Ve > . —
8!5?' !2.‘3!'3%3& T meE, ZF raunhofer

Institute for Applied Ecology ISI

Begleitforschung
Oberleltungs Lkw
in Deutschland

Infrastruktur fiir Elektro-Lkw im Fernverkehr
Hochleistungsschnelllader und Oberleitung im Vergleich
— ein Diskussionspapier

Ort: Karlsruhe, Berlin, Heidelberg
Version 1
Datum: Juni 2021



2

INFRASTRUKTUR FUR ELEKTRO-LKW IM FERNVERKEHR
FRAUNHOFER ISl

Impressum

Infrastruktur fur Elektro-Lkw im Fernverkehr

Autoren

Patrick Pl6tz, Daniel Speth, Till Gnann, Aline Scherrer und Uta Burghard (Fraunhofer-Institut fur Sys-
tem- und Innovationsforschung ISI)
patrick.ploetz@isi.fraunhofer.de, daniel.speth@isi.fraunhofer.de, till.gnann@isi.fraunhofer.de

Florian Hacker (Oko-Institut)
f.hacker@oeko.de

Julius Johrens (ifeu)
Julius.joehrens@ifeu.de

Beteiligte Institute

Oko-Institut e.V.
BorkumstraBe 2, 13189 Berlin

ifeu - Institut fiir Energie- und Umweltforschung Heidelberg GmbH
WilkensstraBe 3, 69120 Heidelberg

Fraunhofer-Institut fiir System- und Innovationsforschung ISI
Breslauer StraBe 48, 76139 Karlsruhe

Bildnachweis

Deckblatt: BOLD-Projekt

Zitierempfehlung

P. Plotz, F. Hacker, J. J6hrens, D. Speth, T. Gnann, A. Scherrer, U. Burghard (2021): Infrastruktur fir Elektro-
Lkw im Fernverkehr: Hochleistungsschnelllader und Oberleitung im Vergleich — ein Diskussionspapier. Karls-
ruhe, Berlin, Heidelberg: Fraunhofer ISI, Oko-Institut, ifeu

Veroffentlicht
Juni 2021

Hinweise

Dieser Bericht einschlieBlich aller seiner Teile ist urheberrechtlich geschitzt. Die Informationen wurden nach
bestem Wissen und Gewissen unter Beachtung der Grundsatze guter wissenschaftlicher Praxis zusammen-
gestellt. Die Autorinnen und Autoren gehen davon aus, dass die Angaben in diesem Bericht korrekt, voll-
stéandig und aktuell sind, Gbernehmen jedoch fir etwaige Fehler, ausdricklich oder implizit, keine Gewahr.
Die Darstellungen in diesem Dokument spiegeln nicht notwendigerweise die Meinung des Auftraggebers
wider.

Danksagung

Diese Veroffentlichung entstand im Rahmen des Projekts Begleitforschung Oberleitungs-Lkw in Deutschland
(BOLD), das im Rahmen des Forderprogramms Erneuerbar Mobil vom Bundesministerium fiir Umwelt, Na-
turschutz und nukleare Sicherheit unter dem Férderkennzeichen 16EM4011-1 gefordert wird.


mailto:patrick.ploetz@isi.fraunhofer.de
mailto:daniel.speth@isi.fraunhofer.de
mailto:till.gnann@isi.fraunhofer.de
mailto:Julius.joehrens@ifeu.de

INFRASTRUKTUR FUR ELEKTRO-LKW IM FERNVERKEHR

FRAUNHOFER ISI

Inhaltsverzeichnis

Zusammenfassung 5
Summary 9
1 Einleitung und Motivation 13
2 Elektrische Lkw und ihre Infrastruktur im Vergleich 15
2.1 Elektrische Antriebe fiir Lkw 16
2.2 Marktiibersicht 17
2.2.1 Nutzeranforderungen und verdnderte RahmenbedingUNQeN ... 17
2.2.2 BATEEITE LKW oottt 19
223 Oberleitungs-Lkw 22
2.3 Infrastrukturen zur Stromaufnahme auf Fernstrecken 23
2.3.1 AlIGEMEINE ANTOIAEIUNGEN......ocourrveieicereriiiieessesiesesssessssseesseessssesesesssssesssesssssseessssssssesssesssssssssessssesssessssens 23
2.3.2 Oberleitungen .24
233 HOChIEIStUNGSSCNNEITATEN .....coov ettt sttt 27
2.4 Akteursstrukturen und Akzeptanz 29
2.5 SWOT-Analyse der Technologien 31
2.5.1 Oberleitungen .32
252 Hochleistungsladen 33
3 Gemeinsamer Ausbau der Infrastrukturen 34
3.1 Gemeinsame elektrische Infrastruktur 34
3.2 Kosten der Infrastruktur 38
33 Perspektive Gesamtsystem Offentliche elektrische Infrastruktur fiir Lkw ...........cceveuneee. 39
4 Fazit und Forschungsbedarf 41
5 Literaturverzeichnis 42



4

FRAUNHOFER ISl

INFRASTRUKTUR FUR ELEKTRO-LKW IM FERNVERKEHR



INFRASTRUKTUR FUR ELEKTRO-LKW IM FERNVERKEHR
FRAUNHOFER ISI

Zusammenfassung

Im StraBengiiterverkehr besteht erheblicher Handlungsbedarf zur Einfiihrung alternativer An-
triebe.

Der Verkehrssektor steht in Bezug auf die Erreichung der Klimaziele unter besonderem Druck. Der Stra-
Benglterverkehr ist mit mehr als einem Drittel der nationalen Treibhausgasemissionen im Verkehr der
zweitgroBte Emittent im Verkehrssektor — und angesichts eines kontinuierlich zunehmenden Guterver-
kehrs ist die Tendenz eher steigend. Schwere Lkw, also Last- und Sattelzlige, spielen dabei eine beson-
ders wichtige Rolle. Angesichts beschrankter Verlagerungspotenziale auf Schiene und Schiff sind drin-
gend Alternativen erforderlich, die einen baldigen Wandel zu einem klimaneutralen Guterverkehr auf
der StralBe ermoglichen.

Alle elektrischen Antriebsoptionen fiir Lkw im Fernverkehr erfordern den Aufbau einer Energie-
versorgungsinfrastruktur.

Derzeit wird die Serienproduktion von Batterie-Lkw von vielen Herstellern geplant und erste Fahrzeug-
modelle eingefiihrt. Elektro-Lkw werden nach aktuellen Prognosen eine erhebliche Marktdurchdringung
in kurzer Zeit erfahren und bendtigen neben dem regelmaBigen Laden im Depot zusatzliche Infrastruktur
zum Nachladen fiir ihren Einsatz im Fernverkehr. Derzeit werden Hochleistungsladen und Oberleitung
als Infrastrukturen fir Elektro-Lkw im Fernverkehr diskutiert und getestet. Der existierende Combined
Charging System (CCS) Standard erlaubt Ladeleistungen von bis 350 kW womit ca. 300 km Reichweite in
60 min nachgeladen werden konnten. Ein Ladestandard mit héherer Ladeleistung von bis zu 1 MW, das
sog. Megawatt Charging System (MCS) ist derzeit in Planung und kénnte ab 2025 bis zu 400 km Reich-
weite innerhalb der gesetzlichen Pausenzeit von 45 min Nachladen ermdglichen. Parallel dazu werden
derzeit Oberleitungs-Lkw auf mehreren 6ffentlichen StraBen in Deutschland und Europa erprobt, die
elektrisches Fahren und perspektivisch auch das Nachladen der Batterie wahrend der Fahrt ermdglichen.

Tabelle 1: Ubersicht Elektro-Lkw Varianten

Batterie-Elektrischer Lkw Oberleitungs-Lkw

Aktive Hersteller Daimler Trucks, MAN, Volvo, Re- Scania fur Lkw (und Siemens fir
nault, Scania, DAF Stromabnehmer)

Technische Varianten Bis 26t, 200 — 300 km Reichweite Bis 40 t, Diesel-Hybrid-Lkw,
angekundigt Stromabnehmer ausfahrbar

Derzeitige Einsatzgebiete Uberwiegend Nah- und Regio- Uberwiegend Pendelverkehre
nalverkehr

Infrastruktur Fernverkehr Schnellladen (350 kW, CCS- Oberleitung derzeit auf drei
Standard verfligbar) Teststrecken (4 — 5 km auf Auto-

Hochleistungsladen (bis zu 1 bahnen und BundesstraBe)

MW, geplanter MCS-Standard)  Zielnetz 1000 — 4000 km in
Deutschland ware notwendig

Quelle: Eigene Darstellung.
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Beide Infrastrukturen fiir Elektro-Lkw im Fernverkehr haben Vor- und Nachteile.

Vor allem in einer Anfangsphase bei wenigen elektrischen Lkw ist der dezentrale Aufbau von Schnellla-
destationen im Vergleich zu Oberleitungskorridoren flexibler méglich und mit geringeren Hiirden ver-
bunden. Zudem liegen bei Batterie-Lkw mit stationarer Ladung bereits konkrete Serienankiindigungen
der Hersteller auch fir den Fernverkehr vor. Bei einem hohen Anteil von Batterie-Lkw, die auf Hochleis-
tungszwischenladen angewiesen sind, ist jedoch mit erheblichen Herausforderungen vor allem hinsicht-
lich der betrieblichen Flexibilitdt (Ladezeitraume), des Platzbedarfs fiir entsprechende Ladeparks sowie
der Belastung des Stromnetzes zu rechnen. Oberleitungsinfrastruktur kann damit auf stark befahrenen
Strecken die Skalierbarkeit von Batterieantrieben im Fernverkehr verbessern.

Tabelle 2: Ubersicht Stiarken und Schwichen von Schnellladen und Oberleitung.

Infra- Starken
struk-
tur

e Einfache Insellésungen und gra-
dueller Aufbau mit groBem Ab-
stand und wenig Punkten pro
Standort moglich.

e Gradueller Ausbau moglich (Ba-
sisnetz kann an Orten hoher
Nachfrage verstarkt werden).

Schnellladen

e Hohe Kapazitdt, d.h. viele Fahr-
zeuge konnen gleichzeitig gela-
den werden.

e Kaum zusatzlicher Platzbedarf
fur Infrastruktur auf den Ver-
kehrsflachen.

e Etablierte Technologie aus Bahn-
bereich, Uberschaubare Anpas-
sungen fur die Strale notwendig.

Oberleitung

e Gewisse zeitliche Flexibilitat
beim Lastprofil, abhdngig von
der Auslegung der Fahrzeuge.

Quelle: Eigene Darstellung.

Schwachen

Batterien flir nennenswerte Reichweite erhhen
Leergewicht und damit Energiebedarf bzw. ver-
ringern die Nutzlast.

Laden mit hoher Leistung erhéht den Batterie-
verschleifl und geht mit Energieverlusten einher.

Laden im Fernverkehr nur wahrend der gesetzli-
chen Pausenzeiten mdoglich oder teure zusatzli-
che Fahrerpausen notwendig.

Lokal sehr hohe Netzbelastung mit entsprechen-
den Netzanschlusskosten. Nur leichte Flexibili-
sierung des Lastprofils mdglich.

Erhebliche Netzwerkeffekte zu erwarten, Kosten-
bilanz des Systems daher erst bei gewissem Min-
destausbau positiv.

Hohere Einstiegshirden, da nennenswerte Stre-
cke fur wirtschaftlichen Lkw-Betrieb elektrifiziert
werden muss (z.B. langere Pendelstrecke mit
groBen Verkehrsstromen).

Vor- und Nachlauf der Lkw mit zusatzlichem
Speicher (z.B. Batterie) oder Antrieb. Dadurch
technisch komplexer.

Technische Reife der Fahrzeuge geringer als bei
Batterie-Lkw.

Platzbedarf durch Pantographen verlangert Zug-
maschine.
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Beide Infrastrukturen kdénnen sich positiv erganzen und gemeinsam ein leistungsfihiges und
skalierbares System zur Stromversorgung schwerer Lkw bilden.

Eine gewisse Grundausstattung mit Schnellladestationen entlang des FernstraBennetzes erscheint auf-
grund der anstehenden Markteinflihrung batterieelektrischer Lkw aus heutiger Sicht in jedem Fall sinn-
voll, und damit auch ein zligiger Aufbau einer solchen Infrastruktur in der Einfihrungsphase elektrischer
Lkw. Mittelfristig bietet bereits die Teileelektrifizierung von Autobahnen mit Oberleitungen die Mdglich-
keit, batterieelektrische Lkw wahrend der Fahrt zu laden und den Ausbau von Schnellladestandorten zu
reduzieren, insbesondere aufgrund der teilweise geringen Platzverfligbarkeit fiir Lkw an Raststatten und
um auch auBerhalb der gesetzlichen Pausenzeiten zu laden. Oberleitungsinfrastruktur kann zudem auf
stark befahrenen Strecken helfen, die Skalierbarkeit von Batterieantrieben im Fernverkehr zu verbessern,
indem die bendtigte Anzahl und GroBe von Schnellladestationen sowie betriebliche Restriktionen (La-
dezeiten) reduziert werden.

Abbildung: Mogliches gemeinsames Schnelllade- und Oberleitungsnetz

Infrastruktur
@ Oberleitung 2000 km
: Autobahn
ggétuftga" 8. i Ladepunkte
b ™ . 1-6
° 6-11
< ° 11-16
e 16-21
® 21-26
0 100 200 km ® 2-31
[ I

Quelle: Eigene Berechnung, Kartenhintergrund: © GeoBasis-DE / BKG 2020
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Oberleitungen und Hochleistungsschnellladen konnen zusammengedacht werden und die Vor-
teile beider Systeme genutzt werden.

In den néchsten Jahren werden voraussichtlich beide Infrastrukturen fiir den Fernverkehr in kleiner
Menge ausgebaut werden. In der Markteinfihrungsphase von Elektro-Lkw wird es in der Breite einfacher
und kostenglinstiger sein, MCS zu errichten. Auf Strecken mit einem hohen Anteil von Pendelverkehren
kdnnen aber auch in dieser Phase einzelne Oberleitungsstrecken gegentiber stationdren Ladesystemen
attraktiv sein. Hierbei kdnnen fiir eine ausreichende betriebliche Flexibilitat zundchst Oberleitungs-Hyb-
ridfahrzeuge zum Einsatz kommen, wie derzeit in den Feldversuchen erprobt werden. Die Erprobungs-
phase beider Technologien bis 2025 erscheint sinnvoll. Bereits in dieser Phase kdnnten Synergien auf
Seiten der Fahrzeuge oder des Infrastrukturausbaus (wie bspw. ein gemeinsamer Anschluss an das
Stromnetz) genutzt werden.

Ab 2025 bis 2030 konnten MCS und Oberleitungen in gréBerem MaBstab parallel errichtet werden.
Oberleitungen kénnten dann zunehmend auch als Ladeinfrastruktur fiir rein elektrische Lkw verwendet
werden, wenn diese mit einem Stromabnehmer ausgestattet werden. In diesem Zusammenhang sollte
auch die Moglichkeit einer Nachriistung von Batterie-Lkw mit Stromabnehmern gepriift werden. Fiir den
Bau der Oberleitung heiBt dies, dass ab 2030 recht schnell eine nennenswerte Auslastung der Oberlei-
tungsinfrastruktur erfolgen kénnte und die Phase unterausgelasteter Infrastruktur kurz ausfallen oder
Ubersprungen wirde. Wenn Elektro-Lkw in der zweiten Halfte der 2030er Jahre dann im Bestand von
Lkw im Fernverkehr eine zentrale Rolle einndhmen und ein Basisnetz von MCS in Europa vorhanden
ware, kdnnte der Ausbau von Oberleitungen in die Breite gehen und sukzessiv das wichtigste Drittel des
Europaischen Autobahnnetzes oder ungefahr ca. 25.000 km entlang der TEN-T-Korridore abdecken. Mit
dieser gemischten Infrastruktur wéren auch gering ausgelastete Strecken durch MCS fir Elektro-Lkw
abgedeckt und auf den zentralen Achsen kdnnte unabhangig von Pausenzeiten dynamisch wahrend der
Fahrt geladen, der Bedarf an Stellpldtzen fir MCS begrenzt und gleichzeitig die Belastung des Mit-
telspannungsnetzes liber ldngere Strecken verteilt werden.

Der gemeinsame Ausbau der Infrastrukturen kann sich auch positiv auf die soziale Akzeptanz auswirken,
insbesondere auf der Marktseite, denn mehr Anbieter wiirden beide Technologien verfolgen, aber auch
soziopolitisch und in der Akzeptanz vor Ort, denn je nach Ort kdnnte die Technologie mit lokal besserer
Umsetzbarkeit errichtet werden. Davon profitiert vor allem die Oberleitungstechnologie. Eine proaktive
Kommunikation und Partizipation ist jedoch fir die breite Akzeptanz beider Technologien wichtig. So-
wohl der Ausbau eines Netzes von Hochleistungsladepunkten als auch von Oberleitungen erfordern
zudem Europaische Koordination und eine technische Normung und Standardisierung.

Die Moglichkeit einer stationdren Ladung iiber den Stromabnehmer konnte betriebliche Anreize
setzen, Lkw mit Stromabnehmern auszustatten und somit beide Infrastrukturen zu nutzen.

Die stationare Ladung von Lkw Uiber ihren Stromabnehmer hat grundsatzlich das Potential, Ablaufe beim
Lkw-Betrieb zu vereinfachen (kein Kabelstecken erforderlich), die Sicherheit zu erhéhen (keine Stolper-
fallen, geringe Manipulationsgefahr) und den Flachenbedarf fiir die Ladeinfrastruktur zu reduzieren
(keine Ladesaule bei engen Platzverhaltnissen). Sie kdnnte somit flir die Nutzer Anreize setzen, Lkw mit
Stromabnehmern einzusetzen und somit die potentielle Nutzerbasis fur eine Oberleitungsinfrastruktur
verbreitern. Fir Oberleitungs-Lkw wurden Stromabnehmer bereits fir die besonderen Anforderungen
von Lkw entwickelt und erprobt. Es sollte intensiv gepriift werden, wie Stromabnehmer und entspre-
chende Ladesysteme auszulegen sind, um auch eine stationdre Stromibertragung mit méglichst hoher
Leistung zu ermoglichen.
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Summary

There is a requirement for action to introduce alternative drive trains in road freight transport.

The transport sector is under particular pressure to meet climate targets. With more than one third of
national greenhouse gas emissions, road freight transport is the second largest emitter in the transport
sector - and in view of continuously increasing freight transport, the trend is rather upward. Heavy trucks
play a particularly important role in this. In view of limited shift potentials to rail and ship, alternatives
are urgently needed that enable climate-neutral road freight transport.

All electric drives for trucks need additional infrastructure, especially in long-distance transport.

Currently, the series production of battery trucks is being planned and introduced by many manufactur-
ers. Electric trucks will experience considerable market penetration and, in addition to regular charging
at the depot, will need infrastructure for recharging for their use in long-distance transport. High-voltage
charging and overhead lines are currently being discussed and tested as infrastructures for electric trucks
in long-distance transport. The existing CCS standard allows charging powers of up to 350 kW and ap-
prox. 300 km range could be recharged in 60 min. A charging standard with a higher charging power of
up to 1 MW (so-called megawatt charging (MCS) is currently being planned) could allow up to 400 km
during the statutory break time of 45 min recharging from 2025. In parallel, catenary trucks are currently
being tested on several public roads in Germany and Europe.

Table 1: Overview of direct electric trucks

Active manufacturers

Technical variants

Present day applications

Infrastructure for long-distance
transport

Source: Own illustration.

Battery electric truck

Daimler Trucks, MAN, Volvo, Re-
nault, Scania

Up to 26 tons, 200 — 300 km
range announced

Mainly local and

transport

regional

Fast charging (350 kW, CCS
standard available)

Megawatt charging (MCS) up to
1 MW power planned, technical
standard under development

Overhead line catenary truck

Scania for trucks (Siemens for
pantographs)

Up to 40 tons, Diesel hybrid
trucks, extendible pantograph

Mainly shuttle traffic

Overhead lines on three public
test tracks (4 — 5 km on highways
and national roads)

Target of 1000 — 4000 km in Ger-
many discussed

Both infrastructures electric trucks in long-distance transport have advantages and disad-

vantages.

However, especially in the initial phase (with a low number of users), the decentralised installation of
fast-charging stations is more flexible and involves fewer hurdles. A certain basic equipment with fast-
charging stations along the trunk road network is probably sensible in any case, and thus also a rapid
development of such an infrastructure in the introduction phase of electric trucks. In the medium term,
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the partial electrification of motorways with overhead lines already offers the possibility to charge bat-
tery-electric trucks while driving and to reduce the expansion of fast-charging locations, especially due
to the sometimes limited space available for trucks along motorways. Overhead line infrastructure can
also help to improve the scalability of battery drives in long-distance transport on busy routes. In the
longer term, however, infrastructure planning should primarily be oriented towards the sustainability
goals pursued with the introduction of alternative drives. In addition to the system costs, interactions
with the energy system and resource requirements must be taken into account.

Table 2: Strengths and weakness of high power fast charging and electric road systems.

Technol- Strengths

ogy

High °
power

fast
charging

Electric
road sys-
tems

Source: Own illustration.

Simple stand-alone solutions and gradual
build-up with large spacing and few points
per location possible.

Gradual expansion possible (basic network
can be expanded at locations of high de-
mand). - Batteries for significant range in-
crease empty weight and thus energy de-
mand or reduce payload.

High capacity, i.e. many vehicles can be
charged at the same time.

Hardly any additional space required for in-
frastructure on the transport areas.

Established technology from the railway sec-
tor, manageable adaptations necessary for
the road.

Certain temporal flexibility in the load pro-
file, depending on the design of the vehicles.

Weaknesses

e Charging at high power increases
battery wear and is associated with
energy losses.

e Charging in long-distance traffic
only possible during legal breaks
or expensive additional breaks
necessary.

e Very high local grid load with cor-
responding grid connection costs.

e Hardly any flexibilisation of the
load profile possible.

e Considerable network effects to
be expected, cost balance of the
system therefore only positive
with a certain minimum expansion.

e Higher barriers to entry, as a sig-
nificant distance must be electri-
fied for economical truck opera-
tion (e.g. longer commuting
routes with large traffic flows).

e Pre- and on-carriage of trucks with
additional storage (e.g. battery) or
drive. Thus technically more com-
plex.

e Technical maturity of the vehicles
is lower than for battery trucks.

e Space requirement due to panto-
graphs.

Both infrastructures can complement each other positively and together form an efficient and

scalable system for supplying electricity to heavy trucks.

From today's point of view, a certain basic equipment with fast-charging stations along the trunk road
network seems to make sense in any case due to the upcoming market launch of battery-electric trucks,
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and thus also a rapid development of such an infrastructure in the introduction phase of electric trucks.
In the medium term, the partial electrification of motorways with overhead lines already offers the pos-
sibility of charging battery-electric trucks while driving and reducing the expansion of fast-charging lo-
cations, especially due to the sometimes limited space available for trucks at service stations and in order
to charge outside the statutory break times. Overhead line infrastructure can also help to improve the
scalability of battery drives in long-distance transport on busy routes by reducing the required number
and size of fast charging stations as well as operational restrictions (charging times).

Figure 1: Joint MCS and ERS network for Germany

infrastructure
® overhead line 2000 km
highway
@ Sttt 8. ? charging points
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Source: Own illustration, map background: © GeoBasis-DE / BKG 2020
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Overhead lines and high power fast charging can be thought of together and the advantages of
both systems can be used.

In the next few years, both infrastructures for long-distance transport will probably be expanded in small
quantities. In the market introduction phase of electric trucks, it will be easier and cheaper to build MCS
on a broad scale. On routes with a high proportion of commuter traffic, however, individual overhead
lines can also be attractive in this phase compared to stationary charging systems. To ensure sufficient
operational flexibility, overhead hybrid vehicles can initially be used, as is currently being tested in field
trials. The trial phase of both technologies until 2025 seems reasonable. Already in this phase, synergies
on the part of the vehicles or the infrastructure development (such as a common connection to the
power grid) could be used.

From 2025 to 2030, MCS and overhead lines could be installed in parallel on a larger scale. Overhead
lines could then increasingly also be used as charging infrastructure for purely electric trucks if they are
equipped with a current collector. In this context, the possibility of retrofitting battery trucks with pan-
tographs should also be examined. For the construction of the overhead line, this means that from 2030
onwards, a significant utilisation of the overhead line infrastructure could occur quite quickly and the
phase of underutilised infrastructure would be short or skipped. If electric trucks were to play a central
role in the long-distance truck fleet in the second half of the 2030s and a basic network of MCSs were
in place in Europe, the expansion of overhead catenary lines could go wide and gradually cover the most
important third of the European motorway network or about 25,000 km along the TEN-T corridors. With
this mixed infrastructure, even low utilised routes would be covered by MCS for electric trucks and on
the central axes, charging could be done dynamically during the journey, independent of break times,
limiting the need for parking spaces for MCS and at the same time spreading the load on the medium
voltage network over longer distances.

The joint development of the infrastructures can also have a positive effect on social acceptance, espe-
cially on the market side, because more providers would pursue both technologies, but also socio-po-
litically and in terms of local acceptance, because depending on the location, the technology could be
built with better local feasibility. Above all, the overhead line technology benefits from this. However,
proactive communication and participation is important for the broad acceptance of both technologies.
Both the expansion of a network of high-capacity charging points and overhead lines also require Euro-
pean coordination and technical standardisation.

The possibility of stationary charging via the pantograph could provide operational incentives to
equip trucks with pantographs and thus use both infrastructures.

Stationary charging of trucks via pantographs has the potential to simplify truck operations (no need to
plug in cables), to increase safety (no tripping hazards, low risk of tampering) and to reduce the space
required for the charging infrastructure (no charging station in confined spaces). It could thus provide
incentives for users to use trucks with pantographs and thus broaden the potential user base for an
overhead line infrastructure. For overhead line catenary trucks, pantographs have already been devel-
oped and tested for the special requirements of trucks. It should be intensively examined how panto-
graphs and corresponding charging systems are to be designed in order to also enable stationary power
transmission with the highest possible performance.
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1 Einleitung und Motivation

Das Wichtigste in Kiirze:

o Das Klimaschutzgesetz erfordert eine erhebliche Senkung der Verkehrsbedingten CO, Emissio-
nen bis 2030. Zur Erfillung des Pariser Klimaschutzabkommens und des Klimaschutzplanes der
Bundesregierung muss der StraBenverkehr vor Mitte des Jahrhunderts CO,-neutral sein.

o Der schwere StraBenguterverkehr tiber 12 t zulassiges Gesamtgewicht (zGG) hat einen Anteil von
circa einem Viertel an den Emissionen des StraBBenverkehrs in Deutschland und der EU (und der
gesamte StraBenguterverkehr von einem Drittel). Elektro-Lkw kénnen zur Senkung der Emissio-
nen beitragen, brauchen aber zusatzliche Infrastruktur zum Laden im Fernverkehr.

o Stationares Hochleistungsladen wahrend der Pausenzeiten und Laden wahrend der Fahrt unter
einer Oberleitung vergleichbar der Bahn werden als Infrastrukturen fir Elektro-Lkw im Fernver-
kehr derzeit erprobt oder entwickelt.

° Technisch ist der Aufbau beider Infrastrukturen machbar. Er braucht aber wie fiir alle Infrastruk-
turen fir alternative Antriebe Zeit und muss finanziert werden.

Laut Novelle des Klimaschutzgesetzes missen die CO,-Emissionen des Verkehrssektors bis zum Jahr
2030 auf 85 Mio. Tonnen COy/a sinken. Eine Verringerung um 48 Prozent im Vergleich zu 1990. Bis 2045
ist angesichts der Ziele von Paris eine vollstandige Reduktion der CO,-Emissionen des Verkehrs notwen-
dig und dafiir dirfen spatestens 2040 nur noch Nullemissionsfahrzeuge neuzugelassen werden (vgl.
Plotz et al., 2021; ACEA 2020).

Im Bereich der Fahrzeuganschaffung werden die CO,-Emissionen der Neufahrzeugflotten von Lkw-Her-
stellern europaweit ab dem Jahr 2025 reguliert (Verordnung (EU) 2019/1242) (vgl. Rodriguez 2019). Die
Fahrzeughersteller missen die durchschnittlichen Emissionen ihrer neuen Lkw bis 2025 um 15 % und bis
2030 um 30 % gegeniiber dem Jahr 2020 reduzieren. Die anstehende Uberarbeitung der CO,-Flotten-
grenzwerte flr Lkw im Lichte des verscharften CO,-Minderungsziels von 55 statt 40 % bis 2030 ggd.
1990 macht aber eine deutliche Verschédrfung der CO,-Flottengrenzwerte fir Lkw sehr wahrscheinlich
(Plotz et al. 2021).

Angesichts der hohen Dynamik bei der Batterieentwicklung und der Ankiindigungen mehrerer Hersteller
in den nachsten Jahren Elektro-Lkw einzufiihren, wird der batterieelektrische Antrieb eine ernstzuneh-
mende Alternative zum Diesel im StraBengtterverkehr. Elektro-Lkw im Nah- und Regionalverkehr wer-
den zu groBen Teilen in Depots und Logistikzentren geladen werden. Unsicher ist allerdings noch, wie
und wo Elektro-Lkw im Fernverkehr geladen werden. Aktuelle Forschungsprojekte untersuchen den Ein-
satz von Hochleistungs-Schnellladen, sog. Megawatt Charging (MCS) (vgl. Pl6tz et al., 2020), und von
Oberleitungssystemen fir Lkw (vgl. J6hrens et al., 2020). Dabei stellt sich die Frage, welche der beiden
Infrastrukturen welche Rolle im zukiinftigen elektrischen Lkw-Fernverkehr spielen kann. Laut Bundesre-
gierung sollen in Deutschland beide Technologien in den kommenden Jahren weiterverfolgt, erprobt
und zur Serienreife entwickelt werden (BMVI, 2020).

Derzeit werden MCS und Oberleitungen vor allem als konkurrierende Systeme diskutiert. Allerdings die-
nen sie beide zur Versorgung von Batterie-Lkw im Fernverkehr und mdissen relativ hohe Leistungen
bereitstellen. Viele Lkw-Hersteller konzentrieren sich derzeit auf das Hochleistungsladen aber einzelne
Hersteller und Technologieanbieter verfolgen auch Oberleitungsladen aktiv.

13
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Das vorliegende Diskussions-Papier vergleicht Hochleistungsschnellladen und Oberleitungsinfrastruktur
als zwei mogliche Infrastrukturen fir den elektrischen StraBengiterfernverkehr. Ziel ist es, Vor- und
Nachteile beider Systeme zu diskutieren und Felder zu identifizieren, auf denen sich beide Systeme er-
ganzen konnten. Da der vorliegende Text in weiten Teilen eher qualitativ ist und versucht, sich erstmalig
dem Vergleich und Zusammenspiel der Infrastrukturen zu nadhern, handelt es sich explizit um ein Dis-
kussionspapier und keine abgeschlossene Studie, in der alle Aspekte beider Technologien umfassend
untersucht wurden. Wir hoffen damit einen Beitrag zur aktuellen Diskussion und der Entscheidung tber
elektrische Infrastrukturen fiir CO, armen StraBengiterverkehr zu leisten.

Der vorliegende Text betrachtet ausschlieBlich Infrastruktur fir die direkte Stromnutzung. Andere alter-
native Kraftstoffe, insbesondere Wasserstoff, werden hier nicht betrachtet. Dies ist keinerlei Wertung,
sondern dem begrenzten Umfang des vorliegenden Diskussionspapiers geschuldet.
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Elektrische Lkw und ihre Infrastruktur im Vergleich

Das Wichtigste in Kiirze:

Elektrisch angetriebene Lkw (Batterie-Lkw) sind im Fernverkehr oftmals auf zusatzliche Energie-
aufnahme wahrend des Betriebstages angewiesen. Sofern die Energie dafiir direkt aus dem
Stromnetz bezogen werden soll, kann dies Uber eine stationare Schnellladung oder wahrend der
Fahrt Uber eine Oberleitung erfolgen.

Elektrische Lkw werden im Verlauf der nachsten Jahre schon aufgrund der CO,-Regulierung mit
hoher Wahrscheinlichkeit auch im Fernverkehr notwendig werden. Es wird daher eine Infrastruk-
tur bestehend aus Schnellladepunkten und/oder Oberleitungen erforderlich sein.

Zwischen Infrastrukturaufbau und Fahrzeugmarkt gibt es Wechselwirkungen: Bei Batterie-Lkw
gehen derzeit die ersten Serienmodelle an den Start, Oberleitungs-Lkw befinden sich derzeit in
der Demonstration auf 6ffentlichen Stralen.

Beide Technologien haben unterschiedliche Vorteile hinsichtlich Handling, initialer Infrastruktur
und Ladestrategien. Bei beiden sind aber auch energiewirtschaftliche Herausforderungen zu
nennen.

Schnellladung und Oberleitungen weisen jeweils eine hohe Effizienz der Energienutzung auf.
Unterschiede beim Energieverbrauch gehen daher vor allem auf das zusatzliche Batteriegewicht
bei Batterie-Lkw mit hoher Reichweite zurtck.

Der Aufbau von Schnellladestationen ist bei geringen Nutzerzahlen mit geringeren Kosten und
Aufwand verbunden. Dafir steigen die Herausforderungen fir hohe Nutzerzahlen starker als bei
einem Oberleitungssystem (Platzbedarf, Leistungsdichte).

Anhaltende Kostendegressionen bei Traktionsbatterien lassen mittelfristig einen wirtschaftlichen
Betrieb von Batterie-Lkw auf der Langstrecke realistisch erscheinen. Oberleitungs-Lkw waren als
Serienmodelle ebenfalls wirtschaftlich konkurrenzfahig, sofern die Infrastruktur bereitgestellt
wird.

Der Bau von Oberleitungsinfrastruktur stellt in der Praxis eine Hoheitsaufgabe der 6ffentlichen
Hand dar und erfordert eine zentrale Koordination. Bei Schnellladestationen kann grundsatzlich
dezentraler geplant werden, sofern gewisse Standards eingehalten werden.

Ein klarer Vorteil von Oberleitungs-Lkw gegeniiber Batterie-Lkw ist, dass die Fahrzeuge wahrend
der Fahrt geladen werden kdnnen. Dies reduziert die Standzeiten zum Laden oder die Anzahl
von Ladestopps.

Aus energiewirtschaftlicher Sicht verursachen Oberleitungs-Lkw eine unflexible Nachfrage, die
bei Batterie-Lkw zumindest durch Puffer-Batterien an Tankstellen in Schwachlastzeiten verscho-
ben werden kdnnten. Die spezifische Nachfrage mit 80-100 kW im Dauerbetrieb ist fir einen
Oberleitungs-Lkw jedoch deutlich geringer als bei Megawattladern.

15
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2.1 Elektrische Antriebe fir Lkw

Zwischen den elektrischen Antriebsoptionen gibt es etliche Gemeinsamkeiten; das grundlegende
Schema mit den méglichen Komponenten ist in Abbildung 1 dargestellt. Alle elektrischen Antriebe ver-
figen Uber eine Traktionsbatterie, die den Strom fiir den Betrieb des Elektromotors zur Verfligung stellt.
Bei den meisten Fahrzeugmodellen kann diese Batterie Uber ein entsprechendes Ladegerat direkt aus
dem Stromnetz aufgeladen werden. Dies ist mittels Wechselspannung (AC) fir niedrige bis mittlere Leis-
tungen (bis 44 kW) oder mittels Gleichspannung fiir hdhere Ladeleistungen méglich.

Fur den Fall, dass der Energieinhalt der Traktionsbatterie nicht fir die anfallenden Fahrten zwischen den
stationdren Ladezeiten ausreicht, kann ein sogenannter Range Extender wahrend der Fahrt zusétzlichen
Strom fir die Batterie bereitstellen. Bei Oberleitungs-Lkw fungiert der Stromabnehmer als Range Exten-
der, indem er auf Oberleitungsstrecken elektrische Energie wahrend der Fahrt aus der Oberleitung auf-
nehmen kann. Weitere Méglichkeiten sind der Einsatz einer Brennstoffzelle, die aus mitgefiihrtem Was-
serstoff Strom erzeugt, oder der Einsatz eines Dieselaggregats, das mithilfe eines angeschlossenen Ge-
nerators Strom fiir die Batterie liefert. Ein Dieselmotor kann allerdings auch gemeinsam (,parallel”) mit
dem Elektromotor direkt die Antriebsachse antreiben, in diesem Fall spricht man von einem Parallelhyb-
riden.

Abbildung 1: Schematische Darstellung elektrischer Antriebe fiir Lkw

Range Extender

Stromabnehmer

Traktionsbatterie

Dieselgenerator

Brennstoffzelle

Ladegeréat

Quelle: Eigene Darstellung.

Im vorliegenden Papier sollen diejenigen Varianten verglichen werden, bei denen Strom direkt aus dem
Stromnetz aufgenommen wird. Dies sind einerseits die stationdre Stromaufnahme Uber ein Ladegerat
und andererseits die Stromaufnahme wéhrend der Fahrt Gber einen Stromabnehmer an einer Oberlei-
tung’. Fahrzeuge, deren Traktionsbatterie ausschlieBlich stationar geladen werden kann, bezeichnen wir
im Folgenden als Batterie-Lkw. Fahrzeuge, die zusatzlich tGber einen Stromabnehmer verfligen, bezeich-
nen wir als Oberleitungs-Lkw. Grundsatzlich kann bei beiden Varianten zusatzlich ein Dieselmotor zum
Vortrieb eingesetzt werden; der Batterie-Lkw wird in diesem Fall zum ,Plug-in-Hybrid-Lkw", der Ober-
leitungs-Lkw zum ,Oberleitungs-Hybrid-Lkw".

Antriebsvarianten, die auf eine Brennstoffzelle zurlickgreifen, haben grundlegend andere Infrastruk-
turanforderungen und erfordern aufgrund ihrer systemisch deutlich geringeren Energieeffizienz eine se-
parate Betrachtung; sie sind daher nicht Gegenstand dieses Papiers.

' Grundsatzlich kann ein solcher Stromabnehmer auch fir das stationdre Laden im Depot oder an geeigneten 6ffentlichen Ladepunkten verwendet
werden.
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2.2 Marktibersicht

2.21  Nutzeranforderungen und veranderte Rahmenbedingungen

Nutzeranforderungen

Im StraBenguterverkehr kommt ein sehr breites Spektrum an Nutzfahrzeugklassen zum Einsatz, welche
wiederum sehr unterschiedliche Einsatzanforderungen gewahrleisten miissen. So reicht das Spektrum
der Fahrzeugklassen von Transportern mit einem zuldssigen Gesamtgewicht von 1 bis 3,5 Tonnen bis
hin zu Sattelzligen mit 40 Tonnen Gesamtgewicht. Entsprechend unterschiedlich sind die Nutzungsan-
forderungen. So kommen im Nah- und Regionalverkehr tendenziell kleinere Fahrzeuge zum Einsatz. Die
Tourenlangen in diesen Fahrzeugklassen bewegen sich in der Regel deutlich unter 400 km und eine
Rickkehr zum Startpunkt am Ende des Tages ist haufig (Transport & Environment, 2020). Im Guterfern-
verkehr kommen hingegen vorwiegend Sattel- und Gliederziige zum Einsatz, die deutlich hohere Tages-
fahrleistungen aufweisen und insbesondere auf FernstraBen, hdufig auch im grenziiberschreitenden Ver-
kehr, unterwegs sind.

Insgesamt entfallen nahezu 60% des Verkehrsaufkommens im StraBengditerverkehr auf Fahrten von ma-
ximal 400 Kilometer Lange (Transport & Environment, 2020). Mit Blick auf die Relevanz der unterschied-
lichen Fahrzeugsegmente zeigt sich, dass zwar Nutzfahrzeuge mit maximal 3,5 Tonnen Gesamtgewicht
den Bestand mit etwa 75% dominieren, dass ihr Anteil an der Gesamtfahrleistung aber angesichts ge-
ringer Tagesfahrleistungen unter 50% liegt. Wohingegen schwere Nutzfahrzeuge > 26 Tonnen mit we-
niger als 10 % am Fahrzeugbestand mehr als ein Viertel der Gesamtfahrleistung erbringen und ange-
sichts des hohen Fahrzeugenergieverbrauchs aktuell fir mehr als die Hélfte der Treibhausgasemissionen
des StraBenglterverkehrs verantwortlich sind (Plotz et al, 2018; Timmerberg et al.,, 2018). So weisen
Sattelzugmaschinen, die vorwiegend im Fernverkehr zum Einsatz kommen, besonders hohe Tagesfahr-
leistungen auf (siehe Abbildung 2).

Abbildung 2: Verteilung der Tagesfahrleistung von Lkw in Deutschland
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Quelle: Eigene Auswertung von Daten aus (WVI et al. 2010)

Mdgliche Technologiealternativen zum in allen Segmenten bisher dominierenden Diesel-Antrieb, mus-
sen den spezifischen Nutzungsanforderungen im jeweiligen Einsatzbereich gerecht werden. Diese um-
fassen u.a. die tagliche Fahrleistung, die RegelmaBigkeit von Touren sowie die Standzeiten an unter-
schiedlichen Orten (z.B. auf dem Betriebshof oder im &6ffentlichen Raum), die Dauer und Haufigkeiten
von Standzeiten (u.a. gesetzlich vorgeschriebene Ruhepausen des Fahrers, Be-/Entladevorgadnge) sowie
die Anforderungen an die Leistungsfahigkeit des Fahrzeugs und der erforderlichen Zuladung (Volumen
und Masse). Vor allem die Relevanz einer derzeit noch geringeren Reichweite von batteriebetriebenen
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Fahrzeugen gegeniber Dieselfahrzeugen hangt stark vom jeweiligen Einsatzprofil ab. Werden regelma-
Bige Touren gefahren und ist die Installation / Nutzung von Ladeinfrastruktur an den Halteorten der
Fahrzeuge mdoglich, so kdnnen auch batterieelektrische Lkw mit vergleichsweise geringen Reichweiten
eingesetzt werden. Zu beriicksichtigen ist dabei allerdings, dass die effektive Reichweite temperaturbe-
dingten Schwankungen unterliegt.

Aufgrund des groBen Spektrums an Fahrzeugsegmenten und Anwendungsprofilen kommen voraus-
sichtlich unterschiedliche alternative Antriebstechnologien in Frage bzw. es werden unterschiedliche An-
forderungen an die notwendige Energieversorgungsinfrastruktur gestellt. Fir den Markterfolg von An-
triebsalternativen im StraBenglterverkehr ist von zentraler Bedeutung, ob eine Technologie den Nut-
zungsanforderungen im jeweiligen Fahrzeugsegment und Anwendungsprofil gerecht wird (v.a. in puncto
Zuverlassigkeit) und im Vergleich zu Konkurrenztechnologien wirtschaftlich betrieben werden kann.

Veranderte Rahmenbedingungen und ihre Wirkung

Der notwendige Treibhausgasminderungspfad fiir Deutschland ist allgemein anerkannt, ein sektor-spe-
zifisches Minderungsziel von 48% bis zum Jahr 2030 im Bundesklimaschutzgesetz und eine ZielgréBe
von einem Drittel an strombasierter Fahrleistung im StraBenguterverkehr ebenfalls bis 2030 im Klima-
schutzprogramm der Bundesregierung verankert. Bislang fehlt ein festgeschriebener Technologiepfad
zur Zielerreichung, es zeichnet sich jedoch eine zunehmende Marktbelebung bei alternativen Antrieben
im StraBenglterverkehr ab, die einen deutlichen Bruch zur bisherigen Dominanz des Diesel-Antriebs
erkennen lasst, und auf mehrere Verdnderungen in den Rahmenbedingungen zuriickgeht.

Zentrale Anderungen der regulativen Rahmenbedingungen zielen auf das Marktangebot, die Nachfrage
und den Betrieb von Nutzfahrzeugen mit alternativem Antrieb.

Die 2019 in Kraft getretenen CO,-Emissionsstandards setzen erstmals EU-weite verbindliche Redukti-
onsziele fir die Emissionen schwerer Nutzfahrzeuge (> 16 Tonnen zGG). Fahrzeughersteller sind ver-
pflichtet, die Tank-to-Wheel-, also die direkten Emissionen der Neufahrzeugflotten ab 2025 um 15 %
und ab 2030 um 30 % gegeniiber dem Niveau von 2019/2020 zu senken. Zwar wére eine Erreichung der
Zielwerte unter Ausreizung der Optimierungspotenziale des verbrennungsmotorischen Antriebs mog-
lich, jedoch deuten aktuelle Analysen und Verlautbarungen der Hersteller darauf hin, dass diese Option
bis zum Jahr 2030 mit weniger als einem Drittel zur Zielerreichung beitragen soll und nicht vollstandig
ausgereizt wird (Gockeler et al. 2020). Im Umkehrschluss bedeutet dies einen héheren Anteil an erfor-
derlichen Null-Emissions-Fahrzeugen bis zum Jahr 2030 (siehe Abbildung 3). Zahlreiche Herstelleran-
kiindigungen aus juingster Zeit, die zunehmende Investitionen in neue Antriebsoptionen und das Ange-
bot von Serienfahrzeugen sowie das Ende der Weiterentwicklung von Verbrennungsmotoren beinhalten,
bestatigen diese Vermutung.
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Abbildung 3: EU-CO.-Flottengrenzwerte fiir schwere Nfz und Szenarien der Zielerfiillung

Werte im EU-Durchschnitt auf Basis vorldufiger Referenzwerte.
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Quelle: Gockeler et al. 2020

Die staatliche Férderung von Null-Emissionsfahrzeugen bei der Beschaffung reduziert die Zusatzkosten
von Nutzfahrzeugen mit alternativen Antrieben und setzt Anreize auf der Nachfrageseite fiir deren Be-
schaffung.

Die befristete Befreiung von schweren Nutzfahrzeugen mit alternativen Antrieben von der Lkw-Maut
(bis 2030) setzt zusétzliche Kostenanreize in der Nutzungsphase bei mautpflichtigen Fahrzeugen (> 12
Tonnen). Die Einfiihrung eines CO,-Preises fiir den Kraftstoffeinsatz im Verkehr ab 2021 sowie die Erwei-
terung der Lkw-Maut um eine CO,-Komponente im Rahmen der Revision der Eurovignetten-Richtlinie
(Gockeler et al. 2020), gibt zudem eine Perspektive fir langerfristige Betriebskostenvorteile klimascho-
nender Antriebe.

Weitere Anreize fiir einen Technologiewechsel werden durch die zunehmend restriktive Behandlung von
verbrennungsmotorischen Fahrzeugen in urbanen Raumen und eine verscharfte Luftschadstoffregulie-
rung gesetzt. Im Nah- und Regionalverkehr sind diese MaBnahmen besonders relevant.

Mit Blick auf den batterieelektrischen Antrieb kann der Nutzfahrzeugsektor zudem verstarkt von den
Lernkurveneffekten aus dem Pkw-Markt profitieren, der sich durch eine deutlich fortgeschrittene Tech-
nologieentwicklung und -anwendung auszeichnet. Hohe Investitionen in die Entwicklung und Massen-
fertigung von Batterien fir die automobile Anwendung haben in den vergangenen Jahren zu einer star-
ken Steigerung der Leistungsfahigkeit bei gleichzeitig sinkenden Kosten gefiihrt.

2.2.2 Batterie-Lkw

Das Fahrzeugangebot bei Batterie-Lkw ist derzeit noch beschrénkt. Gegenwartig existieren auf dem
Markt hauptsachlich Lkw mit Elektromotor von kleineren Unternehmen, die konventionelle Lkw zu



20

INFRASTRUKTUR FUR ELEKTRO-LKW IM FERNVERKEHR
FRAUNHOFER ISl

Elektro-Lkw umristen. lhre Stiickzahlen belaufen sich auf nur wenige Einheiten pro Jahr. Daneben dran-
gen neue Hersteller rein elektrischer Lkw wie Nikola oder Hyzon auf den europaischen Markt, am Markt
verflgbar sind die Fahrzeuge der genannten Hersteller jedoch noch nicht.

Abbildung 4: Aufteilung am Markt verfiigbarer und angekiindigter Elektro-Lkw nach Gewichts-
klasse und elektrischer Reichweite
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Quelle: Eigene Darstellung.

Die etablierten Hersteller testen seit einiger Zeit Prototypen bzw. Vorserienmodelle mit ausgewadhlten
Kunden. Die ersten elektrischen Modelle stehen hier nun kurz vor dem reguldaren Markteintritt bzw. sind
in kleinen Stlckzahlen bereits am Markt verfligbar. Fiir die kommenden Jahre haben so gut wie alle
etablierten Hersteller einen Markteintritt von Batterie-Lkw auf breiter Front angekiindigt. Unterschiede
gibt es bei der Frage, flr welche Einsatzgebiete Elektro-Lkw angeboten bzw. angekiindigt werden. Im
Bereich der kleinen Lkw-Klassen, die in der Regel vergleichsweise geringe Tagesfahrleistungen erreichen,
haben fast alle Hersteller batterieelektrische Modelle angekiindigt. Im Bereich der schweren Fernver-
kehrs-Lkw plant v.a. der Volkswagen-Konzern (MAN und Scania) sowie die US-amerikanischen Firmen
Tesla und Nikola batterieelektrische Modelle. Die gro3ten europaischen Lkw-Hersteller verfolgen tber-
einstimmend allerdings auch im Fernverkehrssegment das Ziel der Dekarbonisierung und haben ange-
kiindigt, ab dem Jahr 2040 nur noch Lkw herzustellen, die mit Strom, Wasserstoff oder Biokraftstoffen
fahren.?

Ein wichtiger Faktor fiir den Batterie-Lkw-Markt insbesondere in den groBeren Lkw-Klassen ist der Bat-
teriepreis. Stark fallende Batteriepreise in den vergangenen Jahren (siehe Abbildung 5), die deutlich un-
terhalb der zuvor gemeinhin prognostizierten Werte lagen, haben erst die Voraussetzungen geschaffen,
dass Batterie-Lkw firr den Einsatz im Fernverkehr nunmehr ernsthaft in Erwdgung gezogen werden. Die
Anschaffungskosten riicken damit auch fiir einen breiten Einsatz langsam in einen realistischen Bereich.
Allerdings muss auch ein erhohter Batterieverschlei3 bei routinemaBigem Betrieb mit hohen Ladeleis-
tungen beachtet werden (wie beispielhaft in Abbildung 6 gezeigt). Die resultierenden Kosten fiir einen
maoglicherweise anfallenden vorzeitigen Batteriewechsel miissen bei der Bestimmung der Gesamtkosten
beriicksichtigt werden und kdnnen (in Kombination mit héheren spezifischen Strompreisen fir das
Schnellladen) wirtschaftliche Grenzen setzen. Des Weiteren gehen groB3e Batterien mit einem erhebli-
chen Mehrgewicht einher, was den Stromverbrauch spirbar erhoht. Fur eine Batterie-Sattelzugmaschine
mit einer Reichweite von 100 km ist beispielsweise mit einem Batteriegewicht von etwa 0,7 t zu rechnen,
bei einer Reichweite von 400 km sind es hingegen 2,8 t. Der Stromverbrauch erhéht sich dadurch um
etwa 6 %.

2 https://www.acea.be/uploads/publications/acea-pik-joint-statement-the-transition-to-zero-emission-road-freight-trans.pdf
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Abbildung 5: Entwicklung der Batteriepreise - Marktpreise, Prognosen und Herstellerziele
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Quelle: Phadke et al. 2021.

Aktuell liegt der Fokus des verfligbaren Marktangebotes iberwiegend auf den Gewichtsklassen mit ei-
nem zuldssigen Gesamtgewicht von bis zu 26 t (siehe Abbildung 8). Die Uberwiegende Anzahl dieser
Lkw besitzt nach aktuellen Hersteller-Spezifikationen Batteriekapazitdten von bis zu 350 kWh. Damit
kdnnen nach den Herstellerangaben teilweise Reichweiten von bis zu 300 km ohne Zwischenladen er-
reicht werden. Der Einsatzbereich der bisherigen Elektro-Lkw beschrankt sich aus diesem Grund bisher
vorrangig auf den stadtischen Verteilverkehr bzw. Regionalverkehr. Fahrzeuge mit erzielbaren Reichwei-
ten Uber 500 km ohne Zwischenladen sind im bisherigen Marktangebot nicht verfligbar. Der Fernverkehr
kann deshalb mit dem bisherigen Fahrzeugportfolio ohne Stopp fiir das Zwischenladen bisher in der
Regel noch nicht abgedeckt werden.

Abbildung 6: Abschatzung der Batteriealterung bei verschiedenen Ladeleistungen

fur einen BEV400-Lkw mit 640 kWh Batteriekapazitat und 600 km Tagesfahrleistung
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Quelle: Eigene Berechnung (auf Grundlage des Batteriealterungsmodells von Wang et al. mit Parametrierung aus De Gennaro et al. 2020).

Bei BEV-Lkw ist ein Einsatz im Fernverkehr nur durch das effiziente Zusammenwirken unterschiedlicher
Angebotskonzepte von Ladeinfrastruktur moglich. Als zentrale Saule wird von den Herstellern mittelfris-
tig das Ubernacht-Laden im Depot angesehen. Zusitzlich kann bei Standzeiten wihrend des Be- und
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Entladens Strom nachgeladen werden, sofern dort Ladeinfrastruktur existiert und die Stopps eine ge-
wisse Mindestdauer aufweisen. Dariiberhinausgehender Strombedarf auf Fernstrecken kann mittels
Hochleistungsschnellladen gedeckt werden, sofern die Fahrzeuge entsprechende Ladeleistungen unter-
stiitzen. Ein Standard zur Ubertragung von Leistungen > 350 kW ist derzeit in Entwicklung, siehe Ab-
schnitt 2.3.3.

Abbildung 7: Ubersicht des derzeitigen Angebots elektrischer Lkw
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Quelle: Eigene Darstellung.

2.2.3

Die Problematik des Energiespeichers und der Zeitverluste beim stationdren Laden wird beim Ober-
leitungs-Lkw durch eine direkte Stromversorgung aus einer elektrischen Oberleitung geldst und bisher
insbesondere als Losung fiir den schweren StraBenguterverkehr mit hohen Tagesfahrleistungen disku-
tiert. Die Fahrzeuge werden mit einem ausfahrbaren Stromabnehmer ausgeristet, dhnlich zu Anwen-
dungen bei StraBenbahnen oder einigen Stadtbussen. Dieser dient auf mit Oberleitungen ausgestatteten
Strecken als Range Extender, der die Traktionsbatterie mit zusatzlichem Strom versorgt. Der Stromab-
nehmer bzw. Pantograph kann wahrend der Fahrt aus- und eingefahren werden, wobei die Erkennung
der Oberleitung sensorgestiitzt erfolgt. So stellen Uberholmanéver, Tunnel und Briicken keine Ein-
schrankungen fir den Fahrbetrieb von Oberleitungs-Lkw dar.

Oberleitungs-Lkw

Derzeit werden mit Stromabnehmern ausgestattete Elektro-Lkw im Rahmen von zwei Feldversuchen auf
deutschen Autobahnabschnitten getestet (A5 zwischen Frankfurt und Darmstadt sowie A1 zwischen
Hamburg und Libeck), zuvor fanden bereits Feldversuche auf &ffentlichen StraBen in Schweden und
Kalifornien statt, die dritte deutsche Strecke auf der BundesstraBe 462 in Baden-Wirttemberg steht kurz
vor der Inbetriebnahme. Bei den aktuell im Einsatz befindlichen Testfahrzeugen handelt es sich um Die-
sel-Hybridfahrzeuge der Firma Scania (Modell R450 Hybrid), welche Uber einen Elektromotor mit einer
Leistung von 130 kW und einen Verbrennungsmotor mit einer Leistung von 330 kW verfligen (Tabelle 4
4). Fir kommende Testfahrzeuge sind leistungsstarkere Elektromaschinen und eine gréBere Batterieka-
pazitat angedacht. Ein weiterer Schritt ware dann die Ausstattung rein elektrischer Fahrzeuge mit Strom-
abnehmern fur einen komplett emissionsfreien Betrieb auf der Langstrecke.

Die Zusatzkosten eines O-Lkw gegeniber einem Diesel-Referenzfahrzeug sind maBgeblich von der tech-
nischen Auslegung (GroBe der Batterie) sowie den erzielbaren Lernkurveneffekten mit zunehmendem
Produktionsvolumen (u.a. Kosten des Pantographen) abhangig. So werden die Kosten eines Pantogra-
phen aktuell auf etwa 40.000 € geschatzt und eine Kostendegression bei einer Serienfertigung auf Stiick-
kosten von etwa 12.000 € fiir realistisch gehalten (Kiihnel et al. 2018). Durch die tendenziell geringere
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BatteriegroBe bleiben die Zusatzkosten jedoch deutlich unter dem Niveau von batterieelektrischen Fern-
Lkw mit 400 km Reichweite oder mehr. Der Vergleich der Gesamtnutzungskosten zeigt in mehreren
Studien, dass O-Lkw dennoch aufgrund der Betriebskostenvorteile des elektrischen Betriebs bereits in
den nachsten Jahren — einen entsprechenden Infrastrukturausbau vorausgesetzt — Kostenparitat mit Die-
sel-Lkw erreichen konnten (NPM, 2020; Hacker et al., 2020b).

Abbildung 8: Prinzip des Oberleitungs-Lkw

Oberleitungs-Lkw

Batterie kann Unterbrechungen der Oberleitung
(z.B. Uberholmandver, Tunnel) tberbriicken 600 km

Q!i'?ﬂu@ | B -

Quelle: Oko-Institut 2020

Oberleitungs-Lkw sind primar fir den Langstreckenbetrieb konzipiert, um Reichweitenbegrenzungen
durch die Batterietechnologie zu umgehen. Solange noch kein ausgedehntes Oberleitungsnetz existiert,
erfolgt die Erprobung derzeit allerdings im Einsatz bei regionalen Pendelverkehren. Ob solche Verkehre
auch perspektivisch ein sinnvoller Anwendungsfall fiir O-Lkw sein kdnnen, ist Gegenstand aktueller For-
schung.

2.3 Infrastrukturen zur Stromaufnahme auf Fernstrecken

2.3.1 Allgemeine Anforderungen

Wahrend der im StraBenguterfernverkehr dominierende, dieselmotorische Antrieb ein flachendeckendes
und gut ausgelastetes Tankstellennetz vorfindet, ist die Energieversorgungsinfrastruktur fir alternative
Kraftstoffe bisher als Netz, jenseits von Einzelanlagen, nicht verfligbar. Die Bereitstellung einer bedarfs-
gerechten, flachendeckenden Versorgungsinfrastruktur ist jedoch die Voraussetzung fiir den Einsatz von
alternativen Antrieben im StraBenguterfernverkehr.

Der StraBenguterfernverkehr zeigt eine starke Konzentration des Verkehrsaufkommens auf das Fernstra-
Bennetz und innerhalb des Autobahnnetzes wiederum eine weitere Konzentration auf zentrale Verbin-
dungsachsen zwischen wichtigen Wirtschaftszentren. So finden 65% des StraBenguterfernverkehrs auf
Autobahnen auf nur etwa einem Drittel des Netzes statt. Ein bedarfsgerechter Ausbau alternativer Ener-
gieversorgungsinfrastruktur muss also neben der Abdeckung in der Fldche auch der unterschiedlichen
Leistungsfahigkeit der Infrastruktur je nach Verkehrsaufkommen gerecht werden. So sind entlang der
Hauptachsen des StraBenguterverkehrs perspektivisch sehr leistungsfahige Versorgungsinfrastrukturen
erforderlich, die sich vorrangig im offentlichen Raum befinden. In der Flache ist hingegen eine weniger
leistungsfahige bzw. weniger dichte Infrastruktur notwendig, die sich zudem auf den &ffentlichen (z.B.
an FernstraBBen) und nichtoffentlichen Raum (z.B. Betriebshofe, Umschlagzentren) verteilen kann.

Mit Blick auf den prognostizierten Markthochlauf von alternativ betriebenen Lkw ist zu beachten, dass
die erforderliche Energieinfrastruktur im friihen Marktstadium auf eine nur geringe Nachfrage trifft und
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zu diesem Zeitpunkt eine verhaltnismaBig geringe Leistungsfahigkeit aufweisen kann. Die jeweilige Ener-
gieversorgungsinfrastruktur muss aber perspektivisch in der Lage sein — insbesondere entlang der
Hauptkorridore — eine hohe Leistungsfahigkeit zu erzielen und entsprechend ausbaufahig zu sein.

2.3.2 Oberleitungen

Entscheidend fiir einen Einsatz von Oberleitungs-Lkw ist der Aufbau von Oberleitungsinfrastruktur. Diese
musste fur die Einflihrung und den sinnvollen Einsatz von Oberleitungs-Lkw in nennenswertem Umfang
aufgebaut werden. Damit mdglichst viele Fahrzeuge diese Infrastruktur nutzen kdnnen, sollte die Ober-
leitung an stark befahrenen StraBen, d.h. vor allem auf Autobahnen errichtet werden.

Das Oberleitungssystem besteht aus der Zuleitung und dem Anschluss an das Mittelspannungsnetz,
Unterwerken an der StraBe sowie dem eigentlichen Fahrleitungssystem Uber der StraBe. Das Fahrlei-
tungssystem setzt sich aus den stromflihrenden Fahrdrahten sowie Tragseilen und Masten als Tragsys-
tem zusammen. Die technische Auslegung des Systems kann an unterschiedliche Anforderungen ange-
passt werden. So ist eine durchgéngige Elektrifizierung von Strecken nicht notwendig, da O-Lkw nicht-
elektrifizierte Strecken mit dem hybriden Antrieb tiberbriicken kdnnen oder in einer ersten Ausbaustufe
zwar ein nennenswerter Teil des Autobahnnetzes abgedeckt aber nur teilweise elektrifiziert wird. Ein
solches Liickenkonzept kann z.B. bei zu geringen Durchfahrtshohen (Tunnel, Briicken) oder auch bei
weniger frequentierten Abschnitten relevant sein.

Oberleitungen entlang der Autobahn

Der Einsatz von Oberleitungs-Lkw wird insbesondere fiir den schweren StraBenguterfernverkehr (Lkw
>26 t) diskutiert. Ein sinnvolles Basisnetz stellt einen Kompromiss zwischen den Kosten fiir den Ausbau
der Infrastruktur und seinem Nutzen hinsichtlich der Elektrifizierung des Verkehrs dar. Der schwere Stra-
Benglterverkehr konzentriert sich vorwiegend auf FernstraBen. Ein mogliches Zielnetz, das in verschie-
denen Studien identifiziert wird, umfasst etwa 4.000 km Strecke und im Wesentlichen die einstelligen
Autobahnen A1 bis A9. Uber dieses Kernnetz lassen sich die meisten groBen Wirtschaftszentren in
Deutschland untereinander vernetzen. Dennoch unterscheiden sich die einzelnen Strecken teilweise
deutlich voneinander, u.a. hinsichtlich der Fahrzeugzahlen, der Homogenitét des Verkehrsflusses (,Kor-
ridorcharakter”) sowie parallellaufender Schienengtiterverkehre.

Vor diesem Hintergrund bietet sich im StraBenguterfernverkehr die Mdglichkeit, mit einer raumlich ver-
haltnismaBig stark konzentrierten Infrastruktur eine groBe Anzahl an potenziellen Nutzern entlang dieser
Korridore zu erreichen und damit perspektivisch eine hohe Infrastrukturauslastung sicherzustellen. Die
Genehmigung und der Aufbau fir eine Oberleitungs-Infrastruktur iber mehrere hundert Kilometer er-
fordern, wie bei anderen Infrastrukturen fir alternative Antriebe auch, einige Jahre, wére aber voraus-
sichtlich deutlich schneller als der Ausbau vergleichbarer Streckenkilometer im Bahnbereich zu realisie-
ren. Ein Vorteil beim Aufbau entlang von Bundesautobahnen ist, dass diese bereits im Besitz des Bundes
sind und kein zeitaufwandiger Erwerb von Konzessionen notwendig ist, der Bau kann nach Planung inkl.
Planfeststellungsverfahren und Genehmigung direkt erfolgen.
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Abbildung 9 Maogliche erste Oberleitungs-Strecken

Basisnetz gemaB StratON (Hacker et al. 2020) und perspektivische internationale Anbindung.
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= [Erste Ausbaustrecken mit hohem
Potenzial

— Kernnetz (circa 4.000 km)

...... Perspektive: Anbindung an
internationale Guterverkehrskorridore

Quelle: (Hacker et al., 2020)
Kosten

In verschiedenen Studien wurden Abschatzungen der Infrastrukturkosten pro elektrifizierter Strecke in
beide Fahrtrichtungen durchgefiihrt, die Ergebnisse sind in Abbildung 10 zusammengefasst und gelten
jeweils fur ein ausgebautes Netz mit entsprechend hoher Befahrungsstérke. In Wietschel et al. (2017)
wurde eine detaillierte Bottom-up-Betrachtung der einzelnen Systemkomponenten durchgefiihrt, auf
die sich auch Kuhnel et al. (2018) und Johrens et al. (2020) beziehen.
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Abbildung 10: Spezifische Infrastrukturkosten fiir ein Oberleitungssystem
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Quelle: Eigene Darstellung

Wichtige Einflussfaktoren auf die Kosten sind der Leistungsbedarf pro Kilometer (d.h. wie viele Oberlei-
tungs-Lkw gleichzeitig auf einem Streckenabschnitt versorgt werden kénnen), das Spannungsniveau so-
wie die gewahlte Art der Netzanbindung®. In Kiihnel et al. (2018) wurden die spezifischen Infrastruktur-
kosten fir drei verschiedene Ausbauzustdnde eines Oberleitungsnetzes mit jeweils entsprechenden Be-
fahrungsstarken quantifiziert. Es zeigt sich, dass die Kosten pro Streckenkilometer bei einem ausgebau-
ten Oberleitungssystem (und entsprechendem Oberleitungs-Lkw-Verkehr) mit knapp 3 Mio. €/km deut-
lich hoher liegen als in der ersten Phase der Systemeinfiihrung (ca. 1,7 Mio. €/km). Zu Beginn der Syste-
meinfiihrung, wenn noch wenige Fahrzeuge unterwegs sind, kann das Netz also zu vergleichsweise ge-
ringen Kosten aufgebaut werden. Spater muss es dann ggf. entsprechend der auftretenden Befahrungs-
starken ertlichtigt werden, kann dann aber auch durch héhere Nutzerzahlen besser refinanziert werden.

Die gesamten Investitionen liegen auf Basis der 0.g. Erkenntnisse fiir ein Netz von 4.000 Kilometern in
beide Fahrtrichtungen bei etwa 10 Mrd. €.

3 Die Studie ,Roadmap OH-Lkw" beschreibt die angegebene Bandbreite den Unterschied zwischen der Abschreibung zzgl. Instandhaltung und den
tatsachlich zu tatigen Investitionen (inkl. Instandhaltung) bis zum Jahr 2030.

4 Denkbar sind hier die Anbindung der Unterwerke an vorhandene Mittelspannungsnetze sowie der Bau eigener MS-Netze entlang der elektrifi-
zierten StraBe zur Versorgung der Oberleitungsinfrastruktur. Untersuchungen des Fraunhofer IEE im Projekt Roadmap OH-Lkw ergaben, dass
letzteres Vorgehen in der Regel wirtschaftlicher ist.
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2.3.3  Hochleistungsschnellladen

Eine erhebliche Reduktion der Treibhausgasemissionen schwerer Lkw kann auch durch den Einsatz von
Batterie-Lkw erfolgen. Aufgrund der hohen Tagesfahrleistungen vieler schwerer Lkw ist ein regelmaBiges
Nachladen solcher Batterie-Lkw im &ffentlichen Raum, bspw. an Bundesautobahnen, notwendig.

Anforderungen und Eigenschaften

Fir eine Abschatzung der technischen Auslegung der Infrastruktur werden Rahmenannahmen hinsicht-
lich der Fahrzeuge sowie der Infrastruktur selbst benétigt. Die Batterie ist dabei so ausgelegt, dass die
typische Lenkzeit von 4,5 Stunden ohne Pause zurlickgelegt werden kann. Fir die durchschnittliche La-
deleistung wird als untere Grenze die heutige Leistungsfahigkeit von Pkw-Infrastruktur, ca. 350 kW, an-
genommen. Dies entspricht, bei einer angenommenen Fahrleistung von 300 km in 4,5 Stunden, einer
Ladedauer von einer Stunde. Da eine Verldangerung der Tank- und damit Standzeit von Spediteuren in
der Regel nicht akzeptiert wird (Kluschke et al. 2019), sind zuklnftig fir das Laden in Pausenzeiten der
Einsatz von Hochleistungsladern mit einer durchschnittlichen Ladeleistung von 720 kW und eine Spit-
zenleistung von ca. 1T MW notwendig (Megawatt charging — MCS). Dies wiirde das Nachladen innerhalb
der gesetzlichen Pause von 45 Minuten inklusive Wartezeiten ermdglichen.

Derzeit existiert noch kein technischer Standard zum Laden von E-Lkw mit Gber 350 kW Leistung. Der
derzeitige CCS Standard ermdéglicht bis zu 350 kW. Es werden derzeit Standards mit bis zu 2 MW Lade-
leistung vor allem fiir den Einsatz bei Lkw entwickelt, die ca. 2023 verabschiedet werden kénnten®. Ein
Konsortium aus Industriepartnern und Forschungseinrichtungen hofft 2023 die ersten Megawatt-Lade-
saulen in Deutschland zu betreiben.®

Ladenetz entlang der Autobahn

Eine erste Studie hat ein Hochleistungsladenetz entlang der Autobahnen fiir Deutschland skizziert (Plotz
et al., 2020). Bei einem Netz mit einem Abstand von 100 km zwischen benachbarten Ladeorten ergeben
sich insgesamt 142 Ladestandorte. Fir Szenarien mit einem Abstand von 50 km ergeben sich 262 Lade-
standorte. Diese Abstdande entsprechen der aktuellen Forderung der Lkw-Hersteller fiir eine europai-
sches Netz an Lademdglichkeiten fiir Elektro-Lkw entlang der Autobahnen (ACEA und T&E, 2021).

Die Ladenetze sind beispielhaft in Abbildung 11 gezeigt. Man beachte, dass die Karten mdgliche Stand-
orte entlang den BAB im gewtinschten Abstand von 50 bzw. 100 km zeigen. Das zugrundeliegende Mo-
dell ist aber nicht geeignet, Aussagen liber den genauen Standort von Ladeinfrastruktur zu machen, da
hierflr lokale Besonderheiten wie Verfligbarkeit von Stellflachen fir Lkw oder Netzanschlussmdglichkei-
ten berlcksichtigt werden mussen. Dieser Detailgrad kann im vorliegenden Modell nicht direkt integriert
werden. Die Karten zeigen daher eine plausible und realistische Verteilung der Ladestandorte tber
Deutschland, aber die genaue Position der Ladestandorte kann unter Berlicksichtigung lokaler Bedin-
gungen auch etwas anders sein, bspw. ein oder zwei Ausfahrten in jede Richtung verschoben oder auf
Flachen, die in der Nahe aber nicht direkt an der BAB sind.

5 Vgl. https://insideevs.com/news/372749/charin-hpccv-over-2-mw-power/ und https://cleantechnica.com/2020/10/13/nrel-charin-test-out-mega-
watt-charging-system-in-usa/

6 Vgl. https://www.electrive.net/2021/03/10/buendnis-forciert-aufbau-eines-lkw-ladenetzes-in-deutschland/
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Abbildung 11: Mégliche Standorte Hochleistungsladen in Deutschland 100 km (links) und 50
km (rechts)

Mit einem Abstand von 100 km (links) bzw. 50 km (rechts) zwischen den Ladeorten.
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Quelle: Plotz et al. (2020)

Die Anzahl der Ladepunkte je Station hangt vom Anteil der elektrischen Fahrzeuge in der Lkw-Flotte, der
angenommenen Ladedauer sowie der Auslegung der Stationen auf den taglichen Durchschnittsverkehr
bzw. die Peakstunde eines Tages ab. Im Szenario Ausbaunetz (15 % des Lkw-Bestandes Uber 7,5 t sind
BEV, 30 min Ladedauer, 50 km Abstand) werden laut Pl6tz et al. (2020) bei Auslegung auf den Tages-
durchschnitt 943 Ladepunkte, wiederum verteilt auf 262 Standorte, bendtigt. Dies entspricht 3,6 Lade-
punkten pro Standort. Bei Peakstundenauslegung werden durchschnittlich 4,5 Ladepunkte pro Standort,
bendtigt (PIotz et al.,, 2020). Wird der Abstand der Standorte auf 100 km verdoppelt, so werden fiir die
Auslegung auf den Tagesdurchschnitt 788 Ladepunkte bendtigt. Soll zusatzlich das Verkehrsaufkommen
auch in den Peakstunden innerhalb der Vorgaben abgefertigt werden kdnnen, so werden 1.077 Lade-
punkte benotigt. Damit flhrt eine Verdopplung des Abstandes zu einem leichten Riickgang der beno-
tigten Ladepunkte. Allerdings verdoppelt sich in diesem Fall die maximale Anzahl Ladepunkte je Standort
von sechs auf zwolf (Tagesdurchschnittsauslegung) bzw. acht auf 16 (Peakauslegung). Damit werden an
den einzelnen Standorten deutlich hdhere Leistungen benétigt (Plotz et al. 2020).

Abbildung 12 fasst die Ladepunktverteilung bei 15 % BEV und einer durchschnittlichen Ladedauer von
30 Minuten zusammen (Pl6tz et al. 2020). Wird die durchschnittliche Ladedauer von 30 min auf 60 min
verdoppelt, so steigt auch die Anzahl der Ladepunkte an, allerdings wiederum unterproportional. Bei
einem Abstand von 50 km werden hier 2.338 Ladepunkte bendtigt, bei einem Abstand von 100 km
werden 2.236 Ladepunkte bendtigt. Allerdings liegt die Peakleistung hier bei ca. 500 kW je Ladepunkt
wahrend sie in einem Szenario mit einer durchschnittlichen Ladedauer von 30 min bei 1.000 kW liegt
(Pl6tz et al. 2020).
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Abbildung 12: Anzahl Ladepunkte bei 15 % BEV und 30 Minuten Ladedauer
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Quelle: Plotz et al. (2020).

Kosten

Fur die Ladeinfrastruktur wird, basierend auf der durchschnittlichen Ladeleistung der Fahrzeuge, eine
Peakleistung zwischen 500 kW und 1.000 kW angenommen. Fiir eine erste Kostenkalkulation der Infra-
struktur werden Kosten in Hohe von 400.000 €/MW Peakleistung unterstellt’. Darin enthalten sind die
Installation der Ladestation, der Netzanschluss sowie der Transformator (Kiihnel et al., 2018). Es handelt
sich dabei um eine Kostenschatzung fir eine Serienproduktion, erste Prototypen kdnnen zu deutlich
hoheren Kosten filhren (heute ca. 1 Mio. €/Ladepunkt). Zusatzlich fallen Kosten fiir den Erwerb geeigne-
ter Flachen an. Diese sind jedoch deutlich standortabhédngig. Da die Netzanschlusskosten von den ortli-
chen Gegebenheiten teilweise abhangig sind, unterliegen auch sie deutlichen Schwankungen.

Ein langfristiges Gesamtsystem mit einem dichten MCS-Netz (alle 25 km eine MCS-Lademdoglichkeit)
und 100 % BEV wiirde ca. 500 Standorte entlang der Autobahnen umfassen und hatte im Mittel ca. 24
Ladepunkte pro Standort (bzw. 12 Punkte pro Richtung). Bei 0,4 Mio. € pro Ladepunkt ergeben sich ca.
5 Mrd. € Gesamtinvestition.

2.4 Akteursstrukturen und Akzeptanz

Damit eine Innovation sich durchsetzen und verbreiten kann, muss sie gesellschaftlich unterstitzt wer-
den. Relevant fiir diese Unterstiitzung sind zum einen Akteure am Markt, wie beispielsweise Kaufinte-
ressierte auf der Nachfrageseite oder Hersteller auf der Angebotsseite. Dariiber hinaus nimmt aber auch
eine Vielzahl anderer Akteursgruppen Einfluss auf die Entwicklung und Verbreitung von Innovationen -
im sogenannten Innovationssystem rund um die neue Technologie. Bei der Betrachtung der Infrastruktur
fur elektrische Lkw und dem Vergleich zwischen mehreren Optionen, wie Hochleistungsschnellladen und
Oberleitungen, missen daher neben Akteuren am Markt auch weitere Akteursgruppen in die Betrach-
tung mit einbezogen werden, wie bspw. politische Akteure, Akteure aus Forschung und Entwicklung, Be-
einflusser, wie groBe Geldgeber sowie als Fundament oder Reflektion der allgemeinen Offentlichkeit
unter anderem Journalisten oder Wabhler. Eine Unterstlitzung oder zumindest Toleranz — hier als soziale

7 basierend auf Wietschel et al. (2017), Kiihnel et al. (2018), NPE (2015), Gnann (2017) sowie Expertenschatzungen.
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Akzeptanz bezeichnet — durch alle diese fiir das Innovationssystem relevanten Akteursgruppen ist not-
wendig, damit sich Infrastrukturen fir elektrische Lkw durchsetzen und verbreiten kénnen (Burghard
und Scherrer 2020).

Abbildung 13: Leifragen zu Akteuren und Akzeptanz von Oberleitungs und Hochleistungsladen.
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Quelle: Eigene Berechnung

Zunachst lassen sich einige gemeinsame Merkmale der Akteursstrukturen zu Oberleitungen und Hoch-
leistungsladen feststellen. Beide Innovationen verbinden das Energiesystem mit dem Transportsystem.
StraBeninfrastruktur und Energieinfrastruktur missen koordiniert werden, was dazu fiihrt, dass Akteure
aus dem Energiesektor eine zentrale Rolle im Innovationssystem einnehmen. Zudem verfolgt die Einfih-
rung dieser beiden Innovationen die gleichen Ziele: Beide Systeme sollen einen elektrifizierten Straflen-
glterverkehr Uiber lange Strecken ermdéglichen und sprechen damit potenziell dieselben Nutzergruppen
an. Im Detail unterscheiden sich die Technologien jedoch: Die Infrastrukturen sind unterschiedlich stark
sichtbar im StraBenraum, fahrzeugseitig bestehen unterschiedliche Anforderungen und Geschéaftsmo-
delle kénnen anders aussehen. Trotz groBer Uberschneidungen in den Akteurssystemen kann daher da-
von ausgegangen werden, dass sich die Akteure zu beiden Technologien unterschiedlich positionieren.
Um diese Positionen zu vergleichen, fassen wir die einzelnen Akteursgruppen in drei Gbergeordnete
Akzeptanzdimensionen zusammen: lokale Akzeptanz, Marktakzeptanz, sowie soziopolitische Akzeptanz.
Fir jede Dimension diskutieren wir relevante Akteure sowie bereits erforschte oder mogliche Akzep-
tanzauspragungen und -einflisse.

Lokale Akzeptanz und Akteure meint hier die Reaktionen von lokal betroffenen Akteuren auf die Errich-
tung von Infrastruktur fir elektrische Lkw, wie Anwohner, Verkehrsteilnehmer oder Autobahnmeisterei,
Polizei und Rettungsdienst. Haufige Reaktionen bei der Errichtung von Oberleitungsinfrastruktur sind
vermutete Verkehrsprobleme in der Bauphase, aber auch Windgerausche und optische Vorbehalte
(Burghard und Scherrer 2020). Gleichzeitig haben die bisherigen Erfahrungen aus den Feldversuchen
gezeigt, dass die Errichtung von Oberleitungsinfrastruktur den Verkehr kaum beeintrachtigt. Bei der In-
stallation von Hochleistungsschnellladesaulen sind weniger Akzeptanzvorbehalte hinsichtlich moglicher
Verkehrsbelastungen zu erwarten, da hier kein direkter Eingriff in die StraBeninfrastruktur erfolgt. Au-
Berdem fiihrt die geringere Sichtbarkeit dieser Infrastruktur moglicherweise zu einer geringeren offent-
lichen Wahrnehmung und weniger Vorbehalten. Sicherheitsthemen kdnnten bei beiden Infrastrukturen
eine Rolle spielen — bei Oberleitungen beim Fahren unter der Infrastruktur, wie bisherige Ergebnisse
zeigen, und bei MCS die Kabel und hohen Stréme an den Ladestationen. Insofern gilt es, bei der Errich-
tung beider Infrastrukturen die Themen Kommunikation und Partizipation mitzudenken.
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Marktakzeptanz und -akteure kénnen sowohl auf der Angebots- als auch auf der Nachfrageseite be-
trachtet werden. Hier miissen weiterhin Infrastruktur und Fahrzeuge unterschieden werden. Auf der An-
gebotsseite der Fahrzeuge sind die zentralen Akteure bei beiden Technologien etablierte Fahrzeugher-
steller. Ihre Akzeptanz fiir die jeweilige Art des Ladens entscheidet mit, ob fahrzeugseitig Pantographen
fur die Nutzung an Oberleitungen, Ladebuchsen oder beide Mdglichkeiten verbaut und angeboten wer-
den. Aktuell lasst sich dieser Akzeptanzvergleich noch nicht abschlieBend anstellen. Auf Angebotsseite
der Infrastruktur ist noch offen, ob Oberleitungsinfrastruktur und Schnellladesaulen zukiinftig von un-
terschiedlichen Akteursgruppen bereitgestellt werden. Bei der Bereitstellung der Oberleitungsinfrastruk-
tur sind momentan Uberwiegend etablierte Akteure aus dem System der Bahn aktiv. Gleichzeitig lasst
sich feststellen, dass sich das Akteurssystem rund um Oberleitungen insgesamt erst in den letzten Jahren
neu gebildet hat (Burghard und Scherrer 2020; Scherrer et al. 2020). Wahrend das Schnellladen im Stra-
Benglterverkehr noch am Anfang steht, so ist es doch mdglich, dass dieses Innovationssystem von schon
etablierten Akteursbeziehungen im Bereich (Schnell-)Ladeinfrastruktur von Pkw profitieren kann.

Auf der Nachfrageseite nehmen am Markt Speditionen die zentrale Akteursposition ein; fir diese spielen
insbesondere die Zuverldssigkeit der Fahrzeuge, die Weiterfiihrung bisheriger Betriebsablaufe, die Be-
friedigung der Kundenbedurfnisse und die Wirtschaftlichkeit eine wichtige Rolle (Burghard und Scherrer
2020; Kluschke et al. 2019). Beide Infrastrukturen bieten den Vorteil, dass durch das Zwischenladen kein
Zeitverlust entsteht. Bei Oberleitungen bestehen jedoch gréBere Einstiegshirden, da fir einen wirt-
schaftlichen Lkw-Betrieb gréBere Strecken elektrifiziert werden mussen. Insofern kdnnten hier Speditio-
nen (aber auch Lkw-Hersteller) zunéchst noch starker eine abwartende Haltung einnehmen.

Die dritte Dimension stellt die soziopolitischen Akteure und Akzeptanz dar. Darunter fallt das allgemeine
gesellschaftliche Klima bzgl. Infrastruktur fur elektrische Lkw; betrachtete Akteure sind bspw. die Ge-
samtgesellschaft, politische Akteure oder NGOs und Verbande. Bisher hat die Wahrnehmung der breiten
Offentlichkeit fir den StraBenguterverkehr kaum eine Rolle gespielt — durch die Errichtung neuer Infra-
strukturen und eine sich wandelnde Kultur in Bezug auf Biirgerbeteiligung andert sich dies. Insbesondere
die Kosten (Umfang und Trager der Kosten) fiir den Aufbau der Infrastruktur sind dabei von Interesse
fur die Burger - neben weiteren Aspekten, zu denen fiir die Oberleitungs-Technologie Ergebnisse vor-
liegen. So haben Oberleitungen in der Gesellschaft teilweise mit Vorbehalten hinsichtlich der wahrge-
nommenen Innovativitdt der Technologie zu kdmpfen - begunstigt durch die starke optische Ahnlichkeit
mit Oberleitungen des Schienenverkehrs oder fiir Busse (Burghard und Scherrer 2020). Fir Ladestationen
kdnnte das Image positiver ausfallen, wenn diese als innovativer wahrgenommen werden. Méglicher-
weise ist die voranschreitende Verbreitung von elektrischen Pkw foérderlich fur die Akzeptanz eines
Schnellladenetzes flr Lkw. Ein mdgliches zukiinftiges Narrativ kdnnte Oberleitungen und Schnellladesta-
tionen gemeinsam als integrierte Infrastruktur fir Lkw denken (BOLD 2020).

2.5 SWOT-Analyse der Technologien

Im Folgenden werden die jeweiligen Starken und Schwéchen der Konzepte ,Stromaufnahme aus Ober-
leitung” sowie ,stationares Hochleistungs-Zwischenladen” gegeniibergestellt. Des Weiteren werden
Chancen und Risiken der jeweiligen Konzepte dargestellt, die sich aus dem Umfeld (Nutzeranforderun-
gen, Markt, politischer Rahmen) ergeben.

Die dargestellten Punkte lassen sich dabei grob in finf Bereiche einteilen:
e Betriebliche Aspekte: Inwiefern kénnen die Technologien die Nutzeranforderungen abbilden?

e  Wirtschaftlichkeit: Welche Kosten gehen mit dem Infrastrukturaufbau einher, welche Kosten er-
geben sich aus Systemsicht?

e Skalierbarkeit: Andern sich Vor- und Nachteile einer Technologie mit der Marktdurchdringung
von Elektro-Lkw?
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e Energiewirtschaftliche Aspekte: Welche Herausforderungen bestehen bei der Integration der

jeweiligen Infrastruktur in das Energiesystem?

e Akzeptanz: Welche politischen Risiken birgt der Aufbau der jeweiligen Infrastruktur?

Oberleitungen

Es ergeben sich folgende Starken, Schwachen, Chancen und Risiken fiir Oberleitungen.

Starken

Hohe Kapazitat, d.h. viele Fahrzeuge kdnnen
gleichzeitig geladen werden.

Kaum zuséatzlicher Platzbedarf fur Infrastruk-
tur auf den Verkehrsflachen.

Etablierte Technologie aus Bahnbereich, Gber-
schaubare Anpassungen fiir die StraBe not-
wendig.

Gewisse zeitliche Flexibilitdt beim Lastprofil,
abhangig von der Auslegung der Fahrzeuge.

Chancen

Kein Pausenbedarf, da das Laden direkt wah-
rend der Fahrt stattfindet. Vorteil auch im Hin-
blick auf zukiinftige autonome Fahrzeuge.

Nutzung grundsatzlich fur alle elektrischen
Antriebe mdglich, Mehrkosten fur Ausriistung
mit Pantograph tberschaubar (fir den Serien-
fall).

Pantograph kann perspektivisch auch eine
betrieblich attraktive Losung fir stationdres
Laden sein.

Schwachen

Erhebliche Netzwerkeffekte zu erwarten, Kos-
tenbilanz des Systems daher erst bei gewis-
sem Mindestausbau positiv.

Hohere Einstiegshiirden, da nennenswerte
Strecke fur wirtschaftlichen Lkw-Betrieb
elektrifiziert werden muss (z.B. langere Pen-
delstrecke mit grofBen Verkehrsstromen).

Vor- und Nachlauf der Lkw mit zusatzlichem
Speicher (z.B. Batterie) oder Antrieb. Dadurch
technisch komplexer.

Technische Reife aufseiten der Fahrzeuge ge-
ringer als bei Batterie-Lkw.

Platzbedarf durch Pantographen an der Zug-
maschine.

Risiken

Derzeit geringes Interesse bei den meisten
Fahrzeugherstellern.

Anpassung der maximalen Fahrzeugldnge
notwendig, um Technologie bei SZM mit
Schlafkabine in Kombination mit Standard-
Aufliegern einsetzen zu kénnen.

Image einer ,alten” Technologie sowie Asso-
ziation mit Oberleitungsbussen und Schie-
nenverkehr.

Wenig Erfahrungen bzgl. Planungs- und Um-
setzungszeitraumen, da ausschlieBlich im 6f-
fentlichen StraBenraum (vgl. Stromtrassen-
Ausbau).

Insgesamt kann die Oberleitung ihre Starken vor allem in einem stark ausgebauten Zustand mit einer
groBen Zahl von Elektro-Lkw ausspielen. D.h. Oberleitungen sind in der Flache eher langfristig attraktiv
und aus heutiger Sicht wére es vor allem geboten, Oberleitungs-Lkw durch eine heutige Pfadentschei-
dung nicht grundsatzlich auszuschlieBen, sondern die Schnittstelle zu batterieelektrischen Lkw weiter
auszubauen.
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Es ergeben sich folgende Starken, Schwéachen, Chancen und Risiken fiir Hochleistungsladen.

Starken

Einfache Inselldsungen und gradueller Aufbau
mit groBem Abstand und wenig Punkten pro
Standort mdglich.

Gradueller Ausbau mdglich (Basisnetz kann
an Orten hoher Nachfrage erweitert werden).

Chancen

Insgesamt profitiert das Hochleistungsladen vor allem in einer friihen Marktphase, da es dezentral auf-

Ruhepausen fir Fahrer vorgeschrieben, in
diesem Fall kein Zeitverlust durch Zwischenla-
den.

Kosten und Leistungsparameter von Trakti-
onsbatterien verbessern sich nach wie vor
schnell, auch fir viele Fernverkehrsanwen-
dungen ist mittelfristig mit einer positiven
Kostenbilanz zu rechnen.

Gewisse Synergien mit dem Ausbau DC-Lade-
infrastruktur fr Pkw.

Schwachen

Batterien flir nennenswerte Reichweite erho-
hen Leergewicht und damit Energiebedarf
bzw. verringern die Nutzlast.

Laden mit hoher Leistung erhdht den Batte-
rieverschleiB und geht mit Energieverlusten
einher.

Nebenverbraucher missen aus der Batterie
betrieben werden, was die Reichweite ein-
schranken kann.

Laden im Fernverkehr nur wahrend der ge-
setzlichen Pausenzeiten moglich oder teure
zusatzliche Pausen notwendig.

Lokal punktuell sehr hohe Netzbelastung mit
entsprechenden Netzanschlusskosten.

Kaum Flexibilisierung des Lastprofils mdglich.

Risiken

Stationares Laden reduziert die Flexibilitat des
Fahrzeugeinsatzes, ist aber fir die Betreiber
wichtig.

Bedingt durch Mehrgewicht der Batterien ho-
here StraBenabnutzung (Vierte-Potenz-Ge-
setz) und entsprechend héhere Mautséatze.

Langfristig mdgliche Platzprobleme an Auto-
bahnen, da heute bereits zu wenig Parkplatze
fir Lkw im Fernverkehr vorhanden sind und
dann teilweise fir genligend Ladepunkte zu-
satzliche Flachen erschlossen werden miuss-
ten.

gebaut werden kann und teilweise von Erfahrungen im Schnellladen von Pkw profitiert.
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3 Gemeinsamer Ausbau der Infrastrukturen

Das Wichtigste in Kiirze:

o Hochleistungsladesaulen ermoglichen einen vergleichsweise einfachen flachendeckenden Auf-
bau. Oberleitungsaufbau an stark befahrenen Strecken kann aber die Installation groBer statio-
narer Ladestationen vermeiden bzw. reduzieren.

o Auch an Oberleitungsstrecken werden stationare Ladepunkte fiir batterieelektrische Fahrzeuge
ohne Pantographen benétigt.

o Falls batterieelektrische Lkw zukilinftig an Bedeutung gewinnen, sollte tiber einen abschnittswei-
sen Aufbau von Oberleitungen nachgedacht werden, um Oberleitungen gezielt entlang einzel-
ner Autobahnabschnitte zum Nachladen zu nutzen. Falls Oberleitungs-Diesel-Fahrzeuge einen
signifikanten Marktanteil erreichen, sind langere durchgehende Strecken mit Oberleitungen ent-
lang wichtiger Korridore die attraktivere Losung.

o Hochleistungsladesaulen werden weiterhin auf weniger stark frequentierten Autobahnen und
abseits davon erforderlich sein.

° Die Vorteile beider Infrastrukturen konnen genutzt werden, in dem das Laden im Fernverkehr
stets Uber Stromabnehmer erfolgt. Fiir Oberleitungs-Lkw wurden diese bereits fiir die besonde-
ren Anforderungen von Lkw entwickelt und erprobt, allerdings missten Stromabnehmer fir die
hohen Leistungen wahrend der kurzen Pausenzeiten weiterentwickelt werden.

o Wenn Stromabnehmer Standard zum Laden im Fernverkehr sind, kann der Ausbau beider Infra-
strukturen parallel erfolgen und fiir Synergien sorgen. Dann kann sowohl wahrend der Fahrt als
auch in den Pausen geladen werden und eine anfangs dezentrale mit einer platzsparenden Inf-
rastruktur verbunden werden.

3.1 Gemeinsame elektrische Infrastruktur

Um eine vollstandige Elektrifizierung des schweren Guterverkehrs zu erreichen, ist es denkbar, dass sich
Oberleitungen und Schnellladeinfrastruktur langfristig erganzen. Dabei kdnnte die Oberleitungsinfra-
struktur insbesondere auf hochbefahrenen Strecken zum Einsatz kommen, auf denen ein hoher Energie-
bedarf und damit eine leistungsfahige Infrastruktur benodtigt wird. Schnellladeinfrastruktur kdnnte das
Oberleitungsnetz erganzen und eine vergleichsweise kostengiinstige Losung zum ErschlieBen der Flache
darstellen. Im Folgenden wird ein mdgliches gemeinsames Netz skizziert, um erste Erkenntnisse fir eine
gemeinsame Infrastruktur abzuleiten. Dafiir wird das oben beschriebene Modell fiir Schnellladeinfra-
struktur erweitert.

Anforderungen und Rahmenparameter

Analog zum oben beschriebenen Schnellladenetz wird davon ausgegangen, dass im Abstand von 50 km
eine Schnellladeinfrastruktur zur Verfliigung gestellt werden muss. Es ist davon auszugehen, dass dies
auch an Strecken mit Oberleitung erfolgt, um Fahrzeugen ohne Pantographen eine Nachlademdglichkeit
zur Verfiigung zu stellen. Wie bereits oben beschrieben, erfolgt das Nachladen an der Schnellladeinfra-
struktur innerhalb von 30 Minuten. AuBBerdem wird davon ausgegangen, dass 75 % des Lkw-Bestandes
elektrifiziert ist. Dabei handelt es sich bei 45 % der Fahrzeuge um batterieelektrische Lkw und bei 30 %
der Fahrzeuge um Oberleitungs-Lkw. Da Oberleitungs-Lkw vermehrt auf Strecken eingesetzt werden,
die mit einer entsprechenden Infrastruktur ausgestattet sind, wird im Basisszenario unterstellt, dass 50 %
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der Elektro-Lkw unter der Oberleitung diese nutzen. AuBerdem werden drei Ausbauszenarien flr die
Oberleitung betrachtet:

e Startnetz 1000 km: Hamburg - Dortmund (A 1), Hamburg - Karlsruhe (A 7, A 5)

e Basisnetz 2000 km: Startnetz, Dortmund - Miinchen (A 3, A 9), Bad Hersfeld - Wirzburg (A 7),
Duisburg - Berlin (A 2)

e Ausbaunetz 4000 km: Basisnetz, KéIn - Nirnberg (A 61, A 6), Karlsruhe - Miinchen (A 8), Dort-
mund - GieBen (A 45), Dortmund - Kassel (A 44), Bad Hersfeld - Hermsdorf (A 4), Berlin - Nirn-
berg (A 9), Heilbronn-Stuttgart (A 81)

Als Basisszenario dient dabei der Ausbau von 2000 km Oberleitung.

Abbildung 14 stellt ein entsprechendes Netz fiir das Basisszenario dar.

Abbildung 14: Gemeinsames Schnelllade- und Oberleitungsnetz

Infrastruktur
@ Oberleitung 2000 km
Autobahn
Ladepunkte

- 1-6
6-11
11-16

e 16-21

® 21-26
0 100 200 km ® 26-31
T —

Quelle: Eigene Berechnung, Kartenhintergrund: © GeoBasis-DE / BKG 2020
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Der Aufbau von 2.000 km Oberleitung ermoglicht es auf den ausgebauten Strecken auf sehr groB3e La-
destationen zu verzichten. Dies gilt beispielsweise fir die groBten Ladestationen des Schnellladenetzes
an der A3 am Kreuz Bonn (34 Ladepunkte) sowie an der A2 (33 Ladepunkte) bei Hannover. Im beschrie-
benen Oberleitungs-Szenario werden beide Standorte auf 18 Ladepunkte reduziert. Die Erhdhung des
Anteils der mit Pantographen ausgestatten Fahrzeuge k&nnte diesen Effekt weiter verstarken. Abbildung
15 zeigt die Anzahl der Ladepunkte ohne und mit Oberleitung fiir das Basisszenario. Trotz eines Ausbaus
von 2.000 km Oberleitung verbleiben jedoch Standorte mit groBen Schnellladestationen. Eine Ursache
hierfur ist, dass die Oberleitung in den beschriebenen Szenarien insbesondere zur dauerhaften Energie-
versorgung wahrend der Fahrt gedacht ist. Dies ermdglicht es Oberleitungs-Lkw mit Verbrennungsmo-
tor groBe Strecken elektrisch zurlickzulegen. Bei einer starken Verbreitung von batterieelektrischen
Oberleitungs-Lkw konnte die Ladeinfrastruktur dahingehend gestaltet werden, dass nur Streckenab-
schnitte ausgebaut werden, die dann zum Nachladen genutzt werden kdnnen. In diesem Fall kdnnten
Oberleitungen noch gezielter an hochbefahrenen Streckenabschnitten platziert werden und das Hoch-
leistungsnetz damit weiter reduziert werden. Die hier modellierten Entwicklungen sollen erste Einblicke
fur eine mogliche kombinierte Infrastruktur bieten. Eine moglichst effiziente Losung bleibt hier Gegen-
stand weiterer Forschung.

Im angenommenen Basisszenario, in dem 50 % der BEV unter der Oberleitung mit einem Pantographen
ausgestattet sind, kdnnen durch die Oberleitung insgesamt 565 Ladepunkte eingespart werden. Wiirden
alle elektrischen Fahrzeuge unter der Oberleitung diese nutzen, wiirden insgesamt 1.222 Ladepunkte
weniger bendtigt (vgl. Abbildung 16). Ohne Oberleitung werden im Basisszenario 4.238 Ladepunkte be-
notigt. Der Aufbau von 2.000 km Oberleitung (ca. 15 % der deutschen Autobahn) wiirde dann zu einer
Reduktion der Ladepunkte von bis zu 30 % fiihren.

Abbildung 15: Anzahl Ladepunkte ohne (links) und mit (rechts) 2.000 km Basisnetz Oberleitung
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Quelle: Eigene Berechnung
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Abbildung 16: Ladepunkte an Strecken mit Oberleitung in Abhéngigkeit von der Nutzung der
Oberleitung
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Quelle: Eigene Berechnung

Die Anzahl der bendtigten Schnellladepunkte variiert in Abhangigkeit vom Ausbau des Oberleitungs-
netzes. Im Basisfall mit 2.000 km Oberleitung werden insgesamt 3.673 Ladepunkte bendétigt. Dies ent-
spricht bei insgesamt 267 Stationen durchschnittlich 13,8 Ladepunkten pro Station.

Bei Annahme lediglich eines OL-Startnetzes werden, bei der gleichen Anzahl an Stationen, durchschnitt-
lich 14,9 Ladepunkte pro Station bendtigt. Vergleicht man beide Ausbaustufen in Abbildung 17, so ist
zu erkennen, dass insbesondere sehr groB3e Stationen an hochbefahrenen Strecken hinzukommen, die
im Basisfall durch Oberleitungen deutlich kleiner ausgelegt werden konnten. Insgesamt werden im Start-
netz 3.982 Ladepunkte bendtigt.

Abbildung 17: Ladepunkte pro Station bei verschiedenen Stufen des Oberleitungsnetzausbaus
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Quelle: Eigene Berechnung
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Abbildung 18: Ladepunkte pro Station, wenn 50 %, 75 % und 100 % der Flotte elektrifiziert sind
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Quelle: Eigene Berechnung
Durch den Aufbau des Ausbaunetzes mit 4.000 km Oberleitung wird die Anzahl der Ladepunkte auf
3.382 reduziert. Dies entspricht durchschnittlich 12,7 Ladepunkten je Station. Sehr groBe Stationen mit
Uber 25 Ladepunkten treten nur noch in Einzelfallen auf.

Der Anteil elektrischer Fahrzeuge am Gesamtfahrzeugbestand hat einen deutlichen Einfluss auf den Be-
darf an Ladepunkten. Bei vollstandiger Elektrifizierung ergeben sich im Modell 4.733 Ladepunkte, wenn
gleichzeitig 2.000 km Oberleitung zur Verfiigung stehen. Die groBte Ladestation verfligt dabei tber 41
Ladepunkte. Abbildung 18 zeigt die Anzahl der Ladepunkte je Station in Abhdngigkeit vom elektrifizier-
ten Anteil der Lkw-Flotte.

3.2 Kosten der Infrastruktur

Neben der geographischen Verteilung und der Leistungsfahigkeit der Infrastruktursysteme, sind auch
die Gesamtkosten relevant. Die Kosten fiir eine Oberleitungsinfrastruktur liegen nach (Wietschel et al.,
2017) bei ca. 1 - 2 Mio. €/km, d.h. fur einen Ausbau von 2.000 km Oberleitung ergeben sich ca. 5 Milli-
arden € Gesamtkosten. Fiir Hochleistungsladepunkte wird mittelfristig in der Literatur von Investitionen
von ca. 0,4 Mio. € pro MW-Peak-Leistung-Ladepunkt ausgegangen (NPE, 2015; Kiihnel et al.,, 2018), so
dass sich fiir ein Zielsystem auch Gesamtinvestitionen in Hohe mehrerer Mrd. € ergeben.

Die Gesamtkosten fiir den Ausbau eines Startsystems (nicht Zielsystem bei 100% BEV-Lkw) 6ffentlicher
Hochleistungsladesaulen entlang der Autobahnen kdnnte sich im Bereich 250 — 500 Mio. € bewegen, je
nach Marktdurchdringung der BEV-Lkw. Legt man diese Investition auf 30 Jahre bei 5% Verzinsung um,
erhalt man bspw. eine Annuitdt von 32,5 Mio. € bei 500 Mio. € Investition. Bei zusatzlich jahrlichen War-
tungskosten von 10 % ergeben sich insgesamt 36 Mio. € pro Jahr. Wenn durch 15 % BEV-Lkw im Bestand
circa 15 % einer Gesamtfahrleistung von 30,5 Milliarden Fzg.-km zuriickgelegt werden, kénnten die Kos-
ten auf 4,575 Mrd. Fzg.-km umgelegt werden. Wenn nach obiger Annahme in der Auslegung der Lad-
einfrastruktur die Halfte davon 6ffentlich nachgeladen wird, ergeben sich Kosten fiir die 6ffentliche La-
deinfrastruktur von 0,016 €/km bzw. 1,6 €cent/km und damit bspw. klar unter den aktuellen Mautsatzen.
Fir eine groBere langfristige Bestandsdurchdringung ergeben sich hdhere Gesamtinvestitionen.
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Tabelle 3: Kosten Ladeinfrastruktur fiir Elektro-Lkw

Maogliche bestdande und Kosten &ffentlicher DC-Ladepunkte und Oberleitungen.

Jahr Variable Offentlich DC Oberleitungen
2030 Bestand 0-2 Tsd. 2.000 - 4.000 km
2050 Bestand 3 - 20 Tsd. 2.000 - 4.000 km
2030 Kosten 0-08Mrd. € 5-10 Mrd. €
2050 Kosten 1,5-8 Mrd. € 5-10 Mrd. €

Bzgl. des genauen langfristigen Bedarfes und moglicher Kostensenkungspotenziale bestehe grof3e Un-
sicherheiten bei beiden Technologien. Tabelle 3 fasst mogliche Szenarien zum Ausbau von DC-Laden
und Oberleitung fir Lkw zusammen. Es zeigt sich, dass die Gesamtkosten beider Systeme nach heutigem
Stand in der GréBenordnung einiger Mrd. € liegen kdnnten. Ja nach Verbreitung und Verfligbarkeit von
Oberleitungs-Lkw kdnnte ein Ausbau von Oberleitung den Bedarf an 6ffentlichem Hochleistungsladen
fir Lkw reduzieren. Der nachste Abschnitt stellt erste Uberlegungen vor, wie viele Ladepunkte durch den
Ausbau von Oberleitungen eingespart werden kénnten.

3.3 Perspektive Gesamtsystem 6ffentliche elektrische Infrastruktur
flir Lkw

Derzeit liegt eine hohe Marktdynamik in der Einfihrung batterie-elektrischer Lkw und stationdrem Laden
fur den Einsatz im Regional- und Fernverkehr vor. Da sowohl Oberleitungen als auch MCS beides Ener-
gieversorgungsoptionen fiur Elektro-Lkw mit direkter Stromnutzung sind, ist diese Dynamik positiv fir
die weitere Entwicklung und Verbreitung von Elektro-Lkw.

Ahnlich wie bei Pkw wird das private Laden eine wichtige Rolle fiir Elektro-Lkw spielen, d.h. Laden mit
eher geringer Leistung im eigenen Depot. Der zweite wichtige Ladeort flr Elektro-Lkw wird das Laden
beim Kunden oder in Logistikzentren sein, d.h. beim Be- und Entladen von Ware. Das Laden fir den
Einsatz im Fernverkehr, welches den Schwerpunkt dieses Textes bildet, ist erst der dritte aber langfristig
aufwandigste Ladeort. Aufgrund der langen Tagesstrecken von Lkw im Fernverkehr werden hier sehr
hohe Ladeleistungen benétigt.

Wie konnte eine zukiinftige 6ffentliche Ladeinfrastruktur fur Elektro-Lkw im Fernverkehr aussehen, die
beide Technologien zusammenbringt? Der wichtigste Schritt, um sich die Nutzung beider Infrastrukturen
offenzuhalten und langfristig die Vorteile beider Infrastrukturen zu nutzen, ist das Laden im Fernverkehr
stets Uber Stromabnehmer zu erlauben. Ein Stromabnehmer bietet Vorteile im stationdren Laden wah-
rend der Pausenzeiten (kein Platzbedarf fir Ladesaule, schwer zur manipulieren) und im dynamischen
Laden wahrend der Fahrt unter einer Oberleitung. Allgemeines Laden UGber Pantographen oder die Ein-
fihrung einer Nachristldsung mit Pantographen kénnten die Voraussetzungen fiir die Nutzung beider
Infrastrukturen wesentlich verbessern. Allerdings besteht hierfiir noch Entwicklungsbedarf bei den tber-
tragbaren Leistungen Uber Stromabnehmer im Stand von heute bis zu 150 kW auf bis zu 750 kW Dau-
erleistung. Fiir mogliche Synergien zwischen den Technologien sind daher allgemeines Laden tber Pan-
tographen und héhere Ladeleistungen liber Pantographen im Stand wichtige Aspekte der weiteren For-
derung und Entwicklung.

In den nachsten Jahren werden voraussichtlich beide Infrastrukturen fir den Fernverkehr in kleiner
Menge ausgebaut. Der Europaische Verband der Automobilindustrie hat sich fir die Errichtung von MCS
entlang wichtiger Fernverkehrskorridore stark gemacht und gleichzeitig planen mehrere Lander die Er-
richtung weiterer Oberleitungsabschnitte. In der Markteinflihrungsphase von Elektro-Lkw wird es in der
Breite einfacher und kostengiinstiger sein, MCS zu errichten. Ab 2025 bis 2030 kdnnten MCS und Ober-
leitungen in groBerem MaBstab parallel errichtet werden. Oberleitungen kénnten dann zunehmend auch
als Ladeinfrastruktur fur rein elektrische Lkw verwendet werden, wenn diese mit einem Stromabnehmer
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ausgestattet werden. In diesem Zusammenhang sollte auch die Moglichkeit einer Nachriistung von Bat-
terie-Lkw mit Stromabnehmern geprift werden. Fiir den spateren Bau der Oberleitung heift dies, dass
recht schnell eine nennenswerte Auslastung der Oberleitungsinfrastruktur erfolgt und die Phase unter-
ausgelasteter Infrastruktur kurz ausfallt oder — je nach Zeitverlauf — Gibersprungen wird. Ein gemeinsamer
Standard fir die Stromzufuhr via Stromabnehmer fiir stationares und dynamisches Laden (bzw. eine
Nachristlésung) waren dafir sehr hilfreich. Wenn Elektro-Lkw in der zweiten Hélfte der 2030er Jahre
dann im Bestand von Lkw im Fernverkehr eine zentrale Rolle einnehmen und ein Basisnetz von MCS in
Europa vorhanden ist, kann der Ausbau von Oberleitungen in die Breite gehen und sukzessiv das wich-
tigste Drittel des Europaischen Autobahnnetzes von ca. 25.000 km entlang der TEN-T-Korridore abde-
cken. Mit dieser gemischten Infrastruktur waren auch gering ausgelastete Strecken durch MCS fir
Elektro-Lkw abgedeckt und auf den zentralen Achsen kdnnte auch unabhéngig von Pausenzeiten dyna-
misch wahrend der Fahrt geladen werden, der Bedarf an Stellplatzen fiir MCS begrenzt und gleichzeitig
die Belastung des Mittelspannungsnetzes lber langere Strecken ausgedehnt werden.

Der gemeinsame Ausbau der Infrastrukturen kann sich auch positiv auf die soziale Akzeptanz auswirken,
insbesondere auf der Marktseite, denn mehr Anbieter wiirden beide Technologien verfolgen, aber auch
soziopolitisch und in der Akzeptanz vor Ort, denn je nach Ort kdnnte die Technologie mit lokal besserer
Umsetzbarkeit errichtet werden. Davon profitiert vor allem die Oberleitungstechnologie. Eine proaktive
Kommunikation und Partizipation ist jedoch fir die breite Akzeptanz beider Technologien wichtig. Das
schrittweise Vorgehen mit einer Einfilhrung von Elektro-Lkw im ersten Schritt und dem zeitlich leicht
verzdgerten Ausbau von Oberleitungen kdnnte ein Weg in Richtung eines rein elektrischen Straengi-
terverkehrs sein.
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Fazit und Forschungsbedarf

Es lassen sich folgende Punkte festhalten

Derzeit wird die Serienproduktion von Batterie-Lkw von vielen Herstellern geplant und einge-
flhrt. Elektro-Lkw werden eine erhebliche Marktdurchdringung erfahren und benétigen neben
dem regelmaBigen Laden im Depot Infrastruktur zum Nachladen fir ihren Einsatz im Fernver-
kehr.

Sowohl der Ausbau eines Netzes von Hochleistungsladepunkten als auch von Oberleitungen
erfordern européische Koordination.

Beide Infrastrukturen zum Nachladen von Elektro-Lkw im Fernverkehr haben Vor- und Nachteile.
Es besteht die Mdglichkeit, sich beide Wege offen zu halten um langfristig die Vorteile beider
Infrastrukturen zu nutzen.

Vor allem in einer Anfangsphase (bei geringen Nutzerzahlen) ist der dezentrale Aufbau von
Schnellladestationen flexibler moglich und mit geringeren Hirden verbunden. Eine gewisse
Grundausstattung mit Schnellladestationen entlang des FernstraBennetzes ist voraussichtlich in
jedem Fall sinnvoll, und damit auch ein ziigiger Aufbau einer solchen Infrastruktur in der Ein-
fuhrungsphase elektrischer Lkw.

Mittelfristig bietet bereits die Teileelektrifizierung von Autobahnen mit Oberleitungen die M&g-
lichkeit batterieelektrische Lkw wahrend der Fahrt zu laden und den Ausbau von Schnelllade-
standorten zu reduzieren, insbesondere aufgrund der teilweise geringen Platzverfuigbarkeit fur
Lkw entlang der Autobahnen. Oberleitungsinfrastruktur kann zudem auf stark befahrenen Stre-
cken helfen, die Skalierbarkeit von Batterieantrieben im Fernverkehr zu verbessern (geringerer
Platzbedarf, Leistungsbezug aus dem Mittelspanungsnetz iber weitere Strecke verteilt, Batte-
riegroBe in Lkw konnte reduziert werden).

Langerfristig sollte sich die Infrastrukturplanung primér an den mit der Einfihrung alternativer
Antriebe verfolgten Nachhaltigkeitszielen orientieren. Neben den Systemkosten sind hier Wech-
selwirkungen mit dem Energiesystem und Ressourcenbedarfe zu berlcksichtigen. Auch die
Passfahigkeit mit einem zunehmend digitalisierten Giterverkehr (autonomes Fahren) ist mittel-
bis langfristig zu bedenken.

Bei einer Kostenbetrachtung missen neben den Infrastrukturkosten auch Kostenunterschiede
fur verschiedene Fahrzeugkonzepte (mit/ohne Pantograph, unterschiedliche BatteriegréfBen)
beriicksichtigt werden. Zudem stellt der VerschleiB der Traktionsbatterie einen Kostenpunkt dar.
Hier ist weitere Forschungsarbeit erforderlich.

Der gemeinsame Ausbau der Infrastrukturen kann sich positiv auf die soziale Akzeptanz auswir-
ken, insbesondere auf der Marktseite, aber auch soziopolitisch und in der Akzeptanz vor Ort.
Davon profitiert v.a. Oberleitungs-Technologie. Eine proaktive Kommunikation und Partizipation
ist jedoch fiir die breite Akzeptanz beider Technologien wichtig.

Eine interessante Option stellt die Weiterentwicklung des Pantographen zur stationaren Ladung
dar. So kdnnte der Stromabnehmer sowohl fir das Laden im Stand an geeigneten Schnellla-
destationen als auch zur Stromaufnahme wahrend der Fahrt genutzt werden. Dadurch kdnnte
eine Reihe betrieblicher Vorteile realisiert werden. Allgemeines Laden Uber Pantographen sowie
auch die Einfiihrung einer Nachristldsung mit Pantographen kénnten wichtige Bausteine fiir die
Nutzung beider Infrastrukturen sein.
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