MINISTERIUM FUR VERKEHR

Bedarfs- und Standortanalyse zum
flachendeckenden Laden von E-Lkw
in Baden-Wurttemberg

Auftraggeber:
Ministerium fur Verkehr Baden-Wurttemberg



dTine

MANAGEMENT SUMMARY

Im vorliegenden Bericht werden die Ergebnisse einer Bedarfs- und Standortanalyse zum fla-
chendeckenden Laden von E-Lkw in Baden-Wurttemberg zusammengefasst. Der Bericht
wurde im Auftrag des Ministeriums fur Verkehr Baden-Wurttemberg erstellt.

Die Arbeit fasst zunachst die bestehenden Anforderungen, Erwartungen und strategischen
Ziele der relevantesten Stakeholder zur Errichtung von Ladeinfrastruktur fir den Schwerlast-
verkehrs zusammen. Darauf aufbauend werden durch einen datenbasierten Ansatz lokale Be-
darfe flr Lkw-Ladeinfrastruktur in den Zieljahren 2027, 2030 und 2025 herausgearbeitet. Mit
den Ergebnissen steht ein Instrumentarium flir eine gesamtheitliche und gezielte Planung der
bendtigten Ladeinfrastruktur zur Verfiigung, das sowohl das Verkehrsministerium Baden-
Wirttemberg als auch andere Stakeholder dabei unterstitzt, gezielte Malnahmen fiir einen
bedarfsorientierten und flachendeckenden Ausbau der Ladeinfrastruktur fir schwere Nutzfahr-
zeuge umzusetzen.

Im Zuge einer qualitativen Analyse wurden Interviews mit einer Vielzahl an Stakeholdern be-
stehend aus Logistikunternehmen, Fahrzeugherstellern, Netzbetreibern, Ladesaulenherstel-
len und Investoren zu den Themenbereichen Fahrzeug- und Technologieverfigbarkeit, Ein-
satz- und Ladeszenarien, Herausforderungen in der Umsetzung und strategische Planung der
nachsten Jahre durchgefihrt.

Unter allen befragten Stakeholdern herrscht Konsens, dass der batterieelektrische Lkw unter
den emissionsfreien Antrieben als bevorzugte Antriebsform fir die kommenden Jahre ange-
sehen wird. Beginnend mit dem Einsatz im Regionalverkehr wird eine umfassende Elektrifizie-
rung der Flotten geplant. Insbesondere fiir den Fernverkehr wird der umfassende Ausbau von
Ladeinfrastruktur entlang der Hauptverkehrsachsen und dartber hinaus jedoch als notwendige
Bedingung flr die Transformation der Nutzfahrzeugflotte angesehen.

Die grofiten Herausforderungen flr den Aufbau eines Ladenetzes werden in der Verfligbarkeit
geeigneter Flachen und der bendtigten Netzkapazitaten zur elektrischen Versorgung der Lad-
einfrastruktur gesehen. Auch langwierige burokratische Netzanschlussbegehren, sowie die all-
gemeinen hohen Investitionskosten werden als potenzielle Hemmnisse fur die Errichtung der
Infrastruktur genannt. Das gezielte Adressieren dieser Aspekte wird einstimmig als entschei-
dender Erfolgsfaktor fur eine zukunftsorientierte und erfolgreiche Planung angesehen.

Ein zentrales Ergebnis der Befragungen war, dass mit hoher Wahrscheinlichkeit deutlich mehr
Standorte benétigt werden, als an den Hauptachsen zur Verfligung stehen. Aus diesem Grund
werden auch Flachen, beispielweise in Industrie- und Gewerbegebieten oder grol3e Parkfla-
chen in den Fokus der Infrastrukturplanung von Investoren riicken. Dies wird auch von Logis-
tikern begrift, da sie zusatzlichen Bedarf an offentlicher Ladeinfrastruktur in der Nahe ihrer
Depots und Kunden sehen.

Aufbauend auf diese Erkenntnisse wurde im quantitativen Teil dieser Arbeit eine Methodik zur
Aufstellung einer Bedarfs- und Potenzialanalyse entwickelt. In einem ersten Schritt wurden die
in den Zieljahren 2027, 2030 und 2035 bendtigten Ladestopps fur die Ladeszenarien des Zwi-
schenladens im Regional- und Fernverkehr, des Ubernachtladens im Fernverkehr und des
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Depotladens unter der Annahme unterschiedlicher Szenarien des Hochlaufs der Elektrifizie-
rung des Schwerlastverkehrs prognostiziert. Daraus konnte der Bedarf an Ladeinfrastruktur
abgeleitet werden. In Baden-Wrttemberg wurde fiir die Zieljahre ein Anstieg der Ladestopps
auf Gber 55.000 pro Tag im Jahr 2035 und daraus resultierend eine Anzahl von beinahe 14.000
bendtigten offentlich zuganglichen Ladepunkten prognostiziert. Fur das Laden im Depot wur-
den fur das Jahr 2035 ber 95.000 tagliche Ladestopps vorausgesagt, wovon eine Anzahl von
Uber 34.000 bendtigten Depotladepunkten abgeleitet werden kann. Die erwartete tagliche ver-
ladene Energiemenge betragt ca. 25.000 MWh.

Die prognostizierten Bedarfe wurden anschlieRend mit den Anforderungen der Mindestaus-
stattung gemaR AFIR verglichen. Die zur Erfullung der regulatorischen Anforderungen bené-
tigten ca. 30 Standorte in Baden-Wurttemberg bis 2030 werden den Analysen zufolge bei wei-
tem nicht ausreichen, um die erwarteten Bedarfe zu decken. Die Erflllung der AFIR-Anforde-
rungen kdnnen nur als initialer erster Schritt, jedoch nicht als langfristiger, ausreichender Plan
angesehen werden.

Um die von den Stakeholdern beschriebenen Anforderungen an geeignete Standorte fur Lad-
einfrastruktur ndher zu beleuchten, wurden in einem Standortkonzept potenzielle Standorte
bzw. Flachen in Baden-Wirttemberg ermittelt und nach einem Multi-Kriterien-Ansatz hinsicht-
lich Eignung fur den Ausbau von Ladeinfrastruktur bewertet. Von den beinahe 5.000 ermittel-
ten Standorten befinden sind ca. 260 auf Parkplatzen, sowohl auf aber auch abseits der Auto-
bahnen, der Rest umfasst offentlich zugangliche Industrie- und Gewerbegebiete. Die unter-
suchten Parkplatze weisen, bei einer veranschlagten Nutzung von 50% der verfigbaren Fla-
che, Potenzial fiir ca. 4.200 Ladepunkte auf, was nur ca. ein Drittel der ermittelten Bedarfe bis
2035 betragt und somit nicht ausreichen werden um die mittel — und langfristigen Bedarfe auch
Uber das Jahr 2035 hinaus, abdecken zu kénnen. Es konnten jedoch grundsatzlich geeignete
zusatzliche Potenziale ermittelt werden, die fiir den Aufbau von Ladeinfrastruktur genutzt wer-
den koénnten und den von den Stakeholdern geforderten Rahmenbedingungen entsprechen.
Den Bedarf von knapp 14.000 Ladepunkten in Baden-Wirttemberg werden mindestens 1.700
Standorte bendtigt bis 2035, um auch den Bedarf an E-Ladepunkten abdecken zu kénnen.

Fir eine weitere lokale Betrachtung und den Abgleich von Bedarf und Standorten, wurde ab-
schliefend im Zuge eines Stufenkonzepts eine Zuordnung der potenziellen Standorte, nach
Attraktivitat, auf die lokalen Bedarfe vorgenommen. Die Analyse ergab, dass die lokalen Be-
darfe grundsatzlich durch die ermittelten Potenzialstandorte abgedeckt werden kdnnen, aller-
dings nur, wenn zukunftig auch Standorte mit geringerer Eignung ausgebaut werden. Verein-
zelt konnten potenzielle Engpasse verfugbarer Flachen entlang einzelner Autobahnsektoren
mit besonders hohem Bedarf an Ladeinfrastruktur fir das Zwischenladen im Fernverkehr iden-
tifiziert werden. Diese Regionen werden aus Investorensicht besonders relevant sein, aber
auch besondere Aufmerksamkeit aus Sicht der Netz- und Férderungsplanung bendtigen.
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02. VORABRECHERCHE UND STAKEHOLDER-ANALYSE

02.01 ANTRIEBSTECHNOLOGIE

Im kartellrechtskonformen, vertraulichen Rahmen sogenannter Cleanroom-Gesprache haben
im Jahr 2022 mehrere Fahrzeughersteller dem Bundesministerium fir Digitales und Verkehr
(BMDV) und der Nationalen Organisation Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie (NOW
GmbH) Einblicke in ihre strategische Ausrichtung hinsichtlich zuklnftiger Antriebstechnologien
und geplanter Absatzzahlen gewahrt [1]. Ziel der Gesprache war es, Informationen zum Hoch-
lauf von schweren Nutzfahrzeugen (>12 t) mit klimafreundlichen, alternativen Antrieben zu er-
langen. Entsprechend des ,,Gesamtkonzepts klimafreundliche Nutzfahrzeuge“ hat das BMDV
das Ziel ausgesetzt, dass bis 2030 ein Drittel der Fahrleistung im schweren Stralenguterver-
kehr elektrisch erbracht werden soll [2]. Fur einen solchen Markthochlauf ist eine passende,
bedarfsgerechte Infrastrukturentwicklung erforderlich — deren Koordination dem BMDV ob-
liegt.

An den Cleanroom-Gesprachen beteiligten sich verschiedene Hersteller, die insgesamt 95%
des Marktes flr schwere Nutzfahrzeuge (>12 t) in Deutschland ausmachen. Einerseits stellten
die Unternehmen in diesem Rahmen Informationen Uber ihre geplanten Absatzzahlen in den
kommenden Jahren sowie Uber die zukunftigen technischen Eigenschaften der Fahrzeuge (z.
B. Reichweiten) bereit. Andererseits wurden in strukturierten Interviews die strategische Be-
wertung der Technologieoptionen, die Beurteilung der regulatorischen Rahmenbedingungen
und der Bedarf an Infrastruktur erfragt.

Die Hersteller setzen in ihren Strategien flr emissionsfreie Antriebe hauptsachlich auf batte-
rieelektrische und wasserstoffbasierte Antriebe, wobei zwei Hauptstrategien erkennbar sind:
Die erste Gruppe fokussiert sich auf E-Lkw als alleinige Lésung, wahrend die zweite Gruppe
sowohl E-Lkw als auch Brennstoffzellenantriebe vorantreibt. Die erste Gruppe argumentiert,
dass E-Lkw niedrigere Betriebskosten bieten und schneller die Kostenparitat mit Diesel-Lkw
erreichen werden. Sie betonen die bereits erreichte Leistungsfahigkeit dieser Technologie und
ihre Eignung fur den StraRenguterverkehr. Die zweite Gruppe hingegen sieht Brennstoffzellen
als wichtige Optionen, insbesondere fur den Fernverkehr und den internationalen Guterver-
kehr.

Die Oberleitungs-Technologie wird von keinem Hersteller als strategische Prioritat betrachtet.
Einige sind ablehnend, wahrend andere mdgliche Integrationen in E-Lkw in Erwagung ziehen.
Es gibt jedoch Bedenken hinsichtlich des zeitaufwandigen Aufbaus einer grokflachigen Ober-
leitungsinfrastruktur und der damit verbundenen finanziellen Vorleistungen.

Diese strategische Ausrichtung der Hersteller hangt dabei wesentlich davon ab, ob die Tech-
nologie-Vorgaben an Flottengrenzwerte in den Kernmarkten erflllen kann. Fur das europai-
sche Flottenziel fur 2025 (von 15% Emissionsreduktion gegenuber der Flotte von 2019/20, [3])
konzentrieren sich alle Hersteller hauptsachlich auf E-Lkw, da diese Technologie im Gegen-
satz zur Brennstoffzellentechnologie bereits reif und auf dem Markt verfligbar ist.
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Wahrend diese regulatorischen Vorgaben Treiber der Strategien der Hersteller sind und die
Absatzzahlen und Ziele der Hersteller zeigen, dass sie bereits Anteile emissionsfreier Fahr-
zeuge anstreben, die Uber EU-Vorgaben bis 2030 hinausgehen, warnen sie dennoch vor stren-
gen Verscharfungen der Flottengrenzwerte und sehen darin ein existenzbedrohendes Risiko.
Aktuell streben die Hersteller in Deutschland bis 2030 einen Anteil von rund 75% emissions-
freier Nutzfahrzeuge bei den Neuzulassungen an, in Europa sollen es rund 60% sein. Es wird
damit gerechnet, dass 2030 und auch daruber hinaus Uberwiegend batterieelektrisch betrie-
bene Lkw eingesetzt werden.

Die strategische Bewertung der Antriebsoptionen hangt zudem mafgeblich von der Techno-
logiereife im Vergleich zum herkdbmmlichen Dieselantrieb ab. Im Nah- und Regionalverkehr gilt
der batterieelektrische Lkw als serienreif. Im Fernverkehr (Uber 500 km) sehen einige Herstel-
ler den E-Lkw als ausgereift an, wahrend andere noch erheblichen Entwicklungsbedarf artiku-
lieren, insbesondere hinsichtlich Batteriestandfestigkeit sowie der Gesamtstabilitat des elektri-
schen Antriebsstrangs. Bezlglich Langstreckentauglichkeit und Lebensdauer, kdnnen die
schweren Modelle, die alle Hersteller, die an den Cleanroom-Gesprachen teilnahmen, auch
bereits auf dem Markt haben, noch nicht mit Diesel-Lkw mithalten. Neue Batterietechnologien
und Entwicklungsfortschritte bei der Lithium-lonen-Batterietechnologie sollen in den nachsten
Jahren zu einem technologischen Durchbruch fihren.

Die Kostenparitat zu Diesel-Lkw wird als entscheidend flur die Nachfrage und den Hochlauf
der Antriebe im StralRenglterverkehr angesehen. Einfluss darauf haben drei Hauptfaktoren:
finanzielle Anreize, regulatorische Vorgaben und die Entwicklung der Energiekosten. Hierbei
variieren die Einschatzungen — einige Hersteller sehen die Kostenparitat fir E-Lkw gegentber
Diesel-Lkw bereits Mitte dieses Jahrzehnts erreicht, wahrend andere Férderungen und deutli-
che Anreize bis zum Ende des Jahrzehnts als notwendig erachten.

Aufgrund des zeitlichen Vorsprungs der Technologierverfiigbarkeit und der Einschatzung der
Fahrzeughersteller, dass BEV-Lkw in allen Grofienkategorien vor der Alltagstauglichkeit ste-
hen, wird im Folgenden ausschlie3lich diese Technologie berucksichtigt.

02.02 LADEINFRASTRUKTUR

Um ein Kraftfahrzeug mit Strom zu laden, stehen nach aktuellem Stand unterschiedliche Tech-
nologien und Methoden zur Verfligung, welche sich in ihrer Anwendung und Realisierbarkeit
stark unterscheiden kdnnen: Konduktives Laden, die Oberleitungstechnologie und das induk-
tive Laden [4].

Der aktuelle Fokus der Industrie und dieser Studie liegt auf dem konduktiven Laden, dass das
Laden mithilfe eines Ladekabels beschreibt. Eine besondere Rolle wird in den kommenden
Jahren das Megawatt Charging System (MCS) einnehmen. Mit diesem Ladesystem sollen in
Zukunft Ladeleistungen im Megawattbereich mdéglich sein, was die Ladegeschwindigkeit er-
heblich erhdhen wird, und somit kurzfristiges Zwischenladen erméglichen soll. Einige Fahr-
zeughersteller gehen davon aus, dass E-Lkw damit in Zukunft innerhalb der gesetzlich vorge-
schriebenen Ruhezeiten einen hinreichenden Teil der Batterie wieder laden kénnen. Standar-
disierungsbemiihungen der Hersteller in der Initiative CharIN (,Charging Interface Initiative
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m oder an Rast und Parkplatzen

wobei insbesondere Standorte mit ausreichender Platzverfliigbarkeit relevant sein werden.

02.03 STAKEHOLDER-INTERVIEWS

Im Bereich der 6ffentlichen Ladeinfrastruktur fir den Schwerlastverkehr agieren viele verschie-
dene Interessensgruppen. Diese bringen unterschiedliche Standpunkte hinsichtlich der aktu-
ellen Situation und des Bedarfs an Ladeinfrastruktur ein. Um die unterschiedlichen Sichtwei-
sen zu analysieren und mdgliche Herausforderungen im Aufbau einer E-Ladeinfrastruktur fur
Lkw zu erkennen, wurden Interviews mit den relevantesten Interessensgruppen durchgefihrt.
Allgemein wurden dabei die Sichtweisen zu der aktuellen Situation und zuktinftigen Prognosen
hinsichtlich Fahrzeugverfligbarkeit, Einsatz von E-Lkw und den Anforderungen an den Auf-
und Ausbau der offentlichen Ladeinfrastruktur abgefragt. In der Auswahl der Inter-
viewpartner wurden zunachst die zentralen Stakeholdergruppen fiir die Mitwirkung an
einer offentlichen E-Ladeinfrastruktur fiir den Schwerlastverkehr identifiziert, welche

= |nvestoren in E-Ladeinfrastruktur,
» E-Fahrzeughersteller (OEM),

» Logistikunternehmen,

= Netzbetreiber und

= Ladesaulenhersteller

umfasst.

Die einzelnen Interviewpartner wurden anhand ihrer Relevanz fiir Baden-Wiirttemberg iden-
tifiziert. Insbesondere wurden Interessensvertreter mit einer unterschiedlichen Ausgestaltung
ihrer Dienstleistungen berlcksichtigt, beispielsweise Logistikunternehmen mit einem Fokus
auf regionale Distribution bzw. Fernverkehr oder Investoren mit unterschiedlicher Unterneh-
mensgrofie.

Die Interviews wurden anhand eines pro Interessensgruppe einheitlichen Interviewleitfadens
durchgefuhrt, wobei die Themenbereiche strategische Roadmap, Investitionsplanung,
mogliche Einsatz-/ Ladeszenarien, Einschatzung der Entwicklung und technische An-
forderungen im Fokus standen. Ziel war es die Sichtweisen zu zentralen Fragestellungen aus
unterschiedlichen Perspektiven aufnehmen zu kénnen, um ein vergleichbares und ausgewo-
genes Gesamtbild aus der Vielzahl an Interviews zu erhalten.

Im Folgenden werden die Standpunkte der Interessensgruppen bezlglich der wichtigsten The-
menbereiche dargestellt und zu Hauptaussagen der Experteninterviews zusammengefasst.

02.03.01 STATUS-QUO DER E-MOBILITAT UND LADEINFRASTRUKTUR IM SCHWER-
LASTVERKEHR

Zuerst wurde die Wahrnehmung der aktuellen Situation hinsichtlich des Anteils an E-Lkw der
Flotten bzw. der Nutzung von vorhandener E-Ladeinfrastruktur erfragt. Aktuell haben Logistik-
unternehmen laut eigener Aussage einen geringen Anteil (ca. 1 — 2 %) an E-Lkw in ihrer Flotte
und testen derzeit deren Einsatz in gezielten Pilotprojekten. Die vorhandenen E-Lkw sind
meist im Nah- und Regionalverkehr (maximale tagliche Reichweite von ca. 300 km) im Einsatz,

15



dTine

wobei davon ausgegangen wird, dass zum Grof3teil bzw. beinahe ausschliellich am Depot
geladen werden kann. Die Logistiker berichten, dass sie daflir auch eine eigene Ladeinfra-
struktur auf dem Gelande installieren, wenn dies aus rechtlichen und wirtschaftlichen Grin-
den moglich ist.

Investoren in E-Ladeinfrastruktur haben in den Interviews berichtet, dass sie bisher einige
CCS-Ladestationen an Verkehrsknotenpunkten wie Hafen, Autobahnen etc. im Betrieb ha-
ben, meist mit einer moglichen Leistung von etwa 50 — 300 kW. Sie sind momentan verstarkt
auf der Suche nach Flachen, um weitere E-Ladestationen aufzubauen, sehen aber Herausfor-
derungen aufgrund mangelnder Verfugbarkeit und komplizierter Pachtverfahren. Zudem be-
richten die Investoren von Auftragen privater bzw. halbéffentlicher Ladesaulen, um das Depot-
laden auszubauen.

Bei den Fahrzeugherstellern befinden sich derzeit E-Lkw mit einer Reichweite von bis zu
350 km im Sortiment. Die Umstellung des Sortiments auf elektrische Modelle ist aktuell als
inhomogen wahrzunehmen.

Netzbetreiber berichten, dass sie mit einer groBen Anzahl an Netzanschlussbegehren kon-
frontiert sind. Viele Antrage betreffen aktuell private Ladesaulen im Depot. Aber auch andere
Bereiche der Energiewende, wie PV-Anlagen oder Warmepumpen, erfordern Aufmerksamkeit
und Personalkapazitaten. Lange Lieferzeiten fiir Hardware z.B. fir Trafos werden von den
Netzbetreibern als Hemmnis angegeben. Der Fokus in der technischen Entwicklung bei Lade-
saulenherstellen liegt aktuell auf der Entwicklung von leistungsstarkeren Ladesaulen, um
eine Reduzierung der Ladezeiten zu erreichen. Das Ziel laut Herstellern ist es, die Ladesaulen
moglichst vielseitig einsetzbar zu machen, um verschiedene Ladeszenarien mit einer Lade-
saule abdecken zu kénnen.

02.03.02 INVESTITIONSVORHABEN DER VERSCHIEDENEN STAKEHOLDER

In den kommenden Jahren werden voraussichtlich viele verschiedene Unternehmen in den
Aufbau von E-Lkw-Ladeinfrastruktur selbst und die dazugehdérige restliche Infrastruktur inves-
tieren wollen, wobei sich die Herausforderungen und Anreize gegebenenfalls unterscheiden.
Im Folgenden wurde der Fokus auf Investoren in Form von Mineraldélunternehmen, Energie-
unternehmen, Netzbetreibern, Lkw produzierende Unternehmen (OEM) und Ladesaulenher-
steller gelegt, deren aktuelle Situation und Investitionsvorhaben in den Stakeholder-Interviews
erfragt wurden.

Mineralolunternehmen befinden sich in einem Wandel ihres bestehenden Geschéaftsmodells,
da der Verkauf von fossilem Kraftstoff fir Lkw stetig abnehmen wird. Dementsprechend grol3
sind die Anreize in eine E-Ladeinfrastruktur zu investieren, um ein klimafreundliches und
zukunftstrachtiges Geschaftsmodell etablieren zu konnen. Diverse Unternehmen haben be-
reits offentlich Ziele fur den Aufbau von E-Ladeinfrastruktur verkiindet, gleichermaf3en wurde
in den Interviews angemerkt, dass grof3e Investitionen in Ladeinfrastruktur fur die nachsten
Jahre eingeplant werden.

Gleichzeitig investieren Netzbetreiber bereits in den Ausbau der bendtigten Infrastruktur fir
den flachendeckenden Ausbau von E-Ladestationen. Die damit verbundenen langwierige Ge-
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nehmigungsverfahren werden jedoch von vielen Marktteilnehmern und auch von der Bundes-
regierung im Masterplan Ladeinfrastruktur 2 als Herausforderung erkannt und sollen verbes-
sert werden. Aus Sicht des Netzbetreibers wiirden Férderungen Anreize flr einen schnelleren
Ausbau setzen, sie sehen dies als zentrale Voraussetzung fiir eine langfristige Investitionspla-
nung an.

Um den Absatz von E-Lkw kiinftig weiter zu steigern, haben die grolien Lkw-Hersteller ihre
Krafte geblindelt und versuchen den Engpass bei E-Ladesaulen gemeinsam zu beheben.
Mehrere Lkw-Produzenten steigen selbst in den Markt der E-Ladestationen ein und installieren
eigenstandig oder in Kooperation mit anderen Interessensgruppen Schnellladestationen.

Als Unterstitzung zu den Investitionsvorhaben der Stakeholder reagierte die Bundesregie-
rung auf den Engpass bei E-Ladestationen mit einem o&ffentlichen Masterplan Ladeinfra-
struktur [7]. Darin werden verschiedene Ansatze beschrieben, um den Ausbau der Ladeinfra-
struktur in Deutschland schnell voranzutreiben. Der Ausbau auf3erhalb des initialen Netzes soll
durch finanzielle Unterstlitzung des Bundes incentiviert werden, beispielsweise durch Forder-
malinahmen fir die Lkw-Ladeinfrastruktur auf Betriebsgelanden, an Umschlagpunkten, in Ge-
werbegebieten, an Ladehubs und an Flachen neben den Bundesfernstralen.

Zusammenfassend Iasst sich festhalten, dass der Engpass von E-Ladestationen fur Lkw von
vielen verschiedenen Interessensgruppen erkannt wurde und an dem Ausbau gearbeitet wird.
Da viele verschiedene Stakeholder an dem Ausbau beteiligt sind, ist eine Kooperation wichtig,
um ein einheitliches und einfaches Ladesystem zu etablieren (z.B. gleiche Stecker-/ Lade-/
und Bezahlsysteme), damit das Laden eines E-Lkw so unkompliziert und effizient wird wie das
Betanken eines Lkw mit fossilem Kraftstoff. Eine Ubergeordnete Koordination des Bundes
durch die interministerielle Steuerungsgruppe Ladeinfrastruktur (ISLa) soll eine effektive Um-
setzung des Ausbauplans ermdglichen [7].

02.03.03 ROADMAP UND PROGNOSEN DER VERSCHIEDENEN STAKEHOLDER

Die befragten Logistikunternehmen planen laut eigenen Angaben bis 2030 ca. 45% — 60%
ihrer Flotte zu elektrifizieren und zwischen 2038 und 2045 eine komplette Umstellung auf
emissionsfreie Lkw vorzunehmen. Zeitnah wird dabei hauptsachlich auf den Umstieg auf
batterie-elektrische Fahrzeuge gesetzt, da sich diese Technologie als vorteilhaft bezliglich
Kosten und Effizienz erweist und die Annahme besteht, dass ein bedarfsgerechtes Ladenetz
verfugbar sein wird. Es wurde angegeben auf diese Technologie zu setzen, da diese ein be-
reits vorhandenes Anwendungsfeld hat und es nur wenige, im Einzelfall zu betrachtende Aus-
nahmefalle (z.B. Transport von Gefahrgut, sehr lange Fahrstrecken) gibt.

Logistikunternehmen planen eigene Ladeinfrastruktur an ihren Standorten (Depots, Terminals
etc.) aufzubauen. Die Plane werden jedoch oftmals durch mangelnden Platz, lange Geneh-
migungsverfahren, langwierige Bearbeitung der Netzanschlussbegehren oder eine geringe
Planbarkeit verzdgert. Um den groRen zukunftigen Bedarf zu decken, sind zahlreiche Logis-
tikunternehmen grundsatzlich bereit auch eine semi-6ffentliche Ladeinfrastruktur mit Mitbe-
werbern aufzubauen.

Investoren berichteten, dass sie in den nachsten Jahren vermehrt E-Ladestationen an Haupt-
verkehrspunkten wie z.B. Hafen und Autobahnen aufbauen und deren Leistung schrittweise
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erhéhen wollen, um die notwendige Verkirzung der Ladezeit zu erreichen. Die Alternative
Fuels Infrastructure Regulation (AFIR)-Richtlinie mit der Anforderung von maximal 60 km Ab-
stand zwischen den Ladestationen im TEN-V-Netz wird als Startpunkt angesehen, eine
schrittweise Verkleinerung der Abstiande an Hauptverkehrsachsen wird jedoch erwar-
tet. Sobald der MCS-Standard definiert ist, wollen Investoren MCS und auch CCS-Laden (fur
altere E-Lkw Modelle, Ubernachtladen etc.) an allen Ladestationen anbieten. Investoren be-
richten von konkreten Planen, mehrere tausend Ladestationen bis 2030 aufzubauen.

Das Ziel der OEM ist, ihre CO»>-Emissionen bis 2030 circa zu halbieren, die Herstellung und
Weiterentwicklung ihrer batteriebetriebenen Lkw nimmt als zentrale Ma3nahme zur Errei-
chung dieser Ziele eine hohe Prioritat an. Probleme bei der Elektrifizierung sehen die OEM
nur fur einen sehr kleinen Anteil der Fahrzeuge, z.B. im Fernverkehr mit sehr langen Fahrstre-
cken. Die Hersteller streben in den nachsten Jahren (bis 2025/26) eine Erweiterung der
Reichweite auf bis zu 500 km an und bis spatestens 2030 sollen E-Lkw-Neuzulassungen mit
dem MCS-Standard ausgestattet sein, was vor allem fir die Elektrifizierung des Fernverkehrs
von Vorteil sein wird. Produktionskapazitaten werden von den OEM nicht als Hindernis flir den
E-Lkw-Hochlauf wahrgenommen.

Netzbetreiber planen laut ihren Interviewaussagen einen stetigen und langfristigen Ausbau
des offentlichen Netzes. Die groBen Netzbetreiber sind mit einer Bedarfsplanung fiir zu-
kiinftige Netzanschliisse beschaftigt, fir viele kleine Netzbetreiber ist dies jedoch derzeit
kaum maglich. Auch die Beschleunigung der Prozesse zur Bearbeitung der Netzanschlussbe-
gehren durch entsprechende Digitalisierungsmallihahmen oder Automatisierung ist finanziell
meist nur von grofen Netzbetreibern zu bewaltigen. Die Netzbetreiber erwarten eine stei-
gende Zahl an Antragen fiir Hochspannungsanschliisse, welche komplexe Genehmi-
gungsverfahren und BaumaRnahmen mit sich bringen und deshalb 5 — 10 Jahre in Anspruch
nehmen kénnen.

Ladesaulenhersteller sehen die Produktion von Ladesaulen als keinen wesentlichen Engpass
im Ausbau der Ladeinfrastruktur, die Nachfrage nach Schnellladesaulen nehmen sie wahr und
arbeiten daran, ihr nachzukommen.

02.03.04 DIE EINSATZ- UND LADESZENARIEN VON E-LKW

Die Einsatz- und Ladeszenarien der E-Lkw bestimmen maR3geblich den Bedarf einer offentli-
chen E-Ladeinfrastruktur fir den Schwerlastverkehr. Die Logistikunternehmen beschreiben
den heutigen Einsatz ihrer E-Lkw mit Fahrten im Regional- und Werksverkehr, um nicht auf
die offentliche Ladeinfrastruktur angewiesen zu sein. Zuklnftig planen die Unternehmen, den
Einsatz auf langere Fahrstrecken z.B. im Fernverkehr auszubauen, wodurch der Bedarf an
offentlichen Ladepunkten deutlich ansteigen wird. Die Logistikunternehmen berichten von
sehr unterschiedlichen Voraussetzungen fir die Installation von E-Ladestationen im eigenen
Depot. Grundsatzlich planen die Logistiker besonders in den nachsten Jahren ca. 90 — 100 %
der bendtigten Ladestopps im Regionalverkehr mit Depotladen abdecken zu kénnen, bis eine
offentliche Ladeinfrastruktur aufgebaut ist. Manche Logistikunternehmen sind jedoch durch
Platzmangel oder rechtliche Einschrankungen deutlich mehr auf 6ffentliches Laden angewie-
sen. Die Logistiker berichten, dass sie viele Ladestopps durch Schnelladen in den Lenk- und
Ruhepausen der Lkw-Fahrer abbilden wollen, gleichzeitig sollen auch Ubernachtladestopps
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im Fernverkehr genutzt werden. Aulerdem planen fast alle Logistiker die Zeit beim Be- und
Entladen der Lkw oder bei Schichtwechseln fur das Laden zu nutzen, wenn an den Standorten
die Installation von Ladesaulen aus Platz bzw. Genehmigungsgriinden maoglich ist. Diese La-
destopps dauern meist zwischen ca. 30 Minuten und einer Stunde, was den Einsatz von
Schnellladesaulen erfordert.

Investoren sehen in ihren Prognosen ein durchschnittliches Verhaltnis der Ladestopps
von 50 — 60 % Depotladen und 40 — 50 % offentliches Laden im Jahr 2030, wobei die laut
den Interviewpartnern stark von den Entwicklungen in den nachsten Jahren abhangig sind.
Investoren sehen im Moment eine verstarkte Nutzung des Depotladens und einen Wechsel
zum offentlichen Laden bis 2030. Eine ahnliche Einschatzung beziiglich des Ladeverhaltens
und dessen zeitlicher Entwicklung wurde von Fahrzeugherstellern, Ladesdulenherstellern und
Netzbetreibern berichtet. Die Interessensgruppen sind sich einig, dass der MCS-Standard
notwendig sein wird, um die Ladestopps im Fernverkehr an die gesetzlich festgelegten Lenk-
pausen (45 Minuten) als Ladezeit anzupassen. Die offentliche Ladeinfrastruktur sollte nach
Ansicht der OEM idealerweise an die Fahrrouten der E-Lkw angepasst werden.

02.03.05 ANFORDERUNGEN AN DIE OFFENTLICHE LADEINFRASTRUKTUR

Alle beteiligten Interviewpartner sehen die flachendeckende offentliche Ladeinfrastruktur
als einen entscheidenden Faktor im Hochlauf der E-Lkw-Flotte an, da viele E-Lkw Ein-
satzszenarien auf offentliches Laden angewiesen sind. Die Logistikunternehmen sehen mo-
mentan einen besonderen Bedarf im Ausbau der Ladeinfrastruktur in Industriegebieten, da
dort momentan die meisten E-Lkw (im Regional- und Verteilverkehr) im Einsatz sind. Sobald
E-Lkw vermehrt auch im Fernverkehr zum Einsatz kommen, sehen die Logistiker auch den
Ausbau in Autobahnnahe als notwendig an.

In den Interviews berichten die Investoren, dass sie grolde Investitionen von mehreren hundert
Millionen Euro planen, um den Ausbau der &ffentlichen Ladeinfrastruktur zu beschleunigen.
Trotz der finanziellen Moéglichkeiten sehen sich die Unternehmen mit Herausforderungen im
Aufbau von E-Ladestationen und einer oftmals schwer kalkulierbaren Wirtschaftlichkeit
konfrontiert. Die Fahrzeughersteller, wie auch andere Stakeholder, sehen das Megawatt-La-
den als wichtigen Baustein an, um schnelleres Laden und eine Vereinheitlichung der Ladesys-
teme zu gewahrleisten. Fur die Standortauswahl der &ffentlichen Ladestationen wiinschen sich
die OEM, dass die bekannten Fahrrouten von Diesel-Lkw berlcksichtigt werden, um eine op-
timale Standortwahl zu ermdglichen.

Die Netzbetreiber duflerten, dass sie komplexe Abhangigkeiten auf das 6ffentliche Netz zu-
kommen sehen, wenn gewisse Leistungen (Spitzenlasten an Ladestationen) Ubertragen bzw.
ein Hochspannungsnetzanschlisse installiert werden soll. Ladesaulenhersteller betonten in
den Interviews, dass eine hohe Verfiigbarkeit an Ladestationen einen ausschlaggeben-
den Punkt fiir den E-Lkw-Hochlauf darstellt.

02.03.06 HERAUSFORDERUNGEN BEIM AUSBAU DER LADEINFRASTRUKTUR

Die Interviewpartner haben einige Herausforderungen im Ausbau einer E-Ladeinfrastruktur
genannt, die einen schnellen Hochlauf von E-Lkw behindern kdnnten. Gleichzeitig haben die
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Stakeholder auch mégliche MaBnahmen beschrieben, um die Herausforderungen bewal-
tigen zu kdénnen.

Die Logistikunternehmen, Netzbetreiber und Ladesaulenhersteller berichten von einem erheb-
lichen Flachenbedarf fiir E-Ladestationen, unter anderem da die Ladezeiten im Vergleich
zu Diesel-Lkw-Tankstopps erheblich Ianger sind und somit mit langeren Aufenthalten gerech-
net wird. Zusatzlich fuhrt die Installation von E-Ladestationen zu einem Engpass bei Parkplat-
zen, da im Durchschnitt etwa 1,5 Lkw-Parkplatze fir die Erweiterung durch eine E-Ladesaule
eingeplant werden mussen. Die Unternehmen wiirden auch eine Option zur Reservierung oder
Buchung von Ladezeiten begrifien, um die Planbarkeit ihrer Ladestopps zu verbessern.

Die Investoren in E-Ladeinfrastruktur sehen momentan Herausforderungen im Beschaffen
von Flachen in der Nahe der Autobahn und missen oftmals auf umliegende Gewerbege-
biete etc. ausweichen. Die Investoren berichten von Verzégerungen im Aufbau von La-
destationen durch langwierige Prozesse flr den Netzanschluss, da ein Netzanschlussbe-
gehren mit mehreren Monaten bis Jahren Bearbeitungszeit verbunden ist. Meist wird deswe-
gen das Begehren vor Vertragsunterzeichnung durchgefiihrt, da es entscheidend fur die Wirt-
schaftlichkeit der Ladestation ist. Zu hohe Netzanschlusskosten flihren vermehrt zur Absage
von Projekten abgesagt und verursacht somit unnétige Ressourcenbindungen bei den Inves-
toren wie den Netzbetreibern.

Die Investoren befiirchten, dass bei einer zunehmenden Leistungssteigerung vermehrt E-La-
destationen an das Hochspannungsnetz angeschlossen werden mussen, was eine Anschluss-
dauer von 5 bis 10 Jahren erfordert. Dabei stehen sie vor der Herausforderung hoher Investi-
tionskosten, einem sich standig verandernden Strompreismarkt und einer unsicheren wirt-
schaftlichen Gesamtlage, die den Ausbau der 6ffentlichen Ladeinfrastruktur erschweren.

Die Fahrzeughersteller sehen Engpasse im Ausbau der 6ffentlichen Ladeinfrastruktur voraus,
insbesondere aufgrund der langsamen Netzanschlisse der E-Ladestationen. Die OEM be-
furchten, dass lange Warteschlangen an den Ladestationen einen negativen Einfluss auf das
Image der offentlichen Ladeinfrastruktur haben kdnnten. Die Netzbetreiber fordern die Inves-
toren auf, sich mdglichst frihzeitig in den Planungsprozess einzubringen, um Verzégerungen
bei der Inbetriebnahme von E-Ladestationen durch Netzanschlussprozesse zu vermeiden.

02.03.07 MOGLICHE FORDERUNGEN ZUR UNTERSTUTZUNG DES HOCHLAUFS

Die Interviewpartner wurden auch zu moglichen Férderungen der 6ffentlichen Hand im Hin-
blick auf den Ausbau der 6ffentlichen E-Ladeinfrastruktur befragt. Alle Interessensgruppen ha-
ben die Entscheidung zur Mautreduktion fiir emissionsfreie Lkw begruflt und sehen darin
einen wichtigen Anreiz zum Umstieg auf E-Lkw. Die Logistikunternehmen haben den Wunsch
nach Vorteilen fir E-Lkw geaulRert, um die Transformation der Flotten fur Unternehmen at-
traktiver und wirtschaftlicher zu machen, z.B. eine 24-h-Fahrerlaubnis fir E-Lkw in Stadten.
Generell winschen sich die Logistikunternehmen klare regulatorische Vorgaben, um eine
bestmdgliche Planbarkeit in dem vorherrschenden dynamischen Umfeld zu erreichen. Durch
den grofden Preisdruck in der Branche koénnte der Umstieg auf E-Lkw nur durch Férderungen
von E-Lkw Kaufen, den Netzanschlusskosten oder dem Strompreis zu bewaltigen sein, be-
richten die Unternehmen.
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Die Investoren wirden Forderungen begrifien, die die hohen Anfangsinvestitionen in die
E-Ladeinfrastruktur abfedern und somit eine bessere Planbarkeit der Wirtschaftlichkeit
potenzieller E-Ladestationen ermdglichen. Um dem Platzproblem entgegenzuwirken, haben
einige Unternehmen vorgeschlagen, dass Lander und Kommunen ihre eigenen Flachen uber-
prufen und gegebenenfalls fir die Installation von E-Ladestationen zur Verfigung stellen kénn-
ten. Die Investoren wiinschen sich eine beschleunigte Bearbeitung der Netzanschlussbegeh-
ren sowie einen vorausschauenden Ausbau des 6ffentlichen Stromnetzes zu strategisch wich-
tigen Standorten fur E-Ladestationen. Die Netzbetreiber entgegnen dem Argument, dass sie
eine Absicherung durch die 6ffentliche Hand haben muissten, um den vorausschauenden
Netzausbau betreiben zu kdnnen, da dies normalerweise anfragenbezogene Arbeiten sind.

Die Fahrzeughersteller sehen die SchlieBung der Kostenschere zwischen E-Lkw und Die-
sel-Lkw als notwendig an, um den Hochlauf der E-Lkw voranzutreiben. Vor allem die Kosten
fur Fernverkehr E-Lkw werden als hoch eingeschatzt, bei denen eine Kostenparitat durch CO»-
Bepreisung oder Subventionen forciert werden kdénnte. Von der Politik wiinschen sich die OEM
schnelle Entscheidungen, um den E-Lkw Hochlauf zu beschleunigen.

02.03.08 ZUSAMMENFASSUNG DER INTERVIEWS

Insgesamt herrscht Konsens unter allen Stakeholdern, dass der batterieelektrische Lkw unter
den emissionsfreien Antrieben als bevorzugte Antriebsform angesehen wird. Um dessen
Hochlauf zu ermdglichen, sind sich alle befragten Interessensgruppen einig, dass ein zlgiger
Ausbau der offentlichen Ladeinfrastruktur erforderlich ist. Die idealen Standorte der offentli-
chen Ladestationen sieht man in der Nahe von Verkehrsknotenpunkten, Industriegebieten und
Umschlagplatzen. Eine Vielzahl der Stakeholder sieht einen Ausbau der 6ffentlichen Ladein-
frastruktur nicht nur entlang der Autobahnen, sondern auch im Bereich des Regional- und
Nahverkehrs als wichtig an. Der MCS-Standard wird von allen Interessensgruppen als wichti-
ger nachster Schritt im Hochlauf der E-Lkw gesehen, da er die Ladezeit deutlich reduzieren
und den Ladevorgang vereinheitlichen wird.

Herausforderungen im Ausbau der 6ffentlichen Ladeinfrastruktur sehen die Interviewpartner
zum einen im Netzanschluss, welcher durch komplexe und langwierige Genehmigungsverfah-
ren aktuell als einer der grofiten Hindernisse flir den schnellen Hochlauf beschrieben wird. Der
Prozess des Netzanschlussbegehrend muss aus Sicht der Interessensgruppen dringend ver-
einfacht und beschleunigt werden. Des Weiteren wurde in den Gesprachen oft auf das Platz-
problem hingewiesen, das im Zusammenhang mit E-Ladestationen auftritt. Es wurde festge-
stellt, dass Lkw-Parkplatze inkl. Ladestationen etwa 150 % der Flache im Vergleich zu her-
kdommlichen Lkw-Parkplatzen beanspruchen. Die Akquise neuer geeigneter Flachen, insbe-
sondere in der Nahe von Autobahnen, gestaltet sich nach Angaben der Interviewpartner als
herausfordernd. Eine weitere Sorge ist die schwierige Planbarkeit der Ladeszenarien, die
durch Reservierungsmoglichkeiten fir Ladeslots reduziert werden kénnten. Unterstitzung er-
hoffen sich die Interessensgruppen vor allem in Form von Férderungen in der Anschaffung der
Fahrzeuge, im Netzanschluss und/oder Strompreis oder durch eine CO»-Bepreisung. Eben-
falls sind klare regulatorische Vorgaben und schnelle politische Entscheidungen von den Sta-
keholdern erwiinscht, um die Planungssicherheit flir die kommenden Jahre zu gewahrleisten
und einen moglichst schnellen Hochlauf zu erméglichen.
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03. BEDARFS- UND STANDORTANALYSE FUR OFFENTLI-
CHE LADEINFRASTRUKTUR FUR E-LKW

Ziel dieses Analyseschritts ist eine Prognose fir den flachendeckenden Ausbau der Ladeinf-
rastruktur fur schwere Nutzfahrzeuge (entsprechend der Klassen N2, N3 mit einer zulassigen
Gesamtmasse von mehr als 3,5 Tonnen) in Baden-Wirttemberg. Ziel ist es, den Bedarf an
offentlicher Ladeinfrastruktur fir die Zieljahre 2027, 2030 und 2035 zu ermitteln und geeignete
Standorte dafir zu identifizieren. Die Arbeiten umfassen die Bedarfsanalyse und -projektion
entsprechend den Klimaschutzzielen des Landes Baden-W(irttemberg, den Abgleich von dem
Bedarf mit gesetzlich vorgeschriebenen Mindestvorgaben an Ladeinfrastruktur fur E-LKW so-
wie die ldentifikation und Bewertung von Standorten fiir die Ladebedarfe im Regional- und
Fernverkehr. Finales Ergebnis der Aufgabe ist ein Stufenkonzept, das ein bedarfsgerechtes
Netz an Standorten fiur die Zieljahre aufzeigt bzw. Fernstralensektoren und Landkreise mit
Engpéassen hinsichtlich Standortpotenzialen identifiziert. Das Ergebnis kann 6ffentlicher Hand,
Netzbetreibern und Investoren als Ausgangsbasis zur Planung des Ladeinfrastrukturausbaus
dienen.

03.01 BEGRIFFSERKLARUNGEN

In diesem Abschnitt sollen zentrale Begriffe der folgenden Bedarfs- und Standortanalyse defi-
niert werden. Im Folgenden wird zwischen einer Sattelzugmaschine (SZM) und einem Last-
kraftwagen (Lkw) unterschieden:

= Eine Sattelzugmaschine (SZM) ist ein Kraftfahrzeug fiir den Transport von Sat-
telaufliegern und stellt ein kurzes Lkw-Fahrgestell dar. Ein Gespann aus SZM und
Sattelauflieger wir auch als Sattelzug bezeichnet und stellt die hier betrachtete Alter-
native zum Lkw dar. Sattelzugmaschinen sind zwei- oder dreiachsige Kraftfahrzeuge,
die mit zwei- oder dreiachsigen Sattelanhangern zu funf- oder sechsachsigen Sattel-
ztigen kombiniert werden kénnen, fur die ein Gesamtgewicht von 40 Tonnen zulassig
ist (beim Transport von 40 Ful ISO-Containern im kombinierten Verkehr ist ein Ge-
samtgewicht von 44 Tonnen zulassig) [8].

= Lastkraftwagen vereint die sonstigen Nutzfahrzeuge fir Gltertransport in unter-
schiedlicher GroRe und Gestaltung. Im Unterschied zur SZM umfasst ein Lkw einen
fest verbauten Aufbau zum Tragen der Last. Lastkraftwagen existieren je nach Bauart
mit unterschiedlichen zuldssigen Gesamtgewichten, entsprechend der vom Kraftfahrt-
bundesamt bereitgestellten Statistik entfallen mehr als vier Funftel der in Baden-W(rt-
temberg zugelassenen Lastkraftwagen auf die N1-Klasse mit zulassigem Gesamtge-
wicht unter 3,5 Tonnen. Da der Fokus dieser Analyse auf den Klassen N2 und N3 liegt,
bezeichnen Lkw im Folgenden Lastkraftwagen mit zulassigem Gesamtgewicht Gber
3,5 Tonnen. Die Zulassungszahlen in Baden-Wirttemberg zeigen fiir dieses Segment
eine fast gleichmaRige Verteilung — 53% der Lkw gehdren zur N2-Klasse mit zulassi-
gem Gesamtgewicht zwischen 3,5 und 12 Tonnen und 47% sind der N3-Klasse zuzu-
ordnen mit zulassigem Gesamtgewicht von Uber 12 Tonnen [9].
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Die folgenden Begriffe werden in Bezug auf E-Ladeinfrastruktur definiert:

= Ein Ladestopp bezeichnet eine Fahrunterbrechung, um die Batterien eines E-Fahr-
zeugs zu laden.

= Ein Ladepunkt ist eine Einrichtung, an der zur gleichen Zeit ein einzelnes E-Fahrzeug
geladen werden kann.
Ladestation/ Ladesaule bezeichnet eine Einrichtung, die mehrere, Ublicherweise ein
bis drei Ladepunkte bietet und es ermdglicht, mehrere elektrische Fahrzeuge gleich-
zeitig aufzuladen.

In der Analyse wird zudem zwischen unterschiedlichen Einsatz- und Ladeszenarien unter-
schieden:

= Depotladen bezeichnet das Laden von E-Lkw auf Firmengelande an privater Ladeinf-
rastruktur.

= Offentliches Laden beschreibt Ladevorgange an offentlich zugénglichen Ladepunk-
ten, die grundsatzlich allen Betreibern von E-Lkw offensteht.

= Zwischenladen beschreibt Ladevorgange, die in kurzer Zeit (ca. 30 — 90 Minuten) zum
Zwischenladen durchgefiihrt werden, beispielsweise wahrend der gesetzlich vorge-
schriebenen Lenkpausen des Fahrpersonals.

= Ubernachtladen bezeichnet das Laden wahrend der langen Ruhezeiten des Fahrper-
sonals (mindestens acht Stunden) und wird haufig wahrend der Nacht durchgefihrt,
sodass die Batterie auch bei niedriger Ladeleistung vollstandig aufgeladen werden
kann.

= Beim Regionalverkehr handelt es sich um Fahrten mit einer Strecke von bis zu 150
Kilometern zwischen Start- und Zielort.

* Im Fernverkehr handelt es sich um Fahrten mit einer Strecke von mehr als 150 Kilo-
metern zwischen Start- und Zielort.

03.02 AUFSTELLUNG VON BEDARFSANALYSEN

In den nachsten Jahren wird ein schrittweiser Hochlauf der E-Mobilitat im Schwerlastverkehr
einen steigenden Bedarf an offentlicher Ladeinfrastruktur mit sich bringen. Der Bedarf wird
zeitlich ansteigen und lokal stark variieren. In den Experteninterviews wurde mehrfach die Pla-
nungsunsicherheit in Bezug auf die Verfligbarkeit von 6ffentlicher Ladeinfrastruktur erwahnt,
die auch den Hochlauf verlangsamen kénnte. Die dargestellte Bedarfsanalyse modelliert den
Hochlauf des elektrifizierten Schwerlastverkehrs und prognostiziert somit den lokalen Bedarf
an E-Ladeinfrastruktur in den Zieljahren 2027, 2030 und 2035.

03.02.01 ZIELSETZUNG

Die Bedarfsanalyse hat das Ziel den lokalen Bedarf an Ladeinfrastruktur fiir E- Lkw in Ba-
den-Wirttemberg zu ermitteln, der durch den ansteigenden Schwerlastverkehr und die Elekt-
rifizierung der Flotte erwartbar steigen wird. Das Modell prognostiziert die zu erwartenden La-
destopps mit einer Unterscheidung in Zwischenladestopps mit einer Dauer von bis zu einer
Stunde, Ubernachtladestopps von ca. 8 Stunden und Depotladestopps in den Zieljahren 2027,
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2030 und 2035. Zudem wurde eine Unterscheidung der Zwischenladestopps flir den Regio-
nalverkehr und den Fernverkehr vorgenommen, da der lokale Bedarf im Fernverkehr an den
Hauptverkehrsachsen auftritt und im Regionalverkehr auf alle Verkehrsstra3en verteilt ist.

03.02.02 DATEN UND METHODIK

Fir die Modellierung werden Daten des Giiterverkehrsaufkommens (in km) vom Bundes-
ministerium fur Digitales und Verkehr (BMDV) in Baden-Wdirttemberg aus dem Jahre 2019
verwendet und mit Hilfe der Langzeitprognose des BMDV, die Fahrleistung im Guterverkehr
in den Zieljahren 2027, 2030 und 2035 bestimmt [10]. Die prognostizierte Entwicklung des
Guterverkehrsaufkommens fur die Zieljahre ist in Tabelle 1 dargestellt. Die Fahrleistung wird
anhand von Daten des Kraftfahrtbundesamtes (KBA) in die Kategorien Lkw und SZM unterteilt
[11]. Die Anzahl der Fahrzeuge in den beiden Kategorien Lkw und SZM wird anhand der Daten
des BMDV zu der durchschnittlichen Jahresfahrleistung eines Lkw bzw. einer SZM pro Jahr
bestimmt [12].

03.02.02.01 VERKEHRSENTWICKLUNG

Der Hochlauf des Anteils an E-Fahrzeugen mit der Unterscheidung in Lastkraftwagen und Sat-
telzugmaschinen basiert auf Berechnungen der Gutachter Trimode Transport Solutions in Ab-
stimmung mit dem Verkehrsministerium Baden-Wirttemberg unter wissenschaftlicher Beglei-
tung der Universitat Stuttgart und der Firma PTV. Dabei werden zwei verschiedene Hochlaufe
verwendet:

» Ein Zielszenario, das den Hochlauf widerspiegelt, der bendtigt wird, um die gesetzli-
chen Klimaschutzziele zu erreichen, und wiederum mithilfe verschiedener Instrumente
(z.B. preislicher Anreize durch eine Anhebung des CO2-Preises, einem Wegfall von
Hemmnissen bei der Ladeinfrastruktur) erzielt werden kann.

» Ein Mindestszenario spiegelt den Hochlauf wider, der méglich ist, wenn zumindest
keine Hemmnisse bei der Ladeinfrastruktur existieren, andere Instrumente zur Flotten-
umstellung aber ausbleiben.

Die Anteile der E-Lkw an der gesamten Flotte in den beiden Hochlauf-Szenarien sowie die
entsprechenden absoluten Fahrzeugzahlen sind in Tabelle 1 dargestellt. Hierbei ist anzumer-
ken, dass fur die Modellierung der Hochlaufe Lkw ab 7,5 Tonnen zulassigem Gesamtgewicht
betrachtet wurden. In dieser Analyse werden nur Lkws der Klassen N2 und N3 betrachtet ab
einem zulassigen Gesamtgewicht von 3,5 Tonnen. Vergleicht man die Hochlaufe im Ziel und
Mindestszenario mit weiteren publizierten Prognosen wird deutlich, dass diese Szenarien ver-
gleichsweise hohe Flottenanteile fir die Zieljahre beinhalten und von einem vergleichsweise
ambitionierten Hochlauf ausgehen. Generell ist anzunehmen, dass leichtere Fahrzeuge einen
schnelleren Hochlauf erfahren kdnnten, da Batteriekapazitaten und Reichweiten besser zu den
Einsatzszenarien der leichteren Lkw passen. Die Unterscheidung zwischen SZM und Lkw bei
der Modellierung des Hochlaufs ist sinnvoll, um der unterschiedlichen Einsatzdauer und dem
durchschnittlichen Fahrzeugalter Rechnung zu tragen. SZM weisen eine deutlich héhere Jah-
reslaufleistung auf als Lkw [9] und ebenso ist das Fahrzeugalter der zugelassenen SZM gerin-
ger. Die durchschnittlichen, in der Hochlaufmodellierung angenommen Lebensdauern von
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SZM und Lkw sind in guter Deckung mit den Zulassungsstatistiken fur SZM und Lkw der Klas-
sen N2 und N3. Aus diesen Griinden werden fir diese Analyse die oben diskutierten Hoch-
laufszenarien herangezogen.

Tabelle 1: Die Entwicklung des Giiterverkehrs in den Zieljahren (Daten des BMDV) und die entspre-
chend den Hochlaufszenarien prognostizierte Anteile der E-Fahrzeuge (Daten des Verkehrsministeri-
ums Baden-Wirttemberg) sowie absolute Fahrzeugzahlen sind dargestellt.

. E-SZM, E-Lkw,
Jahre g_r_ltwmklung Mindestsze- Mindestsze- . E-SZM, . . E-Lkw, .
uterverkehr . . Zielszenario Zielszenario
nario nario
2023 100 % 0 (0 %) 90 (0 %) 0 (0 %) 90 (0 %)
2027 106,6 % 2.790 (6 %) 5.530 (6 %) 3.580 (8 %) 7.610 (8 %)
2030 111,6 % 11.180 (24 %) | 17.740 (17 %) | 15.580 (34 %) | 25.260 (24 %)
2035 119,9 % 31.870 (64 %) | 51.000 (46 %) | 39.680 (80 %) | 65.520 (59 %)

Die prognostizierte Anzahl der E-Fahrzeuge in den Zieljahren wird genutzt, um die Anzahl der
E-Fahrzeuge im Regional- und Fernverkehr zu bestimmen. Dazu werden KBA-Daten des
Verkehrsaufkommens zu den Fahrleistungen der Lastkraftwagen und Sattelzugmaschinen [11]
und die durchschnittliche Jahresfahrleistung der Lkw und SZM des BMDYV [13] herangezogen.
Fahrzeuge mit einer maximalen Fahrstrecke vom Start zum Zielort unter 150 km werden dem
Regionalverkehr und alle anderen Fahrzeuge dem Fernverkehr zugeordnet. Ein Grof3teil der
Fahrzeuge, namlich ca. 88 % der Lastkraftwagen und ca. 47 % der Sattelzugmaschinen, ver-
kehren im Regionalverkehr. Im Fernverkehr kommen vor allem Sattelzugmaschinen zum Ein-
satz (siehe Tabelle 2).

Tabelle 2: Das Verhaltnis der Fahrzeuge im Regional- und Fernverkehr in den Kategorien Lkw und
SZM.

Regionalverkehr Fernverkehr
Lastkraftwagen (Lkw) 88 % 12 %
Sattelzugmaschine (SZM) 47 % 53 %

03.02.02.02 LADESZENARIEN

Die Ladeszenarien reprasentieren das durchschnittliche téagliche Ladeverhalten eines E-
Fahrzeuges mit der Unterteilung in Fahrzeugtyp und durchschnittliche Fahrstrecke. Die La-
deszenarien flr den Regional- und Fernverkehr werden aus den Prognosen der Stakeholder
in den Interviews und verdffentlichten Studien der Association des Constructeurs Européens
d’Automobiles (ACEA) und des Oko-Instituts e.V. [14] [15] bestimmt und sind in Tabelle 3 dar-
gestellt. Im Regionalverkehr geht man von einer geringeren taglichen Fahrstrecke als die ma-
ximale Reichweite des E-Lkw aus, wodurch mit einem nachtlichen Ladevorgang im Depot zu
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Ladepunkte fiir das 6ffentliche Laden im
Regionalverkehr in Baden-Wiirttemberg

4 Ladevorgange pro Tag

—e— 8 Ladevorgdnge pro Tag an Ladepunkten errichtet nach 2030

Abbildung 1: Anzahl der 6ffentlichen Ladepunkte im Regionalverkehr unter Berlicksichtigung von 4 La-
devorgangen pro Tag (blau) bzw. der Installation von MCS-Ladesaulen ab 2030, womit 8 Ladevorgange
pro Ladepunkt ermdglicht werden. Der bericksichtigte Technologiefortschritt l1asst den Bedarf an
Schnelladepunkten ab 2030 weniger stark ansteigen.

03.02.02.03 METHODIK ZUR BERECHNUNG VON DEPOTLADEPUNKTEN

Aus der Prognose der Ladestopps flr das Depotladen wird der Bedarf flr Depotladepunkte
berechnet. Dafiir werden die moglichen Ladestopps pro Tag an einem Ladepunkt im Verteil-
zentrum oder beim Zielkunden bestimmt. Die wichtigsten Parameter zur Bestimmung der La-
destopps pro Tag und Ladepunkt sind:

= Auslastung von Laderampen im Verteilzentrum oder beim Zielkunden

= Energiemenge und Ladeleistung bei einem durchschnittlichen Ladestopp

= Anteil der Lkws im 1-Schicht, 2-Schicht und 3-Schichtbetrieb

= Anteil der Ladestopps im Depot bzw. im Verteilzentrum oder beim Zielkunden

Die Zeit des Be- und Entladevorganges an der Laderampe kann zum Laden eines E-Lkws
genutzt werden. Dazu wird Uber die Energiemenge und einer angenommenen durchschnitt-
lichen Ladeleistung von 100 kW bis 2030 und 200 kW ab 2030 die Dauer eines Ladestopps
mit einer Ladung von 70 % der Batteriekapazitat berechnet. Aus einer Umfrage unter Logis-
tikunternehmen ist eine durchschnittliche Auslastung der Laderampen zur Tageszeit (6:00
bis 22:00) von 50 % ermittelt worden, die zu einer Anzahl an Ladestopps pro Ladepunkt pro
Tag in den Zieljahren bis 2030 bzw. ab 2030 flihrt (siehe Tabelle 4). Daraus wurde abgeleitet,
dass fur einen E-Lkw an Laderampen beim Be- und Entladen beim Zielkunden im Regional-
verkehr durchschnittlich 5,7 (bis 2030) bzw. 11,4 (ab 2030) Ladestopps pro Ladepunkt und im
Fernverkehr bzw. bei einer SZM im Regionalverkehr 2,9 (bis 2030) bzw. 5,7 (ab 2030) Lade-
stopps pro Tag und Ladepunkt méglich sind.
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Tabelle 4: Annahmen zur Bestimmung der Ladestopps pro Ladepunkt pro Tag bei Ladesaulen wah-
rend des Be- und Entladevorganges an einer Laderampe im Verteilzentrum bzw. beim Zielkunden.

Energie- | Dauer La- | Dauer La- | Auslas- Lade- Lade-
Einsatzt menge De-| destopp destopp tung zur |stopps pro|stopps pro
yp potladen | bis 2030 ab 2030 | Tageszeit | Tag bis Tag ab
(kWh) (h) (h) (%) 2030 2030
Regionalver- 140 1,40 0,70 50% 5,7 11,4
kehr Lkw
Fernverkehr 280 2,80 1,40 50% 2,9 57
Lkw
Regionalver- 280 2,80 1,40 50% 2,9 57
kehr SZM
Fernverkehr 280 2,80 1,40 50% 29 5,7
SZM

Im privaten Depot der Logistikunternehmen kdnnen Ladevorgange vor allem zur Nachtzeit
bzw. wahrend des Schichtwechsels durchgefiihrt werden. Die Annahmen zur Umrechnung der
Depotladestopps sind in Tabelle 5 dargestellt. Der Anteil der E-Lkws im 1-Schicht, 2-Schicht
bzw. 3-Schichtbetrieb wurde mittels Umfragen unter Logistikunternehmen in Baden-Warttem-
berg bestimmt. Bei einem 1- Schichtbetrieb im Depot stehen nur die Ladevorgange zur Nacht-
zeit zur Verflgung, wahrend im 2- Schichtbetrieb auch die Ladestopps zum Schichtwechsel
maoglich sind. Bei einem 3-Schichtbetrieb sind zweimal die Ladestopps im Schichtwechsel flr
das Laden im Depot nutzbar. Aus den Interviews kam hervor, dass 90 % (Regionalverkehr)
bzw. 70 % (Fernverkehr) der Ladestopps im privaten Depot und 10 % (Regionalverkehr) bzw.
30 % (Fernverkehr) beim Be- und Entladen im Verteilzentrum bzw. beim Zielkunden durchge-
fOhrt werden.

Tabelle 5: Annahmen zum Depotladen nach Fahrzeugtyp beziiglich der durchschnittlichen Ladestopps
im Schichtwechsel bzw. zur Nachtzeit und Anteil der 1-, 2- bzw. 3-Schichtbetriebs und der Anteil der
Ladestopps im Depot bzw. beim Be- und Entladen beim Zielkunden zur Bestimmung der Ladestopps
pro Tag und pro Ladepunkt im Depot.

Eincats. | sige | L89e | Anteil 1 | Anteil 2- | Anteil 3- | Anteil La-| 40! L2

t Schﬁ:ﬁnt- erp Schicht- | Schicht- | Schicht- | destopps ZieEp

yp .. | betrieb betrieb betrieb | im Depot
wechsel | Nachtzeit kunde

Regional- 1,0 1,75 40% 50% 10% 90% 10%

verkehr

Lkw

Fernver- 0,5 1,75 45% 45% 10% 70% 30%

kehr Lkw

Regional- 1,0 1,75 40% 50% 10% 90% 10%

verkehr

SZM

Fernver- 0,5 1,75 45% 45% 10% 70% 30%

kehr SZM
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Daraus ergeben sich folgende durchschnittliche Depotladestopps pro Tag und pro Ladepunkt
in den Jahren bis 2030 bzw. ab 2030 fur die unterschiedlichen Einsatzszenarien der E-Lkws
(siehe Tabelle 6). Es werden 2,2 bis 2,6 Ladestopps pro Tag und pro Ladepunkt prognostiziert,
die sich ab 2030 auf 2,4 bis 3,0 Ladetopps erhdhen.

Tabelle 6: Die durchschnittlichen Depotladestopps pro Tag und pro Ladepunkt in den Jahren bis 2030
bzw. ab 2030 fir die unterschiedlichen Einsatzszenarien der E-Lkws.

Einsatztyp Depotladestopps pro Tag pro | Depotladestopps pro Tag pro
Ladepunkt bis 2030 Ladepunkt ab 2030

Regionalverkehr Lkw 2,6 3,0

Fernverkehr Lkw 2,2 3,0

Regionalverkehr SZM 2,3 2,4

Fernverkehr SZM 2,2 3,0

03.02.02.04 LOKALISIERUNG DER LADESTOPPS

Der lokale Bedarf an Ladestopps wird anhand von Daten der europaischen Datenplattform
Eurostat [16] fir das Guterverkehrsaufkommen (Startpunkt und Zielpunkt) sowie die durch-
schnittliche Distanz der Lkw-Fahrten pro Landkreis modelliert. Die Anzahl der Fahrten pro
Landkreis wird genutzt, um die erwarteten Depotladestopps in ganz Baden-Wirttemberg auf
die jeweiligen Landkreise umzulegen. Fir die 6ffentlichen Schnellladestopps im Regionalver-
kehr wird die Anzahl der Fahrten mit der durchschnittlichen Fahrdistanz gewichtet, um die
Ladestopps auf die Landkreise zu verteilen. Somit werden fiir jeden Landkreis in Baden-Wrt-
temberg eine Anzahl an Depotladestopps und Schnellladepunkte im Regionalverkehr fur die
Zieljahre berechnet (siehe Tabelle 20 und Tabelle 21).

Die Zwischenladestopps im Fernverkehr und die Ubernachtladestopps werden mit Hilfe
von Lkw-Routen aus der ,Truck-Stop Locations” Studie des Fraunhofer ISI [17] auf die Haupt-
verkehrsachsen in Baden-Wiirttemberg umgelegt. Dabei werden jene Lkw-Routen extra-
hiert, die entweder ihren Start- bzw. Zielort in Baden-Wirttemberg haben oder ein Teil der
Route Uber die Schnellstralen in Baden-Wirttemberg flhrt. Lkw-Fahrten mit einer absolvier-
ten Distanz von Uber 150 km an dem untersuchten Standort werden fir das Zwischenladen im
Fernverkehr und iber 400 km fiir das Ubernachtladen im Fernverkehr beriicksichtigt. Dadurch
werden nur Fahrten berlcksichtigt, die einen reellen Bedarf fur ein Zwischenladen an dem
Standort besitzen. Die Liniendicke der Grafiken stellt den lokalen Bedarf (Bedarfsdichte) an E-
Ladepunkten dar und ist auf den maximalen Bedarf in dem jeweiligen Sektor der Hauptver-
kehrsachsen angepasst. Die Anzahl der Ladestopps und die Ladepunkte wurden auf die
zweite Stelle vor dem Komma (Zehnerstelle) gerundet, um keine scheinbare Genauigkeit der
modellierten Werte zu erzeugen.

03.02.02.05 ENERGIEBEDARF

Der Energiebedarf entstehend durch den Hochlauf der E-Fahrzeuge im Giterverkehr wird aus
der Anzahl der Ladestopps berechnet. Die durchschnittlich geladene Energiemenge wird
fur E-Lkw und E-Sattelzugmaschinen im Regional- bzw. Fernverkehr berechnet mit Hilfe der
BatteriegroRe des Fahrzeuges und der Annahme, dass ein gewisser Anteil der Batterie bei
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04.02 TABELLEN

Tabelle 20: Modellierte Anzahl an Depotladepunkten im Zielszenario pro Landkreis in den Zieljahren

2027, 2030 und 2035.

Stadt-/ Landkreis Depotl;agze_,punkte Depotlza(;i;opunkte Depotlza(;i:;a;unkte
Alb-Donau-Kreis 99 346 834
Baden-Baden 13 45 109
Landkreis Biberach 96 334 805
Landkreis Boblingen 138 482 1.161
Bodenseekreis 65 226 546
Landkreis Breisgau-Hoch- 93 325 783
schwarzwald

Landkreis Calw 50 174 419
Landkreis Emmendingen 52 183 440
Enzkreis 61 213 513
Landkreis Esslingen 170 594 1.431
Freiburg im Breisgau 59 206 497
Landkreis Freudenstadt 57 198 477
Landkreis Goppingen 94 328 790
Heidelberg 21 74 177
Landkreis Heidenheim 70 245 591
Landkreis Heilbronn 165 577 1.391
Heilbronn 79 275 662
Hohenlohekreis 72 251 605
Landkreis Karlsruhe 171 598 1.441
Karlsruhe 91 317 765
Landkreis Konstanz 88 307 739
Landkreis Lorrach 65 226 544
Landkreis Ludwigsburg 239 832 2.005
Main-Tauber-Kreis 53 186 449
Mannheim 156 543 1.309
Neckar-Odenwald-Kreis 50 175 421
Ortenaukreis 208 725 1.747
Ostalbkreis 99 344 830
Pforzheim 35 122 293
Landkreis Rastatt 127 443 1.067
Ravensburg 123 430 1.035
Rems-Murr-Kreis 103 360 869
Landkreis Reutlingen 94 328 789
Rhein-Neckar-Kreis 163 570 1.373
Landkreis Rottwell 63 218 525
Landkreis Schwabisch Hall 114 397 956
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Stadt-/ Landkreis Depotladepunkte | Depotladepunkte | Depotladepunkte
2027 2030 2035
Landkreis Esslingen 126 421 1.122
Freiburg im Breisgau 44 146 390
Landkreis Freudenstadt 42 140 374
Landkreis Géppingen 70 232 620
Heidelberg 16 52 139
Landkreis Heidenheim 52 174 464
Landkreis Heilbronn 123 409 1.091
Heilbronn 58 195 519
Hohenlohekreis 53 178 475
Landkreis Karlsruhe 127 424 1.130
Karlsruhe 68 225 600
Landkreis Konstanz 65 217 579
Landkreis Lorrach 48 160 426
Landkreis Ludwigsburg 177 590 1.572
Main-Tauber-Kreis 40 132 352
Mannheim 116 385 1.026
Neckar-Odenwald-Kreis 37 124 331
Ortenaukreis 154 514 1.371
Ostalbkreis 73 244 651
Pforzheim 26 86 230
Landkreis Rastatt 94 314 837
Ravensburg 91 305 812
Rems-Murr-Kreis 77 256 681
Landkreis Reutlingen 70 232 619
Rhein-Neckar-Kreis 121 404 1.077
Landkreis Rottwell 46 155 412
Landkreis Schwabisch Hall 84 281 750
Schwarzwald-Baar-Kreis 56 188 502
Landkreis Sigmaringen 46 155 413
Stuttgart 135 451 1.202
Landkreis Tubingen 38 128 341
Landkreis Tuttlingen 37 125 332
Ulm 56 187 498
Landkreis Waldshut 47 158 421
Zollernalbkreis 56 188 500

Tabelle 25: Modellierte Anzahl an Zwischenladepunkten im Mindestszenario fir den Regionalverkehr
(Fahrstrecke kleiner 150 km) pro Landkreis in den Zieljahren 2027, 2030 und 2035.
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