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1. Kurzdarstellung

1.1. Aufgabenstellung

Zur Dekarbonisierung des StraRengtiterverkehr werden verschiedene elektrische Antriebssysteme
diskutiert. Im Projekt enERSyn wurden daher die technischen, verkehrlichen, 6konomischen,
Okologischen und energiewirtschaftlichen Potenziale & Synergien von Lkw-Antriebstechnologien
systematisch bewertet. Fiir technisch plausible Szenarien wurden dabei konkret die Systemkosten,
energiesystemische Effekte und Umweltwirkungen quantifiziert. Auf Basis dieser umfangreichen
guantitativen Modellanalysen wurden Interdependenzen sowie Potenziale und Synergien zwischen
den verschiedenen Technologien identifiziert, die fiir die grundlegende Ausgestaltung der
Infrastruktur des zukiinftigen StraBengiterverkehrs bedeutsam sind. Die Projektergebnisse konnen
zur Entwicklung einer integrierten Infrastrukturstrategie beitragen, um das Henne-Ei-Probleme bei
der Antriebswende im StralRengliterverkehr zu iberwinden und systemisch ineffiziente
Pfadabhangigkeiten zu vermeiden.

1.2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Fir den zukinftigen dekarbonisierten StraRengliterverkehr werden verschiedene Technologien
diskutiert, insbesondere batterieelektrische Lkw. Zu Projektbeginn stellte sich die Fragen, welche
potenziellen Synergie sich realisieren lassen, wenn solche Lkw neben stationdren Tank- und
Ladel6sungen auch dynamisches Laden lber Electric Road Systems (ERS) zum Energiebezug nutzen
kénnen. So kdnnte die Auslastung der zu errichtenden Oberleitungs-, Lade-, Tank- und
Netzinfrastruktur verbessert und die betriebliche Flexibilitat der Lkw erhoht werden. Zudem kdnnte
ein koordinierter Ausbau der verschiedenen Infrastrukturtypen deren Kosten senken (v.a. im Bereich
der Verteilnetze) und die Integration fluktuierender Wind- und Solarenergie im Energiesystem
erleichtern.

Technisch gab es zu Oberleitungs-Lkw weltweit bereits einige F&E-Projekte, reale Tests fanden in
Deutschland, den USA und Schweden statt. AuBerdem waren Feldversuche in Frankreich, Polen und
Italien im Gesprach (Clean Energy Project 2018). Mit einer von Siemens betriebenen Teststrecke in
der Nahe von Berlin (GroB D6lIn) und drei deutschen Feldversuchen zur Erprobung der
Praxistauglichkeit des Systems unter Realbedingungen (in FESH in Schleswig-Holstein, ELISA in Hessen
und eWayBW in Baden-Wirttemberg) waren bereits mehrere Demonstratoren in Deutschland in
Umsetzung, die u.a. von Teilen des Projektkonsortiums wissenschaftlich begleitet wurden.

Vor diesem Hintergrund bestand ein erheblicher Forschungsbedarf in der systematischen
qualitativen und quantitativen Bewertung der Technologien, da nicht alle technisch denkbaren
Konfigurationen unter verkehrlichen, praktischen oder strategischen Gesichtspunkten sinnvoll sind.
Das Projekt hat diese Liicke systematisch adressiert. Da es sich um ein wissenschaftliches
Grundlagenprojekt ohne direktes wirtschaftliches Geschaftsmodell handelte, war die Durchfiihrung
nur iber eine Férderung moglich. Die Forschungsnehmer weisen zu dem z.T. den Status der
Gemeinnitzigkeit auf. Rein kommerzielle Vorhaben wéaren daher mit der Gemeinnuitzigkeit auch
nicht vertraglich gewesen.
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1.3.

Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Projekt war in 7 Arbeitspakete mit klarer Leitungszustandigkeit gegliedert:

Leitung: ifeu

AP 7: Kontinuierliche
Aufbereitung
politikrelevanter
Aspekte

Erstellung von bis zu 4
thematischen
Schwerpunktpapieren pro
Jahr (10 bis 20 Seiten) zu
zentralen Fragestellungen
des Projektes

Fachdiskussionen mit dem
BMWHK und ggf. weiteren
Experten in Berlin (2x pro
Jahr)

ﬁﬁcs

Beantwortung kurzfristiger
Anfragen des BMWK im
Themenbereich des
Forschungsprojekts

—

RegelmaRiger Kontakt mit
der Programmbegleit-
forschung sowie ggf.
einzelnen Projekten

oS

Leitung: TUD

— Identifikation, Analyse und technische Bewertung infrastruktur- und fahrzeugseitiger Synergien zwischen ERS und anderen
Antriebstechnologien
Quantifizierung der Wechselwirkungen zwischen elektrischem Verkehr und vorgelagerten Energienetzstrukturen
Praktische Laborversuche zur Untersuchung technisch zuverlissig iibertragbarer Ladestréme beim stationdren Laden iiber den
Pantographen

AP 1: Analyse technischer Synergien und Machbarkeit

Konfigurator zur Quantifizierung und Lokalisation des Infrastruktur-
bedarfs fir beliebige betriebliche Szenarien und Strecken

Leitung: ifeu
AP 2: Entwurf und Bewertung technologielibergreifender Fahrzeug-Infrastruktur-Kombinationen
(Zieljahr 2045)

Prototypen (basierend
. Infrastruktur- auf Fallbeispiel)
Flottenszenarien

(versch. technolog. E:/ kon(flgu radtlonen -'
i Hochrechnung auf ERS-
Basisnetz in DE

Flottenszenarien)
Vorldufige Bewertung der Szenarien (Screening anhand Bewertungsmatrix)

Entwicklung

. Schwerpunkte)
Bewertungsmatrix

Leitung: DIW
AP 3: Energiesystemanalysen

Auswahl von Szenarien zur
vertieften Bewertung

— Auswirkungen auf optimalen
Kraftwerkspark und -einsatz
Effekte von V2G und anderer
Sektorenkopplung

je Szenario:
Kapazitdt und
Einsatz von
Kraftwerken und
Speichern

je Szenario:
Differenz-kosten
Energiesystem und
Energiepreise

Leitung: ifeu
AP 5: Analyse der Umweltwirkungen und des
Ressourcenbedarfs fiir die Szenarien

Leitung: ifeu

AP 4: Systemkosten und regulatorische
Rahmenbedingungen der Szenarien

Unterlegung der Szenarien mit zeitlichen Entwicklungen -
der Fahrzeugflotte

Ermittlung der zeitvariablen Systemkosten (Energiebezug +

Infrastruktur + Fahrzeuge)

Identifikation notwendiger finanzieller / regulatorischer
Rahmenbedingungen fiir die Realisierung der Szenarien

Definition Untersuchungsrahmen und
Rahmenbedingungen

Erstellung eines Stoffstrommodells
Interpretation und Sensitivitatsanalysen

Leitung: ifeu

Publikationen: Wissenschaftlicher Abschlussbericht | Kompaktbroschiire | Policy Brief

AP 6: Zusammenfihrungund Verbreitung der Projektergebnisse

Abschl

z
¢ + interaktives Webtool (Szenarien-Viewer)

Am Anfang stand die Identifikation und technische Bewertung maoglicher Synergien (AP 1, Leitung

TUD). Anschliefend wurden diese technischen Synergien unter Einbindung von Praxisakteuren vor

dem Hintergrund operationeller und strategischer Gesichtspunkte bewertet und zu sinnvollen

Technologiekombinationen gebiindelt (AP 2, Leitung ifeu). Diese Technologiekombinationen wurden
dann energiewirtschaftlich (AP 3, Leitung DIW) sowie 6konomisch und 6kologisch bewertet (AP 4 und
5, jeweils Leitung ifeu). Unter Leitung von ifeu erfolgte abschlieRend die gemeinsame

Zusammenfiihrung und Verbreitung der Ergebnisse (AP 6). Wahrend des Vorhabens wurden regel-

maRig politikrelevante Erkenntnisse ausgekoppelt (AP 7). Die Gesamtprojektleitung lag beim ifeu.

Die Arbeiten wurden weitgehend wie geplant durchgefiihrt. AP 1 und AP 2 wurden gegenliber der

urspriinglichen Planung jedoch verzogert abgeschlossen, hier waren Anpassungen am Arbeitsplan
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notwendig. Urspriinglich war eine quantitative Definition von Zielszenarien fiir das Jahr 2045
vorgesehen, die jeweils aus einem bestimmten Antriebstechnologiemix in der Fahrzeugflotte
bestehen sollten. Fiir diese Flottenszenarien waren dann mittels des vom Projektpartner TU Dresden
entwickelten Infrastrukturkonfigurators jeweils passende Infrastrukturszenarien berechnet worden.
Die Ergebnisse sollten dann wiederum mit der zuvor entwickelten Bewertungsmatrix berechnet wer-
den. Aufgrund der Breite der in der Bewertungsmatrix enthaltenen Kriterien hat sich diese Aufgabe
zum einen als duBerst zeitaufwandig herausgestellt, zum anderen erschien es nicht zielfliihrend, zu
dem Zeitpunkt bereits Szenarien detailliert zu modellieren, die moéglicherweise bereits aufgrund
qualitativer oder semi-quantitativer Uberlegungen ausgeschlossen werden kénnen. Der angepasste
Plan sah daher vor, nur eine Auswahl konkreter geeigneter Technologiekonfigurationen quantitativ
zu modellieren.

Als Folge der angepassten Arbeitsplanung konnten auch AP 3, AP 4 und AP 5 erst leicht verzogert
bearbeitet werden, so dass am Ende eine kostenneutrale Verlangerung des Projektes um 4 Monate
erforderlich wurde, um die Projektziele vollumfanglich zu erreichen. So war dann schlussendlich eine
Auswertung der Modellierungsergebnisse zum Infrastrukturbedarf sowie deren Nutzung und
Verknipfung mit den 6konomischen, 6kologischen und energiesystemischen Analysen in AP 3, AP 4
und AP 5 moglich. Auch fiir die ,Zusammenfiihrung und Verbreitung der Projektergebnisse” in AP 6
war Verlangerung am Ende notwendig.

1.4. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekniipft wurde

Es konnte auf eine Reihe von Forschungsarbeiten und Praxisprojekten angekniipft werden.
Beispielsweise wurde Siemens als Marktfiihrer fir die Oberleitungstechnologie bereits vor
Projektbeginn in ersten vom Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit
(BMUB) unterstiitzten Studien von der Technischen Universitdt Dresden und dem Deutschen
Zentrum fir Luft- und Raumfahrt wissenschaftlich begleitet (ENUBA und ENUBA 2 (Edel et al. 2014;
Siemens 2016)). Im Rahmen der wissenschaftlichen Begleitung der Mobilitats- und Kraftstoffstrategie
fir das Bundesministerium flir Verkehr und Infrastruktur (BMVI) war der O-Lkw bereits seit mehreren
Jahren von Relevanz. Im Jahr 2017 wurde hieraus erstmals eine Studie zur Machbarkeit einer
Einfihrung veroffentlicht (Wietschel et al. 2017). Aktuellere Studien wurden in den Projekten
Roadmap OH-Lkw (J6hrens et al. 2017, Johrens et al. 2018a, Johrens et al. 2018b) und StratON
(Kiihnel et al. 2018) erstellt und auch einige internationale Arbeiten liegen aus der deutsch-
schwedischen Kollaboration CollERS und von vergangenen ERS-Konferenzen vor (siehe
https://www.electricroads.org/). Zudem wurden mehrere Studien zur zukinftigen Entwicklung des
Verkehrs veroffentlicht, die das Thema in unterschiedlicher Tiefe behandeln, aber nicht zum
Hauptthema haben (SRU 2012; BMUB 2015; Dérr et al. 2014; Diinnebeil 2015; Gerhardt et al. 2015;
Hacker et al. 2014; Hilsmann et al. 2014; Kreyenberg et al. 2015; UBA 2013; UBA 2015; UBA 201643;
UBA 2016b).

Die Auswirkungen von Elektrofahrzeugen auf das Energiesystem wurden in der internationalen
Literatur bereits vielfaltig diskutiert. Dabei lag der Fokus vor Projektbeginn aber meist auf Pkw, wie
die Zusammenfassungen von Richardson (2013), Mwasilu et al. (2014) sowie Daina et al. (2017)
zeigen. Welchen Strommix Elektro-Pkw beziehen, hangt dabei insbesondere vom Ladeverhalten der
Nutzer ab (Schill und Gerbaulet 2015). Neuere Studien mit hoherer raumlicher und zeitlicher
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Auflésung deuteten darauf hin, dass Elektrofahrzeuge mit Riickspeisung in das Stromnetz der
Systemintegration der Solarenergie (Brown et al. 2018) und der Windenergie (Taljegard et al. 2019)
dienen konnen. Zuletzt riickten die Auswirkungen der Schnellladung von Elektro-Pkw auf das
Stromnetz in den Fokus, untersucht z.B. von Mowry und Mallapragada (2021) fiir Texas. Die
Stromsektorwirkungen unterschiedlicher Arten der Bereitstellung von Wasserstoff an Tankstellen
wurden von Stockl et al. (2021) analysiert. Dezidierte Forschung zu den Energiesystemwirkungen
elektrischer Lkw gab es aber zu Projektbeginn kaum, insbesondere nicht im Zusammenspiel mit ERS-
Konzepten.

Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die fiir die
Durchfiihrung des Vorhabens benutzt wurden

Im Rahmen des Vorhabens wurden keinerlei bekannte Verfahren und Schutzrechte benutzt.

Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations- und
Dokumentationsdienste

Im Rahmen des Projektes wurden vor allem wissenschaftliche Fachliteratur und so genannte graue
Literatur von Forschungseinrichtungen sowie Akteuren aus der Praxis verwendet. Die im Detail
maRgeblich verwendete Fachliteratur kann den Literaturverzeichnissen der im Projekt erfolgten
Publikationen (siehe Abschnitt 2.6) entnommen werden. Ein groRer Teil der verwendeten
Publikationen wurde durch die direkte Zusammenarbeit mit anderen Stellen (siehe folgenden
Abschnitt) identifiziert. Zusatzlich erfolgte eine systematische Suche tiber konventionelle
Suchmaschinen (Google, Google Scholar) sowie die Sachsische Landesbibliothek — Staats- und
Universitatsbibliothek Dresden.

1.5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im Rahmen des Projektes erfolgte ein vielfacher Austausch mit anderen Stellen, vor allem
wissenschaftlicher Natur. Ein intensiver Austausch fand insbesondere mit verschiedenen anderen,
thematisch verwandten Forschungsprojekten statt. Eine Auswahl relevanter Austauschformate und
Veranstaltungen ist im Folgenden aufgelistet:

e Austausch mit dem Projekt NEFTON am 15.09.2022

e Vernetzungstreffen der Oberleitungs-Lkw-Forschung am 29.11.2022

e Workshop des Projektes ESOB-RKI am 16.01.2023

e Schwerlastfriihstlick der Begleitforschung mit Projektvorstellung am 27.01.2023

e Hola-Symposium am 06.03.2024

e  Workshop zu Schwerlast Ladetechnologien und deren Netzintegration am 09.03.2023

e enERSyn Fachworkshop zu den Bewertungskriterien am 18.04.2023

e hEART 2023 — 11th Symposium of the European Association for Research in Transportation,
Ziirich, 06.-08.09.2023

e Vernetzungstreffen der Oberleitungs-Lkw-Forschung 21.09.2023

e Konferenzbeitrag auf der DCRPS in Leipzig am 15.03.2024

e NEFTON MCS Show am 19.07.2024
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Konferenzbeitrag beim Wiener Motorensymposium am 26.04.2024

enERSyn Fachworkshop zu den Technologiekonfiguationen am 16.05.2024
Konferenzbeitrag beim 6. OVG-Kongress in Wien am 04.12.2024
Netzwerktreffen der Oberleitungsprojekte am 11.12.2024

Fachlicher Austausch mit Netzbetreiber eNetz-Sidhessen, insb. 2025

Mitarbeit im Normungsgremium DKE AK 351.1.13 ,Elektrische StralRensysteme”
2tes MCS Symposium am 30.09.2025
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2. Eingehende Darstellung

2.1.

Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im

Einzelnen, mit Gegeniiberstellung der vorgegebenen Ziele

ifeu - Institut fiir Energie- und Umweltforschung Heidelberg gGmbH

Tabelle 1: Verwendung Teilvorhaben Verkehrliche, 6konomische und 6kologische Untersuchungen (ifeu)

Geplantes Ergebnis

Erzieltes Ergebnis

Bewertung und Identifizierung von
Technologiekonfigurationen fiir den
StralBengliterverkehr

Hier wurde zundchst ein Kriterienset
entwickelt, mit Stakeholdern diskutiert und
anschliefend dokumentiert. Anschliefend
erfolgte die detaillierte Bewertung der
mogliche Technologiekonfigurationen. Die
Ergebnisse sind in einem 44-seitigen Bericht
festgehalten.

Bestimmung der kumulierten Systemkosten, des
Ressourceneinsatzes und der Klimawirkung der
Technologiekombinationen

Zur Quantifizierung der mit den
Technologiekonfigurationen verbundenen
Kosten, Ressourcen und Klimawirkung wurde
im Projekt das Technologiewahlmodell InGRID
entwickelt und eingesetzt. Das MATLAB
basierte Modell ermdglicht die Modellierung
von Flotten- und Infrastrukturszenarien fur
schwere Lkw mit verschiedenen
Antriebstechnologien (Diesel-, Batterie-,
Oberleitungs- und Brennstoffzellen-Lkw).
Grundlage dafir bildet eine relationsfeine
Berechnung der technischen Eignung (z.B.
Reichweite und Ladezeiten) und der Vollkosten
flr Lkw-Betreiber (TCO) fiir Fahrzeug, Energie,
Infrastruktur und Betrieb.

Zusammenfihrende Quantifizierung und
Bewertung der Technologiekonfigurationen
sowie Ableitung politischer Schlussfolgerungen.

Die quantitativen und qualitativen Ergebnisse
der Technologiebewertung wurden
abschlieRend in einer Kompaktbroschiire
aufbereitet und anschaulich dargestellt.
Zusatzlich wurde eine webbasierte interaktive
Darstellung der quantitativen
Projektergebnisse entwickelt, in der sich
verschiedene Modellierungsergebnisse
(Flottenentwicklung, Systemkosten,
Klimawirkung) im Detail anzeigen lassen.

Kontinuierliche Aufbereitung politikrelevanter
Aspekte

Uber die gesamte Projektlaufzeit erfolgte eine
kontinuierliche Aufbereitung politikrelevanter
Aspekte des Forschungsfeldes. In diesem
Rahmen sind 5 thematische
Schwerpunktpapiere zu Fokusthemen erstellt
worden sowie die Aufbereitung aktueller
politikrelevanter Fragestellungen in zwei DIW-
Wochenberichten und zwei Podcastfolgen
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(fossilfrei). Zusatzlich wurde ein
wissenschaftlicher Beitrag beim Wiener
Motorensymposium 2024 vorgestellt und
veroffentlich.

Ergianzende Darstellung der inhaltlich erzielten Ergebnisse des ifeu:

Die Ergebnisse des Projektes zeigen, dass Batterie-Lkw sehr wahrscheinlich die zentrale

Rolle bei der Dekarbonisierung des Lkw-Verkehrs spielen werden. Durch die gegeniiber
Dieselfahrzeugen verringerte Reichweite von Batterie-Lkw sind nur wenige Einschrankungen zu
erwarten, die wirtschaftlich (Zeitkosten) kaum ins Gewicht fallen und mit weiter zunehmenden
Reichweiten immer unbedeutender werden. Voraussetzung dafiir ist jedoch eine hinreichend
leistungsfahige Ladeinfrastruktur.

Bei einem bedarfsgerechten Ausbau der Ladeinfrastruktur kénnen ca. 95 % der Relationen mit
Batterie-Lkw ohne zusatzliche Verzogerung bedient werden. Bewertet man Wartezeiten mit
Zeitkosten von ca. 35 €/h kann im Jahr 2030 nahezu die gesamte Fahrleistung von Batterie-Lkw mit
einer Reichweite von bis zu 700 km wirtschaftlich abgedeckt werden werden. Die folgenden
Abbildungen zeigen das techno-6konomische Potenzial von Sattelziigen fiir Batterie- und Diesel-Lkw
mit einer Bepreisung zusatzlicher Ladezeiten (links) bzw. ohne zugelassene zusatzliche
Verzogerungen durch Nachladen (rechts). Bei langen Relationen kommt es also bei schweren Lkw zu
zusatzlichen zeitlichen Aufwanden, die allerdings keine prohibitiven Zusatzkosten durch
Umsatzausfalle oder erhohten Lohnkosten im Vergleich zu Diesel-Lkw zur Folge hatten. Es werden
also zwar betriebliche Anpassungen notwendig, der Aufwand bleibt allerdings begrenzt.

Sz sZ

100 I Diesel

90 i a0 i gggeenuarwﬁ( X%
80 80
70+
60
50+ |
40
£ 1 301 I_
20 I 20

10+ 1 10+

Anteil an Fahrleistung in %
o
S

Anteil an Fahrleistung in %

0 0 ‘
2025 2030 2035 2040 2045 2025 2030 2035 2040 2045

Abbildung 1: Techno-6konomisches Potenzial von Sattelziigen. Links: mit zugelassener Verzogerung durch
Zwischenladen, rechts: ohne zugelassene Verzogerung

Die modellierten Treibhausgas-Emissionen (THG-Emissionen) des Schwerlastverkehrs sinken in dem
reinen Batterie-Lkw-Szenario mit zugelassener Verzégerung erheblich (von 2025 bis 2045 um 66 %),
und dies trotz der hoheren Herstellungsemissionen durch die Batterien. Wenn die Anlagen fir die
Erzeugung von erneuerbarem Strom zukiinftig mit einem griineren Strommix hergestellt werden,
kann die Reduktion der THG-Emissionen auch hoher ausfallen. Dem stark sinkenden Dieselverbrauch
steht dann in 2045 ein zusatzlicher jahrlicher Stromverbrauch von 78 TWh gegeniiber. Das entspricht
15 % des gesamten heutigen Stromverbrauchs in Deutschland, zukiinftig aber voraussichtlich einem
geringeren Anteil, da auch in anderen Sektoren eine weitere Elektrifizierung zu erwarten ist. Die
Bereitstellung dieser Strommenge erfordert eine entsprechende Integration in das Energiesystem.
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10

Zusatzlich werden 2045 weiterhin jahrlich 2,2 Mt Diesel verbraucht (hauptsachlich durch in der Flotte
verbliebene altere Bestandsfahrzeuge).
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Abbildung 2: THG-Emissionen der Flotte im reinen Batterie-Lkw-Szenario. Fahrzeugbezogene Emissionen umfassen die
Fahrzeug- und Akkuherstellung sowie die Wartung und das End-of-Life der Fahrzeuge im jeweiligen Jahr.

Der batteriebasierte Markthochlauf ist zusatzlich mit einem zunéachst stark steigenden Bedarf an
Rohstoffen verbunden, der sich ab 2035 jedoch stabilisiert. Langfristig ist unter Nutzung heute
absehbarer Technologien mit einem jahrlichen Bedarf an etwa 5 kt Lithium, 6 kt Nickel und 0,7 kt
Kobalt zu rechnen. Diese Rohstoffe unterscheiden sich jedoch in ihrer Kritikalitat. Die
Lithiumbeschaffung unterliegt beispielsweise Risiken durch ein hohes Nachfragewachstum und
Preisschwankungen, wahrend Kobalt heute Giberwiegend aus der Demokratischen Republik Kongo
kommt, in der die Einhaltung sozialer Standards oftmals nicht gegeben ist. Durch hohere
Energiedichten und eine starkere Nutzung von kobalt- und nickelfreien Lithium-Eisenphosphat-
Batterien lasst sich der Bedarf und die Kritikalitat jedoch zukiinftig reduzieren. Auch das
Batterierecycling kann dem Primarrohstoffbedarf entgegenwirken.
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Abbildung 3: Rohstoffbedarf der Flotte im reinen Batterie-Lkw-Szenario

Selbst bei Restriktionen in der Ladeinfrastruktur (z.B. durch Verfiigbarkeit von
Netzanschlusskapazitat und Flachenbedarf) werden Batterie-Lkw eine Schlisselposition einnehmen.
Solche Restriktionen kénnen jedoch, ggf. in Kombination mit weiteren Herausforderungen, den
Markthochlauf von Batterie-Lkw splrbar ausbremsen. Ein Abgleich des Flottenhochlaufs mit den
derzeit geplanten 6ffentlichen Ladestandorten bis 2035 hat ergeben, dass damit ca. 75 % der
schweren Nutzfahrzeuge mit 6ffentlichem Ladebedarf bedient werden kénnten:

500

400 -

Fahrzeuge im Bestand [Tsd.]

Batterieelektrisch

Davon mit 6fftl. Ladebedarf

— Davon bedienbar mit
Ladeinfrastruktur-Ausbau

2025 2830 2035 2840 2045

Abbildung 4: Ladebedarf und infrastrukturelle Restriktionen fiir Batterie-Last- und Sattelziige im reinen Batterie-Lkw-
Szenario

Es besteht damit die Gefahr deutlich erhéhter THG-Emissionen und Betriebskosten auf dem Weg zur
Klimaneutralitat im StraRengiterverkehr. Batteriewechselsysteme, dynamisches Laden und der H,-
Brennstoffzellenantrieb kénnen jeweils einige Herausforderungen fiir Batterie-Lkw adressieren und
bilden daher potenzielle Ergdnzungstechnologien die im Projekt eingehend bewertet wurden.
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Abbildung 5: Potenzial der Erganzungstechnologien zum Ausgleich der Schwachstellen von Batterie-Lkw

Die Projektergebnisse zeigen dabei jedoch: Keine dieser Technologien kann jedoch alle potenziellen
Restriktionen beim Hochlauf von Batterie-Lkw kurzfristig umgehen (siehe Abbildung 5). Die
Unterschiede zwischen den potenziellen Erganzungstechnologien in puncto Kosten und THG-
Emissionen sind tendenziell gering. Bei H,-BZ-Lkw bestehen hier allerdings groRRere Unsicherheiten.
Solange ein GroRteil der Elektrifizierung mit Batterie-Lkw stattfindet, spielen die
Erganzungstechnologien bei Kosten und THG-Emissionen bezogen auf das Gesamtsystem
StraRengliterverkehr nur eine untergeordnete Rolle.

Dies gilt weitgehend auch fiir die Energiesystemwirkungen aller betrachteter Technologien. Der
Bedarf an erneuerbarem Strom ist fiir H,-BZ-Lkw pro km jedoch zwei- bis dreimal so hoch, was bei
groRRerem Fahrzeugbestand zusatzliche Herausforderungen mit sich bringt. Langfristig ist aber der
elektrifizierte Schwerlastverkehr insgesamt kein wesentlicher Faktor in einem erneuerbaren,
sektorgekoppelten und klimaneutralen Energiesystem. Entscheidend ist vor allem, inwiefern die
Ergidnzungstechnologien den Ubergang zu einem defossilisierten StraRengiiterverkehr tatsichlich
beschleunigen bzw. absichern kénnen. Hierzu sind je nach Technologie unterschiedliche Hiirden zu
adressieren.

Batteriewechselsysteme (BWS):

e Ein BWS kann stationares Laden von Batterie-Lkw punktuell erganzen und hierbei leichte
Verbesserungen bei einigen Schwachstellen des stationaren Ladens bringen. Der durch eine
etwaige unterdimensionierte 6ffentliche Ladeinfrastruktur (75 % Bedarfsabdeckung)
entstehende gebremste Hochlauf von Batterie-Lkw kénnte von BWS-Lkw technisch und
O0konomisch abgefangen werden, wie die TCO-basierte Modellierung gezeigt hat:

e Voraussetzung dafiir ist entweder eine herstelleriibergreifende Standardisierung von
Wechselbatterien und der Schnittstelle Batteriesystem-Fahrzeug (aus heutiger Sicht
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unwahrscheinlich) oder der Aufbau eines BWS mit begleitendem Roll-out kompatibler Fahrzeuge
durch einen starken Marktakteur. Hier kdmen insbesondere Akteure aus China infrage, wo BWS
bereits in groBerem Malistab in Betrieb sind.

Die Politik konnte Rahmenbedingungen zur Standardisierung schaffen und ggf. punktuelle
Marktaktivierung betreiben. Die Technologie kdnnte dann marktgetrieben in die Flotte kommen.

800
600

408

Fahrzeuge im Bestand [Tsd.]

200 B Diesel
H

Batteriewechselsystem
Batterieelektrisch

Reines Batterie-Lkw-Szenario
2025 2030 2035 2040 2045

Abbildung 6: Bestandsentwicklung der Lkw-Flotte mit Ladeinfrastruktur-Restriktion und BWS-Verfiigharkeit

Dynamisches Laden via Oberleitung (ERS):

Dynamisches Laden geht gegeniber stationdarem Laden mit deutlich reduziertem Flaichenbedarf
einher und bringt zudem gewisse operationelle Vorteile (keine Standzeit furs Laden). Die
kleineren Traktionsbatterien der Fahrzeuge sparen Anschaffungskosten und Rohstoffe ein.

Die Technologie entfaltet jedoch erst bei einer groBen und europdischen Ausdehnung des
Oberleitungsnetzes fir die vordringlich zu adressierenden Anwendungsfalle hinreichenden
Nutzen. Legt man ein rein deutsches Kernnetz zugrunde, ist der erganzende Effekt bei nicht
ausreichend ausgebauter Ladeinfrastruktur daher begrenzt. Es kann nur etwa die Halfte der
Batterie-Lkw mit Oberleitungs-Lkw ersetzt werden, was in erster Linie an der Begrenzung auf
Relationen innerhalb des deutschen Kernnetzes liegt:

Der Aufbau einer solchen Infrastruktur hat einen erheblichen zeitlichen Vorlauf, geht mit hohen
Investitionsbedarfen einher und macht klare politische Entscheidungen notwendig (Top-Down-
Technologie).

Ein Ruckgriff auf diese Technologie zur Losung kurz- bis mittelfristiger Friktionen im Hochlauf
eines Batterie-Lkw-Systems erscheint somit wenig plausibel. Sollten sich allerdings langfristig
systematische Grenzen einer Batterie-Lkw-basierten Elektrifizierung abzeichnen, so kbnnte
dynamisches Laden als eine Art ,,Reservetechnologie” ins Spiel kommen.

Um diese Option offen zu halten, kdnnte die Technologie z.B. durch Ausriistung eines
leistungsfahigen Korridors mit Punkt-zu-Punkt-Verkehren weiter qualifiziert werden.
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Abbildung 7: Bestandsentwicklung der Lkw-Flotte mit Ladeinfrastruktur-Restriktion und Oberleitungsnetz

Hz-Brennstoffzelle:

e Beidieser Technologie sind, im Gegensatz zu den anderen potenziellen Erganzungstechnologien,
in Deutschland bereits erste Fahrzeuge und Infrastruktur verfligbar.

e Andererseits bestehen hier bei der Wirtschaftlichkeit auch langfristig die groRten Fragezeichen
(hauptsachlich bedingt durch die geringe Energieeffizienz). So zeigt die Modellierung, dass
aufgrund der hohen Energiekosten, Brennstoffzellen-Lkw nur zum Teil glinstiger betrieben
werden kdnnen als Diesel-Lkw auf den gleichen Relationen. Entsprechend kénnen sie die Licke,
die durch einen nicht ausreichenden Ausbau 6ffentlicher Ladeinfrastruktur entstehen kénnte,
nur zum Teil fullen:

e Beziglich der hauptsachlichen Motivation fiir die Antriebswende (Klimaschutz) ist die
Technologie zudem kein Selbstlaufer: Ist keine hinreichende Verfiigbarkeit griinen Wasserstoffs
sichergestellt, so sind sowohl wirtschaftlicher als auch klimapolitischer Nutzen gegeniiber dem
herkdmmlichen Dieselantrieb fraglich.

e Die Neudefinition von BZ-Lkw als potenzielle Ergdnzungstechnologie fiir Batterie-Lkw in
bestimmten Anwendungsfallen (und nicht als Alternative dazu) kénnte Klarheit fiir Anwender
schaffen und den Boden fir sinnvolle, konditionierte Forderregime bereiten.

Fahrzeuge im Bestand [Tsd.]

Diesel
Brennstoffzelle

Batterieelektrisch
Reines Batterie-Lkw-Szenario

2025 2030 2035 2040 2045

Abbildung 8: Bestandsentwicklung der Lkw-Flotte mit Ladeinfrastruktur-Restriktion und Verfiigbarkeit von BZ-Lkw
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Jenseits der vorgenannten Ergdnzungstechnologien sind weitere in Entwicklung, beispielsweise E-
Trailer und Antriebe mit H,-Verbrennungsmotor. Diese sollten ebenfalls hinsichtlich

ihres Potenzials im Blick behalten werden. Der Vorsprung von Batterie-Lkw gegeniiber allen
Ergdnzungstechnologien (auch BZ-Lkw) ist inzwischen sehr deutlich. Die Gefahr ineffizienter
Pfadabhangigkeiten ist somit auch dann gering, wenn sich die Politik entscheidet,
Ergdanzungstechnologien punktuell zu férdern. Gleichzeitig ist damit klar, dass der realistische Beitrag
von Erganzungstechnologien zur Antriebswende absehbar begrenzt bleibt.

Vor diesem Hintergrund sollten Batterie-Lkw und der Aufbau entsprechender Ladeinfrastruktur
(6ffentlich und betrieblich) als klarer Fokus und Prioritat flir den Klimaschutz im StraRengiterverkehr
definiert werden. Mit Blick auf den Ladeinfrastruktur-Ausbau als hauptsachliche Restriktion

im Hochlauf eines Batterie-Lkw-Systems ist dabei vor allem Folgendes zu tun:

e  Kurz- bis mittelfristig sind die Dauer von Planungsprozessen und BaumalRnahmen hauptsachliche
Risikofaktoren fiir einen hinreichend schnellen Ladeinfrastruktur-Aufbau. Hier sind insbesondere
die aktuell langwierigen Netzanschlussprozesse zu beschleunigen. Bundesweit einheitliche,
digitalisierte Verfahren und transparente Kapazitdtsinformationen kénnen Anschlussverfahren
verkirzen. Bis diese etabliert sind, helfen gebiindelte, fachlich klar spezifizierte und durch
Sicherheiten unterlegte Netzanschlussbegehren.

e Langfristig konnen Restriktionen vermieden werden, indem die Dimensionierung der
Netzanschliisse entlang der Autobahnen von Beginn an auf den absehbaren Zielzustand der
Elektrifizierung (mit zentraler Rolle von Batterie-Lkw) ausgerichtet wird. Dies erspart zudem
kosten- und zeitintensive Zwischenldsungen beim Netzausbau.

Fir die Politik zeigt das Projekt damit: Prioritdt muss der beschleunigte Aufbau der Ladeinfrastruktur
fir Batterie-Lkw haben. Bei den potenziellen Ergdanzungstechnologien sollten BWS als Erganzung
ermoglicht werden. ERS kdonnten dagegen als Backup in der Hinterhand gehalten und die Férderung
von BZ-Lkw auf plausible Spezialanwendungen fokussiert werden.
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Deutsches Institut fiir Wirtschaftsforschung (DIW Berlin)

Tabelle 2: Verwendung Teilvorhaben Energiesystemanalysen (DIW Berlin)

Geplantes Ergebnis

Erzieltes Ergebnis

Weiterentwicklung und Bereitstellung des
qguelloffenen Stromsektormodells DIETER

Das Modell DIETER wurde deutlich
weiterentwickelt, komplett in freier Software
(Julia) neu implementiert und quelloffen zur
Verfligung gestellt.

Modellbasierte Analyse der Effekte
verschiedener Technologiekombinationen auf
das Energiesystem

Veroffentlichung der Ergebnisse in Form eines
peer-reviewten Fachartikels (in Cell Reports
Sustainability) und einer darauf basierenden
kurzen politikorientierten Publikation (als DIW
Aktuell).

Beitrag zur Erreichung der gemeinsamen Ziele
aller Projektpartner in den AP2 sowie AP 4-7.

Synthese von Teilergebnissen mehrerer AP
gemeinsam mit Projektpartnern in einem DIW
Wochenbericht (,Klimaschutz im
StraBengliterverkehr: die Zukunft ist
batterieelektrisch”) sowie in englischer
Ubersetzung in einem DIW Weekly Report.

Analyse der Wirkung der THG-Quote sowie
Diskussion von Reformoptionen in Form eines
DIW Wochenberichts.

Synthese von Projektergebnissen und
Aufbereitung flr wirtschaftspolitische
Publikum gemeinsam mit ifeu fur den
Wirtschaftsdienst.

Kontinuierliches Monitoring der
Neuzulassungen und des Bestands von
Fahrzeugen des StraRenglterverkehrs mit
alternativen Antrieben in Deutschland auf der
Datenplattform Open Energy Tracker. Auf Basis
dieser Datenplattform wurde Kurzartikel in
einem peer-reviewten Journal ver&ffentlicht
(Communications Earth & Environment).
Aullerdem gingen die Daten in einen weiteren
DIW Wochenbericht zum Stand der
Elektromobilitdt in Deutschland ein.

Verschiedene Ergebnisse des Projekts wurden
in mehreren Folgen des DIW-Energiewende-
Podcasts ,fossilfrei” diskutiert (u.a. Folgen 18,
#19 und #36).
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Erganzende Darstellung der inhaltlich erzielten Ergebnisse des DIW Berlin

Im Projektverlauf wurde das das bestehende, quelloffene Stromsektormodell DIETER wesentlich
erweitert. Es wurden verschiedene relevante Optionen der Sektorenkopplung in den Bereichen
Warme, Verkehr und Industrie mit vergleichbarem Detailgrad konsistent abgebildet. Zudem wurden
bei Lkw alle relevanten Antriebstechnologien samt Riickspeisung implementiert. Dabei wurde die im
Antrag bereits angedachte Strategie, konsequent nach Open-Source und Open-Data-Prinzipien zu
arbeiten, noch um den Aspekt der Open Software erweitert. Das Modell DIETER bestand vor dem

Projekt aus einem Kern, der im proprietdren General Algebraic Modeling System (GAMS) geschrieben
war; hinzu kam ein Python-basierten Wrapper zur Datenaufbereitung sowie zum Post-Processing. Im
Rahmen des Projekts wurde das Modell nun in der freien Software Julia neu implementiert, wobei
einige Python-basierte Elemente des Pre- und Post-Processing erhalten blieben. AuBRerdem wurde
ein neues Tool ,karray” fiir Datenoperationen multi-dimensionaler Arrays entwickelt, das nicht nur
das Post-Processing und die Ergebnisvisualisierung von DIETER-Outputs unterstitzt, sondern
potenziell auch bei weiteren Anwendungen wie der LCA genutzt werden kann. Das neue Setup
erlaubt es nun, das Modell vollstandig auf Basis freier und offener Software nutzen zu kénnen, ohne
dass irgendwelche Lizenzen beschafft werden mussen. Dies stellt in Hinblick auf die Ermoglichung
von ,,Open Science” eine grolRe Verbesserung dar.

Ergebnisse der Energiesystemmodellierung wurden in Form eines peer-reviewten Fachartikels
(Power sector effects of alternative options for de-fossilizing heavy-duty vehicles—Go electric, and

charge smartly) festgehalten und im internationalen Fachjournal Cell Reports Sustainability
veroffentlicht. Darin werden verschiedene Optionen zur Defossilisierung des Schwerlastverkehrs und
deren Auswirkungen auf das zukiinftige Stromsystem bei hohen Anteilen erneuerbarer Energien
untersucht (Abbildung 9). Verglichen werden batterieelektrische Lkw, Oberleitungs-Lkw, sowie
indirekt elektrifizierte Lkw via Wasserstoff-Brennstoffzellen oder E-Fuels. Mithilfe des Modells DIETER
wird gezeigt, dass direkt elektrifizierte Losungen die niedrigsten Energiesystemkosten verursachen,
insbesondere im Fall von optimiertem Laden. Der Unterschied zwischen rein batterie- und
oberleitungselektrischen Lkw ist dabei gering. Wasserstoff und E-Fuels fihren dagegen zu erheblich
hoheren Stromsystemkosten, da deren geringere Energieeffizienz potenzielle Flexibilitatsvorteile klar
Uberwiegt. Zudem begilinstigen direktelektrische Lkw den Ausbau der Solarenergie, insbesondere im
Fall mit Rickspeisung (V2G), wahrend fir Wasserstoff und E-Fuels hohere Anteile der Windenergie
optimal sind. Eine auf dem Fachartikel basierenden kurzen politikorientierten Publikation wurde als
DIW Aktuell veroffentlicht (Klimaschutz im GUterverkehr: Batterieelektrische Antriebe kénnen

glinstiger mit erneuerbarem Strom versorgt werden als Wasserstoff-Lkw).
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Abbildung 9: Grafisches Abstract des in Cell Reports Sustainability erschienen Fachartikels

Gemeinsam mit allen Projektpartnern wurden Teilergebnisse mehrerer AP in einem DIW
Wochenbericht (Klimaschutz im StraRengiiterverkehr: die Zukunft ist batterieelektrisch) vorgestellt
(Abbildung 10). Dabei wurden aktuelle Markttrends bei Neuzulassungen, verfiigbaren Modellen

sowie der Infrastruktur fir unterschiedliche elektrische Antriebe analysiert. AuRerdem wurden
Moglichkeiten und Herausforderungen von Komplementartechnologien diskutiert. Auch
Teilergebnisse zu den Energiesystem- und Treibhausgasemissionswirkungen unterschiedlicher
Technologien wurden vorgestellt. Der Bericht fand ein breites Medienecho und wurde unter
anderem von tagesschau.de aufgegriffen. Eine Version in englischer Sprache wurde danach als DIW
Weekly Report (The Future Is Battery Electric: Climate Change Mitigation in Road Freight Transport)
veroffentlicht.

Marktentwicklung spricht fiir batterieelektrische Antriebe im StraBengiiterverkehr

Lastkraftwagen Sattelzugmaschinen
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Juni 2024
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19

verfligbare
Juni 2023 Modelle £

Juni 2024
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Der Anteil alternativer Antriebe ist bei Lkw hoher, Batterieslekirisch
da hier viele leichte Nutzfahrzeuge enthalten -_— P - -
sind, die sich einfacher elektrifizieren lassen als Ml Plug-in-Hybride

schwerere Sattelziige. 71 Wasserstoff

Quellen: Daten des Kraftfahrt-Bundesamts, aggregiert und visualisiert im Open Energy Tracker; Lkw-Datenbank des ifeu-Instituts ® DIW Berlin 2024

Abbildung 10: Infografik zum DIW Wochenbericht 47/2024.
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Gemeinsam mit dem Projektpartner ifeu wurde eine Analyse der Wirkung der Treibhausgasquote
(THG-Quote) auf die Wirtschaftlichkeit von batterie- sowie wasserstoffelektrischen Lkw durchgefiihrt
und in Form eines DIW Wochenberichts (Antriebswende im Schwerlastverkehr: Treibhausgasquote
benachteiligt batterieelektrische Lkw) veréffentlicht. Die THG-Quote ist ein marktwirtschaftliches
Klimaschutzinstrument, das Anreize fiir emissionsarme Antriebe schaffen soll. Es zeigt sich jedoch,
dass die aktuelle Ausgestaltung des Instruments verzerrte Anreize zugunsten von Brennstoffzellen-
Lkw setzt (Abbildung 11). Grund dafir ist unter anderem, dass die tatsachliche Fahrleistung
batterieelektrischer Lkw derzeit unterschatzt und der Emissionsfaktor des Strommix tiberschatzt
wird, was zu geringeren THG-Minderungen im Sinne der Quote und damit niedrigeren Erldsen fihrt.
AuBerdem werden die Vorteile batterieelektrischer Lkw bei der Energieeffizienz in der
Berechnungsformel nicht korrekt abgebildet. Basierend auf diesen Befunden werden sowohl
kurzfristige Reformoptionen vorgeschlagen, etwa realistischere Fahrleistungswerte und aktualisierte
Emissionswerte fiir den Strommix, als auch eine grundlegende Uberarbeitung der Berechnungslogik
fur die THG-Quote.

Treibhausgasquote (THG-Quote) soll Anreize fiir die Antriebswende schaffen, benachteiligt aber aktuell
Batterie-Lkw und bevorteilt ineffizientere Brennstoffzellenfahrzeuge
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Abbildung 11: Infografik zum DIW Wochenbericht 47/2025.

Am Ende der Projektlaufzeit wurde gemeinsam mit dem Projektpartner ifeu eine Synthese
ausgewadhlter Projektergebnisse in Form eines kurzen Artikels fiir ein wirtschaftspolitisches Publikum
aufbereitet und zur Publikation in der Zeitschrift Wirtschaftsdienst eingereicht (zum Zeitpunkt der
Berichtserstellung im Erscheinen). Dabei wird auf Basis der Projektergebnisse die politische
Schlussfolgerung abgeleitet, dass fiir die Dekarbonisierung des Stralengliterverkehrs eine
groRtmaogliche Technologieoffenheit zum jetzigen Zeitpunkt nicht mehr sinnvoll ist. Vielmehr
erscheint eine starkere Technologieklarheit mit einer Priorisierung auf verfligbare, skalierbare und
O6konomisch vorteilhafte batterieelektrische Antriebe mit stationarer Ladung ratsam.

Im Rahmen des Projekts wurde ein kontinuierliches Monitoring der Neuzulassungen und des
Bestands von Fahrzeugen des StraRengiterverkehrs mit alternativen Antrieben in Deutschland
durchgefiihrt. Diese Daten wurden auf der vom DIW Berlin gepflegten offenen Datenplattform Open
Energy Tracker fiir die interessierte Offentlichkeit visualisiert und regelmaRig aktualisiert. Grundlage
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hierflr sind monatlich bzw. quartalsweise veréffentlichte Daten des Kraftfahrt-Bundesamts, die mit
einem hierfiir entwickelten und auf GitLab offen zur Verfligung gestellten Python-Skript

automatisiert ausgelesen und visualisiert werden. Dabei wird im Sinne der KBA-Statistik
unterschieden zwischen Lastkraftwagen und Sattelzugmaschinen. Bei den Lkw (inkl. leichter
Nutzfahrzeuge) haben batterieelektrische Antriebe bereits nennenswerte Anteile an den
Neuzulassungen und beim Bestand erreicht; bei den Sattelzugmaschinen ist ihr Anteil noch sehr
klein, das Wachstum war aber zuletzt besonders hoch. Der Anteil von Wasserstoff-Fahrzeugen liegt
um GroRenordnungen darunter. Abbildung 12 zeigt beispielhaft die Anteile verschiedener
alternativer Antriebe an den monatlichen Neuzulassungen von Lkw und Sattelzugmaschinen.
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Abbildung 12: Anteile alternativer Antriebe an den monatlichen Neuzulassungen von Lkw (links) und Sattelzugmaschinen
(rechts)

Auf Basis dieser und vieler weiterer auf dem Open Energy Tracker gesammelter Daten wurde ein
Kommentar zum Stand der Energiewende und der Sektorenkopplung erstellt und im
internationalen Fachjournal Communications Earth & Environment veréffentlicht (Germany should

accelerate its renewable energy transition). Darin wird empfohlen, nicht nur den Ausbau der

erneuerbaren Energien in Deutschland ambitioniert fortzusetzen, sondern vor allem auch das Tempo
bei der Elektromobilitdt und bei anderen Optionen der Sektorenkopplung deutlich zu steigern.
Aullerdem gingen die Daten in einen weiteren DIW Wochenbericht zum Stand der Elektromobilitat in
Deutschland ein (Elektromobilitdt in Deutschland: mehr Tempo mdoglich).

Diverse Projektergebnisse wurden aullerdem im Energiewende-Podcast fossilfrei des DIW Berlin
diskutiert. In Folge #18 , Elektro-Lkw: Batterien oder Wasserstoff? - Das ist hier die Frage!“ wurde ein

Uberblick iber verschiedene Dekarbonisierungsoptionen fiir den StraBengiiterverkehr inklusive ERS
gegeben. In Folge #19 , Elektro-Lkw: Technologieoffenheit als Kampfbegriff?“ wurden mit Julius

Johrens (ifeu) aktuelle Markttrends sowie Ergebnisse der Energiesystemanalyse ausfiihrlich
diskutiert. In Folge #36 ,,Die THG-Quote benachteiligt Batterie-Lkw“ wurde wiederum mit Julius
Johrens die gemeinsame Analyse zu den Wirkungen und moglichen Reformoptionen der THG-Quote

vorgestellt.
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Technische Universitdit Dresden (TU Dresden)

Tabelle 3: Verwendung Teilvorhaben Technologiepotenziale und -synergien (TU Dresden)

Geplantes Ergebnis

Erzieltes Ergebnis

Identifikation, Analyse und technische
Bewertung moglicher infrastruktur-, netz- und
fahrzeugseitiger Synergien zwischen ERS und
anderen Technologien.

Es wurden infrastruktur-, netz- und
fahrzeugseitige Synergien zwischen dem
stationaren Schnellladen und ERS sowie
anderen Erganzungstechnologien identifiziert
und analysiert. Neben den
Technologiepotenzialen wurden auch zentrale
Herausforderungen beim alleinigen stationaren
Laden beispielsweise hinsichtlich der
Netzintegration oder dem Flachenbedarf
untersucht und Handlungsempfehlungen fiir
den Markthochlauf abgeleitet. Die hier
gewonnenen Erkenntnisse sind in
verschiedenen Berichten und
Schwerpunktpapieren veroffentlicht.

Entwicklung eines modellbasierten Konfigurators
zur Quantifizierung und Lokalisation des
Infrastrukturbedarfs in Abhangigkeit der
Befahrungsstarke und weiterer
Randbedingungen.

Es wurde ein modellbasierter
Infrastrukturkonfigurator (InKo) entwickelt, der
verkehrliche, fahrzeugseitige und
infrastrukturelle Eingangsdaten verknipft, um
den zukiinftigen Ladeinfrastrukturbedarf fiir
batterieelektrische Lkw entlang des deutschen
Autobahnnetzes zu quantifizieren. Das Modell
ermoglicht die Ableitung stochastischer
Ladenachfrage, die Simulation
standortspezifischer Ladeparks sowie die
Identifikation infrastruktureller Defizite und
erforderlicher Netzanschlussleistungen unter
verschiedenen Flotten- und Hochlaufszenarien.

Schaffung einer validen Datengrundlage fur
technisch zuverlassig Gbertragbare Ladestrome
beim stationdren Laden von
Oberleitungsfahrzeugen liber den
Pantographen.

Im Rahmen des Projektes wurde ein
Laborversuchsstand zur Untersuchung und
technischen Bewertung zuverlassig
Ubertragbarer Stillstandsladestrome tiber den
Pantographen von Oberleitungs-Lkw
entwickelt und aufgebaut. Es wurden mehrere
Versuchsreihen mit exemplarischer
Ladeschnittstelle und verschiedenen
Parametervarianten durchgefiihrt. Neben der
Entwicklung der Mess- und Auswertemethodik
konnten erste Wertebereiche fiir die
Ubertragbaren Strome nachgewiesen werden.
Weiterer Forschungsbedarf wurde identifiziert.

Beitrag zur Zielerreichung in den anderen
Arbeitspaketen (insbesondere AP 2 und AP 4-7).

Es wurde ein substanzieller Beitrag zur
Zielerreichung in den anderen Arbeitspaketen
wie beispielsweise bei der Bewertung und
Identifizierung Technologiekonfigurationen fiir
den StralRengliterverkehr oder der
regelmaRigen Aufbereitung politikrelevanter
Aspekte fiir Entscheidungstragende geleistet.
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Erganzende Darstellung der inhaltlich erzielten Ergebnisse der TU Dresden:

Analyse und technische Bewertung der Technologieoptionen und Synergien

Es wurden infrastruktur-, netz- und fahrzeugseitige Synergien zwischen dem stationaren Schnellladen
als Fokustechnologie und potenziellen Ergdnzungstechnologien identifiziert und analysiert. Dabei
wurden auch zentrale Herausforderungen und Schwachstellen beim alleinigen stationdren Laden
untersucht und Handlungsempfehlungen fiir den Markthochlauf abgeleitet. Es wurde systematisch
und kriterienbasiert analysiert, auf welche Weise die Erganzungstechnologien die Herausforderungen
adressieren konnen. Beleuchtet wurden Batteriewechselsysteme, dynamisches Laden und der H,-
Brennstoffzellenantrieb, welche jeweils einige Herausforderungen fir Batterie-Lkw adressieren und
daher potenzielle Erganzungstechnologien darstellen kénnen (weiteres siehe auch Teilvorhaben
Konsortialfuhrer ifeu).

Die Integration der Ladeinfrastruktur in die Stromnetze ist als zentrale Herausforderung fiir den
Markthochlauf von Batterie-Lkw anzusehen. Im Rahmen des Projekts wurde mit dem
Verteilnetzbetreiber e-netz Slidhessen zusammengearbeitet, um die Problemstellungen bei der
Netzintegration zu konkretisieren und Handlungsempfehlungen fir einen zielgerichteten und
nachhaltigen Netzausbau zu erarbeiten. Kurz- bis mittelfristig sind dabei insbesondere die
langwierigen und uneinheitlichen Netzanschlussprozesse zu beschleunigen, beispielsweise durch
bundesweit einheitliche, digitalisierte Verfahren und transparente Kapazitatsinformationen. Um den
Ausbau der Ladeinfrastruktur kurzfristig zu unterstitzen, helfen weiterhin geblindelte, fachlich klar
spezifizierte und durch Sicherheiten unterlegte Netzanschlussbegehren. Um langfristige
Restriktionen und teure und verzégernde Zwischenschritte beim Netzausbau zu vermeiden, sollte die
Dimensionierung der Netzanschliisse entlang der Autobahnen zudem von Beginn an auf den
absehbaren Zielzustand der Elektrifizierung (mit zentraler Rolle von Batterie-Lkw) ausgerichtet sein.

Die gewonnenen Erkenntnisse und Ergebnisse der qualitativen, semiquantitativen und quantitativen
Analysen sind in verschiedenen Berichten und Schwerpunktpapieren veréffentlicht oder sind
planmaRiger Bestandteil zukiinftiger Publikationen (siehe Abschnitt 2.6).

Modellbasierter Ladeinfrastrukturkonfigurator ,,InKo*

Eines der zentralen Ziele des Projektes war es, den zukiinftigen Ladeinfrastrukturbedarf fir
batterieelektrische Lkw entlang des deutschen Autobahnnetzes modellbasiert zu quantifizieren und
mogliche infrastrukturelle Defizite systematisch zu identifizieren. Zu diesem Zweck wurde das Modell
InKo entwickelt. Dieses Modell verknlipft verkehrliche, technische und infrastrukturelle
Datenquellen, um zu analysieren, welcher Anteil des zukiinftigen Schwerlastverkehrs elektrisch mit
der Ladeinfrastruktur abgewickelt werden kann und an welchen Standorten Engpasse auftreten
koénnten. InKo integriert dabei insbesondere:

e |okale tagliche und stiindliche Verkehrszdahlungen [BASt],

e historische Betriebsdaten des Schwerlastverkehrs [KiD],
o fahrzeugspezifische Parameter nach Reichweiten- und Gewichtsklassen [InGRID],
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e technische Spezifika ausgeschriebener Ladestandorte des Deutschlandnetzes einschlieBlich
Netzanschlussleistungen [Nationale Leitstelle Ladeinfrastruktur],

e Verkehrswachstumsprognosen [BMV],

e Flottenspezifika [INnGRID].

Auf Basis dieser Eingangsdaten leitet das Modell stochastische Lkw-Ankiinfte und zugehorige
Energiebedarfe ab, simuliert standortspezifische Ladeparks und quantifiziert Defizite in Bezug auf die
Ladeinfrastrukturplanung und die erforderliche Netzanschlussleistung. InKo ist indirekt mit dem
Flottenmodell InGRID gekoppelt, sodass unterschiedliche Flottenzusammensetzungen und
Elektrifizierungsszenarien in die Simulation ibernommen werden kénnen. Der Modellaufbau folgt
einem modularen Ansatz, der von der mikroskopischen Simulation einzelner Fahrzeugtage (iber eine
makroskopische Nachfragesimulation bis hin zur standortbezogenen Bewertung der
Ladeinfrastruktur reicht.

=

Eingangsdaten

g % i
Modul 1: Fahrprofil-Simulator Modul 2: Nachfrage-Generator > Modul 3: Ladepark-Simulator

: 4

Zeitschritt- Statistische . Monte-Carlo- . Lastfluss-
- : Poisson-Modell 2= = Bedienvorgang : :
simulation Auswertung Simulation o simulation

Modul 4: Defizitanalyse /

Abbildung 13: Modellarchitektur InKo

Modul 1: Fahrprofil Simulator — Betriebs- und Bedarfsmodellierung auf Fahrzeugebene

Zundchst erfolgt die Erzeugung individueller betrieblicher Tagesprofile batterieelektrischer Lkw auf
Basis eines mikro-simulativen Ansatzes. Bertlicksichtigt werden unter anderem historische
Betriebsdaten, gesetzliche Lenk- und Ruhezeiten sowie fahrzeugspezifische Parameter. Ziel ist die
konsistente Abbildung des taglichen Fahrzeugbetriebs als Grundlage fir die nachgelagerte
Ladebedarfs- und Infrastruktursimulation.

Fir jedes Fahrzeug werden hochaufgeloste Tageszeitreihen erzeugt, in denen Fahrten, Standzeiten
und Fahrzeugzustinde abgebildet sind. Auf diese Zeitreihen wird eine regelbasierte Pausenlogik
angewendet, die sich an den gesetzlichen Lenk- und Ruhezeiten orientiert. Fehlende oder
unzureichende Pausen werden erganzt, wobei die urspriingliche Tagesfahrleistung erhalten bleibt.
Die gesamte Verarbeitung erfolgt getrennt fiir alle betrachteten Fahrzeug- bzw. Reichweitenklassen.
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Auf Basis der synthetischen Zeitreihen wird der Ladezustand der Fahrzeuge (iber den Tagesverlauf
simuliert. Ein Energieverbrauch tritt ausschliellich wahrend der Fahrt auf, wahrend Pausen als
potenzielle Ladefenster dienen. Unterschreitet der Ladezustand einen definierten Schwellenwert,
werden zusatzliche Ladeereignisse ausgelost. Die simulierten Ladeereignisse werden zeitlich und
energetisch erfasst und bilden die Grundlage fiir die weitere Auswertung.

Kumulierte Distanz mit Pausen
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Abbildung 14: Exemplarischer Tagesverlauf eines Fahrzeuges mit zugehoérigem Ladezustandsverlauf und abgerufenen
Ladeleistungen

AnschlieBend werden die Ladeereignisdaten statistisch ausgewertet, um typische Energiebedarfe zu
identifizieren und geeignete parametrische Verteilungen fiir den Ladebedarf abzuleiten. Diese
Verteilungen dienen als EingangsgroRe fir die stochastische Bestimmung der Energienachfrage in
Modul 2. Zudem erfolgt eine Unterscheidung zwischen reguldren Ladeevents und Prioritdtsladungen.
Ergdnzend werden die Fahrzeugzustande (fahren, parken, laden) zeitlich Gber alle Fahrzeuge
aggregiert und zu charakteristischen Tagesganglinien zusammengefiihrt. Daraus werden
zeitabhangige Verhaltensprofile des Ladeanteils abgeleitet, die als Grundlage fiir die Simulation
stochastischer Ankiinfte an Ladestandorten dienen.

Modul 2: Nachfrage-Generator — Szenarienbildung und stochastische Ankunftssimulation

In diesem Modul wird die zuvor ermittelte, aggregierte Verkehrsnachfrage in zeitlich und raumlich
aufgeldste Ladeereignisse fiir konkrete Ladestandorte Uberfihrt. Ziel ist es, aus Verkehrszahlungen,
Flottenzusammensetzungen und verhaltensbasierten Ladeprofilen realistische Ankunftsprozesse fiir
batterieelektrische Lkw abzuleiten, die als Eingangsdaten fiir die nachgelagerte Ladepark-Simulation
genutzt werden.

Als Ausgangsbasis dienen standortspezifische Tagesverkehrsmengen aus lokalen Verkehrszahlungen.
Fir die Betrachtung zukiinftiger Zieljahre werden diese mithilfe eines Wachstumsansatzes
fortgeschrieben. Die resultierenden Tagesmittelwerte werden anschlieBend lber ortlich aufgeloste
Tagesganglinien verteilt, sodass zeitlich und értlich differenzierte Verkehrsprofile entstehen. Die
resultierende Verkehrsnachfrage wird im nachsten Schritt in potenzielle Ladeereignisse tiberfihrt.
Hierzu werden der Elektrifizierungsgrad des Schwerlastverkehrs sowie die Flottenanteile der
einzelnen Fahrzeug- und Reichweitenklassen herangezogen. Erganzend wird der Anteil der Fahrzeuge
bericksichtigt, die auf 6ffentliches ,,Unterwegsladen” angewiesen sind. Auf dieser Grundlage erfolgt
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die Verteilung der elektrischen Nachfrage auf die verschiedenen Fahrzeugklassen. Durch die
Kombination der standortspezifischen Verkehrsprofile mit klassenspezifischen zeitlichen
Verhaltensmustern werden zeitabhangige Ankunftsraten fiir jeden Ladestandort abgeleitet. Die
tatsachlichen Ladeankiinfte werden anschliefend mithilfe einer Monte-Carlo-Simulation als
stochastische Realisationen dieser Ankunftsraten erzeugt. Jedem simulierten Ladeereignis wird ein
fahrzeugspezifischer Energiebedarf zugeordnet, der aus zuvor ermittelten parametrischen
Verteilungen gezogen wird. Das Ergebnis dieses Moduls sind zeitlich hochaufgeldste
Ankunftszeitreihen inklusive zugehdriger Energiebedarfe, die als Eingangsgrofe fiir die detaillierte
Simulation der Ladeinfrastruktur dienen.

Hegberg/Finkenwald — Klassenweise Hegberg/Finkenwald — Gesamt
(12 Zahlstellen) (12 Zahlstellen)
12 1 = BEV400 — Gesamt
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Abbildung 15: Monte-Carlo-basierte Ankunftszeitreihen an einem exemplarischen Ladepark mit 15-minitiger Auflosung
und zugehorigen Konfidenzintervallen; links klassenweise, rechts aggregiert

Modul 3: Ladpark-Simulation — Lade und Abfertigungslogik unter Restriktionen

In diesem Modul wird die tatsachliche Abfertigung der zuvor stochastisch erzeugten Ladeereignisse
an ausgeschriebenen Ladeparks simuliert. Ziel ist es zu untersuchen, in welchem Umfang die
anfallende Nachfrage unter gegebenen infrastrukturellen und betrieblichen Randbedingungen
bedient werden kann. Die Simulation bildet das Verhalten einzelner Fahrzeuge am Standort
zeitdiskret und ereignisorientiert ab.

Jeder ankommende Lkw wird als individuelles Objekt modelliert und mit einem Ladeenergiebedarf
entsprechend der klassenspezifischen Energiebedarfsverteilung versehen (Modul 1 und 2). Ein
zentrales Element der Modelllogik ist die Beriicksichtigung gesetzlicher Lenk- und Ruhezeiten.
Reguldre Ladeevents werden wahrend vorgeschriebener Pausen abgewickelt, in denen das Fahrzeug
den Ladepunkt nicht verlassen darf. Die Ladeleistung wird so bestimmt, dass der Energiebedarf,
soweit moglich, innerhalb dieser Pausen gedeckt wird. Kann dies aufgrund von Leistungs- oder
Netzrestriktionen nicht vollsténdig erfolgen, verbleibt ein dokumentierter Restenergiebedarf.
Fahrzeuge mit sehr niedrigem Ladezustand werden als Prioritdtsladungen behandelt und im System
bevorzugt versorgt. Sie fordern stets die maximal verfiigbare Ladeleistung an, begrenzt durch
Fahrzeug, Ladepunkt und Netzanschluss. Die Ladeparks werden durch eine endliche Anzahl von
Ladepunkten sowie eine maximale Netzanschlussleistung gemaR den laufenden Ausschreibungen
beschrieben. Uberschreitet die angeforderte Gesamtleistung die verfiigbare Netzkapazitat, wird die
Leistung prioritatsbasiert zugeteilt, wobei reguldre Ladeevents entsprechend reduziert werden.
Kénnen ankommende Fahrzeuge aufgrund belegter Ladepunkte nicht sofort bedient werden, werden
sie in einer Warteschlange gefiihrt. Fiir jedes Fahrzeug gilt eine maximale Warte- und
Aufenthaltsdauer, nach deren Uberschreitung es als nicht vollstandig abgefertigt gilt. Wahrend der
Simulation werden KenngréRen wie Wartezeiten, Ladezeiten, Energieumsatze, Belegungsgrade,
Leistungsprofile sowie Lastgdnge und Gleichzeitigkeitsfaktoren am Netzanschluss erfasst. Diese
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bilden die Grundlage fiir die anschlieBende Bewertung der Leistungsfahigkeit und der Defizite der
betrachteten Ladeinfrastruktur.
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Abbildung 16: Simulierte Zeitreihe eines exemplarischen Ladeparks; oben: ladende Fahrzeuge, mittig: Leistung am
Netzanschlusspunkt, unten: Warteschlangenlédnge

Modul 4: Defizitanalyse — Ermittlung des zusatzlich erforderlichen Infrastrukturbedarfs

Die Defizitanalyse dient der Abschatzung des zusatzlichen Infrastrukturbedarfs, um einen definierten
Versorgungsgrad der ankommenden Fahrzeuge sicherzustellen. Ausgangspunkt ist jeweils eine
bestehende Stationskonfiguration mit festgelegter Ladeleistung sowie ein synthetisches Ankunfts-
und Ladebedarfsprofil (Modul 3). Als zentrale ZielgroRe wird der Anteil der Fahrzeuge betrachtet, die
den Ladepark mit vollstandig gedecktem Energiebedarf verlassen.

Zur Bestimmung des Mehrbedarfs wird die bestehende Ladeinfrastruktur schrittweise erweitert und
flr jede Konfiguration eine vollstandige Ladepark-Simulation durchgefiihrt. Auf Basis dieser
Simulationen wird bewertet, in welchem Umfang die Nachfrage unter den gegebenen
infrastrukturellen und netzseitigen Randbedingungen bedient werden kann. Neben dem erreichten
Versorgungsgrad werden insbesondere die maximale zeitgleiche Ladeleistung sowie
energiebezogene KenngrofRen ausgewertet. Fir die als ausreichend identifizierte Konfiguration
werden aus der simulierten Spitzenlast Riickschlisse auf die erforderliche Netzanschlussleistung
gezogen. Die Ergebnisse werden in aggregierter Form sowie in detaillierten Protokollen abgelegt und
bilden die Grundlage fiir quantitativ begriindete Aussagen zum notwendigen Ausbau von
Ladepunkten und Netzanschlusskapazitdten.
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Abbildung 17: Vergleich geplanter und erforderlicher Ladepunkte im Jahr 2035 entlang der A5 — Szenario 1: BEV-only

Aufbauend auf den beschriebenen Modellkomponenten ermdéglicht InKo eine Bewertung der
Leistungsfahigkeit und des Ausbaubedarfs von Ladeinfrastruktur fiir batterieelektrische Lkw. So wird
aufgezeigt, an welchen Standorten infrastrukturelle Defizite infolge begrenzter Ladepunktkapazitdten
oder unzureichender Netzanschlussleistungen auftreten. Durch die Kopplung mit dem Flottenmodell
INGRID kdnnen Szenarien mit unterschiedlichen Flottenmixen und Hochlaufpfaden konsistent
abgebildet und deren Auswirkungen auf den erforderlichen Ladeinfrastrukturausbau systematisch
analysiert werden. Damit bildet InKo die methodische Grundlage fiir eine szenarienbasierte und
fundierte Bewertung 6ffentlicher Ladeinfrastruktur im Schwerlastverkehr.

Anwendung und Szenarienrechnungen

Zur Bewertung der zukiinftigen Leistungsfahigkeit der 6ffentlichen Ladeinfrastruktur flr
batterieelektrische Lkw wurden modellgestiitzte Szenarienanalysen durchgefiihrt, in denen der
offentliche Ladebedarf des elektrischen Schwerlastverkehrs unter definierten Rahmenannahmen
analysiert wurde.

Im zugrunde gelegten Basisszenario wurde davon ausgegangen, dass ca. 40 % der Schwerlast-Lkw-
Flotte bis 2035 batterieelektrisch sind. Der daraus resultierende Ladebedarf wurde zeitlich und
raumlich differenziert abgebildet und mit der ausgeschriebenen Ladeinfrastruktur abgeglichen. Auf
dieser Basis wurde quantifiziert, welcher Anteil der Nachfrage mit der bestehenden Infrastruktur
bedient werden konnte und an welchen Stellen zuséatzliche Ladepunkte oder hohere
Netzanschlussleistungen erforderlich werden. Die Ergebnisse wurden in die weiterfiihrende
Flottenmodellierung unter infrastrukturellen Restriktionen tiberfiihrt. Die Szenarienrechnungen
machten deutlich, dass bereits bei vergleichsweise moderaten Anteilen elektrischer Lkw strukturelle
Defizite in der Ladeinfrastruktur auftreten kdnnen. Den Analysen lagen bewusst glinstige Annahmen
zugrunde, unter anderem hinsichtlich der Verfligbarkeit leistungsfahiger Ladepunkte, der
Verbreitung und Verfligbarkeit von MCS, steigender Fahrzeugreichweiten sowie der
flachendeckenden Moglichkeit zur Depot- und Nachtladung. Bei Abweichungen von diesen
Annahmen verscharfen sich die identifizierten Engpasse entsprechend.

Die detaillierten Ergebnisse des Basisszenarios sind in der Ergebnisbroschiire des Projektes
dargestellt. Darliber hinaus wurden weitere Szenarien mit variierenden Annahmen zur
Flottenentwicklung, zum Infrastrukturhochlauf und zu ergédnzenden Technologien berechnet.

30.01.2026



28

Vertiefende methodische Beschreibungen sowie weiterflihrende Auswertungen dieser Szenarien sind
Bestandteil geplanter bzw. anstehender Veroffentlichungen.

Laborversuchsstand fiir das Stillstands-Laden von Oberleitungs-Lkw iiber den
Pantographen

Im Rahmen des Projektes wurde ein Laborversuchsstand entwickelt und aufgebaut, der die
Untersuchung technisch zuverlassig Gibertragbarer Ladestrome und Ladeleistungen beim stationaren
Laden von Oberleitungs-Lkw Uber den Pantographen ermoglicht. Der Laborversuchsstand ist in
Abbildung 18 dargestellt. Zentraler Bestandteil des Versuchsstands bildet ein originaler eHighway-
Stromabnehmer, welcher im Rahmen der deutschen Feldversuche (FESH, ELISA) im Einsatz war.
Durch eine Steuereinheit und einen Kompressor kann die statische Kontaktkraft des
Stromabnehmers als wichtiger Einflussfaktor durch Regulierung des Luftdrucks eingestellt werden.
Der Versuchsaufbau umfasst zudem eine Geristkonstruktion, ein Messsystem zur gleichzeitigen
Erfassung und Aufnahme relevanter MessgrofSen und eine stellbare Gleichspannungsversorgung zur
Versorgung des Versuchsstands mit DC-Hochstrom. Verbaute Wandler und Sensoren ermdoglichen die
prazise zeitabhangige Messung und Ermittlung von relevanten Stromen, Spannungen, Temperaturen,
Kraften sowie Ubergangswiderstanden. Zwei angebrachte Wirmebildkameras erfassen zudem die
Hot-Spot-Temperaturen und unterstiitzen die Analyse des Erwarmungsverhaltens der
Kontaktpartner. Als Kontaktpartner bzw. Ladeschnittstelle wurden auf Fahrzeugseite Standard-
Kohleschleifleisten, welche so auch in den eHighway-Feldversuchen zum Einsatz kamen, und auf
Infrastrukturseite Kupferplatten mit glinstigen Eigenschaften bezlglich der Stromleitfahigkeit und
Entwarmung der Schnittstelle umgesetzt. Sowohl die Schleifleisten als auch der
Infrastrukturkontaktpartner kénnen variiert werden.

Abbildung 18: Laborversuchsstand Stillstandsladen liber eHighway-Stromabnehmer an der TU Dresden
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Mit genannter Schnittstellenausflihrung wurden mehrere Versuchsreihen durchgefiihrt. Dabei
wurden insbesondere die Stromstdrke und die statische Kontaktkraft als Parameter variiert. Die
Anzahl der durchfiihrbaren Versuche war aus zeitlichen Griinden im Projektzeitraum begrenzt.
Neben der Entwicklung und Etablierung der Mess- und Auswertemethodik konnten dennoch erste
Wertebereiche und Tendenzen fiir zuverldssig libertragbare Stréme, bei denen keine Schadigung der
Kontaktpartner auftritt, aufgezeigt werden. Diese Ergebnisse sind in weiteren Versuchen zu
verifizieren und zu untersetzen.

Abbildung 19: Exemplarische Messung eines Stillstands-Ladeversuchs mit 250 A Ladestrom, 120 N Anpresskraft und 60
min Zeitdauer; links: Messschrieb relevanter MessgroRen (imc Famos), rechts: Ausbildung der Hot-Spot-Temperaturen an
einer Schleifleiste (Thermobild)

In zuklnftigen Untersuchungen kénnen Versuche mit héheren Stromstarken, anderen
Kontaktkraften und variierenden Schnittstellen durchgefiihrt werden. Konkret konnten als
Infrastrukturkontaktpartner je Schleifleistenseite mehrere einzelne Kupferplatten oder mehrere
Deckenstromschienen mit gefederten Aufhdangungen montiert werden. AuRerdem kdnnten
metallisierte Schleifleisten getestet werden. Zudem ist der Einfluss von forcierter Luftkiihlung der
Schnittstelle beispielweise mittels Trommelventilatoren zu untersuchen. Die genannten
Untersuchungen sind vorbereitet und kénnen mit dem hier entwickelten Versuchsstand
durchgefihrt werden.

Mit dem Laborversuchsstand und der entwickelten Methodik und Auswerteroutinen werden
grundlegende Untersuchungen zu lbertragbaren Ladestromen und Ladeleistungen ermoglicht. Die
im Projekt erfolgten Arbeiten tragen durch theoretische Untersuchungen und praktische
Laborversuche zur inhaltlichen Durchdringung des Themenfelds “Stationare Ladekonzepte und -
technologien” bei und bilden die Grundlage zur quantitativen technischen Analyse der Potenziale der
kombinierten Nutzung von Pantographen fiir statisches und dynamisches Laden. Weiterhin kann der
Versuchsstand als Basis fiir die Auslegung einer stationdren Pantographen-Ladevorrichtung fir
Oberleitungs-Lkw dienen.
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2.2. Wichtigste Positionen des zahlenmafiigen Nachweises

ifeu — Institut fiir Energie- und Umweltforschung

Insgesamt entsprechen die finanziellen Aufwendungen naherungsweise der beantragen Zuwendung.
Es ergaben sich jedoch einige Anderungen in den Sachkosten: Der Posten fiir die , Ausrichtung von
Workshops” wurde um fast 6.000 € weniger als geplant beansprucht. Anfangs machte die Corona-
Pandemie physische Treffen unmadglich. Sie mussten online abgehalten werden und im Verlauf des
Vorhabens wurden Online-Treffen die Regel. Die Kosten fiir die Software-Lizenz MATLAB konnten wir
aus anderen Projekten begleichen. Die beiden Posten , Interaktive Darstellung der Projektergebnisse”
und ,,Professionelle Gestaltung der Kompaktbroschiire” konnten wir letztlich deutlich
kostengtinstiger durchfiihren als wir urspriinglich kalkuliert hatten. Das lag zum einen daran, dass wir
damit den Programmierer Till Seifert beauftragen konnten, der parallel auch in anderen
themenverwandten ifeu-Projekten tatig ist, so dass Synergien realisiert werden konnten. Zum
anderen aber auch daran, dass ein relevanter Anteil dieser Arbeiten von ifeu-Wissenschaftler*innen
libernommen wurde. So wurde beispielsweise der externe Aufwand fiir die Broschiire durch eine
intensivere und sehr ergebnisorientierte Vorarbeit auf der ifeu-Seite reduziert.

Diese Einsparungen auf der sachlichen Seite konnten in der Summe zu einer verbesserten und
gegenliber dem Angebot nochmals erweiterten wissenschaftlichen Arbeit genutzt werden. Eine
Zustimmung des Projekttragers zu dieser Umwidmung lag vor.

Deutsches Institut fiir Wirtschaftsforschung (DIW Berlin)

Die Verwendung der Mittel des DIW Berlin im Projekt entsprach tiber den gesamten Projektzeitraum
gesehen weitgehend dem bewilligten Finanzierungsplan. Fiir Postdoktorand*innen und
Doktorand*innen wurden im Verlauf insgesamt etwas mehr Mittel aufgewendet als geplant,
wahrend fiir die studentischen Hilfskrafte entsprechend weniger Mittel verausgabt wurden. Dies liegt
daran, dass fir die umfangreichen Modellierungs- und Publikationstatigkeiten im Rahmen des
Projekts hoher qualifiziertes Personal erforderlich war als urspriinglich geplant. Von den bewilligten
Sachmitteln konnte das DIW die fiir das Projekt benétigte GAMS-Lizenz sowie die energate
Messenger Lizenz finanzieren. Beim Reisebudget wurden mehr Mittel fir Auslandsreisen und damit
Auslandskonferenzen verwendet als urspriinglich beantragt wurde. Die Mittel konnten aber mit
Ubrigen Geldern fir Inlandsreisen ausgeglichen werden. Insgesamt entsprachen bis auf einen kleinen
Betrag die Projektausgaben den bewilligten Mitteln.

Technische Universitét Dresden (TU Dresden)

Summarisch entsprechen die finanziellen Aufwendungen fiir das Gesamtvorhaben nahezu den
beantragen Zuwendungen. Geringfligige Abweichungen ergaben sich bei den Reisekosten, die etwas
niedriger als geplant ausfielen. Ursache dafiir ist, dass viele Austauschformate online durchgefiihrt
wurden. Weiterhin ergaben sich etwas geringere Sachkosten, insbesondere da der Aufbau des
Laborversuchsstands mit geringeren Kosten einherging. Es entstanden leicht hhere Personalkosten,
was hauptsachlich auf im Vergleich zum Kalkulationszeitpunkt hohere (Tarif-)Entgelte sowie
personellen Mehraufwand bei der Modellierung und den Laborversuchen zurtickzufiihren ist. Zudem
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war anders als geplant keine Veroffentlichung eines OpenAccess-Artikels in der Projektlaufzeit mehr
moglich, weshalb in dieser Position keine Ausgaben entstanden.

2.3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Fiir den zukiinftigen dekarbonisierten StraBengiiterverkehr werden verschiedene Technologien
diskutiert. Mogliche Synergien, aber auch Hemmnisse der Technologien sind fiir das Zusammenspiel
und eine sinnvolle politische Weichenstellung jedoch zentral. Daher bestand ein erheblicher
Forschungsbedarf in der systematischen qualitativen und quantitativen Bewertung der Technologien
da nicht alle technisch denkbaren Konfigurationen unter verkehrlichen, praktischen oder
strategischen Gesichtspunkten sinnvoll sind. Verschiedene Lésungsansatze gehen zudem mit stark
divergierenden Systemkosten, regulatorischen Anforderungen, Klimawirkungen und
Ressourceneinsdtzen einher.

Das Projekt hat diese Liicke systematisch adressiert. Nur durch die durchgefiihrte Kombination
technischer Analysen, modellbasierter Quantifizierungen und Stakeholderdialogen konnte das
Vorhaben eine fiir die verkehrspolitische Praxis belastbare und relevante Grundlage liefern. Die
Forschung war damit sowohl notwendig, um bestehende Wissensliicken zu schlieRen, als auch
angemessen hinsichtlich Umfang, Vorgehen und erwarteter Wirkung.

Teilvorhaben verkehrliche, 6konomische und ékologische Untersuchungen (ifeu):

Das Vorhaben diente der Bereitstellung belastbarer Entscheidungsgrundlagen fiir umwelt-, energie-
und verkehrspolitische Fragestellungen. Da es sich um ein wissenschaftliches Grundlagenprojekt
ohne direktes wirtschaftliches Geschaftsmodell handelt, war die Durchfiihrung nur Gber eine
Forderung moglich. ifeu als Konsortialfiihrer weist wegen seiner Ausrichtung auf 6kologische
Fragestellungen zudem den Status der Gemeinnitzigkeit auf. Rein kommerzielle Vorhaben sind nicht
mit der Gemeinn(tzigkeit vertraglich und der Beitrag zu den férderpolitischen Zielen ist daher von
zentraler Bedeutung.

Teilvorhaben Energiesystemanalysen (DIW Berlin):

Das DIW Berlin ist ein nicht gewinnorientierter gemeinnitziger Verein. Wie bereits im Projektantrag
dargelegt war die Durchfiihrung der Projektarbeiten nur durch die Gewahrung der Zuwendung
moglich. Es standen keine sonstigen Dritt- oder Eigenmittel zur Verfligung. Wir verweisen hier auch
auf den Grundlagenwissen schaffenden Charakter dieses Forschungsvorhabens, insb. in Hinblick auf
die in AP 3 durchgefiihrten methodischen Weiterentwicklungen der Energiesystemmodellierung.

Teilvorhaben Technologiepotenziale und -synergien (TU Dresden):

Bei dem durchgefiihrten Vorhaben handelte es sich um ein Forschungsprojekt ohne wirtschaftliches
Geschaftsmodell. Das Vorhaben diente vor allem der Schaffung von Grundlagenwissen und sollte
umwelt- und verkehrspolitische Entscheidungen unterstiitzen. Es konnte daher nur im Rahmen eines
geforderten Forschungsprojektes umgesetzt werden. Rein kommerzielle Vorhaben sind nicht mit der
Gemeinnitzigkeit vertraglich. Der Beitrag zu den férderpolitischen Zielen war daher von zentraler
Bedeutung. Es war ohne die beantragten Mittel nicht moglich, das Vorhaben durchzufiihren, da es
nicht im Rahmen der Grundfinanzierung abgedeckt werden konnte. Eine Recherche der
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Fordermoglichkeiten der Europdischen Union und anderer nationaler Férdermittelgeber und -

programme hatte ergeben, dass eine Finanzierung des hier beantragten Vorhabens aus anderen

Quellen nicht moglich war.

2.4. Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere der Verwertbarkeit des
Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

Tabelle 4: Verwertung Teilvorhaben Verkehrliche, 6konomische und 6kologische Untersuchungen (ifeu)

Projektergebnis/ Inhalt

Nutzen/ Verwertung

Bewertung der Flotten-Infrastruktur-
Szenarien

Die Bewertung der Flotten-Infrastrukturkombinationen
wurde sowohl als methodisches Kurzpapier zum
Kriterienset als auch Ergebnisbericht verwertet. Die
Ergebnisse konnen daher sowohl methodisch, als auch
empirisch vom Projektkonsortium sowie von Dritten
genutzt werden.

Zusammenfassung der Ergebnisse und
politischen Schlussfolgerungen des
Projektes

Die Zusammenfassung der zentralen Projektergebnisse
und politischen Schlussfolgerung erfolgte als kompakte
und anschauliche Ergebnisbroschiire. Die Ergebnisse
kdénnen so von politischen Akteuren, Wissenschaftlern
und anderen Akteuren genutzt werden.

Angepasstes Lkw-Kosten- und -
technologiewahlmodell

Als Projektergebnis liegt nun das angepasste Lkw-
Kosten- und -Technologiewahlmodell InGRID vor und
kann in anderen ifeu-Forschungs- und
Beratungsprojekten eingesetzt werden
(https://www.ifeu.de/methoden-tools/modelle/ingrid).
Aufgrund der groRen Detailtiefe und differenzierten
Flottenabbildung stellt es eine ideale Grundlage fiir die
Bewertung politischer Malnahmen fiir die
Antriebswende dar.

Kostenbilanzierung der
Hochlaufszenarien

Fir die mit INGRID berechneten Szenarien kdnnen nun
umfassende Betreiberkosten (TCO) berechnet werden.
Die Kostenberechnung ist eine zentrale Komponente der
vergleichenden Szenariobetrachtung und wichtig fir die
politische Bewertung von Hochaluszenarien.

Vollstindiges Okobilanzmodell

Fir die mit INGRID berechneten Szenarien kann nun
auch eine vollstandige Bilanzierung der Klimawirkung
der gesamten Lkw-Flotte in Deutschland erfolgen, die
alle relevanten Klimawirkungen Gber den Lebensweg der
genutzten Lkw umfasst.

Interaktive Aufbereitung der
Ergebnisse

Zentrale Ergebnisse der mit InGRID berechneten
Markthochlaufszenarien werden in einem interaktiven
Web-Viewer veroffentlich und kdnnen somit auch von
Dritten genutzt werden.

Kontinuierliche Aufbereitung
politikrelevanter Aspekte und weitere
Verwertung der Projektergebnisse

Bereits liber die gesamte Projektlaufzeit erfolgte eine
kontinuierliche Aufbereitung politikrelevanter Aspekte
des Forschungsfeldes. Eine weitere Aufbereitung und
Verwertung der Projektergebnisse fiir verschiedene
Zielgruppen ist im kommenden Jahr geplant. Die erste
Verwertung erfolgt im Februar 2026 mit der
Vero6ffentlichung des Beitrags ,Antriebswende im
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StraRengliterverkehr: alle Zeichen stehen auf
batterieelektrisch” im Wirtschaftsdienst..

Tabelle 5: Verwertung Teilvorhaben Energiesystemanalysen (DIW Berlin)

Projektergebnis/ Inhalt Nutzen/ Verwertung
Weiterentwickelte Version des Modells | Das weiterentwickelte und in der freien Software Julia
DIETER neu implementierte Modell steht ohne

Zugangsbeschrankungen in einem o6ffentlichen GitLab
Repo zur Verfligung und kann auch noch nach
Projektende genutzt werden, sowohl von den
Projektpartnern selbst als auch von Dritten.
Modellbasierte Analyse der Effekte auf | Insbesondere die erarbeitete peer-referierte Publikation
das Energiesystem in Cell Reports Sustainability und der Kurzartikel in
Communications Earth & Environment dirften noch
mehrere Jahre nach Projektende von der
Forschungscommunity gelesen und zitiert werden.
Diverse politikorientierte Publikationen | Die im Projektverlauf erstellten politikorientierten
Publikationen (drei DIW Wochenberichte, ein DIW
Aktuell und ein Beitrag im Wirtschaftsdienst) durften
noch deutlich Giber das Projektende hinaus von Nutzen
fiir die angewandte Forschung und Beratung sowie die
energie- und verkehrspolitische Debatte sein.
Monitoring von Neuzulassungs- und Die im Projekt erarbeiteten, automatisierten
Bestandsdaten von Elektro-Lkw Auswertungen und Visualisierungen der Neuzulassungs-
und Bestandsdaten von Elektro-Lkw auf dem Open
Energy Tracker werden auch nach Projektende
fortgefiihrt und stehen ohne Zugangsbeschrankungen
fir die interessierte Offentlichkeit zur Verfiigung.

Tabelle 6: Verwertung Teilvorhaben Technologiepotenziale und -synergien (TU Dresden)

Projektergebnis/ Inhalt Nutzen/ Verwertung

Technische Bewertung moglicher Schaffung von Grundlagen- und Anwendungswissen zum
Synergien zwischen ERS und anderen Aufbau von Energieversorgungsinfrastrukturen fiir den
Technologien elektrischen Schwerlastverkehr.

Vero6ffentlichung der Inhalte in Form eines
Schwerpunktpapiers sowie Veroffentlichung auf
Fachkonferenzen und eines Fachartikels in der
Fachzeitschrift ,,Elektrische Bahnen”.

Geplante Veroffentlichung zum Themenschwerpunkt
,Integration der Ladeinfrastruktur in Stromnetze” im
Jahr 2026. Die verdéffentlichten Ergebnisse bilden eine
Grundlage fir weiterfiihrende Projekte und Forschung.
Bewertung der Flotten-Infrastruktur- Die Verwertung der Bewertung der Flotten-

Szenarien Infrastrukturkombinationen erfolgt sowohl als
methodisches Kurzpapier zum Kriterienset als auch im
Ergebnisbericht. Die Ergebnisse kdnnen daher sowohl
methodisch als auch empirisch vom Projektkonsortium
sowie von Dritten genutzt werden.

Neuentwickelter modellbasierter Als Projektergebnis ist der modellbasierte
Infrastrukturkonfigurator (InKo) Ladeinfrastrukturkonfigurator InKo entstanden, der in
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klinftigen Forschungs- und Beratungsprojekten
eingesetzt werden kann. Aufgrund der Beriicksichtigung
komplexer Wechselwirkungen technischer, betrieblicher
und makrodkonomischer Einfllisse bildet er eine
geeignete Grundlage fir die fundierte Bewertung von
(offentlicher) Ladeinfrastruktur in Hochlaufszenarien.
Veroffentlichung in wissenschaftlichem Fachjournal ist
fir 2026 geplant.

Zusammenfassung der Ergebnisse und
politischen Schlussfolgerungen des
Projektes

Die Zusammenfassung der zentralen Projektergebnisse
und politischen Schlussfolgerung erfolgte als kompakte
und anschauliche Ergebnisbroschiire. Die Ergebnisse
kdénnen so von politischen Akteuren, Wissenschaftlern
und anderen Akteuren genutzt werden.

Laborversuchsstand und
Laborversuche zum Stillstandsladen
Uber den Pantographen

Schaffung einer Datenbasis zu Uibertragbaren
Stillstandsstromen bei Oberleitungs-Lkw. Verwendung
und Einbindung der Erkenntnisse und des
Versuchsstands in die Lehre an der TU Dresden (z.B.
Vorlesungen, Praktika, Fachseminare) sowie Nutzung fir
zuklnftige Untersuchungen in Folgeprojekten.

Referenzen

Beantragung weiterer Forschungsprojekte,
Gutachtertatigkeiten.

Projekterkenntnisse

Veroffentlichungen in Fachartikeln, Berichten, Policy-
Papern und auf Fachkonferenzen.
Verwendung in Lehre der TU Dresden.

2.5. Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem ZE bekannt
gewordenen Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Aufgrund der thematischen Uberschneidung und Verzahnung der verschiedenen Teilvorhaben

betreffen die Fortschritte auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen grundsatzliche alle

Teilvorhaben und werden daher gebilindelt zusammengefasst:

o Die Pilotprojekte zur ERS-Oberleitungstechnologie (ELISA, FESH, eWayBW) wurden im
Berichtszeitraum im Wesentlichen erfolgreich abgeschlossen, die technische Machbarkeit
dieser Komplementartechnologie ist damit weitgehend belegt. ERS konnten daher als

Komplementéartechnologie weiterhin relevant werden. Insbesondere in den Niederlanden und

China gibt es verstarkte Umsetzungsbestrebungen.

o Die Entwicklung des Schnellladens (Projekt Hola) schreitet langsamer voran als bisher
erwartet. Dem MegaWatt-Laden wird nach jetzigem Stand eine zentrale Bedeutung beim

stationdren Laden im Lkw-Fernverkehr beigemessen. Es besteht jedoch weiterhin die

Notwendigkeit der vollstandigen Erprobung, marktreifen Entwicklung und Etablierung der

MegaWatt-Ladeinfrastruktur und deren Schnittstellen zum vorgelagerten Energienetz sowie

zum Fahrzeug. Zudem verdeutlichen die Zwischenergebnisse in HolLa die Herausforderungen

beim Netzanschluss sowie der Flachenverfligbarkeit auf den Park- und Rastanlagen. Dies

unterstreicht die mogliche Bedeutung von Komplementartechnologien.

. Batteriewechselsysteme haben in China im Bereich schwerer elektrischer Lkw in den letzten

Jahren stark an Bedeutung gewonnen. Dort ist ein groBer Teil der neu zugelassenen Lkw

bereits batteriewechselfahig. In Deutschland wurde im Rahmen des Projekts eHaul erstmals
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eine Batteriewechselstation fiir einen automatisierten Batteriewechsel aufgebaut. Eine langere

Phase der Technologieerprobung steht fir den Schwerlastverkehr in Deutschland noch aus.

Essentiell dafiir ist jedoch eine herstelleriibergreifende Standardisierung von Wechselbatterien

und der Schnittstelle Batteriesystem-Fahrzeug, was aus heutiger Sicht noch nicht absehbar ist.

. Im Forschungsprojekt ,,BEE — BEV Goes eHighway” wurde eine technische Losung zur

Nachriistung von schweren Serien-Batterie-Lkw mit einem Stromabnehmersystem entwickelt,

im Realverkehr erprobt und wissenschaftlich untersucht. Mit einer Losung fir die Nachristung

von Batterie-Lkw zu Oberleitungs-Lkw kdénnten im Falle eines Ausbaus der

Oberleitungsinfrastruktur héhere Nutzerpotenziale in der Hochlaufphase erschlossen werden.

2.6.

Nr. 11 der Nebenbestimmungen
Da viele Veréffentlichungen gemeinsam erfolgt sind, werden diese in einer Tabelle gebiindelt

dargestellt.

Tabelle 7: Veréffentlichungen aller Teilvorhaben

Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen des Ergebnisses nach

Bewertung von
Technologiekonfigurat
ionen fir elektrische
Lkw

Titel Datum Ort Inhalt (kurz)

(Zeitungsname, ISBN,

ggf. Link etc.)
enERSyn 10/2024 https://www.ifeu.de | Vergleich von stationdarem
Schwerpunktpapier /[fileadmin/uploads/ | Schnellladen mit verschiedenen ERS-
#3: Publikationen/0 nic | Varianten und
Komplementartechnol ht in_Navigation/en | Batteriewechselsystemen in
ogien zu BEV-Lkw — ERSyn SP3 Komple | technischer und wirtschaftlicher
ein techno- mentaertechnologie | Hinsicht sowie strategische
6konomischer n.pdf Schlussfolgerungen.
Vergleich
enERSyn 03/2025 https://www.ifeu.de | Bestandsaufnahme der
Schwerpunktpapier [fileadmin/uploads/ | Marktsituation fur Lkw mit
#4: Lkw mit Publikationen/Mobili | alternativen Antrieben mit Fokus auf
alternativen Antrieben 1%C3%A4t/enerSyn/ | Batterie- und Brennstoffzellen-Lkw.
— aktuelle enERSyn SP4 Markt | Analyse der Bestandsentwicklung
Marktsituation bei situation.pdf und des aktuellen Fahrzeugangebots
Fahrzeugen und sowie der libergeordneten
Infrastruktur Herstellerstrategien.
enERSyn 05/2025 https://www.ifeu.de | Darstellung und Analyse der
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energiesystemischer und politischer
Aspekte die im Projektverlauf
angewandt wurde.

Bewertung von 10/2024 https://www.ifeu.de | Systematische Bewertung
Technologiekonfigurat /[fileadmin/uploads/ | verschiedener
ionen fir den Publikationen/0 nic | Technologiekonfigurationen fiir den
StraRengliterverkehr ht in_Navigation/20 | StraRengtterverkehr zur
24-10- Identifikation sinnvoller
15 enERSyn Bewert | Kombinationen fiir die Modellierung
ung Technologiekon | im Projekt.
figurationen.pdf
Power sector effects 06/2024 Cell Reports Fachartikel zu den
of alternative options Sustainability, Energiesystemeffekten
for de-fossilizing https://doi.org/10.1 | unterschiedlicher Optionen zur
heavy-duty vehicles— 016/j.crsus.2024.100 | Dekarbonisierung des
Go electric, and 123 Schwerlastverkehrs
charge smartly
Klimaschutz im 06/2024 DIW Aktuell, Politikorientierte Publikation mit
Guterverkehr: https://hdl.handle.n | Ausziigen aus oben genanntem
Batterieelektrische et/10419/300802 Fachartikel
Antriebe kdnnen
glinstiger mit
erneuerbarem Strom
versorgt werden als
Wasserstoff-Lkw
Klimaschutz im 11/2024 DIW Wochenbericht, | Vorstellung von Teilergebnissen
StraRenglterverkehr: https://doi.org/10.1 | mehrerer AP sowie aktuelle
die Zukunft ist 8723/diw_wb:2024- | Markttrends bei Neuzulassungen,
batterieelektrisch 47-4 verfligbaren Modellen und der
Infrastruktur
The Future Is Battery 11/2024 DIW Weekly Report, | Englische Ubersetzung des oben
Electric: Climate https://doi.org/10.1 | genannten DIW Wochenberichts.
Change Mitigation in 8723/diw_dwr:2024-
Road Freight 47-1
Transport
Antriebswende im 11/2025 DIW Wochenbericht, | Analyse der Wirkung der
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Treibhausgasquote 8723/diw_wb:2025- | die Wirtschaftlichkeit von batterie-
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batterieelektrische
Lkw
Elektromobilitat in 02/2026 DIW Wochenbericht, | Uberblicksartikel zum Stand der
Deutschland: mehr https://doi.org/10.1 | Elektromobilitat in Deutschland auf
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Empfehlung, u.a. bei der
Elektromobilitat das Tempo deutlich
zu steigern.

fossilfrei #18: Elektro- | 06/2024 https://www.diw.de/ | Energiewende-Podcast des DIW
Lkw: Batterien oder de/diw 01.c.904872. | Berlin mit einem Uberblick iber
Wasserstoff? - Das ist de/fossilfrei folgel8 | verschiedene
hier die Frage! _e- Dekarbonisierungsoptionen fir den
trucks teill.mp3.ht | StralRenglterverkehr inklusive ERS.
ml
fossilfrei #19: Elektro- | 06/2024 https://www.diw.de/ | Energiewende-Podcast des DIW
Lkw: de/diw_01.c.906582. | Berlin mit aktuellen Markttrends
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als Kampfbegriff? _e- Energiesystemanalyse, Gast Julius
trucks teil2.mp3.ht Johrens.
ml
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Nothing but fast 04/2024 Beitrag zum Wiener | Diskussion der grundlegenden
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Antriebstechnologien enERSyn Potenziale
Synergien von Lkw
Antriebstechnologie
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(Gleich-)Strom - Was Elektrische Bahnen Integration in Verkehrsraume,
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Quantifizierung des Geplant: Wiss. Fachjournal Darstellung des Modells InKo, des

Ladeinfrastrukturbeda | 2026 methodischen Vorgehens sowie der
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Batterie-Lkw — das Szenarienrechnungen.

Modell InKo

Netzintegration Geplant: Fachzeitschrift / Integration der Ladeinfrastruktur in
2026 Policy Paper die Energienetze als zentrale
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