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Zusammenfassung

Batterie-elektrische Lkw verfligen Uber einen lokal CO,-freien Antrieb und alle groBen Hersteller bieten
entsprechende Serienmodelle an. Im Projekt "Hola — Hochleistungsladen im Lkw-Fernverkehr" werden
an finf Standorten insgesamt acht Hochleistungsladepunkte mit dem sog. Megawatt Charging Systems
(MCS) sowie zehn mit dem Combined Charging System (CCS) aufgebaut, betrieben und im realen Lo-
gistikbetrieb angewandt. Das Projekt dient der realen Erprobung dieses neuen Systems und unterstiitzt
den flachendeckenden Ausbau durch das Bundesministerium fir Digitales und Verkehr.

Ziel des vorliegenden Berichtes ist es, die wichtigsten Erkenntnisse und Erfahrungen aus der ersten Halfte
der Projektlaufzeit darzustellen und umfasst Ergebnisse aus dem Zeitraum September 2021 — Dezember
2023, d.h. vor Inbetriebnahme der ersten Ladesdulen im Projekt. Dies umfasst Aspekte aus allen drei
Projektteilen: Planung und Auswahl der Standorte, Aufbau und Planung von CCS- und MCS-Ladepunk-
ten, Begleitung und Umfeldanalyse. Das Projekt und der vorliegende Bericht sollen damit einen Beitrag
fur den flachendeckenden bundesweiten Ausbau liefern.

Aus den bisherigen Projekterfahrungen, Analysen und Ergebnissen ergeben sich folgende Handlungs-
empfehlungen.

Zur zuklinftige Rolle von MCS und einem Ladenetzwerk
1. MCS-Laden sollte entlang der wichtigen Langstreckenachsen ausgebaut werden.

2. In Depots und auf privaten Stellflachen sollte primar Langsamladen mit deutlich weniger als 350 kW
je Ladepunkt und Lastmanagement implementiert werden, um einen zligigen Ausbau zu ermogli-
chen.

3. Bis 2030 sollte ein initiales, 6ffentliches Schnellladenetzwerk mit mindestens 1.000 MCS-Ladepunkten
aufgebaut werden. Bei schneller Marktdurchdringung von E-Lkw im Fernverkehr und langeren Stand-
zeiten von 45 min werden eher 2.000 MCS-Ladepunkte bis 2030 benétigt.

4. GroBe Ladestandorte (>4 Schnellladepunkte) sollten insbesondere an wichtigen Fernverkehrs-achsen
platziert werden. Gleichzeitig ist eine flachendeckende Infrastruktur mit kleinen Ladestandorten (2-4
Schnellladepunkte) sicherzustellen.

5. Der Aufbau einer weiterfihrenden Schnellladeinfrastruktur sollte bereits heute hinsichtlich des be-
notigten Stromnetzausbaus sowie der bendtigten Parkflachen geplant werden.

6. Der Infrastrukturbedarf sollte kontinuierlich anhand aktueller Daten zum (erwarteten) Markthoch-lauf
sowie zum Nutzungsverhalten abgeschatzt und evaluiert werden.

Netzanschluss, Eichrecht und Planung

7. Die Einbindung aller relevanten Akteure (Flacheneigentiimer, Netzbetreiber, ggf. Konzessionsneh-
mer, ggf. Gemeinde) sollte friihzeitig erfolgen.

8. Eine Verodffentlichung von lokalen Kapazitdtsdaten durch die Netzbetreiber auf Mittelspannungs-
ebene sollte angestrebt werden.

9. Die Anschlussbedingungen und —Verfahren sollten vereinfacht und vereinheitlicht werden.

10.Aussetzung des Eichrechts flir MW-Ladesysteme, bis eichrechtskonforme Messsysteme in ausrei-
chender Menge verfuigbar sind.

11.Eine vorrausschauende Bereitstellung von mehr Leistung durch die Netzbetreiber entlang der Auto-
bahn oder anderen neuralgischen Punkten mit zukiinftig zu erwartendem Ladebedarf sollte zur Be-
schleunigung des Ladeinfrastrukturausbaus im Rahmen der gesetzten Regulierungsgrenzen ermdg-
licht werden.
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Standardlayout und Fldchenverfiigbarkeit

12.Autobahn-Ladestationen sollten mdglichst platzsparend errichtet werden, damit so wenig Parkfla-
chen wie maoglich verloren gehen.

13.Flachen entlang der Autobahn sind sehr begrenzt, es missen auf jeden Fall auch Flachen neben der
Autobahn genutzt werden.

14.Die Integration von Langsam- und Schnellladen von Lkw sollte im Standortlayout mitgedacht werden.

15.Eine gemeinsame Nutzung von Lkw-Ladeorten fiir MCS-Laden, Ubernachtladen oder das Laden von
Pkw mit Anhangern kann die Auslastung der Ladeorte erhéhen und den Flachendruck mildern.

Datenverfiigbarkeit:

16.Eine umfangreiche Erhebung zum zeitlich und rdumlich aufgeldsten Fahrverhalten von Lkw wirde
Bedarfsabschatzungen fir Ladeinfrastruktur vereinfachen und sollte daher geprift werden.

17.Daten zum Stromnetz und zur verfligbaren Anschlussleistung sollten vereinheitlicht und zentral fir
legitimierte Nutzer*innen zur Verfiigung gestellt werden, um den Aufbau elektrischer Infrastruktur
zu beschleunigen.

Im weiteren Verlauf des Projektes Hola erfolgt die reale Nutzung der Ladepunkte im Betrieb einschlieB-
lich der weiteren Begleitforschung und Umfeldanalyse.
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1 Hintergrund und Zielsetzung

Projekt-Hintergrund

Batterie-elektrische Lkw verfligen Uber einen lokal CO,-freien Antrieb und alle groBen Hersteller bieten
entsprechende Serienmodelle an. Die Transportprofile im Bereich Langstreckentransport mit schweren
Lkw bringen allerdings besondere Herausforderungen hinsichtlich der Ladesysteme und der Energiever-
sorgung mit sich, um Batterie-Lkw innerhalb der gesetzlichen Pausenzeiten von 45 Minuten zu laden.

Im Projekt "HolLa — Hochleistungsladen im Lkw-Fernverkehr" werden an vier Standorten je zwei Hoch-
leistungsladepunkte mit dem sog. Megawatt Charging Systems (MCS) aufgebaut, betrieben und im re-
alen Logistikbetrieb angewandt. Es werden an fiinf Standorten entlang der A2 zwischen Berlin und dem
Ruhrgebiet je zwei Combined Charging System (CCS)-Ladepunkte fiir Lkw geplant und errichtet. Es wer-
den drei Standorte an der Autobahn genutzt sowie zwei Standorte in Logistikzentren (vgl. Abbildung 1).
Diese Standorte dienen der friihzeitigen Integration von E-Lkw in die Logistikprozesse und als Testfall
fur das neue Schnellladen von E-Lkw und dem Sammeln von Erfahrungen im Realbetrieb. Am Ende des
Projektes stehen zehn CCS-Ladepunkte und acht MCS-Ladepunkte verteilt auf fiinf Standorte zur Verfu-
gung, die die reale Erprobung unterstiitzen und die Grundlage fiir einen flaichendeckenden Ausbau die-
ser Technologie bilden. Das Projekt HolLa wird im Rahmen der Forderrichtlinie Elektromobilitat mit ins-
gesamt 12 Millionen Euro durch das Bundesministerium fiir Digitales und Verkehr geférdert und im
Rahmen der Umsetzung des Gesamtkonzeptes Klimafreundliche Nutzfahrzeuge als Technologie- und
Erprobungsprojekt durchgefiihrt. Die Forderrichtlinie wird von der NOW GmbH koordiniert und durch
den Projekttrager Jilich (Pt)) umgesetzt.

Abbildung 1: Ladekorridor des HolLa-Projektes

!ﬁ Charging hub at
=S4 |ogistics center

Charging hub at
motorway service
area

HoOLa

Quelle: HoLa-Konsortium
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Am Projekt nehmen vier Lkw-Hersteller teil, die insgesamt zwolf Fahrzeuge von denen mindestens vier
MCS-fahig sein werden liefern, die von Partner aus der Logistik im Realbetrieb erprobt und entlang der
Strecke geladen werden. Der Aufbau der Infrastruktur sowie der Betrieb der Fahrzeuge wird mit umfang-
reichen Forschungsaktivitdten begleitet.

Zielsetzung

Ziel des vorliegenden Berichtes ist es, die wichtigsten Erkenntnisse und Erfahrungen aus der ersten Halfte
der Projektlaufzeit darzustellen und umfasst Ergebnisse aus dem Zeitraum September 2021 — Dezember
2023, d.h. vor Inbetriebnahme der ersten Ladesdulen im Projekt . Dies umfasst Aspekte aus allen drei
Projektteilen: Planung und Auswahl der Standorte, Aufbau und Planung von CCS- und MCS-Ladepunk-
ten, Begleitung und Umfeldanalyse. Das Projekt und der vorliegende Bericht sollen damit einen Beitrag
und Vorlage fir den flachendeckenden bundesweiten Ausbau liefern.

Einbettung in den Infrastrukturhochlauf fiir Batterie-Lkw in Europa

Die Europaische Union (EU) hat in der Verordnung (EU) 2023/1804 (iber den Aufbau der Infrastruktur fir
alternative Kraftstoffe (Regulation (EU) 2023/1804 of the European Parliament and of the Council of 13
September 2023 on the deployment of alternative fuels infrastructure — AFIR) Mindestanforderungen fur
den Ausbau o6ffentlicher Schnellladenetze in den EU-Mitgliedstaaten festgelegt.

Im Sinne der Verordnung umfasst "ein Ladestandort eine oder mehrere Ladestationen an einem be-
stimmten Standort, gegebenenfalls einschlieBlich daran angrenzender eigener Parkplatze. [Die] festge-
legten Zielvorgaben fir Ladestandorte kdnnte die fir Ladestandorte erforderliche Mindestladeleistung
von einer oder mehreren Ladestationen erbracht werden. Bei einer Ladestation handelt es sich um eine
physische Anlage fiir das Aufladen von Elektrofahrzeugen. Jede Ladestation hat eine in kW ausgedriickte
theoretische maximale Ladeleistung und verfiigt Gber mindestens einen Ladepunkt, an dem zur selben
Zeit nur ein Fahrzeug aufgeladen werden kann. Die Anzahl der Ladepunkte an einer Ladestation ist aus-
schlaggebend dafiir, wie viele Fahrzeuge an dieser Station zu einem bestimmten Zeitpunkt aufgeladen
werden kdnnen. Wird an dieser Ladestation gleichzeitig mehr als ein Fahrzeug aufgeladen, so wird die
maximale Ladeleistung auf die einzelnen Ladepunkte aufgeteilt, sodass die Leistung an jedem einzelnen
Ladepunkt geringer ist als die Ladeleistung dieser Ladestation." (Verordnung (EU) 2023/1804).

Tabelle 1 fasst die Anforderungen fiir die TEN-Korridore zusammen. Tabelle 2 weist die Ergebnisse bzgl.
der AFIR-Anforderungen fiir 6ffentliche Infrastruktur entlang der TEN-V-Korridore nach Landern aus.

Tabelle 1: Zusammenfassung AFIR-Anforderungen Lkw-Ladeinfrastruktur (“"LP" = Ladepunkt)

Ende 2025 Ende 2027 Ende 2030
Kernnetz Ladestandort alle 120 km Ladestandort all 120 km Ladestandort alle 60 km
auf mind. 15% des Netz-  auf mind. 50% des Netz- des Netzwerkes je Rich-
werkes je Richtung: werkes je Richtung: tung:
- mind. 1,4 MW gesamt - mind. 2,8 MW gesamt - mind. 3,6 MW gesamt
- 1 LP mit mind. 350 kW - 2 LP mit mind. 350 kW - 2 LP mit mind. 350 kW
Gesamtnetz Ladestandort alle 100 km Ladestandort alle 100 km Ladestandort alle 100 km

auf mind. 15% des Netz-
werkes je Richtung:

- mind. 1,4 MW gesamt
- 1 LP mit mind. 350 kW

auf mind. 50% des Netz-
werkes je Richtung:

- mind. 1,4 MW gesamt
- 1 LP mit mind. 350 kW

des Netzwerkes je Rich-
tung:

- mind. 1,5 MW gesamt
- 1 LP mit mind. 350 kW
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Ende 2025 Ende 2027

Jeweils mind. 2 LP mit je
mind. 100 kW

Sichere und ge- -
schiitzte Lkw-
Parkplatze

Stadtische Kno- Jeweils mindestens 0,9 MW mit mindestens 150 kW
ten pro LP

FRAUNHOFER ISl

Ende 2030

8

Jeweils mind. 4 LP mit je

mind. 100 kW

Jeweils mind. 1,8 MW mit
mind. 150 kW pro LP

Source: Regulation (EU) 2023/1804

Tabelle 2: AFIR-Anforderungen fiir 6ffentliche Lkw-Ladeinfrastruktur nach Landern

Netzwerk-km

Lkw-Ladestandorte

Kern Umfassend 2025 2027 2030

Osterreich 1.097 730 6 17 52
Belgien 805 1.038 6 18 48
Bulgarien 1.508 1.340 8 27 78
Kroatien 1.153 780 6 18 55
Zypern 157 336 2 5 13
Czech Rep. 1.015 1.134 6 20 57
Danemark 813 849 5 16 45
Deutschland 6.369 5.027 32 104 314
Estonia 375 975 4 14 33
Finnland 1.040 4,572 17 55 127
Frankreich 5.555 8.960 41 137 366
Griechenland 1.760 3.079 14 46 121
Ungarn 1.102 1.607 8 26 70
Irland 504 1.715 7 22 52
Italien 4.319 6.416 31 101 273
Lettland 719 1.012 5 17 45
Litauen 609 1.450 6 20 50
Luxemburg 70 20 1 4
Malta 16 111 1 4
Niederlande 670 1.417 7 21 52
Polen 3.700 4.398 23 75 212
Portugal 946 2.015 9 29 73
Ruménien 2.575 2.268 14 45 132
Slowakei 834 747 5 15 43
Slowenien 446 157 2 6 19
Spanien 5774 6.365 34 113 321
Schweden 3.010 3.435 18 60 170
EU-27 46.939 61.958 304 1.012 2.805

Quelle: Eigene Auswertung auf Basis von Verordnung (EU) 2023/1804 und TEN-V-Netzwerk-Daten

Lkw-Ladeleistung in MW

2025
10,9
10,1
16,4
11,6

2,7
12,0
9,5
65,9
6,9
26,7
76,9
254
14,7
10,9
57,3
9,5
10,5
08
08
10,9
44,5
15,3
27,7
9,0
4,0
67,4
35,7
589

2027
62
53
90
66
13
64
51

369
32
113
386
126
75
48
292
48
50
5
4
53
235
74
153
50
24
360
190
3.059

2030
156
129
224
164

32
157
126
918
77
264
940
305
183
114
712
118
119
12
8
126
578
177
379
123
60
887
467
7.494


https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2023/1804/oj
https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2023/1804/oj
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HINTERGRUND UND ZIELSETZUNG

Bis 2030 sollen also nach der AFIR europaweit entlang der knapp 110.000 km der TEN-V-Korridore ins-
gesamt etwa 2,800 Ladestandorte mit insgesamt mindestens 7,5 GW Ladeleistung errichtet werden. Die
Zahl der Ladestandorte und Ladeleistungen entlang des TEN-V-Netzes sind nach Léandern im Zeitverlauf
in folgender Abbildung dargestellt. Bei der Zahl der Ladestationen ist zu beachten, dass fiir die Zwi-
schenziele 2025 und 2027 auch eine etwas geringere Anzahl an Ladeorten moglich ist, denn die Berech-
nung des Anteils erlaubt nach Art. 4(2) der AFIR effektiv auch etwas groBere Abstande oder auch bei
beidseitig anfahrbaren Orten und zudem die Gesamtladeleistung bei sehr geringer Verkehrsdichte ver-
ringert werden kann.

Abbildung 2: Lkw-Ladestandorte und -leistung nach Landern gemaB AFIR

Lkw-Ladestandorte an der Autobahn Ladeleistung an der Autobahn [MW]
0 100 200 300 400 0 200 400 600 800 1000
France [l | France [l I
Spain 1l ] Germany W |
Germany [ | Spain W ]
italy | I ltaly W ]
Poland ] Poland N I
Ssweden B Sweden i ]
Romania 1 HIIE Romania 1 HHIH
Finland B Greece 1 T
Greece 1 HHEH Finand 1 N
Bulgaria | | Bulgaria |
Portugal | N Hungary | N
Hungary | | Portugal | M
Czechia | IR Croatia | R
Croatia | IR Czechia | IR
Austria | R Austria | R
Ireland | IR Belgium | Il
Netherlands | [l Denmark | Il
Lithuania | W Netherlands | |
Belgium | Il Slovakia | |H
Denmark |l Lithuania | W
Latvia | 1R Latvia | Il
Slovakia | m 2025 Ireland | W 2025
Estonia | M 2027 Estonia |H 2027
Slovenia |l 2030 Slovenia | m 2030
Cyprus |l Cyprus 1
Luxembourg | Luxembourg |
Malta | Malta |

Die AFIR und die Ziele bilden einen wichtigen Hintergrund fir das HolLa-Projekt. Im Folgenden werden
die Zwischenerkenntnisse des Projektes kurz vorgestellt.
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2 Ergebnisse und Handlungsoptionen Demonstration

2.1 Netzanschluss Schnellladen

Lkw-Ladestationen brauchen erhebliche Anschlussleistungen fiir den Betrieb und werden in Zukunft in
der Regel an die Mittelspannung angeschlossen sein. Die entsprechenden Antrage und Anschlussbedin-
gungen unterscheiden sich von Netzbetreiber zu Netzbetreiber und machen den Prozess aufwandig und
komplex. Der Antrag auf Netzanschluss kann nur vom Eigentiimer der Flache gestellt werden, der oft
Uber keine energiewirtschaftliche Expertise verfiigt. Gleichzeitig muss bei der Standortsuche stets der
lokale Netzbetreiber bzgl. verfligbarer Kapazitat angefragt werden, da zwar die Koordinaten vieler Um-
spannwerke aber nicht deren verfligbare Leistung 6ffentlich zugédngliche Information ist. Hier kdnnte
eine offentliche Datenbank aller oder einiger Netzbetreiber bzgl. der verfligbaren Leistungen an allen
oder Autobahn-nahen Standorten die Suche erheblich beschleunigen. Die Einrichtung eines entspre-
chenden Verzeichnisses fir das MCS-Laden von Lkw wird derzeit bspw. in Schweden gepruft.”

Je hoher die angestrebte Anschlussleistung, desto ldnger sind in der Regel die Vorlaufzeiten fiir den
Netzanschluss. Die Zeiten konnen je nach lokalen Bedingungen, d. h. verfligbarer Leistung oder Platz in
Umspannwerken und angestrebter Spannungsebene zwischen einigen Monaten und einigen Jahren lie-
gen, bei Anschluss an héhere Spannungsebenen eher mehrere Jahre.

Der in den néachsten zehn Jahren kontinuierlich steigende Bedarf an Ladeleistung fir Pkw und Lkw ent-
lang von Autobahnen erfordert eine Vereinfachung und Beschleunigung des Netzausbaus. Die Installa-
tion zusatzlicher Anschlussleistung durch die Netzbetreiber sollte bereits ohne konkrete Antragstellung
fur einen Netzanschluss ermdglicht werden, um einen vorrausschauender Ausbau der Leistungskapazi-
taten zu gewahrleisten. Damit kann fiir die nétige Geschwindigkeit des Ladenetzausbaus wertvolle Zeit
gewonnen werden.

Weiterhin besteht flir die schnelle Installation von Schnellladestationen, dass die Spezifikationen der
Transformatoren je nach Netzbetreiber variieren und die Transformatoren mit derzeitigen Lieferzeiten
von rund einem Jahr nicht einfach pauschal bestellt und gelagert werden kdénnen, sondern stets stand-
ortscharf bestellt werden.

Handlungsempfehlungen Netzanschluss und Planung:

1. Die Einbindung aller relevanten Akteure (Flacheneigentiimer, Netzbetreiber, ggf. Konzessionsneh-
mer, ggf. Gemeinde) sollte friihzeitig erfolgen.

2. Eine Veroffentlichung von lokalen Kapazitdtsdaten durch die Netzbetreiber auf Mittelspannungs-
ebene sollte angestrebt werden.

3. Die Anschlussbedingungen und —Verfahren sollten vereinfacht und vereinheitlicht werden.

4. Eine vorrausschauende Bereitstellung von mehr Leistung durch die Netzbetreiber entlang der Au-
tobahn oder anderen neuralgischen Punkten mit zuklinftig zu erwartendem Ladebedarf sollte zur Be-
schleunigung des Ladeinfrastrukturausbaus im Rahmen der gesetzten Regulierungsgrenzen ermog-
licht werden.

"Vgl. Energimyndighetens (2023): Handlingsprogram fér laddinfrastruktur och tankinfrastruktur fér vétgas. Slutrapport ER 2023:23. Abschnitt 6.1.3.
https://www.energimyndigheten.se/4ab6d0/globalassets/nyheter/2023/ER202323


https://www.energimyndigheten.se/4ab6d0/globalassets/nyheter/2023/ER202323
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2.2 Flachenverfugbarkeit

Ladeinfrastruktur inkl. der Stellplatze fir Lkw braucht erheblichen Platz, der gerade auf Raststatten sehr
begrenzt ist. Hier ist es wichtig, dass durch den notwendigen Ausbau von Lkw-Ladeinfrastruktur so wenig
Lkw-Parkflachen wie méglich verloren gehen, da es insgesamt zu wenig Lkw-Parkflachen auf und an
Autobahnen gibt. Gleichzeitig ist es sinnvoll, in der Nahe der Autobahn zusatzliche Flachen bspw. auf
Autohoéfen und in Industriegebieten zu erschlieBen, welche die Kapazitaten der Raststatten erweitern.
Diese weiteren Flachen haben zudem den Vorteil, dass die Zahl mdglicher Standorte sehr viel groBer
wird und die Konkurrenz um wenige Flache abnimmt. Zudem sind viele Orte neben der Autobahn beid-
seitig anfahrbar und haufig gibt es bspw. auf Autohofen eine groBere Auswahl an Angeboten fiir Fahrer
(Dusche, Restaurant, Einkaufsmoglichkeit). Falls der Halteort an der Autobahn in einem Industriegebiet
liegt, kdnnte dort auch der Netzanschluss einfacher und ginstiger sein.

Aufgrund der vielen Griinde fiir zusatzliche Lademdglichkeiten neben Autobahnen lasst sich seit einigen
Jahren beim Schnellladen von Pkw entlang der Autobahn beobachten, dass groBe neue Standorte oft
neben Autobahnausfahrten an Industriegebieten oder Autohofen entstehen.

Handlungsempfehlung Flachenverfiigbarkeit:

1. Flachen entlang der Autobahn sind sehr begrenzt, es missen auf jeden Fall auch Flachen neben der
Autobahn genutzt werden.

2. Autobahn-Ladestationen sollten mdglichst platzsparend errichtet werden, damit so wenig Parkfla-
chen wie moglich verloren gehen.

3. Eine gemeinsame Nutzung von Lkw-Ladeorten fir MCS-Laden, Ubernachtladen oder das Laden
von Pkw mit Anhadngern kann die Auslastung der Ladeorte erhéhen und den Flachendruck mildern.

2.3 Eichrecht

Megawatt-Ladesysteme und der entsprechende Standard sind derzeit in Entwicklung. Nach deutschem
Recht missen Stromzahler geeicht sein, wenn Strom genau nach kWh abgerechnet werden soll. Aller-
dings gibt es derzeit von keinem Hersteller fertige eichrechtskonforme Gleichstrom-Zahler im MW-Be-
reich und auch in den nachsten Jahren ist kaum damit zu rechnen, dass es eine ausreichende Auswahl
eichrechtskonformer Anbieter geben wird. Daher sollte das Eichrecht fiir MW-Ladesysteme ausgesetzt
werden, bis es in ausreichendem MaBe eichrechtskonforme Messsysteme gibt.? Alternativ kdnnten Gber-
gangsweise zeitabhangige Tarife fur die Abrechnung erlaubt sein.

Handlungsempfehlung Eichrecht:

1. Aussetzung des Eichrechts fir MW-Ladesysteme, bis eichrechtskonforme Messsysteme in ausrei-
chender Menge verfiigbar sind.

2.4 Standardlayout

Fir einen schnellen Hochlauf und eine einfache, einheitliche Nutzung durch die Fahrzeugfihrer ist ein
einheitliches oder ahnliches Layout der Ladestandorte hilfreich. Hier stellen sich viele Fragen wie "Wie
sollten Ladestandorte aussehen, damit moglichst wenig Parkflache verloren geht?”, "Wie kénnen die

2Vgl. auch die Empfehlung des ZVEI https://www.zvei.org/fileadmin/user_upload/Themen/Mobilitaet/Eichrecht-Ladeinfrastruktur/Positionspa-
pier_Eichrecht_Ladeinfrastruktur_13062023.pdf


https://www.zvei.org/fileadmin/user_upload/Themen/Mobilitaet/Eichrecht-Ladeinfrastruktur/Positionspapier_Eichrecht_Ladeinfrastruktur_13062023.pdf
https://www.zvei.org/fileadmin/user_upload/Themen/Mobilitaet/Eichrecht-Ladeinfrastruktur/Positionspapier_Eichrecht_Ladeinfrastruktur_13062023.pdf
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Ladestandorte gut erweitert werden?", "Wie kann eine Nutzung fir Schnell- und Langsamladen kombi-
niert werden?", oder "Sollten Ladestandorte auch fiir andere Fahrzeuge zugédnglich gemacht werden?".

Im Rahmen von HolLa wurden auf Basis von Stakeholder-Diskussionen sowie eigenen Simulationen und

Analysen, Entwiirfe fiir mogliche Standardlayouts erstellt. Abbildung 3 zeigt zwei Beispiele fiir Ladesta-
tionslayout.

Abbildung 3: Vorschlag fiir ein Standartlayout von Autobahn-Lkw-Ladestationen

Oberes Beispiel inkl. Durchfahrtslademdglichkeiten, unten mit eigenem Wartebereich.
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Quelle: HoLa-Konsortium

Beide Beispiele zeigen einen groBen Ladestandort mit tGber sechs Ladepunkten. Im oberen Beispiel sind
zudem Durchfahrtslademdglichkeiten enthalten und im unteren Beispiel ein eigener gréBerer Wartebe-
reich fur E-Lkw. Bei Einfahrt in den Ladestandort (in der Abbildung von rechts) ist gute und klare Beschil-
derung fiir die Ladestation erkennbar. Fiir das genaue Design der Schilder gibt es verschiedene M&g-
lichkeiten, aber es sollte fiir die Fahrer klar erkennbar sein, wo sich CCS- oder MCS-Ladepunkte befinden.
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In den Beispielhaften Darstellungen sind MCS- und CCS-Ladebuchten dargestellt. Dabei ist im Layout zu
beachten, dass sich die MCS-Ladebuchse aufgrund einer Industrievereinbarung stets in Fahrtrichtung
links am Fahrzeug befinden wird, die CCS-Buchse aber sowohl links als auch rechts sein kann. Weiterhin
gibt es auch eine platzsparende Mdéglichkeit ohne Ladeinseln mit geringen Leistungen, bspw. tiber Nacht
mit Ladekabeln von oben zu laden (unten rechts in den Beispielabbildungen). SchlieBlich ist in den Pla-
nungen auch der Flachenbedarf fiir Transformatoren und ggf. einen Batteriepufferspeicher oder ein Last-
management vorzusehen.

Aus verschiedenen Simulationsergebnissen und umfangreichen Gesprachen mit verschiedenen Akteu-
ren ergeben sich eine Reihe von Aspekte, die bei der Gestaltung eines &ffentlichen Lkw-Ladestandortes
zu berticksichtigen sind. Dabei ist zwischen dringend notwendigen Anforderungen ("must have") und
wiinschenswerten Anforderungen (“nice to have") zu unterscheiden. Weiterhin sind einige Aspekte
schon sehr klar und gut belegt, andere hingegen noch nicht ganz sicher. Folgende Tabelle stellt die
bisher im Projekt gesammelten Aspekte bei der Gestaltung eines offentlichen Lkw-Ladestandortes tber-
sichtlich vor.

Tabelle 3: Aspekte bei der Gestaltung eines 6ffentlichen Lkw-Ladestandortes

Nr. Sicheres Wissen & Must-haves Ungewiss oder nice-to-have

1 Der Platz ist sehr begrenzt, und alle Lademdg- Das CCS-Laden iber Nacht kann mit langen Ka-
lichkeiten missen so konzipiert sein, dass sie  beln von oben oder mit reguldren Ladestationen
so wenig Parkraum wie mdglich beanspruchen. aus erfolgen; die Uberkopf-Lésung benétigt po-

tenziell weniger Platz

2 MCS befindet sich auf der linken Seite (in Verhaltnis der CCS-Position (links vs. rechts), das
Fahrtrichtung) der Fahrzeuge; CCS kann sich bei der Gestaltung der CCS-Ladestation zu be-
auf der linken oder rechten Seite befinden riicksichtigen ist

3 Es werden sowohl langsames Nachtladen als  4:1 ist eine gute Schatzung fur das Verhaltnis

auch MCS-Zwischenladen erforderlich sein. zwischen Ubernacht- und MCS-Ladepunkten,
Das Verhaltnis ist unsicher, aber die Haltedauer die zukiinftig mit empirischen Daten angepasst
deutet auf mehr Nachtladepunkte als MCS- werden sollte.

Punkte pro Standort hin.

4 Das vorwarts Befahren und Verlassen von La-  Fir CCS sollte die Interoperabilitdt mit Pkw un-
destationen ist sehr nutzlich, insbesondere fir tersucht werden, insbesondere fiir Pkw mit An-

das MCS-Zwischenladen. hanger

5 Klare StraBenbeschilderung und Kennzeich- Lastmanagement und/oder stationare Batterie-
nung der Lkw-Nacht- und MCS-Zwischenla- speicher kdnnen die erforderliche Netzanbin-
dungen sind hilfreich, inkl. Verfigbarkeit von ~ dung reduzieren und die Auslastung optimieren,
Ladepunkten. missen aber fur ihre Wirtschaftlichkeit richtig

ausgelegt werden

6 Standorte mussen fir LKW-Dimensionen mit  Zusatzliche Lademdglichkeit fir das Laden von
vier Metern Fahrzeughdhe, bis zu 40 t zuldssi-  Anhangern und Sattel-Aufliegern, abhangig von
gem Gesamtgewicht und unter Beriicksichti- der noch nicht standardisierten Technologie
gung des Wenderadius arbeiten

7 Ein angemessenes Kabelmanagement fiir die  Es sollte ausreichend Platz fir kiinftige Erweite-
Spender- und Ladebriickenlésung ist erforder- rungen und den Ausbau von Ladestationen vor-
lich, um die Handhabung der Kabel zu erleich- gesehen werden.
tern und lose hangende Kabel zu vermeiden.
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Nr. Sicheres Wissen & Must-haves Ungewiss oder nice-to-have

8 Umspannwerk, Transformator, Pufferspeicher  Innovative Lésungen zur Verringerung des
und Lastmanagement missen aus Sicherheits- Platzbedarfs werden generell bevorzugt (z. B.
griinden auBerhalb des Parkplatzes platziert Ladebriicke)
werden

9 AntikollisionsstoBstangen sind erforderlich, um Ladebriicke erfordert zusétzlichen Aufwand auf-
erhebliche Schaden an den Ladegeraten zu grund von Anpassungen (unterschiedliche
verhindern. Standortbedingungen)

10 Notwendigkeit eines Wartebereichs; insbeson- Die Reservierbarkeit von Ladepunkten kann die
dere in der Anfangsphase ohne ausgereiftes Vorhersehbarkeit fiir die Logistikdienstleister er-
Reservierungssystem und ohne CP hoéhen, wenn der Ladebedarf hoch ist.

11 Die Verlegung von Stromleitungen entlang der Das Power-Hub-Konzept, bei dem Wechsel-

Transitstrecke sollte aufgrund von Blockie- strom zentral in Gleichstrom umgewandelt und
rungsproblemen bei Reparaturen vermie- an die Zapfsaulen verteilt wird, kann zu Vortei-
den/reduziert werden. len wie Modularitat, Skalierbarkeit, Kosteneffizi-

enz und Aufristbarkeit fihren.

12 Ladestellen bendtigen mehr Platz als gewdhn-  Die Nutzung von Nachtladegeréten im Ver-
liche Parkpldtze, um geniigend Raum fiir die gleich zu Megawatt-Ladegerdten wird stark vom
Kabelfiihrung zu bieten Preis-Nutzen-Verhaltnis abhdngen

Quelle: Eigene Darstellung

Daraus ergeben sich zusammengefasst die folgenden wichtigsten Empfehlungen zum Layout von Lkw-
Ladestandorten.

Handlungsempfehlung Standardlayout:

1. Bei der Planung von Ladestandorten sollte die Integration von Langsam- und Schnellladen von Lkw
gemeinsam bedachte werden.

2. Es sollte durch geschickte Planung moglichst wenig Parkflachen verloren gehen.

3. Eine gute Beschilderung sowie entsprechende Warte- und Bewegungsflachen fir Lkw sind einzu-
planen.
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3 Ergebnisse und Handlungsoptionen Netzwerk & Umfeld

3.1 Netzwerk und Planung

Das Projekt sieht initiale Abschatzungen fiir den zukiinftig erwarteten Schnellladeinfrastrukturbedarf mit
einer Leistung von bis zu einem Megawatt je Ladepunkt vor. Mit verschiedenen Modellierungsansatzen
wird Szenarien-basiert ein moglicher, regional aufgeldster Bedarf fiir Deutschland abgeleitet. Das Projekt
unterstltzt damit die laufenden Aktivitdten der Nationalen Leitstelle Ladeinfrastruktur und des Bundes-
ministeriums fir Digitales und Verkehr bzgl. Planung und Ausschreibung eines Ladenetzes fiir E-Lkw in
Deutschland gemaB dem Masterplan Ladeinfrastruktur 1.3

Der grundlegenden Idee der AFIR (Alternative Fuel Infrastructure Regulation — Verordnung (EU)
2023/1804) der Europaischen Union) folgend wird illustrativ davon ausgegangen, dass Schnellladeinfra-
struktur fUr Batterie-Lkw mindestens im Abstand von 100 km entlang jeder deutschen Autobahn zur
Verfiigung stehen muss. Abbildung 3 zeigt ein mdgliches Netzwerk. Dabei reprasentieren die einge-
zeichneten Standorte keine exakten Positionen, sondern vielmehr einen Streckenabschnitt. Die exakte
Positionierung ist von ortlichen Gegebenheiten, beispielsweise Parkplatzverfligbarkeiten und dem ver-
fugbaren Stromnetzanschluss, abhdngig. Insgesamt besteht das modellierte Netzwerk aus 142 Lade-
standorten, die jeweils beide Fahrtrichtungen bedienen.

Neben der Anzahl der Standorte ist die Dimensionierung der einzelnen Standorte entscheidend. Fir das
hier vorgestellte Szenario wird davon ausgegangen, dass Lkw 2030 wahrend der gesetzlich vorgeschrie-
benen Lenkzeitunterbrechung von 45 Minuten nach 4,5 h Fahrt nachgeladen werden. Vereinfachend
wird angenommen, dass 2030 15 % der Fahrzeuge batterieelektrisch betrieben werden und die Halfte
der Ladevorgédnge an 6ffentlicher Ladeinfrastruktur stattfindet. Unter Berlicksichtigung des lokalen Ver-
kehrsaufkommens aus Verkehrszédhlungsdaten sowie des taglichen Verlaufs des Verkehrsaufkommens
entsteht bei einer mittleren Wartezeit in der Peakstunde von maximal 5 Minuten ein Bedarf von 1.000
Ladepunkten. GroBe Standorte verfligen dabei Uber bis zu 13 Ladepunkte, kleine Stationen Uber zwei
Ladepunkte. Wahrend kleine Stationen insbesondere die vollstandige Abdeckung des StraBennetzes si-
cherstellen, sind groBe Stationen entlang wichtiger Langstreckenkorridore positioniert. Dazu gehort bei-
spielsweise die HolLa-Strecke entlang der A2 von Dortmund Uber Hannover nach Berlin. Die Strecke ist
eine der wichtigsten Verbindungen groBer européischer Hafen (Amsterdam, Rotterdam, Antwerpen) in
Richtung Osteuropa.

Eine Reihe von Einflussfaktoren hat erheblichen Auswirkungen auf den berechneten Bedarf an MCS-
Ladepunkte. Nach aktuellen Lenkzeitregelungen dirfen die Fahrer den Lkw in der langen Pause von 45
min nicht bewegen. Bei MCS-Ladeleistungen kdnnten aber 30 min ausreichen und wenn der Ladepunkt
nach 30 min fur ein anderes Fahrzeug freigemacht wird, werden insgesamt weniger Ladepunkte bend-
tigt. Weiterhin ist nattrlich die Zahl der E-Lkw mit Zwischenladebedarf ein entscheidender Faktor fiir den
Bedarf an MCS-Ladepunkten und auch die Frage, ob und wenn ja welche Wartezeiten an MCS-Lade-
punkten akzeptabel waren. Dabei ist zu beachten, dass mehr Ladepunkte bei gleichen Ladebedarf na-
turlich weniger oder nur seltene Wartezeiten bedeuten, gleichzeitig damit aber auch die mittlere Aus-
lastung der Ladepunkte sinkt und das Laden damit teurer wiirde (héhere Investitionen missen auf die
gleiche Energiemenge umgelegt werden).

3 Vgl. https://bmdv.bund.de/SharedDocs/DE/Anlage/G/masterplan-ladeinfrastruktur-2.pdf?__blob=publicationFile


https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2023/1804/oj
https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2023/1804/oj
https://bmdv.bund.de/SharedDocs/DE/Anlage/G/masterplan-ladeinfrastruktur-2.pdf?__blob=publicationFile
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Abbildung 4: Standorte fiir 142 Schnellladestationen mit einem Abstand von 100 km

Schnellladenetzwerk (1 MW pro Ladepunkt) bei einem Anteil batterieelektrischer Lkw von 15 % und
einem Anteil 6ffentlicher Ladevorgange von 50 %. Ladepunkte insgesamt: 1.003.
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Das hier vorgestellte Szenario bietet eine erste Abschatzung zur Festlegung einer GréBenordnung. Eine

detaillierte Dokumentation sowie weitere Modellierungsansatze finden sich in Speth et al. (2022b), Speth
et al. (2022c), Speth et al. (2023b) und Menter et al. (2023).

Handlungsempfehlung Ladenetzwerk:

1. Bis 2030 sollte ein initiales, offentliches Schnellladenetzwerk mit mindestens 1.000 MCS-Lade-
punkten aufgebaut werden. Bei schneller Marktdurchdringung von E-Lkw im Fernverkehr und
langeren Standzeiten von 45 min werden eher 2.000 MCS-Ladepunkte bis 2030 bendtigt.
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2. GroBe Ladestandorte (>4 Schnellladepunkte) sollten insbesondere an wichtigen Fernverkehrsach-
sen platziert werden. Gleichzeitig ist eine flachendeckende Infrastruktur mit kleinen Ladestandor-
ten (2-4 Schnellladepunkte) sicherzustellen.

3. Der Aufbau einer weiterfiihrenden Schnellladeinfrastruktur sollte bereits heute hinsichtlich des
bendtigten Stromnetzausbaus sowie der bendtigten Parkflachen geplant werden.

4. Der Infrastrukturbedarf sollte kontinuierlich anhand aktueller Daten zum (erwarteten) Markthoch-
lauf sowie zum Nutzungsverhalten abgeschatzt und evaluiert werden.

3.2 Datenverfiigbarkeit

Zur Ableitung des zukiinftigen Ladebedarfs sowie zur Identifikation geeigneter Standorte ist eine um-
fangreiche und detaillierte Datengrundlage notwendig. Dies betrifft (1) technische Daten batterieelektri-
scher Lkw, (2) Daten zum zeitlich und rdumlich aufgeldsten Nutzungsverhalten von Lkw, (3) Daten zu
regionalen Parametern, beispielsweise der Verflgbarkeit von Parkflaichen und der vorhandenen Strom-
netzinfrastruktur.

Technische Daten batterieelektrischer (Langstrecken-) Lkw basieren heute in der Regel auf Literaturwer-
ten aus Simulationen oder Expertenschatzungen (vergleiche zum Beispiel Basma et al. (2021), Mareev et
al. (2018), Noll et al. (2022), Speth et al. (2022a)). Dabei sind insbesondere die Reichweite, die Schnellla-
deféhigkeit sowie der Energieverbrauch von Interesse fir die Modellierung der Infrastruktur. Im Projekt
werden entsprechende Realwerte in der Umsetzungsphase erhoben. Zukiinftig erlauben die am Markt
verfiigbaren Fahrzeugmodelle sowie Herstellerankiindigungen eine detailliertere Betrachtung.

Das Nutzungsverhalten der Fahrzeuge kann zur Identifikation von Ladestandorten und Ladezeiten ge-
nutzt werden. Tabelle 4 stellt die relevantesten Daten zum Nutzungsverhalten von Lkw in Deutschland
dar. Eine Gruppe von Datensatzen lasst Aussagen zum lokalen Verkehrsaufkommen zu. Dabei kann es
sich entweder um GPS-Daten (TSL) - beispielsweise von parkenden Lkw - oder um manuelle (M-TDC)
beziehungsweise automatisierte (A-TCD) Verkehrszdhlungsdaten handeln. Diese Daten erlauben allge-
meine Ruckschlisse auf den lokalen Ladebedarf, ermdglichen jedoch keine Ruckschlisse auf das Fahr-
verhalten einzelner Fahrzeuge. Eine zweite Gruppe enthalt Daten zu Quelle und Ziel von Guter- bzw.
Verkehrsflissen. Allerdings beinhalten diese Datensétze entweder keine realen Fahrprofile (VVP, ETIS),
sind regional auf Deutschland beschrankt (KiD, VVP), sind regional nur wenig detailliert aufgel®st (ERFT)
oder die zugrundeliegenden Daten sind nur eingeschrankt 6ffentlich verfigbar (KiD, VVP, ERFT). Ein
umfassender, reprasentativer Datensatz zeitlich und rdumlich aufgelGster Fahrprofile existiert aktuell
nicht. Eine umfangreicheumfangreiche Datenbasis kdnnte die Abschdtzungen zum Ladeinfrastrukturbe-
darf weiter verbessern und Fehlinvestitionen vermeiden.

Abschatzungen zu regionalen Parametern, beispielsweise zu Parkplatzkapazitdten und dem zum An-
schluss von Ladeparks relevanten Mittelspannungsnetz kénnen fir eine erste Naherung aus OpenSt-
reetMap entnommen werden. Insbesondere fiir das Stromnetz fehlen jedoch relevante Kennzahlen, wie
beispielsweise die verfligbare Anschlussleistung.
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Tabelle 4: Uberblick Lkw-Verkehrsdaten fiir Deutschland und Europa
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Metadaten
Abkirzung TSL M-TCD A-TCD KiD VVP ERFT ETIS
Aktuelles Jahr 2021 2015 2021 2010 2030 2021 2010
Verfligbarkeit einge- offentlich offentlich wissen- wissen- wissen- offentlich
schrankt schaftlich schaftlich schaftlich
Methode GPS Zéhlung Zédhlung au- Fragebogen  Modellie-  Fragebogen  Modellie-
hédndisch tomatisch rung rung
Abdeckung
Regional Europa DE DE DE* DE** Europa Europa
Auflésung
Regional” | Koordinaten Koordinaten Koordinaten NUTS-3 NUTS-3 NUTS-2 NUTS-3
Temporal - Tagesschnitt ~ Stindlich ~ Zeitstempel Zeitstempel - -
Einzelfahrzeuge - - - v - v -
Quelle-Ziel-Daten - - - v v v v

* Der Datensatz enthalt deutsche Fahrzeuge, die teilweise auch in Europa im Einsatz sind. **Angrenzende Regionen sind weniger detailliert enthalten.
Quelle: HolLa-Konsortium

Neben Fahrzeug- und Parkplatzdaten waren Informationen zu verfligbarer Netzanschlussleistung nach
Umspannwerk sehr wichtig. Derzeit muss jeder Ladepunktbetreiber lber den Eigentlimer der Flache
beim lokalen Netzbetreiber anfragen (liber 800 in Deutschland), ob und wie viele Anschlussleistung zur
Verfigung steht. Generell sind wenig Daten zum Stromverteilnetz (fir MCS ist vor allem die Mittelspan-
nung relevant) verfigbar und idealerweise wiirden verfiigbare Anschlussleistungen entlang der Auto-
bahnen vereinheitlicht und zentral tber die verschiedenen Netzbetreiber hinweg zur Verfligung gestellt
werden, um den Aufbau elektrischer Infrastruktur zu beschleunigen.

Im Rahmen des Projektes HolLa wurden bislang zwei neue Datensédtze erstellt, die die Auswahl von La-
destandorten erleichtern kdnnen. Zum einen wurde, basierend auf dem ETIS-Datensatz, eine aktuali-
sierte Quelle-Ziel-Matrix von Lkw-Verkehren in Europa verdffentlicht, die zur Identifikation von StraBen-
abschnitten mit potentiell hohem Ladebedarf geeignet ist (Speth et al. 2022d). Zum anderen wurden,
anhand von offentlich verfligbaren Kartendaten, Parkplatze in Deutschland hinsichtlich ihrer Attraktivitat
fur Lkw-Schnellladen bewertet (Auer et al. 2023). Eine Ausweitung auf Europa ist geplant.

Handlungsempfehlung Datenverfiigbarkeit:

1. Eine umfangreiche Erhebung zum zeitlich und raumlich aufgeldsten Fahrverhalten von Lkw wiirde
Bedarfsabschatzungen fir Ladeinfrastruktur vereinfachen und sollte daher geprtft werden.

2. Daten zum Stromnetz und zur verfiigbaren Anschlussleistung sollten vereinheitlicht und zentral
fur legitimierte Nutzer*innen zur Verfligung gestellt werden, um den Aufbau elektrischer Infra-
struktur zu beschleunigen.

4 NUTS-3: Nomenclature des unités territoriales statistiques. In Deutschland entspricht Stufe 3 Landkreisen und
kreisfreien Stadten. Stufe 2 entspricht Regierungsbezirken.
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Abbildung 5: Neue Datengrundlagen zur Planung von Ladeinfrastruktur fiir Lkw aus HolLa

(a) Modellierte europaische Lkw-Guterstrome 2019; (b) Attraktivitat potentieller Ladestandorte
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Quelle: HoLa-Konsortium, basierend auf Speth et al. (2022d) und Auer et al. (2023)

3.3 Die Rolle von MCS

In Europa darf ein Lkw-Fahrer oder eine Lkw-Fahrerin maximal 4,5 Stunden am Stiick fahren, bevor eine
Pause von mindestens 45 Minuten eingelegt werden muss (EU 2006). In dieser Zeit kann das Fahrzeug
bis zu 360 km zuriicklegen. Es benétigt dabei Ublicherweise etwas mehr als 1 kWh/km (Speth et al.
2022a). Das heute im Pkw-Bereich eingesetzte Combined Charging System (CCS) liefert typischerweise
bis zu 350 kW und reicht daher nicht aus, um das Fahrzeug innerhalb der gesetzlichen Pausenzeit zu
laden. Das Megawatt Charging System (MCS), das sich aktuell noch in der Entwicklung befindet, erlaubt
voraussichtlich Ladeleistungen bis zu 3,75 MW (1.250 V, 3.000 A) (CharIN 2023). Um den Lkw innerhalb
der gesetzlichen Pausenzeit vollstandig nachzuladen, ist allerdings voraussichtlich eine Peakleistung von
circa 1 MW ausreichend.

Allerdings wird nur ein Teil der Lkw im Langstreckeneinsatz genutzt. Die Erhebung ,Kraftfahrzeugverkehr
in Deutschland” (WVI et al. 2012) stellt Daten von mehr als 2.800 fiir Deutschland reprasentativen schwe-
ren Lkw und Sattelzligen (> 12 t zGG) zur Verfligung. Davon enthalten 2,400 Fahrprofile eine vollstdndige
Beschreibung der Fahrten Uber einen Tag, inklusive Fahrtzeiten (Beginn, Ende) sowie Angaben zum
Standort (privat, 6ffentlich). Diese Daten kdnnen genutzt werden, um eine fiktive Lkw-Flotte zu simulie-
ren. Dabei wird angenommen, dass die Fahrzeuge erst nachladen, wenn sie mit der nachsten Fahrt einen
Energiebedarf von mindestens 75% der maximalen Batteriekapazitat lberschreiten wirden und die
Standzeit mit mindestens 30 Minuten zum Nachladen ausreichend ist. Weiter wird angenommen, dass
die Fahrzeuge innerhalb der verfligbaren Standzeit so langsam wie moglich, aber so schnell wie nétig
laden, um die Batterie bis zum Beginn der nachsten Fahrt wieder vollstandig zu laden. Die Simulationen
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zeigen, dass bei einer konservativ. angenommenen BatteriegroBe von maximal 700 kWh (brutto, 75%
nutzbar) im Jahr 2030 und 900 kWh (brutto, 85% nutzbar) im Jahr 2050 durchgédngig deutlich mehr als
90 % der Fahrzeugflotte elektrifiziert werden kdnnen. Auf 6ffentliches Laden ist dabei nur rund ein Viertel
der Fahrzeuge angewiesen. Abbildung 6 zeigt beispielhaft fir 2035 das Ladeverhalten der simulierten
Flotte Giber einen Tag hinweg.

Abbildung 6: Fahr- und Ladeverhalten batterieelektrischer Lkw 2035

Links: Alle Batterie-Lkw; Mitte: Alle ladenden Lkw; Rechts: Alle ladenden Langstrecken-Lkw (>500 km/d).
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Es ist deutlich zu erkennen, dass die Mehrheit der Ladevorgénge an Langsamladeinfrastruktur, in der
Regel auf privatem Geldnde, mit maximal 44 kW stattfindet. Diese Leistung kann technisch sogar mit
AC-Laden erreicht werden. Auch rund 80 % der Ladevorgange mit einer Ladeleistung von bis zu 350 kW,
der heute Ublichen CCS-Leistung, findet an privaten Ladestationen statt. Laden mit tber 350 kW, also
voraussichtlich mit MCS, wird insbesondere fiir Langstreckenfahrzeuge zum Zwischenladen genutzt und
findet zu rund 75 % an 6ffentlichen Ladestationen statt. Gleichzeitig stellt das MCS-Laden jedoch rund
20% des Energiebedarfs batterieelektrischer Lkw im Jahr 2035. Rein technisch kdnnen ist es natirlich
auch moglich weniger als 350 kW mit MCS zu laden. Es ist derzeit noch eine offene Frage, ob Lkw lang-
fristig nur Giber einen Stecker (CCS oder MCS) oder Uber beide verfligen werden.

Zusammenfassend kann also festgehalten werden, dass MCS mit einer Ladeleistung von mehr als 350
kW eine relevante Rolle fiir den Langstreckenverkehr spielt, wahrend das Depotladen mit geringeren
Ladeleistungen fir einen groBen Teil der zuklinftigen batterieelektrischen Lkw-Flotte ausreichend sein
wird.

Eine detaillierte Dokumentation der hier vorgestellten Simulationsergebnisse findet sich in Speth et al.
(2023a)

Handlungsempfehlung Rolle von MCS:
1. MCS-Laden sollte entlang der wichtigen Langstreckenachsen ausgebaut werden.

2. In Depots und auf privaten Stellflichen sollte primar Langsamladen mit typischerweise 50 kW
aber deutlich unter 350 kW je Ladepunkt und Lastmanagement implementiert werden, um einen
zligigen Ausbau zu erméglichen.
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