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1 Zusammenfassung

Eine erhebliche Reduktion der Treibhausgasemissionen schwerer Lkw kann durch den Einsatz von Bat-
terie-Lkw erfolgen. Aufgrund der hohen Tagesfahrleistungen vieler schwerer Lkw ist ein regelméaBiges
Nachladen solcher Batterie-Lkw im 6ffentlichen Raum, bspw. an Bundesautobahnen, notwendig. Der
vorliegende Bericht entwirft in zwei Betrachtungen ein Netz an Hochleistungsschnellladen mit 350 kW
bzw. mit ca. 720 kW Dauerleistung zum Nachladen von Batterie-Lkw entlang der deutschen Autobahn.
Es wird dabei sowohl die raumliche Verteilung der Standorte entlang der Autobahn als auch die Ausle-
gung der Standorte vorgestellt.

Es werden zwei Szenarien mit 5 % bzw. 15 % Batterie-Lkw im Bestand betrachtet sowie ein enges Netz
mit 50 km Abstand zwischen den Ladeorten und ein weites Netz mit 100 km Abstand zwischen den
Orten. Unter Verwendung von 350 kW Dauerleistung waren in einem engen Netz ca. 260 Ladestand-
orte notwendig mit insgesamt ca. 1.020 Ladepunkten bei 5 % BEV bzw. 2.300 Ladepunkte bei 15 % BEV
im Bestand bei Auslegung der Standorte auf finf Minuten mittlere Wartezeit im Peak-Verkehr (vgl. Ta-
belle 1). Bei Verwendung von ca. 720 kW Dauerleistung sinkt die Anzahl der erforderlichen Ladepunkte
auf ca. 630 fir 5% und auf 1.200 fiir 15% BEV Anteil im Bestand bei einer identischen Verteilung der
Ladestandorte. Bei einem weiten Netz mit 100 km Abstand der Ladestandorte entlang der Autobahn
waren ca. 140 Ladestandorte notwendig. Diese umfassen bei 350 kW Dauerleistung insgesamt ca. 850
Ladepunkte bei 5 % BEV im Bestand bzw. 2.240 Ladepunkte bei 15 % BEV im Bestand notwendig. Bei
einer Dauerleistung von 720 kW waren es ca. 470 Ladepunkte bei 5 % BEV im Bestand bzw. 1.100 Lade-
punkte bei 15 % BEV im Bestand bei Auslegung auf finf Minuten mittlere Wartezeit im Peak-Verkehr.

Tabelle 1: Anzahl Ladestandorte und Ladepunkte in Deutschland in den Szenarien in 2030

Fur verschiedene Bestandsanteile und Entfernungen zwischen den Ladeorten bei Auslegung auf finf
Minuten mittlere Wartezeit im Peak-Verkehr.

Szenario 50 km: 262 Orte 100 km: 142 Orte

5 % BEV 1.020 Ladepunkte bei 350 kW 850 Ladepunkte mit 350 kW
: 630 Ladepunkte mit 720 kW 470 Ladepunkte mit 720 kW

15 % BEV 2.300 Ladepunkte bei 350 kW 2. 240 Ladepunkte bei 350 kW
: 1.200 Ladepunkte mit 720 kW 1.100 Ladepunkte mit 720 kW

Fir die langfristige Ausbaufahigkeit des Systems erscheint es sinnvoll ein Netz mit 50 km Abstand zu
planen, da dieses langfristiges Ausbaupotenzial fir einen Markthochlauf auch Gber 15 % Bestandsanteil
bietet. Im Aufbau eines solchen Netzes sollte mit 350 kW Ladeleistung nach dem derzeitig verfligbaren
CCS-Standard begonnen werden, da ein Standard mit héherer Ladeleistung noch in der Entwicklung ist
und die grundsatzliche ErschlieBung der Standorte auch von spateren Ladeeinheiten genutzt werden
kann." Sobald ein Standard mit hoherer Leistung definiert wurden und entsprechende Ladehardware
entwickelt sowie auf dem Markt verfligbar ist, kann dieser flichendeckend installiert werden.

Zentrale Annahmen sind hierbei, dass 50 % des Stromes von BEV-Lkw an der Autobahn geladen werden
und eine mittlere Wartezeit von 5 min bis zum Freiwerden eines Ladepunktes fiir Lkw vorgesehen sind.
Wird weniger Strom an der Autobahn geladen oder werden hdhere mittlere Wartezeiten akzeptiert,
dann sind weniger Ladepunkte ausreichend. Die Zahl der Ladestandorte ist davon aber unabhangig.

TVgl. https://www.electrive.com/2019/07/11/charin-is-working-on-truck-charging-with-up-to-3-mw/ sowie https://www.vda.de/de/presse/Presse-
meldungen/2001214-VDA-NA-Automobil-und-VDE-DKE-bauen-strategische-Partnerschaft-zur-E-Mobility-Standardisierung-aus-.html


https://www.electrive.com/2019/07/11/charin-is-working-on-truck-charging-with-up-to-3-mw/
https://www.vda.de/de/presse/Pressemeldungen/2001214-VDA-NA-Automobil-und-VDE-DKE-bauen-strategische-Partnerschaft-zur-E-Mobility-Standardisierung-aus-.html
https://www.vda.de/de/presse/Pressemeldungen/2001214-VDA-NA-Automobil-und-VDE-DKE-bauen-strategische-Partnerschaft-zur-E-Mobility-Standardisierung-aus-.html
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2 Executive Summary

A significant reduction in greenhouse gas emissions from heavy trucks can be achieved by using battery
trucks. Due to the high daily mileage of many heavy trucks, regular recharging of such battery trucks is
necessary in public areas, e.g. on federal motorways. This report outlines a network of high performance
rapid charging with 350 kW and 720 kW continuous power for recharging battery trucks along the Ger-
man motorway. The spatial distribution of the locations along the motorway as well as the design of the
locations is presented.

Two scenarios with 5% and 15% battery trucks stock share are considered as well as a dense network
with 50 km distance between the charging locations and a wider network with 100 km distance between
the locations. Using 350 kW charging power, a dense network would require approx. 260 charging loca-
tions with a total of approx. 1,020 charging points at 5% BEV stock share or 2,300 charging points at
15% BEV for an average of five minutes waiting time in peak traffic (see Table 1). If approx. 720 kW
charging power is used, the number of required charging points decreases to approx. 630 for 5% BEV
and to 1,200 for 15% BEV stock share with the same charging locations. For a wider network with 100
km distance between the charging locations along the motorway, approx. 140 charging locations would
be necessary. With 350 kW charging power, these comprise a total of approx. 850 charging points at 5%
BEV stock share or 2,240 charging points at 15% BEV stock share. With a power of 720 kW, this would
require approx. 470 charging points at 5% BEV stock share or 1,100 charging points at 15% BEV stock
share.

Table 2: Number of charging locations and charging points in different scenarios

For different stock shares and distance between locations in Germany for peak traffic and an average
waiting time of five minutes.

Scenario 50 km: 262 locations 100 km: 142 locations

5 o BEV 1.020 charging points at 350 kW 850 charging points at 350 kW
) 630 charging points at 720 kW 470 charging points at 720 kW

15 % BEV 2.300 charging points at 350 kW 2. 240 charging points at 350 kW

1.200 charging points at 720 kW 1.100 charging points at 720 kW

For the long-term expandability of the system, it seems reasonable to plan a network with a distance of
50 km, since this offers long-term expansion potential for a market ramp-up beyond 15 % BEV stock
share. The construction of such a network could start with 350 kW charging power with the currently
available CCS standard, as a standard with higher charging power is still under development.? As soon
as a standard with higher power is available, it can be installed nationwide.

Central assumptions of the present results are that 50 % of the electricity of BEV trucks are charged at
the motorway and a mean waiting time of 5 minutes until a charging point for trucks is available. If less
electricity is charged on the motorway or if higher average waiting times are acceptable then fewer
charging points would be sufficient. However, the number of charging locations is independent of this.

2 Cf. https://www.electrive.com/2019/07/11/charin-is-working-on-truck-charging-with-up-to-3-mw/ and https://www.vda.de/de/presse/Pressemel-
dungen/2001214-VDA-NA-Automobil-und-VDE-DKE-bauen-strategische-Partnerschaft-zur-E-Mobility-Standardisierung-aus-.html


https://www.electrive.com/2019/07/11/charin-is-working-on-truck-charging-with-up-to-3-mw/
https://www.vda.de/de/presse/Pressemeldungen/2001214-VDA-NA-Automobil-und-VDE-DKE-bauen-strategische-Partnerschaft-zur-E-Mobility-Standardisierung-aus-.html
https://www.vda.de/de/presse/Pressemeldungen/2001214-VDA-NA-Automobil-und-VDE-DKE-bauen-strategische-Partnerschaft-zur-E-Mobility-Standardisierung-aus-.html
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3 Einfithrung und Zielsetzung

Die CO»-Flottengrenzwerte der Europaischen Union fir schwere Nutzfahrzeuge EU (Verordnung (EU)
2019/1242) erfordert eine Reduktion der mittleren CO,-Emissionen der Lkw-Neuwagenflotte der Her-
steller um 30% bis 2030 gegentber 2019. Diese Vorgabe und die langfristige Notwendigkeit zu Reduk-
tion von Treibhausgasemissionen im Verkehr zur Einhaltung nationaler und europaischer Klimaschutz-
ziele erfordern den Einsatz emissionsarmer Antriebe im schweren StraBenguterverkehr.

Batterieelektrische Lkw verfligen Uber einen lokal CO,-freien Antrieb fiir den alle groBen Hersteller Mo-
delle fiir die kommenden Jahre angekiindigt haben. Die Reichweite ist gegeniiber heutigen konventio-
nellen Lkws allerdings limitiert. Batterie-Lkw profitieren von den groBen Stlickzahlen im Bereich batterie-
elektrischer Pkw und kdnnten schon in absehbarer Zeit fir Nutzer 6konomisch attraktiv werden. Die
Fernverkehrseinsatze im Bereich schwerer Lkw bedingen allerdings den Einsatz von Hochleistungs-La-
desystemen und Hochleistungs-Ladestandorten, da die heutigen installierten Ladeleistungen fiir Pkw
(max. 350 — 450 kW) nicht ausreichen, um Lkw innerhalb der gesetzlichen Pausenzeiten von 45 min zwi-
schen zwei Fahreinsatzen ausreichend zu laden.

Ziel dieses Projektes ist es, ein mogliches Netz von Schnellladeorten fir eine Basisversorgung von
Elektro-Lkw in Deutschland zu entwerfen und die notwendige Auslegung einzelner Stationen zu definie-
ren. Es wird ein Zeitraum bis ca. 2030 betrachtet sowie schwere Nutzfahrzeuge mit mehr als 12 t zGG
untersucht.

Der vorliegende Bericht ist wie folgt gegliedert. Kapitel 2 stellt die Datengrundlage zum Verkehrsauf-
kommen schwerer Lkw entlang der Bundesautobahnen (BAB) sowie die Methodik zur Berechnung der
Standorte und ihrer Auslegung gemaB eines Wartschlangenmodells dar. Die Ergebnisse fiir ein Netzwerk
mit Hochleistungs-Ladeinfrastruktur finden sich in Kapitel 3, gefolgt von einer Zusammenfassung und
Diskussion in Kapitel 4.
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4 Daten und Methodik

4.1 Daten

4.1.1 Verkehrsaufkommen

Zum Entwurf eines deutschlandweiten Schnellladenetzes an Autobahnen fiir Lkw werden Daten zum
deutschlandweiten Verkehrsaufkommen sowie Daten zum lokalen Verkehrsaufkommen fir alle deut-
schen Autobahnen bendtigt. Die deutschlandweiten Daten werden bendtigt, um die Gesamtnachfrage
nach elektrischer Energie im schweren Glterverkehr abzuschétzen. Lokale Daten dienen zur Positionie-
rung sowie Auslegung einzelner Ladestandorte.

4111 Das deutschlandweite Schwerverkehrsaufkommen zur Abschat-
zung der Gesamtnachfrage

In der vorliegenden Studie wird die Fahrleistung schwerer Nutzfahrzeuge mit einem zuldssigen Gesamt-
gewicht von Uber 12 t betrachtet. Hierbei handelt es sich um Lkw, Lkw-Gespanne sowie Sattelzugma-
schinen, die primar im Fernverkehr eingesetzt werden. lhre Fahrleistung betrug im Jahr 2015 insgesamt
31,3 Mrd. Fzg.-km, wovon 75 % auf Autobahnen erfolgte (Wietschel et al. 2017). Es wird daher von einer
deutschlandweiten Fahrleistung in Hohe von 23,475 Mrd. Fzg.-km auf Autobahnen ausgegangen. Da an
dieser Stelle eine Infrastruktur im Jahr 2030 betrachtet wird, wird zusatzlich ein Wachstum von 30 % von
2015 bis 2030 unterstellt (BMVI 2016). Fiur Nutzfahrzeuge tber 12 t zuldssigem Gesamtgewicht ergibt
sich 2030 ein deutschlandweites jahrliches Schwerverkehrsaufkommen auf Autobahnen von 30,5 Mrd.
Fzg.-km.

4.11.2 Manuelle und automatische Verkehrszahlung als Grundlage des
lokalen Verkehrsaufkommens

Zur Bestimmung des lokalen abschnittsscharfen Verkehrsaufkommens auf allen deutschen Autobahnen
stehen zwei Datenquellen zur Verfiigung: Die manuelle StraBenverkehrszdhlung (BAST 2017) sowie die
automatische StraBenverkehrszahlung (BAST 2019) der Bundesanstalt fur StraBenwesen.

Die manuelle StraBenverkehrszahlung wird in der Regel alle fiinf Jahre durchgefiihrt. Die aktuellsten
Daten stammen aus dem Jahr 2015. Dabei wurden an 2.549 Zahlstellen Lkw Gber 3,5 t zGG (und Pkw)
handisch fir unterschiedliche Tage gezahlt, um unterschiedliche Verkehrssituationen, abhangig vom
Wochentag sowie Ferientagen und der Fahrtrichtung, abbilden zu kénnen. Aufgrund der hohen Zahl-
stellendichte, bei 13.000 km Autobahn betragt der Abstand durchschnittlich fiinf Kilometer, ergibt sich
die durchschnittliche tagliche Verkehrsbelastung fiir nahezu jeden Autobahnabschnitt zwischen zwei
Abfahrten. Die Ergebnisse der Zahlung werden tabellarisch fir jeden Autobahnabschnitt, fir unter-
schiedliche Wochentage, durch die BAST zur Verfligung gestellt.

Die automatische StraBenverkehrszahlung erfolgt kontinuierlich an derzeit 1.124 Zahlstellen. Fir die hier
durchgefiihrte Auswertung lagen fiir 846 Zahlstellen vollstandige Daten vor. Je nach eingesetzter Tech-
nologie kdnnen bis zu acht Fahrzeugtypen unterschieden werden. An dieser Stelle relevant sind Sattel-
zugmaschinen sowie Gespanne (Lkw > 3,5 t zGG mit Anhanger), die separat ausgewiesen werden (BAST
2015). Fur jede Zahlstelle stehen die Stundenwerte eines Jahres fir jede Richtung und jeden Fahrzeugtyp
zur Verfiigung. Zusatzlich ist zu jeder Zahlstelle die exakte Position als Geokoordinate verfiigbar.

Tabelle 3 fasst die wesentlichen Merkmale beider Zdhlung zusammen.
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Tabelle 3:
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DATEN UND METHODIK

Vergleich manueller und automatischer StraBenverkehrszdahlungsdaten

Jahr der Erhebung

Anzahl Zahlstellen

Zeitliche Auflésung

Detailgrad Nutzfahrzeuge

Abschnittsbeschreibung

Manuelle Automatische

StraBenverkehrszahlung StraBenverkehrszdhlung
2015 2018
2.549 846
Jahrliche Tagesdurchschnittswerte Stundenwerte
Fahrzeuge > 3,5 t zGG Sattelzlige und Gespanne
Beginn und Ende Beginn und Ende
Nicht enthalten Enthalten

Geokoordinaten

Quellen: (BAST 2017, 2019)

Im Rahmen der vorliegenden Studie werden beide Datensatze verwendet. Aufgrund der hdheren Zahl-
stellendichte wird die manuelle StraBenverkehrszahlung zur Standortbestimmung der Ladestationen
verwendet. Geokoordinaten wurden dabei aus der automatischen StraBenverkehrszdhlung ibernom-
men beziehungsweise softwareunterstitzt (QGIS®, GoogleMaps®) handisch anhand der Abschnittsbe-
schreibung ergénzt. Abbildung 1 zeigt die Zahlstellen der manuellen Verkehrszdhlung in Deutschland,
die zur Standortbestimmung verwendet werden. Auch das tagliche Verkehrsaufkommen an den Z&hl-
stellen wird der manuellen Zdhlung entnommen. Um die Verteilung der Fahrzeuge lber den Tag und
die daraus resultierende Peakbelastung zu bestimmen, wird die automatische Verkehrszahlung verwen-

det.

Abbildung 1:

Zihlstellen der manuellen Verkehrszahlung in Deutschland

Quelle: Eigene Darstellung, basierend auf BAST (2017) und Kartenquelle: OpenStreetMap



HOCHLEISTUNGSSCHNELLLADENETZ FUR ELEKTRO-LKW
FRAUNHOFER ISI

41.2 Techno-6konomische Parameter: Rahmenbedingungen zum
Aufbau und zur Auslegung der Infrastruktur

Fir eine Abschatzung der technischen Auslegung der Infrastruktur werden Rahmenannahmen hinsicht-
lich der Fahrzeuge sowie der Infrastruktur selbst bendétigt. Die technischen Parameter der Fahrzeuge sind
in Tabelle 4 zusammengefasst. Die Batterie ist dabei so ausgelegt, dass die typische Lenkzeit von 4,5
Stunden ohne Pause zurlickgelegt werden kann. Fir die durchschnittliche Ladeleistung wird als untere
Grenze die heutige Leistungsfahigkeit von Pkw-Infrastruktur, ca. 350 kW, angenommen. Dies entspricht,
bei einer angenommenen Fahrleistung von 300 km in 4,5 Stunden, einer Ladedauer von einer Stunde.
Da eine Verlangerung der Tank- und damit Standzeit von Spediteuren in der Regel nicht akzeptiert wird
(Kluschke et al. 2019), wird in weiteren Szenarien eine Ladedauer von 30 Minuten, bei einer durchschnitt-
lichen Ladeleistung von 720 kW, unterstellt. Dies ermdglicht, inklusive Wartezeiten, das Nachladen in-
nerhalb der gesetzlichen Pause von 45 Minuten.

Tabelle 4: Technische Parameter Fahrzeuge
Merkmal Wert
Elektrischer Endenergiebedarf [kWh/km] 1,2
Reichweite [km] 333
Nutzbare BatteriegroBe [kWh] 400
Angenommene Fahrleistung in 4,5 h [km] 300
Durchschnittliche Ladeleistung [kW] 360 — 720 kW, szenario-abhéngig

Quellen: Eigene Annahmen basierend auf Wietschel et al. (2017), Kihnel et al. (2018) sowie Expertenschatzungen

Fur die Ladeinfrastruktur wird, basierend auf der durchschnittlichen Ladeleistung der Fahrzeuge, eine
Peakleistung zwischen 500 kW und 1000 kW angenommen. Fiir eine erste Kostenkalkulation der Infra-
struktur werden Kosten in Hohe von 400.000 €/MW Peakleistung unterstellt. Darin enthalten sind die
Installation der Ladestation, der Netzanschluss sowie der Transformator (Kithnel et al., 2018). Es handelt
sich dabei um eine Kostenschatzung fiir eine Serienproduktion, erste Prototypen kdnnen zu deutlich
hoheren Kosten fiihren (heute ca. 1 Mio. €/Ladepunkt). Zusatzlich fallen Kosten fiir den Erwerb geeigne-
ter Flachen an. Diese sind jedoch deutlich standortabhangig und kdnnen an dieser Stelle nicht bertick-
sichtigt werden. Da die Netzanschlusskosten von den 0Ortlichen Gegebenheiten teilweise abhangig sind,
unterliegen auch sie deutlichen Schwankungen.

Tabelle 5: Techno-6konomische Parameter Ladeinfrastruktur
Merkmal Wert
Durchschnittliche Leistung [kW] 360 — 720 kW, szenarioabhdngig
Peakleistung [kW] 500 - 1.000 kW, szenarioabhdngig
Kosten [€/MW] 400.000

Quellen: Eigene Annahmen basierend auf Wietschel et al. (2017), Kiihnel et al. (2018), NPE (2015), Gnann (2017) sowie Expertenschatzungen

1
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4.2 Szenarien und Rahmendaten

Fur die vorliegende Studie wird davon ausgegangen, dass sich die gesamte Fahrleistung schwerer Nutz-
fahrzeuge mit einem zulassigen Gesamtgewicht Gber 12 t zGG im Wesentlichen auf die Werktage eines
Jahres verteilt. Es ergibt sich die Tagesfahrleistung der Flotte von 97,5 Millionen Fzg.-km.

Des Weiteren werden insgesamt acht Szenarien unterschieden. Dabei werden zunéchst zwei Diffusions-
szenarien unterstellt. Im ersten Fall wird von einem elektrischen Fahrzeugbestand in Héhe von 5 % des
Gesamtbestandes 2030 ausgegangen. Das heilit 5 % der Fahrleistung wird von batterieelektrischen Lkw
erbracht. Im zweiten Fall wird davon ausgegangen, dass 15 % der Fahrleistung batterieelektrisch erbracht
wird. Zuséatzlich wird fir beide Félle die durchschnittliche Ladedauer variiert. Dabei wird einmal von
Schnellladen mit durchschnittlich 360 kW (Peak: 500 kW) und einmal von Ultraschnellladen mit durch-
schnittlich 720 kW (Peak: 1.000 kW) ausgegangen. Des Weiteren wird der Abstand zwischen zwei La-
destationen sowohl mit 50 km als auch mit 100 km gerechnet. Es ergeben sich insgesamt acht Szenarien.
Davon werden im Folgenden insbesondere zwei Szenarien besonders diskutiert. Das Szenario Minimal-
netz geht von 5 % batterieelektrischen Fahrzeugen in 2030, einer Ladedauer von 60 min sowie einem
Stationsabstand von 100 km aus. Das Szenario Ausbaunetz geht von 15 % batterieelektrischen Fahrzeu-
gen, einer Ladedauer von 30 min und einem Stationsabstand von 50 km aus. Die beiden gesondert
betrachteten Szenarien zeigen damit die Bandbreite der hier vorgestellten Szenarien auf.

Abbildung 2: Ubersicht der Szenarien

Gelb: Szenario Minimalnetz; Grin: Szenario Ausbaunetz

50 km
Stationsabstand

Bl 100km

Stationsabstand
o §
50 km
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AbschlieBend wird, in Ubereinstimmung mit Kiihnel et al. (2018), davon ausgegangen, dass Fahrzeuge
Uber Nacht am heimischen Standort geladen werden kénnen. Bei typischen Fahrleistungen von ca. 500
km taglich (vgl. Abbildung 3), wird von einem verbleibenden Ladevorgang taglich an der 6ffentlichen
Ladeinfrastruktur ausgegangen. Das heiBt die Halfte der Ladevorgange findet an der 6ffentlichen Infra-
struktur statt.
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Abbildung 3: Verteilung der téglichen Fahrleistung schwerer Nutzfahrzeuge

Linke Achse: Anteil an der untersuchten Stichprobe; rechte Achse: Kumulierter Anteil.
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Quelle: Eigene Darstellung mit Daten aus KiD (2010)
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4.3 Methodik

4.3.1 Vorgehensweise regionale Verteilung

Grundsatzlich sind zur Gestaltung von Ladenetzwerken zwei Ansatze bekannt: heuristische geographi-
sche Mindestabdeckung mit ergdnzendem Warteschlangenmodell (vgl. zum Beispiel Funke (2018)) so-
wie optimierende Flow Refueling Location Models (FRLM) (vergleiche zum Beispiel Jochem et al. (2016)).
Vergleichende Arbeiten zeigen, dass beide Ansatze gute Ergebnisse liefern (Reuter-Oppermann et al.
2017). Allerdings ist das Flow Refueling Location Model auf geographisch aufgeldste Fahrprofile ange-
wiesen und daher sehr datenintensiv. Aus diesem Grund wird an dieser Stelle auf die heuristische geo-
graphische Mindestabdeckung zurlickgegriffen. Die grundlegende Idee dabei ist, dass das gesamte Au-
tobahnnetz in regelmaBigen Abstanden mit Ladeinfrastruktur ausgestattet werden muss, um die Mog-
lichkeit des Nachladens flachendeckend sicherzustellen.

In einem ersten Schritt wird daher ein durchschnittlicher Abstand zwischen zwei Ladestandorten an einer
Autobahn definiert (vgl. 4.2). AnschlieBend werden flr jede Autobahn Standorte fiir Ladestandorte be-
stimmt. Dazu werden die Zahlstellen entlang des Autobahnverlaufes betrachtet. Fiir jede Zahlstelle wird
der Abstand zum Beginn der jeweiligen Autobahn, bzw. zur davorliegenden Ladestation bestimmt
(Funke 2018). Uberschreitet diese Lange den definierten Abstand, so wird an dieser Zihistelle ein Lade-
standort angenommen?. Formel (1) fasst dieses Vorgehen zusammen.

_(Lwennd,s; = dgyg 1
LS, =
0, sonst
LS, Ladestandort am Standort L
disy Abstand zwischen letztem positionierten Ladestandort bzw. Beginn

der Autobahn und Standort L
davg Definierter Abstand zwischen zwei Ladestandorten

Um Ubergénge zwischen Autobahnen sowie einen grenziiberschreitenden Infrastrukturhochlauf abzu-
bilden, wird die erste Station einer Autobahn jeweils nach der Halfte des vorgegebenen Abstands posi-
tioniert. Die letzte Station wird immer die Halfte des vorgegebenen Abstands vor dem Ende der jeweili-
gen Autobahn bzw. an der jeweils ndchstgelegenen Zahlstelle positioniert. Dadurch wird ein flachende-
ckendes Netz auch bei einem Autobahnwechsel und im Grenzverkehr erreicht. Autobahnen unter einer
Mindestlange von 25 km werden an dieser Stelle fiir die Elektrifizierung nicht beriicksichtigt.

AnschlieBend wird die Anzahl erwarteter Ladevorgédnge fiir jeden definierten Ladestandort bestimmt.
Dafir wird die insgesamt erwartete Anzahl an Ladevorgdngen im deutschen Autobahnnetz nach Formel
(2) berechnet. Alle Berechnungen finden fiir das Jahr 2030 statt.

BEVynten * JFLpgw>12¢,0/313) (2)

LVp = Reichweite,yy * LVanteit sffentiiche mfra
LV, Tagliche Ladevorgange in Deutschland
BEVpnteit Anteil Elektrofahrzeuge an Flotte [%]
JFLpkws>12¢0 Jahresfahrleistung Lkw (zGG > 12 t) in Deutschland [km]
313 Jahrliche Fahrtage (Sonntag ausgenommen)
Reichweiteggy Angenommene Fahrleistung in 4,5h [km]

LV pnteit sffentliche infra Anteil der Ladevorgange an der &ffentlichen Infrastruktur [%]

3 Zihistellen liegen in der Regel an Autobahnkreuzen sowie Abfahrten. Fir eine konkrete Standortauswahl mussen zusatzlich unter anderem Fla-
chenverfiigbarkeiten, der benétigte Anschluss an das Stromnetz sowie eventuell bereits vorhandene Infrastruktur berticksichtigt werden. Das
Modell errechnet lediglich eine flichendeckende Infrastrukturverteilung, keine konkreten Standorte.
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Die Ladevorgange werden dann anhand des Verkehrsaufkommens auf die einzelnen Ladestandorte ver-
teilt. Dafiir wird fur jeden Ladestandort das maximale Verkehrsaufkommen in dem von ihm bedienten
Autobahnabschnitt ermittelt. AnschlieBend wird dieses zum Aufkommen der anderen Ladestandorte ins
Verhaltnis gesetzt.

MAX[T' (VA 3)
LVLT' = LVD * LLT‘
: ZLT MAXLr—l(VAj)

LV, Tagliche Ladevorgdnge am realisierten Ladestandort i
LV, Tagliche Ladevorgédnge in Deutschland
MAXLL:ii_l(VAj) Maximales tagliches Verkehrsaufkommen (beide Richtungen) auf ei-

nem der Abschnitte j zwischen dem realisierten Ladestandort i (Lt;)

und dem davor liegenden realisierten Ladestandort (Lr; — 1)
Y MAX{T_, (VA)) Summe Uber die maximalen taglichen Verkehrsaufkommen aller

realisierten Ladestandorte

Abbildung 4 fasst das Vorgehen fiir die betrachteten Félle zusammen.

Abbildung 4: Zusammenfassung Vorgehensweise Standortbestimmung und Stationsauslegung

Ladepunkte

100 km 50 km
Distanz Distanz

» Erster Standort je Autobahn: nach 50 km Erster Standort je Autobahn: nach 25 km
* Weitere Standorte: 100 km Distanz Weitere Standorte: 50 km Distanz
* Letzter Standort: 50 km vor Autobahnende Letzter Standort: 25 km vor Autobahnende

Berechnung der Ladevorgange an den einzelnen
Ladestandorten aus dem Verkehrsfluss unter
Berlicksichtigung des Anteils der Elektrofahrzeuge
(5 % versus 15 %) bzw. den daraus resultierenden
deutschlandweiten Ladevargangen

Anwendung des Warteschlangenmodells zur
Berechnung der Anzahl Ladepunkte je Station
unter BerUcksichtigung der Ladedauer (30 min
versus 60 min) sowie der Stationsauslegung

Durchschnitt versus Peak

Quelle: Eigene Darstellung
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4.3.2 Auslegung der Stationen

Aus der Verteilung der Ladevorgéange auf die einzelnen Ladestandorte ergibt sich die Gesamtzahl der
Ladevorgédnge pro Ort und Tag. Firr die Anzahl der Ladepunkte pro Ladestandort sind Uberlegungen
notwendig, wie sich diese Ladevorgange auf den Tag verteilen und welche typische Wartezeit an einem
Ladestandort fiir Lkw mit der Absicht zu Laden entsteht.

4.3.2.1 Typisches und maximales Verkehrsaufkommen

Fir die Auslegung der Ladestation muss entschieden werden, ob die mittlere Verkehrsmenge eines Ta-
ges oder die maximale tagliche Verkehrsmenge bedient werden soll. In den Zahldaten liegt die mittlere
Zahl der schweren Lkw pro Tag an den Zahlstellen der manuellen Verkehrszahlung vor. Diese kdnnen
anhand der Stundendaten der automatischen Verkehrszahlung iber den Tag verteilt werden. Die auto-
matische Verkehrszahlung enthélt die Zahl der schweren Lkw pro Stunde fir alle Stunden eines Jahres.
Im Folgenden wird dargestellt welcher prozentuale Anteil der Lkw insgesamt pro Stunde im Mittel und
maximal auf den BAB fahrt.

Abbildung 5 zeigt den Tagesgang schwerer Lkw* als Anteil der Lkw pro Stunde nach Wochentagen im
Vergleich zur Gesamtzahl der Lkw eines Dienstages fur die BAB A1 — A9.° Die gesamte absolute Ver-
kehrsmenge entlang der Zahlstellen ist Dienstag bis Donnerstag am hdchsten, etwas niedriger am Mon-
tag und Freitag sowie am geringsten am Wochenende, besonders am Sonntag. Da flr das Modell zu
Berechnung verschiedener BEV-Szenarien ein prozentualer Anteil notwendig ist, wird hier der Anteil des
mittleren Verkehrsaufkommens betrachtet. Genauer gesagt, wird der Jahresmittelwert der Tagesver-
kehrsmenge aller Dienstage in Lkw/Tag mit der mittleren Zahl der Lkw pro Stunde und Wochentag ver-
glichen. Dabei wird pro BAB Uber alle Zahlstellen der Einsteller-BAB gemittelt.

Man erkennt an allen BAB ein deutlich erhhtes Aufkommen, besonders an den Tagen Dienstag bis
Donnerstag, sowie einen Morgen- und Nachmittagspeak. Zudem geht die Verkehrsmenge an Werkta-
gen auch nachts nicht gegen Null, sondern sinkt im Vergleich zum Tagespeak auf die Halfte oder ein
Funftel ab.

Aufgrund der Anteile der Tages-Verkehrsmengen in den Stunden werden fir das Tagesmittel und die
Peakstunde folgende Annahmen fiir die Auslegung der Stationen getroffen. Der Peak liegt Uber die
Einsteller-BAB hinweg bei ca. 6 % der Tagesverkehrsmenge und wird als Peakanteil fir die Auslegung
der Stationen verwendet. Fir das Tagesmittel wird eine Gleichverteilung auf alle Stunden des Tages
angenommen, d.h. 1/24 = 4,2 % der Tagesverkehrsmenge. Dieses Tagesmittel liegt damit etwas unter
dem Peakwert und tiber dem Minimum an Werktagen. Beide Werte, der Peakanteil und das Tagesmittel,
werden unten fir die Auslegung der Stationen gemaB Warteschlangenmodell verwendet.

4 Aufgrund der Datenverfugbarkeit sind dies hier Lkw > 3,5t zGG mit Anhénger und Sattelziige in beiden Richtung zusammen.

® Ein Anteil von 5% um 6 Uhr an einem Donnerstag heiBt, dass von donnerstags 6 — 7 Uhr 5% der gesamten Lkw eines Dienstages durchfahren.
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Abbildung 5: Tagesaufkommen schwerer Lkw

Tagesgang Anteil der Lkw eines mittleren Dienstags pro Stunde fiir die BAB AT — A9 nach Wochentagen.
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Quelle: Eigene Darstellung

4.3.2.2 Warteschlangenmodell

Die Auslegung der Ladeorte, d.h. die Anzahl der Ladepunkte pro Ladeort, erfolgt mittels der mathema-
tischen Wartschlangentheorie (vgl. Adan & Resing 2017). Die Wartschlangentheorie ist ein etabliertes
Gebiet der Mathematik, das angibt wie viele Schalter in einem System notwendig sind, um bei gegebe-
nen Ankunftsrate und gegebenen Bedienzeiten eine vorgegebene mittlere Wartezeit einzuhalten. Im
hier vorliegenden Anwendungsfall soll eine mittlere Wartezeit von finf Minuten eingehalten werden, die
Anzahl der Schalter zur Bedienung entspricht der Anzahl der Ladepunkte pro Standort. Die Ankunftsrate
ergibt sich aus dem Tagesgang des BEV-Verkehrs und die Bedienzeit aus der Ladedauer.

Ein Warteschlangensystem ist durch drei Komponenten gekennzeichnet: Ankunftsprozess, Bedienme-
chanismus und Wartemechanismus (Salazar 2020):

e Der Ankunftsprozess beschreibt, wie die Kunden im System ankommen, und die Verteilung der
Ankunft der Kunden.

e Der Servicemechanismus wird durch die Anzahl der Schalter bestimmt, und ob jeder Schalter
seine eigene Warteschlange hat oder ob es eine Warteschlange gibt, die alle Schalter versorgt,
und die Verteilung der Bedienzeiten des Kunden.

e Der Wartemechanismus bezieht sich auf die Regel, die ein Schalter verwendet, um den nachsten
Kunden aus der Warteschlange auszuwahlen, wenn der Schalter den Dienst des aktuellen Kun-
den abschlieBt. Wir gehen im Folgenden hierbei davon aus, dass die Kunden in der Reihenfolge
ihrer Ankunft bedient werden ("first-in, first-out").

Es gibt fir Warteschlangenmodelle eine festgelegte Notation. Die wichtigsten EingangsgréBen sind die
durchschnittliche Anzahl der Ankiinfte pro Zeitperiode (d.h. durchschnittliche Ankunftsrate) A sowie die
durchschnittliche Anzahl der pro Zeitraum bedienten Kunden (d.h. durchschnittliche Servicerate) p.

17
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Das Standard-Notationssystem zur Klassifizierung eines Warteschlangensystems ist A/B/c/k/m. Dabei
sind

e A die Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir den Ankunftsprozess
e B die Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir den Dienstprozess
e cdie Anzahl der Schalter

ek steht fiir die maximal zuldssige Anzahl von Kunden im Warteschlangensystem

m steht fir die maximale Anzahl von Kunden insgesamt

In unserem Fall kdnnen k und m als unendlich angenommen werden und werden nicht weiter angege-
ben. Mdglichkeiten fiir A und B sind unter anderem

e M fiir Poisson-verteilte Ankinfte (d.h. exponentielle Intra-Ankunftsverteilung) oder eine expo-
nentielle Dienstzeitverteilung,

e G fir eine allgemeine Verteilung mit bekanntem Mittelwert und Varianz

Fur den vorliegenden Fall des Schnellladens von Lkw ist es plausibel, Poisson-verteilte Anklnfte anzu-
nehmen, wobei sich die mittlere Ankunftsrate direkt aus dem Aufkommen der Batterie-Lkw ergibt. Eine
Poisson-Verteilung beschreibt die Anzahl von Ereignissen, die bei konstanter Rate in einem festen Zeit-
intervall eintreten (Johnson et al, 2005). Bspw. bedeutet eine mittlere Ankunftsrate von 1 = 4
Lkw/Stunde, das im Mittel vier Lkw pro Stunde ankommen, aber manchmal etwas weniger und teilweise
auch mehr (vgl. Abbildung 6).

Abbildung 6: Beispielhafte Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir die Anzahl ankommender Lkw

Gezeigt ist die hier angenommene Wahrscheinlichkeitsverteilung (Poisson-Verteilung) fiir die Anzahl
ankommender Lkw pro Stunde bei einer beispielhaften mittleren Ankunftsrate von 1 = 4 Lkw/Stunde.
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Quelle: Eigene Darstellung nach (Salazar, 2020).

Die Bedienzeiten sind im Falle des Ladens schwerer Lkw ndherungsweise normalverteilt, d.h. es gibt eine
typische Ladedauer mit Schwankungen darum. In der typischen Wartschlangennotation verwenden wir
damit ein M/G/c-Wartesystem. In der Literatur werden fiir das Schnellladen zum Teil auch M/M/c-War-
teschlangen verwendet, aber Funke (2018) und Gnann et al. (2018) zeigen, dass M/G/c-Systeme der
realen Verteilung von Bedienzeiten besser entsprechen.
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Exakte Losungen firr die mittlere Wartezeit von M/G/c-Systemen sind derzeit nicht bekannt, aber eine
Naherungsformel ist verfiigbar, eine Erweiterung der Pollaczek-Khinchine-Formel (vgl. Funke 2018). Da-

bei ist die mittlere Wartezeit %M'G'C eines M/G/c-Systems naherungsweise durch die mittlere Wartezeit

%M'M'C eines vergleichbaren M/M/c-Systems bestimmbar (Funke, 2018)

C*+1
VVqM|G|c — > VVquMlc.
Dabei ist C der Variationskoeffizient der Verteilung der Bedienzeiten, d.h. der Quotient aus Standardab-
weichung und Mittelwert der Bedienzeitenverteilung. Da wir normalverteilte Bedienzeiten mit einem
ausgepragten Peak verwenden, ist € < 1 und die mittlere Wartezeit im M/G/c-System ist klrzer als im
M/M/c-System.® Diese Naherungsformel wird zusammen mit den exakten Ergebnissen fiir die mittlere
Wartezeit von M/M/c-Systemen’ fir Auslegung der Ladeorte verwendet.

Die mittlere Wartezeit von 5 min bedeutet nicht, dass alle Nutzer genau 5 min warten. Tatsachlich ergibt
sich eine Verteilung der Wartezeiten. Fiir das oben angenommene Beispiel einer mittleren Ankunftsrate
von 1 = 4 Lkw/Stunde und eine Ladedauer von 30 min, d.h. eine mittlere Bedienrate von p = 2
Lkw/Stunde werden ¢ = 4 Ladepunkte bendtigt um unter 5 min mittlere Wartezeit zu kommen. Bei
¢ = 4 sind es 1,3 min und bei ¢ = 3 sind es 6,6 min. Die Verteilung der Wartezeiten fiir den fiir dieses
Beispiel im Ladeinfrastrukturmodell verwendeten Fall von ¢ = 4 ist die Verteilung der Wartezeiten in
Abbildung 7 gezeigt. Die mittlere Wartezeit von unter 5 min wird dadurch erreicht, dass die allermeisten
Lkw (ca. 83 %) gar nicht warten missen, wenige (8 %) bis zu 5 min oder 5 — 15 min (7 %) und sehr
weniger (2 %) langer als 15 min warten mussen.

Abbildung 7: Verteilung der Wartezeiten fiir ein Wartschlangenbeispiel

Gezeigt ist die prozentuale Verteilung der Wartzeiten fiir ein M/G/c-Modell, das durch ein M/M/c-Mo-

dell angenahert wurde (mit Variationskoeffizient C = 1/6) mit einer mittleren Ankunftsrate von 1 = 4

Lkw/Stunde und Bedienrate von p = 2 Lkw/Stunde pro Ladepunkt und ¢ = 4 Ladepunkte.
|
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Quelle: Eigene Darstellung.

Das Vorgehen fir die Auslegung der Stationen ist das folgende: GemaB dem Vorgehen aus Abschnitt
4.3.1 wird die taglichen Ladevorgédnge an einem realisierten Ladestandort bestimmt. Aus dieser Zahl der
BEV-Lkw pro Tag ergibt sich flr die Peakstunde oder das Tagesmittel die mittlere Ankunftsrate A in
Lkw/Stunde zu 6,0 % oder 4,2 % der taglichen Ladevorgange. Die mittlere Bedienrate betragt p = 2
Lkw/Stunde bei 30 min mittlerer Ladedauer, d.h. ca. 350 kW mittlerer Ladeleistung, und p =1

6 Es wird im Folgenden C = 1/6 angenommen.

(4 n c -1
7Es st wMMe - L 1(p) ((1 -p)yet (o), Lep) ) nach (Adan & Resing 2017).

q T 1-pcu ! n! c!
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Lkw/Stunde bei 60 min mittlerer Ladedauer bzw. ca. 750 kW mittlerer Ladeleistung. Fiir jeden Ladestand-
ort liegen damit p und A vor und es wird gemaB obiger Formel das kleinste ¢ berechnet, d.h. die kleinste
Zahl an Ladepunkte am gegebenen Ladestandort, so dass die mittlere Wartezeit kleiner als 5 min ist.
Aufgrund des groBBen Flachenbedarfs von Ladestandorten mit vielen Stationen wird in der Auslegung
zudem angenommen, dass maximal acht Ladepunkte einen gemeinsamen Wartebereich haben kénnen.
Werden zur Einhaltung der mittleren Wartezeit von flinf Minuten mehr als acht Ladepunkte an einem
Ort benétigt, wird davon ausgegangen, dass an einem Ort mehrere getrennte Ladeparks mit bis zu acht
Ladepunkten entstehen.
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5 Ergebnisse

5.1 Ladestandorte in Deutschland

Fir alle Szenarien mit einem Abstand von 100 km ergeben sich insgesamt 142 Ladestandorte, die in
Abbildung 9 dargestellt sind. Flr Szenarien mit einem Abstand von 50 km ergeben sich 262 Lade-
standorte, wie in Abbildung 10 dargestellt. Zudem zeigt Abbildung 8 die GroBe der Ladestationen in
beiden Varianten.

Man erkennt eine breite Verteilung der Ladestandorte Uber Deutschland. Aufgrund des gewahlten Al-
gorithmus zur Positionierung finden sich keine Ladestandorte direkt an den Landesgrenzen, aber meh-
rere Ladestandorte kdnnen nah beieinander sein, wenn sich zwei BAB kreuzen, da die BAB im Modell
isoliert betrachtet werden.

Man beachte, dass die Karten mégliche Standorte entlang den BAB im gewtlinschten Abstand von 50
bzw. 100 km zeigen. Das Modell ist aber nicht geeignet, Aussagen Uber den genauen Standort von
Ladeinfrastruktur zu machen, da hierfir lokale Besonderheiten wie Verfligbarkeit von Stellflachen fir
Lkw oder Netzanschlussmdglichkeiten beriicksichtigt werden missen. Dieser Detailgrad kann im vorlie-
genden Modell nicht direkt integriert werden. Die Karten zeigen daher eine plausible und realistische
Verteilung der Ladestandorte tUber Deutschland, aber die genaue Position der Ladestandorte kann unter
Berlicksichtigung lokaler Bedingungen auch etwas anders sein, bspw. ein oder zwei Ausfahrten in jede
Richtung verschoben oder auf Flachen, die in der Nahe aber nicht direkt an der BAB sind.

Abbildung 8: Verteilung der Ladepunkte bei 5 % BEV im Bestand und 60 Minuten Ladedauer

Ergebnisse flr Peakauslegung (links: 50 km, rechts: 100 km), Standorte unabhangig von Bev-Anteil.
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Abbildung 9: Ladestandorte Deutschland 100 km

Quelle: Eigene Darstellung und Karten nach OpenStreetMap
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Abbildung 10: Ladestandorte Deutschland 50 km
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5.2 Ladepunkte

Die Anzahl der Ladepunkte je Station hangt vom Anteil der elektrischen Fahrzeuge in der Flotte, der
angenommenen Ladedauer sowie der Auslegung der Stationen auf den taglichen Durchschnittsverkehr
bzw. die Peakstunde eines Tages ab.

Im Szenario Minimalnetz (5 % BEV, 60 min Ladedauer, 100 km Abstand) werden bei Auslegung auf das
durchschnittliche Verkehrsaufkommen insgesamt 643 Ladepunkte, verteilt auf 142 Standorte, benétigt.
Im Durchschnitt besitzt jeder Standort 4,5 Ladepunkte. Die gréBten Standorte umfassen in diesem Fall
acht Ladepunkte. Erfolgt die Stationsauslegung auf die Peakstunde, so steigt die Anzahl benétigter La-
depunkte um ca. 30 %. Durchschnittlich entfallen dann 5,9 Ladepunkte auf einen Standort. Gleichzeitig
ergeben sich fir groe Standorte bis zu zwolf Ladepunkte.

Wird der Abstand auf 50 km reduziert, so ergeben sich 262 Standorte, die bei Auslegung auf den Tages-
durchschnitt im Mittel 3,2 Ladepunkte besitzen. Bei Auslegung auf die Peakstunde erfolgt ein Anstieg
der Ladepunkte um 20 %. Die Anzahl der Ladepunkte je Standort betrdgt dann durchschnittlich 3,9.

Eine Ubersicht der beschriebenen Ladepunktverteilungen befindet sich in Abbildung 11. Abbildung 8
zeigt beispielhaft die Verteilung der Ladepunkte fiir die beschriebene Peakauslegung.

Abbildung 11: Anzahl Ladepunkte bei 5 % BEV und 60 Minuten Ladedauer
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Quelle: Eigene Berechnung

Wird die Ladedauer auf 30 Minuten halbiert, so reduziert sich auch die Anzahl bendtigter Ladepunkte.
Die Reduktion findet allerdings unterproportional statt. Ausgehend vom Szenario Minimalnetz fihrt die
Verdopplung der durchschnittlichen Ladeleistung bei Peakauslegung zu einer Reduktion von 847 Lade-
punkte auf 472 Ladepunkte. Eine vollstandige Ubersicht fiir die Anzahl der Ladepunkte bei 5 % BEV und
30 min durchschnittlicher Ladedauer findet sich in Abbildung 12.



HOCHLEISTUNGSSCHNELLLADENETZ FUR ELEKTRO-LKW
ERGEBNISSE FRAUNHOFER ISI

Abbildung 12: Anzahl Ladepunkte bei 5 % BEV und 30 Minuten Ladedauer
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Quelle: Eigene Berechnung

Im Szenario Ausbaunetz (15 % BEV, 30 min Ladedauer, 50 km Abstand) werden bei Auslegung auf den
Tagesdurchschnitt 943 Ladepunkte, wiederum verteilt auf 262 Standorte, benétigt. Dies entspricht 3,6
Ladepunkten pro Standort. Bei Peakstundenauslegung werden 1.186 Ladepunkte, durchschnittlich 4,5
Ladepunkte pro Standort, benétigt.

Wird der Abstand der Standorte auf 100 km verdoppelt, so werden fiir die Auslegung auf den Tages-
durchschnitt 788 Ladepunkte bendtigt. Soll zusatzlich das Verkehrsaufkommen auch in den Peakstunden
innerhalb der Vorgaben abgefertigt werden kénnen, so werden 1.077 Ladepunkte benétigt. Damit fuhrt
eine Verdopplung des Abstandes zu einem leichten Riickgang der bendtigten Ladepunkte. Allerdings
verdoppelt sich in diesem Fall die maximale Anzahl Ladepunkte je Standort von sechs auf zwolf (Tages-
durchschnittsauslegung) bzw. acht auf 16 (Peakauslegung). Damit werden an den einzelnen Standorten
deutlich hdhere Leistungen benétigt.

Abbildung 13 fasst die Ladepunktverteilung bei 15 % BEV und einer durchschnittlichen Ladedauer von
30 Minuten zusammen. Wird die durchschnittliche Ladedauer von 30 min auf 60 min verdoppelt, so
steigt auch die Anzahl der Ladepunkte an, allerdings wiederum unterproportional. Die Peakauslegung
des in Abbildung 14 dargestellten Szenarios mit einer Ladedauer von 60 Minuten und einer BEV-Anteil
von 15 % stellt damit das Maximum der Ladepunkte innerhalb der aufgespannten Szenarien dar. Bei
einem Abstand von 50 km werden hier 2.338 Ladepunkte benétigt, bei einem Abstand von 100 km
werden 2.236 Ladepunkte benétigt. Allerdings liegt die Peakleistung hier bei ca. 500 kW je Ladepunkt
wahrend sie in einem Szenario mit einer durchschnittlichen Ladedauer von 30 min bei 1.000 kW liegt.
Daher kénnen die bendtigte Anschlussleistung sowie die Kosten der Infrastruktur nicht unmittelbar mit
der Anzahl der Ladepunkte gleichgesetzt werden.
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Abbildung 13: Anzahl Ladepunkte bei 15 % BEV und 30 Minuten Ladedauer
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Abbildung 14: Anzahl Ladepunkte bei 15 % BEV und 60 Minuten Ladedauer
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5.3 Diskussion

Die gezeigten Modellergebnisse sind mit Unsicherheiten und verschiedenen Auswirkungen behaftet. In
diesem Abschnitt werden erste Uberlegungen zu energiewirtschaftlichen Fragen (Abschnitt 5.3.1), den
Gesamtkosten eines solchen Systems (Abschnitt 5.3.2) sowie der Sensitivitat der Ergebnisse gegenliber
Variation der Annahmen (5.3.3) vorgestellt.

5.3.1  Energiewirtschaftliche Fragen

Die Hochleistungsladestationen sind an das Stromnetz anzuschlieBen. Fiir die Netzbetreiber sind dabei
die Spitzenlasten relevant. Tabelle 6 gibt einen Uberblick (ber die minimale, mittlere und maximale
Peakleistung pro Ladestandort in den acht Szenarien.

Tabelle 6: Vergleich der energiewirtschaftlichen Aspekte der Szenarien
Szenarien
Anteil BEV 5% 15 %
Ladedauer [min] 60 30 60 30
Abstand [km] 50 100 50 100 50 100 50 100
Peakleistung [GW] 0,5 0,42 0,62 0,47 1,15 1,11 1,18 1,07

@ Peakleistung pro Ort [MW] 1,94 2,98 2,4 3,3 4,46 79 4,5 7,5

Niedrigste Peakleistung
pro Ort [MW]

1 1 1 1 1 1,5 2 2

Hochste Peakleistung
pro Ort [MW]

Quelle: Eigene Berechnung

3,5 6 4 6 10,5 16 8 16

Je nach Marktdurchdringung und Ladedauer liegt die bendtigte Gesamtleistung im Bereich von 0,4 —
1,2 GW fir die gesamten BAB. Die mittlere Peakleistung liegt zwischen ca. 2 und 8 MW pro Ladestandort
und die maximale Peakleistung pro Ort reicht je nach Szenario von 3,5 — 16 MW. Besonders hohe Peak-
leistungen entstehen in Szenarien mit hoher Marktdurchdringung der BEV-Lkw und wenigen Ladeorten,
d.h. einem Netz mit 100 km Abstand auf den BAB. Energiewirtschaftlich bedeutet ein engeres Netz klei-
nere Anschlussleistungen, da weniger Ladepunkte pro Ladestandort zur Verfligung gestellt werden ms-
sen.

5.3.2 Kosten

Ein Gesamtnetz von Hochleistungsladeinfrastruktur fir BEV-Lkw ist mit erheblichen Investitionen ver-
bunden. Langfristig erscheint eine Ladedauer von 30 min besser mit der Praxis der Logistik, insbesondere
den 45 min Pausenzeiten beim Lenken, vereinbar zu sein. Zudem bedeutet kiirzere Ladedauer geringe-
ren Platzbedarf entlang der BAB zum Laden von Lkw. Fir die Betrachtung der mdglichen Kosten eines
solchen Systems wird daher von ca. 720 kW mittlerer Ladeleistung bzw. knapp 1 MW Peak-Leistung
ausgegangen.

In der Literatur wird von Investitionen von ca. 0,4 Mio. € pro MW-Peak-Leistung-Ladepunkt ausgegan-
gen (Gnann, 2017), NPE, 2015), Kiihnel et al., 2018). Darin sind mittelfristige Kostensenkungen aufgrund
von Skaleneffekten enthalten. Derzeit liegen die Kosten nach Auskunft von Herstellern eher im Bereich
von 1 Mio. € pro Ladepunkt. Die genannten Kosten umfassen dabei Aufbau, Installation und Netzan-
schluss der Ladepunkte sowie Ausbau von Umspannwerken fiir die hdheren Anschlussleistungen.
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Anhand dieser Kostenannahmen stellt Tabelle 7 die moglichen mittelfristigen Investitionen inkl. Kosten-
senkungsannahmen fiir eine Auslegung auf finf Minuten mittlere Wartezeit in der Peakstunde der Ver-
kehrsmenge dar. Heute liegen die Kosten pro Ladepunkte im Bereich von ca. 1 Mio. Euro.

Tabelle 7: Gesamtkosten Ladenetzes
Szenario 50 km: 262 Orte 100 km: 142 Orte
5 % BEV 628 Ladepunkte; 250 Mio. € 472 Ladepunkte; 190 Mio. €
15 % BEV 1186 Ladepunkte; 475 Mio. € 1077 Ladepunkte; 430 Mio. €

Die Gesamtkosten fiir den Ausbau eines Systems 6ffentlicher Hochleistungsladesaulen entlang der Au-
tobahnen kdnnte sich im Bereich 200 — 500 Mio. € bewegen, je nach Dichte des Ladenetzes und Markt-
durchdringung der BEV-Lkw. Zudem kann ein hoherer Bestandsanteil als 15 % BEV-Lkw mit einem sol-
chen System abgedeckt werden, wenn weniger als die angenommenen 50 % des Stroms flir den Antrieb
von schweren BEV-Lkw an der BAB geladen werden. Der Einfluss dieser und weiterer Annahmen wird im
folgenden Abschnitt untersucht.

Die Gesamtkosten eines solchen Systems liegen bei angenommen Kosten von 400.000 € pro Lade-
punkte (inkl. Aufbau, Anschluss und ggf. Ertiichtigung von Umspannwerken und Bericksichtigung von
zuklnftigen Kostensenkungspotentialen) im Bereich 200 — 250 Mio. € fiir 5% BEV-Bestand sowie 400 —
500 Mio. € fiir 15 % BEV-Bestand. Legt man diese Investition auf 30 Jahre bei 5% Verzinsung um, er-
halt man bspw. eine Annuitdt 32,5 Mio. € bei 500 Mio. € Investition. Bei zusatzlich jahrlichen Wartungs-
kosten von 10 % ergeben sich insgesamt 36 Mio. € pro Jahr. Wenn durch 15 % BEV-Lkw im Bestand
circa 15 % einer Gesamtfahrleistung von 30,5 Milliarden Fzg.-km zurlickgelegt werden, kénnten die
Kosten auf 4,575 Mrd. Fzg.-km umgelegt werden. Da nach obiger Annahme in der Auslegung der Lad-
einfrastruktur die Halfte davon o6ffentlich nachgeladen wird, ergeben sich Kosten fiir die 6ffentliche La-
deinfrastruktur von 0,016 €/km bzw. 1,6 €cent/km und damit bspw. klar unter den aktuellen Mautsat-
zen. BEV-Lkw sind derzeit von der Maut befreit, aber da die Kosten pro km klar unter den Mautsatzen
liegen bleibt den BEV-Lkw ein nennenswerter Kostenvorteil pro km.

5.3.3 Sensitivitaten

Die vorgestellten Ergebnisse zur Anzahl der Ladepunkte und der damit verbundenen Kosten sind auch
unsicher aufgrund einiger Modellannahmen. Die Abhangigkeit von drei zentralen Annahmen wird in
diesem Abschnitt kurz vorgestellt.

Abbildung 15 zeigt beispielhaft den Einfluss der drei Parameter auf die gesamte Anzahl der Ladepunkte
fur das Szenario mit 15 % BEV-Bestand und 60 min Ladedauer. Die Abhangigkeiten sind vollkommen
analog fur die anderen Szenarien. Man erkennt deutlich, dass die Gesamtzahl der Ladepunkte linear von
Anteil des BEV-Bestands sowie dem Anteil des Ladens an der BAB abhangt (beide Kurven liegen im
Diagramm direkt Gbereinander). Wird nur halb so viel &ffentlich geladen werden auch nur halb so viele
Ladepunkte bendtigt. Umgekehrt ist es bei der angenommenen Reichweite: haben die Fahrzeuge eine
deutlich kleinere Reichte, muss deutlich 6fter geladen werden und mehr Ladepunkte werden gebraucht.
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Abbildung 15: Sensitivitdt zentraler EingangsgréBen
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Quelle: Eigene Darstellung.
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Im Modell wird bei der Auswahl der Ladestandorte zudem angenommen, dass die erste und letzte Sta-
tion einen gewissen Abstand von Anfang bzw. Ende der BAB haben, um Stationen nicht direkt an die
Landesgrenzen bzw. kurz vor die Miindung in eine andere BAB zu setzen. Es wurde oben dafir die Halfte
des mittleren Abstandes im Netz angenommen. Wenn man stattdessen drei Viertel des mittleren Ab-
standes zuldsst werden etwas weniger Ladepunkt bendtigt wie die die nachstehenden Abbildungen fir
zwei Szenarien zeigen.

Abbildung 16: Sensitivitdt Anzahl Ladepunkte bei 5 % BEV und 30 Minuten Ladedauer

Die Anzahl der Ladepunkte ist leicht anders als in den Hauptergebnissen, da ein groBerer Abstand zu
Beginn und Ende der BAB in der Positionierung der Ladestandorte zugelassen wurde.
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Abbildung 17: Sensitivitat Anzahl Ladepunkte bei 15 % BEV und 30 Minuten Ladedauer

Die Anzahl der Ladepunkte ist leicht anders als in den Hauptergebnissen, da ein groBerer Abstand zu
Beginn und Ende der BAB in der Positionierung der Ladestandorte zugelassen wurde.
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Quelle: Eigene Berechnung

Insgesamt ist die Zahl der Ladepunkte und Ladestandorte im Rahmen des Modells also unsicher und
hangt nicht unerheblich von den Modellannahmen ab. Diese Unsicherheit ist in der Interpretation der
Modellergebnisse zu beriicksichtigen.
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