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1 Kurzbeschreibung 

Projektbezeichnung:  

Bayerische Kooperation für Transporteffizienz – Truck 2030 

 

Zusammenfassung: 

Ergebnis der ersten Projektphase ist ein realistisches Transportszenario für Deutschland und die EU 

im Jahr 2030. Das Szenario berücksichtigt wichtige Trendstudien zu den Gütergruppen sowie aktuelle 

und künftige Rahmenbedingungen zur Kundenstruktur, Infrastruktur und Gesetzgebung. 

Das Ergebnis der Trendstudie zeigt drei wesentliche Gütergruppen: Sammelgut, Automotive-Güter 

sowie Nahrungs- und Genussmittel. Die häufigsten Transportkonzepte für die fokussierten Gütergrup-

pen sind Direktverkehre mit hohem Transportvolumen auf langen Strecken und regionale Rundlauf-

verkehre. Zur Erstellung realistischer Fahrprofile wird das Bewegungsmuster repräsentativer Fahr-

zeugflotten aufgezeichnet. 

Die Be- und Entladung erfolgt bei den Gütergruppen Nahrungs- und Genussmittel sowie Sammelgut 

aktuell noch weitestgehend ohne Automatisierungstechnik. Dagegen findet man im Bereich Automo-

tive zumindest teilweise eine optimierte Be- und Entladeinfrastruktur mit automatisierter Toranmel-

dung, Rangierhilfen sowie intelligenten Ladungsträgern und Docking-Systemen vor. 

Die Kraftstoffinfrastruktur der EU für das Jahr 2030 beinhaltet ein ausgebautes Flüssigerdgasnetz 

(Blue Corridor). Außerdem kann die bereits vorhandene Tankstelleninfrastruktur für synthetische 

Kraftstoffe (bspw. OME) verwendet werden. 

Im Rahmen des Szenarios wird eine Absenkung der Schadstoffgrenzwerte auf etwa 50 % der heuti-

gen gültigen Höchstwerte durch den Gesetzgeber erwartet. Die kommende CO2-Ausstossgrenze für 

Nutzfahrzeuge unterliegt den EU-Einsparungszielen für das Jahr 2050 im Transportsektor von 60 % 

gegenüber 1990. Durch den Gesetzgeber werden auf europäischer Ebene aerodynamische Anbau-

ten zur Verbesserung des Verbrauchs erlaubt und verlängerte Fahrerkabinen zur Verbesserung von 

Aerodynamik und Verkehrssicherheit ermöglicht. Zusätzlich werden alternative Antriebe durch die 

Erhöhung der zulässigen Gesamtmassen begünstigt. 

Auf Basis aktueller wissenschaftlicher Veröffentlichungen, Studien und eigener Berechnungen wer-

den die ökologischen und ökonomischen Einsparpotenziale verschiedener Gesamtfahrzeugkon-

zepte, Aerodynamikmaßnahmen und Antriebstechnologien analysiert und bewertet. Diese bilden die 

Grundlage für die spätere Modellierung des Truck 2030, welcher in Summe eine Reduktion der aktu-

ellen Gesamtkosten von ca. 20 - 30 % erreichen wird. 

 

Homepage: www.truck2030.tum.de 

Vorgesehene Projektlaufzeit: 02/2016 – 01/2019 

Berichtzeitraum:   02/2016 – 07/2016 

 

Sprecher: 

Prof. Dr.-Ing. Georg Wachtmeister 

Lehrstuhl für Verbrennungskraftmaschinen 

Technische Universität München (TUM) 

Boltzmannstraße 15  

85748 Garching bei München 
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2 Einleitung 

Im Rahmen des Forschungsprojektes wird ein Gesamtfahrzeugkonzept für den Straßengüterverkehr 

in Europa für das Jahr 2030 erarbeitet. Ziel dabei ist es, die Gesamtkosten für den Fahrzeugbetreiber 

deutlich zu reduzieren. Vor dem Hintergrund verschärfter Anforderungen durch das Marktumfeld, im 

Hinblick auf Technologiekosten, Kraftstoffpreise und gesetzliche Rahmenbedingungen stellt die Lö-

sung der Problemstellung eine interdisziplinäre Herausforderung dar. 

Von Seiten der Spediteure unterstützen Elflein und K+N das Projekt mit Telemetriedaten und Erfah-

rungen aus der Praxis. In Zusammenarbeit mit dem FTM wurde in der ersten Projektphase ein Flot-

tenversuch zur Erfassung der Mobilitätsdaten durchgeführt. Des Weiteren wurden die am häufigsten 

transportierten Gütergruppen und wichtigsten Logistiktrends für das Jahr 2030 gemeinsam mit der 

OTH Regensburg abgeleitet. Die Entwicklungsarbeit zur Erschließung von technischen Potentialen 

wird fachlich von AVL, Knorr-Bremse und Kögel forciert. Im bisherigen Projektverlauf wurden gemein-

sam mit der TUM unbearbeitete Themenfelder zur Verbesserung von Gesamtfahrzeug-, Brems- und 

Antriebskonzepten quantifiziert. Die Partner der TUM und der OTH liefern den wissenschaftlichen 

Unterbau des Kooperationsprojektes zu Forschung und Dokumentation der Ergebnisse. 

Im Anschluss an die abgeschlossene erste Projektphase wird auf Basis der gewonnenen Erkennt-

nisse und der definierten Rahmenbedingungen für das Jahr 2030 ein Lkw simulativ ausgelegt, be-

wertet, detailliert und validiert. Anhand von Feedback durch die Fachöffentlichkeit wird das Konzept 

nochmals überarbeitet und anschließend in einem digitalen Modell visualisiert. 

Der vorliegende Zwischenbericht gliedert sich in die Bereiche Kunde/Markt/Gesetzgeber und Fahr-

zeug. Er fasst den aktuellen Forschungsstand der Kooperationspartner zusammen. Im ersten Teil 

des Berichts werden die Rahmenbedingungen für Nutzfahrzeuge im Jahr 2030 genauer betrachtet. 

Dazu zählt die Entwicklung des Transportaufkommens und der typischen Routenverlauf. Des Weite-

ren wird die vorhandene, zukünftige sowie erforderliche Infrastruktur für Nutzfahrzeuglogistik und –

betrieb analysiert. Die gesetzlichen Anforderungen an Nutzfahrzeuge im Jahr 2030 werden in das 

Szenario miteinbezogen. Der zweite Teil des Berichtes beschreibt die wichtigsten Aspekte zur Effi-

zienzsteigerung innerhalb der Fahrzeugtechnik. Ausgehend von Gespannkonzepten, über aerodyna-

mische Maßnahmen zur Fahrwiderstandsreduzierung bis hin zu komplexen Antriebstechnologien und 

einer Hybridisierung werden die voraussichtlichen Ersparnisse und Kosten analysiert. Der Bericht 

schließt mit einer Zusammenfassung der Erkenntnisse und der daraus folgenden Definition des Sze-

narios im Jahr 2030. Im Anhang finden sich erste Ergebnisse der Mobilitätsdatenanalyse des FTM, 

sowie eine ausführliche Studie von Designkonzepten für schwere Nutzfahrzeuge des Lehrstuhls für 

Industrial Design. 
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3 Kunde/Markt/Gesetzgeber 

Im Folgenden wird ein wahrscheinliches Szenario aus den Rahmenbedingungen Gütergruppen und 

Kundenstruktur, Infrastruktur sowie gesetzliche Vorschriften skizziert. Der Fokus liegt auf der Erfas-

sung der wichtigsten Trends für das Fahrzeugkonzept. 

3.1 Analyse der Gütergruppen und der Kundenstruktur 

3.1.1 Transportaufgaben und Trends 

Gütergruppen - Trends 

Über eine Einteilung in Gütergruppen lassen sich Waren artverwandt zusammenfassen, kategorisie-

ren und vergleichen. Die beschriebenen Gütergruppen richten sich nach der Einordnung NST-

2007 [1], die auf der CPA (Classification of Products by Activity) basiert und sich in 20 Haupt- und 

verschiedene Untergruppen gliedert. 

Aufgrund der Tatsache, dass kein Fahrzeugkonzept erstellt werden kann, das für sämtliche Güter-

gruppen (gleichermaßen) geeignet ist, haben sich die Projektpartner darauf verständigt, sich auf 

Stückgüter zu konzentrieren. Diese umfassen allgemein Güter wie Palettenware, Fässer, Ware in 

Gitterboxen oder auf bzw. in anderen Mehrweg- oder Einwegbehältern. Ausgeschlossen werden 

sämtliche Güterkategorien, die Sonderaufbauten zum Transport benötigen. Dazu zählen Schütt- und 

Flüssiggüter, sowie Gase, landwirtschaftliche Erzeugnisse und Abfälle. Gütergruppen, wie Sammel-

gut oder Automotive-Güter müssen differenziert betrachtet werden, weil für den Transport teilweise 

Spezialequipment erforderlich ist (z.B. Autotransporter für fertige Fahrzeuge). Für die Abschätzung 

des vom Truck 2030 abgedeckten Transportvolumens werden daher die Transporte, die Spezi-

alequipment erfordern, herausgerechnet. Damit verbleiben für das Projekt folgende Gütergruppen, 

die gemäß der NST-2007-Hauptgruppen zusammengefasst werden: 

 Sammelgut1 

 Automotive-Güter2 

 Nahrungs- und Genussmittel 

Verkehrsaufkommen und Verkehrsleistung 

Nachfolgend werden die oben genannten Gütergruppen näher betrachtet. Die Zahlen sind der Ver-

kehrsverflechtungsprognose des Bundesministeriums für Verkehr und Infrastruktur entnommen [2]. 

Tabelle 1: Verkehrsaufkommen und Verkehrsleistung im Straßengüterverkehr. Quelle: [2] 

Gütergruppe 
Verkehrsaufkommen (Mio. t) Wachstumsprognose Verkehrsleistung (Mrd. tkm) Wachstumsprognose 

2010 2030 % p.a. % absolut 2010 2030 % p.a. % absolut 

NST-2007 Güter 

gesamt 
3116,1 3639,1 0,8 16,8 437,3 607,4 1,7 38,9 

Nahrungs- und 

Genussmittel 
341,7 442,1 1,3 29,4 66,8 96,4 1,8 44,3 

Sammelgut 315,9 409,6 1,3 29,7 71,7 101,3 1,7 41,3 

Automotive-Güter 366,7 472,4 1,3 28,8 82,5 116,5 1,7 41,2 

Nach den Prognosen des BMVI wächst das Gesamtverkehrsaufkommen für den Straßenverkehr bis 

2030 um 523,0 Mio. t. Damit liegt hinsichtlich des Basisjahres 2010 ein Gesamtwachstum von 16,8 % 

                                                

1 Dazu gehören neben dem Sammelgut die Untergruppen: Papier und Druckerei, Geräte und Material für die Güterbeförderung (Berück-

sichtigung jeweils mit 50 %), Post und Pakete, Umzugsgut, sonstige nicht marktbestimmte Güter 
2 Dazu gehören: Metalle und Metallerzeugnisse, Fahrzeuge (mit 80 % berücksichtigt), Maschinen und Ausrüstungen sowie Geräte und 

Material für die Güterbeförderung (mit 50 % berücksichtigt) 
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vor. Die für diese Studie relevanten Gruppen machen 2030 mit einem Anteil von 1324,1 Mio. t 36,4 % 

des Gesamtaufkommens aus. 2010 lag dieser Anteil bei 32,9 %. Jede der drei Kategorien kann ein 

überdurchschnittliches Wachstum vorweisen, wodurch deren Bedeutung weiter unterstrichen wird. 

Nahrungs- und Genussmittel: In der 20-jährigen Betrachtungszeit ist ein Zuwachs des Verkehrs-

aufkommens von 100,4 Mio. t zu erwarten. Damit fällt die Gesamtmenge 2030 um 29,4 % höher aus 

als im Jahr 2010. Bei der Verkehrsleistung belegt die Gütergruppe die letzte Position. Mit einem Zu-

wachs von 29,6 Mrd. tkm auf insgesamt 96,4 Mrd. tkm bis 2030 weisen die Güter das stärkste pro-

zentuale Wachstum von 44,3 % auf. 

Sammelgüter: Bei der absoluten Veränderung des Verkehrsaufkommens verzeichnet das Sammel-

gut das geringste Wachstum, bezogen auf den prozentualen Zuwachs von 29,7 % zum Basisjahr 

2010 jedoch das größte. Beim erwarteten Verkehrsaufkommen liegt das Sammelgut voraussichtlich 

auch 2030 noch hinter den anderen beiden Gütergruppen. Die Bedeutung hinsichtlich der Transport-

leistung ist höher. Im Vergleich zu den Volumentransporten liegt die absolute Veränderung der Sam-

melgüter mit 29,6 Mrd. tkm darunter, das prozentuale Wachstum mit 41,3 % knapp darüber. 

Automotive-Güter: Das Aufkommen der Volumentransporte liegt in Mio. t an erster Stelle. Jedoch 

muss bedacht werden, dass sich dies aus einer Kombination von verschiedenen Gütergruppen zu-

sammensetzt. Jede dieser Gruppen verzeichnet ein überdurchschnittliches Wachstum. Das prozen-

tuale Wachstum liegt mit 28,8 % leicht unter dem der beiden anderen Gütergruppen. Die hohe Rele-

vanz von Volumengütern ist auch künftig bezüglich der Verkehrsleistung hoch. Mit einer absoluten 

Veränderung um 34,0 Mrd. tkm liegt die Gütergruppe auch 2030 vor den anderen. Zu beachten ist 

wieder die Zusammensetzung der Werte aus den Werten der vier beachteten Unterkategorien. 

Transportkonzepte 

Innerhalb der relevanten Gütergruppen haben sich verschiedene Transportkonzepte etabliert, die 

sich in unterschiedlichen Streckenprofilen äußern und diverse Fahrzeugtypen und -ausstattungen er-

fordern. Grundsätzlich kann zwischen Verteiler- und Fernverkehr unterschieden werden. 

Im Verteilerverkehr werden abhängig vom Sendungsaufkommen und der Tour beim Sammelgut 

entweder Klein- oder Großfuhrparkfahrzeuge eingesetzt. Zum Kleinfuhrpark zählen 7,5 und 12 Ton-

ner, zum Großfuhrpark 7,20 und 7,82 High Cube Wechselbrückenfahrzeuge. Beim Kleinfuhrpark liegt 

die Anzahl der Stopps bei ca. 17 pro Fahrzeug, beim Großfuhrpark bei ca. 5. Die durchschnittliche 

Fahrstrecke beträgt 250 km. Die Gewichtsauslastung beim Kleinfuhrpark liegt im Mittel bei 6.000 kg, 

beim Großfuhrpark bei etwa 19.000 kg pro Fahrzeug. Je nach Infrastruktur bei der Be-bzw. Entlade-

stelle sind die Fahrzeuge zum Teil mit Hebebühnen ausgestattet. 

Im Automotive-Bereich kommen beim Verteilerverkehr – speziell sog. Milk-Runs oder Zwischen-

werksverkehre - Trailer und Megatrailer mit Planenaufbau zum Einsatz, weil bei der Gütergruppe 

Automotive häufig seitlich be- und entladen wird. Die Transportstrecke beträgt v.a. bei der Verteiler-

verkehrsvariante Zwischenwerksverkehr in der Regel 50 km bis maximal 250 km. Die durchschnittli-

che Gewichtsauslastung liegt bei den eingesetzten Fahrzeugen bei 12 Tonnen. 

Bei der Gütergruppe Nahrungs- und Genussmittel ist mit Verteilerverkehren die Filialbelieferung ge-

meint. Dafür werden ebenfalls Trailerfahrzeuge, aber auch Tandemzüge und Gliederzüge – mit oder 

ohne Hebebühne, je nach Filialeninfrastruktur – aber immer mit Kofferaufbau und Kühlaggregat ver-

wendet. Wichtigstes Kriterium bei der Fahrzeugwahl ist in dem Fall die Anzahl der Stellplätze auf der 

Ladefläche. Bis auf wenige Produkte, wie z.B. Getränke liegt die durchschnittliche Gewichtsauslas-

tung bei 15 Tonnen. Die durchschnittliche Transportstrecke beträgt 250 km. 

Im Fernverkehr kommen bei der Gütergruppe Sammelgut in erster Linie 7,82 High Cube Wechsel-

brücken, Trailer, Megatrailer sowie Doppelstocktrailer zum Einsatz. Die durchschnittliche Auslastung 

liegt bei allen Fernverkehrsvarianten (Direktverkehren, Begegnungsverkehren, Hubverkehren und 

Rundlaufverkehren) bei ca. 11 Tonnen, die durchschnittliche Fahrstrecke bei 400 bis 600 km, wobei 

die Fahrten meist im sog. Nachtsprung erfolgen, so dass die Fernverkehrsfahrzeuge bis spätestens 
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5 Uhr beim Empfangsspediteur ankommen. Die Be- und Entladung erfolgt typischerweise über Heck. 

Außerdem sind zumindest die Trailerfahrzeuge i.d.R. mit einer Schlafkabine ausgestattet. 

Bei der Gütergruppe Automotive wird im Fernverkehr mit Trailer, Megatrailer, Lang-Lkw und Jumbo-

Gliederzügen gearbeitet, jeweils mit Schlafkabine und Planenaufbau, weil die Be- und Entladung wie 

bei den Verteilerverkehren im Automotive-Bereich meist seitlich erfolgt und die Automotive-Güter ty-

pischerweise sehr voluminös aber vergleichsweise leicht sind. Die Transportstrecke beträgt inner-

deutsch max. 700 km, durchschnittlich ca. 550 km bei einer Auslastung von ca. 15 Tonnen. 

Bei der Gütergruppe Nahrungs- und Genussmittel werden die Fernverkehrstransporte (i.d.R. Direkt-

verkehre zur Versorgung der Zentral- und/oder Regionalläger) im Non-Food-Bereich mit Trailerfahr-

zeugen mit Planenaufbau und im Food-Bereich mit Trailerfahrzeugen mit Kofferaufbau und Kühlag-

gregat durchgeführt. Die durchschnittliche Transportstrecke beläuft sich innerdeutsch ebenfalls auf 

ca. 550 km bei einer durchschnittlichen Gewichtsauslastung um die 15 Tonnen. Wichtigstes Kriterium 

für die Fahrzeugwahl ist - wie beim Verteilerverkehr - die Stellplatzanzahl. 

Die oben aufgeführten Transportkonzepte unterscheiden sich sowohl bei den Verteilerverkehren als 

auch bei den Fernverkehren insbesondere im Hinblick auf den Fahrzeugaufbau. Hauptziel ist jeweils 

eine bestmögliche Auslastung des eingesetzten Nutzfahrzeuges. Bis zum Jahr 2030 werden keine 

revolutionären Veränderungen der Abläufe und damit der Transportkonzepte erwartet. Es wird aber 

mit Verbesserungen durch technologische Neuerungen gerechnet, das Anforderungsprofil an die 

Fahrzeuge erfährt auf lange Sicht keine gravierende Veränderung. 

3.1.2 Mobilitätsdatenanalyse 

Im Zeitraum vom 14.04.2016 bis zum 24.06.2016 wurden bei den beteiligten Speditionen (K+N und 

Elflein) insgesamt 16 Fahrzeuge im Fern- und Nahverkehr mit Smartphones ausgestattet. Die Smart-

phones können, durch eine eigens am FTM für die Flottenaufzeichnung entwickelte App, die GPS- 

und Beschleunigungsdaten der Fahrzeuge mitloggen und übermitteln. Tabelle 2 gibt eine Übersicht 

der vermessenen Fahrzeugflotte. 

Tabelle 2: Übersicht Fahrzeugflotte 

Transportkonzept Fernverkehr Linie Verteilerverkehr 

Anzahl der Fahrzeuge 5 5 6 

Aufbau 5x Auflieger 

1x Lang-Lkw 
2x Auflieger Big Maxx 

1x Auflieger 
1x Solo 

6x Plane 

zul. Gesamtgewicht. 
Zugmaschine 

4x 18t 
1x 7,5t 

4x 18t 
1x 7,5t 

5x 12t 
1x 7,5t 

Ladung 5x Stückgut 5x Automotive 6x Stückgut 

Zurückgelegte Kilometer 95.279 km 106.391 km 34.977 km 

 

 

Abbildung 1: Toolkette zur Ableitung repräsentativer Fahrzyklen 

Fahrzeuge mit

GPS-Daten-logging

Track-Analyzer

Daten Filtern

Map-Matching

Datenbank

Daten Analysieren

Ableitung Fahrzyklus
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Abb. 1 zeigt das Vorgehen zur Aufbereitung der erhobenen Daten mit der Hilfe einer Toolkette. Das 

Ziel der Datenaufbereitung ist die Ableitung von repräsentativen Fahrzyklen nach jeweiligem Trans-

portkonzept. Auf Basis der abgeleiteten Fahrzyklen können die Nutzfahrzeugkonzepte ausgelegt und 

optimiert werden. 

Workflow der Toolkette: Nachdem Aufzeichnen der GPS-Daten sendet die App automatisiert bei 

Verbindung mit WLAN die Daten an einen FTM-Server. Der erste Schritt des Postprocessings der 

Rohdaten ist der Track-Analyzer. Die aufgezeichneten Datenabschnitte werden in sinnvolle Teilab-

schnitte zusammengeführt oder getrennt. Danach werden die Daten entsprechend der Transportkon-

zepte gefiltert. Das Map-Matching passt die aufgezeichneten GPS-Daten an die exakten Straßenda-

ten von Open street map [3] an. Die Datenanalyse ist der letzte Schritt zur Aufbereitung der durch-

schnittlichen Tageslaufleistungen, durchschnittlichen Stop & Go Vorgänge und der Geschwindigkeits-

profile nach Transportkonzept. 

 

Abbildung 2: Gesamtes Bewegungsmuster des Flottenversuches 

Ausblick 

Eine detaillierte Datenanalyse zur Auswertung der Stopps, Tageslaufleistungen, Geschwindigkeits-

verläufe, etc. erfolgt im weiteren Projektverlauf. Aus den aufbereiteten Daten wird mit Hilfe statisti-

scher Untersuchungen ein repräsentatives verkürztes Geschwindigkeits- und Höhenprofil für die häu-

figsten Transportkonzepte abgeleitet. Die erstellten Fahrzyklen dienen zur Auslegung der Fahrzeug-

konzepte. Erste Ergebnisse zur Tageskilometeranalyse sind dem Anhang A zu entnehmen. 

3.2 Infrastruktur 

3.2.1 Be- und Entladekonzepte im modernen Industrieumfeld 

Zur Optimierung der aktuellen Be- und Entladekonzepte im Kontext von Industrie 4.0 wird exempla-

risch der Automotive-Bereich herangezogen. Die wesentlichen Elemente der nachfolgenden Erläute-

rungen können jedoch auch auf die anderen Gütergruppen übertragen werden. Die Anforderungen 

an die Fahrzeugausstattung zur Be- und Entladung bezogen auf die unterschiedlichen Gütergruppen 

wurden bereits im Kapitel Transportkonzepte näher betrachtet. 
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Ausgangssituation 

Wareneingang/Entladung 
Der Lieferant bucht beim Kunden ein Zeitfenster für die Entladung des Lkw. Danach erfolgt der Wa-

rentransport zum Kunden. Bei Ankunft meldet sich der Lkw am Leitstand, wo der Fahrer den Passier-

schein ausfüllt, den er für die Weiterfahrt benötigt. Im Werk nimmt der administrative Wareneingang 

die Lieferpapiere entgegen und prüft die Einhaltung des Zeitfensters und die Frachtpapiere auf Voll-

ständigkeit.3 Die per DFÜ übermittelten Transport- und Lieferscheindaten werden im Warenwirt-

schaftssystem verbucht. Sind alle Daten korrekt und steht die Entladereihenfolge fest, wird der Lkw 

einer Entladestelle zugesteuert, abgeplant und entladen. Die Ware wird nach der Entladung sortiert 

und zur Warenvereinnahmung bereitgestellt. Im operativen Wareneingang findet eine Prüfung auf 

Fehlmengen oder Beschädigungen und je nach Lieferant und Material zusätzlich eine Qualitätsprü-

fung statt. Der Empfang der Ware wird quittiert, der Status des Materials auf Wareneingang gesetzt 

und zum Schluss das Material in die Produktion (JIT/JIS) oder das Lager abtransportiert. 

Leergut 

Nachfolgend kann der Lkw mit leeren Ladungsträgern beladen und wieder beplant werden. Leergut-

stempel auf dem Frachtbrief geben Auskunft über Anzahl und evtl. Beschädigungen von Ladungsträ-

gern. Zurück im administrativen Wareneingang endet die Wareneingangsbearbeitung. Nach Prüfung 

der Leergutstempel und Abgabe des Passierscheins verlässt der Lkw das Werk. 

Warenausgang/Beladung 

Eine Kundenbestellung erzeugt beim Lieferanten einen Transportauftrag, der die Daten der benötig-

ten Artikel enthält und auch als Kommissionierliste bezeichnet wird. Die bestellten Artikel werden 

kommissioniert, am Ausgabepunkt bereitgestellt [4] und der Warenbegleitschein (Lieferschein) nach 

VDA 4913 vorab elektronisch übermittelt. Diese Nachricht entspricht der Transportankündigung (Lie-

feravis). Zeitgleich erfolgt eine Abbuchung aus dem Bestand des Warenausgangslagers und der Lkw-

Fahrer erhält die Lieferpapiere. Nach dem Beladen beginnt der Lkw seine Fahrt [5]. 

Abwicklung unter Einsatz von Industrie 4.0 Bausteinen 

Integration von RFID im Materialein- und Ausgangsprozess 

Ein verfügbares technisches Hilfsmittel, das noch nicht flächendeckend in der Transportlogistik ein-

gesetzt wird, ist die RFID-Technologie. Denkbar ist eine Verwendung im Warenaus- und -eingang, 

indem die Ladung an sich oder Ladungsträger sowie Lkw mit RFID-Transpondern versehen werden. 

Die Chips können an der Rampe sekundenschnell automatisch im Pulk gelesen und der Warenfluss 

im System verbucht werden. Zudem wird auf den Transponder am Lkw der Ladungsinhalt in Form 

eines Lieferscheins gespeichert und elektronisch an den Kunden übermittelt. Sobald der Lkw beim 

Kunden eintrifft, wird er automatisch gelesen und mit Systemdaten abgeglichen. Die manuelle Kon-

trolle entfällt. Der Mitarbeiter erhält vom System auf ein mobile device die Entladungsfreigabe oder 

wird bei Unstimmigkeiten informiert. Die Transponderdaten werden nach Entladung gelöscht und ggf. 

neue Daten gespeichert, z.B. wenn der Lkw mit Leergut beladen wird. 

Zeitfenstermanagementsysteme 

Für eine bestmögliche Auslastung der Rampenressourcen kommen Zeitmanagementsysteme zum 

Einsatz. Sie geben an, zu welchen Zeitfenstern eine Rampe frei ist, glätten die Aufkommensspitzen 

von ankommenden Lkw beim Kunden und erhöhen die Transparenz bei der Frequentierung der La-

derampen. Es gibt zurzeit 3 Arten solcher Systeme: Zeitvorgabe durch den Rampenbetreiber, telefo-

nisches Zeitfenstermanagement und Zeitfenstermanagement über elektronische Plattformen. 

                                                

3 Das heißt: Lkw Passierschein, Frachtbrief und Lieferschein bzw. die Datenfernübertragungs- (DFÜ) Warenbegleitscheine im Original, bei 
Zollsendungen zudem Zollpapiere müssen vorliegen. 
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Warehouse on Wheels & Trailer Yard-Konzept 

Beim Warehouse on Wheels erfolgt die Materialbereitstellung direkt aus einem Volllast-Lkw, der ver-

bauortnah angedockt wird. Voraussetzung ist die fertigungssynchrone Bereitstellung von vorsequen-

zierten Teilen (JIS). Das Leergut wird in einem zweiten Lkw, der sich neben dem Voll-Lkw befindet, 

gesammelt. Sobald der Leergut-Lkw voll und der Voll-Lkw vollständig entladen ist, findet ein Aus-

tausch der Trailer statt. D.h. ein neuer Voll-Lkw wird angeliefert und der inzwischen leere Voll-Lkw 

wird zum Leergut-Lkw. Ein sog. Trailer Yard ist ein verbauortnah liegender Lkw-Auflieger-Puffer, be-

stehend aus mehreren Aufliegern vom Lieferanten. Sobald ein voller Auflieger abgestellt wird, kann 

im Anschluss ein Leergut-Auflieger mitgenommen werden. Die vollen Trailer werden von der Ferti-

gung des Kunden mit kleinen Zugmaschinen selbst abgerufen. 

Be- und Entladung mittels Lkw-Anpassung und stationäre Fördersysteme 

Bei einer Verladung durch Anpassung des Lkw und der stationären Fördersysteme kommt meist zu-

sätzlich zu den stationären Aufbauten an der Rampe eine Ladeflächenfördertechnik auf dem Lkw-

Auflieger zum Einsatz. Bei anderen Systemen erübrigt eine spezielle ausziehbare Fördertechnik im 

Be- und Entladebereich die zusätzliche technische Anpassung des Lkw. Dadurch werden die Stand-

zeiten reduziert. 

Optimierte Toranmeldung mittels Smartphone 

Alle relevanten Informationen, die am Leitstand bzw. Werkstor bisher durch ein Formular erfragt wur-

den, können mittels Near-Field-Communication direkt im Smartphone des Fahrers gespeichert und 

am Tor des Kunden über eine Schnittstelle automatisch übertragen werden. Fehler beim händischen 

Ausfüllen oder Sprachbarrieren werden somit verringert und Zeit eingespart. 

App als Rangierhilfe 

Lang-Lkw sind im Rangierverkehr schwieriger zu handhaben als Standardfahrzeuge. Eine App, mit 

der durch ein Tablet der komplette Lkw ferngesteuert rangiert werden kann, soll helfen. Dabei werden 

Bluetooth-Low-Energy-Tags und Kameras verwendet und durch Touch-Eingabe am Tablet der Lkw 

in die richtige Position bewegt. Auch bei Nahrungs- und Genussmitteln wäre die Rangierhilfe bei den 

Verteilerverkehren sinnvoll, da die Schadenshöhe durch Beschädigungen an parkenden Fahrzeugen 

hier nicht unerheblich ist. Ebenso würde im Sammelgutbereich ein automatisiertes Umsetzen der 

Wechselbrücken durch Wechselbrücken-Rangierfahrzeuge der Spedition einen Mehrwert bieten.  

Intelligente Ladungsträger 

Auch der Ladungsträger kann als Informationsträger eingesetzt werden, indem ein RFID-Transpon-

der verbaut wird, auf dem gespeichert wird, was sich auf dem Ladungsträger befindet, sowie der 

Herkunfts- und Zielort innerhalb der Supply-Chain. Erfassung und Verbuchung erfolgen automatisch 

an der Rampe. Wenn alle Prozesspartner der Supply-Chain zusammenarbeiten und bei jeder Chiper-

fassung eine Datenbank aktualisiert wird, auf die über die Cloud zugegriffen werden kann, kennt jeder 

Prozesspartner den aktuellen Aufenthaltsort der Ware. Zudem wird der Leergutprozess vereinfacht, 

da selbst der Aufenthaltsort von leeren Paletten noch erfasst wird und z.B. ein Lkw automatisch be-

stellt wird, wenn sich genug Leergut angesammelt hat. Der intelligente Behälter für Industrie 4.0, ist 

mit einer Vielzahl von Sensoren ausgestattet, energieautark und kommunikationsfähig, versorgt sich 

über Solarzellen mit Energie und weiß immer, wo er sich gerade befindet. Über M2M und HMI kann 

er seiner Umwelt gespeicherte Informationen mitteilen. 

Geofencing (GPS-Überwachung) 

Durch Geofencing und Apps auf mobile devices, sollen Staus an der Rampe vermieden und Warte-

zeiten verkürzt werden. Lkw-Fahrer nutzen dazu ein Smartphone, das in Echtzeit seine Position an 

die Leitstelle übermittelt. Dadurch kann man schon frühzeitig auf Verzögerungen reagieren und ggf. 

Zeitfenster anderweitig vergeben. Die manuelle Lieferscheinprüfung am Werk entfällt, alle relevanten 
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Informationen sind in der App hinterlegt, die durchschnittliche Durchlaufzeit eines Lkw wird verkürzt. 

An die Fahrer können personalisierte Informationen übermittelt werden, die sich an der aktuellen Po-

sition des Lkw und dessen Fahrweg orientieren; z.B. zum Auftragsstatus (kundenseitige Verspätung 

(Bandstillstand)), Verkehr (Stau, Umleitungen), Zufahrtsbefugnisse für Werksgelände und die Be- und 

Endladesteuerung (welche Rampe, welches Zeitfenster für Be- und Entladung) [6]. 

Anforderungen an den Truck 2030 

Unter Beachtung von Industrie 4.0 und den drei ausgewählten Warengruppen, ergeben sich verschie-

dene Anforderungen an den Truck 2030. Um Echtzeitinformationen zu generieren, sollte er über GPS-

Technologie verfügen und für den flächendeckenden RFID-Einsatz geeignet sein, z.B. durch verbaute 

Transponder. Zudem sollte er durch Anbindung an das Internet der Dinge eigenständig mit selbstfah-

renden Transportsystemen kommunizieren können. Für Lebensmitteltransporte ist ein Kühlaggregat 

notwendig, das mit Energie versorgt werden muss. 

3.2.2 Kraftstoffinfrastruktur 

Bis ins Jahr 2030 ist eine Diversifizierung der im Nutzfahrzeugsektor eingesetzten Kraftstoffe zu er-

warten. Treiber für den Einsatz anderer Kraftstoffe als des etablierten Dieselkraftstoffs nach DIN EN 

590 (vgl. [7]) sind für den Fahrzeugbetreiber die Kosten und die Emissionsgesetzgebung (vgl. Kap. 

3.3.2). Alternative Dieselkraftstoffe wie HVO (engl. hydrotreated vegetable oil) und Biodiesel (FAME) 

können in geringfügig angepassten Motoren eingesetzt werden. Etherkraftstoffe (Dimethylether DME, 

Oxymethylenether OME) setzen stärker modifizierte Triebwerke voraus. DME ist bei Normbedingun-

gen gasförmig, was die Nutzung der bestehenden Kraftstoffversorgungsinfrastruktur erschwert. Für 

den Betrieb mit Oxygenatkraftstoffen spricht die schadstoffarme Verbrennung der Stoffe, woraus ein 

deutlich verringerter Aufwand für Abgasnachbehandlung resultiert. Nachteilig ist die Notwendigkeit 

für einen nahezu doppelt so großen Kraftstofftank. Eine Kraftstoffinfrastruktur für Etherkraftstoffe ist 

in Europa noch nicht vorhanden. Für DME existiert seit 2015 eine Kraftstoff-ISO-Norm [8]. In Kalifor-

nien betreibt Volvo eine Versuchsflotte mit DME-Lkw [9]. Der LVK ist an zwei Forschungsprojekten 

zur Erforschung von DME und OME beteiligt [10–15]. 

Methanol und Ethanol stellen eine Alternative zu Ottokraftstoffen dar. Sie zeichnen sich durch eine 

sehr hohe Klopffestigkeit aus [16]. Dies ermöglicht es, den Wirkungsgrad von Motoren durch geeig-

nete Maßnahmen (Steigerung des Verdichtungsverhältnisses, Optimierung des Zündzeitpunktes) zu 

erhöhen. Je nach Herstellungspfad kann ein großer Teil des bei der Verbrennung freiwerdenden Koh-

lenstoffdioxids aus erneuerbaren Energiequellen gewonnen werden (vgl. Tabelle 3). Die Verwendung 

von Alkoholkraftstoffen bringt einige Nachteile mit sich. Dazu zählen die Toxizität von Methanol, das 

korrosive Verhalten der Stoffe, sowie ein mangelhaftes Kaltstartverhalten bei niedrigen Temperaturen 

[17, 18]. Methanol dient als Ausgangsstoff für die Synthese von Oxymethylenethern [18]. 

Gasförmige Kraftstoffe wie Erdgas und Propan/Butan bieten sich als weitere Alternative zu herkömm-

lichem Ottokraftstoff an. Compressed Natural Gas (CNG) wird in Hochdruckbehältern bei 200 bar 

gespeichert. Bei Liquefied Natural Gas (LNG) wird Methan bei -162 °C verflüssigt [19]. LPG (Liquefied 

Petroleum Gas) besteht aus einem Gemisch von Propan und Butan, welches bei geringem Überdruck 

(8-10 bar) verflüssigt wird [20]. Die Kraftstoffe unterscheiden sich in der Energiedichte und dem Spei-

cherkonzept voneinander (vgl. Tabelle 3). Für CNG und LPG besteht in Europa bereits ein ausge-

bautes Tankstellennetz. Die Initiative LNG Blue Corridors treibt einen europaweiten Ausbau von LNG-

Tankstellen voran. In [21] ist der Ausbau eines solchen Netzes in Europa bis 2025 festgeschrieben. 

Am LVK wurde bereits eine Studie zu LNG durchgeführt, auf die zurückgegriffen werden kann [22]. 

Wasserstoff ist als Treibstoff für Verbrennungsmotoren bis zum Jahr 2030 nur in Nischenanwendun-

gen zu erwarten. Die Leistungsdichte von Wasserstoffmotoren ist im Vergleich zu Diesel- und Gas-
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motoren gering. Die Speicherung von Wasserstoff ist aufgrund seiner geringen volumetrischen Ener-

giedichte von ca. 7 MJ/l bei 700 bar aufwendig. Die Verflüssigung von Wasserstoff erfordert Tempe-

raturen von -253°C und somit hohen Energieeinsatz. Die Kostenschätzungen für Brennstoffzellen-

fahrzeuge unterscheiden sich drastisch (vgl. [23, 24]). Eine Studie der CE Delft [25] kam zu dem 

Schluss, dass Brennstoffzellenfahrzeuge auch unter günstigen Bedingungen bis 2030 keinen Kos-

tenvorteil gegenüber Nutzfahrzeugen mit Verbrennungsmotor aufweisen. 

Tabelle 3: Kraftstoffe für Nutzfahrzeuge 

Kraftstoff Heizwert 

[MJ/kg] 

Energie-

dichte 

[MJ/l] 

CO2- 

Emission 

[g/MJ] 

CO2-Anteil aus 

erneuerbaren 

Quellen [%] 

Tanktechnologie Quelle 

Diesel 43,1 35,9 73,2 1 – 6 % Stahl-/Kunststoff [26, 27] 

HVO 44,0 34,3 70,8 26 – 65 % Stahl-/Kunststoff [26, 27] 

FAME 37,2 33,1 76,2 19 – 83 % Stahl-/Kunststoff [26, 27] 

LPG 46,0 25,3 65,7 0 % Niederdrucktank [26, 27] 

CNG 45,1 35,6 56,2 0 % Hochdrucktank [26, 27] 

LNG 48,5 20,3 58,5 0 % Kryobehälter [27, 28] 

DME 28,4 19,0 67,3 92 – 95 % Niederdrucktank [26, 27] 

Methanol 20,0 15,8 68,7 91 – 94 % Stahl-/Kunststoff [27, 28] 

Ethanol 27,0 21,2 70,8 16 – 85 % Stahl-/Kunststoff [27, 28] 

OME (Gemisch) 19,1 20,5 76,2 Ähnlich DME Stahl-/Kunststoff [18, 27] 

 

In Tabelle 3 sind Stoffdaten der betrachteten Kraftstoffe aufgeführt. Neben der gravimetrischen und 

volumetrischen Energiedichte, welche entscheidend für das notwendige Tankvolumen ist, ist der CO2-

Ausstoß pro MJ freigesetzter Brennstoffenergie aufgeführt. Dies stellt die lokale Emission des Fahr-

zeugs dar. Der aufgeführte Anteil an CO2 aus erneuerbaren Quellen ist in [27] definiert. Je nach Her-

stellungspfad variiert dieser stark. Nicht berücksichtigt ist der Einfluss der Landnutzungsänderung. 

3.3 Gesetzliche Rahmenbedingungen in Europa 

3.3.1 Abmessungen und Massen 

Die für die europaweite Zulassung notwendigen Homologationsvorschriften sind in der Rahmenricht-

linie 2007/46/EG [29] zusammengefasst. Darüber hinaus werden die Effizienz und der Nutzwert von 

Nutzfahrzeugen im besonderen Maße von den gesetzlichen Rahmenbedingungen bezüglich der 

höchstzulässigen Abmessungen und Massen von Fahrzeugen beeinflusst. Diese sind in der EG-

Richtlinie 96/53/EG [30] sowie in der Verordnung Nr.1230/2012 [31] der EU-Kommission geregelt und 

demensprechend in nationales Recht der Mitgliedsstaaten umgesetzt. Demnach dürfen Fahrzeuge 

und Fahrzeugkombinationen, einschließlich Ladung, eine Breite von 2,55 m bzw. 2,60 m bei klimati-

sierten Fahrzeugen und eine Höhe von 4,00 m nicht überschreiten. Die Gesamtlänge von Fahrzeug-

kombinationen ist in Abhängigkeit der Konfiguration und der verwendeten Komponenten wie folgt 

geregelt: 

Ein Sattelzug, bestehend aus einer Zugmaschine mit Sattelkupplung sowie einem Sattelanhänger, 

darf eine Gesamtlänge von maximal 16,50 m nicht überschreiten. Abbildung 3 zeigt die höchstzuläs-

sigen Abmessungen des Sattelzugs, die Werte in Klammern sind abgeleitete Höchstmaße. 

Ein Lastzug bestehend aus Lastkraftwagen und Anhänger darf eine Gesamtlänge von 18,75 m nicht 

überschreiten, wobei die Summe der Längen der Ladeflächen 15,65 m nicht überschreiten darf. Ab-

bildung 4 zeigt die höchstzulässigen Abmessungen des Lastzugs, die Werte in Klammern sind abge-

leitete Höchstmaße. 
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Abbildung 3: Höchstzulässige Abmessungen des Sattelzugs 

 

Abbildung 4: Höchstzulässige Abmessungen des Lastzugs 

Für die zulässigen Gesamtmassen sind in der Richtlinie 96/53/EG Grenzwerte in Abhängigkeit der 

Achsanzahlen festgelegt. Tabelle 4 zeigt eine Übersicht über die wichtigsten Grenzwerte. 

Tabelle 4: Höchstzulässige Gesamtmassen für Kraftfahrzeuge, Anhänger und deren Kombinationen 

Fahrzeug 

Kfz und An-

hänger mit 

2 Achsen 

Anhänger 

mit 

3 Achsen 

Kfz mit 

3 Achsen 

Kfz mit 

4 Achsen 

Lastzüge/Sattel-

züge mit 4 Achsen 

Lastzüge/Sattel-

züge mit 5 oder 

mehr Achsen 

Lastzüge/Sattelzüge 

mit 5 oder mehr 

Achsen im KV 

Zul. Ge-

samt-

masse 

18 t 24 t 26 t 32 t 36 t 40 t 44 t 

12,00m

18,75m

12,00m

4
,0

0
m

16,40m

A B

(2,35m)

A+B = max.15,65m
2
,5

5
m
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Die Richtlinie 96/53/EG erlaubt den Mitgliedsstaaten zusätzlich, national längere und schwerere Fahr-

zeugkombinationen zuzulassen. In einigen Staaten sind diese bereits im Regelbetrieb unterwegs o-

der werden zurzeit in Feldversuchen getestet, wie z.B. der Feldversuch mit Lang-Lkw in Deutschland. 

In diesen Einsätzen sind jeweils Fahrzugkombinationen bis zu einer Länge von 25,25 m zugelassen, 

sofern diese aus regulär zugelassenen Einzelmodulen kombiniert werden (Europäisches Modulares 

System). Tabelle 5 zeigt eine Übersicht über laufende Feldversuche bzw. Regelbetrieb mit überlan-

gen Nutzfahrzeugkombinationen in den einzelnen Staaten. Ein grenzüberschreitender Verkehr dieser 

Fahrzeuge ist zurzeit noch nicht vorgesehen, wird aber auf EU-Ebene diskutiert. 

Tabelle 5: Versuche mit längeren und schwereren Fahrzeugkombinationen in Europa 

Land Gesamtlänge Zulässige Gesamtmasse Einsatz 

Deutschland 25,25 m 40/44 t Länderebene, Feldversuch 

Dänemark 25,25 m 60 t Landesweit, Feldversuch 

Niederlande 25,25 m 60 t Landesweit, Feldversuch 

Schweden 25,25 m 60 t (ab 06/2016: 76 t) 
Landesweit, Regelbetrieb 

(Versuche mit 32 m und 90 t) 

Finnland 25,25 m 76 t Landesweit, Regelbetrieb 

Spanien 25,25 m 60 t Sondergenehmigung, Feldversuch 

 

Für die zukünftige Verminderung der Triebhausgasemissionen und zur Verbesserung der Verkehrs-

sicherheit wurden die Verordnung (EU) Nr. 1230/2012 sowie die Richtlinie (EU) 2015/719 [32] erlas-

sen. In der Verordnung (EU) Nr. 1230/2012 wurde erstmals festgelegt, dass aerodynamische Luftleit-

einrichtungen am Fahrzeugheck bis zu einer zusätzlichen Länge von 500 mm zulässig sind, sofern 

diese bei Nichtgebrauch einklappbar sind und die Verwendung im intermodalen Verkehr nicht behin-

dern. In der Richtlinie (EU) 2015/719 ist zusätzlich erstmals geregelt, dass Fahrzeuge die höchstzu-

lässigen Gesamtlängen überschreiten dürfen, sofern das Führerhaus eine verbesserte Aerodynamik 

und Sicherheit bietet und sich dadurch die Ladelänge nicht erhöht. Explizit werden hier in der Richtli-

nie als Ziele und Zulassungsbedingungen eine verbesserte Sichtbarkeit schutzbedürftiger Verkehrs-

teilnehmer und eine Reduktion der toten Winkel genannt. Außerdem sollen durch die verlängerte 

Fahrerkabine Kollisionsschäden vermindert und Sicherheit und Komfort für den Fahrer erhöht wer-

den. Die genauere Spezifizierung, vor allem mit Zahlenwerten, wurde in der Richtlinie in das Jahr 

2017 verschoben und die endgültige Umsetzung auf einen Zeitraum von 3 Jahren nach Spezifizie-

rung.  

Als weiterer Baustein zur Verminderung der Treibhausgasemissionen ist in der Richtlinie (EU) 

2015/719 eine Unterstützung der weiteren Verbreitung alternativer Antriebe vorgesehen. Zu diesem 

Zweck wird eine Überschreitung der zulässigen Gesamtmasse für Fahrzeuge mit alternativen und/ 

oder Hybridantrieben um bis zu eine Tonne erlaubt. Die Richtlinie nennt dazu als mögliche alternative 

Antriebe: Strom in allen Arten von Elektrofahrzeugen, Wasserstoff, Erdgas, einschließlich Biomethan, 

gasförmig (komprimiertes Erdgas — CNG) und flüssig (Flüssigerdgas — LNG), Flüssiggas (LPG) 

sowie mechanische Energie aus bordeigenen Speichern/bordeigenen Quellen, einschließlich Ab-

wärme. Unter Verwendung einer oder mehrerer dieser Techniken dürfen zweiachsige und dreiach-

sige Lastkraftwagen die zulässige Gesamtmasse von 18 t bzw. 26 t um den tatsächlichen Betrag der 

durch den alternativen Antrieb bedingten, zusätzlichen Massen um maximal eine Tonne überschrei-

ten. 

3.3.2 Emissionsgesetzgebung 

Die von der europäischen Union für den Nutzfahrzeugsektor festgelegte Emissionsgesetzgebung der 

Zukunft stellt eine schwer abschätzbare Größe dar. Kurzfristig auftretende Ereignisse können die 

Strategie der Legislative nachhaltig verändern. Um ein plausibles Szenario zu entwickeln, wird davon 
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ausgegangen, dass sich die Grenzwerte in Anlehnung an die in den USA vorgeschlagenen Emissi-

onsgrenzen entwickeln. 

Stickstoffoxide sind seit dem Abgasskandal im PKW-Sektor stärker in den Fokus der öffentlichen 

Wahrnehmung gerückt. Auf Basis bestehender und vorgeschlagener Grenzwerte in den USA [33] ist 

davon auszugehen, dass die zulässigen Höchstwerte in der EU auf etwa die Hälfte der heutigen 

Grenze von 0,4 g/kWh absinken werden. Für Kohlenwasserstoffe, Kohlenstoffmonoxid und die Parti-

kelmasse, sowie -anzahl ist von einer ähnlichen Tendenz auszugehen. 

Eine Veränderung in der Erfassung der von Nutzfahrzeugen emittierten Schadstoffe zeichnet sich ab. 

Gemäß der EU-Richtlinie 64/2012 [34] werden sog. PEMS (Portable Emissionsmesssysteme) bei 

schweren Nutzfahrzeugen erprobt, um deren realen Schadstoffausstoß zu erfassen. Bis 2030 ist zu 

erwarten, dass die Fahrzeuge im gesamten Kennfeldbereich und realen Fahrbetrieb (sog. Real Dri-

ving Emissions, kurz RDE) die Emissionen durch PEMS nachweisbar erfüllen müssen. Dies stellt eine 

indirekte Verschärfung der Grenzwerte dar, da bisher lediglich ein repräsentativer Zyklus für die Zer-

tifizierung der Emissionsstufe genutzt wird. Eine bereits geltende Verschärfung dieser Art ist mit dem 

Inkrafttreten des WHTC-Prüfzyklus als Ersatz für den ETC durchgeführt worden. Im aktuellen WHTC 

stoßen Nutzfahrzeugmotoren aufgrund des höheren Lastniveaus etwas mehr Stickoxide aus als im 

abgeschafften ETC-Zyklus. Versuche zeigen, dass der Übergang zu RDE für Nutzfahrzeuge zeitnah 

realisierbar ist, da sie bereits heute in Versuchen mit PEMS die gültigen Grenzwerte weitestgehend 

einhalten [35]. 

Eine Herausforderung bei der gleichzeitigen Absenkung der Emissionsgrenzen und Messung mit Hilfe 

von portabler Messtechnik ist die Genauigkeit, mit der die Abgaswerte erfasst werden können. Es 

wird davon ausgegangen, dass im Jahr 2030 die Genauigkeit von PEMS der heutiger Labormess-

technik entspricht und die Emissionswerte zuverlässig erfasst werden können. Eine stärkere Absen-

kung der Grenzwerte unter 50 % der aktuell gültigen Höchstwerte wird aus Gründen der Messgenau-

igkeit dennoch ausgeschlossen. 

Neben der Absenkung gültiger Grenzwerte für Nutzfahrzeugmotoren ist eine Erweiterung der regle-

mentierten Abgasbestandteile zu erwarten. Für Lachgas (chem. N2O), welches ein CO2-Äquivalent 

von 298 besitzt [36], besteht in den USA bereits eine Emissionsgrenze von 0,134 g/kWh [37]. Es 

entsteht in SCR-Systemen durch Oxidation von Stickstoff [38]. Eine Adaption des Grenzwerts in Eu-

ropa wird als wahrscheinlich betrachtet. Formaldehyd stellt einen weiteren nicht reglementierten Ab-

gasbestandteil von Fahrzeugmotoren dar. Es wird als „wahrscheinlich krebserregend“ [39] eingestuft. 

Eine Reglementierung des Ausstoßes bis 2030 ist zu erwarten. In den USA ist die Emission auf 

0,034 g/kWh begrenzt [40]. Die Einflüsse der Formaldehydentstehung wurden bereits am LVK er-

forscht (vgl. [41]) und ist weiterhin Gegenstand von Untersuchungen. 

Emissionsgrenzwerte wirken sich auf die weitere Auslegung des Antriebsstrangs durch die erforder-

liche Nachbehandlung des Motorabgases aus. Kosten, Gewicht, Bauraum und Rückwirkungen auf 

den Motorbetrieb (bspw. Erhöhung der Ladungswechselarbeit durch erhöhten Abgasgegendruck) 

stellen wichtige Parameter dar. Je aufwendiger die Abgasnachbehandlung durch Komponenten wie 

Oxidationskatalysatoren, SCR-Systeme und Partikelfilter ist, umso höher sind die Kosten für den Mo-

tor. Die notwendige Abgasnachbehandlung hängt zusätzlich vom Kraftstoff ab, da die Schadstoffent-

stehung in hohem Maß von dessen chemischer Zusammensetzung beeinflusst wird. 

Besonderes Augenmerk ist auf die gesetzliche Regulierung des CO2-Ausstoßes zu richten. Die euro-

päische Union verfolgt das Ziel, den CO2-Ausstoß des Verkehrssektors bis 2050 um 60 % gegenüber 

dem Stand von 1990 zu verringern. Das Zwischenziel bis 2030 beläuft sich auf eine Reduktion um 

20 % gegenüber dem Jahr 2008, was einem Anstieg von etwa 8 % zu den Werten von 1990 entspricht. 

Dies resultiert aus dem starken Anstieg des Verkehrsaufkommens und umfasst den gesamten Ver-

kehrssektor der EU [42]. 
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Bevor jedoch verbindliche Grenzwerte festgelegt werden können, ist zunächst die Kenntnis des tat-

sächlichen CO2-Ausstoßes von schweren Nutzfahrzeugen notwendig. Dieser wird in der EU mit Hilfe 

des sog. VECTO (Vehicle Energy Consumption Calculation Tool) Berechnungsprogramms simulativ 

ermittelt [43]. Auf Basis der Erkenntnisse kann eine Grenze für Gesamtfahrzeuge unter Berücksichti-

gung von allen CO2-Vermeidungsmaßnahmen eingeführt werden. Für das Projekt werden auf Basis 

der Verbrauchsdaten der Speditionen Kühne+Nagel und Elflein die Gesamtfahrzeugmodelle in AVL 

Cruise kalibriert, um eine fundierte Grundlage für Optimierungen zu erhalten, [44]. 

 

Abbildung 5: Durchschnittsverbrauch im Fernverkehr. Quelle: [45] 

Obige Abbildung 5 zeigt die Entwicklung des von der Zeitschrift „Lastauto Omnibus“ ermittelten 

Durchschnittsverbrauchs von Sattelzügen seit 1966. Der starke Abfall bis in die Mitte der 1980er 

Jahre ist auf technologische Neuerungen wie Abgasturboaufladung, Ladeluftkühlung und Hochdru-

ckeinspritzung zurückzuführen. Seit Einführung der Euro-Abgasnorm ist der Verbrauch nahezu kon-

stant geblieben. Der Anstieg der Verbrauchswerte im Jahr 2010 resultiert aus einer Routenänderung 

der Teststrecke. Der orangefarben eingezeichnete Punkt repräsentiert die aktuelle Kalkulation von 

Speditionen für den Fernverkehr. Die Diskrepanz zu den Messwerten der Zeitschrift ergibt sich aus 

der in Kapitel 3.1.1 beschriebenen Gewichtsauslastung der Lkw. Im Test wiegen die Fahrzeuge 40 t. 

Aus den Verbrauchswerten ergeben sich für den Fernverkehr CO2-Emissionen von umgerechnet 

820 – 890 g/km. Im Verteilerverkehr mit dem Kleinfuhrpark beläuft sich der Ausstoß nach Angabe der 

Speditionen auf etwa 660 g/km. 

Eine weitere Möglichkeit zur Begrenzung des CO2-Ausstoßes ist die Einbindung des Straßenver-

kehrssektors in den Emissionshandel der europäischen Union. Diese Methode wird als sicherster 

Weg zur Reduzierung der europäischen Klimagasemissionen im Gesamten betrachtet [46]. Allerdings 

ist damit keine Verringerung der Nutzfahrzeugemissionen garantiert. Eine Teuerung von fossilen 

Kraftstoffen ist eine Folge der Ausweitung des Emissionshandels, die betrachtet wird, wobei der CO2-

Preis die Teuerung bestimmt. In [47] wird eine signifikante Preissteigerung der Emissionszertifikate 

prognostiziert, was sich in einer Teuerung fossiler Kraftstoffe wiederspiegelt. 
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4 Fahrzeug 

Die Ergebnisse der Szenarienrecherche bilden den Rahmen für die Entwicklung und Bewertung der 

Fahrzeugtechnologien. Aus der Analyse der Gütergruppen und Kundenstrukturen ergeben sich zwei 

relevante Anwendungsbereiche: Im Fernverkehr die Direktverkehre mit hohem Transportvolumen auf 

langen Strecken und im Verteilerverkehr regionale Rundlaufkonzepte.  

Die relevanten Fahrzeugkonzepte werden, ausgehend vom Gespann über die Aerodynamik bis hin 

zu Effizienzmaßnahmen im Antrieb inklusive Hybridkonzepten, analysiert und bewertet. Die Bewer-

tung erfolgt auf Basis von Kennzahlen zur Vollkostenrechnung und Energieeinsparung.  

4.1 Gesamtfahrzeugkonzepte 

Die aktuell vorherrschenden Gesamtfahrzeugkonzepte werden grundsätzlich nach der Einsatzart un-

terschieden. In der Marktanalyse, vgl. 3.1.1, wurden für die relevanten Ladegutarten und Einsatzsze-

narien der Einsatz im Nah- und Verteilerverkehr sowie der Fernverkehr zur Verbindung von Knoten-

punkten identifiziert.  

Für die identifizierten, relevanten Ladegutarten werden im Nah- und Verteilerverkehr 2- oder 3-ach-

sige Lkw mit Ladepritsche verwendet. Zum Einsatz kommen die Tonnageklassen 7,5 t, 12 t oder 18 t, 

teilweise auch Dreiachsfahrzeuge mit bis zu 26 t zulässiger Gesamtmasse.  

Im Fernverkehrseinsatz sind heute in Europa Sattelzüge vorherrschend, (Abbildung 3). Diese bieten 

eine Ladekapazität von bis zu 34 Europaletten mit den Normmaßen von 1,2 m x 0,8 m. Lastzugkom-

binationen, bestehend aus Lkw und Anhänger, können unter regulären Bedingungen bis zu 38 Euro-

paletten transportieren (Abbildung 4). Auch hier kommen je nach Ladegut und Einsatzzweck Koffer- 

oder Planenaufbau zum Einsatz. 

Tabelle 6 zeigt einen Überblick der aktuellen Standardkonzepte für den Fernverkehrseinsatz, inklu-

sive eines üblichen Lang-Lkw-Konzepts aus dem deutschen Feldversuch. Direkt im Vergleich zeigt 

Tabelle 6 vier Vorschläge möglicher, auf bestimmte Nutzlasten optimierter Lastzugkonzepte. 

Tabelle 6: Vergleich der Eigenschaften aktueller Standardkonzepte und vorgeschlagener Optimierungen 

für den Fernverkehr 

 
Zur ersten Abschätzung der Kosten im Betrieb der verschiedenen Fahrzeugkonzepte wurden über-

schlägige, parametrische Berechnungsmodelle zu den Gestehungskosten entwickelt, [48]. Die Kraft-

stoffverbräuche wurden auf repräsentativen Fahrzyklen simuliert. Mit diesen Kennzahlen erfolgt die 

Berechnung der Vollkosten nach der Methode von Wittenbrink [49]. Abbildung 6 zeigt die Total Cost 

Name Silhouette
Zul. Gesamt-

masse
Nutzlast

Paletten-

stellplätze
Gesamtlänge

Lang-Lkw

(Deutschland)
40,0 t 22,5 t 53 25,25 m

EU Lastzug 40,0 t 26,3 t 38 18,75 m

EU 

Sattelzug (5 Achsen)
40,0 t 26,3 t 34 16,50 m

EU 

Sattelzug (4 Achsen 
38,0 t 24,8 t 34 16,50 m

Lang-Lkw 

(optimiert) 
40,0 t 24,0 t 45 21,0 m

Euro-Trailer

(14,90 m, 4 Achsen, optimiert)
38,0 t 24,5 t 37 17,80 m

Ultraleicht-Sattelzug

(12,80 m, 3 Achsen)
28,0 t 17,0 t 32 15,70 m
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of Ownership (TCO) in Euro pro 100 Tonnenkilometer für die verschiedenen Grundkonzepte in Ab-

hängigkeit der mittleren Ladegutmasse pro Palettenstellplatz bei voller Belegung.  

 

Abbildung 6: TCO-Abschätzungen in € / (100 tkm) für verschiedene Fahrzeugkonzepte und Ladegutdichten 

 

Abbildung 7: TCO-Abschätzungen in € / (100 m3km) für verschiedene Fahrzeugkonzepte und Ladegutdichten 
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Abbildung 7 zeigt die TCO in Euro pro 100 Kubikmeter-Kilometer. Es zeigt sich, dass die verbreiteten 

Sattel- und Lastzugkonzepte nur bei sehr hohen Ladungsdichten Vorteile haben. Wie die Marktana-

lysen gezeigt haben, werden in der Praxis jedoch in der Regel nur deutlich niedrigere Ladungsdichten 

erreicht. 

Die Überschlagsrechnungen zeigen, dass für übliche, niedrigere Ladungsdichten mit speziell darauf 

ausgerichteten Lang-Lkw-Konzepten Einsparungen bei den Gesamtkosten von über 15 % erzielt wer-

den können. Erste Anwendungen dieser Erkenntnisse lassen sich als Trends bei den Speditionen 

erkennen. So ist eine Zunahme 2-achsiger Sattelanhänger zu erkennen, die eine einfache Speziali-

sierung auf niedrigere Ladegutdichten darstellen und darüber hinaus durch die achsweise Berech-

nung der Mautgebühren in Deutschland Vorteile aufweisen [50]. 

4.2 Aerodynamik 

Der cw-Wert ist ein dimensionsloses Maß für den Luftwiderstand eines umströmten Körpers. Bei mo-

dernen Lkw beträgt dieser Koeffizient ungefähr 0,5. Es ist jedoch realistisch, dass der Wert sich in 

den nächsten Jahren auf 0,3 reduzieren lässt, was enorme Auswirkungen auf die Effizienz zukünftiger 

Lkw haben wird. Der Luftwiderstand berechnet sich wie folgt: 𝐹𝐿 =
1

2
𝑐𝑤  𝜌 𝐴 𝑣2. Daraus wird klar, dass 

der Luftwiderstand linear vom cw-Wert abhängt. Wenn der Strömungswiderstandskoeffizient sich um 

40 % von 0,5 auf 0,3 verringert, wird sich auch die Luftwiderstandskraft um 40 % verringern (An-

nahme: Dichte, Stirnfläche und Geschwindigkeit bleiben gleich). Wenn man nun noch annimmt, dass 

die zurück gelegte Strecke s gleich bleibt, kann man darauf schließen, dass sich der Energieverlust 

∆𝐸 = 𝑊 = 𝐹𝐿  𝑠 ebenfalls um 40 % verringern wird. Das folgende Diagramm zeigt die prozentualen 

Energieverluste eines modernen 40 t-Sattelzugs auf ebener Strecke bei konstanten 85 km/h und die 

Einsparung des Leistungsverlustes durch einen geringeren cw-Wert.  

 

 

Abbildung 8: Einsparpotential bei einer Verringerung des cw-Werts auf 0,3 [51] 

Aus der Recherche der Designkonzepte für zukünftige Lkw (Anhang B: Aerodynamik) ergeben sich 

für den Truck 2030 mehrere aerodynamische Optimierungsmöglichkeiten. Das größte aerodynami-

sche Energieeinsparpotential wird ermöglicht, wenn das Gesamtfahrzeug eine Stromlinienform erhält. 

Dabei wird versucht, dem Lkw eine möglichst runde Front und ein schmales Heck zu verleihen, damit 

es nicht zu Luftverwirbelungen kommt. Ein gutes Beispiel ist der „MAN Concept S“ (2). Durch diese 

Gesamtfahrzeugform ergeben sich allerdings Nachteile durch einen sich in der Höhe und Breite ver-

ändernden Laderaum über die gesamte Fahrzeuglänge sowie einem kleineren Laderaumzugang. Zu-

dem wird der Fahrer mittig platziert. 

Antriebstrang 7%

Rollwiderstand 45%

Nebenaggregate 8%

Luftwiderstand 40%

Einsparpotential (cw = 0,3) 16% 

Energieverluste bei cw = 0,5
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Man kann sich der Stromlinienform auch durch Einzelmaßnahmen annähern. So zeigen die Konzepte 

„TOROS advanced truck concept“ (9) und „Walmart Futuristic Truck“ (1) eine stromlinienförmige Zug-

maschine mit Standard Anhängerform. Die Konzepte „Mercedes Aero Trailer“ (8) und „Marks & 

Spencer Teardrop Trailer“ (24) nähern sich der Stromlinienform im Bereich des Anhängers, bzw. ver-

ändern die Anhängerform durch angehängte Flügel. 

Weitere Detaillösungen findet man in den Bereichen Front, dem Übergang Zugmaschine-Anhänger, 

sowie dem Heck und dem Unterboden des Anhängers. Die Front sollte mit sehr glatten und geschlos-

senen Flächen ausgearbeitet sein, ein gutes Beispiel ist hierfür das Konzept „Mercedes-Benz Future 

Truck 2025“ (5). Die Studie „Renault CX/03“ (13) zeigt, dass nötige Kühleröffnungen bei Bedarf ge-

öffnet werden können. Der Übergang Zugmaschine-Anhänger kann wie in der Studie „Renault CX/03“ 

(13) durch ausfahrbare Flügel schlossen werden. Eine Abrundung der vorderen Anhängerkante wie 

bei dem „Walmart Futuristic Truck“ (1) führt auch zu weniger Luftverwirbelungen. Der am Heck des 

Anhängers entstehende Unterdruck kann durch Flügel, die das Heck verlängern, reduziert werden. 

Den gleichen Effekt hat ein Diffusor im Heckbereich des Unterbodens. Dies wird in den Konzepten 

„Mercedes Aero Trailer“ (8) und „Aerodynamics Truck & Trailer“ (23) gezeigt. Das Konzept „Freightli-

ner Inspiration“ (31), das durch autonomes Fahren Platooning ermöglicht, könnten diese Flügel sogar 

den Luftstrom um das nachfahrende Fahrzeug leiten. Weitere Möglichkeiten der Optimierung liegen 

in der Verkleidung der Räder, und eines durchgängig glatten Unterbodens von Zugmaschine und 

Anhänger. 

Im nächsten Schritt werden diese potentiellen Verbesserungsmaßnahmen mit den Anforderungen 

der anderen Projektpartner kombiniert, um ein funktionales Gesamtfahrzeugkonzept zu erarbeiten. 

Dabei könnten neue Rahmenbedingungen wie z.B. eine längere Front zur Verbesserung der Crash-

sicherheit einen positiven Einfluss auf die Aerodynamik haben. Einen großen Einfluss auf die Wahl 

der Maßnahmen hat die Usability. Hier ist die Akzeptanz des Fahrers, z.B. der Ein- und Ausstieg bei 

zentraler Fahrposition, ein sehr wichtiger Faktor. Zudem muss jede Maßnahme auch auf mögliche 

Funktionsprobleme, z.B. Eisbildung, überprüft werden. 

4.3 Antrieb 

4.3.1 Effizienzmaßnahmen am Verbrennungsmotor 

In der Literatur werden zahlreiche technische Neuerungen diskutiert, die die Effizienz von Nutzfahr-

zeugen steigern sollen. Die prognostizierten Einsparungen unterscheiden sich stark voneinander. 

Einzelmaßnahmen können nur in wenigen Fällen allein betrachtet werden, weil das System Motor als 

Ganzes untersucht werden muss, [52]. Änderungen an einer funktionellen Gruppe ziehen meist An-

passungen im gesamten Triebwerk nach sich, um ein Optimum zu erreichen. Des Weiteren müssen 

bei der Antriebsentwicklung meistens Kompromisse gefunden werden, weil Maßnahmen neben po-

sitiven auch negative Rückwirkungen auf den Motor haben können. 

Zu motorischen Maßnahmen zählen Downsizing und Downspeeding. Mit Downsizing wird die Verrin-

gerung des Hubraums und der Zylinderzahl eines Motors bezeichnet. Damit der Motor die gleiche 

Leistung erzeugt wie ein größeres Aggregat, muss der effektive Mitteldruck erhöht werden. Dies ge-

lingt durch verstärkte Aufladung. Beim Downspeeding  [53] wird die Drehzahl eines Motors im Betrieb 

durch eine veränderte Antriebsübersetzung abgesenkt. Mit der Maßnahme werden die Reibungsver-

luste gesenkt. Um das Leistungsniveau zu halten, wird das Drehmoment des Triebwerks bei geringen 

Drehzahlen erhöht. Die mechanische Festigkeit der Motoren muss durch die mit der Mitteldruckstei-

gerung verbundenen erhöhten Brennraumdrücke ansteigen. Um einen Effizienzvorteil durch die Maß-

nahme zu erhalten, ist ein angepasstes Auflade- und Einspritzsystem notwendig. 
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Eine Möglichkeit zur Reduzierung der innermotorischen Verluste stellt die Reibungsoptimierung dar. 

Dabei handelt es sich um ein breites Forschungsfeld. Eine Absenkung der Reibleistung verbessert 

direkt den Wirkungsgrad des Motors. Am LVK wird intensiv an der Verringerung der Kolbengruppen-

reibung gearbeitet [54–58]. Weitere Ansatzpunkte betreffen die Reduzierung von Lagerreibung und 

Planschverlusten. Die Verbesserung von Motorölen trägt ebenfalls zur Minimierung der Reibleistung 

bei. Die Simulation von Reibverlusten ist hochkompliziert und übersteigt den Detaillierungsgrad, der 

bei der Gesamtfahrzeugauslegung für Motorkomponenten realisierbar ist. Daher wird, basierend auf 

Veröffentlichungen, eine Minderung der Reibungsverluste bis 2030 festgelegt, die sich durch diverse 

Maßnahmen realisieren lassen. Diese sind in Tabelle 7 aufgeführt. 

Eine Herausforderung für die Motorenentwicklung ist die Diversifizierung des Kraftstoffangebots bis 

zum Jahr 2030. Für jeden Energieträger muss ein möglichst effizientes Brennverfahren appliziert wer-

den, um die vorhandene Energie zu nutzen und Verbrauchsvorgaben zu erfüllen. Für konventionellen 

Dieselkraftstoff ist die Brennverfahrensentwicklung sehr weit fortgeschritten, wird allerdings weiterhin 

fortgeführt, um Wirkungsgrad und Emissionen zu verbessern. Für alternative Kraftstoffe wie DME und 

OME existieren bereits auf Dieselverfahren basierende Ansätze, die für einen großflächigen Serien-

einsatz noch optimiert werden müssen [59]. Ottobrennverfahren haben gegenüber Dieselmotoren ei-

nen Wirkungsgradnachteil, welcher bei Nutzfahrzeugen mit Gasantrieb nachteilig ist [60]. Gasmoto-

ren mit dieselmotorischer Prozessführung, die im Wirkungsgrad nahe an Dieselmotoren herankom-

men, befinden sich in Entwicklung [61]. Im weiteren Projektverlauf werden entsprechende Motormo-

delle aufgebaut, mit deren Hilfe die Effizienz der Aggregate im Gesamtfahrzeug beurteilt und mit den 

von den untersuchten Studien (vgl. [62–64]) abgeschätzten Einsparpotentialen verglichen wird. 

Auf Basis der Motormodelle können verschiedene Maßnahmen zur Entdrosselung des Ladungswech-

sels, wie Atkinson- und Millersteuerzeiten für den Nutzfahrzeugmotor simuliert werden. Der Einfluss 

auf den Motorbetrieb von Zusatzeinrichtungen wie Turbocompound (mechanisch und elektrisch), Or-

ganic Rankine Cycle, Hybridturbolader und thermoelektrischem Generator kann über verschiedene 

Fahrzyklen abgebildet werden. Es ist davon auszugehen, dass die Systeme bis 2030 flächendeckend 

verfügbar sind, da sie bereits jetzt in der Entwicklung sind oder bereits in Serienanwendungen vorlie-

gen. Anhand der Einsparungen und der branchenüblichen Abschreibungsdauer können Grenzkosten 

für die Komponenten definiert werden. 

Tabelle 7: Einsparpotential ausgesuchter motorischer Maßnahmen 

Maßnahme Einsparpotential [%] Quelle 

Mechanischer Turbocompound 1,8 – 5 [65] 

Elektrischer Turbocompound 2,0 – 10 [62] 

Rankine Cycle 1,5 – 10 [62, 65–67] 

Ladungswechsel und Abgasrückführung 1,1 [65] 

Brennverfahren 1,1 [65] 

Reibungs- und Schmierungsoptimierung 1,4 [65] 

Downsizing 0,3 [65] 

Abgasnachbehandlung 0,6 [65] 

Wasserpumpe 0,7 – 4 [62] 

Ölpumpe 1,0 – 3  [62] 

Luftpresser 1,0 – 4 [62] 

Nebenaggregate 0,0 – 8 [62] 

 

Die in Tabelle 7 dargestellten Einsparpotentiale beziehen sich teilweise auf dem US SET (Supple-

mentary Emissions Test), der dem europäischen ESC ähnelt, während Abschätzungen aus [62] auf 

Annahmen zum realen Betriebsverhalten von schweren Nutzfahrzeugen basieren. Anhand der in den 

Studien angegebenen Spannweiten des Einsparpotentials ist zu erkennen, wie groß die Unsicherheit 

bei der Beurteilung der Maßnahmen ist. Im weiteren Projektverlauf werden die Einsparungen in einem 

realitätsnahen Fahrzyklus für den Fern- oder Verteilerverkehr anhand von abgeleiteten Fahrprofilen 

aus der Mobilitätsdatenanalyse des FTM ermittelt. 
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Die Kostenschätzungen für die jeweiligen Maßnahmen (vgl. [62–65]) unterscheiden sich teils sehr 

stark voneinander. Manche Autoren betrachten Einzelmaßnahmen als evolutionäre Entwicklungen 

ohne Zusatzkosten, während in anderen Werken Gesamtkosten für Pakete aus Einzelmaßnahmen 

angegeben werden. 

4.3.2 Dauerbremsanlage 

Zur Entlastung der Betriebsbremsanlage bei Bergabfahrten ist bei schweren Nutzfahrzeugen eine 

Dauerbremsanlage verbaut. Diese arbeitet verschleißfrei und ist in der Lage, ihre Leistung über einen 

langen Zeitraum hinweg zur Verfügung zu stellen. Gängige Systeme umfassen Motorbremssysteme 

wie eine Dekompressionsbremse und eine Stauklappe im Abgastrakt. Darüber hinaus sind hydrauli-

sche Retarder und Wirbelstrombremsen verfügbar, um weiteres Bremsmoment bereitzustellen. Allen 

Systemen ist der vollständige Verlust der Bremsenergie gemein. Die Systeme geben diese in Form 

von Wärme an die Umgebungsluft und das Motorkühlwasser ab. Ziel für zukünftige Entwicklungen ist 

es, einen möglichst großen Anteil der Dauerbremsenergie zwischen zu speichern, um sie später im 

Gesamtfahrzeug nutzen zu können. 

 

Abbildung 9: Leistung von verfügbaren Dauerbremssystemen 

 

In Abbildung 9 ist die von Knorr-Bremse abgeschätzte Entwicklung der Dauerbremsleistung an 

schweren Nutzfahrzeugen dargestellt. Die Erhöhung der maximalen Motorbremsleistung ergibt sich 

aus Weiterentwicklungen am Motorblock, wie bspw. Festigkeitssteigerungen. Die Bremsleistung der 

Retarder wird als konstant angenommen. Die Systeme sind in verschiedenen Ausführungen und Leis-

tungsstufen erhältlich. Eine Neuerung stellt die Einführung von elektromotorischen Dauerbremssys-

temen dar. Sie bieten die Möglichkeit der Rekuperation bei Bergabfahrt. Eine Elektromaschine ist 

nicht in der Lage, die notwendige Bremsleistung alleine darzustellen. Gründe hierfür sind die sehr 

hohe Dauerbremsleistung, die Begrenzung der Motorleistung, sowie die Aufnahmefähigkeit des Bord-

netzes (für die elektrische Leistung). Retardersysteme werden im betrachteten Zeitraum weiterhin für 

Nutzfahrzeuge erhältlich sein. Für Anwendungen mit hohen Fahrzeuggewichten und großen Höhen-

unterschieden auf den Routen sind sie nach wie vor notwendig. 

4.3.3 Hybridisierung von Nutzfahrzeugantrieben 

Für leichte Nutzfahrzeuge (< 3,5 t) wurde bereits eine CO2-Obergrenze von 147 g CO2 pro km für das 

Jahr 2020 festgelegt, [68]. Die Verteiler- und Fernverkehrsfahrzeuge werden mit der Einführung von 

Vecto (Vehicle Energy Consumption Tool) auf strengere CO2-Grenzen vorbereitet [69]. Die vorgege-

benen CO2-Einsparziele der EU bis 2050 sind mit dem Einsatz konventioneller Antriebe kaum zu 
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schaffen [42]. Hinsichtlich der Batteriepreisdegression, Rekuperations- und CO2-Einsparungspoten-

tial wird eine mögliche Hybridisierung in den Konzeptauslegungen als Alternativlösung berücksichtigt. 

Für eine Hybridisierung im Straßengüterverkehr ist der Einsatz von elektrischen, hydraulischen und 

kinetischen Wirkprinzipien technisch möglich. 

Energiespeicherkonzepte 

Aktuelle Energiespeicherkonzepte für Fern- und Verteilerverkehr werden im Folgenden zwischen der 

erfolgten Umsetzung als Konzept oder Serie unterschieden. In Serie wurde der elektrische Hybrid im 

Verteilerverkehr und der kinetische Hybrid als Pkw-Anwendung bereits eingesetzt, [70], [71]. In der 

Konzeptphase befindet sich der von Bosch Rexroth entwickelte hydraulische Hybrid, [72]. Im Fern-

verkehr (40 t) wurde bisher nur der elektrische Hybrid als Konzept von MAN und ZF vorgestellt [73]. 

Auswahl eines Energiespeichersystems 

Die Auswahl eines geeigneten Energiespeicherkonzeptes wird auf der Basis technischer Leistungs-

daten Stand heute getroffen, siehe Tabelle 8. 

Tabelle 8: Technische Bewertung der Energiespeicherkonzepte. 

Funktionsfähigkeit 
Physikalisches Wirkprinzip 

Kinetisch Hydraulisch Elektrisch 

Selbstentladung in % 
ca. 100 

pro 30 min 

2 - 10 

pro Tag 

≈ 0,1% 

pro Tag 

Zyklenfestigkeit > 1 Mio. ≈ 1Mio. ca. 1.000 bis 5.000 

η (Rad bis Energiespei-

cher) in % 
70 – 90 80 – 90 70 – 85 

Energiedichte in Wh/kg bis zu ca. 90 bis zu ca. 6 bis zu ca. 240 

Leistungsdichte in W/kg bis zu ca. 2000 bis zu ca. 900000 
ca. 480 (BEV) 

ca. 3000 (HEV) 

Quellen [62] ,[63], [64], [74], [75], [76], [77], [78], [79], [80], [81], [82] 

 

Kinetische Antriebe verfügen über hohe Energie- und Leistungsdichten, sind jedoch aufgrund der 

hohen Selbstentladung im Leerlauf für hohe Laufleistung ungeeignet [62]. Hydraulische Konzepte 

sind wegen ihrer geringen Energiedichte ebenso ungeeignet. Der elektrische Energiespeicher besitzt 

trotz seiner geringen Zyklenfestigkeit das größte Potential für eine kostenneutrale Umsetzung [64].  

Betrachtung kritischer Parameter des elektrischen Energiespeichers für das Jahr 2030  

 

Abbildung 10: Kritische Parameter des elektrischen Energiespeichers [83], [84], [85] 

21

3 4
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Abbildung 10 zeigt eine Übersicht der kritischen Parameter für den elektrischen Energiespeicher. Die 

gravimetrische Energiedichte (Abbildung 10.1) wird nach [86] im Zellformat 18650 bis 2030 auf min-

destens 300 Wh/kg ansteigen. Mit einer angepassten Zellgröße und veränderter Zellchemie, z.B. Ni-

ckel-Mangan-Cobalt (NMC) können sogar noch höhere Energiedichten erreicht werden. Die volumet-

rische Energiedichte (Abbildung 10.2) wird bis 2030 ein Niveau von mindestens 800 Wh/l erreichen. 

Auch hier kann durch die Post-Li-Ionen-Technologie ein noch größerer Sprung erfolgen. 

Abbildung 10.3 zeigt die Abhängigkeit der Zyklenfestigkeit von der Entladetiefe Depth of Discharge 

(DoD) des Batteriepacks. Hier ist es für spätere Berechnungen sinnvoll, die Entladetiefe des Batte-

riepacks auf die Haltbarkeit auszurichten, um ein vorzeitigen Austausch des Batteriepacks zu vermei-

den. Die Kostendegression von Li-Ionen Zellen ist Abbildung 10.4 zu entnehmen. Das Fraunhofer ISI 

(Institut für System- und Innovationsforschung) prognostiziert in [83],[87], ein Szenario mit einer Kos-

tendegression bis zu ca. 100 €/kWh auf Zellebene im Jahr 2030. Die Trendanalyse aus [85] zeigt eine 

optimistischere Prognose hinsichtlich der Kostendegression bis hin zu ca. 80 €/ kWh bereits im Jahr 

2025.  

Hybridtopologie 

Die Vielfalt der Auslegungsmöglichkeiten erhöht sich mit Hybridkomponenten an Bord des Antriebs-

strangs stark. Die Kombination aus Verbrennungskraftmaschine (VKM) und Elektromotor (EM) lässt 

die Auswahl einer optimalen Antriebsstrangtopologie entsprechend des Transportkonzeptes zu. Ab-

bildung 11 zeigt drei vielversprechende Topologien (Seriell, Leistungsverzweigt, Parallel-P2) nach 

[74] nach ihrer Funktionalität. Die Hauptfunktionen sind Boosten (EM+VKM), Lastpunktanhebung 

(LPA), rein elektrisches Fahren und Rekuperieren. Die Auswahl der optimalen Hybridtopologie wird 

im weiteren Projektverlauf mit Hilfe der abgeleiteten Fahrzyklen aus der Mobilitätsdatenanalyse über 

Verbrauchssimulation und Parametervariation bestimmt. 

 
Abbildung 11: Überblick Hybridtopologien und Komponenten 

Auslegung der Komponenten 

Die Dimensionierung der E-Maschine und des Batteriespeichers legt den Umfang der rekuperierba-

ren Energie fest. Die wesentlichen Stellhebel bei der Auslegung sind Gewicht, Preis, Bauraum, Ener-

gie- und Leistungsdichte der Komponenten sowie die Belastbarkeit des Hochvoltnetzes (400 V – 

800 V). Durch eine optimale Dimensionierung der Antriebsstrangkomponenten können Effekte wie 

Downspeeding und Downsizing verstärkt werden. Nach [79] und [77] ergeben sich Kraftstofferspar-

nisse von 3 % bis 15 % durch die Hybridisierung. 

Betriebsstrategie 

Die Auswahl einer auf die Topologie abgestimmten Betriebsstrategie hat großen Einfluss auf die er-

zielbaren Einspareffekte, [74], [77], [81]. Abbildung 12 gibt eine Übersicht der Komplexität in einer 
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Betriebsstrategie über die Steuerung der Komponenten zur Erfüllung der jeweiligen Funktion im Fahr-

zeug. Das Kraftstoffeinsparungspotential durch eine optimale Betriebsstrategie wird im weiteren Pro-

jektverlauf quantifiziert. 

 

Abbildung 12: Komplexität der vernetzten Funktionen innerhalb der Betriebsstrategie 
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5 Zusammenfassung und Ausblick 

Das Zukunftsszenario für 2030 zeigt eine um bis zu 44 % erhöhte Transportleistung gegenüber 2010 

in allen betrachteten Gütergruppen. Dies erschwert besonders die Erfüllung der Klimaschutzvorgaben 

der Europäischen Union. Die zwei häufigsten Anwendungsfälle Fern- und Verteilerverkehr erfordern 

zwei grundsätzlich unterschiedliche Fahrzeugkonzepte für das Jahr 2030. Die gesetzlichen Rahmen-

bedingungen ermöglichen aerodynamische Neuentwicklungen, veränderte Gesamtfahrzeugabmes-

sungen, sowie alternative Antriebsformen. Synthetische Kraftstoffe und neue kombinierte Brennver-

fahren mit Erdgas- und Dieselkraftstoffen erweitern die Möglichkeiten einer optimalen Antriebslösung. 

Neue elektrische Hybridkonzepte zur Rückgewinnung der Bremsenergie werden durch sinkende Zell-

kosten und verbesserte Energiedichte begünstigt. Die Kraftstoffinfrastruktur 2030 ermöglicht einen 

flächendeckenden Einsatz von flüssigerdgasbetriebenen Fahrzeugen in Europa sowie die Bereitstel-

lung von synthetischen Kraftstoffen im herkömmlichen Tankstellennetz. 

Die Be- und Entladeprozesse, unterstützt durch vernetzte Systeme, erlauben dem Fahrzeugbetreiber 

geringere Standzeiten und optimierte Routenplanung. Daraus ergeben sich neue Anforderungen an 

die Konnektivität der Fahrzeuge und die Gestaltung und Materialien der Aufbauten. 

In Summe ergeben sich disruptive Anforderungen, die ein revolutionäres Fahrzeugkonzept bedingen, 

um optimale Kosteneinsparungen erzielen zu können. 

Das Gesamtziel von 20 % bis 30 % Verringerung der Gesamtkosten kann durch Verbesserungen der 

Teilziele Energieeffizienz, Transporteffizienz und Kosteneffizienz erreicht werden. 

Der aktuelle Projektstand zeigt zwei relevante Einsatzgebiete. Dafür werden zwei mögliche Fahrzeug-

konzepte für das gezeigte Szenario diskutiert. Die untenstehenden Abbildungen zeigen Gesamtfahr-

zeugkonzeptskizzen für die beiden Anwendungsgebiete. 

 

Abbildung 13: Konzeptskizze Verteilerverkehr 2030 

 

Abbildung 14: Konzeptskizze Fernverkehr 2030 

Erste Ergebnisse der Diskussion zeigen auf Grund der höheren Laufleistungen das größere Einspar-

potential im Fernverkehr. In der nächsten Projektphase wird aufbauend auf den Ergebnissen der Sze-

narioanalyse und den Teillösungen der Recherche das Einsparpotential auf Gesamtfahrzeugebene 

quantifiziert. Zu diesem Zweck werden die technischen Einzellösungen simulativ verknüpft. Dadurch 

können Synergieeffekte aus der Zusammenarbeit der verschiedenen Fachbereiche optimal genutzt 

werden. Diese ganzheitliche, monetäre Betrachtung des Fahrzeugkonzepts bietet einen Neuigkeits-

wert, der den beteiligten Herstellern und Spediteuren als Wegweiser für zukünftige Investitions- und 

Entwicklungsstrategien dient.  
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6 Glossar 

 

18650    Zellformat von Lithium-Ionen-Zellen 18 mm Durchmesser, 65 mm Länge 

BEV   Engl. Battery Electric Vehicle 

CNG   Compressed Natural Gas (engl.), unter Hochdruck gespeichertes Erdgas 

CO2   Kohlenstoffdioxid 

DME   Dimethylether 

DoD   Depth of Discharge, Ladehub 

EM   Elektrische Maschine 

ETC European Transient Cycle (engl.), ehemaliger Prüfzyklus zur Bestimmung der 

Emissionswerte von Nutzfahrzeugmotoren 

FAME Fatty Acid Methyl Ester (engl.), Dieselkraftstoff, durch Veresterung von Pflan-

zenöl gewonnen 

Fraunhofer ISI  Fraunhofer Institut für Institut für System- und Innovationsforschung 

FTM   Lehrstuhl für Fahrzeugtechnik 

HE Die Hochenergie-Entwicklung setzt auf Batteriematerialien mit höherer spezifi-

scher Energie, ohne dabei die Zellspannung zu erhöhen. Entsprechende Bat-

terietechnologien befinden sich heute in der Forschung und Entwicklung und 

werden in den kommenden Jahren als marktreif, insbesondere für den Einsatz 

in Elektrofahrzeugen erwartet [83].  

HEV   Hybrid Electric Vehicle (engl.), Hybridfahrzeug mit Elektroantrieb 

HMI   Human-Machine-Interface (engl.), Mensch-Maschine-Schnittstelle 

HVO Hydrotreated Vegetable Oil (engl.), Hochwertiger Dieselkraftstoff, hergestellt 

aus Pflanzenöl 

ID   Lehrstuhl für Industrial Design 

K+N   Kühne + Nagel 

LIB   Lithium-Ionen Batterie 

Li-S  Lithium-Schwefel-Akkumulatoren besitzen eine Anode aus Lithium und eine 

Kathode aus Schwefel sowie Kohlenstoff, was eine sehr hohe Energiedichte 

ermöglicht [83]. 

LNG  Liquefied Natural Gas (engl.), durch Kühlung verflüssigtes Erdgas 

LPG  Liquefied Petroleum Gas (engl.), durch leichten Überdruck verflüssigtes Gas-

gemisch aus Propan und Butan 

LVK   Lehrstuhl für Verbrennungskraftmaschinen 

M2M   Machine-to-Machine (engl.), Maschine-Maschine-Interaktion 

Milk-Run  Kombination von Versand und Empfang im Rundlauf mit mehreren Stopps 

NEDO  „New Energy and Industrial Technology Developement Organization“ (engl.), 

die größte öffentliche Organisation Japans zur Förderung von Forschung und 

Entwicklung an und Bereitstellung von neuen industriellen, energie- und um-

weltbezogenen Technologien [83]. 

NiMH   Nickel-Metall-Hydrid, Batterietechnologie 

NMC „Lithium nickel manganese cobalt oxide“ (engl.), Abkürzung für Lithium-Nickel-

Mangan-Kobaltoxid mit der Summenformel Li(NixCOyMnz)O2 bezeichnet ein 

ganzes Stoffsystem. Batterien auf der Basis dieses Kathodenmaterials verei-

nen mehrere Vorteile anderer Batterietechnologien auf sich: die hohe Kapazität 

von Lithium-Kobaltoxid, die gute Hochstromfähigkeit von Lithium-Nickeloxid 

und die Überladestabilität sowie die Preisvorteil von Lithium-Manganoxid. Sie 
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bieten außerdem eine hohe mittlere Entladespannung und können relativ 

schnell geladen werden [83]. 

NMC:XYZ Innerhalb der Summenformel Li(NixCOyMnz)O2 für NMC gelten verschiedene 

Zusammensetzungen von Nickel, Kobalt und Mangan als besonders vielver-

sprechend für den Einsatz in Lithium-Ionen-Batterien [83]. 

OME  Oxymethylenether 

opt. LPA  Optimale Lastpunktanhebung 

PEMS   Portable Emissionsmesssysteme 

PHEV   Engl.: Plug in Hybrid Electric Vehicle 

RDE Real Driving Emissions (engl.), von Fahrzeugen im realen Fahrbetrieb ausge-

stoßene Menge an Schadstoffen 

Si/C-Komposite Silizium-Kohlenstoff-Komposite als Anodenmaterialien gelten als vielverspre-

chend für den Einsatz in Lithium-Ionen-Batterien und stellen eine Kombination 

von Graphit mit Anteilen von Silizium dar [83]. 

TCO   Total Cost of Ownership 

VKM   Verbrennungskraftmaschine 

WHTC World Harmonized Transient Cycle (engl.), Relevanter Prüfzyklus für reglemen-

tierte Abgasbestandteile von Nutzfahrzeugen 
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7 Anhang A: Mobilitätsdaten 

Aufgezeichnete Daten der Fahrzeugflotte 

Tabelle Anhang A: Übersicht Server-ID und Flottenfahrzeuge nach Transportkonzepten 

Zugfahrzeug 
Transportkonzept 

Fernverkehr Linie Verteilerverkehr 

Lkw1 Iveco 12 t   Plane 7,2m  
Lkw2 Iveco 12 t    Plane 7,2m+ Anhänger 7,2m 
Lkw3 Iveco 12 t   Plane 7,2m 
Lkw4 Iveco 12 t   Plane 7,2m 
Lkw5 Atego 7,5 t   außer Betrieb 

Lkw6 Atego 12 t   Plane 7,2m 
Lkw7 Atego 7,5 t   Plane 6,1m 
Lkw8 Actros18t   Lang-Lkw Wechselbrücke  
Lkw9 Actros 18t   Auflieger Big Maxx  

Lkw10 Actros18t   Auflieger Big Maxx  
Lkw11 DAF XF 18t  Auflieger   
Lkw12 DAF LF 7,5t  Solo  
Lkw13 Actros 18t  Auflieger   
Lkw14 Actros 18t   Auflieger  
Lkw15 Actros 18t  Auflieger   
Lkw16 Actros 18t Auflieger   
Lkw17 DAF XF 18t  Auflieger   

Gesamtkilometer  
(14.04.16 bis 26.06.16) 

95.279 km 106.391 km 34.977 km 
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Abbildung 15: Verteilung der Tageskilometer im Fernverkehr 
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Abbildung 16: Verteilung der Tageskilometer im Verteilerverkehr 

 
Abbildung 17: Verteilung der Tageskilometer im Linienverkehr 
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8 Anhang B: Aerodynamik 

1. Walmart Futuristic Truck (2014) - Aerodynamik, Antriebskonzept 

Merkmale: Turbinengetriebener Hybrid-Antriebsstrang; CFK Bauweise; Luftwiderstand um 20 % ge-

genüber dem Peterbilt Model 386 reduziert; Technologieträger für Einzeluntersuchungen [88] 

2. MAN Concept S (2010) - Aerodynamik 

Merkmale: Zugmaschine und Auflieger aufeinander abgestimmt aerodynamisch optimiert; 25 % Ver-

brauchsersparnis als Ziel; Gesetzlich zulässige Gesamtlänge (16,50 m) wird überschritten; Konzept-

studie; Exterieur 1:1 Modell [89] 

3. King Kong von Xin Liu (2008) - Beladungskonzept, Fahrdynamik  

Merkmale: Radnabenmotoren für optimiertes Package mit einfachem Antriebsstrang; Vorderräder 

flexibel ausstellbar für erhöhte Manövrierfähigkeit; Fahrerkabine in der Höhe verstellbar. Schnelle 

Umwandlung von der Beförderung von Stückgut im geschlossenen Kasten bis 20 Fuß Länge zur 

Beförderung eines 40 Fuß-Containers und anderer Fracht; Ideenskizze [90]  
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4. Cargo Cube (2008) - Beladungskonzept 

Merkmale: Modulares Transportsystem mit einheitlichen Transportboxen ermöglicht ständigen Zu-

griff auf alle Ladungsgüter; flexibles Be- u. Entladen; Verzicht auf eine zusätzliche Hülle. Prinzip „rol-

lende Kleiderstange“; Ideenskizze [91] 

5. Mercedes-Benz Future Truck 2025 (2014  2025) - Ästhetik, Reisekomfort, Aerodynamik, au-

tonomes Fahren, Mensch-Maschine-Interaktion 

Merkmale: Aerodynamikverbesserungen durch verlängerte Front; Optimierungen im Dachbereich 

und kompakte Kameras statt Außenspiegel; Autonomes Fahren; Der Fahrer erhält dabei an seinem 

Arbeitsplatz zusätzliche Aufgaben („Mobiles Büro“); Prototyp Gesamtfahrzeug [92] 

6. „Space Truck“ von Luigi Colani (1980er) - Ästhetik, Aerodynamik 

Merkmale: Reduktion des Kraftstoffverbrauchs von 30 % als Ziel des Konzepts; Abgerundete, orga-

nische Formen bestimmen das Exterieur; Karosserie aus leichten Kunststoffen und Karbonfaser; Pro-

totyp, Designstudie [93] 
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7. Freightliner Revolution (2012), Aerodynamik, Ästhetik 

Merkmale: Leichtbauweise und aerodynamische Optimierungen bestimmen das Konzept; Kameras 

anstatt Außenspiegel; Aerodynamische Linienführung; Chassis aus Aluminium; Variable Antriebskon-

figuration; Zugang zum Auflieger zusätzlich über Schiebetür in der Fahrerkabine; Konzeptfahrzeug, 

Technologieträger für Einzelaspekte [94] 

8. Mercedes Aero Trailer (2011), Hänger, Aerodynamik 

Merkmale: Einsparung von 2000 Litern Diesel und mehr als 5 Tonnen CO2 pro Jahr (bei jährlicher 

Fahrleistung von 150.000 Kilometern); Aerodynamische Optimierung wie Anströmkörper, abgerun-

dete Kanten, zusätzliche Verkleidungselemente sowie Front- und Heckeinzüge reduzieren den Luft-

widerstand um 18 % ohne das Ladevolumen zu verringern; Prototypenstatus für Anhänger [95] 

9. TOROS advanced truck concept (2014), Reisekomfort, Aerodynamik, Effizienz 

Merkmale: CFK-Monocoque Chassis auf einem Verbundleiterrahmen; 200 kW Mikroturbine versorgt 

6 Radnabenelektromotoren für Kraftstoffeffizienz und erhöhtes Innenvolumen. Aktive Aerodynami-

kelemente im Unterboden reduzieren nach Bedarf den Luftwiderstand oder stabilisieren das Fahr-

zeug; Küche, Toilette, Schlafraum und geräumiger Wohn-/Arbeitsbereich erhöhen den Reisekomfort; 

Virtuelle Ideenskizze [96] 
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10. Isuzu T-Next Concept (2011) – Ästhetik, Aerodynamik 

Merkmale: Exterieurstudie zur Designidentität der Marke "Clean, Solid, Emotional" - verbindet her-

kömmliche Elemente wie Fenster und vordere Öffnungen mit neuartigen aerodynamischen Elemen-

ten wie Rückfahrkameras und geneigtem Dach; Virtuelle Designstudie [97] 

11. Iveco Glider (2010) - Effizienz, Aerodynamik 

Merkmale: Konzept für den Transport großer Ladungen über weite Strecken; Energieeffizienz und 

Langlebigkeit stehen im Vordergrund; Sonnenkollektoren (Leistung bis zu 2 kW, Kraftstoffersparnis 

von maximal 1 %); Energierückgewinnung (Kraftstoffersparnis von bis zu 7 %); Verringerter Rollwi-

derstand (Aerodynamik-Paket und Unterbodenverkleidung); Konzeptstudie, 1:1 Modell [98] 

12. Freightliner SuperTruck (2015) - Reisekomfort, Aerodynamik, Effizienz 

Merkmale: Verbrauch von 19,3 l/100 km Dieselkraftstoff bei 105 km/h etwa 30 % niedriger als der 

Klassendurchschnitt; Fahrwerk mit variabler Bodenfreiheit; Kühlergrill mit aktiven Lamellen (Luftklap-

pensteuerung); Ausgeprägte Radverkleidungen; Zusätzliche Solarzellen auf dem Trailer; Hybridmo-

dul mit Energierückgewinnung; Prototyp Gesamtfahrzeug [99] 
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13. Renault CX/03 (2012) - Aerodynamik  

Merkmale: Variable Abdeckung des Kühlers mittels Luftklappensteuerung; Auflieger mit aerodyna-

misch geformtem Dach; seitliche Radverkleidungen; aerodynamische Verlängerung des Hecks; Ab-

deckklappen zwischen Zugmaschine und Auflieger verbinden bei Geradeausfahrt das Gespann zu 

einer aerodynamischen Einheit; virtuelle Konzeptstudie [100] 

14. Scania Truck Concept (2009) - Ästhetik, Reisekomfort 

Merkmale: Ergonomischer Innenraum; Exterieurgestaltung versucht die „einschüchternde“ Wahrneh-

mung der LKWs als „laute Spritfresser“ zu verbessern; LEDs an Radabdeckungen zeigen aktuelle 

Fahrtzeit seit der letzten Pause an; virtuelle Ideenskizze [101] 

15. Terrain Adventurer (2009) - Beladungskonzept, Fahrdynamik  

Merkmale: Speziell für Off-Road und schwere Klimabedingungen; Flexibler und verlängerbarer Be-

reich in der Mitte; Schutz von empfindlichen Teilen ohne den Zugang für Wartung einzuschränken. 

Verschiedene Einzelaspekte zur Optimierung von Be- und Entladung; virtuelle Ideenskizze [102] 
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16. Volvo ‘Vision 2020′ Concept Truck (2010  2020) - Reisekomfort 

Merkmale: Konzentriert sich auf Entwicklung der Fahrerumgebung; Traditionelles Armaturenbrett 

durch dünnes Film-Panel ersetzt, das wichtige Informationen für den Fahrer darstellt; Designstudie 

[103] 

17. Mitsubishi FUSO-Concept II (2012  2032) - Reisekomfort, Anhänger, Aerodynamik 

Merkmale: Solar-Panel Hybrid-Technologie und automatisierte Gruppenbildung (Platooning); 

Schlanke Front zur Verringerung des Luftwiderstands; Kabine und Frachtraum nicht getrennt; Kabine 

als Glaskuppel für verbesserte Rundumsicht und Komfort; Virtuelle Gesamtfahrzeugstudie [104] 

18. NMC Nikola One (2016) - Antriebskonzept  

Merkmale: Serieller Hybrid mit sechs elektrischen Radnabenmotoren; Energiebereitstellung durch 

Gasturbine; Batterie mit 320 kWh Kapazität; Regeneratives Bremsen; Vollständig ausgestatteter 

Wohnbereich für den Fahrer; Markteinführungstermin unbekannt; 7000 Vorbestellungen (Stand: Juni 

2016) [105] 
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19. Hybrid-Lkw mit Oberleitung (2015) - Antriebskonzept  

Merkmale: Hintergrund: Ziel Schwedens, bis 2030 von fossilen Brennstoffen unabhängigen Trans-

portsektor aufzubauen; Lkw kann bis 90 km/h automatisch an Oberleitungssystem Energie entneh-

men. Bügel gleichen alle Bewegungen des Fahrzeuges aus. Gebiete ohne Oberleitungsausbau kön-

nen batterieelektrisch oder mit gasmotorisch angefahren werden [106] 

20. Hylo Hybrid Truck Concept (2011) - Reisekomfort 

Merkmale: Diesel-Elektro-Truck; Elektromotoren in jedem Rad; Niedrige Fahrerposition. Ermöglicht 

leichteren Ein-/Ausstieg und ausreichend Platz für zwei-Ebenen Kabine (doppelstöckig) [107] 

21. TUM Innotruck (2012) - Mensch-Maschine-Interaktion, Ästhetik, Aerodynamik 

Merkmale: Entwurf von Colani. Hybrid-Lastwagen (70 km elektrische Reichweite; Biodiesel Range 

Extender). Neugestaltung der Nahtstelle Mensch-Maschine: Bedienelemente passen sich dem typi-

schen Verhalten und den individuellen Fähigkeiten des Fahrers an und reagieren auf wechselnde 

Bedingungen (z.B.: Verkehrsverhältnisse oder Aufmerksamkeit des Fahrers); Forschungsprojekt wird 

über die TUM-IAS (Institute for Advanced Study) und die IGSSE (International Graduate School of 

Science and Engineering) von der Exzellenzinitiative des Bundes und der Länder unterstützt. cw-Wert 

ca. 0.3; Effizienzmaßnahmen (Aerodynamik, Reifen, u.ä.) halbieren den Fahrwiderstand nahezu [108] 
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22. Nachkriegs - Lkw Konzepte (1940er) - Ästhetik 

Merkmale (Links): „Bohn Aluminium and Brass Corporation“: Poster aus Serie von Werbungen, die 

Ingenieure zu neuen Ideen anregen sollten [109] 

Merkmale (rechts): Idee stammt aus Gegend um Detroit; Kleine Führerkabine auf der Oberseite; 

Aerodynamische Kabine wurde durch Seitentür betreten [110] 

23. Aerodynamics Truck & Trailer (2012) - Aerodynamik 

Merkmale: Geht auf Designstudie Aero-Trailer zurück (Konzept 8); Truck für den Fern- und Vertei-

lerverkehr; Aerodynamik um ca. 12 % verbessert; Verbrauchseinsparung von ca. 3 % auf Fernstra-

ßen. Bei 50.000 km/Jahr Ersparnis von rund 350 Liter/Jahr; Basis des Aerodynamics Truck ist Fahr-

gestell mit dem Fahrerhaus des Actros Classic Space. [111] 

24. Marks & Spencer Teardrop Trailer (2007) - Hänger, Aerodynamik 

Merkmale: CO2-Emissionen um 20 % verringert; Entwickelt und hergestellt von Don-Bur; Nachah-

mung der Tropfenform; Erhöhung des Laderaums; abgerundete Kanten; Übergang zwischen Lkw und 

Anhänger verkleinert [112] 
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25. MAN Fulda (2000) - Reisekomfort, Aerodynamik 

Merkmale: Geneigte Windschutzscheibe; Abgerundete Front und vollständig geschlossenes Ge-

häuse; Kabine in drei Teile unterteilt: Arbeitsbereich, Wohnraum (vergrößert gegenüber heutigen 

Lkw) und Motorraum; Große Schiebetür auf beiden Seiten der Kabine; Ergonomischer flacher Kabi-

nenboden; Höhe vom Boden bis zur Decke erreicht 2 m; Tiefliegender passiver Spoiler verhindert 

Turbulenzen unter dem Lkw [113] 

26. VOLVO Skylon (2010 2020) - Ästhetik, Aerodynamik  

Merkmale: Inspiriert von Le Mans LMP-1 Fahrzeugen; Voll elektrischer Antrieb; Solarpaneleinheit auf 

dem Fahrzeugdach; Radnabenmotoren für den Antrieb; Aufgewerteter Wohnraum für den Fahrer 

[114] 

27. Supertruck von Sliwa und Singley (2011) - Aerodynamik 

Merkmale: Herkömmliche Außenhaut des Lkw wird durch neue aerodynamische Hülle ersetzt. An-

triebstechnik und Laderaumkonzept nicht verändert (klassischer „Class 8 Truck“). Einsparung von 

25 % Kraftstoff angestrebt [115] 
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28. Futuretruck von Jeremy Singley (2011) - Aerodynamik, Hänger 

Merkmale: Weiterentwicklung des Supertrucks; Völlig neues Design; CFD-Ergebnis (numerische 

Strömungssimulation): Verringerung des Strömungswiderstandes gegenüber einem herkömmlichen 

Lkw um 63 % [116] 

29. Airflow Truck Company – BulletTruck (2012) - Aerodynamik 

Merkmale: Durchschnittsverbrauch von 13,4 mpg (17,6 l/100 km); Verlängerte Bugnase und geglät-

tete Seiten; Hybridisierter Klimakompressor und Servolenkungspumpe reduzieren motorische Ver-

luste [117] 

30. Airflow Truck Company – Starship (2015  2017) - Aerodynamik 

Merkmale: Neues Design mit dem Ziel aktuelle Kraftstoff-Effizienzrekorde für „Class 8“ Lkw zu bre-

chen; StarShip Zugmaschine und Anhänger in einer Einheit; Konzept erhält Straßenzulassung in den 

USA [118] 
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31. Freightliner Inspiration (2015 2025) - autonomes Fahren, Reisekomfort, Aerodynamik 

Merkmale: Basiert auf US-Serienmodell Freightliner Cascadia Evolution; Zulassung für autonomes 

Fahren in Nevada; Platooning in Zukunft als Konzept zur Effizienzsteigerung in Entwicklung [119] 

32. Isuzu FL-4 (2002) - Beladungskonzept, Aerodynamik 

Merkmale: Mittelgroßer Lkw bietet optimales Design für Stadt- und Überlandtransport; Thema hinter 

dem FL-4-Design: "Performance created by design"; Konisches Kabinendesign leitet frontalen Luft-

strom effektiv seitlich ab; Luftstrom fließt ohne Trennung über die Seiten des Fahrzeugs, was Kraft-

stoffeffizienz und Vorwärts-Stabilität verbessert; Stoßfänger und bündiger Unterboden derart konzi-

piert, um Auftrieb zu minimieren und große Aufprallzone zu schaffe; Konische Windschutzscheibe 

bietet dem Fahrer ein großes Sichtfeld; Layout minimiert Kabinenlänge bei maximierter Ladelänge 

[120] 

33. Steinwinter Cab-Under (1983) - Antriebskonzept, Beladungskonzept, Hänger 

Merkmale: Zugmaschine unter dem Auflieger; Gesetzlich festgelegte Maximallänge von rund 18 Me-

tern kann für das Gespann allein für Laderaum ausgeschöpft werden. Zwischen 20 und 50 Prozent 

zusätzliches Ladevolumen; Beidseitiger Zugang zur Ladefläche; Konzept beruht auf Baukastenprin-

zip: zwei bis fünf Achsen, verschiedene Radstände und Motorvarianten [121] 
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