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1 Einleitung 

Die weltweite Zunahme der Umweltauswirkungen des Straßenverkehrs hat in den 

letzten Jahrzehnten die Dringlichkeit hervorgehoben, nachhaltige und umweltfreundli-

che Lösungen für den Transportsektor zu finden. Die Abhängigkeit von konventionel-

len Verbrennungsmotoren, insbesondere von Dieselantrieben, hat zu einer erhöhten 

Luftverschmutzung und zum Klimawandel beigetragen. Infolgedessen gewinnt die 

Umstellung auf alternative Antriebe im Fuhrparkmanagement an Bedeutung, da sie 

das Potenzial haben, die Umweltauswirkungen zu reduzieren und eine nachhaltige 

Mobilität zu fördern. Diese Bachelorarbeit untersucht die Möglichkeiten und Heraus-

forderungen der Fuhrparkumrüstung auf alternative Antriebe, insbesondere Dieselan-

trieb, Gasantrieb (CNG und LNG), Elektroantrieb und Wasserstoffantrieb. Dabei wer-

den ökologische, wirtschaftliche und technologische Aspekte beleuchtet, um eine 

umfassende Analyse der Vor- und Nachteile dieser Antriebsoptionen zu ermöglichen. 

Die Brennstoffzelle erlebt aktuell eine wahre Renaissance ebenso der elektrische An-

trieb. Nachdem das Klimaschutzgesetz am 21. Juni 2023 nochmalig verschärft 

wurde, indem das Ziel einer Reduzierung des Kohlenstoffdioxidausstoß von 65 Pro-

zent bis 2030 festgeschrieben wurde, ist eine Reduzierung der Kohlenstoffdioxid-

Emissionen im Verkehrssektor unausweichlich. Die europäische Kommission redu-

zierte den CO2-Ausstoß bis 2020 bereits auf 95 Gramm CO2 pro Kilometer. Sobald in 

der molekularen Struktur Kohlenstoff enthalten ist, entsteht bei der Energieumwand-

lung Kohlenstoffdioxid, dies gilt es zu vermeiden. Das Bundesministerium gab 2019 

an, dass im Zuge des Klimaschutzprogramm bis 2030 ein Drittel der Fahrleistung im 

schweren Straßengüterverkehr rein elektrisch oder auf Basis strombasierter Kraft-

stoffe zurückgelegt werden soll. Der Verkehr macht ungefähr 20 Prozent der gesam-

ten CO-Emissionen in Deutschland aus. Die Umstellung auf alternative Antriebe bie-

tet die Möglichkeit die Emissionen zu reduzieren.1 

Seit dem 1. Januar 2023 gilt das Lieferkettengesetz, welches den Unternehmer ver-

pflichtet entlang seiner Lieferkette klimaneutral und ethisch zu handeln. Für Speditio-

nen und Transportunternehmen könnte eine Möglichkeit diesem Anspruch zu genü-

gen, indem die Fuhrparkflotte auf alternative Antriebe umgerüstet werden. In einer 

Studie von Bain & Company aus dem Jahr 2022 gaben 60 Prozent der Flottenverant-

wortlichen an, dass sie in den nächsten zwei Jahren ihren Fuhrpark umstellen wollen 

auf Strom, Wasserstoff oder zumindest Hybrid. Die Studie befragte 565 Flottenver-

antwortliche aus Deutschland, Frankreich, Großbritannien und Spanien. Eine Proble-

matik ist die Belastung der Klimabilanz der Kundschaft durch den höheren CO2-Aus-

stoß bei Diesel-Lkw, weshalb der Dieselmotor ein Auslaufmodell sein könnte.2 

 
1 HAGEN; u.a., 2022, S. 7 - 19; STAN, 2020, S. 2 - 57 
2 vgl. online: HARTTMANN, 2023 (17.07.2023); online: TIMOCOM, 2023 (17.07.2023) 
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Die Lkw-Hersteller stellen bereits ihre Produktion um und bieten alternative Antriebe 

an. Aber auch der Besitz von Lkw verliert zunehmend an Bedeutung, weshalb einige 

Hersteller bereits Abo-Modelle und Pay-per-Use-Konzepte anbieten. Für die erfolg-

reiche Transformation im Verkehrssektor gibt es verschiedene Aspekte, die erfüllt 

werden sollten, um eine Verkehrswende herbeizuführen: 

▪ Ausbau von alternativen Antrieben (Serienproduktion von alternativen Antrie-

ben und Zugriff auf funktionierende Infrastruktur) 

▪ verstärkter Fokus auf die Zuverlässigkeit von alternativen Antrieben 

▪ Erweiterung des Omnikanals (kanalübergreifender Angebotsprozess) 

▪ Entwicklung neuer Eigentümerkonzepte (Abo-Modelle, Pay-per-Use-Kon-

zepte, Mietkäufe) 

▪ professionelles Aftersales-Management. 

Mehr als der Hälfte der befragten deutschen Flottenverantwortlichen (59 %) gaben 

an, dass sie an Verträgen interessiert wären. Diese Verträge sollten einen monatli-

chen Fixpreis mit sämtlichen Leistungen enthalten. Die Leistungen, welche über den 

Vertrag abgedeckt sein sollen, gehören Wartung und Austausch von Verschleißtei-

len. Karl Strempel sagte: „Die Anbieter, die jetzt agieren und klimaschonende Trucks 

mit innovativen Eigentümerkonzepten intelligent vermarkten, werden zu den Gewin-

nern der nächsten Jahre gehören.“3 Eine weitere Studie aus dem Jahr 2019 gab an, 

dass die Fuhrunternehmen offen für den Umstieg auf alternative Antriebe wären. Ins-

besondere große Unternehmen sind bereit ihr Flotte umzustellen. Die Investitionen 

für alternative Antriebe rentieren sich bei großen Unternehmen eher durch die hö-

here Fahrleistung und die niedrigeren Betriebskosten. Ein weiterer Aspekt, der die 

Fuhrparkumrüstung unterstützt sind Unternehmensleitlinien mit unternehmerischer 

Sozialverantwortung und Umweltschutz. Die Unternehmer benötigen jedoch Pla-

nungssicherheit hinsichtlich der zukünftigen Infrastruktur für alternative Antriebe. 

Denn die Vielfalt an Optionen und der ungewisse Ausbau der jeweiligen Infrastruktur, 

lässt eine Investition in eine bestimmte Strategie riskant erscheinen. In der Studie 

aus dem Jahr 2019 gaben die Unternehmer an einen Umweg fürs Tanken bezie-

hungsweise Laden von circa 20 Kilometer in Kauf zu nehmen. Die von der Mehrheit 

akzeptierte Tank- beziehungsweise Ladezeit beträgt rund 15 Minuten. Die meisten 

Befragten gaben an, dass täglich zwischen 400 und 800 Kilometern zurückgelegt 

werden, weshalb die Mindestreichweite 800 Kilometer betragen sollte. Die Akzeptanz 

der Nutzer ist entscheidend für den erfolgreichen Umstieg auf alternative Antriebe. 

Der Umstieg auf alternative Antriebe kann durch den Auftraggeber mit Hilfe von öko-

logischen Richtlinien unterstützt werden.4 

 
3 online: HARTTMANN, 2023 (17.07.2023) 
4 vgl. HAGEN; u.a., 2022; KLUSCHKE; UEBEL; WIETSCHEL, 2019; PLÖTZ; u.a., 2018; online: 
WIETSCHEL; JUNG, 2023 (17.07.2023); online: HARTTMANN, 2023 (17.07.2023) 
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Die steigenden Treibhausgasemissionen, die Luftqualität in städtischen Gebieten 

und die begrenzten fossilen Brennstoffressourcen haben den Bedarf an alternativen 

Antrieben im Straßenverkehr verstärkt. Traditionelle Dieselantriebe sind zwar effi-

zient, jedoch emittieren sie erhebliche Mengen an Stickoxiden und Partikeln, die so-

wohl die menschliche Gesundheit als auch die Umwelt beeinträchtigen. Die Suche 

nach umweltfreundlichen und nachhaltigen Lösungen hat zu einem wachsenden In-

teresse an alternativen Antrieben geführt, die potenziell weniger oder keine Schad-

stoffemissionen erzeugen. 

Die Leipziger Logistik & Lagerhaus GmbH ist ein mittelständiges Unternehmen mit 

Standorten in Karlstein am Main, Ettlingen und Leipzig. Die gesamte Lagerfläche be-

läuft sich aktuell auf über 45.000 Quadratmeter, davon entfallen 25.000 Quadratme-

ter auf den Standort in Leipzig. Die Leipziger Logistik und Lagerhaus GmbH beschäf-

tigt circa 260 Mitarbeiter. Das Unternehmen ist nach IFS5 – Lebensmittel-, Produkt- 

und Servicestandards; ISO6 9001 – Norm für Qualitätsmanagement und ISO 14001 – 

internationale Umweltmanagementnorm zertifiziert. Die Leipziger Logistik und Lager-

haus GmbH wurde mehrfach mit dem Preis des großen Mittelstandes ausgezeichnet 

und ist Preisträger der Ehrenplakette für den beeindruckendsten Preisträger.7 

Neben Transport und Lagerung, bietet die Leipziger Logistik und Lagerhaus GmbH 

eine Vielzahl an Mehrwertleistungen am, darunter Verpackung, Kommissionierung, 

Displaybau und -verpackung.8 

Eins der Unternehmensziele der Leipziger Logistik und Lagerhaus GmbH ist die 

Nachhaltigkeit und das damit verbundene umweltbewusste Handeln. Die Nachhaltig-

keit begrenzt sich dabei nicht nur auf den Fuhrpark, sondert inkludiert alle Geschäfts-

bereiche der Leipziger Logistik. Der Strombedarf des Lagers und des Verwaltungs-

gebäudes wird durch Ökostrom gedeckt.9 

Zum Fuhrpark der Leipziger Logistik und Lagerhaus GmbH zählen 160 Zugmaschi-

nen, alle Fahrzeuge erfüllen die Euronorm sechs. Der Fuhrpark ist mit unterschiedli-

chen Trailer-Typen ausgestattet, unter anderem Tautliner, Koffertrailer, Mega-Trailer 

und Kühl-Sattelauflieger mit der Möglichkeit zur Doppelbeladung.10 

Ziel ist es den Fuhrpark auf alternative Antriebe umzustellen, deswegen ist ein Teil 

der Flotte bereits mit Gasantrieben ausgestatten. Sobald der Wasserstoffantrieb 

marktreif ist, soll dieser Antrieb ebenfalls einen Anteil am Fuhrpark ausmachen. 

Durch Fahrertrainings werden die LKW-Fahrer in einem umweltfreundlichen Fahrstil 

 
5 International Featured Standard 
6 International Organization for Standardization 
7 vgl. online: Leipziger-Logistik, 2022 (03.05.2023); vgl. unveröffentlicht:LEIPZIGER LOGISTIK UND 
LAGERHAUS GMBH 
8 vgl. online: Leipziger-Logistik, 2022 (03.05.2023) 
9 vgl. online: Leipziger-Logistik, 2022 (03.05.2023) 
10 vgl. online: Leipziger-Logistik, 2022 (03.05.2023) 
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geschult werden. Einsatz von moderner Technik unterstützt die Tourenplanung, um 

Leerkilometer zu vermeiden.11 

Die steigenden Treibhausgasemissionen, die Luftqualität in städtischen Gebieten 

und die begrenzten fossilen Brennstoffressourcen haben den Bedarf an alternativen 

Antrieben im Straßenverkehr verstärkt. Traditionelle Dieselantriebe sind zwar effi-

zient, jedoch emittieren sie erhebliche Mengen an Stickoxiden und Partikeln, die so-

wohl die menschliche Gesundheit als auch die Umwelt beeinträchtigen. Die Suche 

nach umweltfreundlichen und nachhaltigen Lösungen hat zu einem wachsenden In-

teresse an alternativen Antrieben geführt, die potenziell weniger oder keine Schad-

stoffemissionen erzeugen. 

Das Hauptziel dieser Bachelorarbeit ist es, die verschiedenen Aspekte der Umstel-

lung von konventionellen Dieselantrieben auf alternative Antriebe im Fuhrparkma-

nagement zu untersuchen und zu bewerten. Die Forschungsfragen, die im Rahmen 

dieser Arbeit behandelt werden, umfassen welche alternative Antriebsarten sind ver-

fügbar und bereits technisch umsetzbar. Des Weiteren soll betrachtet werden, wel-

che ökologischen Auswirkungen durch Emissionen alternativer Antriebstechnologien 

im Vergleich zum Dieselantrieb entstehen. Außerdem sollen die wirtschaftlichen As-

pekte ausführlich betrachtet und analysiert werden, dies umfasst die Anschaffungs-

kosten und insbesondere die variablen Einsatzkosten.  

Die Forschungsmethodik dieser Arbeit umfasst eine umfassende Literaturrecherche, 

um aktuelle Erkenntnisse über die verschiedenen Antriebsarten und deren Auswir-

kungen zu sammeln. Es werden sowohl wissenschaftliche Studien als auch bran-

chenspezifische Berichte, Regierungsdokumente und Unternehmensquellen heran-

gezogen. Anhand von Fallstudien und Modellierungen werden ökologische und wirt-

schaftliche Analysen durchgeführt, um die verschiedenen Antriebsoptionen zu ver-

gleichen. 

Die vorliegende Bachelorarbeit trägt zur aktuellen Diskussion über die Reduzierung 

der Umweltauswirkungen im Verkehrssektor bei, indem sie eine umfassende Analyse 

der Optionen für die Umstellung auf alternative Antriebe im Fuhrparkmanagement 

bietet.  

Die vorliegende Arbeit schließt an die aktuelle Forschung an und erweitert das Ver-

ständnis für die Herausforderungen und Chancen der Umstellung auf alternative An-

triebe im Fuhrparkmanagement. Die Analyse der ökologischen, wirtschaftlichen und 

technologischen Aspekte dieser Antriebe wird wertvolle Erkenntnisse für die Gestal-

tung einer nachhaltigen Zukunft der Mobilität liefern.

 
11 vgl. online: Leipziger-Logistik, 2022 (03.05.2023) 
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2 Antriebstechnologien 

2.1 Dieselantrieb 

2.1.1 Geschichte des Dieselmotors 

Im Jahr 1897 stellte Rudolf Diesel zusammen mit der Maschinenfabrik Augsburg-

Nürnberg12 den ersten Prototyp eines Verbrennungsmotor her, der mit Dieselkraft-

stoff betrieben wurde. Zunächst fand der Dieselmotor keine Verwendung in Landfahr-

zeugen, jedoch als Schiffsmotor und stationärer Motor. Aufgrund seiner Größe von 3 

Metern Höhe und einem Gewicht von 4,5 Tonnen. Rudolf Diesel verfolgte das Ziel ei-

nen höheren Wirkungsgrad mit seinem Motor als mit der damals üblichen Dampfma-

schine zu erzielen. Im Februar 1897 bestätigte der unabhängige Professor Moritz 

Schröder den für damalige Zeit hohen Wirkungsgrad von 26,2 %. Der Dieselmotor 

sollte sich zukünftig zu einem leistungsstarken Motor mit kleinen Abmessungen ent-

wickeln.13 

Zu Beginn fehlte noch die technische Umsetzung den Kraftstoff auf die erforderlichen 

Drücke zu verdichten. Diese Problematik löste Rudolf Diesel mit Hilfe der Druckluf-

teinblasung, dabei wird Kraftstoff mit Druckluft in den Zylinder geblasen. Dies funktio-

nierte nur mit Hilfe eines Kompressors. Gegen dieses System spricht, zum einen die 

geringe Eindringtiefe in das Luft-Kraftstoff-Gemisch im Brennraum, weshalb diese 

Vorgehensweise nicht für höhere Leistungen und Drehzahlen geeignet ist. Ein weite-

rer Nachteil ist, dass es durch die erhöhte Einspritzmenge des Kraftstoffs lokal zu ei-

ner Überfettung mit drastischem Rauchanstieg kommen kann. Außerdem weist der 

große Platzbedarf des Kompressors einen weiteren Nachteil für den Einsatz im Last-

kraftwagen beziehungsweise den Einsatz für mobile Anwendungen auf. Dennoch 

wurde der Dieselmotor mit Drucklufteinblasung in Lastkraftwagen eingesetzt.14 

1909 entwickelte Prosper L’Orange das Vorkammerprinzip, damals war L’Orange 

Entwicklungspartner von Rudolf Diesel und Vorstandsmitglied von Benz & Cie. Der 

Vorkammermotor wird auch Benz-Diesel genannt und kommt bis heute zum Einsatz. 

Der Vorkammermotor verzichtet auf die Lufteinblasung. Zunächst war die Einspritz-

düse eine mechanische, ungeregelte Pumpe, weshalb der Zerstäubungsvorgang und 

der Verbrennungsvorgang schwer zu kontrollieren war. Es kommt zur Teilverbren-

nung in der Nebenkammer bzw. Vorkammer, dies wirkt wie eine zweite Einspritz-

düse. Bei der Vorkammer spricht man auch von der indirekten Einspritzdüse. 

L’Orange legte mit dieser Neuerung des Dieselmotors den Grundstein für die serien-

mäßige Anwendung in Lastkraftwagen.15 

 
12 MAN 
13 vgl. REIF, 2020, S. 11 - 12 
14 vgl. REIF, 2020, S. 13 
15 vgl. REIF, 2020, S. 14 
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Der erste Dieselmotor mit Direkteinspritzung im Nutzfahrzeugbereich kam von MAN 

in den 1960er Jahren und verdrängte zunehmend die Vorkammermotoren im Lkw-

Bereich. Im Pkw-Bereich setzte sich die Direkteinspritzung erst in den neunziger Jah-

ren durch, da der Vorkammermotor geringere Verbrennungsgeräusche verur-

sachte.16 

Erst in den Anfängen der 1920er Jahre setzte sich der Dieselmotor in den Nutzfahr-

zeugen serienmäßig durch, da der Motor vorher zu groß und zu schwer für den Ein-

satz im Lkw war. 1923 stellte Benz & Cie einen fünf Tonnen Lkw mit 40 bis 50 PS 

vor, dieser wurde mit Braunkohleteeröl betrieben, welches billiger als Benzol war. Ein 

weiterer Vorteil dieses Lkw war der um circa 25 Prozent verminderte Verbrauch von 

Kraftstoff. Auch Daimler entwickelte den Dieselmotor weiter und führte ebenfalls 

1923 eine Testfahrt durch. 1924 wurden die ersten Serien-Lkw auf der Automobilaus-

stellung in Berlin vorgestellt. Daimler setzte dabei auf einen Dieselmotor mit Druckluf-

teinblasung, während Benz & Cie den sogenannten Benz-Diesel mit Vorkammer prä-

sentierte. Die Firma MAN setzte bei der Automobilausstellung 1924 auf einen Diesel-

motor mit Direkteinspritzung. Die ersten Lkw-Typen waren Vier-Zylinderaggregate 

mit bis zu 40 PS. Das Leistungsspektrum erweiterte sich bereits bis 1932 auf 140 

PS. Das Modell Lo2000 von Daimler-Benz mit einer Nutzlast von zwei Tonnen und 

einem Gesamtgewicht von fünf Tonnen erzielte 1932 den Durchbruch für den Einsatz 

von Dieselmotoren im Nutzfahrzeug-Bereich. Aufgrund der enormen Wirtschaftlich-

keit nebst dem hohen Wirkungsgrad des Dieselmotors, dominiert der Dieselantrieb 

bis heute den Nutzfahrzeugsektor erheblich.17 

2.1.2 Dieselkraftstoffe zum Betrieb des Dieselmotors 

2.1.2.1 konventioneller Diesel 

Der Dieselmotor wird in einer Vielzahl von Einsatzgebieten heute verwendet unter 

anderem in Pkw, leichten Nutzfahrzeugen, Baumaschinen, Landmaschinen, Lokomo-

tiven, Schiffen und in schweren Nutzfahrzeugen. Im Folgenden wird der Dieselan-

trieb lediglich im Bereich der schweren Nutzfahrzeuge betrachtet. Neben dem kon-

ventionellen Dieselkraftstoff als fossiler Energieträger können Dieselmotoren auch 

mit regenerativen Kraftstoffen, wie eFuels und Biokraftstoffen betrieben werden.18 

Je nach dem Anwendungsbereich muss der Dieselantrieb verschiedenen Eigen-

schaftskriterien entsprechen. Eigenschaftskriterien, welche für den Anwendungsbe-

reich erheblich sind und die Entscheidung für eine Anschaffung beeinflussen, können 

unter anderem die Motorleistung, die spezifische Leistung, die Betriebssicherheit, die 

Herstellungskosten, die Zuverlässigkeit des Fahrzeuges, der Komfort, die Umwelt-

verträglichkeit und die Wirtschaftlichkeit sein. Bei schweren Nutzfahrzeugen ist die 

 
16 vgl. REIF, 2020, S. 14 
17 vgl. REIF, 2020, S. 16 
18 vgl. REIF, 2020, S. 36 
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Wirtschaftlichkeit des konventionellen Dieselantriebs im Gegensatz zu den alternati-

ven Antrieben sehr hoch. Der Grund dafür ist die Direkteinspritzung und den damit 

verbundenen möglichen Drehzahlen bis 2.500 Umdrehungen pro Minute. Da das Kri-

terium der Umweltverträglichkeit sowohl politisch als auch gesellschaftlich stark an 

Bedeutung zugenommen hat und die Verfügbarkeit begrenzt ist, wächst das Inte-

resse an alternativen Antrieben aktuell.19 

 

Abbildung 1 Energieressourcen & Energieträger 

(STAN, 2020, S. 210) 

Dieselkraftstoff besteht aus einer Vielzahl von unterschiedlichen Kohlenwasserstoff-

atomen, verschiedenen Paraffinen und Aromaten. Der konventionelle Dieselkraftstoff 

wird aus Rohöl in Erdölraffinerien gewonnen (siehe Abbildung 1). Das Rohöl wird vor 

der Verwendung als Dieselkraftstoff entsalzt und destilliert. Diesel ähnelt Heizöl. Der 

Energiegehalt pro Volumeneinheit bei rein fossilem nur aus Rohöl bestehenden Die-

sel nimmt mit steigender Dichte zu. Der spezifische Heizwert für Diesel liegt bei circa 

9,8 Kilowattstunden pro Liter. Der spezifische Heizwert für Benzin liegt im Vergleich 

 
19 vgl.REIF, 2020, S. 37 
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dazu lediglich bei 8,9 Kilowattstunden pro Liter. Die höhere Kraftstoffdichte ermög-

licht höhere Motorleistungen, aber begünstigt ebenfalls Rußemissionen, daher wird 

die Dichtestreuung für Dieselkraftstoff begrenzt. Heute werden dem Dieselkraftstoff 

bis zu sieben Prozent Anteile von Biokraftstoffen beziehungsweise Biodiesel beige-

mischt, dies verbessert die Schmierfähigkeit des Diesels, setzt allerdings die Oxidati-

onsstabilität herab, deshalb ist die Oxidationsstabilität in der Norm EN590 abgesi-

chert. Um die Produktqualität des Dieselkraftstoffs weiter zu verbessern, werden Ad-

ditive dem Diesel zugesetzt. Additive sind sogenannte Hilfsstoffe, welche dem Kraft-

stoff zugesetzt werden, um bestimmte Eigenschaften des Kraftstoffes zu erreichen 

beziehungsweise die Eigenschaften des Kraftstoffes zu verbessern. Durch Additive 

werden bestimmte Kraftstoffeigenschaften gezielt hervorgehoben. Im Winter müssen 

dem Dieselkraftstoff Additive zugemischt werden, um eine Verstopfung des Kraft-

stofffilters vorzubeugen, der sogenannte Winterdiesel. Neben dem konventionellen 

erdölbasierten Dieselkraftstoff gibt es andere relevante Möglichkeiten Dieselmotoren 

zu betreiben unter anderem den paraffinischen Dieselkraftstoff aus erneuerbaren 

Energien oder den Biodiesel. 20
 

Die Verfügbarkeit von Dieselkraftstoff ist begrenzt. 2019 teilte die Deutsche Bundes-

anstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe mit, dass 243 Milliarden Tonnen Erdöl-

reserven, die technisch und wirtschaftlich gewinnbar gemacht werden können, exis-

tieren, geologisch sind insgesamt 443 Milliarden Tonnen Erdöl geologisch nachge-

wiesen. Unter der Annahme eines Verbrauchs von 4,39 Milliarden Tonnen pro Jahr 

beträgt der Verfügbarkeitshorizont von Erdöl noch rund 55 Jahre. Das bedeutet, dass 

im Jahr 2074 keine technisch und wirtschaftlich gewinnbaren Erdölreserven mehr zur 

Verfügung stehen würden. Die Annahme beruht auf dem weltweiten Erdölverbrauch 

im Jahr 2022. Aufgrund dieser Problematik müssen Alternativen für den konventio-

nellen Dieselkraftstoff gefunden werden, ansonsten ist der Dieselmotor in ein Aus-

laufmodell.21  

2.1.2.2 Biodiesel 

Bei Biodiesel handelt es sich um Fettsäureester. Die Herstellung von Biodiesel er-

folgt durch die Umesterung von pflanzlichen und tierischen Ölen oder Fetten mit Me-

thanol, es entstehen Fettsäuremethylester (englisch Fatty Acid Methyl Ester = 

FAME). Biodiesel ist nicht mit Pflanzenöl gleichzusetzten. Pflanzenöl und Diesel ha-

ben ähnliche Speichereigenschaften, weshalb technisch gesehen eine Verwendung 

von Pflanzenöl als Kraftstoff unproblematisch ist. Pflanzenöl kann ein Ausgangsbe-

standteil von Biodiesel sein. Das jährliche Biomassepotential ist aktuell 22-mal höher 

als die gegenwärtige Erdölforderung. Biodiesel ist im Gegensatz zu konventionellem 

 
20 vgl. online: SCHOLWIN, 2023 (17.07.2023); REIF, 2020, S. 52 - 60 
21 vgl. STAN, 2020, S. 2 - 57 
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Dieselkraftstoff, der reaktionsträge ist, chemisch gesehen sehr reaktiv. In Deutsch-

land ist das Ausgangsmaterial für Biodiesel überwiegend Rapsöl, aber auch Kokos, 

Soja und Palmen eignen sich zur Herstellung von Biodiesel. Das Methanol wird in 

der Regel aus Kohle gewonnen, weshalb Fettsäuremethylester nicht völlig biogen 

sind. Biodiesel kann neben Pflanzenölen auch aus biogenen Rest- und Abfallstoffen 

hergestellt werden. Durch die Funktion von Pflanzen als Speicher und Wandler der 

aufgenommenen Sonnenenergie steht diese Energiequelle zeitlich gesehen prak-

tisch unbegrenzt zur Verfügung. Ein weiterer Vorteil bei der Verwendung von Pflan-

zen zur Herstellung zu Dieselkraftstoff ist, dass Pflanzen bei der Fotosynthese Koh-

lenstoffdioxid, Licht und Wasser in Glucose und Sauerstoff umwandeln. Pflanzen tra-

gen deshalb dazu bei, die Bilanz von Kohlenstoffdioxid zu verbessern. Die Norm EN 

14214 legt umfassende Spezifikationen für Biodiesel als Reinstoff und als Blendkom-

ponente und die dazugehörigen Qualitätsanforderungen fest. Als reiner Kraftstoff 

wird Biodiesel seit der Aufhebung der steuerlichen Begünstigung für Biodiesel kaum 

noch in Kraftfahrzeugen eingesetzt. Ursprünglich wurde B100 (reinen Biodiesel) 

überwiegend in Nutzfahrzeugen verwendet, da diese einen schnellen Verbrauch ga-

rantierten und so die unzureichende Oxidationsstabilität vermieden werden konnte. 

Ein Nachteil von Biodiesel sind die verkürzten Ölwechselintervalle bei langem Teil-

lastbetrieb. Ein weiterer Nachteil von Biodiesel ist die Möglichkeit, dass sich Schleim 

und Pilze vor allem im Tanksystem bilden können. Während der Verbrennung kann 

es zu Verkokungen kommen, dies wirkt sich negativ auf den Motor aus. Aktuell wer-

den zwischen sechs und sieben Prozent Biodiesel dem reinen Dieselkraftstoff beige-

mischt, um die Schmierfähigkeit des Kraftstoffes zu verbessern. Die Verwendung von 

Biodiesel bedarf keiner nennenswerten technischen Umrüstung. Es ist zu beachten, 

dass das Potential von Biokraftstoffen begrenzt ist.22 

2.1.2.3 paraffinische Dieselkraftstoffe 

Bei paraffinischen Dieselkraftstoffen handelt es sich um eine Blendkomponente für 

fossilen Dieselkraftstoff. Rein paraffinischer Dieselkraftsoff besteht ausschließlich 

aus gesättigten Kohlenstoffen. Dies hat zur Folge, dass der Kraftstoff weniger Parti-

kel-, Kohlenwasserstoff- und weniger Kohlendioxid-Emissionen verursacht.23 

2.1.2.4 synthetische Dieselkraftstoffe 

Die Herstellung von synthetischem Dieselkraftstoff erfolgt entweder aus Erdgas eng-

lisch Gas-to-Liquid (GtL), Kohle englisch Coal-to-Liquid (CtL) oder aus Biomasse 

englisch Biomass-to-Liquid (BtL). Lediglich bei der Herstellung aus Biomasse ergibt 

sich ein Kohlenstoffdioxidvorteil im Gegensatz zu konventionellem Dieselkraftstoff. 

 
22 vgl. STAN, 2020; PLÖTZ; u.a., 2018; REIF, 2020; online: SCHOLWIN, 2023 (17.07.2023) 
23 vgl. REIF, 2020, S. 62 - 66 
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Ein Nachteil beim Einsatz von synthetischen Kraftstoffen in verbrennungsmotori-

schen Lkw sind die höheren Gesamtkosten insbesondere die Kosten des Kraftstoffs 

pro Kilometer sind höher.24 

2.1.2.5 Pflanzenöl als Dieselkraftstoff 

Pflanzenöl als Kraftstoff für Dieselmotoren zeichnet sich durch seine hohe Dichte und 

hohe Viskosität aus, weshalb es zu keiner Beimischung zu Dieselkraftstoffen kommt. 

Die Mischung von Erdöl und Pflanzenöl ist technisch kein Problem. Nur wenige mo-

derne Dieselmotoren mit Hochdruckeinspritzung können heute noch mit reinem 

Pflanzenöl betrieben werden, weshalb die Bedeutung von Pflanzenöl als Dieselkraft-

stoff verschwindend gering ist.25  

2.1.2.6 E-Fuels 

E-Fuels sind Elektrokraftstoffe, die mit Hilfe von elektrischem Strom aufgebaut wer-

den. Das Ziel von E-Fuels ist fossile Energieträger, in diesem Fall den konventionel-

len Dieselkraftstoff, durch regenerative Kraftstoffe, den E-Fuels, zu ersetzen. Der ein-

fachste E-Fuel ist Wasserstoff, dieser kann auch direkt genutzt werden. Gasförmige 

E-Fuels werden auch Power-to-Liquid (PtG) genannt, während flüssige E-Fuels 

Power-to-Liquid (PtL) bezeichnet werden. E-Diesel beispielsweise ist ein flüssiger E-

Fuel und besteht aus Paraffinen. E-Fuels sind qualitativ ähnlich zu analogen bezie-

hungsweise fossilen oder biogenen Komponenten. Die Herstellung von E-Fuels be-

nötigt einen zusätzlichen Energieaufwand, welcher den Energiegehalt von E-Fuels 

übersteigt, daher haben E-Fuels deutlich höhere Kosten als fossile Kraftstoffe. Vor-

teilhaft ist das langfristig die Kohlenstoffdioxid-Ziele im Verkehrssektor mit Hilfe von 

E-Fuels erreicht werden könnten. Ein großer Vorteil von E-Fuels ist die Möglichkeit 

der Nutzung in adaptierten Verbrennungsmotoren. Sowohl die bereits bestehende 

Antriebstechnik als auch die bestehende Versorgungsinfrastruktur könnte mit E-

Fuels genutzt werden.26 

2.1.3 Dieselmotoren im Hybridantrieb 

2.1.3.1 Dieselmotor in Kombination mit Elektromotor 

Die Elektrifizierung nimmt zunehmend an Bedeutung zu. Gründe dafür sind die welt-

weite verschärfte CO2-Gesetzgebung, Vorgaben für den Kraftstoffverbrauch und die 

Bestrebungen emissionsfreie Zonen und Flotten durchzusetzen. Um das Kosten-Nut-

zen-Verhältnis attraktiver zu gestalten, bedarf es mehr elektrische Energie im besten 

Fall elektrische Energie aus erneuerbaren Energien. In Nutzfahrzeugen wird vor al-

lem im sogenannten Hotelbetrieb, wenn das Fahrzeug steht und der Fahrer seine 

 
24 vgl. PLÖTZ; u.a., 2018, S. 7-6; REIF, 2020, S. 7-6; online: SCHOLWIN, 2023, S. 7-6 (17.07.2023) 
25 vgl. STAN, 2020, S. 209 - 282; REIF, 2020, S. 209 - 28263 
26 vgl. STAN, 2020; PLÖTZ; u.a., 2018; REIF, 2020, S. 66 - 70 
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Pause beziehungsweise Ruhepause einhält, besonders viel elektrische Energie be-

nötigt, zum Beispiel für die Elektrifizierung von Nebenaggregaten und den Batterie-

speicher für elektrische Leistungsbereitstellung bei abgestelltem Fahrzeug. Zukünftig 

kann davon ausgegangen werden, dass erst das teilautonome Fahren an Bedeutung 

und später das autonome Fahren zukunftsfähig wird, dies wiederum bedingt eine 

spezielle Sensorik und höhere Rechenleistung im Fahrzeug, weshalb höhere Bord-

netzspannungen benötigt werden. Im Hybridantrieb kommt sowohl ein Dieselmotor 

als auch ein elektrischer Antrieb zum Einsatz. Der elektrische Antrieb besteht aus 

dem Energiespeicher, der elektrischen Maschine und der Leistungselektronik.27 

2.1.3.2 paralleler Hybridantrieb  

Der parallele Hybridantrieb kommt vor allem bei längeren Fahrstrecken, höheren 

Durchschnittsgeschwindigkeiten oder wenn beides erfüllt sein sollte wie zum Beispiel 

beim Fernverkehr zum Einsatz. Vorteile des parallelen Hybridantriebs ist zum einen, 

dass der Antriebsstrang des konventionellen Fahrzeugs fast unverändert übernom-

men wird, zum anderen, dass die Dauerleistung der elektrischen Maschine kleiner 

als die des Verbrennungsmotors ist und dass der Verbrennungsmotor direkt zur Ver-

fügung steht, es gibt somit keine Einschränkungen in der Antriebsperformance.28  

2.1.3.3 serieller Hybridantrieb 

Beim seriellen Hybridantrieb wird der Vortrieb durch eine oder mehrere elektrische 

Maschinen gesichert, dabei hat der elektrische Antrieb die gleiche Leistung wie der 

Verbrennungsmotor. Der Nachteil vom seriellen Hybridantrieb ist der aufwendigere 

Aufbau des elektrischen Systems, dieses besteht aus mindestens zwei elektrischen 

Antrieben. Der Vorteil vom seriellen Hybridantrieb ist, dass der Verbrennungsmotor 

und der Generator durch andere Energiequellen ersetzt werden kann zum Beispiel 

durch Brennstoffzellen.29 

2.1.3.4 Hybridisierung von Nutzfahrzeugen 

Wenn Hybridantriebe im Fernverkehr genutzt werden, kann Kraftstoff eingespart wer-

den, indem kinetische Energie (Bewegungsenergie) in elektrische Energie umgewan-

delt wird, beispielsweise bei der Bergabfahrt. Anschließend erfolgt die Übertragung 

und die Speicherung in der Batterie. Die gewonnene Energie kann infolgedessen für 

den Antrieb des Fahrzeuges genutzt werden, dies wird auch Rekuperation und Boost 

genannt. Ein Nachteil sind die zusätzlichen Kosten für die Transaktionsbatterie. Per-

spektivisch werden die Kosten für die Transaktionsbatterie sinken, aktuell überstei-

gen die Kosten für den Hybridantrieb allerdings den wirtschaftlichen Nutzen.30 

 
27 vgl. REIF, 2020, S. 469 - 472 
28 vgl. REIF, 2020, S. 472 - 473 
29 vgl. REIF, 2020, S. 473 
30 vgl. REIF, 2020, S. 473 
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Bei dem Einsatz von Hybridfahrzeugen im urbanen Bereich sind die Treiber vor allem 

die möglichen Kraftstoffeinsparungen. Die Bedeutung für emissionsarmes und ge-

räuschloses Fahren nimmt insbesondere im Stadtverkehr stetig zu.31 

2.1.4 Infrastruktur bzw. Versorgungssituation 

In Deutschland und Europa ist Dieselkraftstoff an fast jeder Tankstelle erhältlich. 

Tanken von Diesel ist in der Handhabung einfach und sicherheitstechnisch unproble-

matisch. Der Tankvorgang ist sehr zeiteffizient, da er nur wenige Minuten dauert. Die 

Tankstellendichte für Dieselkraftstoff ist flächendeckend gegeben.32 

2.1.5 Zusammenfassung Dieselmotor 

Der Dieselantrieb ist seit fast hundert Jahren der dominierende Antrieb bei Nutzfahr-

zeugen, da er viele Nutzeranforderungen erfüllt. Die Technik ist ausgereift und er-

probt. Lkw mit Dieselantrieb werden in Serie gefertigt und sind somit in sämtlichen 

Ausstattungen erhältlich. Ein wichtiger Vorteil des Dieselantriebs im Fernverkehr sind 

die sehr hohen Reichweiten. Der Dieselmotor ist im Vergleich zum Ottomotor zwan-

zig Prozent effizienter und verbraucht infolgedessen weniger Kraftstoff und verur-

sacht weniger CO2-Emissionen, sowie Feinstaubemissionen als ein Benzinfahrzeug. 

Die Kraftstoffkosten sind im Vergleich zu anderen Kraftstoffen gering vor allem im 

Fernverkehr. Das Tankstellennetz für Dieselkraftstoff ist sehr gut ausgebaut und flä-

chendeckend. Der Tankvorgang ist einfach, schnell und sicher. Der Dieselmotor hat 

eine hohe Motorleistung und Zuverlässigkeit. Die gute Flexibilität beim Einsatz von 

Nutzfahrzeugen mit Dieselantrieb spielt vor allem im Nahverkehr eine wichtige 

Rolle.33 

Konventionelle Sattelzugmaschinen mit Dieselmotor zeichnen sich durch hohe Lauf-

zeiten von einer Million und mehr Kilometer während des Lebenszyklus, einer hohen 

jährlichen Fahrleistung von 200.000 Kilometern und mehr und dem möglichen Ein-

satz im Mehrschichtbetrieb aus.34 

Im Vergleich zu einem Fahrzeug mit Benzinmotor hat ein Fahrzeug mit Dieselmotor 

höhere Anschaffungskosten. Der Kraftstoff ist meistens fossiler Herkunft und dem-

entsprechend hat der Einsatz von Dieselantrieben einen negativen Umwelteffekt. Die 

Zukunftsentwicklung für den Dieselantrieb ist aktuell unsicher durch bereits beste-

hende und zukünftig drohende Fahrverbote.35  

 
31 vgl. REIF, 2020, S. 476 
32 vgl. online: SCHOLWIN, 2023 (17.07.2023) 
33 vgl. online: SCHOLWIN, 2023, S. 1 - 7 (17.07.2023); PLÖTZ; u.a., 2018, S. 1 - 7 
34 vgl. NOW GMBH, 2023, S. 20 
35 vgl. online: SCHOLWIN, 2023 (17.07.2023) 
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2.2 Erdgasantrieb 

2.2.1 Energieträger - Erdgas 

Erdgas ist ein natürlicher fossiler Rohstoff, der gefördert wird und nicht hergestellt 

wird. Im Jahr 1860 entwickelte Jean Étienne den ersten Verbrennungsmotor, der mit 

Gas betrieben wurde. Erdgas enthält einen hohen Methananteil natürlichen Ur-

sprungs. Der Gasverbrennungsmotor auch Gasmotor genannt, gehört zur Kategorie 

der Verbrennungsmotoren, die mit gasförmigen Kraftstoffen betrieben werden. Diese 

gasförmigen Kraftstoffe sind CNG, Biogas oder Flüssiggas wie LNG oder LPG. 36 

Erdgas ist ein unterirdisch vorkommendes Gasgemisch, welches in Deutschland 

hauptsächlich zur Energieerzeugung genutzt wird. Biomethan ist ein aus nachwach-

senden Rohstoffen oder biologischen Abfällen und Reststoffen erzeugtes Gasge-

misch. Biomethan ist für den Ausbau von erneuerbaren Energien von Bedeutung. 

Synthetisches Biomethan wird bei der Erzeugung von Wasserstoff aus überschüssi-

gem Ökostrom in Verbindung mit regenerativ erzeugtem Kohlenstoffdioxid gewon-

nen. Anschließend wird das synthetische Biomethan im Erdgasnetz gespeichert. In 

Deutschland wird zwischen H-Gas und L-Gas unterschieden. H-Gas (hochkalorisch) 

hat in der Regel den höheren Methangehalt und damit den höheren Heizwert. Bei der 

Verbrennung von H-Gas wird mehr Energie freigesetzt. L-Gas wird aktuell verstärkt 

im norddeutschen Raum angeboten. Bis Ende 2023 soll deutschlandweit das Erd-

gasnetz auf H-Gas umgestellt werden.37 

2.2.2 Motoren, die mit Erdgas betrieben werden können 

2.2.2.1 Ottogasmotoren 

Bei Ottogasmotoren erfolgt die Entzündung des Kraftstoffgemischs durch eine 

Fremdzündung außerhalb des Brennraums. Die Zündquelle sind Zündkerzen. 

Dadurch ergeben sich zwei entscheidende Nachteile zum einen die fehlende Mög-

lichkeit zur zylinderselektiven Regelung der Gemischzusammensetzung, zum ande-

ren befindet sich die großvolumigen mit verdichteten Frischgemisch gefüllten Leitun-

gen unmittelbar vor den Zylindern, dies ist ein mögliches Gefahrenpotenzial, auf-

grund von möglichen Rückzündungen oder Explosionen.38 

2.2.2.2 Dieselgasmotoren 

Die Mischung des homogen-mageren Gemisches bei Dieselgasmotoren erfolgt au-

ßerhalb des Brennraums. Der Dieselgarmotor entzündet das Kraftstoffgemisch 

selbst, indem Zündöl eingespritzt wird. Im Vergleich zur Zündung durch Zündkerzen, 

stellt die Selbstentzündung eine höhere Zündenergie bereit. Bei Dieselgasmotoren 

 
36 vgl. SCHRANK; LANGER; JACOBSEN, 2021; STAN, 2020; WIMMER; GOLLOCH; AUER, 2019, S. 
213 - 244 
37 vgl. online: SCHOLWIN, 2023 (17.07.2023) 
38 vgl. WIMMER; GOLLOCH; AUER, 2019, S. 213 - 244 
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gibt es die Möglichkeit eines sogenannten Zweistoffmotors (DF-Motor). Dieser Zwei-

stoffmotor bietet die Möglichkeit neben dem Betrieb mit Gas auch mit Diesel betrie-

ben zu werden.39 

2.2.2.3 Gasdieselmotoren 

Gasdieselmotoren mischen das Brenngas und die Luft innerhalb des Brennraums, 

bevor es zur Selbstentzündung kommt. Gasdieselmotoren bieten die Möglichkeit von 

verschiedenen Betriebsmodi: 

▪ reiner Dieselbetrieb 

▪ Gasbetrieb mit Zündöl 

▪ Fuel-Sharing-Betrieb.40 

2.2.3 CNG 

Compressed Natural Gas (CNG) ist ein komprimiertes Erdgas, welches hauptsäch-

lich aus Methan besteht. Durch die Komprimierung von Erdgas erhöht sich die Ener-

giedichte und kann dadurch als CNG als Kraftstoff im Verbrennungsmotor verwendet 

werden. Der Energiegehalt beträgt 13 kWh pro Kilogramm und ist damit deutlich hö-

her als der Energiegehalt von Diesel mit 9,8 kWh pro Liter.41 

Neben fossilem Erdgas, welches ursprünglich ein Nebenprodukt der Erdölraffinerie 

war, gibt es auch erneuerbares CNG. Dieses erneuerbare CNG ist beispielsweise Bi-

omethan oder ökologisch erzeugtes synthetisches Methan. Beide Varianten können 

als Kraftstoff genutzt werden. Biomethan entsteht bei der Vergärung von Biomasse. 

CNG-Lkw werden schon heute in der Praxis eingesetzt und die Infrastruktur ist be-

reits vorhanden. Das Erdgasnetz kann für den Transport und die Speicherung von 

CNG genutzt werden. Neben Erdgas kann das Erdgasnetz auch für Biomethan und 

synthetischen Methan genutzt werden.42 

Das Tanken von CNG ist vergleichbar mit der Dieselbetankung. Das Tankstellennetz 

ist mit 850 Tankstellen in Deutschland gut und wird weiterhin ausgebaut. Es gibt regi-

onale Unterschiede der Tankstellendichte. Bei den Herstellern sind viele verschie-

dene CNG-Modelle verfügbar. Die CNG-Technik ist ausgereift. CNG-Lkw haben mit 

einer theoretischen Reichweite von 350 Kilometern, eine deutlich kürzere Distanz als 

bei Diesel-Lkw und LNG-Lkw. Unter Last beträgt die tatsächliche Reichweite lediglich 

bis zu 270 Kilometern. Die Umweltbilanz für CNG-Antriebe ist jedoch besser als beim 

Dieselantrieb und kann zusätzlich durch den Einsatz von Biomethan verbessert wer-

den (siehe Abbildung 1). Bei bivalenten Modellen ist vor allem der zusätzliche Platz-

bedarf des Gastanks ein negativer Aspekt.43 

 
39 vgl. WIMMER; GOLLOCH; AUER, 2019, S. 213 - 244 
40 vgl. WIMMER; GOLLOCH; AUER, 2019, S. 213 - 214 
41 vgl. online: SCHOLWIN, 2023 (17.07.2023) 
42 vgl. online: SCHOLWIN, 2023 (17.07.2023) 
43 vgl. online: SCHOLWIN, 2023 (17.07.2023); online: TIMOCOM, 2023 (17.07.2023) 
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2.2.4 LNG 

Liquefied Natural Gas (LNG) ist tiefkaltes verflüssigtes Erdgas. LNG wird mit Hilfe 

von LNG-Tankern über den Seeweg transportiert und benötigt sogenannte LNG-Ter-

minals. Der Hauptbestandteil von LNG ist Methan. LNG ist leichter als Luft. Die Sie-

detemperatur von LNG liegt bei circa – 161°C. Ursprünglich war LNG ein Abfallpro-

dukt bei der Förderung von Erdöl. Inzwischen ist LNG eine tragende Säule in der 

Energiewirtschaft. LNG wird hauptsächlich aus unterirdisch gefördertem Erdgas ge-

wonnen.44 

Je nach Förderungsart hat Erdgas kaum Klimavorteile im Vergleich zum Diesel. Erd-

gas kommt wie Erdöl begrenzt vor und ist ein fossiler Energieträger. Ähnlich wie bei 

CNG besteht auch bei LNG die Möglichkeit, LNG durch Bio-LNG zu substituieren. 

Bio-LNG entsteht durch die anaerobe Vergärung organischer Masse beziehungs-

weise von Biomasse. Das können zum Beispiel Mist, Gülle, oder Pflanzenreste sein. 

Eine andere Möglichkeit besteht darin, Pflanzen wie zum Beispiel Mais, Gras oder 

Rüben eigens für die Vergärung anzubauen. Damit Bio-LNG im Gegensatz zu her-

kömmlichen LNG eingesetzt wird, ist es notwendig, dass der Preis für Biogas wettbe-

werbsfähig mit dem Preis von Erdgas ist. Der Einsatz von Bio-LNG optimiert die Um-

weltaspekte von LNG. Langfristig sollte die Substitution von LNG durch erneuerbares 

biogenes und strombasiertes Methan verfolgt werden. Nur so bietet der LNG-Antrieb 

auch zukünftig eine umweltfreundliche Alternative.45 

LNG hat durch die Verflüssigung eine dreifach höhere Energiedichte als CNG. LNG 

als Kraftstoff wird vor allem im Straßenverkehr für schwere Nutzfahrzeuge ab 7,5 

Tonnen zulässiges Gesamtgewicht eingesetzt. Deswegen eignet sich LNG vor allem 

für lange Strecken und schwere Frachten. Als Alternative zu LNG kann ähnlich wie 

bei CNG alternativ Biomethan oder synthetisches Methan eingesetzt werden, dies 

verbessert die Umweltbilanz für LNG-Fahrzeuge. Das Gasnetz ist gut ausgebaut und 

an vielen Orten verfügbar. Es gibt sehr gute Möglichkeiten der Zwischenspeicherung. 

Um LNG tanken zu dürfen, benötigen die Fahrer eine spezielle Schulung. Nach der 

Schulung dürfen LNG-Fahrzeuge unter Einhaltung von Sicherheitsrichtlinien und 

dem Tragen von Schutzausrüstung betankt werden. Zu dieser Schutzausrüstung ge-

hört eine Schutzbrille beziehungsweise ein Gesichtsschutz, ein Paar Kälteschutz-

handschuhe, eine Oberbekleidung mit langen Ärmeln, eine lange Hose und festes 

Schuhwerk. Bei der Betankung vor längeren Standzeiten ist zu beachten, dass maxi-

mal bis zu 70 Prozent getankt werden sollte. So soll verhindert werden, dass kein 

Erdgas über die Überdruckventile abgelassen werden muss. Wenn der Lkw länger 

 
44 vgl. online: SCHOLWIN, 2023 (17.07.2023); HERMELING, 2020; online: TIMOCOM, 2023 
(17.07.2023) 
45 vgl. HERMELING, 2020; NOW GmbH, 2021; online: TIMOCOM, 2023 (17.07.2023); online: 
SCHOLWIN, 2023 (17.07.2023) 
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steht, kann sich das Methan erwärmen, was zu einer Druckerhöhung in den Tanks 

führt.  Bei einem Überdruck entweicht LNG, um den Druck abzubauen.46 

Die Betankung von LNG-Lkw erfolgt in vier wesentlichen Schritten. Zuerst wird das 

Fahrzeug geerdet. Die Zapfsäule ist mit einem Schutzleiter ausgestattet. Der Schutz-

leiter der Zapfsäule wird mit dem Kraftstofftank am Erdgaspunkt oder an ungestriche-

nen Metall der Tankaufhängung verbunden. Anschließend kommt es zur Entlüftung, 

um gegebenenfalls vorhandenen Druck im Fahrzeugtank zu reduzieren. Der Druck 

im Fahrzeugtank wird auf dem Bildschirm der Zapfsäule angezeigt. Als nächstes wird 

der Tankanschluss mit Hilfe von einer Druckluft-Blaspistole gereinigt. Zuletzt wird der 

Tank befüllt. Der gesamte Tankvorgang dauert ungefähr sieben Minuten.47 

LNG kompatible Motoren sind mit Dieselmotoren vergleichbar. LNG-Lkw nutzen ent-

weder das Otto-Prinzip oder die Dieseleinspritzung, wobei die Dieseleinspritzung auf-

wendiger ist. Es sind sowohl Mono-Fuel-Motoren als auch Dual-Fuel-Motoren im 

Lkw-Bereich verfügbar. Allerdings erfüllen lediglich die Fahrzeuge im reinem Erdgas-

betrieb die Voraussetzungen für die Euro-6-Norm, ohne das weitere technische Maß-

nahmen getroffen werden müssen. Bei LNG-Lkw reduziert sich die Nutzlast um circa 

600 Kilogramm, aufgrund des Mehrgewichts der LNG-Tanks. Die Technologie für 

den Betrieb von Lkw mit LNG ist marktreif und steht zur Verfügung, da sie auf der 

Technologie des Dieselmotors basiert. Die Infrastruktur ist bereits vorhanden und 

wird weiter ausgebaut. Die Hersteller bieten verschiedene Nutzfahrzeuge mit LNG-

Antrieb an unter anderem für den Langstreckentransport und den innerstädtischen 

Sammel- und Verteilerverkehr. Die Reichweite mit einer Tankfüllung eines LNG-Lkw 

ist wesentlich höher als beim CNG-Antrieb. Ein LNG-Lkw kann Reichweiten zwi-

schen 600 bis 1.800 km pro Tankfüllung erreichen. Die Reichweite ist abhängig vom 

Fahrverhalten, dem Lkw, vom Volumen des Tanks und vom Gewicht der Fracht, die 

transportiert werden soll. 48 

Bis zum 30. November 2023 ist der reine LNG-Antrieb von der Maut befreit gemäß 

Bundesfernstraßenmautgesetz. Ab 01. Januar 2023 müssen Gasfahrzeuge im Nutz-

fahrzeugbereich Mautteilsätze für Infrastrukturkosten und Lärmbelastungskosten tra-

gen, damit bleibt ein Teilprivileg erhalten, da nicht die komplette Maut fällig wird. Ak-

tuell ist der Steuersatz für LNG reduziert. Die reguläre Erdgassteuer beläuft sich auf 

31,80 Euro pro Megawattstunde laut Energiesteuergesetz. Der aktuelle Steuersatz 

beträgt 13,90 Euro pro Megawattstunde bis zum 31. Dezember 2023. Ab dem Jahr 

2024 wird dieser bis 2026 stufenweise angehoben wie in Tabelle 1 ersichtlich. Vom 

01. Januar 2024 bis zum 31. Dezember 2024 wird der Steuersatz auf 18,38 Euro pro 

 
46 vgl. online: flüssiggas.de, 2023 (17.07.2023); online: SCHOLWIN, 2023 (17.07.2023); online: 
TIMOCOM, 2023 (17.07.2023) 
47 vgl. online: flüssiggas.de, 2023 (17.07.2023); online: SCHOLWIN, 2023 (17.07.2023); online: 
TIMOCOM, 2023 (17.07.2023) 
48 vgl. online: flüssiggas.de, 2023 (17.07.2023); online: SCHOLWIN, 2023 (17.07.2023) 
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Megawattstunde angehoben. Im Jahr 2025 beträgt der Steuersatz dann 22,85 Euro 

pro Megawattstunde und steigt im Jahr 2026 auf 27,33 Euro pro Megawattstunde 

(siehe Tabelle 1).49 

Zeitraum Euro pro MWh 

bis 31.12.2023 13,90 

01.01.2024 – 31.12.2024 18,38 

01.01.2025 – 31.12.2025 22,85 

01.01.2026 – 31.12.2026 27,33 

 

Tabelle 1 Stufenweise Erhöhung der Erdgassteuer bis 2026 

(eigene Darstellung in Anlehnung an SCHULZE, 2022, S. 288) 

Die Technik für LNG-Fahrzeuge ist verfügbar und einsatzbereit. Es sind keine Neu-

entwicklungen notwendig. Aktuell gibt es 151 öffentliche LNG-Tankstellen und wei-

tere 46 Tankstellen sind in Planung (Stand 21. März 2023). Fahrzeuge, die mit LNG 

betrieben werden, haben eine bessere Umweltbilanz als Dieselfahrzeuge. Es werden 

bis zu 22 Prozent weniger Treibhausgase beim Betrieb eines LNG-Lkw ausgestoßen. 

Diese Verbesserung kann noch verstärkt werden, indem Bio-LNG eingesetzt wird. 

Des Weiteren haben LNG-Fahrzeuge im Vergleich zum Dieselantrieb reduzierte 

Schwefeloxid- und Feinstaubemissionen. Weitere Vorteile beim Einsatz von LNG-be-

triebenen Fahrzeugen ist die Lärmreduktion und die bessere Reichweite im Vergleich 

zu CNG. Die geringeren Lärmemissionen sind vor allem bei nächtlichen Anlieferun-

gen von Bedeutung. Allerdings reduziert sich beim Einsatz von LNG-Lkw die Nutz-

last. Außerdem muss die Betankung abhängig von der Standzeit geplant werden.50 

2.2.5 Emissionen bei Nutzfahrzeugen mit Gasantrieb 

Laut einer Studie von Shell können bei einem Erdgasantrieb CO2-Emissionen bei 

schweren Lkw in einem Bereich von sechs Prozent bis 22 Prozent gesenkt werden. 

Durch den Einsatz von Biomethan oder synthetischen Gasen kann die Bilanz weiter 

verbessert werden. Bezüglich der NOx-Emissionen liegen verschiedene Studien mit 

gegensätzlichen Aussagen vor. Laut dem Deutschen Verein des Gas- und Wasserfa-

ches kommt es zu einer Reduzierung von NOx bis zu 39 Prozent beim Einsatz von 

CNG-Lkw im Vergleich zu Diesel-Lkw mit einer Euro 6 Norm. Im Gegensatz dazu 

kommt eine Studie der niederländischen Organisation für angewandte naturwissen-

schaftliche Forschung zu dem Ergebnis, dass Diesel-Lkw im Praxisbetrieb weniger 

NOx-Emissionen ausstoßen als Gas-Lkw. Bei den Feinstaubemissionen gibt es wi-

dersprüchliche Aussagen. So reduzieren sich die Feinstaubemissionen beim Einsatz 

 
49 vgl. Bundesfernstraßenmautgesetz – BFStrMG i. d. F. des Gesetzes vom 02.03.2023; SCHULZE, 
2022, S. 275 - 289; online: SCHOLWIN, 2023 (17.07.2023) 
50 vgl. online: flüssiggas.de, 2023 (17.07.2023); online: SCHOLWIN, 2023 (17.07.2023) 
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von CNG-Lkw um circa 90 Prozent im Vergleich zu Diesel-Lkw laut dem Deutschen 

Verein des Gas- und Wasserfaches. Die niederländische Organisation für ange-

wandte naturwissenschaftliche Forschung kommt zu dem Schluss, dass es zwischen 

CNG-Lkw und Diesel-Lkw keine nennenswerten Unterschiede bezüglich der 

Feinstaubemissionen gibt.51 

2.2.6 Zusammenfassung Gasantrieb 

Der Gasantrieb hat im Vergleich zum Dieselantrieb geringere Schadstoffemissionen 

und infolgedessen eine höhere Umweltverträglichkeit. Erdgas ist aktuell verfügbar 

und im Vergleich zu Dieselkraftstoff kostengünstiger. Der Gasantrieb erfüllt die aktu-

ellen CO2-Regularien. CO2-Emissionen sind im Vergleich zum Dieselantrieb redu-

ziert, da im Brennraum ein geringerer Anteil an Kohlenstoff in Brennraum verfügbar 

ist. CNG-Lkw und LNG-Lkw sind seit vielen Jahren in Serienproduktion und fester 

Bestandteil des Motorensortiments der Nutzfahrzeughersteller. Deshalb sind Gas-

Lkw in verschiedenen Ausstattungen verfügbar.52 

Erdgas hat geringere Energiedichten als Diesel, daher ist eine vermehrte Speiche-

rung von Erdgas im Vergleich zu Diesel notwendig. Seit dem 1. Januar 2021 gibt es 

keine staatliche Förderung mehr beim Kauf von Lkw mit Gasantrieben, die mit CNG 

oder LNG betrieben werden. Bezüglich des Klimaschutzes bestehen bei der Verwen-

dung von Erdgas die gleichen Herausforderungen wie bei Flüssigkraftstoffen.53 

2.3 Elektroantrieb 

2.3.1 Allgemein Elektroantrieb 

Die Elektromobilität stellt die Schlüsseltechnologie eines innovativen und nachhalti-

gen Verkehrssystems dar. Außerdem soll die Elektromobilität dazu beitragen die Kli-

maschutzziele der Bundesregierung im Verkehrssektor zu erreichen. Der Lkw spielt 

im Gütertransport eine zentrale Rolle, daher hat besonders der BEV-Lkw ein großes 

Potenzial die Treibhausgase im Verkehrssektor zu senken.54 

Der Elektroantrieb wurde erstmals 1899 von Ferdinand Porsche realisiert. Der Elekt-

roantrieb kann unterteilt werden in die Akku-Technologie und die Oberleitung. Der 

elektrische Antrieb kann unterschieden werden in elektrisch-chemisch meist in Form 

einer Batterie oder in elektrostatisch als sogenannte Supercaps. Supercaps sind 

elektrochemische Kondensatoren, sie haben eine geringere Energiedichte als Akku-

mulatoren, jedoch eine große Leistungsdichte. Eine weitere Unterscheidungsmög-

 
51 vgl. Bundesfernstraßenmautgesetz – BFStrMG i. d. F. des Gesetzes vom 02.03.2023; online: 
SCHOLWIN, 2023 (17.07.2023); online: BALZER; u.a. (17.07.2023) 
52 vg. SCHRANK; LANGER; JACOBSEN, 2021, S. 8; WIMMER; GOLLOCH; AUER, 2019, S. 8vgl.  
53 vgl. WIMMER; GOLLOCH; AUER, 2019, S. 213 - 244; PLÖTZ; u.a., 2018, S. 213 - 244; online: 
Bundesamt für Logistik und Mobilität, 2023a, S. 213 - 244 (16.07.2023) 
54 vgl. NOW GMBH, S. 3 - 8 
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lichkeit ist die Unterscheidung nach gespeicherter Elektroenergie in Form von Batte-

rien beziehungsweise Supercaps oder umgewandelter Energie aus Wasserstoff in 

Form von Brennstoffzellen. Der Brennstoffzellen-Lkw wird in einem anderen Kapitel 

betrachtet. Beim elektrischen Antrieb erfolgt der Antrieb ganz oder teilweise durch 

Elektromotoren. Bei der Betrachtung über den gesamten Lebenszyklus hat der Elekt-

roantrieb die bessere Ökobilanz im Vergleich zum Dieselantrieb.55 

Die Chance des Elektroantriebs liegt in der Verbesserung des Verkehrsflusses in 

Städten und somit den Verkehr in den Städten zurevolutionieren, aufgrund der Fahr-

kinematik und der Fahrdynamik. Bedingt durch eine Vierradlenkung entsteht eine un-

begrenzte Richtungsfreiheit. Bei einer Vierradlenkung kann jedes Rad einzeln ge-

lenkt werden. Die Vierradlenkung ermöglicht unter anderem seitliches Einparken, so 

dass sich das Fahrzeug um die eigene Achse drehen kann, sowie eine Kurvenfahrt 

mit anpassungsfähiger Vierradlenkung. Eine weitere Chance für den Elektroantrieb 

ist die Solarenergie. Die Energie der Sonne ist 24.000-mal so hoch im Vergleich zu 

der gesamten Erdöl- und Erdgasförderung. In Mitteleuropa beträgt die durchschnittli-

che Sonneneinstrahlung 114 Watt pro Quadratmeter. Bei einer idealen Ausnutzung 

der weltweiten Ressourcen würden zwölf Prozent der Wüstenflächen ausreichen, um 

den gegenwärtigen weltweiten Energiebedarf mit Solarenergie zu decken. Strom 

kann sowohl konventionell aus fossilen Energieträgern aber auch aus erneuerbaren 

Energieträgern gewonnen werden. Die Verwendung von erneuerbaren Energien ma-

chen zusätzliche Speicherungen notwendig, da erneuerbare Energien wie beispiels-

weise Solarenergie unabhängig von der Nutzung entstehen und deshalb eine Zwi-

schenspeicherung erforderlich ist. Die Emissionen, die bei der Erzeugung für den 

„Fahrstrom“ entstehen, müssen bei der Betrachtung des Elektromotors mit einbezo-

gen werden, auch wenn der Elektroantrieb im Fahrbetrieb, beziehungsweise lokal 

außer Feinstaub vom Reifen- und Bremsabrieb, keine Emissionen erzeugt. Die Ver-

wendung von sogenanntem Ökostrom verbessert die Ökobilanz des Elektroantriebs 

zusätzlich. Die geringen Lärmemissionen durch den Elektroantrieb sind vor allem für 

nächtliche Anlieferungen ein weiterer Pluspunkt.56 

2.3.2 Batterieelektrischer Antrieb 

In der Vergangenheit wurden vor allem Bleiakkumulatoren eingesetzt. Heute werden 

Bleiakkumulatoren weit verbreitet als Transaktionsbatterien eingesetzt. Lithiumionen-

akkumulatoren eignen sich als Transaktionsbatterie für hohe Energie- und Leistungs-

anforderungen.57 

 
55 vgl. STAN, 2020; online: SCHOLWIN, 2023 (17.07.2023); online: TIMOCOM, 2023 (17.07.2023) 
56 vgl. STAN, 2020; online: SCHOLWIN, 2023 (17.07.2023) 
57 vgl. STAN, 2020; FISCHER; NEUNTEUFEL, 2019, S. 313 - 363 
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Die Kriterien von Batterien sind die höchste spezifische Leistungs- und Energie-

dichte, die maximale Zyklen beziehungsweise Lebensdauer der Batterie und mög-

lichst niedrige Kosten. Der elektrische Strom wird vom elektrisch-chemischen Ener-

giespeicher dem Akkumulator bereitgestellt. Die Herstellung von batterieelektrischen 

Fahrzeugen ist sehr energieintensiv.58 

Bei Hybridfahrzeugen kommen größtenteils Nickel-Metallhydrid-Batterien zum Ein-

satz. Im Gegensatz zu Lithiumionenbatterien zeichnen sich Nickel-Metallhydrid-Bat-

terien durch ihre Robustheit und hohe passive Sicherheit aus. Nachteilig an Nickel-

Metallhydrid-Batterien sind die geringen spezifischen Energie- und Leistungsdichten 

und die beschränkte Energieeffizienz von maximal 92 Prozent.59 

Die Lithiumionenakkumulatoren bestehen aus Lithium, einem Leichtmetall mit sehr 

geringer Dichte von 0,534 Gramm pro Kubikmeter. Ein Nachtteil der Lithiumionenbat-

terie ist, dass Lithiumionenakkumulatoren bei Kurzschluss durch Deformation ther-

misch durchgehen können. Im Extremfall ist bei einem Brand keine Löschung mög-

lich. Für die Herstellung von Lithiumionenbatterien ist Lithium, Kobalt, Platin, Nickel 

und Grafit notwendig. Aktuell werden Lithiumionenakkumulatoren mit unterschiedli-

cher Zellchemie genutzt unter anderem Nickel-Ferrum-Kobalt, Nickel-Mangan-Kobalt 

oder Lithium-Nickel-Kobalt-Aluminiumoxid. Die genannten Rohstoffe stehen prinzipi-

ell in ausreichenden Mengen zur Verfügung. Allerdings benötigt die Förderung im 

Vergleich zu Erdöl verhältnismäßig viel Energie. In Bezug auf den Umweltschutz 

kann die Batterie recycelt werden. Wenn die Batterie recycelt wird, ist der Akkumula-

tor nachhaltiger als der Verbrennungsmotor. Eine weitere Herausforderung für den 

Elektroantrieb sind die zum Teil untragbaren Arbeitsbedingungen wie beispielsweise 

Kinderarbeit bei der Förderung der Rohstoffe. Es gibt bereits Bestrebungen, Arbeits-

bedingungen wie Kinder- und Zwangsarbeit zu unterbinden. Der Kapazitätsabfall bei 

Lithiumionenbatterien ist linear. Laut einer Befragung der Hersteller sehen diese die 

Lithiumionentechnologie mittelfristig als Basis der Batterietechnik. Bis 2030 wird sich 

die Leistung der Lithiumionenbatterie noch um 30 Prozent steigern.60 

Aktuell erreichen BEV-Lkw Reichweiten von bis zu 450 Kilometern (siehe Abbildung 

2). Dabei ist zu beachten, dass die Reichweite von unterschiedlichen Faktoren ab-

hängt. Zu den Faktoren, die die Reichweite beeinflussen, gehört die Temperatur, bei 

der die Batterie betrieben wird, die Geschwindigkeit des Fahrzeuges, das Straßen-

profil und die Witterungsbedingungen, bei denen das Fahrzeug betrieben wird. In der 

Abbildung 2 ist ersichtlich, dass die Reichweiten noch großes Entwicklungspotential 

aufweisen. Mit jeder neuen Batteriegeneration wird sich auch die Reichweite von 

 
58 vgl. STAN, 2020; online: SCHOLWIN, 2023 (17.07.2023); online: TIMOCOM, 2023 (17.07.2023) 
59 vgl. FISCHER; NEUNTEUFEL, 2019, S. 313 - 363 
60 vgl. FISCHER; NEUNTEUFEL, 2019; HAGEN; u.a., 2022; NOW GMBH, 2023; online: SCHOLWIN, 
2023 (17.07.2023); online: TIMOCOM, 2023 (18.07.2023) 
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BEV-Lkw erhöhen, sodass 2030 für schwere Lkw prognostizierte Reichweiten zwi-

schen 600 und 1.000 Kilometern erreicht werden.61 

 

Abbildung 2 Entwicklung der Reichweite für BEV-Lkw (2023 – 2030) 

(NOW GMBH, 2023, S. 22) 

Die Aufladung der Batterie erfolgt stationär an einer Ladesäule durch eine externe 

Energiequelle. Die Ladung des Elektrofahrzeuges erfolgt mit Hilfe von Ladesteckern 

über öffentliche oder private Ladestationen beziehungsweise Ladesäulen über DC- 

oder AC-Ladung. Die Reichweite ist von unterschiedlichen Faktoren abhängig. Diese 

Faktoren sind unter anderem die Temperatur, die Geschwindigkeit, das Straßenprofil 

und die Witterungsbedingungen. Diese Faktoren müssen bei der Fahrzeugwahl im 

Nutzungsprofil berücksichtigt werden. Zusätzlich müssen die Ladezeit, die Ladungs-

intervalle und die Ladesysteme bei einem Nutzungsprofil beachtet werden. Wenn die 

Schnellladeinfrastruktur zügig ausgebaut wird, könnten die vorgeschriebenen Ruhe-

zeiten von 45 Minuten nach 4,5 Stunden Lenkzeit ausreichen, um den batteriebetrie-

benen Lkw ausreichend zu laden. Da die durchschnittliche Distanz nach 4,5 Stunden 

Lenkzeit 300 Kilometer beträgt, könnten BEV-Lkw auch für den Fernverkehr einge-

setzt werden.62 

Dabei ist vor allem das Megawatt-Ladesystem (engl. „Megawatt Charging System“ 

(MCS)) der Schlüssel zur Langstreckentauglichkeit. MCS ermöglicht Ladeleistungen 

 
61 vgl. NOW GMBH, 2023, S. 20 - 24; online: SCHOLWIN, 2023 (17.07.2023); online: TIMOCOM, 
2023 (17.07.2023) 
62 vgl. HAGEN; u.a., 2022; online: SCHOLWIN, 2023 (17.07.2023); online: TIMOCOM, 2023 
(17.07.2023); online: TIMOCOM, 2023 (18.07.2023) 
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von einem Megawatt und mehr. Anfänglich werden mit Ladeleistungen von 800 Kilo-

wattstunden bis 1.200 Kilowattstunden über das Megawatt-Ladesystem gerechnet. 

Dies würde eine ausreichende Ladekapazität während der gesetzlichen Ruhezeit 

darstellen. Wenn das MCS flächendeckend vorhanden wäre, könnte die Batterieka-

pazität im Fahrzeug verringert werden und die Batterien im Fahrzeug kleiner dimen-

sioniert werden. Das hätte den Vorteil, dass ein besserer Business Case als mit den 

großen Batteriekapazitäten vorliegt. Einige Nutzfahrzeughersteller engagieren sich 

aktiv in der Standardisierungsinitiative „Charging Interface Initiative e. V.“ (CharIN). 

Ziel der Initiative ist es, dass der MCS-Stecker global standardisiert wird, um eine In-

teroperabilität für den BEV-Lkw zu erreichen. Einige Hersteller wollen sowohl CCS 

als auch MCS also beide Stecker als Lademöglichkeiten anbieten. Dies wäre aller-

dings auch mit höheren Kosten verbunden. Da der BEV-Lkw sowieso höhere An-

schaffungskosten als der Diesel-Lkw hat, sollte aus Kostengründen lediglich ein 

Lade-Inlett im Fahrzeug installiert werden, welches bestenfalls global standardisiert 

ist. Die Hersteller fordern eine staatliche Koordination beim Aufbau des Ladeinfra-

strukturnetzes und eine staatlich finanzierte Unterstützung beim Ladeinfrastrukturauf-

baus. Der Europäische Automobilherstellerverband (ACEA) fördert den Aufbau von 

11.000 Ladepunkten für schwere Nutzfahrzeuge bis 2025 und weiteren 42.000 Lade-

punkten bis 2030 in der EU. In Deutschland sollen bis 2025 3.750 Ladepunkte und 

bis 2030 14.350 weitere Ladepunkte entstehen.63 

BEV-Lkw stehen aktuell im Fokus der Hersteller. Lkw, die mit Hilfe einer Batterie 

elektrisch angetrieben werden, sind bereits technisch ausgereift und werden in Serie 

produziert für den Regional- und Verteilerverkehr. Bezüglich der Verwendung von 

BEV-Lkw im Fernverkehr bewerten die Hersteller die Situation unterschiedlich. Einige 

Hersteller sehen grundsätzlich alle technischen Fragen geklärt und die entschei-

dende MCS-Ladestandards auf einem guten Weg. Andere Hersteller sind der Mei-

nung, dass es für den Einsatz von BEV-Lkw im Fernverkehr noch erheblichen Ent-

wicklungsbedarf gibt, insbesondere im Hinblick auf Standfestigkeit, der Lebensdauer 

der Batterie und der Stabilität des gesamten elektrischen Antriebsstrangs im Ver-

gleich zum Dieselmotor. Bezüglich der Kostenparität im Vergleich zum Dieselantrieb 

sehen einzelne Hersteller, dass sich der BEV-Lkw bereits in der Mitte dieses Jahr-

zehnts lohnen wird. Die Mehrzahl der Hersteller geht davon aus, dass sich eine Kos-

tenparität erst am Ende des Jahrzehnts einstellen wird. Diese Hersteller gehen da-

von aus, dass dies nur durch Förderungen und deutliche finanzielle Anreize wie zum 

Beispiel eine stark gespreizte CO2-Maut ermöglicht werden kann.64 

Die Hersteller sind sich einig, dass die Batterie bereits jetzt serienreif für den Lkw-

Einsatz im Regional- und Verteilerverkehr ist. Die Batterietechnologie ist somit für 

 
63 vgl. NOW GMBH, 2023, S. 20 - 24 
64 vgl. NOW GMBH, 2023, S. 4 - 14 
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Kurz- und Mittelstrecken ausgereift. Die bestehenden Reichweiten von BEV-Lkw rei-

chen für leichte und mittelschwere Lastverkehre aus. Viele Hersteller haben bereits 

erste Modelle schwerer elektrischer Nutzfahrzeuge auf dem Markt und haben weitere 

Modelle angekündigt. Dies wird durch den rapiden Fortschritt bei der Entwicklung der 

Batterietechnologie in den letzten Jahren ermöglicht. Fortschritte wurden vor allem 

bei der Energiedichte und der Ladegeschwindigkeit erzielt (siehe Abbildung 3).65 

 

Abbildung 3 Entwicklung der Ladeleistung von Batterie-Lkw (2023 – 2030) 

(NOW GMBH, 2023, S. 20) 

Allerdings gibt es für den Batterie-Lkw noch weitere Entwicklungsfelder insbesondere 

für den Einsatz im Fernverkehr. Zu diesen Entwicklungsfelder zählt die Robustheit 

der Batterie, die Lebensdauer der Akkumulatoren, die Energiedichte und die Zyklen-

festigkeit der Stromspeicher. Die Lebensdauer der Batterie ist aktuell kürzer als die 

des Fahrzeuges. Ein Versuch unter extremen Bedingungen ergab, dass eine Batterie 

nach 800 Ladevorgängen nur noch 80 Prozent ihrer ursprünglichen Kapazität hatte. 

Zu den extremen Bedingungen gehörten unregelmäßiges Aufladen unter hohen Leis-

tungen oder Kälte. Deshalb ist die Annahme von 800 Ladezyklen aufgrund der extre-

men Bedingungen eher konservativ einzuschätzen. Aus Pilotprojekten ergibt sich ein 

Wert von 3.000 Ladezyklen über die Lebensdauer einer Batterie. Dies stellt eine Her-

ausforderung dar und zeugt von einem Entwicklungsbedarf, da ein Batteriewechsel 

das Geschäftsmodell des Batterie-Lkw stört. Des Weiteren hat die geringe Lebens-

dauer der Akkus einen erheblichen Einfluss auf den Wiederverkaufswert des Lkw. 

Für die Langstreckentauglichkeit also Entfernungen über 500 Kilometern fehlt laut 

 
65 vgl. HESS; STÖLZLE, 2021, S. 20; NOW GMBH, 2023, S. 20 - 25 
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der Einschätzung mehrerer Hersteller außerdem der MCS-Ladestandard. Diese Her-

steller nehmen als Benchmark die Eigenschaften einer Sattelzugmaschine mit Die-

selmotor.66 

Aktuell haben die Akkumulatoren in Lkw eine Kapazität von ungefähr 600 Kilowatt-

stunden, dies entspricht einer Reichweite von bis zu 500 Kilometern laut Hersteller. 

Die Tendenz der Batteriekapazität ist steigend, mittelfristig sind Kapazitäten zwi-

schen 800 und 1.000 Kilowattstunden geplant. Die Stabilität von vollintegrierten 

elektrischen Achsen und der Leistungselektronik benötigt eine 800-Volt-Technologie. 

Außerdem sollen die Nebenaggregate elektrifiziert werden.67  

In den nächsten Jahren wird die Lithium-Eisenphosphat-Batterie, auch LFP genannt, 

eine größere Bedeutung einnehmen. Die Vorteile des Lithium-Eisenphosphat-Akku-

mulator ist zum einen die bessere Umweltverträglichkeit, da keine giftigen Schwer-

metalle, wie Kobalt oder Nickel verwendet werden. Zum anderen ist LFP eine kosten-

günstigere Alternative für den batterieelektrischen Antrieb und zeichnet sich durch 

eine höhere Lebensdauer aus. Zu den Nachteilen der Lithium-Eisenphosphat-Batte-

rie zählt die geringere Reichweite und das höhere Gewicht als bei Lithium-Ionen-Bat-

terien.68 

Das Potenzial der Feststoffbatterie wird durch die Hersteller allerdings als hoch ein-

geschätzt. Die Meinungen, ob und wann die Feststoffbatterie marktreif sein wird, 

geht bei den Herstellern auseinander. Die Vorzüge einer Feststoffbatterie sind unter 

anderem die Aufnahme größerer Energiemengen und die damit verbundenen höhe-

ren Reichweiten. Außerdem ermöglicht die Feststoffbatterie kürzere Ladezeiten und 

ist temperaturunempfindlicher als herkömmliche Batterien. Ein entscheidendes Krite-

rium für die Feststoffbatterie sind die niedrigeren Kosten.69 

Aufgrund der geringen Energiedichte beim batterieelektrischen Antrieb und der aktu-

ell langen Nachladedauer ist der Batterieantrieb für Lkw eher für kürzere Strecken 

geeignet. Vor allem an deutschen Hochschulen existieren hohe Kompetenzen be-

züglich der Batterietechnologie. Ziel sollte es sein Produktionskompetenzen aufzu-

bauen. Für den deutschen Anlagenbau bestehen bei der Entwicklung der Umwand-

lungstechnologien zur Elektrolyse, der Methanisierung, der Methanol-Herstellung 

oder der Fischer-Tropsch-Synthese ein großes Leistungsvermögen. Durch die fort-

schreitende Entwicklung der Zell- und Batterietechnologie ist der rein batterie-

elektrisch angetriebene Lkw ein vielversprechendes Konzept für die Zukunft.70 

 
66 vgl. HESS; STÖLZLE, 2021, S. 20; NOW GMBH, 2023, S. 20 - 25 
67 vgl. NOW GMBH, 2023, S. 20 - 22 
68 vgl. NOW GMBH, 2023, S. 20 - 24 
69 vgl. NOW GMBH, 2023, S. 20 - 22 
70 vgl. HAGEN; u.a., 2022; PLÖTZ; u.a., 2018 
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2.3.3 Oberleitungs-Hybrid-Lkw 

Der elektrische Antrieb mit Hilfe von Oberleitungen funktioniert ähnlich zum Schie-

nenverkehr. Oberleitungs-Hybrid-Lkw nutzen den Strom, der von einer Oberleitung 

zur Verfügung gestellt wird. Das Nachladen der Transaktionsbatterie erfolgt wegsei-

tig über Oberleitungen. OH-Lkw können entweder auf einen zusätzlichen Dieselan-

trieb oder auf eine zusätzliche Batterie zurückgreifen. Dies ermöglicht es dem Lkw 

auch abseits von Oberleitungen eine gewisse Strecke zurückzulegen. Diese Strecke 

ist in der Regel stark begrenzt. Die Technologie der Oberleitungen hat sich bereits im 

Schienenverkehr bewährt und ist bereits vorhanden. Bezüglich der Technologie für 

OH-Lkw haben deutsche Unternehmen aus der Bahntechnik bereits große Vorkennt-

nisse und sind der Treiber für die Entwicklung der Infrastrukturtechnologie. Bei der 

Weiterentwicklung von OH-Lkw spielen deutsche Lkw-Hersteller und Tochtergesell-

schaften eine wichtige Rolle. Oberleitungen haben einen hohen Wirkungsgrad.71  

Da Oberleitungs-Hybrid-Lkw während der Fahrt stetig Last abrufen, könnte es lokal 

zu Netzengpässen kommen. Dies ist allerdings nur in ländlichen, wenig bevölkerten 

Gebieten in Deutschland problematisch. OH-Lkw benötigen ähnliche Strommengen 

wie reine BEV-Lkw. Zum Nachladen der Batterie werden lokal jedoch deutlich höhere 

Leistungen an Raststätten beispielsweise während der Ruhepausen benötigt, wes-

halb der BEV-Lkw lokal eine unverkennbar höhere Netzbelastung als der OH-Lkw 

darstellt.72 

OH-Lkw benötigen eine gute Zyklenstabilität der Zellen, da der Batterie über einen 

längeren Zeitraum Energie über die Oberleitungen zugeführt wird. Diese Stabilität 

wird durch langlebige Zellen mit Lithium-Eisenphosphat-Kathoden in batterieelektri-

schen Lkw, die sowohl stationär als auch dynamisch an der Oberleitung geladen 

werden können, sichergestellt.73 

Die OH-Lkw sind im Dach mit Sensoren ausgestattet, diese erkennen die Oberlei-

tung, wenn sich der Lkw unter der Oberleitung befindet. Der Pantograf, also der 

Stromabnehmer, fährt daraufhin automatisch aus und stellt einen Kontakt zur Ober-

leitung her. Durch den Kontakt zur Oberleitung wird der Elektromotor und die Batterie 

mit Strom versorgt. Beim Verlassen der Oberleitungsstrecke löst sich der Pantograf 

automatisch von der Stromverbindung, ohne dass die Geschwindigkeit des Lkw ver-

ringert werden muss, dadurch entsteht ein fließender Verkehr ohne Unterbrechun-

gen.74 

Aktuell gibt es vereinzelte Teststrecken wie zum Beispiel der eHighway an der Bun-

desautobahn A1 in Schleswig-Holstein, ELISA an der A5 in Hessen und eWayBW in 

 
71 vgl. HAGEN; u.a., 2022; PLÖTZ; u.a., 2018; online: TIMOCOM, 2023 (17.07.2023) 
72 vgl. PLÖTZ; u.a., 2018, S. 10 
73 vgl. HAGEN; u.a., 2022, S. 14 - 19 
74 vgl. ZEMBROT; u.a., 2021, S. 6 - 10 
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Baden-Würtemberg. Die Problematik der Infrastruktur für Oberleitungs-Lkw ist, dass 

es lediglich Teststrecken gibt und ein Ausbau der Infrastruktur nicht flächendeckend 

geplant ist. Im Gegenteil, der Rückbau der Teststrecken ist bereits nach dem Testbe-

trieb geplant. Die Infrastruktur stellt eine hohe Markteintrittsbarriere für den OH-Lkw 

dar.75 

Das Projekt eWayBW ist insgesamt 18 Kilometer lang. Die Strecke ist allerdings nur 

abschnittsweise elektrifiziert, sodass die Fahrt zwischen zwei Oberleitungssektionen 

über eine weitere Energiequelle abgesichert werden muss. Die zweite Energiequelle 

kann ein verbrennungsmotorischer Antrieb sein oder durch eine größere Transakti-

onsbatterie kann eine rein elektrische Fahrt gewährleistet werden. Die Besonderheit 

am Projekt des eWayBW ist die Elektrifizierung entlang einer Bundesstraße der B462 

zwischen Kuppenheim – Gernsbach – Obertsrot im Murgtal. Insgesamt fünf Lkw nut-

zen diese Oberleitungsstrecke und fahren im Schnitt 64 Umläufe pro Tag. Am Stand-

ort des Logistikzentrums befindet sich eine zusätzliche Lademöglichkeit, sodass die 

Lkw darüber hinaus während der Entladung der Güter geladen werden können.76 

Die beteiligten Speditionen bewerten das Vorhaben eWayBW im Hinblick auf die Er-

füllung der Kundenwünsche und der entstehenden Kosten positiv. In der öffentlichen 

Debatte sind Umweltauswirkungen, Auswirkungen auf die Anwohner und Verkehrs-

auswirkungen die wichtigsten Punkte. Die Pilotstrecke eWayBW musste sich ver-

schiedenen Herausforderungen stellen, dazu gehörten die beengten Platzverhält-

nisse, die engen Kurvenradien, die Berücksichtigung von vorhandenen Brücken und 

Tunnel, die erschwerten bauliche Anforderungen, aufgrund des zum Teil felsigen Un-

tergrunds und die besonderen Anforderungen bedingt durch den Naturschutz. Wäh-

rend des geplanten dreijährigen Regelbetrieb ab Juli 2021 bis Juni 2024 sollen fol-

gende Antriebe getestet werden der Hybrid-Oberleitungs-Lkw, der Elektro-Lkw, der 

Wasserstoff-Lkw beziehungsweise der Brennstoffzellen-Lkw und die Verwendung 

von synthetischen Kraftstoffen im Hybrid-Oberleitungs-Lkw.77 

Der Einsatz von Oberleitungsfahrzeugen eignet sich insbesondere für Linienver-

kehre. Als Linienverkehre werden regelmäßige Fahrten zwischen einem bestimmten 

Ausgangs- und Endpunkt bezeichnet.78 

Die Bewertung und Einschätzung zwischen den Herstellern variieren erheblich. Aktu-

ell verfolgen nur einzelne Hersteller die Technologie der Oberleitung. Die Hersteller, 

die die Oberleitungstechnologie strategisch verfolgen, führen folgende positive As-

pekte für den OH-Lkw an: 

▪ die Technologie ist bereits vorhanden 

 
75 vgl. PLÖTZ; u.a., 2018; HAGEN; u.a., 2022; online: TIMOCOM, 2023 (17.07.2023) 
76 vgl. HAGEN; u.a., 2022, S. 7 - 10 
77 vgl. ZEMBROT; u.a., 2021, S. 2 - 7 
78 vgl. WICHSER; SCHNEEBELI; BOLLINGER, 2005; ZEMBROT; u.a., 2021 
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▪ OH-Lkw haben einen besonders guten Wirkungsgrad 

▪ für das dynamische Laden ist weniger Fläche entlang der Autobahn notwendig 

▪ Unterbrechungen der Fahrt für stationäres Laden ist nur in geringerem Um-

fang oder gar nicht mehr notwendig 

▪ die Batteriekapazität in OH-Lkw kann deutlich geringer ausfallen und ist somit 

mit weniger Kosten verbunden. 

Entwicklungsbedarf sehen die Hersteller insbesondere beim Pantografen bezüglich 

der Kosten, der Standfestigkeit und der Aerodynamik speziell bei Wind und anderen 

Witterungsverhältnissen. Die Wirkung des ständigen Nachladens mit hohen La-

dungsräumen auf die Batterie ist noch nicht vollständig erforscht und muss noch wei-

ter geprüft werden. Die aktuellen technischen Herausforderungen der Oberleitungs-

technologie sind das parallele Laden größerer Flotten an der Oberleitung, die man-

gelnde Erfahrung auf Langstrecken der Technologie der OH-Lkw und der Umgang 

mit schwierigen Witterungsbedingungen wie zum Beispiel die Vereisung der Oberlei-

tung. Diese Herausforderungen werden seitens der Hersteller jedoch als lösbar ein-

gestuft. Hersteller, die die Oberleitungstechnologie nicht strategisch verfolgen, schät-

zen diese als noch nicht einsatzfähig ein. Einigkeit der Hersteller besteht allerdings 

über die Frage der Kombination des Oberleitungs-Lkw mit dem batterieelektrischen 

Lkw. Der Pantograf stellt dabei eine weitere Ladeschnittstelle während der Fahrt da. 

Der OH-Lkw sollte nicht mit einem Dieselmotor, sondern durch einen elektrischen 

Antrieb ergänzt werden.79 

Der Erfolg der Oberleitungstechnologie ist nur durch gemeinsames Handeln vieler 

europäischer Staaten möglich. Im besten Fall werden die Vorgaben durch die euro-

päische Union abgestimmt. Eine frühzeitige Standardisierung und Harmonisierung 

über die Landesgrenzen hinweg ist essenziell, damit der OH-Lkw ohne Einschrän-

kungen in allen EU-Ländern eingesetzt werden kann. Die EU sollte für einen erfolg-

reichen länderübergreifenden Einsatz von Oberleitungs-Lkw eine Interoperabilität er-

reichen. Der Infrastrukturaufbau stellt sich als der kritische Faktor der Oberleitungs-

technologie heraus. Laut den Herstellern müsse der Staat für einen erfolgreichen 

Aufbau der Infrastruktur für Oberleitungen in Vorleistung gehen. Die fehlende Unter-

stützung der Nutzfahrzeughersteller begründet sich vor allem durch den Infrastruktur-

aufbau, diese sehen einen europaweiten gemeinsamen Aufbau der Infrastruktur als 

Grundbedingung für eine wirtschaftlich lohnende Nachfrage. Aufgrund der langen 

zeitlichen Vorläufe für Planung und Umsetzung eines flächendeckenden Infrastruk-

turnetzes ist eine ausreichende Oberleitungsinfrastruktur unwahrscheinlich. Im Hin-

blick auf die Erreichung der Klimaschutzziele würde ein Aufbau der Oberleitung zu 
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lange dauern, um die Ziele zu erreichen. Die Klimaschutzziele können in der vorge-

gebenen Frist vermutlich eher durch eine Kombination durch BEV-Lkw und Brenn-

stoffzellen-Lkw erreicht werden.80 

2.3.4 Emissionen für Lkw mit Elektroantrieb 

Batterieelektrisch angetriebene Lkw fahren lokal emissionsfrei. Es entstehen lokal 

weder CO2-Emissionen, NOx-Emissionen oder Feinstaubemissionen. Zwar erzeugen 

Elektro-Lkw lokal keine Emissionen, allerdings sollten bei der Betrachtung von 

elektrisch angetriebenen Nutzfahrzeugen die Emissionen für die Herstellung der 

Fahrzeuge, die Bereitstellung und der Erzeugung von elektrischer Energie berück-

sichtigt werden.81 

2.3.5 Zusammenfassung Elektroantrieb 

Der Elektroantrieb ist geräuschlos und erzeugt lokal im Fahrbetrieb keine Emissio-

nen. Die geringeren Lärmemissionen wirken sich positiv, sowohl für die Fahrer, aber 

auch für die Anwohner aus, besonders für Anlieferungen innerhalb der Stadt ist dies 

ein großer Vorteil. Im Vergleich zu anderen Motoren ist für den Elektroantrieb ein ein-

facher Maschinenaufbau ausreichend. Ein Elektroantrieb mit Vierradlenkung könnte 

den Verkehrsfluss in Städten erheblich verbessern.82 

Der Elektromotor ist mit Wirkungsgraden bis zu 90 Prozent wesentlich effizienter als 

ein Verbrennungsmotor. Der Elektromotor hat im Vergleich zu konventionellen An-

trieben die bessere Ökobilanz, diese kann durch den Einsatz von erneuerbarem 

Strom noch weiter verbessert werden. Es sind bereits verschiedene Fahrzeugmo-

delle mit Elektroantrieb verfügbar. Neben den Emissionen können die Betriebskosten 

beim Betrieb von elektrischen Lkw reduziert werden.83 

Seit dem 1. Januar 2021 wird die Anschaffung von Lkw und Sattelzugmaschinen mit 

Elektroantrieb staatlich gefördert. Bedingungen für die staatliche Förderung sind zum 

einen die Verwendung im Güterkraftverkehr und ein zulässiges Gesamtgewicht von 

mindestens 7,5 Tonnen und zum anderen, dass es sich um ein reines batterie-

elektrisch angetriebenes Fahrzeug, beziehungsweise um ein Brennstoffzellenfahr-

zeug handelt. Die Zulassung muss nach dem Antrag auf Förderung erfolgen und 

mindestens vier Jahre ununterbrochen zugelassen sein. Bezuschusst werden die In-

vestitionsmehrkosten im Vergleich zu einem Lkw mit Dieselantrieb. Ab einem zulässi-

gen Gesamtgewicht von zwölf Tonnen kann die Förderung bis zu 40.000 Euro pro 

 
80 vgl. WIETSCHEL; BURGHARD; PLÖTZ, 2020; NOW GMBH, 2023 
81 vgl. online: SCHOLWIN, 2023 (17.07.2023) 
82 vgl. STAN, 2020; FISCHER; NEUNTEUFEL, 2019; online: Bundesamt für Logistik und Mobilität, 
2023a (16.07.2023); online: SCHOLWIN, 2023 (17.07.2023); online: TIMOCOM, 2023 (18.07.2023) 
83 vgl. STAN, 2020; FISCHER; NEUNTEUFEL, 2019; online: Bundesamt für Logistik und Mobilität, 
2023a (16.07.2023); online: SCHOLWIN, 2023 (17.07.2023); online: TIMOCOM, 2023 (18.07.2023) 
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Fahrzeug betragen, vorausgesetzt die Förderung übersteigt nicht 40 Prozent der In-

vestitionsmehrkosten im Vergleich zum Dieselantrieb. Der Höchstbetrag der staatli-

chen Förderung für ein Unternehmen pro Jahr liegt bei 500.000 Euro.84 

Die Unterhaltungs- und Wartungskosten sind im Vergleich zum Diesel-Lkw günstiger, 

wobei die Kosten für den Betrieb vom Fahrverhalten und vom Einsatzbereich abhän-

gig sind. Die Wettbewerbsfähigkeit von Transportunternehmen wird maßgeblich 

durch die Transportkosten bestimmt. Die Betriebskosten sind dabei besonders rele-

vant für die Gesamtkosten bei dem Betrieb von Lkw im Güterkraftverkehr. Die zent-

rale Anforderung für alternative Antriebstechniken sind die konkurrenzfähigen Ge-

samtkosten für den typischen Nutzungszeitraum des Lkw im Vergleich zum konventi-

onellen Diesel-Lkw. Antriebssysteme mit direkter Stromnutzung wie OH-Lkw und 

BEV-Lkw können durch die ständige technische Weiterentwicklung bereits kurzfristig 

ähnliche Gesamtkosten wie ein Diesel-Lkw erreichen, selbst bei unveränderten fiska-

lischen Bedingungen, darunter zählen Steuern, Abgaben und die Maut. Durch die ge-

ringeren Betriebskosten werden die höheren Anschaffungskosten kompensiert.85 

Aus energiewirtschaftlicher Sicht müssen die absolut benötigten Strommengen, die 

bereitzustellende Erzeugungskapazität, die abgerufene Leistung und die gegebenen-

falls benötigte Speicherung miteinander verglichen werden, um die Antriebstechnolo-

gien im Straßengüterverkehr miteinander vergleichen zu können. Im Vergleich zu an-

deren alternativen Kraftstoffen sind die absoluten Strommengen für OH-Lkw und 

BEV-Lkw niedriger.86 

Der elektrische Antrieb hat klare Vorteile, insbesondere wegen seiner hohen Ener-

gieeffizienz. Eine prinzipielle nationale Versorgung durch erneuerbare Energien ist 

aufgrund des hohen Wirkungsgrades möglich. Eine Kombination aus Oberleitungs- 

und Punktladeinfrastruktur sollte grundsätzlich genutzt werden, um das Risiko für 

Fehlentscheidungen zu verringern. Aus energiewirtschaftlicher Sicht sind Strom- und 

Leistungsmengen für OH-Lkw im Vergleich zu BEV-Lkw lokal weniger kritisch zu be-

werten. Bezüglich der Wertschöpfung bietet der Elektroantrieb in vielen Bereichen 

Potenziale.87 

Durch die geringere Energiedichte beim Elektroantrieb im Vergleich zum Diesel erge-

ben sich mehrere Nachteile, zum einen die geringere Reichweite, zum anderen das 

höhere Gewicht und Volumen des Energiespeichers. Obwohl die Lithium-Ionen-Bat-

terien bereits hochentwickelt sind, entsprechen zehn Kilowattstunden circa hundert 

Kilogramm Batteriegewicht. Im Gegensatz dazu entsprechen zehn Kilowattstunden 

ungefähr 1,005 Liter Dieselkraftstoff und dementsprechend lediglich 0,84 Kilogramm 

 
84 vgl. online: Bundesamt für Logistik und Mobilität, 2023a (16.07.2023) 
85 vgl. PLÖTZ; u.a., 2018; online: TIMOCOM, 2023 (18.07.2023) 
86 vgl. PLÖTZ; u.a., 2018, S. 9 
87 vgl. PLÖTZ; u.a., 2018, S. 4.- 14 
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Kraftstoffgewicht. Das Gewicht der Akkumulatoren beträgt je nach Hersteller ab 

5.440 Kilogramm bis zu 7.500 Kilogramm. Das höhere Gewicht der Batterien wirkt 

sich nachteilig auf die Nutzlast für den Lkw aus. Nachteilig am Elektroantrieb ist au-

ßerdem die aufwendigere Energiespeicherung.88 

Die geringe Reichweite ist speziell für den Fernverkehr ein Ausschlusskriterium. Ob-

wohl die Reichweite von individuellen Faktoren abhängig ist, sind neben der Reich-

weite die langen Ladezeiten äußert ungünstig für den Betrieb von Batterie angetrie-

benen Fahrzeugen im Fernverkehr. Die Akkuleistung lässt während des Lebenszyk-

lus nach. Dies hat negative Auswirkungen auf die Reichweite. Viele Hersteller sind 

bereit über die Garantie hinaus noch einzelne Module auszutauschen, um der nach-

lassenden Akkuleistung entgegenzuwirken. Batterien arbeiten nur in einem Tempera-

turbereich optimal. Wenn der Temperaturbereich überschritten oder unterschritten 

wird, nimmt auch die Batterieeffizienz ab, deswegen ist der elektrische Antrieb im 

Gütertransport aktuell vor allem für kurze und mittlere Strecken ausgelegt. Mit jeder 

neuen Batteriegeneration entwickelt und verbessert sich die Batterie weiter, vor allem 

Lithiumionenbatterien werden ständig weiterentwickelt.89 

Aktuell gibt es keine flächendeckende Ladeinfrastruktur insbesondere für Lkw. Wäh-

rend die Ladeinfrastruktur für elektrische Pkw weitgehend in Deutschland vorhanden 

ist und ein flächendeckendes Infrastrukturnetz bietet, muss die Ladeinfrastruktur für 

Lkw erst noch ausgebaut werden. Der Aufbau der Ladeinfrastruktur wird, wie auch 

die Anschaffung eines Elektro-Lkw staatlich gefördert.90 

Eine weitere Herausforderung für den Betrieb von elektrischen Lkw sind die unzu-

reichend ausgestatteten Werkstätten. Deshalb übernehmen sogenannte Batteriezen-

tren Leistungen, die bei einem Diesel-Lkw eine Werkstatt übernommen hätte. Aller-

dings sind Batteriezentren und Werkstätten, die für batterieelektrische Lkw zertifiziert 

sind, noch nicht flächendeckend vorhanden. Eine Versorgung im Fernverkehr wie bei 

Dieselfahrzeugen kann nicht gewährleistet werden.91 

Des Weiteren hat der Elektroantrieb aktuell noch sehr hohe Anschaffungskosten, 

welche vornehmlich für die kleine und mittelständische Unternehmen unannehmbar 

sind, obwohl ein Teil der Investitionskosten staatlich gefördert werden. Die Anschaf-

fungskosten sind im Vergleich zum Dieselantrieb dreimal höher beim batterieelektri-

schen Lkw. Die Antriebsbatterie ist der teuerste Bestandteil der Anschaffungskosten. 

Es ist daher ratsam darauf zu achten, dass der Hersteller auch nach erlöschen der 

 
88 vgl. FISCHER; NEUNTEUFEL, 2019; STAN, 2020; online: SCHOLWIN, 2023 (17.07.2023); online: 
TIMOCOM, 2023 (17.07.2023); online: TIMOCOM, 2023 (18.07.2023) 
89 vgl. FISCHER; NEUNTEUFEL, 2019; STAN, 2020; online: SCHOLWIN, 2023 (17.07.2023); online: 
TIMOCOM, 2023 (18.07.2023) 
90 vgl. FISCHER; NEUNTEUFEL, 2019; online: SCHOLWIN, 2023 (17.07.2023); STAN, 2020; online: 
TIMOCOM, 2023 (18.07.2023) 
91 vgl. online: TIMOCOM, 2023 (18.07.2023) 
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Garantie, die Möglichkeit anbietet, die Batterie bei abnehmender Leistung auszutau-

schen. Ferner existieren weniger Angebote für Elektro-Lkw, weshalb eine Herausfor-

derung für Frachtführer darin besteht das passende Fahrzeug für die entsprechen-

den Anforderungen zu finden. 92 

Das Problem der Kohlenstoffdioxidemissionen wird durch einen elektrischen Antrieb 

nicht vollständig gelöst, sondern nur verschoben, da Elektroenergie überwiegend aus 

Kohlekraftwerken gewonnen wird. Lokal entstehen beim Betrieb von Elektroantrieben 

zwar keine Kohlenstoffdioxidemissionen, allerdings entsteht Kohlenstoffdioxid bei der 

Herstellung von Lithium-Ionen-Batterien.93 

Eine weitere Herausforderung für den elektrischen Antrieb ist die Notwendigkeit von 

Speicherkapazitäten, wenn erneuerbare Energien genutzt werden. Die Speicherung 

des Kraftstoffes ist bei anderen Kraftstoffen einfacher.94 

2.4 Wasserstoffantrieb 

2.4.1 Brennstoffzelle 

Der Antrieb bei einer Brennstoffzelle erfolgt mit einem Elektromotor, weshalb die 

Brennstoffzelle zu den elektrischen Antrieben zugeordnet werden kann. Durch die 

Reaktion von Wasserstoff und Sauerstoff wird elektrischer Strom in der Brennstoff-

zelle erzeugt. Der Brennstoff wird im Brennstoffzellenstack, der aus vielen einzelnen 

Zellen besteht, umgesetzt. Die Leistung der Brennstoffzelle entspricht etwa 50 Kilo-

watt. Brennstoffzellen können entweder in Nieder-, Mittel- und Hochtemperatur-

Brennstoffzellen oder nach der Art des verwendeten Elektrolyts unterschieden wer-

den. Derzeit existieren folgende Brennstoffzellen: 

▪ die alkalische Brennstoffzelle 

▪ die Direkt-Methanol-Brennstoffzelle 

▪ die Phosphorsäure-Brennstoffzelle 

▪ die Schmelzkarbonat-Brennstoffzelle 

▪ die Festoxid-Brennstoffzelle 

▪ die Polymerelektrolytmembran-Brennstoffzelle 

Die gängigen Varianten der Brennstoffzelle am Markt ist neben der Polymerelektro-

lytmembran-Brennstoffzelle95, die Festoxid-Brennstoffzelle96. Die verschiedenen 

 
92 vgl. FISCHER; NEUNTEUFEL, 2019; STAN, 2020; online: SCHOLWIN, 2023 (17.07.2023); online: 
TIMOCOM, 2023 (18.07.2023) 
93 vgl. FISCHER; NEUNTEUFEL, 2019; STAN, 2020; online: SCHOLWIN, 2023 (17.07.2023); online: 
TIMOCOM, 2023 (18.07.2023) 
94 vgl. PLÖTZ; u.a., 2018, S. 10 
95 PEMFC 
96 SOFC 
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Brennstoffzellen unterscheiden sich in der Betriebstemperatur, der Leistungsdichte 

wie dem Wirkungsgrad.97 

Die Polymerelektrolytmembran-Brennstoffzelle wandelt Wasserstoff und Sauerstoff in 

Wasser um, dabei wird Strom erzeugt. Der optimale Temperaturbereich für den Be-

trieb der PEMFC liegt zwischen 80°C und 120°C, dies ist eine vergleichsweise nied-

rige Betriebstemperatur. Außerdem kennzeichnet die PEMFC die Fähigkeit zum dy-

namischen Betrieb. Die elektrische Effizienz liegt bei 60 Prozent und die Leistungs-

dichte beträgt 700 Megawatt pro Kubikzentimeter. Die Polymerelektrolytmembran-

Brennstoffzelle besteht aus drei bis vier Subsystemen. Zum einen dem Stack, in dem 

die elektrochemische Umwandlung des Brennstoffs, Luft und Wasserstoff, in elektri-

sche Energie erfolgt. Der Einsatz von Brennstoffzellen-Lkw muss in der Praxis noch 

folgende Hürden überwinden: 

▪ das Modellangebot 

▪ die Infrastruktur 

▪ die Kosten für Wasserstoff 

▪ und die Reichweite der Lkw.98 

Die Brennstoffzelle soll einen Anteil an der weltweiten Dekarbonisierung der Energie-

wirtschaft leisten. Die Bundesregierung möchte die Wasserstofftechnologie als we-

sentliches Element der Energiewende nutzen. Der Schwerlastverkehr soll durch den 

Einsatz der Brennstoffzellensysteme elektrifiziert werden. Dies ist allerdings nur mög-

lich, wenn Brennstoffzellensysteme wirtschaftlich, technisch und regulatorisch wett-

bewerbsfähig sind.99 

2.4.2 Produktion von Wasserstoff 

Wasserstoff kann durch den Einsatz von Energie aus Erdgas, Erdöl, Kohle aber auch 

aus Wasserstoff und Biomasse mit Hilfe von Elektrolyse gewonnen (siehe Abbildung 

4). Aktuell wird Wasserstoff zu 98 Prozent aus fossilen Energieträgern erzeugt. Zum 

Teil ist Wasserstoff ein Nebenprodukt aus chemischen Prozessen. Wie in Abbildung 

4 ersichtlich ist, wird Wasserstoff in verschiedene Farben unterteilt. Es wird von grü-

nem Wasserstoff, blauem Wasserstoff, türkisem Wasserstoff und grauem Wasser-

stoff gesprochen. Die Verwendung von grünem Wasserstoff ist dabei besonders er-

strebenswert, da der Wasserstoff durch Elektrolyse aus erneuerbarem Strom gewon-

nen wird. Bei der Herstellung von blauem Wasserstoff wird Erdgas verwendet, ge-

nauso wie beim türkisem und grauem Wasserstoff. Die Herstellung von Wasserstoff 

ist sehr energieintensiv und erfolgt meist durch Verwendung von fossilen Energieträ-

gern. Von der ursprünglich zugeführten Energie werden lediglich 25 Prozent zur Fort-

bewegung genutzt, sodass 75 Prozent der verwendeten Energie bei der Produktion 

 
97 vgl. FÜHREN; u.a., 2022, S. 1 - 19; online: SCHOLWIN, 2023 (17.07.2023); online: TIMOCOM, 
2023 (17.07.2023) 
98 vgl. online: SCHOLWIN, 2023 (17.07.2023); online: TIMOCOM, 2023 (17.07.2023) 
99 vgl. FÜHREN; u.a., 2022, S. 1 - 17 
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verloren gehen. Die Treibhausgasbilanz kann durch den Einsatz von grünem Was-

serstoff verbessert werden.100 

 

Abbildung 4 Herstellung, Kosten und zukünftige Entwicklung von Wasserstoff 

(ALT, 2021) 

2.4.3 Infrastruktur 

Der Kraftstoff Wasserstoff kann ähnlich wie Diesel innerhalb von wenigen Minuten 

über einen Tankstutzen getankt werden. Die Speicherung im Fahrzeug erfolgt in su-

perisolierten doppelwandigen Drucktanks mit einem Speicherdruck von 350 bar oder 

700 bar. Aus Sicherheitsgründen ist der Tank für den doppelten Druck ausgelegt und 

wird dahingehend geprüft. Die vorhandene Infrastruktur für Wasserstoff ist sehr be-

grenzt, obwohl ein flächendeckender Ausbau der Infrastruktur geplant ist.101 

Ein Vorteil des Wasserstoff-Lkw ist der schnelle Tankvorgang innerhalb weniger Mi-

nuten. Im Gegensatz zum batterieelektrischen Antrieb ist die schnellere Betankung 

ein positiver Aspekt des Wasserstoff-Lkw. Der Aufbau der Tankinfrastruktur für Was-

serstoff wird durch verschiedene Förderprogramme staatlich gefördert. Dennoch ist 

 
100 vgl. STAN, 2020; online: SCHOLWIN, 2023 (17.07.2023); online: TIMOCOM, 2023 (17.07.2023) 
101 vgl. online: SCHOLWIN, 2023 (17.07.2023) 
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die Infrastruktur für Wasserstoff nur begrenzt vorhanden insbesondere Wasserstoff-

tankstellen für Lkw werden kaum angeboten. Ein einheitliches Konzept für den flä-

chendeckenden Ausbau der Infrastruktur für Wasserstoff ist noch nicht abzusehen.102 

2.4.4 Emissionen 

Im Fahrbetrieb geben Wasserstoff-Lkw nur Wärme, Wasserdampf und sehr geringe 

Mengen Stickoxide (NOx) ab und werden daher lokal als emissionsfrei eingestuft.  

Zwar erzeugen Wasserstoff-Lkw lokal keine Emissionen, allerdings sollten bei der 

Betrachtung von Wasserstoff die Emissionen für die Bereitstellung und der Erzeu-

gung von Wasserstoff berücksichtigt werden.103  

Bei der Verbrennung von Wasserstoff entsteht durch die molekulare Struktur kein 

Kohlenstoffdioxid, sondern lediglich Wasser. Dadurch erzeugt der Wasserstoff-Lkw, 

keine beziehungsweise kaum lokale Emissionen. Bis auf Pilotprojekte wird Wasser-

stoff größtenteils aus Erdgas hergestellt und ist aktuell in großen Mengen noch nicht 

als sogenannter grüner Wasserstoff verfügbar. Aktuell wird Wasserstoff größtenteils 

aus fossilen Energieträgern erzeugt. Daher wird das Problem der Kohlenstoffdioxide-

missionen nicht gelöst, sondern lediglich verschoben. Das Kohlenstoffdioxid entsteht 

nicht am Verwendungsort, dafür aber am Produktionsstandort. Außerdem ist die Pro-

duktion sehr energieintensiv. Die Energieeffizienz des Brennstoffzellen-Lkw ist durch 

die Umwandlungsverluste schlechter als andere Antriebe. Dadurch ist die Produktion 

von Wasserstoff nicht nur energieintensiv, sondern ebenso kostenintensiv.104 

2.4.5 Förderprogramm NIP 

Der Wasserstoffantrieb soll laut dem Bundesministerium für Digitales und Verkehr 

die Schlüsseltechnologie für den Umstieg auf alternative Antriebe darstellen und leis-

tungs- und Reichweite beschränkte Batteriefahrzeuge ergänzen. Wasserstoff soll ins-

besondere bei langen Strecken, Nutzfahrzeugen, Bussen, Zügen aber auch im 

Schiffs- und Flugverkehr zum Einsatz kommen. Seit 2007 unterstützt die Bundesre-

gierung die Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie mit dem Nationalen Inno-

vationsprogramm (NIP). Klimaschutz und Lebensquelle sind die Intention des Förder-

programms. Bis 2016 wurden insgesamt 1,4 Milliarden Euro für Demonstrationspro-

jekte und Technologieförderungen staatlich investiert. Aktuell befindet sich das För-

derprogramm in der zweiten Phase. In der zweiten Phase sollen Wasserstoffregio-

nen im Rahmen der HyLand-Initiative aufgebaut werden. 2016 bis 2026 setzt sich die 

Förderung durch das Anschlussprogramm NIP II mit 250 Millionen fort. Das Ziel ist 

es, dass die Wasserstoffmobilität in den nächsten Jahren Marktreif ist. Der Bund för-

 
102 vgl. PLÖTZ; u.a., 2018, S. 1 - 7; online: SCHOLWIN, 2023 (17.07.2023); STAN, 2020; online: 
TIMOCOM, 2023 (17.07.2023) 
103 vgl. online: SCHOLWIN, 2023 (17.07.2023) 
104 vgl. PLÖTZ; u.a., 2018, S. 1 - 7; STAN, 2020, S. 209 - 292; online: SCHOLWIN, 2023 (17.07.2023) 
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dert die Entwicklung der Wasserstofftechnologie, die Marktvorbereitung, die Beschaf-

fung von Wasserstoff, die Entwicklung der Brennstofftechnologie, den Einsatz von 

Wasserstofffahrzeugen im Verkehr sowohl auf der Straße als auch auf der Schiene, 

der See- und Binnenschifffahrt und dem Luftverkehr. Zusätzlich wird die Wasserstoff-

produktion aus erneuerbaren Energien und die Integration von Wasserstoff in das 

Kraftstoffportfolio unterstützt.105 

„HyLand – Wasserstoffregionen in Deutschland“ ist ein seit 2019 ausgerufener Wett-

bewerb der Bundesregierung. Der Wettbewerb soll dazu motivieren Konzepte mit 

Wasserstoffbezug zu initiieren, zu planen und umzusetzen. HyLand zielt darauf ab, 

die innovativsten und erfolgreichsten regionalen Konzepte zu identifizieren und an-

schließend zu fördern. Die Projekte werden finanziell unterstützt und begleitet. Die 

Herausforderung für den Wasserstoffantrieb besteht in der Harmonisierung von Re-

gelwerken, Vorschriften und Normen auf nationaler Ebene und darüber hinaus auf in-

ternationaler Ebene. Die Sicherheitsstandards im Umgang mit Wasserstoff müssen 

festgelegt werden. Ferner müssen Produktanforderungen vereinheitlicht werden. Im 

Wesentlichen soll der Umgang mit Wasserstoff für den Endkunden sicher, einfach 

sowie effizient sein.106 

2.4.6 Zusammenfassung Wasserstoff-Lkw 

 

Abbildung 5 Entwicklung Reichweite für Brennstoffzellen-Lkw 

(NOW GMBH, 2023, S. 25) 

Der Wasserstoff-Lkw kann Reichweiten zwischen 300 und 400 Kilometern realisieren 

(siehe Abbildung 5). Die Reichweiten werden sich in den nächsten Jahren allerdings 

deutlich erhöhen. Im Jahr 2030 ist eine Reichweitenspannung zwischen 600 und 

 
105 vgl. online: Bundesministerium für Digitales und Verkehr, 2020 (21.07.2023); online: NOW GmbH, 
2023 (21.07.2023) 
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1.100 Kilometern prognostiziert wie in Abbildung 5 ersichtlich. Aktuell gibt es ein sehr 

geringes Angebot an Fahrzeugmodellen für den Wasserstoff-Lkw. Die angebotenen 

Modelle sind teuer. Die Anschaffungs- und Betriebskosten für den Brennstoffzellen-

Lkw sind etwa viermal höher als beim Diesel-Lkw. Der Wasserstoff-Lkw hat deutlich 

höhere Gesamtkosten, wenn der Brennstoffzellenantrieb mit dem Elektroantrieb mit-

tels Batterie verglichen wird, da die Kraftstoffkosten pro Kilometer höher sind.107  

Für Wasserstoff-Lkw gibt es aktuell noch kein serienmäßiges Fahrzeugangebot. Be-

reits verfügbare Wasserstoff-Lkw sind lediglich ein Prototyp und Einzelfertigungen für 

die jeweiligen Einsatzbereiche.108 

 

 

 
107 vgl. PLÖTZ; u.a., 2018, S. 1 - 7; online: SCHOLWIN, 2023 (17.07.2023); online: TIMOCOM, 2023 
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3 Fahrzeugkosten 

3.1 Zusammensetzung Fahrzeugkosten 

Die Fahrzeugkosten sind alle Kosten die bei der Anschaffung, in Betriebnahme und 

bei der Unterhaltung des Fahrzeuges anfallen, es werden außerdem die Kosten be-

achtet, die bei Betrieb des Fahrzeuges pro Kilometer entstehen. 

Fahrzeugselbstkosten setzen sich aus drei Kostenbereichen zusammen: 

▪ fixe Kosten für den Fahrzeugeinsatz 

▪ variable Kosten für den Fahrzeugeinsatz 

▪ anteilige allgemeine Kosten. 

Die fixen Einsatzkosten von Fahrzeugen sind die leistungsunabhängigen Kosten. 

Demnach Kosten, die ohne, dass das Fahrzeug bewegt wird, entstehen. Darunter 

zählt die Kraftfahrzeugsteuer, die Kraftfahrzeugversicherung und die Güterschaden-

haftpflichtversicherung nach § 7a Güterkraftverkehrsgesetz. Des Weiteren gehören 

kalkulatorische Zinsen für das betriebsnotwendige Vermögen und die kalkulatorische 

Abschreibung für den zeitabhängigen Wertverlust zu den fixen Kosten. Darüber hin-

aus werden die Löhne und Lohnnebenkosten des Fahrpersonals zu den leistungsun-

abhängigen Kosten gerechnet. Zusätzlich wird der Gebäudemietwert für die Unter-

stellung des Fahrzeuges bei den fixen Einsatzkosten inkludiert. Der Tagessatz der 

fixen Einsatzkosten berechnet sich gemäß Formel 1.109 

𝑇𝑎𝑔𝑒𝑠𝑠𝑎𝑡𝑧 𝑓𝑖𝑥𝑒 𝐸𝑖𝑛𝑠𝑎𝑡𝑧𝑘𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛 =
𝑓𝑖𝑥𝑒 𝐸𝑖𝑛𝑠𝑎𝑡𝑧𝑘𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛 𝑝𝑟𝑜 𝐽𝑎ℎ𝑟

𝐸𝑖𝑛𝑠𝑎𝑡𝑧𝑡𝑎𝑔𝑒 𝑝𝑟𝑜 𝐽𝑎ℎ𝑟
 

Formel 1 Tagessatz fixe Einsatzkosten 

(vgl. EGGER; u.a., 2021, S. 179) 

Die Kraftstoffkosten, die Schmierstoffkosten sowie die Reifenkosten gehören zu den 

variablen Einsatzkosten von Fahrzeugen. Die variablen Einsatzkosten von Fahr-

zeugen sind leistungsabhängig. Sie fallen also nur an, wenn das Fahrzeug fährt. Re-

paraturkosten und Wartungskosten fallen in der Regel nur an, wenn der Lkw bewegt 

wird und gehören demnach ebenfalls zu den variablen Einsatzkosten, ebenso die ki-

lometerabhängige Maut. Zusätzlich gehört die leistungsabhängige Abschreibung zu 

den variablen Kosten. Der Kilometersatz wird nach Formel 2 berechnet.110 

𝐾𝑖𝑙𝑜𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟𝑠𝑎𝑡𝑧 =
𝑘𝑚 𝑎𝑏ℎä𝑛𝑔𝑖𝑔𝑒 𝐾𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛 𝑝𝑟𝑜 𝐽𝑎ℎ𝑟

𝑗äℎ𝑟𝑙𝑖𝑐ℎ𝑒 𝐾𝑖𝑙𝑜𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟𝑙𝑒𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔
 

Formel 2 Kilometersatz 

(vgl. EGGER; u.a., 2021, S. 180) 

 
109 vgl.EGGER; u.a., 2021, S. 150 - 200 
110 vgl. EGGER; u.a., 2021, S. 150 - 200 
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Zu den allgemeinen Kosten, die anteilig den Fahrzeugselbstkosten zugerechnet 

werden, gehören allgemeine Verwaltungskosten, der kalkulatorische Unternehmer-

lohn, die kalkulatorische Miete und kalkulatorische Wagnisse. Die allgemeinen Kos-

ten haben einen Fixkostencharakter und werden zu den fixen Einsatzkosten addiert 

siehe Formel 3. Der Zuschlagsatz liegt in der Regel zwischen 10 Prozent und 15 Pro-

zent der gesamten Einsatzkosten und wird mit Hilfe der Kostenstellenrechnung ermit-

telt. Oftmals werden in der Praxis die Verwaltungskosten absolut nach Anzahl der 

Fahrzeuge verteilt, dies ersetzt die prozentuale Berücksichtigung des Zuschlagsat-

zes.111 

𝑓𝑖𝑥𝑒 𝐹𝑎ℎ𝑟𝑧𝑒𝑢𝑔𝑘𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛 𝑝𝑟𝑜 𝐸𝑖𝑛𝑠𝑎𝑡𝑧𝑡𝑎𝑔 =
𝑓𝑖𝑥𝑒 𝐸𝑖𝑛𝑠𝑎𝑡𝑧𝑘𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛 + 𝑎𝑙𝑙𝑔𝑒𝑚𝑒𝑖𝑛𝑒 𝐾𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛

𝐸𝑖𝑛𝑠𝑎𝑡𝑧𝑡𝑎𝑔𝑒 𝑝𝑟𝑜 𝐽𝑎ℎ𝑟
 

Formel 3 fixe Fahrzeugkosten pro Einsatztag 

(vgl. EGGER; u.a., 2021, S. 187) 

Im Folgenden werden sämtliche Kosten, die bei jeder Antriebsart anfallen vernach-

lässigt. Es werden nur die Kosten berücksichtigt, die sich je nach Antriebstechnologie 

unterscheiden, um die verschiedenen Antriebskonzepte zu vergleichen. 

Um die Gesamtkosten des jeweiligen Antriebes über den gesamten Lebenszyklus zu 

ermitteln, wird die Methode der Total Cost of Ownership (TCO) angewendet. Ziel der 

Methode ist es, sämtliche Kosten in die Beschaffungsentscheidung einzubeziehen, 

die in Zusammenhang mit dem Kauf eines Fahrzeuges stehen, statt lediglich den 

Kaufpreis eines Fahrzeuges zu berücksichtigen. Berücksichtigung finden  

▪ die Anschaffungskosten 

▪ die Treibstoffkosten 

▪ die Schmierstoffkosten 

▪ die Reparaturkosten 

▪ die Wartungskosten 

▪ die Mautkosten 

▪ die Abschreibung.112 

Die Anschaffungskosten beinhalten alle Aufwendungen und Kosten, die benötigt 

werden, um einen Vermögensstand zu erwerben und in einen betriebsbereiten Zu-

stand zu versetzen. Die Anschaffungskosten für Güter des Anlagevermögens sind 

die Grundlage zur Berechnung der Abschreibung.113 

Die Treibstoffkosten sind die Kosten, die für den Erwerb von Kraftstoff benötigt wer-

den. Treibstoffkosten werden mit Hilfe des Verbrauchs je hundert Kilometer, der Jah-

 
111 vgl. EGGER; u.a., 2021, S. 150 - 200 
112 vgl. HESS; STÖLZLE, 2021, S. 13 - 15 
113 vgl. DENNERLEIN; u.a., 2018 
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resfahrleistung und dem Preis für den Kraftstoff kalkuliert. Je nachdem wo die Betan-

kung erfolgt, kann sich der Preis für den Kraftstoff unterscheiden, da verschiedene 

Anbieter unterschiedliche Kosten in Rechnung stellen. Formel 4 zeigt die Berech-

nung der Treibstoffkosten pro Kilometer. Im Fernverkehr können die Kraftstoffkosten 

ein Drittel der Jahresgesamtkosten ausmachen. Die Treibstoffkosten sind mithin ein 

ausschlaggebender Faktor für die Gesamtkosten bei Nutzfahrzeugen.114 

𝑇𝑟𝑒𝑖𝑏𝑠𝑡𝑜𝑓𝑓𝑘𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛 =
𝑉𝑒𝑟𝑏𝑟𝑎𝑢𝑐ℎ

𝐾𝑖𝑙𝑜𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟
∗ 𝐾𝑟𝑎𝑓𝑡𝑠𝑡𝑜𝑓𝑓𝑝𝑟𝑒𝑖𝑠 𝑝𝑟𝑜 𝐾𝑖𝑙𝑜𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 

Formel 4 Treibstoffkosten pro Kilometer 

In Abhängigkeit von den Treibstoffkosten ergeben sich die Schmierstoffkosten. 

Schmierstoffe sind in der Regel Öle und Fette, die als Trennmittel zwischen zwei 

Reibflächen fungieren. Sie kommen hauptsächlich im Motor und Antriebsstrang vor. 

Aufgrund der chemischen Zusammensetzung von Schmierstoffen, verhindern sie 

den direkten Kontakt zwischen zwei Flächen und reduzieren die Reibung und den 

Verschleiß. Außerdem kann der Schmierstoff zur Kühlung oder Abdichtung der Reib-

stelle eingesetzt werden. Mit Hilfe von Schmierstoffen soll Korrosion verhindert oder 

Laufgeräusche verringert werden. Die Schmierstoffkosten entsprechen einem Pro-

zent der Kraftstoffkosten (siehe Formel 5).115 

𝑆𝑐ℎ𝑚𝑖𝑒𝑟𝑠𝑡𝑜𝑓𝑓𝑘𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛 = 𝐾𝑟𝑎𝑓𝑡𝑠𝑡𝑜𝑓𝑓𝑘𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛 ∗ 0,01 

Formel 5 Schmierstoffkosten pro Kilometer 

Zu den Wartungskosten zählen Aufwendungen, die in Zusammenhang mit geplan-

ten Arbeiten am Lkw entstehen, darunter gehören unter anderem Inspektionen und 

der Austausch von Verschleißteilen. 116  

Unter Reparaturkosten sind alle Kosten zu verstehen, die unplanmäßig anfallen. 

Die Reparaturkosten unterteilen sich in Instandhaltungskosten und Instandsetzungs-

kosten. Alle Aufwendungen, die in Zusammenhang mit der Beseitigung von Unfall-

schäden anfallen, gehören zu den Instandsetzungskosten. Instandsetzungskosten 

können zum Teil durch Versicherungen reguliert beziehungsweise abgedeckt wer-

den.117 

Mautkosten sind in Deutschland von verschiedenen Faktoren abhängig. Zu den 

Faktoren, die die Maut beeinflussen, gehören die Emissionsklassen, das Fahrzeug-

gewicht, die Anzahl der Achsen und den zurückgelegten Kilometern auf der maut-

pflichtigen Strecke. Die Maut ist ein Ansatz externe Kosten des Verkehrs teilweise 

auf den Verursacher umzulegen. Externe Kosten werden meist durch die Gesell-

 
114 vgl. LOHRE, 2007, S. 78 
115 vgl. BURGMER; FRANTZ, 2021, S. 151 - 152; WITTENBRINK, 2014, S. 73 - 104 
116 vgl. LOHRE, 2007, S. 78 
117 vgl. LOHRE, 2007, S. 78 
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schaft getragen, da die Kosten nicht direkt dem Verkehrsnutzer zugeordnet, bezie-

hungsweise berechnet werden können. Wie in Tabelle 2 ersichtlich setzt sich der 

Mautsatz gemäß Anlage 1 zu § 3 Absatz 3 Bundesfernstraßenmautgesetz aus den 

Kostenblöcken Infrastruktur, Luft und Lärm zusammen. In Tabelle 2 wird lediglich auf 

die Emissionsklasse Euro 6 eingegangen, da die Leipziger Logistik und Lagerhaus 

GmbH nur Fahrzeuge mit der Emissionsklasse Euro 6 im Einsatz hat. Weitere Emis-

sionsklassen befinden sich in der Anlage 1 Mautsätze ab dem 01.01.2023. Die Be-

rechnung der Mautkosten ist in Formel 6 Mautkosten zu sehen. Durch das Multipli-

zieren des Mautsatzes mit der mautpflichtigen Strecke werden die Mautkosten er-

rechnet. Das der Mautsatz von 0,19 Euro pro Kilometer grundsätzlich angenommen 

werden kann, ergibt sich aus Anlage 2. Eine Unterscheidung zwischen der maut-

pflichtigen Strecke und mautfreien Strecke entfällt somit und vereinfacht die Berech-

nung der variablen Kosten bezüglich der Maut.118 

zGG / Achselzahl Infrastruktur Luft Lärm Summe Cent / km 

7,5 t bis < 12 t 0,067 € 0,015 € 0,016 € 0,098 € 9,8 

12 t bis 18 t 0,109 € 0,015 € 0,016 € 0,140 € 14,0 

>18 t bis 3 Achsen 0,143 € 0,022 € 0,016 € 0,181 € 18,1 

>18 t ab 4 Achsen 0,155 € 0,023 € 0,016 € 0,190 € 19,0 

Tabelle 2 Mautsätze ab dem 01.01.2023 

(eigene Darstellung in Anlehnung an Anlage 1 zu § 3 Absatz 3 Bundesfernstraßen-

gesetz) 

𝑀𝑎𝑢𝑡𝑘𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛 = 𝑀𝑎𝑢𝑡𝑠𝑎𝑡𝑧 ∗ 𝑚𝑎𝑢𝑡𝑝𝑓𝑙𝑖𝑐ℎ𝑡𝑖𝑔𝑒 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑐𝑘𝑒 

Formel 6 Mautkosten 

Die Abschreibung dient dazu, die Anschaffungskosten unter Berücksichtigung des 

Restwerts und der Preissteigerung, auch Wiederbeschaffungswert genannt (siehe 

Formel 7), auf die gesamte Einsatzdauer beziehungsweise der gesamten Leistungs-

menge als Kosten zu verteilen. Die Abschreibung wird durch die Anschaffungskos-

ten, die die Grundlage für die Abschreibung bilden, und die Nutzungsdauer beein-

flusst. Die Nutzungsdauer ist die Anzahl der Jahre über die realistisch der Wertever-

zehr des Gutes anzunehmen ist. Für die Kalkulation wird eine Nutzungsdauer auf-

grund der tatsächlichen, wirtschaftlichen Nutzung festgelegt. Die Differenz des Wie-

derbeschaffungswertes und dem Restwert ergibt die gesamte Abschreibungssumme 

(siehe Formel 8). In der Kosten- und Leistungsrechnung werden zwei Abschrei-

 
118 vgl. Bundesfernstraßenmautgesetz – BFStrMG i. d. F. des Gesetzes vom 02.03.2023; online: Bun-
desministerium für Digitales und Verkehr, 2023 (19.08.2023); online: Bundesamt für Logistik und Mo-
bilität, 2023 (19.08.2023); HESS; STÖLZLE, 2021, S. 32; SCHUHMACHER, 2023; online: Toll Collect, 
2023 (19.08.2023); WITTENBRINK, 2014, S. 73 - 104 
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bungsarten unterschieden. Zum einen die zeitbezogene lineare kalkulatorische Ab-

schreibung, zum anderen die leistungsbezogene lineare kalkulatorische Abschrei-

bung. Die zeitbezogene lineare Abschreibung berücksichtigt die Preissteigerung und 

den eventuellen Restwert (siehe Formel 9), wobei jährlich identische Beträge abge-

schrieben werden. Die reine leistungsbezogene Abschreibung findet Anwendung 

(siehe Formel 10), wenn der Werteverzehr auf Basis einer wechselnden Inanspruch-

nahme erfolgt. Neben diesen Arten der Abschreibung, besteht die Möglichkeit beide 

Abschreibungsarten miteinander zu kombinieren. Die gleichzeitige Anwendung von 

zeitbezogener und leistungsbezogener Abschreibung auf dieselben Betriebsmittel er-

folgt beispielsweise bei Fernverkehrs-Lkw. Der Werteverzehr bei Lkw unterliegt meh-

reren Faktoren, dazu gehört der verwendungsbedingte Verzehr, bedingt durch die 

gefahrenen Kilometer, der umweltbedingte beziehungsweise natürlicher Verzehr und 

der Werteverzehr durch technischen Fortschritt und durch den Zeitablauf. Da die Lkw 

der Leipziger Logistik und Lagerhaus GmbH größtenteils im Fernverkehr eingesetzt 

werden, wird im Folgenden die Kombination aus beiden Abschreibungsarten Anwen-

dung finden. Die Abschreibung zählt sowohl zu den variablen als auch zu den fixen 

Kosten. Die Aufteilung erfolgt überwiegend jeweils zur Hälfte in fixe und variable Kos-

ten, obwohl auch Ausnahmen möglich sind.119 

𝑊𝐵𝑊 = 𝐴𝑛𝑠𝑐ℎ𝑎𝑓𝑓𝑢𝑛𝑔𝑠𝑤𝑒𝑟𝑡 ∗ (1 + 
𝑃𝑟𝑒𝑖𝑠𝑠𝑡𝑒𝑖𝑔𝑒𝑟𝑢𝑛𝑔 𝑝𝑟𝑜 𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑒

100
)

𝑁𝑢𝑡𝑧𝑢𝑛𝑔𝑠𝑑𝑎𝑢𝑒𝑟

 

Formel 7 Wiederbeschaffungswert (WBW) 

(vgl. HARTMANN, 2019, S. 26) 

𝐴𝑏𝑠𝑐ℎ𝑟𝑒𝑖𝑏𝑢𝑛𝑔𝑠𝑠𝑢𝑚𝑚𝑒 = 𝑊𝑖𝑒𝑑𝑒𝑟𝑏𝑒𝑠𝑐ℎ𝑎𝑓𝑓𝑢𝑛𝑔𝑠𝑤𝑒𝑟𝑡 − 𝑅𝑒𝑠𝑡𝑤𝑒𝑟𝑡 

Formel 8 Abschreibungssumme 

(vgl. HARTMANN, 2019, S. 26) 

 

𝑧𝑒𝑖𝑡𝑏𝑒𝑧𝑜𝑔𝑒𝑛𝑒 𝐴𝑏𝑠𝑐ℎ𝑟𝑒𝑖𝑏𝑢𝑛𝑔 =
𝐴𝑏𝑠𝑐ℎ𝑟𝑒𝑖𝑏𝑢𝑛𝑔𝑠𝑠𝑢𝑚𝑚𝑒 (𝑎𝑛𝑡𝑒𝑖𝑙𝑖𝑔)

𝑁𝑢𝑡𝑧𝑢𝑛𝑔𝑠𝑑𝑎𝑢𝑒𝑟
 

Formel 9 zeitbezogene Abschreibung 

(vgl. HARTMANN, 2019, S. 26) 

𝑙𝑒𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔𝑠𝑏𝑒𝑧𝑜𝑔𝑒𝑛𝑒 𝐴𝑏𝑠𝑐ℎ𝑟𝑒𝑖𝑏𝑢𝑛𝑔 =
𝐴𝑏𝑠𝑐ℎ𝑟𝑒𝑖𝑏𝑢𝑛𝑔𝑠𝑠𝑢𝑚𝑚𝑒 (𝑎𝑛𝑡𝑒𝑖𝑙𝑖𝑔)

𝑔𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡𝑒 𝐿𝑎𝑢𝑓𝑙𝑒𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔
 

Formel 10 leistungsbezogene Abschreibung 

(vgl. HARTMANN, 2019, S. 28) 

 
119 HARTMANN, 2019, S. 25 - 30; LOHRE, 2007, S. 76 - 77 
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3.2 Kosten für Lkw mit Dieselantrieb 

Zu den Anschaffungskosten eines Diesel-Lkw gehören die Kosten des Fahrzeug-

gestells, die Kosten für den Tank und die Kosten des Dieselmotors. Insgesamt liegen 

die Anschaffungskosten für einen IVECO AS440S49T/P mit Dieselantrieb wie in An-

lage 3 Anschaffungskosten Diesel-Lkw ersichtlich bei 141.491,00 Euro inklusive 

MwSt. beziehungsweise 118.900,00 € netto.120 

 

Abbildung 6 Kraftstoffkosten und Kraftstoffmengen für Diesel nach Anbieter im 

Juni 2023 

(eigene Darstellung in Anlehnung an LEIPZIGER LOGISTIK UND LAGERHAUS 

GMBH, Kraftstoffkosten Juni 2023) 

Die Kraftstoffkosten für Diesel wurden, wie in Formel 4 ersichtlich errechnet. Die 

Daten wurden mit Hilfe des Fuhrparks der Leipziger Logistik und Lagerhaus GmbH 

am Standort Leipzig ermittelt. Die Leipziger Logistik und Lagerhaus GmbH in Leipzig 

betrieb im Juni 2023 drei Diesel-Lkw. Die drei Nutzfahrzeuge hatten im Juni 2023 

eine Laufleistung von 29.505 Kilometern und verursachten Treibstoffkosten in Höhe 

von 12.546,60 Euro. Der Liter Diesel kostete im Durchschnitt 1,245 Euro, wobei zu 

unterscheiden ist, wo das entsprechende Fahrzeug getankt hat. Die Fahrer der 

Leipziger Logistik und Lagerhaus GmbH haben die Möglichkeit bei UTA, AS24, Ho-

yer oder der eigenen Hoftankstelle in Leipzig zu tanken. Die Fahrer sind dazu ange-

halten, wenn möglich an der eigenen Hoftankstelle in Leipzig zu tanken. An der eige-

nen Hoftankstelle kostete der Liter Diesel durchschnittlich 1,240 Euro. Im Vergleich 

dazu kostete der Liter Diesel bei der UTA 1,584 Euro (siehe Abbildung 6). Wie in der 

 
120 vgl. HESS; STÖLZLE, 2021, S. 29 
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Abbildung 6 ersichtlich, liegt der Literpreis für Diesel bei Hoyer mit 1,246 Euro nah an 

dem Dieselpreis der eigenen Hoftankstelle. Aufgrund dessen, dass knapp 7.600 Liter 

von insgesamt 10.075 Litern an der eigenen Hoftankstelle getankt wurden, konnten 

die Kraftstoffkosten verringert werden. Somit lag der durchschnittliche Literpreis von 

Diesel im Juni bei 1,245 Euro. Dies entspricht Kraftstoffkosten für Diesel-Lkw von 

0,43 Euro pro Kilometer.121 

Die Schmierstoffkosten werden gemäß Formel 5 mit einem Prozent der Kraftstoff-

kosten ermittelt. Bei dem Betrieb von Diesel-Lkw ergeben sich somit Schmierstoff-

kosten in Höhe von 0,0043 Euro pro Kilometer. 

Die Reparaturkosten für Diesel-Lkw können mit 0,146 Euro pro zurückgelegten Kilo-

meter veranschlagt werden.122 

Außerdem können Wartungskosten, die im Fernverkehr mit einem Lkw, der mit Die-

sel angetrieben wird, entstehen, mit 0,115 Euro pro Kilometer berechnet werden.123 

 

zGG / Achselzahl Infrastruktur Luft Lärm Summe Cent / km 

7,5 t bis < 12 t 0,067 € 0,015 € 0,016 € 0,098 € 9,8 

12 t bis 18 t 0,109 € 0,015 € 0,016 € 0,140 € 14,0 

>18 t bis 3 Achsen 0,143 € 0,022 € 0,016 € 0,181 € 18,1 

>18 t ab 4 Achsen 0,155 € 0,023 € 0,016 € 0,190 € 19,0 

Tabelle 3 Mautsätze ab dem 01.01.2023 

eigene Darstellung in Anlehnung an Anlage 1 zu § 3 Absatz3 BFStrMG 

Des Weiteren ergeben sich Mautkosten für Diesel-Lkw wie in Tabelle 3 ersichtlich 

und sie können außerdem mit der Formel 6 berechnet werden. Da die eingesetzten 

Diesel-Lkw in der Leipziger Logistik und Lagerhaus GmbH mehr als 18 Tonnen zu-

lässiges Gesamtgewicht, sowie fünf Achsen haben und der Emissionsklasse EURO-

Norm 6 zuzuordnen sind, müssen Mautkosten von 19 Cent pro mautpflichtigen Kilo-

meter angenommen werden. Die zu entrichtende Maut ist das Produkt aus dem 

Mautsatz pro Kilometer und zurückgelegte mautpflichtige Strecke (siehe Formel 6). 

Die Mautkosten für Juni 2023 betrugen in Summe 4.175,10 Euro für zwei Dieselfahr-

zeuge (siehe Anlage 2). Beide Fahrzeuge hatten zusammen eine Laufleistung von 

21.173 Kilometern. Dies entsprechen Mautkosten von 0,197 Euro pro Kilometer. Ob-

wohl nicht alle Straßen in Deutschland mautpflichtig sind, kann kalkulatorisch wie in 

 
121 vgl. unveröffentlicht: LEIPZIGER LOGISTIK UND LAGERHAUS GMBH 
122 vgl. WITTENBRINK, 2014, S. 30 
123 vgl. LOHRE, 2007, S. 78 
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Tabelle 3 und Anlage 2 ersichtlich von Mautkosten in Höhe von 0,19 Euro pro Kilo-

meter ausgegangen werden.124 

Für die Abschreibung der Diesel-Lkw in der Leipziger Logistik und Lagerhaus 

GmbH liegt der Anschaffungswert bei 118.900,00 Euro netto (siehe Anlage 3). Den 

Diesel-Lkw wird eine Nutzungsdauer von fünf Jahren zugrunde gelegt. Die Nutzungs-

dauer von fünf Jahren entspricht der tatsächlichen, wirtschaftlichen Nutzung. Die 

jährlich angenommene Laufleistung beträgt 110.000 Kilometer, daraus ergibt sich 

eine gesamte Laufzeit während der Nutzungsdauer von 550.000 Kilometern. Laut 

Statista steigert sich der Preis bis 2030 für Lkw mit Verbrennungsmotoren durch-

schnittlich um 4,82 Prozent125. Der Wiederbeschaffungswert berechnet sich gemäß 

Formel 7. Dadurch ergibt sich für Diesel-Lkw ein Wiederbeschaffungswert von 

176.209,80 Euro. Der Wiederverkaufswert nach fünf Jahren liegt zwischen fünf und 

zehn Prozent. Für die Abschreibung wird im Folgenden ein Restwert mit fünf Prozent 

angenommen, das entspricht 5.945,00 Euro. Die Abschreibungssumme ist die Diffe-

renz aus dem Wiederbeschaffungswert und dem Restwert (siehe Formel 8). Die Ab-

schreibungssumme von einem Diesel-Lkw der Leipziger Logistik und Lagerhaus 

GmbH liegt bei 170.264,80 Euro (176.209,80 – 5.945,00). Die Abschreibungssumme 

wird jeweils für den zeitbezogenen Anteil und den leistungsbezogenen Anteil der Ab-

schreibung zur Hälfte aufgeteilt, also jeweils 85.132,40 Euro. Bei der zeitbezogenen 

Abschreibung wird der Abschreibungsbetrag durch die Anzahl der Nutzungsperioden 

geteilt (siehe Formel 9). Die zeitabhängige Abschreibung beträgt 17.026,48 Euro pro 

Jahr. Für die leistungsbezogene Abschreibung muss der Abschreibungsbetrag durch 

die Anzahl der gesamten Fahrleistung dividiert werden (siehe Formel 10). Die leis-

tungsabhängige Abschreibung beträgt 0,150 Euro pro Kilometer. Beide Anteile der 

Abschreibung ergeben die gesamte Abschreibung pro Jahr. Dies entspricht bei einer 

Fahrleistung von 110.000 Kilometern pro Fahrzeug und Jahr einer Abschreibung in 

Höhe von 34.052.96 Euro.126  

Die Kosten für den Dieselantrieb für Lkw setzen sich wie folgt zusammen:  

▪ 0,43 Euro pro Kilometer für den Kraftstoff 

▪ 0,004 Euro pro Kilometer für die Schmierstoffen 

▪ 0,15 Euro pro Kilometer für die Reparaturkosten 

▪ 0,12 Euro pro Kilometer für die Wartungskosten 

▪ 0,15 Euro pro Kilometer für die leistungsabhängige Abschreibung 

▪ 0,19 Euro pro Kilometer für die Maut (siehe Abbildung 7). 

 

 
124 vgl. Bundesfernstraßenmautgesetz – BFStrMG i. d. F. des Gesetzes vom 02.03.2023; online: Bun-
desamt für Logistik und Mobilität, 2023 (19.08.2023); HESS; STÖLZLE, 2021, S. 32; WITTENBRINK, 
2014, S. 73 - 104 
125 vgl. online: Statista, 2023 (23.08.2023) 
126 vgl. HARTMANN, 2019, S. 26 - 30; online: Statista, 2023 (23.08.2023) 
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Abbildung 7 variable Einsatzkosten für Dieselantrieb pro Kilometer 

eigene Darstellung 

Die Kraftstoffkosten nehmen mit 42 Prozent den größten Anteil der variablen Einsatz-

kosten ein. Der nächstgrößere Kostenblock sind die Mautkosten mit 0,19 Euro pro 

Kilometer dies entspricht einem Prozentsatz von 18 Prozent. Den kleinsten Anteil an 

den variablen Kosten nehmen die Schmierstoffe ein mit 0,004 Euro pro Kilometer 

(siehe Abbildung 7). 

3.3 Kosten für Lkw mit Gasantrieb  

3.3.1 Kosten für Lkw mit CNG-Antrieb 

Die Anschaffungskosten für einen Lkw mit CNG-Antrieb betragen 118.900,00 Euro 

netto. Der Gesamtpreis pro Fahrzeug inklusive Mehrwertsteuer beträgt 141.491,00 

Euro (siehe Anlage 4). Die Beschaffungskosten des CNG-Lkw setzen sich ähnlich 

den Anschaffungskosten eines Diesel-Lkw zusammen. Sie bestehen aus den Kosten 

für das Fahrzeuggestell, den Kosten des Gasmotors sowie dem Gastank.127 

Die Leipziger Logistik und Lagerhaus GmbH am Standort Leipzig unterhielt im Juni 

2023 insgesamt 36 CNG-Lkw. Die Treibstoffkosten für CNG im Juni 2023 betrugen 

insgesamt 123.927,18 Euro. Die 36 CNG-Lkw hatten im Juni 2023 eine Laufleistung 

 
127 vgl. HESS; STÖLZLE, 2021, S. 32 
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von 345.749 Kilometern. Insgesamt wurden 107.046,05 Kilogramm bei der UTA ge-

tankt (siehe Abbildung 8). Durchschnittlich lag der CNG-Preis bei 1,158 Euro pro Ki-

logramm. Dies entspricht Kraftstoffkosten von 0,36 Euro pro Kilometer.128 

 

Abbildung 8 Kraftstoffkosten und Kraftstoffmengen für CNG & LNG nach Anbieter 

im Juni 2023 

(eigene Darstellung in Anlehnung an LEIPZIGER LOGISTIK UND LAGERHAUS 

GMBH, Kraftstoffkosten Juni 2023) 

Die Schmierstoffkosten betragen für CNG-Fahrzeuge pro Kilometer 0,0036 Euro 

pro Kilometer. 

Für die Reparaturkosten kann ein Betrag von 0,163 Euro pro Kilometer veran-

schlagt werden.129  

Die Wartungskosten für CNG-Lkw erhöhen sich mit steigendem Kilometerstand. 

Das Wartungsintervall für CNG-Fahrzeuge kann entweder 90.000 Kilometer oder ein 

Jahr, je nachdem, was zuerst erreicht wurde, betragen. Die Kosten für die erste War-

tung nach 90.000 Kilometern belaufen sich auf 2.960,79 Euro (siehe Anlage 5). Die 

Wartung nach 540.000 Kilometern kostet im Gegensatz dazu 3.648,27 Euro. Bei ei-

ner Laufleistung von 110.000 Kilometern im Jahr und unter der Annahme, dass die 

Fahrzeuge fünf Jahre genutzt werden, beträgt die Summe der Wartungskosten für 

ein CNG-Fahrzeug 23.746,12 Euro (siehe Anlage 5). Dies ergibt Wartungskosten pro 

 
128 vgl. unveröffentlicht: LEIPZIGER LOGISTIK UND LAGERHAUS GMBH 
129 vgl. HESS; STÖLZLE, 2021, S. 33 
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Kilometer in Höhe von 0,038 Euro. Den Wartungskosten pro Kilometer liegt die An-

nahme zugrunde, dass der Frachtführer die 90.000 Kilometer nach der Wartung bei 

einem Kilometerstand von 540.000 voll ausschöpft. Die Zusammensetzung der War-

tungskosten wird in Anlage 5 nochmals verdeutlicht. 

Bis Ende des Jahres 2023 zahlen CNG-Fahrzeuge keine Maut. Es fallen daher bis 

zum 31. Dezember 2023 keine Mautkosten an.130 

Die Abschreibung für CNG-Fahrzeuge setzt sich wie die Abschreibung für Diesel-

Lkw aus der zeitabhängigen und der leistungsabhängigen Abschreibung zusammen. 

Der Anschaffungswert für einen CNG-Lkw beträgt 118.900,00 Euro netto. Wie auch 

bei dem Dieselantrieb wird eine Nutzungsdauer von fünf Jahren zugrunde gelegt. 

Ebenso die angenommene jährliche Laufleistung pro Lkw beträgt 110.000 Kilometer. 

Lkw, die mit CNG betrieben werden, gehören zu den Verbrennungsmotoren, mithin 

wird auch hier eine Preissteigerung von 4,82 Prozent bis 2030 angenommen. Der 

Wiederbeschaffungswert berechnet sich gemäß Formel 7. Der Wiederbeschaffungs-

wert für einen CNG-Lkw liegt bei 176.209,80 Euro. Der Restwert wird wie beim Die-

sel-Lkw mit fünf Prozent angenommen, daraus resultiert ein Restwert von 5.945,00 

Euro. Daher liegt die Abschreibungssumme wie auch bei dem Diesel-Lkw bei 

170.264,80 Euro (siehe Formel 8). Die Abschreibungssumme wird hälftig aufgeteilt 

auf die leistungsbezogene und auf die zeitabhängige Abschreibung. Gemäß Formel 

9 berechnet sich die zeitbezogene Abschreibung durch die Division der anteiligen 

Abschreibungssumme und der Anzahl der Nutzungsperioden. Daher ergibt sich eine 

zeitabhängige Abschreibung in Höhe von 17.026,48 Euro. Die leistungsabhängige 

Abschreibung beträgt 0,15 Euro pro Kilometer (siehe Formel 10). Demnach beträgt 

die gesamte Abschreibungssumme, pro Fahrzeug im Jahr, mit einer jährlichen Lauf-

leistung von 110.000 Kilometern 34.053,96 Euro.131 

Die Kosten für den CNG-Antrieb für Lkw setzen sich wie folgt zusammen:  

▪ 0,36 Euro pro Kilometer für CNG also den Kraftstoff 

▪ 0,004 Euro pro Kilometer für Schmierstoffe 

▪ 0,163 Euro pro Kilometer für die Reparaturkosten 

▪ 0,038 Euro pro Kilometer für die Wartungskosten 

▪ 0,15 Euro pro Kilometer für die leistungsabhängige Abschreibung (siehe Abbil-

dung 9). 

Pro Kilometer betragen die variablen Einsatzkosten 0,71 Euro. Die Kraftstoffkosten 

entsprechen mit 0,36 Euro pro Kilometer 50 Prozent der variablen Einsatzkilometer 

pro Kilometer (siehe Abbildung 9).  

 
130 vgl. Bundesfernstraßenmautgesetz – BFStrMG i. d. F. des Gesetzes vom 02.03.2023 
131 vgl. HARTMANN, 2019, S. 26 - 30; online: Statista, 2023 (23.08.2023) 
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Abbildung 9 variable Einsatzkosten für CNG-Antrieb pro Kilometer 

eigene Darstellung 

3.3.2 Kosten für Lkw mit LNG-Antrieb 

Die Anschaffungskosten für einen Lkw mit LNG-Antrieb betragen 134.000 Euro 

netto. Für diese Kosten wurde ein LNG-Lkw des Herstellers Iveco AS440S46T/P zu 

Grunde gelegt (siehe Anlage 6). 

Für LNG betrugen die Treibstoffkosten im Juni 2023 insgesamt 43.472,95 Euro. Die 

Leipziger Logistik und Lagerhaus GmbH am Standort Leipzig betrieb im Juni 2023 

acht LNG-Lkw. Die LNG-Fahrzeuge verbrauchten im Juni 2023 insgesamt 26.413,15 

Kilogramm LNG. Die acht LNG-Lkw hatten im Juni 2023 eine Laufleistung von insge-

samt 89.670 Kilometern. Vorwiegend wurde das LNG von Tankstellen der Firma 

Shell bezogen. Es wurden 13.980 Kilogramm für 27.959 Euro getankt, dies entspricht 

einem Durchschnittspreis von 2,00 Euro pro Kilogramm (siehe Abbildung 8). Im Ver-

gleich dazu sind die anderen Anbieter deutlich günstiger, UTA mit einem Durch-

schnittspreis von 1,252 Euro pro Kilogramm und Hoyer mit 1,26 Euro pro Kilogramm 

(siehe Abbildung 8). Die Leipziger Logistik und Lagerhaus GmbH hat, aufgrund des 

starken LNG-Preisanstiegs im vergangenen Jahr, einen Festpreisvertrag mit festge-

legten Abnahmemengen mit Shell abgeschlossen, daher müssen die Abnahmemen-

gen auch erfüllt werden, wenn der Preis höher ist als bei konkurrierenden Anbietern 

(siehe Anlage 7). Deshalb ergibt sich für Juni 2023 ein Durchschnittspreis von 1,49 
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Euro pro Kilogramm für LNG. Der Durchschnittspreis ist höher als der aktuelle durch-

schnittliche Marktpreis von 1,24 Euro pro Kilogramm.132 

Die Schmierstoffkosten für ein LNG-Lkw betragen demnach gemäß Formel 5 

0,0048 Euro pro Kilometer. 

Für die Reparaturkosten kann ein Betrag von 0,163 Euro pro Kilometer veran-

schlagt werden.133  

Die Wartungskosten für LNG-Lkw erhöhen sich mit steigendem Kilometerstand. 

Das Wartungsintervall für LNG-Fahrzeuge beträgt entweder 90.000 Kilometer oder 

ein Jahr, je nachdem, was zuerst erreicht wurde. Die Kosten für die erste Wartung 

nach 90.000 Kilometern belaufen sich auf 2.960,79 Euro (siehe Anlage 5). Die War-

tung nach 540.000 Kilometern kostet im Gegensatz dazu 3.648,27 Euro. Bei einer 

Laufleistung von 110.000 Kilometern im Jahr und unter der Annahme, dass die Fahr-

zeuge fünf Jahre genutzt werden, beträgt die Summe der Wartungskosten für ein 

LNG-Fahrzeug 23.746,12 Euro (siehe Anlage 5). Dies ergibt Wartungskosten pro Ki-

lometer in Höhe von 0,038 Euro. Den Wartungskosten pro Kilometer liegt die An-

nahme zugrunde, dass der Frachtführer die 90.000 Kilometer nach der Wartung bei 

einem Kilometerstand von 540.000 voll ausschöpft. Die Zusammensetzung der War-

tungskosten ist in Anlage 5 ersichtlich. 

Die Abschreibung für LNG-Lkw in der Leipziger Logistik und Lagerhaus GmbH liegt 

der Anschaffungswert von 134.000 Euro netto und eine Nutzungsdauer von fünf Jah-

ren zugrunde gelegt. Die Nutzungsdauer von fünf Jahren entspricht der tatsächli-

chen, wirtschaftlichen Nutzung. Die jährlich angenommene Laufleistung beträgt 

110.000 Kilometer, daraus ergibt sich eine gesamte Laufzeit während der Nutzungs-

dauer von 550.000 Kilometern. Laut Statista steigert sich der Preis bis 2030 für Lkw 

mit Verbrennungsmotoren durchschnittlich um 4,82 Prozent. Der Wiederbeschaf-

fungswert berechnet sich gemäß Formel 7. Dadurch ergibt sich für LNG-Lkw ein Wie-

derbeschaffungswert von 198.588 Euro. Der Wiederverkaufswert nach fünf Jahren 

liegt noch zwischen fünf und zehn Prozent. Für die Abschreibung wird im Folgenden 

ein Restwert mit fünf Prozent angenommen, das entspricht 6.700 Euro. Die Abschrei-

bungssumme ist die Differenz aus dem Wiederbeschaffungswert und dem Restwert 

(siehe Formel 8) und liegt für den LNG-Lkw der Leipziger Logistik und Lagerhaus 

GmbH bei 191.888 Euro. Die Abschreibungssumme muss jeweils zur Hälfte aufge-

teilt werden für den zeitbezogenen Anteil und den leistungsbezogenen Anteil der Ab-

schreibung, also jeweils 95.944 Euro. Bei der zeitbezogenen Abschreibung wird der 

Abschreibungsbetrag durch die Anzahl der Nutzungsperioden geteilt (siehe Formel 

9). Die zeitabhängige Abschreibung beträgt 19.188,80 Euro pro Jahr. Für die leis-

tungsbezogene Abschreibung muss der Abschreibungsbetrag durch die Anzahl der 

 
132 vgl. unveröffentlicht: LEIPZIGER LOGISTIK UND LAGERHAUS GMBH 
133 vgl. HESS; STÖLZLE, 2021, S. 33 
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gesamten Fahrleistung dividiert werden (siehe Formel 10). Die leistungsabhängige 

Abschreibung beträgt 0,17 Euro pro Kilometer. Beide Anteile der Abschreibung erge-

ben die gesamte Abschreibung pro Jahr. Dies entspricht bei einer Fahrleistung von 

110.000 Kilometern pro Fahrzeug und Jahr einer Abschreibung in Höhe von 

38.377,60 Euro.134 

Die Kosten für den LNG-Antrieb für Lkw setzen sich wie folgt zusammen:  

▪ 0,49 Euro pro Kilometer für CNG also den Kraftstoff 

▪ 0,005 Euro pro Kilometer für Schmierstoffe 

▪ 0,163 Euro pro Kilometer für die Reparaturkosten 

▪ 0,038 Euro pro Kilometer für die Wartungskosten 

▪ 0,17 Euro pro Kilometer für die leistungsabhängige Abschreibung (siehe Abbil-

dung 10). 

Die Kraftstoffkosten entsprechen mit 0,49 Euro pro Kilometer dem größten Anteil der 

variablen Einsatzkosten für den LNG-Lkw. Dies entspricht einem Anteil von 57 Pro-

zent. Die leistungsabhängige Abschreibung entspricht dem zweitgrößten Anteil der 

variablen Einsatzkosten mit 20 Prozent beziehungsweise 0,17 Euro pro Kilometer. 

Die Reparaturkosten mit 19 Prozent sind nur geringfügig weniger mit 0,163 Euro pro 

Kilometer (siehe Abbildung 10). 

 

Abbildung 10 variable Einsatzkosten für LNG-Antrieb pro Kilometer 

eigene Darstellung 

 
134 vgl. HARTMANN, 2019, S. 26 - 30; online: Statista, 2023 (23.08.2023) 
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3.4 Kosten für Lkw mit Elektroantrieb 

3.4.1 Ladestromkosten für BEV-Lkw 

Die Ladestromkosten für BEV-Lkw entsprechen den Treibstoffkosten. Bei elektrisch 

angetriebenen Fahrzeugen sind keine Schmierstoffe notwendig, mithin fallen keine 

Schmierstoffkosten an. Die Ladestromkosten setzen sich aus unterschiedlichen 

Kostenblöcken zusammen, die unterschiedliche Auswirkungen auf den Preis haben. 

Die Kosten für die Kilowattstunde unterscheiden sich teilweise erheblich, je nach der 

Zusammensetzung der Kosten. Die Ladestromkosten setzen sich aus den Strombe-

schaffungskosten, den Betriebskosten, die Anschaffungskosten der Ladesäule und 

gegebenenfalls Kosten für das Forderungsmanagement, kalkulatorische Zinsen und 

dem Zuschlagssatz für das unternehmerische Wagnis beziehungsweise dem Risiko 

zusammen. Die Strombeschaffungskosten können mit ungefähr 0,25 Cent pro Kilo-

wattstunde angesetzt werden. Zu den Betriebskosten zählen die Wartung, die In-

standhaltung und Instandsetzung des Ladepunktes. Der Ladepunkt muss regelmäßig 

überprüft werden und gegebenenfalls repariert werden. Diese zum Teil hohen Kosten 

werden auf den Strompreis für den Endkunden umgeschlagen. Die Kosten für den 

Abrechnungsprozess und die benötigte Backend-Anbindung gehören ebenfalls zu 

den Betriebskosten, sowie die Kosten für die Eichung und Messung der Ladesäulen. 

Zusätzlich zu den Betriebskosten kommen die Kosten für die Reinigung und die Kos-

ten der Außenanlagepflege hinzu. Die Betriebskosten nebst den Anschaffungskosten 

können mit 0,2 Euro pro Kilowattstunde beziffert werden. Bei Betrachtung der einzel-

nen Kostenblöcken wird deutlich, dass die Strombeschaffungskosten für den End-

kunden an öffentlich zugängliche Ladepunkten teurer sind als die üblichen Strombe-

schaffungskosten. Damit die Kosten für öffentliche Ladesäulen gedeckt sind, liegen 

die Ladestromkosten für den Endnutzer bei rund 0,5 Euro pro Kilowattstunde, diese 

können aber auch höher ausfallen. Um die Kosten an öffentlichen Ladesäulen zu 

senken, wäre eine Amortisation über Leistung denkbar. Wenn sich eine Investition 

amortisiert hat, sind die gesamten Kosten der Investition wieder erwirtschaftet wur-

den und die Investition kann ab diesem Zeitpunkt Gewinn erwirtschaften. Dies ist al-

lerdings nur möglich, wenn die Ladesäulen eine hohe Auslastung aufweisen. Die 

Strombeschaffungskosten und die Anschaffungskosten sind die maßgeblichen Preis-

treiber für die Ladestromkosten.135 

Eine weitere Problematik ist die uneinheitliche Abschreibung von Ladesäulen. In den 

amtlichen AFA-Tabellen ist eine Nutzungsdauer von 19 Jahren für Ladeeinrichtungen 

festgeschrieben. Die objektive Nutzung liegt bei nicht mehr als acht Jahren. Durch 

die Nutzung der öffentlichen Ladesäulen durch viele Nutzer erhöht sich der Ver-

 
135 vgl. SCHULZE, 2022, S. 231 - 250 
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schleiß. In der staatlichen Förderrichtlinie für die Ladeinfrastruktur setzen die Sub-

ventionsregeln eine Mindestbetriebsdauer der Ladesäule von sechs Jahren fest. 

Diese Subventionsregeln lassen darauf schließen, dass eine Nutzungsdauer von 19 

Jahren unrealistisch ist.136 

Bezüglich der Ladeinfrastruktur sind die Netzbetreiber beziehungsweise die Lade-

punktbetreiber (CPO137) von den Servicebetreibern (EMP138) zu unterscheiden. Der 

CPO stellt die Ladestationen und Ladenetze zur Verfügung und sorgt dafür, dass 

diese technisch einwandfrei funktionieren. Der EMP betreibt die Software und stellt 

dem Endkunden die Lade- und Such-Apps zur Verfügung. Außerdem erfolgt das Ab-

rechnungsverfahren für den Endverbraucher in der Regel über den EMP. Für den 

Betreiber eines Elektrofahrzeuges ermöglicht der Vertragsabschluss mit einem EMP 

die Möglichkeit an verschiedenen Ladestationen unterschiedlicher CPOs zu laden.139 

Die Kosten für Ladestrom sind grundsätzlich heterogen und schwanken am Lade-

strommarkt zwischen 29 und 89 Cent pro Kilowattstunde. Bei sehr großen Ladeleis-

tungen an der Ladesäule steigt die Ladeleistung auf mehr als 150 Kilowatt, die 

Stromkosten steigen ebenfalls bis zu einem Euro pro Kilowattstunde an. Besonders 

im Güterkraftverkehr sind höhere Ladeleistungen unabdingbar, denn das Laden mit 

einer höheren Ladeleistung ermöglicht das Laden in kürzerer Zeit.140  

Die Strompreise schwanken je nach Anbieter und den Leistungen, die an der Lade-

säule maximal zur Verfügung stehen. Anders als bei Diesel gibt es aktuell keine 

Preisunterscheidungen zwischen dem Laden für Pkw oder Lkw. Um für die Kosten-

kalkulation einen Preis zu ermitteln, wurden die Durchschnittwerte von verschiede-

nen Anbietern ermittelt (siehe Tabelle 4). In der Tabelle 4 sind verschiedene Preise 

pro Kilowattstunde ohne Mehrwertsteuer angegeben. Die Preise der Leipziger Stadt-

werke, Statista und der Verbraucherzentrale beziehen sich auf DC-Ladestationen. 

Der Vorteilspreis von 49,58 Cent pro Kilowattstunde bei den Leipziger Stadtwerken 

ist nur in Verbindung mit einem Vertragsabschluss zwischen dem Nutzer und den 

Leipziger Stadtwerken gültig. Wenn ein solcher Vertrag besteht, ist der Vertrags-

partner der Leipziger Stadtwerke berechtigt zu einem Roaming-Preis von 63,03 Cent 

pro Kilowattstunde bei Partnern der Leipziger Stadtwerke zu laden. Laut Statista be-

trägt der Strompreis für Elektroautos in Deutschland bei unterschiedlichen Anbietern 

im Mittel 62 Cent pro Kilowattstunde. Die Preise schwanken zwischen 48 Cent pro 

Kilowattstunde und 79 Cent pro Kilowattstunde, je nach Betreiber der Ladesäule. Die 

Studie von Lichtblick ermittelte einen durchschnittlichen Wert von 52 Cent pro Kilo-

wattstunde, während die Verbraucherzentrale für DC-Ladestationen einen Bereich 

 
136 vgl. SCHULZE, 2022, S. 231 - 250 
137 engl. Charge Point Operator 
138 engl. Electro Mobility Providers 
139 vgl. SCHULZE, 2022, S. 231 - 250 
140 vgl. SCHULZE, 2022, S. 231 - 250 
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zwischen 45 bis 75 Cent pro Kilowattstunde angibt. Der Mittelwert aller Angaben be-

läuft sich somit auf 57,69 Cent pro Kilowattstunde. Die Preise der Stromkosten sind 

abhängig von der Leistung der Ladesäule und dem Anbieter, beziehungsweise wo 

Strom geladen wird. 141 

Quelle der Strompreise ct/kWh  

Vorteilspreis Leipziger Stadtwerke 49,58 

regulärer Preis Leipziger Stadtwerke 57,14 

Roaming-Preis bei Partnern (Vertragsabschluss mit Leipziger Stadtwerke) 63,03 

Durchschnitt laut Statista 2023 62 

Studie LichtBlick 52 

Verbraucherzentrale 45 - 75 

Mittelwert 57, 69 

Tabelle 4 Strompreise Cent pro Kilowattstunde 

eigene Darstellung (vgl. FREIWAH, 2023; online: Statista, 2023b; online: Leipziger 

Stadtwerke) 

Alle Stromverbräuche werden grundsätzlich mit 20,50 Euro pro Megawattstunde be-

steuert. Die Stromsteuer für Ladestrom entfällt nur dann, wenn der Betreiber den 

Strom im räumlichen Zusammenhang mit der Anlage diesen zum Selbstverbrauch 

entnimmt. Zusätzlich muss der Ladestrom aus erneuerbaren Energieträgern oder 

hocheffizienten KWK-Anlagen bis zu zwei Megawatt Nennleistung erzeugt werden, 

damit die Stromsteuer nicht anfällt. Dies kann zum Beispiel durch den betrieblichen 

Betrieb einer Photovoltaikanlage oder einem Blockheizkraftwerk und die anschlie-

ßende Ladung der Dienstfahrzeuge erreicht werden. Wenn die Stromsteuer entfällt, 

kann dies als staatliche Förderung gesehen werden. Ab dem Jahr 2021 werden die 

konventionellen Kraftstoffe, Erdgas, Benzin und Diesel durch die CO2-Zertifikate teu-

rer. Der Ladestrom für Elektrofahrzeuge wird allerdings nicht durch die Brennstof-

femissionsumlage erfasst beziehungsweise belastet. Dies entspricht einer steuerli-

chen Vergünstigung von Ladestrom.142 

3.4.2 Förderung und Subventionen 

Die Anschaffung von Elektrofahrzeugen und die Ladeinfrastruktur wird sowohl vom 

Bund als auch von den Ländern gefördert. Die Elektromobilität soll die verkehrs- und 

transportbedingten Emissionen, wie CO2, NOx und Feinstaub, reduzieren und be-

hördliche Fahrverbote vermeiden.143 

 
141 vgl. FREIWAH, 2023; online: Statista, 2023b (10.08.2023); online: Leipziger Stadtwerke 
(10.08.2023) 
142 vgl. Stromsteuergesetz – StromStG i. d. F. des Gesetzes vom 19.12.2022; BRÄNZEL, 2020, S. 
137 ff.; SCHULZE, 2022, S. 275 - 289 
143 vgl. SCHULZE, 2022, S. 257 - 274 
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Die Förderung bei der Errichtung von Ladepunkten ist zum einen notwendig, da 

diese anfänglich nicht kostendeckend sind und zum anderen, um die Elektromobilität 

schneller voranzutreiben. Gemäß der Förderrichtlinie des Bundesministeriums für 

Verkehr und digitale Infrastruktur „Ladeinfrastruktur für Elektrofahrzeuge in Deutsch-

land“ vom 13. Juli 2017 wird ein nicht rückzahlbarer Zuschuss auf die Kapitalkosten 

gezahlt. Das Förderprogramm soll einen funktionierenden und breiten Wettbewerb 

zwischen den Anbietern von Ladeinfrastruktur etablieren. Der Investitionszuschuss 

für die Ladeinfrastruktur beträgt maximal 60 Prozent der Kapitalkosten. Zusätzlich 

unterscheidet die Förderrichtlinie die Ladesäulen nach der Ladeleistung (siehe Ta-

belle 5), wobei die maximalen 60 Prozent der Förderung nicht überstiegen werden 

dürfen. Ein sogenannter Normalladepunkt wird demnach mit maximal 3.000 Euro ge-

fördert. Handelt es sich bei der Ladesäule um einen Schnellladepunkt mit einer Leis-

tung unter 100 Kilowatt, beträgt der Förderhöchstsatz 12.000 Euro (siehe Tabelle 5). 

Ein Schnellladepunkt ab 100 Kilowatt wird mit bis zu 30.000 Euro subventioniert, wie 

in Tabelle 5 ersichtlich ist.144 

Ladeleistung je kW Förderhöchstsätze 

Normalladepunkt 3.000 € 

Schnellladepunkt kleiner 100 kW 12.000 € 

Schnellladepunkt ab 100 kW 30.000 € 

Anschluss an Niederspannungsnetz 5.000 € 

Anschluss an Mittelspannungsnetz 50.000 € 

Tabelle 5 Förderhöchstsätze Ladesäulen 

(eigene Darstellung in Anlehnung an SCHULZE, 2022, S. 257 - 274) 

Eine Voraussetzung für die Förderung einer Ladesäule ist, dass der Strom aus er-

neuerbaren Energien, wie Wasserkraft, Windenergie, Solarenergie, Geothermie oder 

Energie aus Biomasse stammt. Die Abbildung 11 zeigt die Bruttostromerzeugung in 

Deutschland nach Energieträger zwischen 2000 bis 2022. Der Anteil an erneuerba-

ren Energien nimmt stetig zu, während die Anteile der Kernenergie an der Stromer-

zeugung stetig abnehmen (siehe Abbildung 11). Dieser Trend ist in Bezug auf die 

Umstellung des Verkehrssektors auf elektrische Antriebe positiv zu bewerten. Da 

sich mit der Verwendung von erneuerbaren Energien auch die Umweltbilanz des 

elektrischen Antriebs verbessert. 145 

Die Abbildung 12 zeigt die Zusammensetzung der Stromerzeugung in Deutschland 

für Juni 2023. Mit 29,51 Prozent macht Solarenergie den größten Anteil der Net-

tostromerzeugung in Deutschland im Juni 2023 aus. Der nächstgrößere Anteil der 

 
144 vgl. online: Bundesministerium für Digitales und Verkehr, 2023 (09.08.2023); SCHULZE, 2022, S. 
257 - 274 
145 vgl. SCHULZE, 2022, S. 257 - 274; online: Statista, 2023a (23.08.2023); online: Statista, 2023c 
(23.08.2023) 
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Stromerzeugung wird durch den Energieträger Braunkohle in Höhe von 18 Prozent 

gedeckt. Insgesamt machten die erneuerbaren Energieträger 66,51 Prozent der Net-

tostromerzeugung in Deutschland, für den Monat Juni im Jahr 2023, aus (siehe Ab-

bildung 12). Um die Umweltbilanzen der Elektrofahrzeuge zu verbessern, sollte das 

zukünftige Ziel sein, sämtlichen Ladestrom für BEV-Lkw aus erneuerbaren Energien 

zu beziehen.146 

 

Abbildung 11 Bruttostromerzeugung in Deutschland nach Energieträgern in den 

Jahren 2000 bis 2022 in Terrawattstunden 

(online: Statista, 2023a) 

Die Anschaffungskosten eines batterieelektrisch angetriebenen Lkw ergeben sich 

aus den Kosten für das Fahrzeuggestell, den Kosten für die Batterie und den Kosten 

für den Elektromotor, wobei die Kosten für die Batterie den größten Anteil haben. Der 

Kaufpreis für einen AS440S T/P BEV des Fahrzeugherstellers Iveco beträgt netto 

450.000,00 Euro, dies entspricht den Anschaffungskosten für einen BEV-Lkw (siehe 

Anlage 8). Die Anschaffung von schweren Nutzfahrzeugen mit Elektroantrieb wird bis 

zu 80 Prozent der Mehrkosten staatlich gefördert.147 

 
146 vgl. SCHULZE, 2022, S. 257 - 274; online: Statista, 2023a (23.08.2023); online: Statista, 2023c 
(23.08.2023) 
147 vgl. online: Bundesamt für Logistik und Mobilität, 2023b (16.07.2023); online: Bundesministerium 
für Digitales und Verkehr, 2023 (18.07.2023); HESS; STÖLZLE, 2021, S. 34 
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Abbildung 12 Stromerzeugung nach Energieträger im Juni 2023 

(online: Statista, 2023c) 

Die Reparaturkosten für BEV-Lkw sind mit 0,097 Euro pro Kilometer anzurech-

nen.148 

Für die Wartungskosten konnten keine kilometerabhängigen Kosten ermittelt wer-

den, weil der Hersteller dazu keine Angaben machen konnte. Die Wartungskosten 

sind bereits in den Anschaffungskosten inkludiert, da dies vom Gesetzgeber so vor-

geschrieben ist. Beziehungsweise weil BEV-Lkw nur in Leasingmodellen vom Her-

steller Iveco angeboten werden, in der monatlichen Leasingrate sind die Kosten für 

die Wartung bereits enthalten. 

Fahrzeuge für den Güterkraftverkehr mit einem zulässigen Gesamtgewicht von mehr 

als 7,5 Tonnen müssen bei der Benutzung von Bundesfernstraßen Maut bezahlen. 

Zu den Bundesfernstraßen gehören alle Bundesautobahnen und Bundesstraßen. 

Insgesamt beträgt das gebührenpflichtige Netz 52.000 Kilometer. Die Maut errechnet 

sich aus der zurückgelegten Strecke und einem Mautteilsatz je Kilometer (siehe For-

mel 6). Der Mautteilsatz setzt sich aus den Infrastrukturkosten, den verursachten 

Luftverschmutzungskosten und den verursachten Lärmbelastungskosten zusammen. 

 
148 vgl. HESS; STÖLZLE, 2021, S. 34 
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Die Maut für Elektro-Lkw entfällt zunächst unbeschränkt, weshalb keine Mautkosten 

für den elektrischen Antrieb anfallen. Schwere BEV-Lkw sparen dadurch 19 Cent pro 

mautpflichtigen Kilometer (siehe Tabelle 6).149 

 zulässiges Gesamtgewicht 

7,5 – 12 t 12 – 18 t >18 t bis 3 
Achsen 

>18 t ab 3 
Achsen 

Infrastrukturkosten 0,067 € 0,109 € 0,143 € 0,155 € 

Luftverschmutzungskos-
ten 

0,015 € 0,015 € 0,022 € 0,023 € 

Lärmbelastungskosten 0,016 € 0,016 € 0,016 € 0,016 € 

Gesamt in € / km 0,098 0,140 0,181 0,190 

Tabelle 6 Einsparung Maut für BEV-Lkw 

(SCHULZE, 2022, S. 275 - 289) 

Hinsichtlich der Abschreibung bietet die Anschaffung von Lkw mit Elektroantrieb ei-

nen weiteren finanziellen Vorteil, da für die Fahrzeugklassen N1, N2 und N3 eine 

Sonderabschreibung im Jahr der Anschaffung von 50 Prozent möglich ist. Dies hat 

einen Liquiditäts- und Zinseffekt für das Unternehmen, da Sonderabschreibungen die 

Steuerlast minimieren. Dies führt zu einer steuerlichen Förderung von Elektrofahr-

zeugen.150 

Die Abschreibung für elektrisch angetriebene Fahrzeuge wird anders berechnet als 

die Abschreibung der Verbrennungsmotoren, da der Lkw eine andere Nutzungsdauer 

als die Batterie aufweist. Die Batterie erreicht ihr Lebensende voraussichtlich zwi-

schen acht und zehn Jahren. Ein BEV-Lkw ohne Betrachtung der Batterie hat noch 

einen Restwert von 25 bis 50 Prozent. Die Batterie macht 60 Prozent der Produkt-

kosten eines BEV-Lkw aus. Die Grundlage zur Bewertung der Abschreibung ist der 

Anschaffungswert von 450.000 Euro (siehe Anlage 8) und eine Nutzungsdauer von 5 

Jahren mit einer jährlichen Laufleistung von 110.000 Kilometern. Der Wiederbeschaf-

fungswert wird gemäß Formel 7 berechnet. Für Elektro-Lkw wird prognostiziert, dass 

die Anschaffungskosten bis 2030 um 19,79 Prozent sinken werden. Der Wiederbe-

schaffungswert beträgt demnach 360.945 Euro. Der Restwert des Fahrzeuges und 

der Batterie wird getrennt voneinander betrachtet. Für die Batterie wird ein Restwert 

von fünf Prozent nach fünf Jahren angenommen. Der Restwert für die Batterie hat 

noch eine Wertigkeit von 13.500 Euro. Der Restwert des Fahrzeuges liegt bei 36.000 

Euro, da nach fünf Jahren ein Restwert von 20 Prozent angenommen werden. Insge-

samt kann von einem Restwert von 49.500 Euro ausgegangen werden. Daraus 

ergibt sich mit Hilfe der Formel 8 eine Abschreibungssumme von 311.445 Euro. Die 

 
149 vgl. Bundesfernstraßenmautgesetz – BFStrMG i. d. F. des Gesetzes vom 02.03.2023; online: Bun-
desamt für Logistik und Mobilität, 2023 (19.08.2023) 
150 vgl. Kraftfahrzeugsteuergesetz 2002 – KraftStG 2002 i. d. F. des Gesetzes vom 16.10.2020; 
SCHULZE, 2022, S. 275 - 289 
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zeitabhängige Abschreibung beträgt 31.144,50 Euro pro Jahr (siehe Formel 9). Die 

leistungsabhängige Abschreibung beträgt 0,28 Euro pro Kilometer (siehe Formel 10). 

Pro Jahr können bei einer Laufleistung von 110.000 Kilometern, somit 31.144,50 

Euro abgeschrieben werden. Im ersten Anschaffungsjahr des BEV-Lkw können ins-

gesamt 218.011,50 Euro abgeschrieben werden, da im ersten Anschaffungsjahr eine 

Sonderabschreibung in Höhe von 50 Prozent der Wiederbeschaffungskosten möglich 

ist.151 

Außerdem enthält die Kfz-Steuer eine Umweltkomponente. Die Umweltkomponente 

wird an der EURO-Normeinstufung und dem Hubraum bemessen. Elektrofahrzeuge 

sind gemäß § 3d Absatz 1 Kraftfahrzeugsteuergesetz im Sinne des § 9 Absatz 2 

Kraftfahrzeugsteuergesetz steuerbefreit. „Die Steuerbefreiung wird bei erstmaliger 

Zulassung des Elektrofahrzeuges in der Zeit vom 18. Mai 2011 bis 31. Dezember 

2025 für zehn Jahre ab dem Tag der erstmaligen Zulassung gewährt, längstens je-

doch bis zum 31. Dezember 2030.“152 Nach den zehn Jahren wird die Steuerlast auf 

50 Prozent der sonst fälligen Kfz-Steuer reduziert.153 

Im vorangegangenen Kapitel, Kosten für Lkw mit Elektroantrieb, wurden die Anschaf-

fungskosten, Treibstoffkosten, Schmierstoffkosten, Reparatur- & Wartungskosten für 

einen BEV-Lkw betrachtet. Auf eine Analyse der Kosten für einen Oberleitungs-Lkw 

wird verzichtet, da diese Antriebstechnologie vor allem bei festgelegten immer wie-

derkehrenden Routen gute Einsatzmöglichkeiten bietet. Daher ist ein OH-Lkw für die 

Leipziger Logistik und Lagerhaus GmbH aktuell nicht relevant. 

3.4.3 Überblick der Kosten für Elektroantrieb 

Die variablen Einsatzkosten pro Kilometer betragen für den BEV-Lkw 1,18 Euro. Die 

Kraftstoffkosten mit 0,81 Euro pro Kilometer machen den größten Anteil der variablen 

Kosten aus (siehe Abbildung 13). Die Wartungskosten konnten nicht pro Kilometer 

ermittelt werden, da die Wartung laut Gesetz in den monatlichen Leasingkosten beim 

Hersteller enthalten sind. Der Hersteller machte keine Angaben über die Kostenzu-

sammensetzung einer einzelnen Wartung für BEV-Lkw, dies würde sich allerdings 

nach erfolgreicher Etablierung im Verkehrssektor ändern laut Aussage von Iveco. 

Die Kosten für den Elektroantrieb bei einem Lkw setzen sich wie folgt zusammen:  

▪ 0,81 Euro pro Kilometer für die Kraftstoffkosten 

▪ 0,097 Euro pro Kilometer für die Reparaturkosten 

▪ 0,28 Euro pro Kilometer für die leistungsabhängige Abschreibung (siehe Abbil-

dung 13). 

 
151 vgl. HARTMANN, 2019, S. 26 - 30; online: Statista, 2023 (23.08.2023); ecomento.de, 2023 
152 Kraftfahrzeugsteuergesetz 2002 – KraftStG 2002 i. d. F. des Gesetzes vom 16.10.2020, § 3d (1) 
153 vgl. Kraftfahrzeugsteuergesetz 2002 – KraftStG 2002 i. d. F. des Gesetzes vom 16.10.2020; 
SCHULZE, 2022, S. 275 - 289 
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Abbildung 13 variable Einsatzkosten für Elektroantrieb pro Kilometer 

eigene Darstellung 

3.5 Kosten für Lkw mit Wasserstoffantrieb 

Die Anschaffungskosten für Wasserstoff-Lkw schwanken zwischen 550.000 und 

600.000 Euro. Da aktuelle die Infrastruktur noch nicht weit genug für eine wirtschaftli-

che Anschaffung für die Leipziger Logistik und Lagerhaus GmbH ausgebaut ist und 

die Preise zukünftig laut Prognosen von Statista sinken werden, wird von Anschaf-

fungskosten in Höhe von 550.000 Euro in den folgenden Berechnungen zugrunde 

gelegt. Diese Anschaffungskosten wurden außerdem mit Hilfe eines Experteninter-

views mit Herrn Humer bestätigt (siehe Anlage 9). Die Anschaffung von schweren 

Nutzfahrzeugen mit Elektroantrieb wird bis zu 80 Prozent der Mehrkosten staatlich 

gefördert.154 

Die Treibstoffkosten für Wasserstoff werden nach Hess mit 9,50 Euro pro Kilo-

gramm155 angegeben, während H2.Live ein Anbieter von Wasserstoff die aktuellen 

Kosten für die Betankung je nach Druck unterscheidet. Erfolgt eine Betankung von 

Wasserstoff mit 350 bar, kostet der Wasserstoff 12,85 Euro pro Kilogramm. Nutzfahr-

zeuge tanken aktuell Wasserstoff größtenteils mit einem Druck von 350 bar. Erfolgt 

die Betankung mit 700 bar steigt der Wasserstoffpreis je Kilogramm auf 13,85 Euro. 

 
154 vgl. online: Bundesamt für Logistik und Mobilität, 2023b (16.07.2023); online: Bundesministerium 
für Digitales und Verkehr, 2023 (18.07.2023); HESS; STÖLZLE, 2021, S. 36 
155 HESS; STÖLZLE, 2021, S. 36 
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Da die Daten von H2.Live aktueller sind und damit realistischer, wird für die folgen-

den Berechnungen ein Wasserstoffpreis von 12,85 Euro je Kilogramm angenommen. 

Dieser Wasserstoffpreis konnte ebenfalls durch die Befragung von Herrn Humer be-

stätigt werden. Laut dem Lkw-Hersteller Hyzon und Experteninterview mit Herrn Hu-

mer (siehe Anlage 9) liegt der realistische Verbrauch bei 0,1 Kilogramm pro Kilome-

ter. Daher liegen die Kraftstoffkosten von Wasserstoff bei 1,285 Euro pro Kilome-

ter.156 

Da der Wasserstoffantrieb zu den elektrischen Antrieben gehört, fallen beim Wasser-

stoff-Lkw keine Schmierstoffkosten an. 

Obwohl die meisten „Kinderkrankheiten“ bereits behoben werden konnten, kann ak-

tuell noch nicht abgeschätzt werden in welcher Höhe sich die Reparaturkosten be-

laufen werden. Im Folgenden werden Reparaturkosten in Höhe von 0,097 Euro pro 

Kilometer wie für den elektrischen Antrieb angenommen. 157 

Die Wartungskosten können mit 0,114 Euro pro Kilometer angenommen werden. 

Da der Wasserstoffantrieb erst seit kurzem eingesetzt wird, müssen längere Tests 

noch bestätigen, dass diese Kosten auf Dauer realistisch sind.158 

Wie bei den BEV-Lkw fallen für Wasserstoff-Lkw keine Mautkosten an, da diese von 

der Maut befreit sind.159 

Die Grundlage zur Bewertung der Abschreibung ist der Anschaffungswert von 

550.000 Euro und eine Nutzungsdauer von 5 Jahren mit einer jährlichen Laufleistung 

von 110.000 Kilometern. Der Wiederbeschaffungswert wird gemäß Formel 7 berech-

net. Für H2-Lkw wird prognostiziert, dass die Anschaffungskosten bis 2030 um 38,29 

Prozent sinken werden. Daher beträgt der Wiederbeschaffungswert 339.405 Euro. 

Der Restwert für einen H2-Lkw nach fünf Jahren beläuft sich auf 20 Prozent des An-

schaffungspreises und liegt daher bei 110.000 Euro. Daraus ergibt sich mit Hilfe der 

Formel 8 eine Abschreibungssumme von 229.405 Euro. Die zeitabhängige Abschrei-

bung beträgt 22.940,50 Euro pro Jahr gemäß Formel 9. Die leistungsabhängige Ab-

schreibung beträgt 0,21 Euro pro Kilometer (siehe Formel 10). Pro Jahr können dem-

nach bei einer Laufleistung von 110.000 Kilometern 22.940,50 Euro abgeschrieben 

werden. Im ersten Anschaffungsjahr des Wasserstoff-Lkw können insgesamt 

160.583,50 Euro abgeschrieben werden, da im ersten Anschaffungsjahr eine Son-

derabschreibung in der Höhe von 50 Prozent der Wiederbeschaffungskosten möglich 

ist. In den folgenden Jahren können bei einer Laufleistung von 110.000 Kilometern 

insgesamt 45.881,00 Euro abgeschrieben werden.160 

 
156 vgl. online: H2.LIVE, 2023 (20.08.2023); HESS; STÖLZLE, 2021, S. 30; online: hylane, 2023 
(23.08.2023) 
157 vgl. HESS; STÖLZLE, 2021, S. 34 
158 vgl. HESS; STÖLZLE, 2021, S. 36 
159 vgl. online: Bundesministerium für Digitales und Verkehr, 2023 (19.08.2023) 
160 vgl. HARTMANN, 2019, S. 26 - 30; online: Statista, 2023 (23.08.2023) 
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Die Kosten für den Wasserstoffantrieb für Lkw setzen sich wie folgt zusammen:  

▪ 1,285 Euro pro Kilometer für den Wasserstoff also die Kraftstoffkosten 

▪ 0,097 Euro pro Kilometer für die Reparaturkosten 

▪ 0,114 Euro pro Kilometer für die Wartungskosten 

▪ 0,21 Euro pro Kilometer für die leistungsabhängige Abschreibung (siehe Abbil-

dung 14). 

Die Kosten pro Kilometer sind in der Abbildung 14 ersichtlich. In der Abbildung 14 

wird deutlich, dass die Kraftstoffkosten mit 75 Prozent den größten Anteil der variab-

len Einsatzkosten einnehmen. Dies entspricht einem Kilometersatz von 1,71 Euro. 

 

Abbildung 14 variable Einsatzkosten für den Wasserstoffantrieb pro Kilometer 

eigene Darstellung 

3.6 Vergleich der Kosten der verschiedenen Antriebsarten 

Nachdem die Kosten für die verschiedenen Antriebstechnologien ausführlich einzeln 

betrachtet wurden, sollen im Folgenden die Kosten der Antriebsarten miteinander 

verglichen werden. 

In der Abbildung 15 wird deutlich, dass die verschiedenen Antriebstechnologien sehr 

unterschiedliche Anschaffungskosten haben. Der Diesel-Lkw und der CNG-Lkw sind 

mit 118.900 Euro netto am günstigsten in der Anschaffung. Während der Brennstoff-

zellen-Lkw mit 550.000 Euro netto am teuersten ist, gefolgt vom Elektro-Lkw mit Bat-

terie mit Anschaffungskosten in Höhe von 450.000 Euro netto. Mit 134.000 Euro 

netto ist der LNG-Lkw im unteren Preissegment bei den Anschaffungskosten bei den 

verschiedenen Antrieben (siehe Abbildung 15). Wenn bei der Entscheidungsfindung 

beim Kauf eines neuen Lkw lediglich die Anschaffungskosten in Betracht gezogen 
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werden, würde ein Unternehmen sich vermutlich für einen Diesel-Lkw oder einen 

CNG-Lkw entscheiden. 

 

Abbildung 15 Anschaffungskosten der verschiedenen Antriebstechnologien in Euro 

eigene Darstellung 

Allerdings sollten neben den Anschaffungskosten auch die variablen Einsatzkosten 

pro Kilometer betrachtet werden. Die Kraftstoffkosten machen wie bereits gezeigt ei-

nen erheblichen Anteil der variablen Einsatzkosten aus und sind daher besonders 

wichtig für die zukünftigen Kosten im Fuhrpark. Es gilt zu beachten, dass vor allem 

Treibstoffkosten größeren Schwankungen unterliegen und daher eine Auswertung 

der Kraftstoffkosten empfehlenswert ist. Die Daten der Kraftstoffkosten sind für Juni 

2023 erhoben wurden. Die Kraftstoffkosten sind in Abbildung 16 grafisch dargestellt. 

Es wird deutlich, dass die Kraftstoffkosten für den H2-Lkw mit 1,29 Euro pro Kilome-

ter am höchsten sind. An zweiter Stelle steht der Elektro-Lkw mit Treibstoffkosten 

von 0,80 Euro pro Kilometer, gefolgt mit den Kraftstoffkosten für LNG in Höhe von 

0,49 Euro pro Kilometer (siehe Abbildung 16). Der Diesel-Lkw hat Kraftstoffkosten in 

Höhe von 0,43 Euro pro Kilometer. Es ist davon auszugehen, dass zukünftig der Die-

selkraftstoff teurer wird durch eine eventuell erhöhte Steuer, um die alternativen An-

triebsarten staatlich zu fördern und so einen zusätzlichen Anschaffungsimpuls zu ge-

ben. In Bezug auf die Kraftstoffkosten ist der CNG-Lkw mit 0,36 Euro pro Kilometer 

die günstigste Alternative (siehe Abbildung 16). Es gilt zu beachten das die Gas-

steuer bis zum Ende des Jahres 2026 reduziert wurde, um einen Anreiz für den Kauf 

von Gas-Lkw zu schaffen. Die Erdgassteuer wird bis 2026 jährlich angehoben, siehe 

dazu Tabelle 1. Wenn die Erdgassteuer im Jahr 2026 wieder auf den regulären Steu-

ersatz von 31,80 Euro pro Megawattstunde angehoben wird (siehe Tabelle 1), steigt 

auch der Preis pro Kilogramm CNG beziehungsweise LNG. 
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Abbildung 16 Kraftstoffkosten der verschiedenen Antriebstechnologien pro 

Kilometer in Euro 

eigene Darstellung 

Auf die Schmierstoffkosten wird im Folgenden nicht noch einmal eingegangen, da die 

Kosten maximal 0,5 Cent pro Kilometer betragen. 

 

Abbildung 17 Reparatur- und Wartungskosten der verschiedenen Antriebstechno-

logien pro Kilometer in Euro 

eigene Darstellung 

Die Reparaturkosten und Wartungskosten können schnell hohe Beträge erreichen, 

weshalb es empfehlenswert ist Wartungsverträge abzuschließen. Beim Elektro-An-

trieb ist ein solcher Wartungsvertrag gesetzlich vorgeschrieben und daher in den mo-
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natlichen Leasingraten des Herstellers bereits inkludiert (siehe Anlage 8). Der Her-

steller konnte leider keine Aussage treffen in welcher Höhe sich die Wartungskosten 

für Elektro-Lkw belaufen. Die Reparatur- und Wartungskosten sind in Summe am 

höchsten beim Diesel-Lkw mit insgesamt 0,27 Euro pro Kilometer, die Reparaturkos-

ten für den Diesel-Lkw belaufen sich auf 0,15 Euro pro Kilometer und die Wartungs-

kosten für den Diesel-Lkw betragen 0,12 Euro pro Kilometer (siehe Abbildung 17). 

Der Wasserstoff-Antrieb hat Reparatur- und Wartungskosten in Höhe von 0,21 Euro 

pro Kilometer, wobei die Reparaturkosten 0,097 Euro pro Kilometer ausmachen und 

die Wartungskosten 0,114 Euro pro Kilometer (siehe Abbildung 17). Die Reparatur- 

und Wartungskosten für CNG- und LNG-Antrieb belaufen sich auf 0,20 Euro pro Kilo-

meter, die Reparaturkosten haben einen Kilometerpreis von 0,163 Euro, während die 

Wartungskosten mit 0,038 Euro pro Kilometer beziffert werden können (siehe Abbil-

dung 17). Am günstigsten ist der Elektroantrieb, wobei zu beachten gilt, dass keine 

Wartungskosten anfallen beziehungsweise dahingehend keine Aussage getroffen 

werden konnte. Die Reparaturkosten für den BEV-Lkw belaufen sich auf 0,097 Euro 

pro Kilometer (siehe Abbildung 17). 

 

Abbildung 18 leistungsabhängige Abschreibung der verschiedenen Antriebstech-

nologien pro Kilometer in Euro 

eigene Darstellung 

Bei der leistungsabhängigen Abschreibung für die verschiedenen Antriebstechnolo-

gien gibt es erhebliche Unterschiede (siehe Abbildung 18). Für einen CNG-Lkw und 

einen Diesel-Lkw beträgt die leistungsabhängige Abschreibung pro Kilometer 0,15 

Euro pro Kilometer. Die leistungsabhängige Abschreibung pro Kilometer für einen 

LNG-Lkw beträgt 0,17 Euro pro Kilometer (siehe Abbildung 18). Der Wasserstoff-Lkw 
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kann mit 0,21 Euro pro Kilometer abgeschrieben werden. Die höchste leistungsab-

hängige Abschreibung weist der Elektro-Antrieb mit 0,28 Euro pro Kilometer aus 

(siehe Abbildung 18). 

Lediglich beim Diesel-Lkw fällt eine Maut in Höhe von 0,19 Euro pro Kilometer an. 

Die Fahrzeuge mit Gasantrieb sind noch bis Ende des Jahres 2023 von der Maut be-

freit, wie hoch die Maut anschließend anfällt, muss noch durch die Bundesregierung 

beschlossen werden, weshalb zum aktuellen Zeitpunkt keine Aussage getroffen wer-

den kann. 

3.7 Break-Even-Analyse der verschiedenen Antriebstechno-

logien 

3.7.1 Grundlagen der Break-Even-Analyse 

Bei der Break-Even-Analyse, auch Gewinnschwellenanalyse genannt, wird ermittelt 

ab welchem Zeitpunkt beziehungsweise ab welcher Menge ein positiver Gewinn er-

zielt wird. Dabei werden die Kosten und die Erlöse miteinander in Zusammenhang 

gebracht. Die Break-Even-Analyse macht deutlich welche Absatzmenge, in diesem 

Fall welche Fahrleistung, realisiert werden muss, damit die jeweilige Antriebsart ein 

Finanzmittelüberschuss (Gewinn) erzielt. Dies kann zur Entscheidungsfindung für die 

Anschaffung eines alternativ betriebenen Fahrzeuges genutzt werden. Am Break-

Even-Point entspricht der Gewinn null. Dies ist der Schnittpunkt der Kostenfunktion 

mit der Erlösfunktion (siehe Formel 11). Die Kosten und die Erlöse sind am Break-

Even-Point gleich hoch. Die Kostenfunktion setzt sich gemäß Formel 12 aus dem 

Produkt der variablen Kosten mit den gefahrenen Kilometern zusammen und die An-

schaffungskosten werden addiert. Im Folgenden werden die Kosten der einzelnen 

Antriebe wie bereits erläutert in die Break-Even-Analyse einbezogen. Die Erlösfunk-

tion ist das Produkt aus dem erzielten Preis pro Kilometer und der Laufleistung 

(siehe Formel 13). Im April 2023 erzielte die Leipziger Logistik und Lagerhaus GmbH 

einen Erlös von 1,54 Euro pro Kilometer, dieser Erlös wird im Folgenden als Berech-

nungsgrundlage angenommen.161 

𝐵𝐸𝑃 =
𝑓𝑖𝑥𝑒 𝐾𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛

𝑃𝑟𝑒𝑖𝑠 − 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 𝐾𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛
 

Formel 11 Break-Even-Point 

𝐾𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛 = 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 𝐾𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛 𝑝𝑟𝑜 𝐾𝑖𝑙𝑜𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 ∗ 𝐿𝑎𝑢𝑓𝑙𝑒𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔 + 𝐴𝑛𝑠𝑐ℎ𝑎𝑓𝑓𝑢𝑛𝑔𝑠𝑘𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛 

Formel 12 Kostenfunktion 

𝐸𝑟𝑙ö𝑠𝑒 = 𝑃𝑟𝑒𝑖𝑠 𝑝𝑟𝑜 𝐾𝑖𝑙𝑜𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 ∗ 𝐿𝑎𝑢𝑓𝑙𝑒𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔 

Formel 13 Erlösfunktion 

 
161 vgl. GÖTZE, 2010, S. 192 - 198; STIEFL, 2017, S. 56 - 63 
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3.7.2 Break-Even-Analyse vom Diesel-Lkw 

 

Abbildung 19 Break-Even-Point Diesel-Lkw 

eigene Darstellung 

Die Anschaffungskosten eines Diesel-Lkw belaufen sich netto auf 118.900 Euro und 

die variablen Kosten betragen 1,044 Euro pro Kilometer. Der Erlös pro Kilometer be-

trägt 1,54 Euro. In der Abbildung 19 ist der Break-Even-Point eines Diesel-Lkw dar-

gestellt. Bei der Gleichsetzung der Kostenfunktion (Formel 12) und der Erlösfunktion 

(Formel 13) beziehungsweise bei Berechnung des Break-Even-Point (siehe Formel 

11) fährt der Diesel-Lkw beim 239.718 Kilometer in die Gewinnzone (siehe Abbildung 

19). Unter der Annahme, dass die Laufleistung 110.000 Kilometer pro Jahr beträgt, 

erwirtschaftet der Diesel-Lkw nach 2,18 Jahren bereits Gewinn. Die Investition bei 

der Anschaffung eines Diesel-Lkw rechnet sich bereits nach ungefähr zwei Jahren. 

3.7.3 Break-Even-Analyse vom CNG-Lkw 

Die variablen Einsatzkosten des CNG-Lkw betragen lediglich 0,715 Euro pro Kilome-

ter, während die Anschaffungskosten im Vergleich zum Diesel-Lkw mit 118.900 Euro 

identisch sind (siehe Abbildung 15). In der grafischen Darstellung des Break-Even-

Point in Abbildung 20 ist ersichtlich, dass sich die Anschaffung eines CNG-Fahrzeu-

ges bereits nach dem 144.122 Kilometer lohnt. Der Break-Even-Point wurde zusätz-

lich zur grafischen Darstellung mit Hilfe der Formel 11 berechnet. Bei einer Laufleis-

tung von 110.000 Kilometern im Jahr, bedeutet der Break-Even-Point, dass sich der 

CNG-Lkw bereits nach 1,31 Jahren amortisiert hat. 
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Abbildung 20 Break-Even-Point CNG-Lkw 

eigene Darstellung 

3.7.4 Break-Even-Analyse vom LNG-Lkw 

 

Abbildung 21 Break-Even-Point LNG-Lkw 

eigene Darstellung 
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Der LNG-Lkw hat mit 134.000 Euro netto höhere Anschaffungskosten als der CNG-

Lkw oder der Diesel-Lkw. Die variablen Kosten liegen mit 0,87 Euro pro Kilometer 

zwischen den variablen Kosten für einen CNG-Lkw und einen Diesel-Lkw. Für die Er-

löse pro Kilometer werden wieder die erzielten Erlöse aus April 2023 mit 1,54 Euro 

herangezogen. Bei Ermittlung des Break-Even-Points mit Hilfe der Formel 11, ist die 

Gewinnschwelle bei dem 200.000 Kilometer erreicht (siehe Abbildung 21). Das be-

deutet, dass sich der LNG-Lkw nach 1,82 Jahren rechnet. Damit ist der LNG-Lkw be-

reits vor dem Diesel-LNG aber nach dem CNG-Lkw amortisiert.  

3.7.5 Break-Even-Analyse vom BEV-Lkw 

 

Abbildung 22 Break-Even-Point BEV-Lkw 

eigene Darstellung 

Bei der Betrachtung der Abbildung 22 wird deutlich, dass sich der Schnittpunkt bezie-

hungsweise der Break-Even-Point für den BEV-Lkw außerhalb der angezeigten Gra-

fik befindet. Ausgehend von einer gesamten Laufleistung von 550.000 Kilometern, 

liegt der Break-Even-Point außerhalb der angenommenen Nutzungsdauer. Der be-

rechnete Break-Even-Point liegt bei 1.239.670 Kilometern (siehe Formel 11). 

Da die Anschaffungskosten für elektrisch betriebene Nutzfahrzeuge allerdings bis zu 

80 Prozent des Mehraufwands staatlich gefördert werden, muss die Förderung in die 

Break-Even-Analyse mit einbezogen werden.162 

 
162 vgl. online: Bundesamt für Logistik und Mobilität, 2023b (16.07.2023); online: Bundesministerium 
für Digitales und Verkehr, 2023 (21.07.2023); BUNDESMINISTERIUM FÜR VERKEHR UND DIGI-
TALE INFRASTRUKTUR, 2020 
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Abbildung 23 Break-Even-Point BEV-Lkw unter Berücksichtigung der staatlichen 

Förderung des Mehraufwands bei der Anschaffung alternativer An-

triebe 

eigene Darstellung 

Die staatliche Förderung wurde mit dem Höchstsatz von 80 Prozent der Mehrkosten 

im Vergleich eines Diesel-Lkw angenommen. Der Anschaffungspreis für einen Die-

sel-Lkw wurde von den Anschaffungskosten für einen BEV-Lkw subtrahiert (331.100 

Euro Mehraufwand). 80 Prozent des Mehraufwands für die Anschaffung eines BEV-

Lkw betragen 264.880 Euro. Die Kostenfunktion musste aufgrund dessen gemäß 

Formel 14 abgewandelt werden. Die Erlösfunktion bleibt allerdings unverändert. In 

Abbildung 23 wird deutlich, dass sich die Geraden schneiden. Der Break-Even-Point 

unter Berücksichtigung der staatlichen Förderhöchstsumme liegt bei 509.973 Kilome-

tern. Der Elektro-Antrieb würde dann nach 4,64 Jahren Gewinn erwirtschaften. 

𝐾𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛𝑓𝑢𝑛𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑚𝑖𝑡 𝑠𝑡𝑎𝑎𝑡𝑙𝑖𝑐ℎ𝑒𝑟 𝐹ö𝑟𝑑𝑒𝑟𝑢𝑛𝑔 = 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 𝐾𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛 ∗ 𝐾𝑖𝑙𝑜𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 +

𝐴𝑛𝑠𝑐ℎ𝑎𝑓𝑓𝑢𝑛𝑔𝑠𝑘𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛 − 𝑠𝑡𝑎𝑎𝑡𝑙𝑖𝑐ℎ𝑒 𝐹ö𝑟𝑑𝑒𝑟𝑢𝑛𝑔  

Formel 14 Kostenfunktion mit staatlicher Förderung 

Es muss beachtet werden, dass für die Kraftstoffkosten lediglich externe Ladestrom-

kosten betrachtet wurde. Wenn die Leipziger Logistik und Lagerhaus GmbH eine La-

desäule für elektrische Lkw installieren würde, könnte der Ladestrom deutlich günsti-

ger bezogen werden. Aktuell zahlt die Leipziger Logistik und Lagerhaus GmbH einen 

Strompreis in Höhe von 22,46 Cent pro Kilowattstunde (siehe Anlage 10). Unter der 

Annahme, dass BEV-Lkw im Nahverkehr eingesetzt werden und daher ausschließ-

lich auf dem Betriebsgelände der Leipziger Logistik und Lagerhaus GmbH laden, 
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ergibt sich der Break-Even-Point gemäß Abbildung 24. Die variablen Kosten für den 

BEV-Lkw belaufen sich dann nur noch auf 0,6016 Euro pro Kilometer. Der Break-

Even-Point liegt, unter Berücksichtigung das ausschließlich bei der Leipziger Logistik 

und Lagerhaus GmbH geladen wird, bereits beim 197.273 Kilometer (siehe Abbil-

dung 24) beziehungsweise wird nach 1,79 Jahren erreicht. Eine Anschaffung eines 

BEV-Lkw mit staatlicher Förderung und der Bedingung, dass ausschließlich betriebs-

intern Ladestrom bezogen wird, ist also durchaus lohnend. 

 

Abbildung 24 Break-Even-Point BEV-Lkw unter der Annahme ausschließlich in-

terne Ladevorgänge 

eigene Darstellung 

3.7.6 Break-Even-Analyse vom Wasserstoff-Lkw 

Unter Berücksichtigung der aktuellen Kosten für einen Wasserstoff-Lkw lohnt sich die 

Anschaffung einen Wasserstoff-Lkw unter den betrachteten Bedingungen nicht. Die 

Gewinnschwelle wird bei den vorliegenden Kosten und Erlösen nicht erreicht (siehe 

Abbildung 25). Von einer Anschaffung unter diesen Bedingungen sollte demnach ab-

gesehen werden. 

Auch unter Berücksichtigung der staatlichen Förderhöchstsumme wird kein Break-

Even-Point erreicht, wie in Abbildung 26 dargestellt. Dies liegt unter anderem an den 

hohen variablen Kosten von 1,711 Euro pro Kilometer. Somit können die Erlöse mit 

1,54 Euro pro Kilometer die variablen Kosten von 1,71 Euro pro Kilometer nicht de-

cken. Der Einsatz von Wasserstoff-Lkw bedarf weiterer Förderung, damit sich diese 

Technologie im Verkehrssektor durchsetzen kann. Unter den aktuellen Bedingungen 

ist der Einsatz von Wasserstoff-Lkw nicht wirtschaftlich, dies liegt unter anderem 

auch an den hohen Kosten für den Wasserstoff. 
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Abbildung 25 Break-Even-Point Wasserstoff-Lkw 

eigene Darstellung 

 

 

Abbildung 26 Break-Even-Point BEV-Lkw unter Berücksichtigung der staatlichen 

Förderung des Mehraufwands bei der Anschaffung alternativer An-

triebe 

eigene Darstellung 
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4 Schlussfolgerungen 

4.1 Verfahrensvorgehen Nutzwertanalyse 

Die Nutzwertanalyse dient der Entscheidungsfindung, sowohl bei monetären und 

nicht monetären Größen. Die Entscheidungsfindung basiert auf einer analytischen 

Bewertung mit Kardinalskala. Die Bewertungsobjekte in diesem Fall die Antriebsar-

ten werden vergleichend betrachtet mit Hilfe von Kriterien bewertet. Die Bewertung 

erfolgt durch eine Skala von null bis zehn, wobei null die schlechteste Bewertung und 

zehn der besten Zielerreichung entspricht. Da nicht alle Kriterien nicht alle gleich ge-

wichtig sind, werden Gewichtungsfaktoren festgelegt, die die Bedeutung der Kriterien 

beschreibt. In der Summe ergeben alle Gewichtungsfaktoren insgesamt hundert. 

Eine Besonderheit der Nutzwertanalyse ist, dass nicht nur eine monetäre Bewertung 

der Antriebstechnologien erfolgt, sodass nicht nur objektive Informationen der Ent-

scheidungsfindung zu Grunde gelegt werden. Die Nutzwertanalyse soll die Entschei-

dungsfindung transparent darstellen und das Risiko für Fehlentscheidungen reduzie-

ren.163 

Die Entscheidungsalternativen neben dem Dieselantrieb ist der Gasantrieb (CNG 

oder LNG), der Elektroantrieb und der Wasserstoffantrieb. Der Oberleitungs-Hybrid-

Lkw wird ausgeschlossen, weil dieser nicht für die Leipziger Logistik und Lagerhaus 

GmbH nicht in Frage kommt, da zum einen keine festen Routen und zum anderen 

keine entsprechende Infrastruktur zur Verfügung stehen. Die Kriterien können nach 

Musskriterien und Wunschkriterien unterschieden werden. Der OH-Lkw erfüllt die 

Musskriterien nicht und scheidet demnach aus. Anschließend können die Realisie-

rungsmöglichkeiten geprüft werden, falls eine Entscheidungsalternative nicht reali-

siert werden kann, scheidet diese aufgrund dessen aus.164 

Alle entscheidungsrelevanten Ergebnisse werden zu Ergebnisgrößen zusammenge-

fasst. Bei den Ergebnisgrößen sind monetäre von nicht monetären Ergebnisgrößen 

zu unterscheiden. Ergebnisgrößen von geringer Bedeutung können vernachlässigt 

werden. Die Ergebnisgrößen sollen voneinander unabhängig sein und werden an-

sonsten zusammengefasst. Die Gewichtung hat einen subjektiven Charakter und 

wird in Prozentsätzen angegeben.165 

Der Nutzwert setzt sich aus den einzelnen Teilnutzwerten zusammen. Anschließend 

ist die Alternative zu wählen, die den höchsten Nutzwert beziehungsweise den bes-

ten Rang hat.166 

 
163 vgl. HOFFMEISTER, 2008, S. 276 - 280 
164 vgl. HOFFMEISTER, 2008, S. 280 
165 HOFFMEISTER, 2008, S. 281 - 296 
166 HOFFMEISTER, 2008, S. 296 
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4.2 Nutzwertanalyse der Antriebstechnologien 

4.2.1 Kriterien der Nutzwertanalyse 

Als Kriterien für die Nutzwertanalyse wurden insgesamt zehn Kriterien festgelegt. 

Diese Kriterien sind in zwei Arten zu unterscheiden. Zum einen Kriterien, die Kosten 

der Antriebstechnologien beinhalten also monetäre Kriterien, zum anderen nicht mo-

netäre Kriterien. Zu den monetären Kriterien die Anschaffungskosten, die Kraftstoff-

kosten, die Reparatur- und Wartungskosten, die Mautkosten und die staatlichen Sub-

ventionen. Zu den nicht monetären Kriterien zählt die Reichweite, die Infrastruktur, 

die Verfügbarkeit der Technologie, die Umwelt insbesondere die Emissionen und die 

Realisation einer Umrüstung im Fuhrpark der Leipziger Logistik und Lagerhaus 

GmbH. Es ist zu beachten, dass vor allem die nicht monetären Kriterien subjektiver 

Bewertung. Die Kriterien können mit Hilfe einer Kardinalsskala zwischen null und 

zehn. Die zehn ist die höchstmögliche Bewertung, die null ist die geringste Bewer-

tungsmöglichkeit. Die verschiedenen Kriterien wurden gewichtet. Insgesamt ergibt 

die Gewichtung 100. Die einzelnen Bewertungen werden mit der Gewichtung multi-

pliziert und alle Kriterien einer Antriebsart addiert, sodass sich ein Gesamtnutzwert 

ergibt. Der höchste Gesamtnutzwert ist laut der Nutzwertanalyse die bestmögliche 

Antriebstechnologie zum aktuellen Stand.167 

4.2.2 Nutzwertanalyse für Diesel-Lkw 

Da die Anschaffungskosten für einen Diesel-Lkw am geringsten sind, wurde der Die-

sel-Lkw in Bezug auf dieses Kriterium mit zehn Punkten bewertet (siehe Tabelle 7). 

Die Kraftstoffkosten sind im Vergleich zu den anderen Antrieben günstig, daher die 

Bewertung mit neun Punkten. Da Diesel-Lkw im Gegensatz zu den alternativen An-

trieben Maut zahlen müssen, wird dieses Kriterium mit null Punkten bewerten. 

Ebenso die Subventionen wurden mit null Punkten bewertet, da Diesel-Lkw nicht 

staatlich gefördert werden (siehe Tabelle 7). 

Das nicht monetäre Kriterium Reichweite wurde mit zehn Punkten bewertet (siehe 

Tabelle 7), da dieses sehr gut ist und als Maßstab für die alternativen Antriebe. 

Ebenso die Infrastruktur für Diesel-Lkw wurde mit zehn Punkten bewertet, da das 

Tankstellennetz hervorragend ist und überall verfügbar ist. Auch die Verfügbarkeit 

der Technologie wurde mit zehn Punkten bewertet, da so gut wie jeder Hersteller 

Diesel-Lkw in seinem Produktportfolio hat und diese immer noch eine dominierende 

Rolle im Verkehrssektor einnehmen. Das Kriterium der Umwelt insbesondere im Hin-

blick der Emissionen schneidet der Diesel-Lkw mit vier Punkten schlecht ab (siehe 

Tabelle 7). Für die Realisation erhält der Diesel-Antrieb wiederum zehn Punkte, da 

einer Realisation nichts entgegensteht. Insgesamt erreicht der Diesel-Lkw somit ei-

nen Gesamtnutzwert von 775 Punkten (siehe Tabelle 7). 

 
167 vgl. HANUSCH, 2011; WESTERMANN, 2012; HOFFMEISTER, 2008 
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Kriterien Gewichtung Diesel-Lkw Diesel-Lkw mit Gewichtung 

Anschaffungskosten 10 10 100 

Kraftstoffkosten 15 9 135 

Reparatur/Wartung 10 5 50 

Maut 5 0 0 

Subventionen 5 0 0 

     

Reichweite 5 10 50 

Infrastruktur 20 10 200 

Verfügbarkeit 5 10 50 

Umwelt (Emissionen) 10 4 40 

Realisation 15 10 150 

Summe   775 

Tabelle 7 Nutzwertanalyse für Diesel-Lkw 

eigene Darstellung 

4.2.3 Nutzwertanalyse für CNG-Lkw 

Kriterien Gewichtung CNG-Lkw CNG-Lkw mit Gewichtung 

Anschaffungskosten 10 10 100 

Kraftstoffkosten 15 10 150 

Reparatur/Wartung 10 7 70 

Maut 5 10 50 

Subventionen 5 3 15 

     

Reichweite 5 8 40 

Infrastruktur 20 9 180 

Verfügbarkeit 5 10 50 

Umwelt (Emissionen) 10 5 50 

Realisation 15 10 150 

Summe   855 

Tabelle 8 Nutzwertanalyse für CNG-Lkw 

eigene Darstellung 

Wie in Tabelle 8 ersichtlich, wurde der CNG-Lkw anhand derselben Kriterien wie der 

Diesel-Lkw bewertet. Für die Kriterien Anschaffungskosten, Kraftstoffkosten, Maut, 

Verfügbarkeit und Realisation wurde der CNG-Lkw mit zehn Punkten bewertet (siehe 
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Tabelle 8). Das Kriterium der Infrastruktur erhält eine Punktzahl von neun Punkten. 

Die Reichweite wurde mit acht Punkten bewertet, da die Reichweite geringer als die 

Reichweite von Diesel-Lkw oder LNG-Lkw ist. Die schlechteste Punktzahl erreicht 

der CNG-Lkw bei dem Kriterium der Umwelt (siehe Tabelle 8). Der CNG-Antrieb er-

reicht einen Gesamtnutzwert von 855 Punkten. Dies ist der höchste Gesamtnutzwert 

der vorliegenden Nutzwertanalyse. 

4.2.4 Nutzwertanalyse für LNG-Lkw 

Kriterien Gewichtung LNG-Lkw LNG-Lkw mit Gewichtung 

Anschaffungskosten 10 8 80 

Kraftstoffkosten 15 8 120 

Reparatur/Wartung 10 7 70 

Maut 5 10 50 

Subventionen 5 3 15 

     

Reichweite 5 9 45 

Infrastruktur 20 8 160 

Verfügbarkeit 5 10 50 

Umwelt (Emissionen) 10 5 50 

Realisation 15 10 150 

Summe   790 

Tabelle 9 Nutzwertanalyse für LNG-Lkw 

eigene Darstellung 

Der LNG-Lkw erhält bei den Kriterien Maut, Verfügbarkeit und Realisation jeweils 

zehn Punkte (siehe Tabelle 9). Für das Kriterium der Reichweite erhält der LNG-Lkw 

neun Punkte. Acht Punkte erreicht der LNG-Antrieb jeweils für die Kriterien Anschaf-

fungskosten, Kraftstoffkosten und Infrastruktur. Die Reparatur- und Wartungskosten 

wurden mit sieben Punkten bewertet. Für Umwelt insbesondere Emissionen erreicht 

der LNG-Lkw lediglich fünf Punkte (siehe Tabelle 9). Insgesamt hat der LNG-Lkw ei-

nen Gesamtnutzwert von 790 Punkten. 
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4.2.5 Nutzwertanalyse für BEV-Lkw 

Der BEV-Lkw erreicht insgesamt einen Gesamtnutzwert von 755 Punkten (siehe Ta-

belle 10). Besonders gut schneidet der BEV-Lkw mit zehn Punkten in den Kriterien 

Maut, Subventionen und Umwelt ab.  Auch bei den Kriterien Reparatur/ Wartung, 

Verfügbarkeit und Realisation erreicht der BEV-Lkw gute acht Punkte. Die Realisa-

tion im Nahverkehr und auf der letzten Meile ist durchaus sinnvoll, insbesondere bei 

bestehenden oder drohenden Fahrverboten in Städten. Mit nur vier Punkten schnei-

det der BEV-Lkw relativ schlecht ab. 

Kriterien Gewichtung BEV-Lkw BEV-Lkw mit Gewichtung 

Anschaffungskosten 10 4 40 

Kraftstoffkosten 15 7 105 

Reparatur/Wartung 10 8 80 

Maut 5 10 50 

Subventionen 5 10 50 

     

Reichweite 5 6 30 

Infrastruktur 20 7 140 

Verfügbarkeit 5 8 40 

Umwelt (Emissionen) 10 10 100 

Realisation 15 8 120 

Summe   755 

Tabelle 10 Nutzwertanalyse für BEV-Lkw 

eigene Darstellung 

4.2.6 Nutzwertanalyse für Wasserstoff-Lkw 

In Tabelle 11 ist die Nutzwertanalyse für den Wasserstoff-Lkw dargestellt. In den Kri-

terien Maut, Subventionen und Umwelt erhält der Wasserstoff-Lkw die höchstmögli-

che Bewertung mit zehn Punkten. Für die Reichweite wurde eine Bewertung von sie-

ben Punkten vergeben, der Wasserstoff-Lkw soll zukünftig die geringere Reichweite 

des BEV-Lkw ausgleichen und dahingehend eine umweltfreundliche Alternative bie-

ten. Bezüglich des Kriteriums der Kraftstoffkosten schneidet der Wasserstoff-Lkw im 

Vergleich zu den anderen Antriebsarten am schlechtesten mit einem Punkt ab, die 

Kraftstoffkosten sind mit 1,29 Euro pro Kilometer deutlich am höchsten. Ebenso die 

Anschaffungskosten sind aktuell am höchsten, weshalb der Wasserstoffantrieb eine 

Punktzahl von zwei Punkten erhält (siehe Tabelle 11). Die Infrastruktur ist noch stark 

ausbaufähig, obwohl es Projekte gibt, die einen Ausbau der Infrastruktur vorantrei-

ben, ist das Netz der Infrastruktur nur punktuell vorhanden.  
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Kriterien Gewichtung Wasserstoff-Lkw Wasserstoff-Lkw mit Gewichtung 

Anschaffungskosten 10 2 20 

Kraftstoffkosten 15 1 15 

Reparatur/Wartung 10 6 60 

Maut 5 10 50 

Subventionen 5 10 50 

     

Reichweite 5 7 35 

Infrastruktur 20 3 60 

Verfügbarkeit 5 5 25 

Umwelt (Emissionen) 10 10 100 

Realisation 15 4 60 

Summe   475 

Tabelle 11 Nutzwertanalyse für Wasserstoff-Lkw 

eigene Darstellung 

4.3 Handlungsempfehlungen für die Leipziger Logistik und 

Lagerhaus GmbH 

Die Nutzwertanalyse bewertete den CNG-Lkw mit der höchsten Punktzahl in Höhe 

von 855 Punkten, gefolgt vom LNG-Lkw mit 790 Punkten. Der BEV-Lkw schnitt mit 

der zweit geringsten Punktzahl in Höhe von 755 Punkten ab. Am schlechtesten 

schnitt deutlich der Wasserstoff-Lkw mit 475 Punkten ab. Dies bestätigt die Aussa-

gen von Experten, die davon ausgehen, dass der Wasserstoffantrieb noch nicht voll 

einsatzfähig ist. Da die Leipziger Logistik und Lagerhaus GmbH im Fuhrpark am 

Standort Leipzig vor allem CNG-Lkw unterhält, sollte der Fuhrpark erstmal nicht 

zwangsläufig umgestellt werden. 

Es ist abzuwägen, ob eine Anschaffung eines BEV-Lkw für den Nahverkehr sinnvoll 

ist. Nach der erfolgten Analyse ist der batterieelektrische Antrieb bereits einsatzfähig 

und kann bei dem Bezug des Ladestroms am Betriebsgelände durchaus eine güns-

tige Alternative zu den bereits bestehen Antriebstechnologien bieten. Allerdings eig-

net sich der BEV-Lkw nicht für den Fernverkehr. 

Die Anschaffung eines mit Wasserstoff betriebenen Lkw sollte in nächster Zukunft 

erst einmal verworfen werden, da die Kosten für diesen Antrieb aktuell noch zu hoch 

sind. Dennoch sollten die Entwicklungen diesbezüglich weiterverfolgt werden und in 

regelmäßigen Abständen erneut bewertet werden. 

Bezüglich der Gasantriebe muss der Gesetzentwurf bezüglich der Mautsätze beo-

bachtet werden, die Kosten für eine eventuelle anfallende Maut ab 01. Januar 2024 

sind nicht zu vernachlässigen. 

Nach aktuellem Stand sollten keine weiteren Diesel-Lkw angeschafft werden.
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5 Fazit - Ausblick 

Die vorliegende Bachelorarbeit fasst die Untersuchung und Bewertung verschiedener 

alternativer Antriebe im Fahrzeugsektor zusammen, wobei insbesondere der Diesel-

antrieb, der Gasantrieb (CNG und LNG), der Elektroantrieb und der Wasserstoffan-

trieb analysiert wurden. Ziel war es, die Vor- und Nachteile jeder Antriebsart, ein-

schließlich ihrer ökologischen, wirtschaftlichen und technologischen Aspekte, zu be-

leuchten und zu vergleichen. In Anbetracht der wachsenden globalen Herausforde-

rungen wie Klimawandel, begrenzte Ressourcen und Umweltverschmutzung gewin-

nen alternative Antriebe immer mehr an Bedeutung, da sie das Potenzial haben, die 

Abhängigkeit von fossilen Brennstoffen zu reduzieren und eine nachhaltigere Mobili-

tät zu ermöglichen. 

Der Dieselantrieb, der über Jahrzehnte hinweg die dominierende Antriebsart im Stra-

ßenverkehr war, steht heute aufgrund der diskutierten Umweltauswirkungen im Fo-

kus. Während Dieselfahrzeuge eine hohe Kraftstoffeffizienz und Reichweite bieten, 

haben Dieselantriebe einen schlechten Einfluss auf die Umwelt, schädliche Stick-

oxide, Kohlenstoffdioxid und Partikel zu emittieren. Technologische Fortschritte wie 

die Einführung von Abgasnachbehandlungssystemen haben die Emissionen redu-

ziert, aber die Akzeptanz bleibt kontrovers. Die Kosten für Dieselkraftstoff sind in der 

Regel niedriger als bei Benzin oder Elektrizität. Dennoch werden strengere Emissi-

onsstandards und der Wandel zu saubereren Technologien die Zukunft des Diesel-

antriebs maßgeblich beeinflussen, insbesondere im Hinblick auf drohende Fahrver-

bote innerhalb von Städten. 

Der Gasantrieb, insbesondere in Form von komprimiertem Erdgas (CNG) und ver-

flüssigtem Erdgas (LNG), bietet eine vielversprechende Übergangslösung, da er im 

Vergleich zu herkömmlichem Benzin oder Diesel niedrigere CO2- und Schadstof-

femissionen aufweist. CNG und LNG gelten als sauberere Verbrennungsoptionen 

und sind besonders im Nutzfahrzeugsektor beliebt. Die Kosten für Erdgas sind oft 

niedriger als die für Benzin oder Diesel, was eine wirtschaftliche Attraktivität darstellt. 

Der Elektroantrieb hat in den letzten Jahren erhebliche Fortschritte gemacht und wird 

als eine vielversprechende Lösung für die Reduzierung von Emissionen und die För-

derung der Elektrifizierung des Straßenverkehrs angesehen. Elektrofahrzeuge bieten 

eine nahezu emissionsfreie Mobilität, niedrige Betriebskosten und eine stetig wach-

sende Reichweite. Die Kosten für Elektrizität sind in der Regel niedriger als für fossile 

Kraftstoffe. Dennoch stellen die begrenzte Reichweite, die Verfügbarkeit von La-

destationen und die Herstellung von Batterien nachhaltige Herausforderungen dar. 

Technologische Fortschritte in der Batterieentwicklung und der Ausbau der Ladeinf-

rastruktur werden den Erfolg von BEV-Lkw maßgeblich beeinflussen. 
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Der Wasserstoffantrieb, der auf Wasserstoffbrennstoffzellen basiert, wird als potenzi-

elle Lösung für Langstreckenmobilität und schwere Nutzfahrzeuge betrachtet. Was-

serstoff bietet schnelles Tanken und hohe Energiedichte, wodurch er für spezielle 

Anwendungen attraktiv ist. Allerdings ist die Herstellung, der Transport und die Spei-

cherung von Wasserstoff technisch anspruchsvoll und erfordern weitere Entwicklun-

gen. Die Kosten für Wasserstoff sind derzeit noch hoch, aber sie könnten mit zuneh-

mender Skalierung und Fortschritten in der Produktionstechnologie sinken. 

In Bezug auf die Kosten sind die Antriebsoptionen vielfältig. Diesel und Erdgas sind 

oft günstiger als Elektrizität und Wasserstoff, sowohl in Bezug auf den Kraftstoff 

selbst als auch auf die Fahrzeuganschaffung. Die Betriebskosten von Elektrofahrzeu-

gen sind im Allgemeinen niedriger, aber die höheren Anschaffungskosten können 

den Gesamtwert maßgeblich beeinflussen. Wasserstoffantriebe sind derzeit teurer, 

aber technologische Entwicklungen könnten in Zukunft Kosteneinsparungen bringen. 

Die erfolgreiche Integration alternativer Antriebe erfordert nicht nur technologische 

Fortschritte, sondern auch Infrastruktur- und politische Maßnahmen. Der Ausbau von 

Ladestationen, Wasserstofftankstellen und die Förderung von erneuerbarer Energie 

sind entscheidend. Subventionen, Steueranreize und Emissionsstandards können 

den Markt für alternative Antriebe stimulieren. Zudem erfordert die nachhaltige Mobi-

lität eine umfassende Ökobilanz, die die gesamte Lebensdauer der Fahrzeuge be-

rücksichtigt, von der Herstellung über den Betrieb bis zur Entsorgung. 

Die zukünftigen Entwicklungen sind entscheidend, welche Antriebstechnologie sich 

durchsetzen wird. Wenn es staatliche Beschränkungen bezüglich der Antriebstech-

nologie geben wird, wird dies die Entwicklung maßgeblich beeinflussen. Allerdings 

werden auch Subventionen die Entwicklung beeinflussen. Die Fuhrparkverantwortli-

chen stehen einer Umrüstung auf alternative aufgeschlossen gegenüber, dennoch 

müssen vor allem der batterieelektrische Antrieb und der Wasserstoffantrieb staatlich 

unterstützt werden, um eine flächendeckende Verbreitung im Verkehrssektor zu ge-

währleisten und die Ziele der Bundesregierung zu erfüllen. 

Insgesamt ist festzustellen, dass es keine universelle Lösung gibt, die für alle Anwen-

dungsfälle und Regionen geeignet ist. In jedem Falle sollte der Fuhrpark bezüglich 

des Anforderungsprofils bewertet werden, um den passende Antriebstechnologie zu 

ermitteln. Die Wahl des optimalen Antriebs hängt von einer Vielzahl von Faktoren ab, 

darunter die Anforderungen des Nutzers, die Verfügbarkeit von Infrastruktur, gesetzli-

che Vorschriften und Umweltbedingungen. Eine ganzheitliche Betrachtung unter Be-

rücksichtigung ökologischer, wirtschaftlicher und technologischer Aspekte ist erfor-

derlich, um eine fundierte Entscheidung für alternative Antriebe im Fahrzeugsektor 

zu treffen. Die kontinuierliche Forschung, Entwicklung und Zusammenarbeit zwi-

schen Industrie, Regierungen und Forschungseinrichtungen wird von entscheidender 

Bedeutung sein, um eine nachhaltige und emissionsarme Zukunft der Mobilität zu 

gestalten. 
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Wasserstoff-Lkw 

➢ Sind die Tanks hinter dem Fahrerhaus verbaut? 

ja 

 

➢ Wenn ja, kann der H2-Lkw einen 13,6 Lademeter Sattel aufnehmen? 

Sondergenehmigung, weil ca. 20cm drüber → separate Zulassen 

in Deutschland unproblematisch, durch Staat unterstützt 

 

➢ Wie weit ist die tatsächliche Reichweite? Gibt es Schwankungen? 

bis zu 400 km 

 

➢ Sind die H2-Lkw wartungsaufwändiger als Diesel? 

keine Daten 

 

➢ Benötigen die Fahrer eine Schulung für die Betankung von H2 bzw. Schutz-

ausrüstung? 

Schulung eher Sicherheitsunterweisung, keine Schutzausrüstung 

 

➢ Haben die H2-Lkw wie LNG/CNG einen Schutzmechanismus das der Motor 

bei geöffnetem Tank nicht anspringt? 

keine Aussage 

 

➢ Wie hoch ist der Verbrauch? 

10kg -> offizielle Angabe 

 

➢ Wie viel kostet Wasserstoff aktuell? Gibt es Preisunterschiede für grauen, 

blauen oder grünen Wasserstoff? 

meist grauer Wasserstoff, weil verfügbar 

grüner Wasserstoff zwar Projekte vorhanden, aber noch nicht flächendeckend ver-

fügbar 

 

➢ Wo sind die H2-Lkw eingesetzt? (Nah-, Fernverkehr) 

Pendelverkehr Köln-Eupen, Versorgungslage prüfen (Tankstelleninfrastruktur) 

 



Experteninterview mit Herrn Humer  Anlage 9 

 

➢ Muss für die staatliche Förderung der H2-Lkw noch andere Kriterien wie zum 

Beispiel spezielle Reifen erfüllen oder reicht der H2-Antrieb zur Förderung? 

Antrieb ausreichend, Mindestkilometer ausschlaggebend, um Einsparung zu errei-

chen 

Förderung gut, Bearbeitungszeit verbesserungswürdig, Wasserstoffverbrenner nicht 

inkludiert, Mindest-km  

 

 

➢ Gibt es Rückmeldungen von Fahrern bzgl. des Fahrens eines H2-Lkw? 

gute Rückmeldungen, positiv, Hyundai „Kinderkrankheiten ausgemerzt“ 

 

➢ Sind die H2-Lkw schon mal liegen geblieben und wieso? 

spezielle Werkstätten und Ausrüstungen 

 

➢ Benötigen H2-Lkw einen speziellen Versicherungsschutz bzw. ist die Prämie 

höher als bei Diesel-Fzg.? 

ja, Prämie ist unwesentlich höher 
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BEV-Lkw 

➢ Wie wartungsintensiv sind Elektro-Lkw? 

Technologie noch nicht ausgereift, dennoch positiv, an sich einfacheres Sys-

tem 

 

➢ Wo sind Elektro-Lkw aktuell eingesetzt und warum? 

einschichtig in der Last-Mile 

 

➢ Wie hoch ist die tatsächliche Reichweite? Wie hoch sind die Schwankungen 

bsp. Temperaturbedingt? 

bis maximal bis zu 300km (Volvo) 

Schwankungen Fahrweise und Temperatur, Rekuperation nutzen 

 

➢ Wie hoch sind die Kosten für das Laden? Gibt es Großkundenrabatt/Verträge? 

am günstigsten Strom am eigenen Standort 

Preise für DC ca. 0,80 € Ladepreise essenziell für Kosten 

Rabatte müssen sich noch entwickeln 

 

➢ Wie lange benötigt ein Ladevorgang? (mit welcher kWh) 

Versorgung unklar, Leistung die anliegt, wie viel kann Lkw max. aufnehmen 

(150kWh) 

Ladung über Nacht bei 250kWh → 2,5 h 

 

➢ Kann die Batterie ausgetauscht werden? 

Degeneration Thema umso öfter DC umso schneller nachlassen, abhängig von Nut-

zung, Laden → Erfahrungswerte müssen noch geschaffen werden 

 

➢ Ist die Werkstattdichte für Elektro-Lkw problematisch? 

ja 

Werkstätten benötigen spezielle Ausstattung,  

Mitarbeiter der Werkstatt müssen speziell geschult werden 

 

➢ Gibt es Rückmeldungen von Fahrern für das Fahren von Elektro-Lkw? 

positive Rückmeldung, leiser, angenehmer Komfort, Unterstützung beim Fahren 
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➢ Gab es schon mal einen Fahrzeugausfall von Elektro-Lkw und warum? Sind 

Elektro-Lkw anfällig? 

Potential von Bränden geringer, Abschleppdienst unproblematisch 

 

➢ Benötigen Elektro-Lkw einen speziellen Versicherungsschutz bzw. ist die Prä-

mie höher als bei Diesel-Fzg.? 

ja, höher da Anschaffungspreis höher 

 

➢ Parkplatzproblematik während Ladevorgang 

 

➢ besonders gut geeignet für den Nahverkehr und Linienverkehr 
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