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Zusammenfassung

Der Einsatz batterieelektrischer Lkw (BEV-Lkw) wird mittlerweile fiir saimtliche Bereiche des
StraRengiiterverkehrs diskutiert®. Dazu beigetragen haben unter anderem eine duRerst dy-
namische Marktentwicklung bei Batterie-Pkw und damit massive Kostendegressionen bei
Traktionsbatterien in den vergangenen Jahren. Gleichzeitig sieht die CO,-Regulierung auf
europaischer Ebene eine Minderung der Auspuffemissionen von neu zugelassenen schwe-
ren Nutzfahrzeugen bis zum Jahr 2030 um 30 % (ggu. 2019/2020) vor, was einen Anteil von
etwa 20 % Nullemissionsfahrzeugen bei neuen Lkw in diesem Jahr notwendig machen
kénnte?. Es stellt sich somit die Frage, welches Marktpotential Batterie-Lkw bis zu diesem
Zeitpunkt erreichen kdnnen und in welchem Umfang sie (mdglicherweise im Zusammenspiel
mit anderen Technologien) zur Einhaltung der regulatorischen Anforderungen beitragen
kénnen.

Der Markt fiir Batterie-Lkw entwickelt sich gegenwartig dynamisch. Aktuell liegt der Fokus
des Angebots Giberwiegend auf den Gewichtsklassen mit einem zuldssigen Gesamtgewicht
unter 26 t bei Reichweiten bis etwa 300 km. War das Angebot bisher von Umriistungen kon-
ventioneller Fahrzeuge dominiert, so bringen nun zunehmend auch die marktfiihrenden
Fahrzeughersteller batterieelektrische Modelle auf den Markt. Um Lkw-Betreiber beim Um-
stieg auf Elektro-Lkw zu beraten, wird in diesem Forschungsvorhaben ein Online-Tool ent-
wickelt3.

In der vorliegenden Studie leiten wir wirtschaftliche Einsatzpotentiale von Batterie-Lkw
samtlicher GroRenklassen im innerdeutschen Guterverkehr fiir unterschiedliche elektrische
Reichweiten ab; wir priifen demnach, ob ein Batteriefahrzeug mit einer bestimmten Reich-
weite fiir ein bestimmtes Einsatzprofil in einem gegebenen Stichjahr einen Kostenvorteil fir
den Betreiber gegeniiber einem entsprechenden Dieselfahrzeug aufweist. Wir flihren hin-
gegen keine Markthochlaufmodellierung durch, berticksichtigen daher nicht die Anzahl der
jahrlichen Neuzulassungen. Ebenso bleiben internationale Quell-Ziel-Verkehre sowie Tran-
sitverkehre unbericksichtigt. Datenbasis ist das deutschlandweite Verkehrsmodell PTV Va-
lidate, die Berechnung der Kostenbilanz der verschiedenen Antriebstypen erfolgt auf dieser
Basis fiir samtliche Transportrelationen mit einem eigenstandigen Kostenmodell. Wir be-
trachten also keinen Durchschnittsfall, sondern bestimmen und kumulieren die Beitrage ein-
zelner Relationen zum Gesamtpotential. Des Weiteren beriicksichtigen wir Besonderheiten
einzelner Glterarten hinsichtlich der Eignung des Transports fiir Batterie-Lkw.

Insbesondere im deutschen Lkw-Verkehr spielen Lastziige eine bedeutende Rolle, also Kom-
binationen aus einem Lkw und einem Anhanger. Bezogen auf innerdeutsche Transporte er-
bringen sie etwa 36 % der Fahrleistung. In der genutzten Verkehrsdatengrundlage sind Lkw
mit und ohne Anhanger allerdings nicht differenziert. Dies bringt methodische Probleme mit
sich, da Verbrauch und Reichweite stark davon abhdngen, ob mit oder ohne Anhénger ge-
fahren wird. Im Sinne einer konservativen Abschatzung des Potentials bleiben Lastziige da-
her in der vorliegenden Untersuchung zunachst unberticksichtigt.

1vgl. z.B. BMVI (2020): }
2 Im Zuge der Verscharfung des EU-Klimaziels konnte es auch zu einer entsprechenden Verscharfung der

Regulierung fiir SNF kommen.
3


https://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Anlage/klimafreundliche-nutzfahrzeuge.pdf?__blob=publicationFile
http://www.my-eroads.de/
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Wir betrachten die Jahre 2025 (Markteinfuhrungsphase) und 2030 (Massenmarkt). Flir 2025
untersuchen wir den Einfluss der aktuell geplanten Forderinstrumente auf das Marktpoten-
tial. Flir das Jahr 2030 betrachten wir hingegen den Markt ohne Foérderinstrumente, jedoch
mit der zusatzlichen Moglichkeit, dass Lkw an 6ffentlichen Hochleistungsladestationen zwi-
schenladen kdnnen. Ein weiteres Augenmerk gilt der Frage, inwiefern Zeitbedarf durch zu-
satzliche Ladepausen wirtschaftlich akzeptiert werden koénnte. Fiir 2025 und 2030 definie-
ren wir jeweils ein Basisszenario aus technischen und wirtschaftlichen Parametern, die wir
fir 2030 im Rahmen einer Sensitivitatsanalyse variieren.

Die Ergebnisse der Potentialanalyse fiir das Jahr 2025 lassen sich wie folgt zusammenfas-
sen:

Im Jahr 2025 sind Batterie-Lkw noch auf staatliche Férderung angewiesen. Mit den der-
zeit geplanten Instrumenten (Kaufpramie + Mautbefreiung?) ergibt sich fiir 37 % der ge-
samten Fahrleistung auf innerdeutschen Relationen ein Kostenvorteil von mehr als 1 %
beim Betrieb mit Batterie-Lkw.

Die geplanten Forderinstrumente machen so gut wie ausschliefSlich mautpflichtige Fahr-
zeuge (> 7,5 t zGG) wirtschaftlich. Bei einer Kaufpramie von 80 % der Mehrkosten errei-
chen alle mautpflichtigen Fahrzeugsegmente ein wirtschaftliches Fahrleistungspotential
zwischen 70 % und 90 %. Eine geringere Kaufpramie senkt das wirtschaftliche Potential
in allen Fahrzeugsegmenten, besonders stark aber bei Sattelziigen > 26 t. Wird lediglich
eine Mautbefreiung gewahrt, aber keine Kaufpramie, so liegt das wirtschaftliche Poten-
tial im Bereich 7,5 —26 t zGG zwischen 30 % und 50 %, wahrend Sattelzlige nur in Aus-
nahmefallen wirtschaftlich als Batterie-Lkw zu betreiben sind.

Bei nicht mautpflichtigen Lkw (3,5 t—7,5 t zGG) ist die Mautbefreiung hingegen wirkungs-
los, somit ergeben sich hier trotz Férderung unter den getroffenen Annahmen kaum wirt-
schaftliche Anwendungsfille. Durch die relativ geringen Jahresfahrleistungen in dieser
GrofRRenklasse ergibt sich zwar eine hohe betriebliche Eignung fiir BEV-Lkw, die hohen An-
schaffungskosten fallen hier jedoch gegeniiber dem Energiekostenvorteil starker ins Ge-
wicht. Nichtsdestotrotz konnten lokale MaBnahmen zur Luftreinhaltung hier eine Markt-
entwicklung begtinstigen.

Fiir das Jahr 2030 ist von einem Massenmarkt fir Batterie-Lkw ohne direkte Fordermalinah-
men auszugehen. Hierzu konnten aus der Modellierung des Basisszenarios folgende wesent-
liche Erkenntnisse abgeleitet werden:

Bei Aufladung ausschlieRlich iber Nacht (ohne 6ffentliches Zwischenladen) ist eine Elekt-
rifizierung fir groRe Teile der Fahrleistung bei den GroRenklassen < 12 t zGG wirtschaft-
lich, bei gréBeren Lkw zwischen 12 t und 26 t zGG trifft dies zumindest auf die Halfte der
Verkehre zu. Bei Sattelzligen ist das wirtschaftliche Potential fiir Batterie-Lkw in diesem
Fall hingegen gering.

Ermoglicht eine leistungsfahige 6ffentliche bzw. betriebliche Ladeinfrastruktur zusatzlich
eine bedarfsabhangige Zwischenladung wahrend des Betriebstages, so sind Batterie-Lkw
fast fur die gesamte Fahrleistung aller Lkw < 26 t zGG wirtschaftlich. Bei Sattelzligen zeigt
sich dann zumindest fur knapp die Halfte der gesamten Fahrleistung ein wirtschaftlicher
Vorteil fiir Batterie-Lkw.

1 lm Zuge der Novelle der Eurovigniettenrichtlinie kénnte es hier noch Anderungen bei der Instrumentie-
rung geben.
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Nachfolgende Graphik fasst die Ergebnisse der Potentialanalyse fir die Jahre 2025 und 2030
zusammen, wobei fiir 2025 die verschiedenen Férderszenarien abgebildet sind. Das errech-
nete wirtschaftliche Potential fur Batterie-Lkw deckt bereits in 2025 unter MafRgabe der ge-
planten 80-prozentigen Forderung der Mehrkosten mehr als ein Drittel der Fahrleistung
schwerer Nutzfahrzeuge im innerdeutschen Betrieb ab. Die Anzahl der Neuzulassungen
hédngt jedoch zusatzlich von der Anzahl neu anzuschaffender Lkw, der Fahrzeugverfigbar-
keit und weiteren Faktoren ab, wird also wahrscheinlich unterhalb des wirtschaftlichen Po-
tentials liegen.
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Berechnetes wirtschaftliches Fahrleistungspotential fiir Batterie-Lkw auf innerdeutschen Relationen absolut (linke Achse) sowie als Anteil
der Gesamtfahrleistung schwerer Nutzfahrzeuge im innerdeutschen Verkehr (rechte Achse) fiir die Jahre 2025 und 2030.

Die genauere Betrachtung zentraler technischer und wirtschaftlicher Parameter (Sensitivi-
tatsanalysen) fir das Jahr 2030 brachte zuséatzlich folgende Erkenntnisse:

Den groBten Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit von Batterie-Lkw haben die angenomme-
nen Energiepreise. Sowohl der stark durch Abgaben und Umlagen bestimmte Strompreis
als auch die CO2-Komponente des Dieselpreises hangen vor allem von der zukiinftigen
Energiepolitik des Bundes ab. Es zeigt sich (unter Annahme des Szenarios ohne Zwischen-
laden als Basisfall):

Basisannahme fur das Depotladen in 2030 ist ein Strompreis von 20,4 ct/kWh. Eine
Senkung auf 15 ct/kWh macht Batterie-Lkw fiir fast alle Anwendungsfalle wirtschaft-
lich, eine Erh6hung auf 25 ct/kWh senkt das Potential hingegen auf nahe null.

Ein CO»-Preis unterhalb von 100 €/t (Referenzwert) senkt unmittelbar das wirtschaftli-
che elektrische Fahrleistungspotential lber alle Fahrzeugklassen hinweg. Eine Erho-
hung auf 180 €/t (Schadenskosten laut UBA!) wiirde hingegen auch bei schweren


https://www.umweltbundesamt.de/presse/pressemitteilungen/hohe-kosten-durch-unterlassenen-umweltschutz
https://www.umweltbundesamt.de/presse/pressemitteilungen/hohe-kosten-durch-unterlassenen-umweltschutz
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Lkw > 26 t bereits ohne Zwischenladen etwa 70 % der Fahrleistung fir Batterie-Lkw
wirtschaftlich machen.

Batterie-Lkw mit Reichweiten von Giber 300 km mogen zwar betriebliche Vorteile haben,
spielen aus wirtschaftlicher Perspektive im Basisszenario (unabhangig von der Verfiigbar-
keit offentlicher Schnellladeinfrastruktur) jedoch nur eine Nischenrolle. Dies dndert sich
erst bei Batteriepreisen deutlich unterhalb von 80 €/kWh. Insbesondere Sattelzugmaschi-
nen mit einer Reichweite von tiber 500 km erreichen erst bei sehr niedrigen Batterieprei-
sen unter 50 €/kWh einen Kostenvorteil.

Die im Basisfall fir Zwischenladung angesetzte Ladeleistung von 500 kW ist fir hinrei-
chende Energieaufnahme wahrend der verfligbaren Pausenzeiten bei den als wirtschaft-
lich identifizierten Fahrzeugtypen ausreichend. Aus den Berechnungen lasst sich zumin-
dest fur typische Anwendungsfille keine Notwendigkeit fiir Ladeleistungen im Megawatt-
bereich ableiten, da bei Lkw die Lenkzeitpausen auch bei niedrigeren Ladeleistungen aus-
reichend sein durften.

Unsere Berechnungen zeigen, dass zuséatzlicher Zeitbedarf zum Zwischenladen wahrend
des Betriebstages in einer Kostenbetrachtung nur bei Annahme sehr niedriger Zeitkosten
wirtschaftlich ist. Zeitverzogerungen wirden unter den getroffenen Annahmen voraus-
sichtlich nur fiir einen sehr geringen Anteil von unter 2 % der Einsatzprofile toleriert.

Bei den Lkw < 12 t zGG werden lediglich etwa 10 % der Fahrleistung in Einsatzprofilen mit
einer mittleren Tagesfahrweite von mehr als 200 km erbracht. Daher ist nach derzeitigem
Stand auch mittelfristig nur von einem begrenzten Markt fir Batterie-Lkw mit einer
Reichweite von mehr als 200 km in diesen Segmenten auszugehen.

Die Analyse verschiedener Gutergruppen hinsichtlich ihrer Eignung flir Transporte mit
Batterie-Lkw ergab, dass je nach Giitergruppe sehr unterschiedliche Hiirden adressiert
werden missen. Ein insgesamt hohes absolutes Fahrleistungspotential und eine lber-
durchschnittliche Eignung ergab sich insbesondere fiir Holz- und Papierprodukte (GA 6)
sowie Metallerzeugnisse (GA 10). Das absolut gesehen héchste Potential wurde in der
Lebensmittellogistik identifiziert, hier ist die Verfligbarkeit von Ladeinfrastruktur zur Zwi-
schenladung aber von hoher Bedeutung.

Die Ergebnisse der Modellrechnungen geben eine Reihe von Hinweisen fiir die weitere Aus-
gestaltung des politischen Rahmens:

Der Strompreis (genauer gesagt: das Verhaltnis zwischen Strom- und CO,-Preis) ist der
wirkmachtigste Hebel, den die Politik zur Gestaltung des Markthochlaufs von Batterie-
Lkw in der Hand halt. Hier sind verladssliche Rahmenbedingungen fiir Lkw-Betreiber min-
destens Uber einen Investitionszyklus erforderlich. In der Markteinfiihrungsphase kénnte
dies beispielsweise mittels Differenzkontrakten (Contracts for Difference (CfD)) oder ver-
gleichbarer Instrumente geschehen.

Unsere Berechnungen zeigen, dass die Vollkosten fiir Batterie-Lkw bei Verfligbarkeit von
Infrastruktur zum Zwischenladen im Mittel deutlich niedriger liegen als ohne eine solche
Infrastruktur, da dann kleinere Batterien ausreichend sind. Der Aufbau solcher Infrastruk-
tur kann daher schon allein aus Kostensicht (ungeachtet der betrieblichen Vorteile) das
Marktpotential von Batterie-Lkw erheblich ausweiten. Hierfir ist zunachst lediglich ent-
scheidend, dass die Fahrzeuge wahrend des Betriebstages nachladen kénnen; ob dafir
Hochleistungs-Schnelllader oder ein Nachladen wahrend der Fahrt iber eine Oberleitung
sinnvoller ist, wird voraussichtlich vom Anwendungsfall abhdangen und ist Gegenstand
weiterer Untersuchungen in diesem Vorhaben.
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Bei der geplanten Forderung von 80 % der Mehrkosten ergeben sich fiir die wirtschaftlich
attraktiven Batterie-Lkw im Jahr 2025 TCO-Vorteile von durchschnittlich ca. 7 %. Fiir eine
typische Sattelzugmaschine ergibt sich dadurch ein Kostenvorteil von ca. 38.000 € Uber
die gesamte Haltedauer. Dies bedingt voraussichtlich Mitnahmeeffekte. Zudem Uber-
schreiten die anfallenden Férdersummen das dafiir vorgesehene Budget erheblich, so-
bald groRere Teile des wirtschaftlichen Potentials ausgeschopft werden (das eingeplante
Budget bis 2024 betrdgt mit 1,6 Mrd. € etwa 12 % der Summe, die bei Realisierung der
berechneten Potentiale nachgefragt wiirde). Es empfiehlt sich daher, die Férderung von
vorne herein degressiv anzulegen und die Wirtschaftlichkeit der Elektro-Lkw in zuneh-
mendem Male Uber die Energiepreise zu sichern.

In einem Marktumfeld, das von hoher staatlicher Férderung gepragt ist, unterliegt der
Wiederverkaufswert groBen Unsicherheiten, ist aber fiir die Kostenrechnung der Betrei-
ber von Bedeutung. Die Erwartung eines Fortbestands von Kaufpramien fiir Neufahr-
zeuge Uber die Haltedauer des Fahrzeugs hinaus macht Neufahrzeuge im Vergleich at-
traktiver und senkt den mutmaRlichen Restwert gebrauchter Fahrzeuge. Die Wirtschaft-
lichkeit geforderter Fahrzeuge kann damit sinken, wie im Pkw-Markt bereits beobachtet
wird. Neben dem politischen Rahmen (z. B. Fortbestand von Forderinstrumenten, ge-
zielte Stlitzung des Zweitmarktes) sind hierbei auch die gewahlten Finanzierungsmodelle
fur die auf den Markt kommenden Elektro-Lkw (Leasing, Restwertgarantie, ...) entschei-
dend. Zudem kann eine planbare Degression der Forderhohe die Abschatzbarkeit des
Restwerts fiir die Lkw-Betreiber erhohen.

Wenn Skaleneffekte nicht im erhofften Umfang eintreten, besteht das Risiko hdherer
Fahrzeugkosten, die das Marktpotential in unseren Berechnungen empfindlich senken.
Die Politik sollte daher darauf hinwirken, die Skaleneffekte durch stabile
Rahmenbedingungen zu sichern, nicht zuletzt durch einen verldsslichen
Infrastrukturausbau.

Die unterschiedlichen Treiber und Hemmnisse fiir den Einsatz von Batterie-Lkw je nach
Logistiksegment bzw. Glterklasse sollten beim Aufsetzen von Pilotprojekten sowie bei
der Strategieentwicklung fiir den Aufbau von Ladeinfrastruktur beriicksichtigt werden.

Auf Basis der in dieser Untersuchung abgeleiteten wirtschaftlichen Einsatzpotentiale von
Batterie-Lkw werden wir im weiteren Verlauf des Vorhabens ,My eRoads” Ausbaupfade fir
die Infrastruktur zum Zwischenladen von Batteriefahrzeugen (Hochleistungsschnellladen o-
der Oberleitung) ableiten. Auch zum wirtschaftlichen Anwendungspotential von Brennstoff-
zellen-Lkw ist eine vergleichende Untersuchung geplant.
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Executive Summary (English)

The use of battery electric trucks (BEV trucks) is currently being discussed for all areas of
road freight transport!. Among other things, this has been driven by extremely dynamic
market development for battery-powered passenger cars and thus massive cost reductions
for traction batteries in recent years. At the same time, CO; regulation at the European level
requires a 30 % reduction in tailpipe emissions from newly registered heavy-duty vehicles
by 2030 (compared with 2019/2020), which could necessitate a share of around 20 % zero-
emission vehicles in truck new registrations?. This raises the question of what market po-
tential battery trucks can achieve by that time and to what extent they can contribute (pos-
sibly in combination with other technologies) to meeting regulatory requirements.

The market for battery trucks is currently developing dynamically. Currently, supply focuses
on the weight classes with a gross vehicle weight of less than 26 t and ranges of up to around
300 km. Whereas the market was previously dominated by conversions of conventional ve-
hicles, the market-leading vehicle manufacturers are now also increasingly launching bat-
tery-electric models. As part of this research project, an online tool is being developed to
help truck operators switch to electric trucks?.

In the present study, we derive economic deployment potentials of battery trucks of all size
classes in domestic German freight transport for different electric ranges. We thus examine
whether a battery vehicle with a specific range for a specific deployment profile in a given
reference year has a cost advantage for the operator compared to a corresponding diesel
vehicle. However, no market ramp-up modelling is performed, so we do not consider the
number of new registrations per year. Also, international source-destination traffic and
transit traffic are not taken into account. The data basis is the Germany-wide transport
model PTV Validate; the calculation of the cost balance of the various drive types is carried
out on this basis separately for all transport relations (origin-destination pairs) using a cost
model. This means that we do not consider an average case, but rather determine and cu-
mulate the contributions of individual transport relations to the total application potential.
Furthermore, we take into account special features of individual types of goods with regard
to the suitability of transport by battery trucks.

Truck-trailer combinations (i.e. rigid trucks pulling a trailer) play an important role in German
truck traffic. In terms of domestic transport, they account for around 36 % of the mileage.
In the underlying traffic data, however, trucks with and without trailers are not differenti-
ated. This poses methodological problems, since consumption and range depend heavily on
whether the vehicle is driven with or without a trailer. In the sense of a conservative esti-
mation of the application potential, truck-trailer combinations are therefore not considered
in this study.

We consider the years 2025 (assumed as market introduction phase) and 2030 (assumed for
a mass market). For 2025, we examine the influence of the currently planned governmental
subsidies for zero-emission trucks in Germany on the market potential. For 2030, on the

1¢f. BMVI (2020): .
2 The recent increase in ambition of EU climate policy (“Green New Deal”) might cause a tightening of the

CO; regulation for heavy-duty vehicles.
3
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other hand, we consider the market without such subsidies, but with the additional possi-
bility of trucks being able to recharge at public high-power charging stations. Another focus
is on the question to what extent time requirements due to additional charging breaks could
be economically accepted by truck operators. For 2025 and 2030, we define a baseline sce-
nario consisting of technical and economic parameters, which we vary for 2030 in a sensi-
tivity analysis.

The results for the economic application potential of battery trucks in 2025 can be summa-
rized as follows:

In 2025, battery trucks are still dependent on government subsidies. With the currently
planned instruments (purchase premium + toll exemption?), a cost advantage of more
than 1 % for operation with battery-powered trucks can be expected for 37 % of the total
mileage on domestic German routes.

The planned subsidy instruments almost exclusively make toll vehicles (> 7.5 t GVW) eco-
nomical. With a purchase premium of 80 % of the additional costs, all toll vehicle seg-
ments achieve an economic potential of between 70 % and 90 % of total truck kilometres.
A lower purchase premium reduces the economic potential in all vehicle segments, but
particularly strongly for semitrailer trucks > 26 t. If only a toll exemption is granted, but
no purchase premium, the economic BEV potential for 7.5 - 26 t trucks is between 30 %
and 50 %, while semitrailer trucks can only be operated economically as battery trucks in
exceptional cases.

For trucks not subject to tolls (3.5 t - 7.5 t GVW), on the other hand, the exemption from
tolls has no effect, so that there are hardly any economic applications here in spite of the
assumed purchase premium. Due to the relatively low annual mileage in this size cate-
gory, BEV trucks are highly suitable from an operational point of view, but the high acqui-
sition costs are more important than the energy cost advantage. Nevertheless, local air
pollution control measures could promote market development in this segment.

For the year 2030, a mass market for battery-powered trucks without current subsidy
measures can be assumed. The calculation of the base scenario yields the following key find-
ings:

If only overnight depot charging is assumed (no intermediate public charging), electrifi-
cation is economically viable for large parts of the mileage in the size classes < 12 t GVW,
and for larger trucks between 12 t and 26 t GVW, this applies to at least half of the traffic.
In the case of semitrailer trucks, however, the economic potential for battery trucks in
this case is low.

If an efficient public or company charging infrastructure also enables intermediate charg-
ing as needed during the operating day, battery trucks are economical for almost the en-
tire mileage of all trucks < 26 t GVW. In the case of semitrailer trucks, BEV technology has
an economic advantage for at least half of the total truck kilometres.

The following diagram summarizes the results for the economic potential of BEV trucks in
years 2025 and 2030, with different subsidy schemes shown for 2025. The calculated eco-
nomic potential for battery-powered trucks already covers more than one third of the driv-
ing performance of heavy commercial vehicles in domestic operation in 2025, assuming the
planned 80 % subsidy of the additional costs. However, the number of new registrations

1 The directive about road tolls in Europe is currently under revision, which may affect the feasibility of
national toll exemptions for certain vehicle types.
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also depends on the fleet turnover rate, vehicle availability and other factors, so it will prob-
ably be below the economic potential shown here.

4.5E+10 100%
50%
80%
70%
60%
50%

-
30%
.

4E+10

3.5E+10

3E+10

2.5E+10

2E+10

1.5E+10
] o
10%

| —
& &
& &

— 0%

Annual mileage economically feasible
for battery trucks [vehicle-km]

SE+09

Share of German domestic truck traffic
[%, based on vehicle-km]

Y N N

, & (.)S{\Qo &
(Q’(Q \?‘6\ (("Q (\’9 ‘\'bk
< Q 4% < &
& 2 (A &
o o N ° &
& 2 <O PO S
o S S S <
Q Q © & &
olo olo (’)\O (.‘)\9 J\\
o o o
Cj\q’ o)\" 2 ’L& Ry
v v %
v v q)Q\
N

35-75t WM75-12t m12-18t m18-26t mWM>26t

Calculated economic potential for battery-powered trucks on domestic German routes in absolute terms (left axis) and as a percentage of
total truck mileage in domestic German traffic (right axis) for the years 2025 and 2030.

A closer look at key technical and economic parameters (sensitivity analyses) for the year
2030 yielded the following additional findings:

Among all influencing factors, assumed energy prices have the greatest influence on the
economic viability of battery trucks. Both the electricity price, which is strongly deter-
mined by levies and surcharges, and the CO, component of the diesel price depend pri-
marily on the future energy policy of the German federal government. It shows (assuming
the scenario without intermediate charging as the base case):

Base assumption for depot charging in 2030 is an electricity price of 20.4 ct/kWh. A
reduction to 15 ct/kWh makes battery trucks economically viable for almost all use
cases, while an increase to 25 ct/kWh reduces the potential to near zero.

A CO; price below 100 €/t (reference value) directly lowers the economic electric mile-
age potential across all vehicle classes. An increase to 180 €/t (CO, damage costs ac-
cording to German Federal Environmental Agency UBA), on the other hand, would
make about 70 % of the mileage for battery trucks economical even for heavy trucks >
26 t without intermediate charging.

Battery trucks with ranges of over 300 km may have operational advantages, but from an
economic perspective they only play a small role in the baseline scenario (regardless of
the availability of public fast-charging infrastructure). This only changes at battery prices
significantly below € 80/kWh. In particular, tractor-trailers with a range of over 500 km
only achieve a cost advantage at very low battery prices below € 50/kWh.

The 500 kW charging power used in the base case for intermediate charging is sufficient
for adequate energy provision during the available break times for the vehicle types iden-
tified as economically viable. The calculations do not indicate a need for charging power
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in the megawatt range, at least for typical applications, since the driving time breaks for
trucks are likely to be sufficient even with lower charging power.

Our calculations show that an additional time requirement for intermediate charging dur-
ing the operating day is only economically viable if very low time costs are assumed. Un-
der the assumptions made, time delays would probably only be tolerated for a very small
proportion of less than 2 % of the operating profiles.

In the case of trucks with a gross vehicle weight of < 12 t, only about 10 % of the mileage
is performed in operational profiles with an average daily driving distance of more than
200 km. Therefore, as things stand at present, only a limited market for battery-powered
trucks with a range of more than 200 km can be assumed in these segments from an
economic point of view, even in the medium term.

The analysis of different freight groups with regard to their suitability for transports with
battery trucks showed that very different hurdles have to be addressed depending on the
freight group. An overall high absolute mileage potential and above-average suitability
was found in particular for wood and paper products (GA 6) and metal products (GA 10).
The highest potential in absolute terms was identified in food logistics, but here the avail-
ability of charging infrastructure for intermediate charging is of high importance.

The results of the calculations provide a number of conclusions for the future design of the
policy framework for zero-emission trucks:

The electricity price (more precisely: the relationship between electricity price and CO;
price) is the most powerful lever for policymakers to shape the market ramp-up of battery
trucks. Reliable framework conditions for truck operators are required here, at least over
one entire investment cycle. In the market introduction phase, for example, this could be
achieved by means of contracts for difference (CfD) or comparable instruments.

Our calculations show that the full costs for battery trucks are significantly lower on av-
erage when infrastructure for intermediate charging is available than without such infra-
structure, since infrastructure reduces the required battery capacity. The development
of public high-power charging infrastructure can therefore significantly expand the mar-
ket potential of battery trucks from a cost perspective alone (regardless of operational
aspects). The only decisive factor here is that the vehicles can be recharged during the
operating day; whether high-capacity fast chargers or recharging during the journey via
an electric roads system (e.g. overhead contact lines) makes more sense for this purpose
will probably depend on the application and is subject of further investigations in this
project.

With the planned purchase premium of 80 % of the additional costs compared to a diesel
truck, economically viable battery trucks will have TCO advantages of approx. 7 % on av-
erage in 2025. For a typical semitrailer tractor, this results in a cost advantage of about
€38,000 over the entire holding period of the vehicle. This is likely to result in deadweight
losses. In addition, the funding amounts involved considerably exceed the budget ear-
marked for this purpose as soon as larger parts of the economic electrification potential
are exploited (at €1.6 billion, the budget planned up to 2024 is around 12 % of the sum
that would be demanded if the calculated potential were realized). It is therefore advisa-
ble to decrease the purchase premium in a predictable way over time and to ensure the
economic viability of electric trucks to an increasing extent via energy prices.

In a market environment characterized by high government subsidies, the resale value is
subject to significant uncertainty, but it is important for operators' cost accounting. The
expectation of a continuation of purchase premiums for new vehicles beyond the vehi-
cle's holding period makes new vehicles more attractive in comparison and lowers the
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presumed residual value of used vehicles. The economic viability of subsidized vehicles
can thus decline, as is already being observed in the passenger car market. In addition to
the political framework (e.g. future of subsidy instruments, targeted support of the sec-
ondary market), the financing models available for electric trucks (leasing, residual value
guarantee, etc.) are also decisive. In addition, a predictable degression of the subsidy
level can increase the predictability of the residual value for truck operators.

If economies of scale in the vehicle production are lower than expected, there is a risk of
higher vehicle costs, which significantly reduces the market potential in our calculations.
Policymakers should therefore work to secure economies of scale through stable frame-
work conditions, not least through reliable infrastructure expansion.

Particular drivers and barriers for the use of battery trucks depending on the logistics
segment or goods class should be taken into account when setting up pilot projects and
developing strategies for the development of charging infrastructure.

Based on the economic application potentials of battery trucks derived in this study, we will
derive expansion paths for the infrastructure for intermediate charging of battery vehicles
(high-performance fast charging or overhead line) in the further course of the "My eRoads"
project. A comparative study of the economic application potential of fuel cell trucks is also
in progress.

12
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Kraftfahrt-Bundesamt
Jahresfahrleistung

Kurier,- Express- und Paketdienst
Kraftfahrzeug

Ladeinfrastruktur

Lastkraftwagen

Mehrwertsteuer

Original Equipment Manufacturer
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O-Lkw Oberleitungs-Lkw (O-BEV oder O-HEV)

OH-Lkw Oberleitungs-Hybrid-Lkw (ein als O-HEV ausgelegter Lkw)
Pkw Personenkraftwagen

PtL Power-to-Liquid

RPEF  Retail Price Equivalent Factors

SCR Selective Catalytic Reduction

SNF Schweres Nutzfahrzeug

SOC State of Charge (Ladezustand von 0 bis 100%)

SP Sicherheitsprifung

TCO  Total Cost of Ownership

2GG Zuldssiges Gesamtgewicht
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1 Zielstellung und Einordnung in das Gesamtprojekt

Im Vorhaben ,,My eRoads” wird eine integrierte Elektrifizierungs- und Infrastruktur-Road-
map fiir oberleitungsgebundene und batterieelektrische Nutzfahrzeuge entwickelt. Mit die-
ser Roadmap soll die 6ffentliche Hand bei der Priorisierung des Aufbaus von o6ffentlicher
Energieversorgungsinfrastruktur fiir Nutzfahrzeuge unterstiitzt werden. Der Schwerpunkt
liegt hierbei auf dem Regional- und Fernverkehr. Zum einen zeichnet sich in diesen Entfer-
nungsklassen (im Gegensatz zum Giternahverkehr) noch keine klare Vorzugstechnologie
ab. Zum anderen wird der Bedarf an 6ffentlicher Energieversorgungsinfrastruktur hier deut-
lich hoher eingeschatzt als im Nahverkehr.

Erster Schritt fur die Entwicklung der Roadmap ist eine flaichendeckende Analyse voraus-
sichtlicher bevorzugter Einsatzgebiete von elektrisch betriebenen Lkw. Fiir Oberleitungs-
Lkw wurde dieser Schritt im Rahmen des Vorhabens ,,Roadmap OH-Lkw" bereits durchge-
fahrt (Johrens et al., 2018). Der dort entwickelte methodische Ansatz zur Identifizierung von
Oberleitungsstrecken wird in dieser Studie auf die Analyse potentieller Anwendungsfelder
flr Batterie-Lkw (ohne Stromabnehmer) erweitert.

Die Studie gliedert sich in drei Teile: Im ersten Teil (Kap. 2) wird eine Marktanalyse durchge-
fihrt, die sowohl die Nachfrageseite (d. h. die Transportmarkte) als auch die Angebotsseite
(d. h. den Fahrzeugmarkt) umfasst. Ziel ist es hierbei, wesentliche Treiber und Hemmnisse
flr den Einsatz von Elektrofahrzeugen zu identifizieren und die auftretende Bandbreite der
Einsatzprofile grob zu charakterisieren.

Im zweiten Teil (Kap. 3) werden die Verkehrsmengen aus einem deutschlandweiten Ver-
kehrsmodell hinsichtlich ausgewahlter Eignungsparameter aufbereitet. Anhand der voran-
gegangenen Marktanalyse werden plausible Annahmen zu den auftretenden Einsatzprofilen
getroffen und die Verkehrsstrome im Verkehrsmodell entsprechend kategorisiert. Auf die-
ser Basis konnen die Einsatzprofile hinsichtlich ihrer Vollkosten mit Dieselantrieb sowie mit
verschiedenen elektrischen Antriebskonfigurationen bewertet werden. Hierbei wird ein
ganzheitlicher Kostenansatz gewahlt, der beispielsweise auch Kosten fiir notwendige be-
triebliche Ladeinfrastruktur sowie Zeitkosten einbezieht. Aus dem Vergleich der Vollkosten
zwischen den Antrieben ergibt sich die wirtschaftliche Rationalitat fiir einen Antriebswech-
sel aus Betreibersicht. Erganzt wird diese Betrachtung durch Auswertung einiger qualitativer
Parameter, die weitere Treiber bzw. Hemmnisse der Umstellung auf Elektroantriebe abbil-
den.

Auf dieser Grundlage werden schlieRlich die untersuchten Verkehrsmengen nach ihrem be-
triebswirtschaftlichen Potential fir den Einsatz elektrischer Nutzfahrzeuge klassifiziert (Kap.
4). Die Berechnung wird dabei sowohl fiir erwartete techno-6konomische Parameter der
Markteinfihrungsphase (Referenzjahr 2025) als auch fiir ein Massenmarktszenario 2030
durchgefiihrt. Dabei wird sowohl nach Fahrzeugklasse als auch nach technischer Auslegung
der Batterie-Lkw (Reichweite) differenziert und die Rolle Infrastruktur zum Zwischenladen
auf das wirtschaftliche Potential explizit untersucht. Das Ergebnis stellt zusammen mit der
bereits durchgefiihrten Potentialanalyse fiir O-Lkw eine wichtige Grundlage dar, um im wei-
teren Verlauf des Vorhabens den sich ergebenden Bedarf an 6ffentlicher Lade- und Oberlei-
tungsinfrastruktur abzuleiten.
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2 Status quo beim Lkw-Verkehr

2.1 Analyse des Transportmarkts (Nachfrageseite)

Die Potentiale der Absatzmarkte fiir Batterie-Lkw fulRen auf dem Transportmarkt als Teil der
Logistik. Die Logistik wird fiir die folgenden Betrachtungen definiert als die Gesamtheit der
Aktivitaten des Transportierens, Lagerns, Umschlagens sowie unterstltzender planerischer
und administrativer Aktivititen.! Die Logistik ist sehr vielschichtig aufgebaut; fiir den Einsatz
von Batterie-Lkw ist die Transportsicht, insbesondere der Blick auf die Rolle der Lkw-Trans-
porte, entscheidend. Grundsatzlich lasst sich die Gesamtlogistik in folgende Logistikseg-
mente aufteilen:
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Abbildung 1: Ubersicht aller Logistiksegmente (Quelle: Fraunhofer SCS)

Jedes Logistiksegment bedient andere Gewichts- bzw. Volumenbereiche und weist eine
unterschiedlich starke Involvierung von Lkw-Transporten auf. Diese Lkw-Transporte
unterliegen zusatzlich Nutzungsprofilen, welche unterschiedlich fir den Einsatz von
Batterie-Lkw geeignet sind. Ein Nutzungsprofil umfasst Merkmale wie Transportweite, die
Anzahl von Stopps fir Be- und Entladevorgiange sowie typische Sendungsgewichte.
Betrachtet werden hier nur Logistikprozesse, bei denen Lkw in nennenswertem Umfang als
Transportmittel fir den Giitertransport zum Einsatz kommen. Somit werden in dieser
Ausarbeitung Transporte mit alternativen Transportmitteln (Bahn, Schiff, Flugzeug) nicht
naher untersucht. Zur besseren Einordnung der oben genannten Logistiksegemente sind im

1 Analog zur Abgrenzung der TOP100 der Logistik — Studienreihe (Verweis nachfolgende als Quelle: Fraun-
hofer SCS).
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folgenden Diagramm (Abbildung 2) die jeweilige Anzahl der Beschaftigten und der
Fahrzeuge abgebildet.
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Abbildung 2: Gesamtwirtschaftliche Daten der Logistiksegmente (Quelle: Fraunhofer SCS Schatzungen)

Aufgrund eines geringen Involvierungsgrades von Lkw-Transporten bzw. einer geringen
Relevanz fiir die Potentialbestimmung von Batterie-Lkw werden die Logistiksegmente
Massengut, Terminal- und Warehousing, internationale Spedition und KMU-Logistik in
diesem Abschnitt nicht ndher betrachtet. Eine genauere Begriindung fir den Ausschluss
dieser Segmente ist in Anhang A4 zu finden. Die als relevant erachteten Segmente werden
im Folgenden kurz beschrieben und hinsichtlich ihrer Voraussetzungen fiir den Einsatz von
Batterie-Lkw eingeordnet. Im Anhang A4 erfolgt eine detailliertere Beschreibung inkl. der
Auflistung der wichtigsten Akteure/Flottenbetreiber.

2.1.1. KEP-Logistik

Die KEP-Logistik umfasst Kurier-, Express- und Paketdienste mit einem reguldaren Sendungs-
gewicht von weniger als 32 kg. Ca. 300 Tsd. Beschaftigte (Vollzeitbasis) sind in diesem Teil-
markt aktiv und rund 125 Tsd. Zustellfahrzeuge im Einsatz.

Der typische Ablaufprozess in der KEP-Logistik (Abbildung 3) besteht aus Langstrecken zwi-
schen Depots und einem oder mehreren zwischengeschalteten Umschlags-Hubs, und Kurz-
strecken von den Depots zu den Kunden und umgekehrt (Ausliefer- und Abholfahrten). Die
beschriebenen Langstrecken werden auf Grund einer groBen Transportmenge iberwiegend
mit Sattelzugtransporten abgewickelt. Die Kurzstrecken werden tiberwiegend mit Klein-Lkw
bzw. Lieferwagen abgewickelt; vor allem diese Abhol- bzw. Auslieferfahrten (Paketzustel-
lung) bieten ein groRes Potential fiir den Einsatz von Batterie-Lkw (geringe Fahrweiten sowie
zunehmende Restriktionen fiir den Einsatz von Verbrennungsmotoren im stadtischen Be-
reich).
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Abbildung 3: Ablaufprozess der KEP-Logistik (Quelle: Fraunhofer SCS)

Der Umsatz der KEP-Logistik nimmt einen Anteil von ca. 8 % am Gesamtvolumen der Logistik
in Deutschland ein. Dieses Segment profitiert vom wachsenden Internethandel. Generell ist
von einem zukinftigen Wachstum der KEP-Logistik auszugehen.!

2.1.2. Stiickgutverkehre

Stuckgutverkehre sind i. d. R. Sammeltransporte von individuell etikettierten Trocken- und
Stapelgiitern ohne besondere Behandlungsanforderungen im Gewichtsbereich oberhalb
von ca. 31 kg bis zu ca. 2.500 kg, welche auf dem Landweg transportiert werden. Vom
Standard abweichende Stlickgliter erfordern eine spezialisierte Behandlung in Form von
einem speziellen Stiickgutverkehr, wie beispielsweise der Hangetransport von Kleidung.
Zwar wird der GroRteil an Kleidung kartoniert bzw. palletiert transportiert, aber zu einem
kleinen Anteil wird Kleidung auch auf Bligeln und an Gestdngen hdngend transportiert,
insbesondere hochwertige und empfindliche Ware. Dariiber hinaus haben sich spezielle
Stlckgutnetze etabliert fiir den Transport von High-Tech-Gltern, Geldtransporten und das
Zwei-Mann-Handling im Bereich der Auslieferung von Stiickglitern an private Haushalte. In
diesen teils sehr kleinen Nischen sind meist nur wenige deutschlandweit relevante Anbieter
zu finden. Insgesamt zahlt das Segment des Stlickgutverkehrs ca. 148 Tsd. Beschaftigte (Voll-
zeit) und rund 95 Tsd. Fahrzeuge im Einsatz, wovon ca. 46 Tsd. als Verteiler-Lkw eingesetzt
werden. Der Umsatzanteil des gesamten Stlickgutverkehrs am Gesamtlogistikumsatz liegt
bei 7,7 %.

Der Ablaufprozess (Abbildung 4) teilt sich in Lang- und Kurzstrecken auf. Die Langstrecken
haben grofRe Transportweiten, groRe Transportmengen und werden mit schweren Lkw
durchgefiihrt, mit entsprechenden Hiirden fir den Einsatz von Batterie-Lkw. GroRes Poten-
tial fir den Einsatz von Batterie-Lkw bieten hingegen die Kurzstrecken, welche in Form von
Abhol- bzw. Ausliefertouren mit vielen Be- und Entladestopps auftreten und tberwiegend
mit Klein-Lkw durchgefiihrt werden.

1 Bundesverband Paket und Expresslogistik e. V. (BIEK), KEP-Studie 2020
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Abbildung 4 Ablaufprozess der Stiickgutverkehre (Quelle: Fraunhofer SCS)

Die Zukunftsperspektiven des allgemeinen Stiickgutverkehrs werden als relativ stabil
eingeschatzt. Es kann ein Wachstum im Gleichschritt mit der Gesamtentwicklung der
Logistik zwischen +2-4% pro Jahr angenommen werden!, ausgenommen von dieser
Wachstumsaussicht ist der Zeitraum der aktuellen Corona-Krise. Tendenziell kann zuklnftig
von einer weiteren Spezialisierung des Marktes ausgegangen werden. Im Segment der
speziellen Stiickgutverkehre ist von einem kiinftigen weiteren Wachstum auszugehen, da
dieses Segment in Teilen ebenfalls vom wachsenden Internethandel profitiert.

2.1.3. Ladungsverkehre

Ladungsverkehre bilden den Transport von Komplettladungen von Rampe zu Rampe ab. Die
Sendungsgewichte sind i. d. R. schwerer als 2,5 t. Vom Standard abweichende Ladungsgliter
erfordern eine spezialisierte Behandlung in Form eines speziellen Ladungsverkehrs.
Spezielle Ladungsverkehre werden mit speziell ausgeristeten Fahrzeugen durchgefiihrt,
beispielsweise Tankaufbauten fiur flissige Giter, fir Fertigautomobiltransporte oder
sperrige sog. Jumbo-Transporte. Zum Segment der Ladungsverkehre (allgemeine zuziiglich
spezielle Ladungsverkehre) zahlen ca. 415 Tsd. Beschaftigte (Vollzeitbasis) und rund 517 Tsd.
Fahrzeuge, davon sind ca. 75 Tsd. schwere Lkw. Der Umsatzanteil dieses Segments am Ge-
samtvolumen der Logistik in Deutschland liegt bei 20 %.

Im Gegensatz zu den Stiickgutverkehren werden die Ladungsverkehre aufgrund ihrer
Komplettladungen i. d. R. direkt von den verladenden Unternehmen zu den Empfangern
transportiert (Abbildung 5). Dabei werden die Giter sowohl lber kurze als auch liber lange
Distanzen befordert. Kurze Transportdistanzen eignen sich in Abhangigkeit vom
transportierten Gut eher fir den Einsatz von Batterie-Lkw. Gleichzeitig bietet der Be- und
Entladeprozess eines groReren Lkws mit einem gut ausgenutzten Ladevolumen i. d. R. ein
groRes Zeitfenster an einer bestehenden Infrastruktur (Rampe), welches gute
Voraussetzungen bietet um Elektroladeinfrastruktur zu nutzen, wenn vorhanden. Prinzipiell
konnte dann ein Laden der Batterie wahrend des Be- und Entladens der Transportgiiter
moglich werden.

1 Auf Basis der TOP100 der Logistik — Marktstudien (Fraunhofer SCS).
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Abbildung 5: Ablaufprozess der Ladungsverkehre (Quelle: Fraunhofer SCS)

Grundsatzlich nimmt das Segment der Ladungsverkehre innerhalb der Logistik eine wichtige
Rolle ein und wird in der gesamten Wirtschaft nachgefragt. Die Marktentwicklung der La-
dungsverkehre wird daher von der gesamtwirtschaftlichen Entwicklung bestimmt. Auch hier
ist ein Wachstum im Gleischschritt mit der Entwicklung der Logistik zwischen + 2-4 % je Jahr
anzunehmen?, ausgenommen von dieser Wachstumsaussicht ist wiederum der Zeitraum
der aktuellen Corona-Krise.

2.1.4. Kontraktlogistik

Die Kontraktlogistik umfasst samtliche fest vertraglich vereinbarte langfristige
Logistikdienstleistungen, wie etwa die Produktions-, und Ersatzteilversorgung in der
Industrie oder der Distributionslogistik im Handel. Energetisch relevante Aufbauten (insb.
Kihlung) sind hier hdufig im Einsatz. Dieses Logistiksegment besteht aus ca. 1.200 Tsd. Be-
schaftigten (Vollzeitbasis) und rund 190 Tsd. Fahrzeugen. Der Umsatzanteil am Gesamtvo-
lumen der Logistik in Deutschland betragt 28 %.

Logistikdienstleistungen der Kontraktlogistik werden wie oben erwahnt durch individuelle
langfristige Einzelvertrage (typischerweise mit einer Dauer von 1 bis 5 Jahren) geregelt, was
in vielen Fallen z. B. im Vergleich zu Ladungsverkehren die Planbarkeit fiir die Betreiber er-
héhen und dadurch die Einfiihrung neuer Technologien erleichtern kénnte. Die Ausgestal-
tung der Vertrage und entsprechenden Logistikprozesse ist sehr unterschiedlich, daher kann
nicht von einem Standardprozess ausgegangen werden. Ein Teil der Dienstleistungen kann
allerdings durch direkte Transporte einer Komplettladung zwischen einem Zentrallager und
einem Bestimmungsort abgebildet werden (sog. Shuttleverkehre). Diese Transporte eignen
sich besonders fiir den Einsatz von Batterie-Lkw. Vom Transportprozess her (Abbildung 6)
sind diese zum Grofteil identisch mit den Ladungsverkehren, allerdings sind sie fest mit ver-
traglich vereinbarten Zusatzdienstleistungen verbunden.

w

Abbildung 6: Ein typischer Transportprozess der Kontraktlogistik (Quelle: Fraunhofer SCS)

Ein typisches Beispiel dieses weit verbreiteten Transportprozesses stellt die Lebensmittel-
branche dar, bei welcher Lebensmittel vom Zentrallager in die Supermarkte beférdert wer-
den. Auf der einen Seite ergeben sich dadurch lange Standzeiten an bekannten Orten, wel-
che zum Laden der Batterie genutzt werden kdnnen. Auf der anderen Seite wirken sich bei
diesen Transporten oft eingesetzte Zusatzverbraucher (z. B. Kiihlung) eher negativ auf den

1 Auf Basis der TOP100 der Logistik — Marktstudien (Fraunhofer SCS).
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Einsatz von Batterie-Lkw aus, da diese Zusatzverbraucher ebenfalls durch die Batterie mit
Energie versorgt werden mussen.

Das Wachstum dieses Segments orientiert sich stark am Wachstum der Gesamtlogistik und
des Bruttoinlandsprodukts des Bundesrepublik Deutschland. Aufgrund der aktuellen
Corona-Krise lasst sich keine valide Zukunftsprognose zur Entwicklung geben.

2.1.5. Zusammenfassung

Tabelle 1 vermittelt einen zusammenfassenden Uberblick der beschriebenen Logistikseg-
mente, deren UmsatzgréRen, deren Marktkonzentrationen, deren Fahrzeugcharakteristika
sowie eine kurze Eignungseinschatzung fur den Einsatz batteriebetriebener Lkw. Insgesamt
lassen sich die Erkenntnisse aus der Analyse der Logistiksegmente wie folgt zusammenfas-
sen:

Bei Stiickgutverkehren und KEP-Logistik ist zwischen Inter-Hub-Verkehren und Ausliefer-
/Abholfahrten zu differenzieren. Erstere beinhalten z. T. lange Distanzen und damit tech-
nische und wirtschaftliche Herausforderungen fiir den Einsatz von Batterie-Lkw. Letztere
weisen aus verschiedenen Griinden eine prinzipiell gute Eignung auf.

Ladungsverkehre bieten grundsatzlich gute Voraussetzungen fiir die Energieaufnahme
von Batterie-Lkw wahrend des Verladeprozesses. Eine Herausforderung stellen die oft-
mals groRen Distanzen dar. Zu den nachfragestarksten Gilterabteilungen im Bereich der
Ladungsverkehre gehéren Metallerzeugnisse und Holzwaren, die auch in der Eignungs-
analyse der Guterabteilungen (Kap. 4.5) relativ hohe Eignungswerte aufweisen.

Die Kontraktlogistik ist grundsatzlich geeignet, aber unterliegt einigen Hiirden. Die wich-
tigsten Nachfragerbranchen Lebensmittel und Automobil verdeutlichen dies sehr gut
(siehe Kap. 4.5). Im Bereich der Lebensmittellogistik stellen vor allem die oftmals erheb-
lichen Zusatzverbraucher (Kihlung) eine Herausforderung dar.
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Logistik- Anteil an Ge- | Markt- Eignung fiir Batteriebetrieb Fahrzeugarten mit Anzahl zu-
segment | samtlogisti- konzent- sammenfassen
kumsatz ration
KEP-Lo- Anteil an Ge- stark kon- Sehr gut geeignet: e  Zustellfahrzeuge, Klein-Lkw (3,5t
gistik samtlogistik: ca. | zentriert Ausliefer-/ Abholfahrten mit kurzen Ent- oder leichter)
8% fernungen und kleinen Fahrzeugen . Sattelztige, Wechselbriicken im
Anteil der Bedingt geeignet: Fernverkehr
Entwicklung: 10 wichtigs- | Depot-Hub-Verbindungen mittels Fern- Anzahl:
Wachstum stark | ten Akteure: | verkehr mit hohem Transportvolumen 125.000 Zustellfahrzeuge
Uberdurch- ca. 75%
schnittlich
Stiickgut- | Anteil an Ge- | Konzentriert | Gut geeignet: e Klein-Lkw mit Hebebiihne (oft-
verkehre samtlogistik: ca. Kurzstrecken mit vielen Be- und Entlade- mals 7,5t oder schwerer) und
7,7% Anteil der | stopps bei Ausliefer-/Abholtouren Koffer- bzw. Spezialaufbauten
10 wichtigs- | Bedingt geeignet: e  Sattelzige und schwere Lkw im
Entwicklung: ten Akteure: | Hub-Verbindungen mittels Fernverkehr Fernverkehr (Netzwerk)
Wachstum ca.35% mit hohem Transportvolumen Anzahl:
durchschnittlich 49.000 Fahrzeuge
46.000 Verteilerfahrzeuge
Ladungs- Anteil an Ge- | Verteilt Geeignet: e id.R.schwere Lkw/ Sattelziige
verkehre samtlogistik: ca. Lange Standzeiten an Rampeneinrichtun- | e  Standardaufbauten, Koffer-Lkw
20% Anteil  der | gen, welche nach Installation von Ladein- | ¢  Sonderaufbauten fiir spezielle
10 wichtigs- | frastruktur zum Laden der Batterie ge- Guter
Entwicklung: ten Akteure: | nutzt werden kénnen. Anzahl:
Wachstum ca.1l0% Grundsétzlich wird die Eignung durch Gl- | 442.000 Fahrzeuge
durchschnittlich tergewicht und Lénge der Transportstre- | 75.000 schwere Lkw im speziellen La-
cke maRgeblich beeinflusst. dungsverkehr
Kontrakt- | Anteil an Ge- | Verteilt Geeignet: e i.d.R. schwere Lkw/ Sattelziige
logistik samtlogistik: ca. Lange Standzeiten an bekannten Orten e  Standardaufbauten
28% Anteil der | Langfristige Vertragsbindungen ermogli- | e Sonderaufbauten (z.B. Kiihl-Lkw)
10 wichtigs- | chen eher die Einflihrung neuer Technolo- | Anzahl:
Entwicklung: ten Akteure: | gien. 190.000 Fahrzeuge
Wachstum ca.9% Bedingt geeignet:
leicht unter- Sonderaufbauten mit Zusatzverbraucher
durchschnittlich wie Kihl-Lkw

2.2 Analyse des Fahrzeugmarkts (Angebotsseite)

Gegenwartig ist der Nutzfahrzeugmarkt nahezu vollstandig durch den Diesel-Verbrennungs-
motor gepragt. Die mit der hohen Energiedichte des Kraftstoffs verbundenen hohen erziel-
baren Reichweiten und kurzen Tankvorgénge ermdoglichen einen sehr flexiblen Fahrzeugei-
nsatz. Wahrend die Elektromobilitat bei den Pkw mittlerweile den Sprung in den Massen-
markt vollzogen hat, ist im Lkw-Segment mit dieser Entwicklung hingegen erst in den kom-
menden Jahren zu rechnen?. Gleichzeitig steigt der Handlungsdruck auf die Lkw-Hersteller,
den CO,-AusstoR Ihrer Fahrzeugflotten zu reduzieren. Bis zum Jahr 2025 soll der CO;-Aus-

1 (Vgl. Jordbakke et al., 2018)
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stolR gemal der EU-Verordnung zur Festlegung von CO,-Emisssionen flir neue schwere Nutz-
fahrzeuge! im Vergleich zu 2019 um 15 % sinken, bis 2030 um 30 %. Hersteller, die den vor-
geschriebenen Flottengrenzwert nicht einhalten, missen Strafzahlungen leisten?. Damit
nimmt die Bedeutung von elektrisch angetriebenen Lkw kiinftig zu.

In Deutschland lag der Anteil von elektrischen Lkw mit einem zulassigen Gesamtgewicht von
tber 3,5 t bei nur etwa 0,1 % des Fahrzeugbestandes im Jahr 20193. Das Fahrzeugangebot
ist jedoch auch noch sehr beschrankt. Gegenwartig existieren auf dem Markt hauptséachlich
Lkw mit Elektromotor von kleineren Unternehmen, die konventionelle Lkw zu Elektro-Lkw
umristen. lhre Stiickzahlen belaufen sich auf nur wenige Einheiten pro Jahr und die Fahr-
zeuge werden gréRtenteils kundenindividuell produziert®. Daneben dringen neue Hersteller
rein elektrischer Lkw wie Nikola oder Hyzon auf den europaischen Markt. Am Markt verflig-
bar sind die Fahrzeuge der genannten Hersteller jedoch noch nicht®®’. Auch die klassischen
Fahrzeughersteller, die den Markt mit Diesel-Lkw aktuell dominieren, steigen nun verstarkt
in die Entwicklung emissionsfreier Lkw ein. Aktuell werden erste Fahrzeuge entwickelt und
in Praxistests in Kooperation mit Firmen erprobt. Darliber hinaus haben die ersten Modelle
namhafter Hersteller die Marktreife erreicht und sind in kleinen Stlickzahlen am Markt ver-
flgbar. Die Serienproduktion einzelner Modelle in héheren Stlickzahlen sowie die Einfiih-
rung weiterer Fahrzeugmodelle werden bei nahezu allen OEM fiir die kommenden Jahre
erwartet®. AuBerdem haben die gréRten europdischen Lkw-Hersteller angekiindigt, ab dem
Jahr 2040 nur noch Lkw herzustellen, die mit Strom, Wasserstoff oder Biokraftstoffen fah-
rento,

= OEM (verfiigbar 10 / Entwicklung 23) Umrster (verfugbar 40 / Entwicklung 1)
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Abbildung 7: Marktverfligbarkeit von Elektro-Lkw nach GréRenklasse und Art der Hersteller (Quelle: Lkw-Datenbank des ifeu)

1 (Vgl. Europaische Union, 2019)
2

3 (Vgl. ACEA, 2021)
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10 (vgl. ACEA, 2020)


https://blog.ostwestfalen.ihk.de/umwelt-energie/eu-gesetzgeber-einigen-sich-auf-co2-flottengrenzwerte-fuer-lkw/
https://blog.ostwestfalen.ihk.de/umwelt-energie/eu-gesetzgeber-einigen-sich-auf-co2-flottengrenzwerte-fuer-lkw/
https://www.nzz.ch/zuerich/entsorgung-elektrische-kehrichtlastwagen-kommen-bald-nach-zuerich-ld.1539815
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https://www.electrive.net/2020/05/05/byd-plant-europa-start-noch-2020/
https://www.electrive.net/2020/09/15/scania-startet-verkauf-von-bev-und-phev-lkw/
https://www.electrive.net/2020/11/09/man-und-daimler-weiten-e-lkw-praxistests-aus/
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Aktuell liegt der Fokus des verfiigbaren Marktangebotes tiberwiegend auf den Gewichts-
klassen mit einem zuldssigen Gesamtgewicht von bis zu 26 t (siehe Abbildung 7). Die lber-
wiegende Anzahl dieser Lkw besitzt nach aktuellen Hersteller-Spezifikationen Batteriekapa-
zitdten von bis zu 350 kWh. Damit kdnnen nach den Herstellerangaben teilweise maximale
Reichweiten von bis zu 300 km ohne Zwischenladen erreicht werden. Der Einsatzbereich der
bisherigen Elektro-Lkw beschrankt sich aus diesem Grund bisher vorrangig auf den stadti-
schen Verteilverkehr bzw. Regionalverkehr. Fahrzeuge mit erzielbaren Reichweiten Ulber
500 km ohne Zwischenladen sind im bisherigen Marktangebot nicht verfligbar. Der Fernver-
kehr kann deshalb mit dem bisherigen Fahrzeugportfolio ohne Stopp fiir das Zwischenladen
bisher in der Regel noch nicht abgedeckt werden. Eine weitere Alternative fir den Fernver-
kehr sehen einige Hersteller deshalb in Brennstoffzellen-Fahrzeugen und haben bereits ver-
einzelte Fahrzeugmodelle angekiindigt®2.

| [\ BEV (66 Fzg.) [ Plug-In-Hybrid (6 Fzg.) O Brennstoffzelle (13 Fzg.) Am Markt verfugbar  Angekiindigt |
Sattelziige
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Abbildung 8: Aufteilung am Markt verfugbarer und angekiindigter Elektro-Lkw nach Gewichtsklasse und elektrischer Reichweite (Quelle:
Lkw-Datenbank des ifeu)

Wie aus der vorangegangene Abbildung 8 zu erkennen ist, unterscheiden sich die typischen
erzielbaren elektrischen Reichweiten der Nutzfahrzeuge zwischen den GréRenklassen und
somit auch Einsatzgebieten. Wahrend fiir den Verteilverkehr hdufig Reichweiten bis zu 200
km ohne Zwischenladen ausreichen, sind fir den Fernverkehr meist deutlich héhere Reich-
weiten erforderlich.

Flr das Nachladen der Batterie stehen den Elektro-Lkw prinzipiell zwei Ladekonzepte zur
Verfligung. Typischerweise kann dabei zwischen dem Langsam-Laden (z. B. Gber Nacht im
Depot) und dem Schnell-Laden (z. B. wahrend Pausenzeiten an Raststatten) unterschieden
werden. Die beiden Konzepte kdnnen je nach Anwendungsfall aber auch kombiniert wer-
den. Insbesondere abhangig von der benétigten nachzuladenden Energiemenge und der zur
Verfligung stehenden Zeit fiir den Ladevorgang unterscheiden sich auch die Anforderungen
hinsichtlich der erforderlichen Ladeleistung und damit eng verkniipft auch die Kosten fiir die
Bereitstellung der jeweiligen Ladeinfrastruktur. Abbildung 9 gibt einen Uberblick tiber typi-
sche erforderliche Ladeleistungen in Abhangigkeit von der Ladedauer eines angenommenen
Ladevorgangs von 20 % bis 80 %.

abgerufen am 24.11.2020
2 abgeru-
fenam 24.11.2020
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Typische erforderliche Ladeleistungenin kW von 20% auf 80% in Abhéngigkeit von der Ladedauer

GroRenklasse  BatteriegroRe in

kWh
Sattelzlige bis 40 t

Schnell-Laden
26-40t * z.B.inder Pause
* bis zu 2 Stunden
m 200-350 * Ladeleistungen z.T. deutlich Langsam-Laden
Uher-150 kW . * 2.B. iiber Nacht im Depot
12-26t * Kosten Ladesaule: >30.000 € o bis zu 12 Stunden
200 - 300 * Ladeleistungen bis 22 kW
* Kosten Ladesaule: bis 8.000 €
35-12t

100 - 200
WP,

20 40 60 2 3 4 5 6 7 8 9

Ladedauer

. Ladedauer in Stunden
in Minuten

Abbildung 9: Typische erforderliche Ladeleistung in Abhangigkeit von der GroRenklasse und der Ladedauer

Es ist zu erkennen, dass gerade im Bereich des Schnell-Ladens (linker Abschnitt) meist Lade-
leistungen von mehr als 300 kW erforderlich sind, um den Energiespeicher innerhalb von 1-
2 Stunden von 20 % auf 80 % nachladen. Dagegen ist beim mehrstiindigen Langsam-Laden
(rechter Abschnitt) in vielen Fallen bereits eine Ladeleistung von 22 kW ausreichend. Die
Kosten fiir die Errichtung und Instandhaltung der Ladestationen sind dabei insbesondere
von der Ladeleistung abhdngig. Bei den angegebenen typischen Kosten in Abbildung 9, ist
jedoch zu beachten, dass zusatzlich zu den Kosten der Ladestationen weitere Kosten (z. B.
Anschluss- und Tiefbauarbeiten) fur die Inbetriebnahme der Ladeinfrastruktur hinzukom-
men kénnen.

Aufgrund der geringen Stlickzahlen an Elektro-Lkw gibt es fiir das Laden von Nutzfahrzeugen
aktuell keine dedizierte Lkw-Ladeinfrastruktur. Aktuelle Ladestationen fiir Lkw orientieren
sich daher stark an den Normen (z. B. Stecker, Kommunikation) und den erzielbaren Ladel-
eistungen aus dem Pkw-Bereich. Das bedeutet, dass im Bereich des Schnell-Ladens aktuell
eine Ladeleistung von maximal 350 kW erreicht werden kann. Der Strom wird dabei mittels
handelsiiblicher CCS-Stecker ibertragen. Fir das Zwischenladen ohne nennenswerten Zeit-
verlust z. B. an Rasthéfen im Fernverkehr ist dies insbesondere mit den voraussichtlich noch
hoheren Akkukapazitaten kinftiger Lkw-Modelle jedoch nicht immer ausreichend. Dies hat
auch die Automobilindustrie erkannt und strebt deshalb fiir kiinftige Ladesaulen Ladeleis-
tungen von bis zu 4,5 MW an®.

10

11

12
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3 Vorgehen bei der Eignungsanalyse fur Elektroantriebe

3.1 Grundlegende Herangehensweise

In diesem Kapitel wird die Methodik fiir die Bestimmung der wirtschaftlichen Potentiale fiir
BEV-Lkw beschrieben. Die Kernfrage ist dabei stets, welche Einsatzprofile starke Treiber
bzw. geringe Hirden fir die Umstellung auf BEV-Betrieb aufweisen. Das grundlegende Vor-
gehen ist in Abbildung 10 dargestellt.

Die Analyse basiert auf dem Verkehrsmodell ,,PTV Validate”, das auf Basis von statistisch
erfassten Guterstromen die Anzahl taglicher Lkw-Fahrten fiir einzelne Quell-Ziel-Beziehun-
gen (Relationen) angibt. Diese Modellgrundlage wird in Abschnitt 3.2 beschrieben. Zweite
Saule der Untersuchung ist ein Modell zur Berechnung der Vollkosten aus Betreibersicht
(Total Cost of Ownership, kurz: TCO). Die betrachteten Kostenkomponenten und ihre Her-
leitung werden in Abschnitt O erldutert. Zusatzlich werden nicht-monetare Eignungskrite-
rien in der Analyse berticksichtigt (siehe Abschnitt 3.5).

Um die Wirtschaftlichkeit der verschiedenen Antriebsvarianten (und auch verschiedener
BatteriegréRen) fur die Fahrzeugbetreiber auf den einzelnen Relationen vergleichen zu kon-
nen, werden den modellbasierten Verkehrsstrémen heuristisch typische Einsatzprofile zu-
geordnet (siehe Abschnitt 3.4). Fir diese Einsatzprofile werden anschlieRend die TCO be-
rechnet sowie auf nicht-monetéare Eignungskriterien untersucht.

Potential fur Elektrifizierung des Legende:

deutschen Guterverkehrs @ unbekannte GréRen
Ziel @ neue Methoden
Summe der Relationen ® bekannte Parameter /
Methoden

Kostenvergleich [€/km]
ICEV vs. BEV auf der Relation

|
ﬂesamte ICEV Kosten Gesamte BEV Kosten

Betriebs- Betriebs-
und und
Fixkosten Fixkosten

Zeitkosten

‘
Nachladen

jahrliche / tagliche

Fahrleistung Mehrere GréRen j

Kosten-
berechnung

betrachtet

Eigenschaften Anteile der |
der Relation Stralentypen

Abbildung 10: Schematische Darstellung des Vorgehens bei der wirtschaftlichen Potentialberechnung (Eigene Darstellung)
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3.2 Aktivitatsdaten der Fahrzeuge

Verkehrsstrome lassen sich in einem Verkehrsmodell berechnen und darstellen, in dem die
Verkehrsnachfrage durch entsprechende Berechnungsverfahren in Routen auf ein hinter-
legtes Streckennetz umgelegt wird. Hierfiir sind Informationen zu Quellen und Zielen von
Fahrten notwendig. Je detaillierter die Eingangsdaten und Nachfrage aufbereitet sind, um
so feiner ist die Granularitat der Ergebnisse. Fir die Potentialabschatzung verschiedener An-
triebsarten ist es notwendig, dass die Daten zum einen in verschiedenen FahrzeuggrofRen-
klassen als auch getrennt nach Glterabteilungen vorliegen.

3.2.1. Modellgrundlage StraRengiiterverkehr

PTV Validate ist ein deutschlandweites Verkehrsmodell, welches die Verkehrsnachfrage fiir
den privaten Pkw-Verkehr und den Lkw-Wirtschaftsverkehr in mehr als 10.000 Verkehrsbe-
zirken abbildet. Im Durchschnitt enthalten die Bezirke ca. 8.000 Einwohner, wobei in stadti-
schen Gebieten die Verkehrszellen kleiner als in l[andlichen Gebieten sind. Zum Lkw-Verkehr
zahlen alle Fahrzeuge mit einem zuladssigen Gesamtgewicht (zGG) groRer 3,5 t. Die Lkw-Mat-
rix wurde im Rahmen der Modellerstellung erzeugt. Fiir die Erstellung der Gesamt-Lkw-Mat-
rix wurden die 10 NST/R-Giterbereiche ebenso beriicksichtigt, wie verschiedene Fahr-
zeuggrolen in Abhédngigkeit des Transportgutes. Das Streckennetz umfasst mehr als 4,3
Mio. Streckenabschnitte und besteht aus allen Strecken mit Verbindungsfunktion, dem so-
genannten Hauptstraennetz. Damit das Modell umfassend die Verkehre in Deutschland
abbildet, ist das europdische Ausland ebenfalls in das Modell integriert und enthalt alle fir
Deutschland relevanten Quell-, Ziel- und Durchgangsverkehre.

Im Vorlauferprojekt ,Roadmap OH-Lkw“ (J6hrens et al., 2020) wurde ein Verfahren zur Auf-
teilung und Differenzierung der Lkw-Matrix entwickelt, welches fiir dieses Projekt tibernom-
men wurde. Die Gesamt-Lkw-Matrix des Verkehrsmodells PTV Validate wurde anhand der
Guterverkehrsmatrizen der transportierten Tonnen der Bundesverflechtungsprognose (BVU
etal., 2014) aufgeteilt. Diese sind in 20 Giiterabteilungen (GA) gemalk NST-2007 differenziert
(vgl. Tabelle 2). Im Rahmen des Projekts Roadmap OH-Lkw wurden die einzelnen Giterab-
teilungen einer Analyse unterzogen, die die Affinitdt bzgl. der Oberleitungstechnologie ge-
prift hat. Hierbei wurden verschiedene Kriterien wie verwendete Lkw-Grof3en und -Arten,
Entfernungsverteilung bzw. Reichweite sowie logistische Einsatzplanung beriicksichtigt. Gi-
terabteilungen mit einem besonders niedrigen Affinitatsindex (GA 1-3, namentlich Erzeug-
nisse der Land- und Forstwirtschaft, Energietrager sowie Bergbauerzeugnisse) sowie nicht
naher spezifizierte Guterabteilungen (GA 19/20) wurden fir die weitere Betrachtung auRen
vorgelassen. Die indexbasierte Analyse bzgl. der Eignung flir Transporte mit Batterie-Lkw in
der vorliegenden Studie (siehe Kap. 4.5) bestéatigte diese Auswahl im Wesentlichen auch fiir
die hier untersuchte Fragestellung, sodass der gleiche Datensatz des Verkehrsmodells ver-
wendet werden konnte. Separiert davon bestehen eigenstandige Matrizen des kombinier-
ten Verkehrs. Im verfeinerten Modell wird hinsichtlich der FahrzeuggréBen die Einteilung
des Kraftfahrtbundesamts (KBA) verwendet (3,5-12 t zGG; 12-26 t zGG; Sattelzlige).
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Tabelle 2: Betrachtete relevante Giterabteilungen

Guterabteilung Beschreibung

GA4 Nahrungs- und Genussmittel

GAS Textilien und Bekleidung; Leder und Lederwaren
GAG6 Holzwaren, Papier, Pappe Druckerzeugnisse

GA7 Kokerei- und Mineral6lerzeugnisse

GAS8 Chemische Erzeugnisse

GA9 Sonstige Mineralerzeugnisse (Glas, Zement, Gips etc.)
GA 10 Metalle und Metallerzeugnisse

GA 11 Maschinen und Ausristungen, Haushaltsgerate etc.
GA 12 Fahrzeuge

GA 13 Modbel, Schmuck, Musikinstrumente, Sportgerate etc.
GA 14 Sekundarrohstoffe, Abfalle

GA 15 Post, Pakete

GA 16 Gerate und Material fur die Guterbefoérderung

GA 17 Umzugsgut und sonstige nichtmarktbestimmte Glter
GA 18 Sammelgut

In einem separaten Schritt werden die transportierten Tonnen auf Lkw-Fahrten umgerech-
net. In Abhangigkeit der Fahrtenlange erfolgt zudem die Anpassung der Matrizen aufgrund
von Leerfahrten (vgl. Abbildung 11).
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Abbildung 11: Leerfahrtenanteile gemaR (KBA, 2011)
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Die Lkw-Matrizen der Verflechtungsprognose 2030 stellen die Grundlage zur Ermittlung der
Prognosefaktoren dar. Auch fiir die Prognose 2030 stehen Fahrtenmatrizen auf Validate-
Bezirksebene unterteilt nach Giiterabteilungen und Fahrzeugtypen zur Verfligung. Daraus
kann die Verkehrsentwicklung bis zum Jahr 2030 abgeleitet werden. Dieses stellt das Refe-
renzjahr fur alle in dieser Studie verwendeten Verkehrsdaten dar.

Im Ergebnis liegt mit PTV Validate ein Verkehrsmodell vor, das fir Analyse und Prognose
Verkehrsstarken pro Streckenabschnitt und Relationen in der genannten Differenzierung
enthalt. Kalibriert ist das Modell anhand vorliegender Dauerzdhldaten. Durch die Verwen-
dung von PTV Validate kénnen unter anderem folgende Fragestellungen beantwortet wer-
den:

e Wie viele und welche Art von Fahrzeugen und Giiterabteilungen nutzen welche Strecken-
abschnitte?

e Was sind Start und Ziel einzelner Fahrten?
e Welche Streckenabschnitte werden bei diesen Fahrten genutzt (Routenverfolgung)?
e Welche Lange haben die Relationen und wie hoch ist der Zeitbedarf?

Die Grenzen des Modells liegen in der Darstellung von modalen Wirkungen im Giiterverkehr
und einer Quantifizierung im Schienennetz. Des Weiteren gilt es zu beachten, dass bei einer
zu kleinrdumigen Differenzierung, insbesondere in Kombination mit einer Aufteilung in ver-
schiedene Gltergruppen die Aussagekraft abnimmt.

3.2.2. Raumliche Beschrankung auf innerdeutsche Relationen

Fast die Halfte der Verkehrsleistung des StraRengiiterverkehrs auf deutschen Strecken wird
2030 durch grenziberschreitende Verkehre erbracht (BVU et al., 2014). Laut BVWP-Prog-
nose nimmt zwischen 2010 und 2030 der grenziiberschreitende Giiterverkehr um 42% und
der Transitverkehr sogar um 52% zu. Fir den Einsatz von sowohl Batterie-Lkw sind hier je-
doch besondere Hemmnisse zu beachten. Dazu gehoren neben der offenen Frage des Infra-
strukturausbaus im Ausland auch Fragen der Standardisierung und Interoperabilitat. Die in-
ternationale Koordination zu diesen Fragen benétigt voraussichtlich einigen zeitlichen Vor-
lauf. Im Sinne der hier angestrebten konservativen Potentialbewertung und des auf den
Zeitraum bis 2030 beschrankten Zeitrahmens wird dieses Potential daher zunachst auRer
Acht gelassen. Die Einbeziehung von internationalen Relationen ist daneben auch modell-
technisch mit erheblichem Zusatzaufwand verbunden. Die benétigten Daten liegen in der
erforderlichen Qualitat, Aufldsung und Symmetrie nur flr innerdeutsche Relationen vor.
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Abbildung 12: Verdanderungen im StraRenguterverkehr 2010-2030 nach (BVU et al., 2014) und (KBA, 2019)

Abbildung 12 zeigt die prognostizierte Entwicklung der Verkehrsleistung von 2010 ausge-
hend bis zum Jahr 2030. Es ist deutlich zu erkennen, dass bis 2030 von einer weiteren Zu-
nahme der Verkehrsleistung im Strallengliterverkehr auszugehen ist. Mit zunehmender
Marktdurchdringung von Batterie-Lkw steigt auch der Einfluss der angenommenen Ver-
kehrsmengen auf das berechnete Potential. Um eine realistische Abschatzung der Potenzi-
ale fiir Batterie-Lkw vor allem im Hinblick auf einen moglichen Massenmarkt um das Jahr
2030 herum vorzunehmen, werden alle Berechnungen mit den Prognosedaten 2030 vorge-
nommen.

3.2.3. KenngroRen der modellbasierten Ergebnisse fiir den StraBengiiterverkehr

Die Entfernungsverteilung von Fahrten im innerdeutschen Verkehr (,,Relationslange”) zeigt
insbesondere im Entfernungsbereich bis 50 km Unterschiede in den Anteilen bei den ver-
schiedenen Lkw-GroRenklassen. Wahrend bei den schweren Lkw-GroRenklassen tber 12t
zGG jeweils ein Anteil von weniger als 60% auf Fahrten mit einer Lange kleiner 50 km ent-
fallt, entfallt iber 80 % der Fahrleistung von Lkw mit einem zuldssigen Gesamtgewicht klei-
ner 12 t auf Fahrten innerhalb dieses Distanzbereichs. Demgegeniiber geht der Anteil langer
Fahrten Uber 100 km Lange bei den leichten Lkw deutlicher zuriick als bei den schweren.
Abbildung 13 zeigt die Entfernungsverteilungen fiir die verschiedenen Lkw-GroRenklassen
sowie gemittelt Gber die GroRenklassen.
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Abbildung 13: Fahrtweitenverteilung verschiedener Lkw-GroRenklassen und Lkw gesamt, bezogen auf die Anzahl der Fahrten (Quelle: PTV
Validate)

Die Verlaufe zeigen, dass ein GrofSteil der Einzelfahrten nur kurze Distanzen abwickeln, die
Fahrleistung wird aber durch die langen Fahrten dominiert. Insbesondere Lkw mit einem
zul. Gesamtgewicht lGiber 12 t erbringen einen Gberwiegenden Teil der Fahrleistung auf Bun-
desautobahnen, wie die nachfolgenden Abbildungen zeigen. Der Anteil der kleinen Lkw mit
einem zul. Gesamtgewicht kleiner 12 t ist auf Bundesautobahnen mit ca. 11 % eher gering
(Abbildung 14 und Abbildung 15). Neben der Verteilung der Fahrleistung auf die StraBenka-
tegorien ist auf der sekundaren Achse erganzend dargestellt, welchen Anteil die einzelnen
Fahrzeugarten an der gesamten Lkw-Fahrleistung haben.
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Abbildung 14: Fahrleistungsverteilung auf verschiedenen StraRenkategorien (Quelle: PTV Validate)
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Abbildung  15: Fahrleistungsverteilung auf verschiedener Lkw-GroRenklassen in  Abhdngigkeit der StraRenkategorie
(Quelle: PTV Validate)

Wird die Fahrweitenverteilung getrennt nach den Giiterabteilungen ausgewertet (vgl. Ab-
bildung 16), so lasst sich erkennen, dass insbesondere die Anteile im Nahbereich (Fahrtlan-
gen unter 50 km) je Gliterabteilung um mehr als 25 % zwischen 42 % fiir die Glterabteilung
18 (,Sammelgut”) und 71% fiir die Glterabteilung 14 (,,Sekundarstoffe, Abfalle”) differieren.
Auch im Fahrtweitenraum zwischen 50 km und 150 km weichen die einzelnen Giiterabtei-
lungsanteile noch mit mehr als 10 % untereinander ab. Die mittleren Fahrweiten unterschei-
den sich also zwischen den Giterabteilungen erheblich.
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W GA 10 Metalle und Metallerzeugnisse
B GA 11 Maschinen und Ausriistungen, Haushaltsgerate et ceterra
B GA 12 Fahrzeuge
B GA 13 Mdbel, Schmuck, Musikinstrumente, Sportgeréte et ceterra
W GA 14 Sekundarrohstoffe, Abfille
W GA 15 Post, Pakete
m GA 16 Gerdte und Material fiir die Gliterbeférderung
m GA 17 Umzugsgut und sonstige nichtmarktbestimmte Giiter
GA 18 Sammelgut

GA 19 Gutart unbekannt

>150 km

Abbildung 16: Fahrtweitenverteilung verschiedener Giiterabteilungen der Lkw GroRenklasse >12t zGG (Quelle: PTV Validate)

Far Lkw > 12 t liegt jeweils eine Nachfragematrix je Gliterabteilung vor. Fir die Aufteilung
auf die beiden Lkw-GroRenklassen 12-26 t zGG und Sattelziige wurde ein deterministisches
Wahlmodell unter Verwendung der EVA2-Funktion (vgl. (Lohse / Schnabel, 2011)) genutzt.

Es wurde fiir jeden Fahrzeugtyp und fir jede Giterabteilung eine Bewertungsfunktion er-
mittelt. So kdnnen die Ergebnisse auf Gliterabteilungsebene je Fahrzeuggrofenklasse und
Fahrtweite ausgewertet werden. Dariiber hinaus sind Auswertungen einzelner Streckenab-
schnitte moglich.
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Abbildung 17: Aufteilung der Gesamtnachfrage (Lkw-Fahrten) auf die Fahrzeugklassen fiir alle betrachteten Guterabteilungen (Quelle: PTV
Validate)

3.2.4. Aufbereitung der Modellergebnisse

PTV Validate ist ein deutschlandweites Verkehrsmodell, dessen Verkehrszelleneinteilung die
administrativen Grenzen auf Gemeindeebene einhalt. Dadurch lassen sich die Ergebnisse
auf Kreisebene aggregieren und fir die darauf aufbauenden Berechnungsschritte sinnvoll
zusammenfiihren. Das Streckennetz wurde in verschiedene StraRenkategorien aufgeteilt,
die fir die weitere Betrachtung von Interesse sind:

Bundesautobahnen

BundesstraBen mit 4 und mehr Fahrstreifen
BundesstraBen mit 2 Fahrstreifen

Sonstige AuBerortsstralRen

Sonstige Innerortsstralen

Der Binnenverkehr innerhalb eines Kreises ist durch die sehr feine Verkehrszellenstruktur
von PTV Validate weitestgehend enthalten. Lediglich die Binnenverkehre innerhalb der Va-
lidate-Feinzellen fehlen. Diese sind mit einem Fahrtenanteil von ca. 3% vernachlassigbar,
da der Zellbinnenverkehr aufgrund der kleinrdaumigen ZellgroRe keine Fahrleistungsrele-
vanz hat.
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Die Ubergabematrix des Verkehrsmodells fiir die in den nachfolgenden Abschnitten be-
schriebenen Analysen zur Potentialbewertung von Batterie-Lkw enthalt fiir insgesamt
etwa 1,25 Mio. Quell-Ziel-Beziehungen (Relationen) die folgenden Angaben:

Quell-Landkreis

Ziel-Landkreis

Belastung je Route

Routenldnge

Zeitbedarf

Anteil Lange je Strallenkategorie und Route

Anteil Glterabteilung je Quelle-Ziel-Relation und FahrzeuggroRenklasse

3.3 Kosten pro Antrieb und Fahrzeug

Um die Wirtschaftlichkeit verschiedener Antriebsoptionen fiir ein auf einer bestimmten Re-
lation verkehrendes Fahrzeug vergleichen zu kénnen, werden in dieser Studie die Vollkosten
der Fahrzeuge fiir die Betreiber ermittelt (Total Cost of Ownership, TCO). Der Fokus liegt
hierbei auf Kostenbestandteilen, die sich zwischen verschiedenen Antriebsoptionen signifi-
kant unterscheiden. Die (ibrigen Kostenbestandteile werden bei den Berechnungen aller-
dings dennoch beriicksichtigt, um die Signifikanz der ermittelten Differenzkosten einordnen
zu kénnen.

Die Kosten werden dabei jeweils fiir ein Dieselfahrzeug (Referenz) und fir Batteriefahrzeuge
mit einer Reichweite von ca. 100, 200, 300, 400, 500 und 600 km berechnet, siehe Tabelle
3.
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Tabelle 3: Definition der BEV-Lkw

Reich . Batteriekapazitat [kWh]
eichweite
Lkw 3,5-7,5t  Lkw 7,5-12t  Lkw 12-18t Lkw 18-26t SNF >26t

100 km 91,0 96,8 108,3 123,2 149,5
200 km 186,2 198,4 222,3 253,0 305,7
300 km 285,9 305,2 342,4 390,0 469,0
400 km 390,5 417,5 469,2 534,9 639,9
500 km 500,2 535,8 603,2 688,2 818,9
600 km 615,5 660,5 745,1 850,9 1.006,6

Anmerkung: *die tatsdchliche Reichweite hdngt von einer Vielzahl von Faktoren (Beladung, Steigung,
Temperatur etc.) ab. Die definierten (Brutto-)Batteriekapazitdten gelten fiir einen Standardfall im Jahr
2030.

Hinsichtlich der Fahrzeugklassen weist die Verkehrsdatengrundlage eine Differenzierung
zwischen den drei GroRenklassen Lkw <12t, Lkw 12-26t und Lkw >26t + Sattelziige auf, fiur
die Kostenberechnung ist jedoch eine feinere Differenzierung sinnvoll. Zum einen unter-
scheiden sich die Fahrzeugpreise und Verbrauche innerhalb dieser GroRenklassen und zum
anderen sind unterschiedliche Mautsatze zu entrichten. Demnach werden die Verkehrsda-
ten zusatzlich unterteilt. Diese Unterteilung erfolgt anhand der Jahresfahrleistungen der je-
weiligen Unterfahrzeugklassen nach dem Trendszenario aus TREMOD 6.1 (ifeu, 2021) fir
das Jahr 2030. Die GroRenklasse Lkw <12t teilt sich zu 69 % auf Lkw <7,5t (GK 0) und zu 31 %
auf Lkw 7,5-12t (GK 1) auf. Bei der GréRenklasse Lkw 12-26t gibt es eine Aufteilung der Re-
lationsdaten von 24 % auf Lkw 12-18t (GK 2) und 76 % Lkw 18-26t (GK 3)!. Diese verein-
fachte Herangehensweise bericksichtigt keine Abhangigkeit von den Einsatzradien und so-
mit der Relationslange. Die Aufteilung wird daher auf alle gegebenen Relationen gleichma-
Rig angewendet. Die TCO-Werte pro Fahrzeug werden in €/km berechnet, wobei alle wah-
rend der Haltedauer des Fahrzeugs anfallenden Kosten (fixe und variable Kosten) auf die in
dieser Zeit erbrachte Fahrleistung umgelegt werden.

Die vorgenannte Einteilung der Lkw in GroRenklassen basiert auf dem zuldssigen Gesamtge-
wicht der Gespanne und ist fir die Ableitung der Leistungsparameter und Kosten relevant.
In der Verkehrsdatengrundlage (Kap. 3.2) sind Lastziige hingegen entsprechend der jeweili-
gen Zugfahrzeuge eingeordnet. Ein Lastzug aus zweiachsigem Zugfahrzeug und zweiachsi-
gem Anhdnger mit einem zuldssigen Gesamtgewicht von 36 t wird somit in den Verkehrsda-
ten in der GroRRenklasse 12 t — 26 t gefiihrt. Um daraus resultierende Inkonsistenzen zu ver-
meiden, werden Lastzlige aus der Potentialberechnung in dieser Untersuchung ausgenom-
men. Fir weitere Erlduterungen siehe Abschnitt 4.1.

1 Die GroRenklasse der Lkw >26t + Sattelziige werden aus der Datengrundlage so libernommen und im Fol-
genden als GK 4 bezeichnet.
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Die Kosten werden fir jedes Lkw-Einsatzprofil separat ermittelt. Ein Einsatzprofil ist dabei
jeweils einer bestimmten Relation zugeordnet, und zwar entsprechend des in Abschnitt 3.4
beschriebenen Vorgehens. In der Praxis ist es in vielen Fallen nicht méglich, einzelne Fahr-
zeuge einer bestimmten Relation zuzuordnen, da sich die Einsatzprofile je nach Logistiktyp
von Tag zu Tag dndern kdnnen oder auch mehrere Relationen regelmafRig durch ein be-
stimmtes Fahrzeug bedient werden konnen. Fir das hier verfolgte Ziel, die wirtschaftlichen
Potentiale fur ein groRes Ensemble von Fahrzeugen zu bestimmen, ist diese Vereinfachung
aber zulassig, da wesentliche KenngroRen der auf einer Relation verkehrenden Fahrzeuge
(v. a. die typische Jahres- und Tagesfahrleistung) dennoch abgeschatzt werden kénnen
(siehe Abschnitt 3.4.2).

Folgende Kostenkomponenten werden in der TCO-Berechnung beriicksichtigt:

Fahrzeug
Wertverlust (abhangig vom Fahrzeugpreis, der Jahresfahrleistung und Haltedauer)

Finanzierungskosten (abhangig vom Fahrzeugpreis, der Anzahlung, dem Zinssatz und
der Kreditdauer)

Betriebsmittel
Energie (abhdngig vom Verbrauch und den Energiepreisen)
Harnstoff (abhangig vom Dieselverbrauch)
Schmierstoffe (abhangig vom Dieselverbrauch und von der Fahrleistung)
Maut
Fahrzeuguntersuchung, Steuer und Versicherung
Haupt- und Abgasuntersuchung sowie Sicherheitsprifung
Kfz-Steuer
Kfz- und Kaskoversicherung
Instandhaltung und Verschleild
Wartung, Instandhaltung und Pflege
Reifen
Sonstiges (antriebsunabhangig)
Fahrer/Fahrerin (Personalkosten)
Anhanger/Auflieger

Fuhrparkverwaltung, Unterstellung und sonstige Transaktionskosten (hier nicht be-
ricksichtigt)

Neben den Betriebskosten werden in der TCO-Berechnung auch Zeitkosten, die die Kosten
fir ggf. auftretende zeitliche Verzégerungen aufgrund der Ladung der Traktionsbatterien
bei BEV darstellen, berticksichtigt. Im Folgenden wird die Ableitung der einzelnen Kosten-
bestandteile beschrieben.

3.3.1. Fahrzeug

Fahrzeugpreise
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Ein Grolteil der TCO-Differenz zwischen konventionellen und Batteriefahrzeugen entfallt
auf die Anschaffungskosten bzw. die Abschreibung des Fahrzeugs (Wertverlust). Gleichzeitig
bestehen hier gegenwartig die grofRten Unsicherheiten, vor allem bei der Alterung der Kom-
ponenten unter Praxisbedingungen (insbesondere der Traktionsbatterie), der Wertentwick-
lung von BEV auf dem Gebrauchtwagenmarkt sowie bei den tatsachlichen Kosten fiir der-
zeitige Nutzer (da fiir Lkw in Kleinserie von den Herstellern selten Listenpreise genannt wer-
den und bisher nur wenige Batteriefahrzeuge am Markt verfiigbar sind).

Flr diese Studie wurde ein komponentenbasiertes Berechnungsmodell fiir den Fahrzeug-
preis entwickelt, das in Anhang A2c im Detail beschrieben ist. Es enthalt sowohl eine tber-
schldgige Kostenschatzung fir diejenigen Komponenten, die fir alle Antriebsvarianten iden-
tisch sind, als auch detaillierte Betrachtungen fir die antriebsspezifischen Komponenten.
Wesentliche Parameter des Modells sind die FahrzeuggroRe, die Antriebsleistung und die
BatteriegroRe. Grundsatzlich werden im Modell Produktionskosten abgeleitet, die mithilfe
eines ,,Retail Price Equivalent Factors” (der hier mit 1,59 angenommen wird) in Preise um-
gerechnet werden. Das Modell verwendet eine generische Funktion fiir die Kostendegres-
sion in Abhédngigkeit des Produktionsvolumens mit einer fiir die Automobilindustrie typi-
schen Parametrierung. Die angenommene Funktion wurde hinsichtlich des Produktionsvo-
lumens an aktuellen Produktionszahlen sowie kommunizierten Zielen einiger Hersteller ka-
libriert und mit aktuell beobachteten Preisen abgeglichen.

In Tabelle 4 sind die sich ergebenden netto Anschaffungspreise fiir Lkw verschiedener Klas-
sen und exemplarischen Auslegungen fiir das Jahr 2025 angegeben. Fir dieses Jahr wird
angenommen, dass im Bereich kleiner Lkw (< 7,5 t) bereits ein Massenmarkt flir Elektro-Lkw
besteht, wahrend die gréReren Lkw-Klassen dann gerade auf der Schwelle in die Volumen-
produktion stehen. Dies deckt sich in etwa mit den aus der CO,-Flottengesetzgebung resul-
tierenden Anforderungen, wie in (Oko-Institut / Hochschule Heilbronn, 2020) beschrieben.

Tabelle 4: Netto Neufahrzeugpreise fiir die definierten GréRenklassen im Jahr 2025

GroRenklasse ICEV (eku.BBZ\iterie) (inkl. BBaEt\:erie)*
Lkw 3,5-7,5t 41.300€ 36.900€ (46.56333-%3300)
Lkw 7,5-12t 56.000 € >8.500€ (68.33?)5-%()1200)
Lkw 12-18t 66.300 € 80.400¢ (104.111:6?335400)
Lkw 18-26t 89.500 € 104.800€ (146.14(1501(.5337%300)
T o00e 600 e 195.100 €

(176.900-213.400)

Anmerkung fur die Batterieauslegung: *3,5-7,5t und 7,5-12t: BEV200 (BEV100-300); 12-18t:
BEV300 (BEV200-400); 18-26t und >26t: BEV400 (BEV300-500); Batteriepreis=107€/kWh.

Abbildung 18 zeigt die angenommenen Batteriepreise fiir schwere Nutzfahrzeuge und Pkw.
Es wird angenommen, dass die Preisdegression im SNF-Bereich mit rund drei Jahren Verz6-

1 Mittelwert aus 1,53 (den Boer et al., 2013), 1,681 (Kerler et al., 2017) und 1,554 (Fries et al., 2017)
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gerung an den Kunden weitergegeben werden. Hintergrund fir diese Annahme ist die ge-
ringere Marktdurchdringung und somit auch ein geringerer Skaleneffekt bei den SNF. Die
detaillierte Herleitung und Quellenangaben der Batteriepreise sind im Anhang A2c gegeben.
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Abbildung 18: Entwicklung der Preise der Traktionsbatterie

Um die bedingt durch die Fahrzeugpreise hoheren TCO von BEV ggi. ICEV zu senken, kann
der Staat unterschiedliche FérdermalRnahmen ergreifen. Aktuell werden bereits Forderun-
gen gewahrt. Zum einen erhalten BEV zurzeit eine komplette Mautbefreiung (BMVI, 2020),
die derzeit bis 2023 befristet ist. Darliber hinaus sind elektrisch betriebene Lkw von der Kfz-
Steuer befreit (Zoll.de, 2020). Die letztgenannte Forderung hat auf die TCO jedoch eine ge-
ringe Wirkung. Des Weiteren wurde eine Sonderabschreibung fiir elektrisch betriebene
Nutzfahrzeuge eingefiihrt, die einen Anteil von 50 % im Neuzulassungsjahr gewahrt (Bun-
desregierung, 2019). Die Sonderabschreibung wird jedoch in den weiteren Berechnungen
nicht miteinbezogen, da ihre Wirkung stark von den Eigenschaften der Bilanz des Betreiber-
unternehmens abhangt. Neben direkten Férderungen des Fahrzeugs gibt es auch Malinah-
men, die auf die Ladeinfrastruktur abzielen. Zu nennen ist hier der Zuschuss auf die Installa-
tion einer Ladesaule (Deutscher Bundestag, 2019).

Derzeit wird vom Bund fiir Elektro-Lkw eine Kaufpramie von 40 % der Mehrkosten gegen-
Uber einem vergleichbaren Dieselfahrzeug gewahrt, maximal 40.000 €. Die Bundesregierung
hat beschlossen, diese Férderung aufzustocken, so dass 80 % der Mehrkosten fir die An-
schaffung eines BEV ggi. eines ICEV vom Staat libernommen werden. Dieses Vorhaben wird
derzeit (Stand April 2021) durch die EU-Kommission beihilferechtlich geprift. Es ist noch
nicht bekannt, auf welchen Betrag die Forderhdhe pro Fahrzeug dabei gedeckelt werden
soll; denkbar waére hier z. B. ein Maximalbetrag von 100.000 € pro Fahrzeug in Anlehnung
an entsprechende Regeln bei Landesférderprogrammen (Deutscher Bundestag, 2019).

1 Mittelfristig ist davon auszugehen, dass Elektro-Lkw im Zuge einer CO-basierten Mautspreizung bei der
Lkw-Maut entlastet werden. Dazu ist derzeit eine Revision der Eurovigniettenrichtlinie in Abstimmung.
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In der TCO-Berechnung wird davon ausgegangen, dass der Nutzer das Fahrzeug erwirbt und
nach einer definierten Haltedauer verkauft. Der Fahrzeugrestwert wird als Prozentsatz des
Kaufpreises berechnet und hangt sowohl von der Haltedauer als auch von der jahrlichen
Fahrleistung ab. Abbildung 19 zeigt die Restwertentwicklung in Abhdngigkeit der Fahrleis-
tung fir typische Jahresfahrleistungen.
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Anmerkung: Werte gelten nur fiir folgende Jahresfahrleistungen: *3,5-7,5t und 7,5-12t: 29.000 km/a; 12-
18t und 18-26t: 55.000 km/a, >26t: 95.000 km/a. Es ergeben sich andere Kurven, sofern die Jahresfahrleis-
tungen abweichen (vgl. Anhang A2d). RW,.: relativer Restwert, HD: Haltedauer [a], JFL: Jahresfahrleistung
[km/a].

Abbildung 19: Restwertentwicklung der Fahrzeuge (exkl. Traktionsbatterie) fiir definierte Jahresfahrleistungen

Zum einen ist der Wertverlust von BEV aufgrund eines derzeit noch nicht existenten Ge-
brauchtwagenmarkts fir E-Lkw unbekannt und zum anderen ist der Einfluss des kiinftigen
Markthochlaufs auf den Restwert der ICEV nicht abschatzbar. Darliber hinaus gibt es weitere
Unsicherheitsfaktoren beim Restwert von Batterie-Lkw: Schnelle Innovationszyklen kénnten
den Restwert von Bestandsfahrzeugen Uberproportional mindern. Andererseits wird bei
elektrischen Antrieben technisch bedingt auch eine langere Lebensdauer angenommen, da
z. B. das aufwandige Schaltgetriebe entfallt und durch einfache ein- oder zweistufige Ge-
triebe ersetzt werden. Da der Einfluss samtlicher genannten Faktoren unbekannt ist, wird
der aktuelle Wertverlust von ICEV anteilig auch fir kiinftige SNF (unabhangig von der Tech-
nologie) Gibernommen.

Bei den BEV wird der Wertverlust der Traktionsbatterie separat mit Hilfe des Kapazitatsver-
lustes durch Batteriealterung ermittelt. Falls die Restkapazitat auf weniger als 80 % des An-
fangswertes fallt, wird von einem Batterietausch ausgegangen. Details zum Vorgehen finden
sich in den Anhangen A2d und A2f.

Sofern eine Forderung in Gestalt einer Kaufpramie angenommen wird, hdngt der Restwert
stark davon ab, ob die Kaufpriamie zum Zeitpunkt des Ubergangs des Fahrzeugs in den Zweit-
markt immer noch besteht. Ist dies der Fall, so misste die Forderung anteilig auch vom Rest-
wert des Fahrzeugs abgezogen werden. Dadurch wiirden die Kosten fiir den Wertverlust
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erheblich gesteigert gegeniber einer Situation, in der der Zweitmarkt nicht durch eine Neu-
fahrzeugférderung unter Druck gerat. Aus dem Pkw-Markt zeigt sich der Effekt, dass eine
Kaufpramie die Praferenz der Verbraucher in Richtung Neuwagen verschiebt. Die durch die
Forderung gesenkte Preisdifferenz zwischen Neuwagen und Gebrauchtwagen fiihrt zu einer
Senkung der Preise auf dem Gebrauchtwagenmarkt (Autobild, 2021). Auf der anderen Seite
befinden sich die Zweitmarkte fir derzeitige Lkw groRtenteils im Ausland (v. a. Osteuropa),
wo zum einen andere Fordersysteme gelten und zum anderen ohnehin noch nicht klar ist,
inwieweit die Rahmenbedingungen (v. a. Infrastruktur) zum fraglichen Zeitpunkt die Entste-
hung eines Zweitmarkts fir Batterie-Lkw zulassen. Auch sind zu einem spateren Zeitpunkt
staatliche Eingriffe zur Stiitzung des Zweitmarkts denkbar?.

Um den Effekt der Forderung auf die Gebrauchtwagenmarktpreise zu bertcksichtigen, wird
der Wertverlust von Fahrzeugen mit Forderung durch Kaufpramie (Bezugsjahr 2025) erhdht
bzw. der Restwert reduziert. Der Ansatz ist, dass die o. g. prozentualen Restwertkurven ver-
wendet werden, aber als Ausgangspunkt nicht der Kaufpreis des Fahrzeugs gewahlt wird,
sondern der Kaufpreis abziglich 50 % der staatlichen Pramie. Kostet ein Fahrzeug bspw.
200.000 € und es werden 50.000 € Pramie seitens des Staats gewahrt, dann wird die Rest-
wertformel auf den Ausgangswert 175.000 € (=200.000 € - 50 % * 50.000 €) angewendet.
Aufgrund des niedrigeren Ausgangswerts ist auch der Restwert bei Verkauf geringer und
somit der Wertverlust bzw. die Fahrzeugkosten hoher. Weiterhin haben die Finanzierungs-
konditionen einen gewissen Einfluss auf die TCO, fiir die diesbeziiglichen Annahmen siehe
Anhang A2e. Als Finanzierungskosten werden hier die Kosten fiir die Tilgung der Zinsen ver-
standen. Der Zinssatz ist abhangig von der Laufzeit und der Kredithdhe:

Z = 4,8% - (1,1295 - L70209) - (4,4956 - K ~*139)

mit Z — Zinssatz [%]
K — Kredithhe [€2020]
L — Laufzeit [a]

Die Kredithohe wird mit 81 % des Kaufpreises abzgl. einer moglichen Kaufpramie angesetzt.
Die angenommene Laufzeit wird mit der Haltedauer gleichgesetzt (jedoch max. 7 Jahre) und
hangt somit von der Jahresfahrleistung und der GroRenklasse ab.

3.3.2. Energiekosten

Auch die spezifischen Energiekosten werden pro Einsatzprofil differenziert ermittelt. Grund-
lage hierfiir sind generische Verbrauchsannahmen, die zum einen vom Antrieb und den je-
weils genutzten StraRentypen (entsprechend der Verkehrsmodelldaten) abhangen. Zum an-
deren haben auch die transportierten Guter einen Einfluss auf den Verbrauch durch ihr spe-
zifisches Gewicht sowie notige Zusatzverbraucher (Hebebiihne, Kiihlaufbau etc.). Tabelle 5
zeigt die Verbrauche von BEV und ICEV fiir die Jahre 2025 und 2030. Die Verbrauche in der
Tabelle spiegeln Fahrzeuge mit einer mittleren Beladung von 50 % wider. Unberucksichtigt
sind hier das Zusatzgewicht der Batterien beim BEV sowie die Nebenverbraucher. Nahere
Informationen hierzu befinden sich im Anhang A2b.

1 Im Pkw-Bereich wird z. B. derzeit auch fiir gebrauchte Elektrofahrzeuge unter bestimmten Bedingungen
eine Kaufpramie gewdhrt.
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Tabelle 5: Angenommene Verbrauche von BEV (exkl. Batteriegewicht) und ICEV in den Jahren 2025 und 2030

K StraBentyp BEV [kWh/100km] ICEV [I/100km]
2025 2030 2025 2030

AB 72 70 16,4 15,1
3,5-75t  AO 69 67 14,2 13,1
10 77 74 14,2 13,0

AB 81 79 18,2 16,6

7,5-12t  AO 75 73 16,2 14,8
10 88 86 18,1 16,5

AB 92 89 20,6 18,9

12-18t  AO 81 79 19,6 17,9
10 99 97 25,6 23,5

AB 105 102 23,6 21,6

18-26t  AO 92 90 23,0 21,1
10 116 113 30,8 27,0

AB 128 125 28,5 25,8
SNF>26t AO 123 120 28,5 25,6
10 187 184 40,8 36,7

Flr Strom- und Dieselpreise werden eigene Annahmen fiir die Entwicklungen bis 2030 ab-
geleitet. Die Aufteilung der elektrischen Energieaufnahme auf betriebliche und 6ffentliche
Ladeinfrastruktur wird im Modell anhand der Eigenschaften der jeweiligen Relation be-
stimmt. Finanzielle Aufwendungen fiir die betriebseigene Ladeinfrastruktur gehen dabei in-
direkt Gber den Strompreis in die Kostenberechnung ein.

Der betriebliche Strompreis betragt im Jahr 2025 22,8 ct2020/kWh und hat einen degressiven
Verlauf aufgrund der sinkenden Stromerzeugungskosten und dem Absinken der EEG-Um-
lage. An o6ffentlichen Ladesaulen ist ein Wert von 29,8 cta0/kWh im Jahr 2025 angesetzt.
Der Preis fir das Laden an fremden Rampen liegt mit 26,3 cta020/kWh zwischen beiden Wer-
ten. Der Dieselpreis wird im Jahr 2025 mit 1,19 €,020/| angenommen und steigt in den Folge-
jahren kontinuierlich u. a. wegen der geplanten Steigerung der CO,-Steuer an. Abbildung 20
zeigt die angenommene realen Energiepreisentwicklung (detaillierte Bestimmung der Preise
und Datengrundlagen fiir ihre Ableitung siehe Anhang A2a).
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Abbildung 20: Energiepreisentwicklung 2025-2030

In den gegebenen Preisen sind nicht nur die Gestehungs-/Produktionskosten enthalten, son-
dern auch die Abschreibung der Infrastruktur. Fir Diesel wird angenommen, dass im Durch-
schnitt die Dieselpreise an 6ffentlichen Tankstellen und an eigenen Tankstellen auf dem Be-
triebshof sich nur geringfiigig unterscheiden. Zwar werden bei einer hohen Abnahme von
Kraftstoffen Mengenrabatte gewahrt, aber berticksichtigt man die Kosten fiir die Betriebs-
tankstelle bei einem durchschnittlichen Fuhrpark und durchschnittlichem Verbrauch und
Jahresfahrleistung erhalt man Zusatzkosten, die in etwa dem Mengenrabatt entsprechen
(Rechnung siehe Anhang A2a). Demnach kann der o. g. Tankstellenpreis in Naherungen fiir
alle Fahrzeuge ibernommen werden, auch wenn bspw. groRe Speditionen oder Unterneh-
men durchaus von Betriebstankstellen profitieren kénnen.

Bei der Berlicksichtigung der Kosten der Ladeinfrastruktur (LIS) fir BEV wird dhnlich vorge-
gangen. Hier werden die Kosten fiir die Abschreibung sowie Wartung und Instandhaltung
einer Ladesaule auf den Energieverbrauch, der durch die Ladesaule versorgten Fahrzeuge,
bezogen. Hierdurch resultieren Zusatzkosten fiir Depot-Ladeinfrastruktur in Hohe von
3,76 ct/kWh (Rechnung siehe Anhang A2a). Bei einem Gewerbestrompreis von
21,19 ct/kWh (Strom-Report, 2020) entstehen aktuell (2020) somit Kosten in Hohe von
24,95 ct/kWh. Fur das 6ffentliche Laden werden die aktuellen Strompreise (exkl. MwSt) fiir
Pkw an DC-Ladesaulen angesetzt (ADAC, 2020c). Im Mittel ergibt sich ein Strompreis an 6f-
fentlichen Ladesaulen im Jahr 2020 von 31,96 ct/kWh (exkl. MwSt). Fir das Laden an frem-
den Rampen wird vereinfacht der Mittelwert beider Preise angenommen (28,45 ct/kWh).
Nach der Strompreisentwicklung aus (Johrens et al., 2018) werden die Strompreise im Jahr
2025 um 2,2 ct/kWh und im Jahr 2030 um 4,6 ct/kWh geringer angesetzt werden, sodass
hieraus die Gesamtstrompreise aus Tabelle 6 resultieren.
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Tabelle 6: Strompreise in den Jahren 2025 und 2030

Ort 2025 2030

Eigener Betriebshof* 22,8 ct/kWh 20,4 ct/kWh
Offentliche Ladesaule 29,8 ct/kWh 27,4 ct/kWh
Fremdrampe 26,3 ct/kWh 23,9 ct/kWh

Anmerkung: *inkl. Kosten fiir Infrastruktur

3.3.3. Weitere antriebsabhangige Kostenpunkte

Maut

Seit der Einfliihrung der Lkw-Maut im Jahre 2005 auf Autobahnen stellt dieser Kostenpunkt
einen groRen Anteil an den gesamten TCO dar (ca. 10-15 % bei SNF >26 t). Mitte 2018 wurde
die Maut auf die BundesstraRen ausgeweitet. Aktuell sind BEV von der Maut befreit, aller-
dings wird als Standardannahme festgelegt, dass im Jahr 2030 auch Betreiber von BEV Maut
in gleicher Hhe wie Dieselfahrzeuge zu entrichten haben?. Pro GréBenklasse gelten unter-
schiedliche Satze, wobei die Maut in drei Anteile (Infrastruktur, Lirm und Luft) eingeteilt ist.
Fir BEV wird angenommen, dass der Anteil fir Luft nicht zu entrichten ist. Die folgende
Tabelle zeigt die Annahmen nach (Toll Collect, 2020):

Tabelle 7: Mautsitze in ctago/km

GroBenklasse  Infrastruktur Lirm Luft ICEV BEV
SNF<7,5t 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
SNF 7,5-<12 t 8,0 0,2 1,1 9,3 8,2
SNF 12-<18 t 11,5 0,2 1,1 12,8 11,7
SNF 18-<26 t* 16,0 0,2 1,1 17,3 16,2
SNF 226 t** 17,4 0,2 1,1 18,7 17,6

Quellen: (Toll Collect, 2020). Anmerkungen: Werte fiir EURO VI Fahrzeuge, *Mautsatz fiir ">18 t bis 3 Ach-
sen", **Mautsatz fiir ">18 t bis 4 Achsen"

1Die Bundesregierung strebt im Zuge der Reform der Eurovigniettenrichtlinie eine Differenzierung der Lkw-
Maut nach dem direkten CO,-Ausstol’ der Lkw an, was einer Fortfiihrung der Mautbefreiung gleichkommen
wirde. Allerdings sollen gleichzeitig Instrumente geschaffen werden, ,,mit denen eine Doppelbelastung des
Guterkraftgewerbes durch die Mehrausgaben fir Kraftstoffe aus dem Emissionshandel gemaR Brennstof-
femissionshandelsgesetz vermieden werden kann” (Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruk-
tur, 2020). Angesichts der Unsicherheit Gber die Ausgestaltung dieser Instrumente wird fiir die Betrachtun-
gen in dieser Studie einerseits eine Fortschreibung der Lkw-Maut nach bisherigem Modell angenommen,
die in 2030 auch durch Elektro-Lkw zu entrichten ist, andererseits aber auch eine Belastung von Diesel ent-
sprechend des Brennstoffemissionshandelsgesetzes.
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Fahrzeuguntersuchung, Steuer und Versicherung

Der finanzielle Aufwand fiir Fahrzeuguntersuchung, Steuer und Versicherung wird als Fix-
kostenpunkt angenommen. Bei der Fahrzeuguntersuchung handelt es sich um die gesetzlich
vorgeschriebenen Haupt- und Abgasuntersuchungen (HU & AU) sowie Sicherheitsprifung
(SP). Die Preise aus (TUV Sud, 2020) werden auf ein Jahr bezogen, wobei iiber die gesamte
Nutzungsdauer berticksichtigt wird, dass die SP erst nach 42 Monaten (£12 t) nach Erstzu-
lassung bzw. nach 30 Monaten (>12t) zu erfolgen hat (Bussgeldkatalog.net, 2021a). Die fol-
gende Tabelle zeigt die jahrlichen Kosten fiir HU, AU und SP. Fiir BEV entfallen die Kosten
flr die AU, ansonsten gelten hier dieselben Kosten. Die Kosten fiir Auflieger und Anhanger
sind in der Tabelle nicht aufgefiihrt (siehe Abschnitt 3.3.4).

Tabelle 8: Jahrliche Kosten fiir HU, AU und SP

GroRenklasse HU AU* SP
SNF<7,5t 65 € 69 € 45 €
SNF 7,5-<12 t 81€ 73 € 50€
SNF 12-<18t 89 € 75 € 58 €
SNF 18-<26 t 97 € 75 € 60 €
SNF 226 t 113 € 75 € 72 €

Quelle: Eigene Ermittlung anhand (TUV Siid, 2020) und (Bussgeldkatalog.net, 2021a); An-
merkung: Kosten fallen nicht fiir BEV an

Die Kfz-Steuer ist differenziert nach GroRenklasse tGber (Bundesfinanzministerium, 2020) ge-
geben. Die angenommenen Steuern beziehen sich auf die neuste Emissionsklasse und wer-
den sowohl fiir ICEV als auch fiir BEV angenommen. Aktuell sind BEV zwar von der Kfz-Steuer
befreit (Zoll.de, 2020), jedoch wird zunéachst fiir das Jahr 2030 eine Gleichbehandlung bzgl.
der Kfz-Steuer ausgegangen.

Die Kfz- und Kaskoversicherung wird aus (Wittenbrink, 2014), (Braun et al., 2015) und (Last-
auto Omnibus, 2014) entnommen. Zwar unterscheiden sich Werksverkehr und gewerblicher
Guterkraftverkehr, jedoch ist bei den im Modell verwendeten Verkehrsdaten keine Unter-
scheidung bzgl. der Verkehrsarten gegeben. Demnach wird ein Mittelwert fiir beide Ver-
kehrsarten verwendet. Aufgrund der héheren Fahrzeugpreise bei BEV werden die Beitrage
der Kaskoversicherung um 10 % erhoht. Die Kosten fiir Steuer und Versicherung sind in der
folgenden Tabelle gegeben. Die Kosten fiir Auflieger und Anhanger sind hier nicht aufgefiihrt
(siehe Abschnitt 3.3.4).

Tabelle 9: Jahrliche Kosten fiir die Kfz-Steuer und die Kfz- und Kaskoversicherung

GroBenklasse Kfz-Steuer Versicherung

ICEV & BEV ICEV BEV
SNF<7,5t 285 € 3.707 € 3.760 €
SNF 7,5-<12 t 534 € 4.074 € 4139 €
SNF 12-<18 t 556 € 4.643 € 4720 €
SNF 18-<26 t 556 € 5.140 € 5.244 €
SNF 226 t 556 € 5.755 € 5.874 €

Quellen: Kfz-Steuer: (Bundesfinanzministerium, 2020),; Versicherung: (Wittenbrink, 2014),
(Braun et al., 2015) und (Lastauto Omnibus, 2014)
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Instandhaltung und Verschleil

Die Kosten fuir Wartung, Instandhaltung und Pflege des Fahrzeugs werden in jahrliche Kos-
ten und fahrleistungsabhangige Kosten unterteilt. Fiir den Fixkostenanteil wird angenom-
men, dass dieser in Hohe der HU, AU und SP liegt (bei BEV ohne AU) zuziglich Reinigungs-
kosten in Hohe von 420-970 €/a (je nach GroRenklasse). Die fahrleistungsabhangigen Kos-
ten werden aus (Wittenbrink, 2014), (Lastauto Omnibus, 2014) und (Braun et al., 2015) ab-
geleitet. Hierbei gilt: Je hoher die Fahrleistung und somit die Abnutzung des Fahrzeugs ist,
desto hoher sind die Kosten fiir die Instandhaltung. Aus denselben Quellen werden die Kos-
ten fir die Reifen je GroRenklasse (ICEV) abgeleitet. Bei BEV wird angenommen, dass auf-
grund des hoheren Gewichts der Reifenverschleils um 2 % hoher ausféllt als bei ICEV (Pau-
schalwert fiir alle BEV). Die folgenden Tabellen geben die Kosten fiir Wartung und Pflege,
Instandhaltung und Reifen.

Tabelle 10: Fixkosten fur Wartung und Pflege sowie (variable) Reifenkosten

GroBenklasse Wartung und Pflege Reifen

ICEV BEV ICEV BEV
SNF<7,5t 612 €/a 543 €/a 2,9 ct/km 2,9 ct/km
SNF 7,5-<12 t 757 €/a 684 €/a 3,7 ct/km 3,8 ct/km
SNF 12-<18 t 901 €/a 826 €/a 3,3 ct/km 3,4 ct/km
SNF 18-<26 t 1.059 €/a 984 €/a 2,9 ct/km 3,0 ct/km
SNF >26 t 1.245 €/a 1.171 €/a 2,5 ct/km 2,6 ct/km

Quellen: (Wittenbrink, 2014), (Braun et al., 2015) und (Lastauto Omnibus, 2014)

Tabelle 11: Durchschnittliche variable Instandhaltungskosten tber die Nutzungsdauer in cty0/km

GroRenklasse ICEV BEV

SNF <7,5 1 037 - eToos 000w 0,33 - eT000.000k
SNF 7,5<12 t 0,44 - eTAI B 0,40 - eT000000%m
SNF 12<18 t 0.56 - cTomam 0,52 - ¢T000:000km
SNF 18-<26 t 0,62 cTomamim 0,60 - ¢T000.000k
SNF 226 1 0,63 cTomam 0,74 - ¢T000000km

Quellen: (Wittenbrink, 2014), (Braun et al., 2015) und (Lastauto Omnibus, 2014). Anmer-
kung: die Funktionen sind auf Maximalwerte begrenzt; diese betragen 9,8 ct/km (<7,5t),
10,3 ct/km (7,5-12t), 11,1 ct/km (12-18t), 11,9 ct/km (18-26t) und 12,6 ct/km (226t). Ab-
kiirzungen: JFL=Jahresfahrleistung in km, a=Haltedauer in Jahren

Harnstoff

Harnstoffe (auch bekannt unter dem Markennamen AdBlue) werden fir die Abgasnachbe-
handlung mittels selektiver katalytischer Reduktion (SCR) bei Dieselmotoren eingesetzt. Der
AdBlue-Verbrauch wird in der Literatur tblicherweise bezogen auf den Dieselpreis angege-
ben. In (Braun et al., 2015), (Wittenbrink, 2014) und in Kfz-Foren sind die Verbrduche auf
einen Bereich von 0,03-0,052 |/Ipiesel €ingegrenzt. In den Modellrechnungen wird ein mittle-
rer AdBlue-Verbrauch i. H. v. 0,047 |/Ipiesel angenommen. Der AdBlue-Preis ist mit 60 ctz020/I
gegeben, wobei dieser Wert sich auf groBe Abnahmemengen bezieht (ADAC, 2020a) (auto
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motor sport, 2020). Uber alle GroRenklassen werden somit Harnstoffkosten von
2,8 cta020/Ipiesel angenommen.

Schmierstoffe

Schmierstoffe dienen bei Kfz insbesondere der Kithlung des Motorraums sowie der Verrin-
gerung der Reibung und VerschleiR. Da BEV keinen Verbrennungsmotor haben, ist hier der
Schmierstoffbedarf um ein Vielfaches geringer als beim ICEV. Nichtsdestoweniger werden
auch hier geringe Mengen bendétigt, wie bspw. fiir das Differential oder (falls vorhanden) fur
das Fahrzeuggetriebe. In (Wittenbrink, 2014), (Braun et al., 2015) und (Lastauto Omnibus,
2014) sind Schmierstoffkosten pro Liter Diesel angegeben. Diese werden anhand eigener
Annahmen auf den Dieselverbrauch (nur ICEV) und die Fahrleistung (ICEV und BEV) aufge-
teilt. Die Schmierstoffkosten belaufen sich somit auf 2,5 cta020/lpiesel (Nur ICEV) zuztiglich
6,5 Ctzozo/l.ooo km (|CEV und BEV).

3.3.4. Antriebsunabhidngige Kostenpunkte

Neben den genannten Kosten sind antriebsunabhangig der Fahrerlohn, die Kosten fiir Auf-
lieger und Anhdnger sowie die Fuhrparkverwaltung und sonstige Transaktionskosten zu nen-
nen. Zwar hat der Fahrerlohn einen groRen Anteil an den gesamten TCO, jedoch unterschei-
det sich dieser bei beiden Technologien nicht, sodass sich der Fahrerlohn bei einer Diffe-
renzkostenbetrachtung nicht von Relevanz ist. Das gleiche gilt fiir die Auflieger- und Anha-
ngerkosten. Beide Kostenpunkte werden jedoch fiir die Zeitkostenberechnung (siehe Ab-
schnitt 3.3.5) benotigt. Die Kosten fiir Unterstellung/Garage unterscheiden sich bzgl. der
Antriebstechnologien nicht, sodass hier sehr vereinfachte Annahmen getroffen werden. Bei
den Fuhrparkverwaltungs- und sonstigen Transaktionskosten kénnen durchaus Unter-
schiede zwischen den Technologien vorliegen, da die neue Technologie mit zusatzlichem
Schulungs- und Planungsaufwand aufgrund des begrenzten Einsatzbereichs verbunden sein
konnte. Allerdings sind die Unterschiede nur schwer zu beziffern, sodass diese Kosten hier
ebenfalls nur vereinfacht dargestellt werden. Im Anhang A2g werden die genannten Kos-
tenpunkte erlautert. Die folgende Tabelle fasst die Kosten zusammen.

Tabelle 12: Antriebsunabhdngige Kosten

Fuhrparkverwaltung SNF <7,5t 7.286 €/a
SNF >7,5t 8.272 €/a
Unterstellung SNF <7,5t 874 €/a
SNF 27,5t 1.118 €/a
innerorts 42,5 ct/km
Fahrer/Fahrerin aulerorts 28,3 ct/km
Autobahn 21,3 ct/km
. . Fixkosten 1.142 €/a
Anhanger/ Auflieger Variable Kosten 3,7|ct/km
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3.3.5. Zeitkosten

Fir die Berechnung der Betriebskosten der batterieelektrischen Lkw wird im Fall ohne mog-
liche Zwischenladung auf der Tour die Annahme getroffen, dass die Batterie ausschlieBlich
wahrend der (meist ndchtlichen) Betriebspause im Depot nachgeladen werden kann (Ab-
schnitt 4.2). Eine Batterieladung muss hierbei also einen gesamten Betriebstag abdecken.
Dem wird der Fall gegentibergestellt, dass auch wahrend eines Betriebstages zusatzliche
Energie an 6ffentlicher Ladeinfrastruktur oder beim Be-/Entladevorgang des Guts an Frem-
drampen aufgenommen werden kann, wodurch die fiir ein Einsatzprofil notwendige Batte-
riekapazitat im Allgemeinen kleiner dimensioniert werden kann. Geschieht dies auRerhalb
der ohnehin anfallenden Fahrtpausen (Be-/Entladung des Guts und gesetzliche Fahrzeitun-
terbrechung), so fuhrt dies zu zeitlichen Verzégerungen und damit zu Zeitkosten (Opportu-
nitatskosten), fir die nachfolgend Annahmen getroffen werden. Diese Kosten resultieren
zum einen aus realen Kosten. Zu nennen sind hier bspw. die Lohnkosten, die wahrend der
Dauer einer zusatzlichen Nachladung entstehen. Zum anderen kénnen aufgrund der zeitli-
chen Verzégerung weniger Auftrage abgewickelt werden, wodurch ein entgangener Umsatz
entsteht.

Zur Ableitung der spezifischen Zeitkosten wird der Deckungsbeitrag pro Stunde in der Spe-
ditionsbranche herangezogen. Der Deckungsbeitrag ermittelt sich aus dem Umsatz abzig-
lich der variablen Betriebskosten (= variable Fahrzeugkosten zzgl. Fahrerlohn) wahrend ei-
ner typischen Betriebsstunde. Der gesamte Umsatz der Logistikbranche wird fiir Deutsch-
land im Jahr 2019 auf ca. 113 Mrd. € geschéatzt (DSLV, 2020). TREMOD 6.1 liefert die Ge-
samtfahrleistung von schweren Nutzfahrzeugen von rund. 62,8 Mrd. Fzg-km fiir 2019. Zwar
werden in TREMOD die Fahrleistungen nach dem Inlandsprinzip abgebildet, jedoch wird als
Ndherung angenommen, dass die Fahrleistung deutscher Unternehmen im Ausland in etwa
dem Wert entspricht, den auslandische Lkw in Deutschland zuriicklegen, sodass die Werte
aus TREMOD verwendet werden kdénnen. Der hieraus resultierende spezifische Umsatz in
Hohe von 1,80 €/km deckt sich gut mit Angaben aus (BME, 2018). Hier wird ein Preis flir
Kontraktverkehr national fir das Jahr 2017 in Héhe von 1,74 €/km genannt. Fir das Jahr
2019 werden fir jede GroRenklasse die variablen Betriebskosten von ICEV-Lkw mittels der
in diesem Kapitel beschriebenen TCO-Berechnung berechnet. Zusammen mit dem Arbeits-
lohn des Fahrers oder der Fahrerin und den Kosten fiir Anhdnger und Auflieger ergeben sich
hieraus die variablen Fahrtkosten. Die folgende Tabelle zeigt die Betriebskosten (ohne Ver-
ladedauer).

Tabelle 13: Variable Betriebskosten (ohne Verladekosten) im Jahr 2019

GroRenklasse Variable Betriebskosten [€/km]
3,5-7,5t 0,57
7,5-12t 0,66
12-18t 0,83
18-26t 0,94
226t 1,02
SNF gesamt* 0,94

Quelle: Kosten nach TCO-Rechnung bei Verbrauch nach TREMOD 6.1 und Dieselpreis
von 1,07 €/I. *Gewichtet anhand der gesamten Fahrleistung nach TREMOD 6.1.

Zusatzlich werden die Personalkosten fiir die Verladung der Giiter ermittelt. Pro Fahrt wird
ein Wert von 100 Minuten fir die Verladung von Giter angenommen. Dieser Wert deckt
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sich gut mit den Modellrechnungen (siehe Abschnitt 3.4.4). Fiir die Umlegung der Verla-
dungskosten wird der Fahrerlohn pro Stunde mit der Verladedauer multipliziert. Unter Be-
ricksichtigung der Gesamtzahl aller Fahrten in Deutschland nach (KBA, 2020a) errechnen
sich die gesamten Verladekosten. Werden die Verladekosten schlussendlich durch die Fahr-
leistung in Deutschland dividiert resultieren hieraus die spezifischen Verladekosten, siehe
Tabelle 14.

Tabelle 14: Verladekosten im Jahr 2019

GroRenklasse SNF gesamt
Fahrleistung [Mrd. km] 62,8
Anzahl Fahrten [Mio.] 264
Verladedauer pro Fahrt [min] 100
Verladedauer pro km [min] 0,42
Stundenlohn [€/h] 17
Verladekosten [€/km] 0,12

Quellen: Fahrleistung nach TREMOD 6.1. Anzahl Fahrten nach
(KBA, 2020a). Verladedauer nach eigener Annahme.

Der Deckungsbeitrag ergibt sich aus dem Umsatz (1,80 €/km) abzlglich Betriebskosten
(0,94 €/km) und Verladekosten (0,12 €/km), sodass man einen Wert von 0,74 €/km erhilt.
Die Arbeitszeit pro Kilometer in Héhe von 0,022 h/km ergibt sich aus der Fahrdauer fiir SNF
von 0,89 min/km (Durchschnittsgeschwindigkeit=67 km/h) und der auf die Fahrleistung be-
zogene Verladedauer (0,42 min/km). Der Deckungsbeitrag und somit die Verzégerungskos-
ten betragen 34 €/h (=0,74 €/km / 0,42 min/km).

3.4 Bewertung der Eignung fiir einzelne Relationen

3.4.1. Uberblick

Im Verkehrsmodell Validate sind die aus den Verflechtungsmatrizen resultierenden Giiter-
stréme auf Fahrzeugbewegungen zwischen den einzelnen Quell- und Zielbezirken, d. h. auf
einzelne Relationen umgelegt. Das Modell berechnet dabei pro Giiterabteilung die GroRRen-
klasse der auf jeder Relation eingesetzten Lkw sowie deren Route?!. Das Modell macht aller-
dings keine Aussage dariiber, wie das Einsatzprofil eines gegebenen Fahrzeugs aussieht,
welche Fahrten es also typischerweise an einem Tag absolviert. Da dies entscheidend fiir die
Eignung der Fahrzeuge zur Umstellung auf Elektroantrieb ist, werden hierzu Annahmen ge-
troffen, die nachfolgend beschrieben werden.

Es ist zu beachten, dass letztlich das Potential von E-Lkw pro Relation bewertet wird. Dem-
zufolge ist es nicht notwendig, die konkreten Einsatzprofile einzelner Fahrzeuge zu rekon-
struieren, was auf Basis des Modells auch nicht moglich ware. Vielmehr reicht es aus, Rah-
menbedingungen wie die Jahresfahrleistung, die Tagesfahrweite oder die Anzahl der Lade-
gelegenheiten wahrend des Betriebszeitraums fiir Fahrzeuge abzuschatzen, die (unter an-
derem) auf der betrachteten Relation verkehren.

11m Allgemeinen werden mehrere maogliche Routen fir den Verkehr auf je einer Relation genutzt.

55



ifeu ® My eRoads — Potentialanalyse fiir Batterie-Lkw

Relationen (Distanz, Fahrzeugklasse,
Guterabteilung, Fahrtdauer,
Straenanteile und Befahrungsstarke)

Fur jede Relation...

¥

Mittlere Tagesfahrweite von
Fahrzeugen auf dieser Relation

Anzahl Stopps abhingig von der
Entfernungsklasse
(statistisch abgeleitet)

Anzahl taglicher Stopps auf
dieser Relation

1
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In Abbildung 21 sind wesentliche KenngréoRen des Fahrzeugeinsatzes und ihre Auswirkungen
auf zentrale Eignungsparameter dargestellt. Einige der KenngréfSen kommen als Eigenschaf-
ten der jeweiligen Relation direkt aus dem Verkehrsmodell. Einige weitere sind in Abhangig-
keit der transportierten Giterabteilung auf Grundlage von Branchenwissen abschéatzbar,
wie beispielsweise die typische Dauer von Stopps zwischen verschiedenen Touren eines Ta-
ges.

3.4.2. Ableitung der Jahres- und Tagesfahrleistung sowie Anzahl taglicher Stopps

Eine zentrale Information fur gleich mehrere Eignungsparameter stellt die jahrliche Fahrleis-
tung der Fahrzeuge dar. Die Eignung von BEV auf einer Relation wird anhand der TCO pro
gefahrenem Kilometer auf dieser Relation ermittelt. Fir die auf einer Relation gewahlten
Route kénnen zwar die variablen Betriebskosten genau ermittelt werden, jedoch ist eine
Umlegung der fixen Betriebskosten auf die gefahrenen Kilometer sowie die Bestimmung der
Verzogerungskosten nur bei Kenntnis der gesamten taglichen bzw. jahrlichen Fahrleistung
moglich. Zudem ist fir die Auslegung der Batteriekapazitat (Reichweite) die Tagesfahrweite
und nicht die Relationslange maRgeblich.

Die tagliche Fahrleistung entsprichti. d. R. nicht der Relationslange, denn ein Lkw fahrt auch
abseits der im Modell definierten Relationen. So fahrt im Modell PTV Validate ein Lkw bei-
spielsweise auf der Relation Heidelberg-Darmstadt, jedoch muss dieser wieder zuriick nach
Heidelberg oder er fahrt ein weiteres Ziel jenseits von Darmstadt an. Diese Wege- bzw. Lie-
ferketten sind nicht im Modell enthalten, sind jedoch fiir die Kostenkalkulation und Fahr-
zeugauslegung von hoher Relevanz.
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Des Weiteren hat die erwdahnte Wegekette auch Auswirkungen auf die Lademaoglichkeiten
der Batterie und ggf. durch das Laden der Batterie auftretende zeitliche Verzégerungen.
Wiirde lediglich die Relation Heidelberg-Darmstadt isoliert betrachtet werden, so wiirde flr
einen Sattelzug i. d. R. bereits eine 100 kWh Batterie ausreichen. Wenn allerdings das Fahr-
zeug danach wieder zurlickfahren oder ein weiteres Ziel ansteuern muss, dann ware eine
Nachladung féllig, die eine zeitliche Verzégerung verursachen wiirde. Alternativ misste die
Batterie groRer dimensioniert werden. Dies hatte wiederum hohere Investitionskosten zur
Folge.

Demnach muss bei der Kostenberechnung neben der Fahrleistung, die auf einer Relation
stattfindet, auch eine zusatzliche Fahrweite (abseits der Relation aus PTV Validate) wahrend
eines Betriebstages miteinflieRen. Diese Zusatzkilometer werden anhand der Relationslange
und der durchschnittlichen jahrlichen Fahrleistung in Abhangigkeit der Distanzklasse herge-
leitet. In der Fahrleistungserhebung 2014 (BASt, 2017) sind die durchschnittlichen jahrlichen
Fahrleistungen pro GroRRenklasse und pro Distanzklasse angegeben. Die Distanzklasse ist dif-
ferenziert nach Nahbereich (bis 50 km), Regionalbereich (50-150 km) und Entfernungen
Uber 150 km. Tabelle 15 fasst die Werte zusammen.

Tabelle 15: Jahresfahrleistung pro GroRenklasse nach Distanzklasse (Relationslange)

Distanzklasse/
Relationsldnge

SNF <12t | SNF 12-26t SNF >26t

Bis 50 km 16.957 km | 27.125km | 45.684 km
51-150 km 38.031km | 53.732km | 78.190 km
>150 km 59.346 km | 101.038 km | 117.121 km
Gesamt 29.135km | 55.416 km | 94.950 km

Quelle: (BASt, 2017)

Um nun die Jahresfahrleistung pro Distanz- und GroBenklasse abzuleiten, wird im ersten
Schritt die Relationslange (aus PTV Validate) mit der Distanzklasse (aus der Fahrleistungser-
hebung 2014) gleichgesetzt. Im Anschluss wird fiir jede Relation eine Jahresfahrleistung er-
mittelt. Uber alle Relationen (im PTV Modell) gemittelt sollen diese ermittelten Jahresfahr-
leistungen sowohl die Jahresfahrleistung pro Distanzklasse (<50km, >50-150km, >150km)
als auch die Gesamtfahrleistung (aus der Fahrleistungserhebung) moglichst genau abbilden.
Zur Bestimmung der Jahresfahrleistung in Abhangigkeit der Relationslange wird die fol-
gende Funktion verwendet:

JFL = max(T-L;a- L + ¢)

mit JFL - Jahresfahrleistung [km]

T — Arbeitstage pro Jahr (=250 Tage)
a, b, c — Koeffizienten
L — Relationslange [km]

Die Koeffizienten (a, b, c) werden mittels der Methode der kleinsten Quadrate so gewahlt,
dass fiir alle Relationen die Jahresfahrleistungen pro GroRenklasse fiir die drei Distanzklas-
sen und insgesamt den Werten aus der Fahrleistungserhebung entsprechen. Die Jahresfahr-
leistung ist nach unten hin begrenzt auf die Relationslange multipliziert mit den Arbeitsta-
gen (250 Tage). Dies betrifft langlaufige Relationen. Da das System Uberbestimmt ist, erge-
ben sich zwar zwangslaufig Ungenauigkeiten, jedoch treffen die Funktionen gut die Angaben
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aus der Fahrleistungserhebung. Die folgende Tabelle zeigt die ermittelten Jahresfahrleistun-
gen sowie die Koeffizienten.

Tabelle 16: Errechnete Jahresfahrleistungen pro Distanzklasse und insgesamt sowie Koeffizienten der Jahresfahrleistungsfunktionen

Distanzklasse/

SNF <12t | SNF 12-26t | SNF >26t

Relationsldnge

Bis 50 km 18.894 km | 27.373 km | 45.643 km
51-150 km 35.453 km | 53.897 km | 78.141 km
>150 km 62.290 km | 101.186 km | 116.994 km
Gesamt 28.572 km | 54.855km | 95.167 km
a 6.877 1.643 10.281

b 0,3743 0,7068 0,4046

c 0 14.242 14.375

Quelle: eigene Berechnung

Um die gesamte Fahrleistung eines Tages zu erhalten, wird die Jahresfahrleistung in Abhan-
gigkeit der Relationslange verwendet. Die Jahresfahrleistung pro Relation wird durch die
Arbeitstage pro Jahr geteilt (250 Tage werden dabei angenommen). Die Zusatzkilometer er-
geben sich aus der hieraus resultierenden Tagesfahrweite abzliglich der Relationslénge. Ab-
bildung 22 zeigt die Jahres- und Tagesfahrleistung in Abhangigkeit der Relationslange.
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Abbildung 22: Jahresfahrleistung als Funktion der Distanzklasse/Relationslange

Wendet man diese Funktionen, getrennt nach Lkw-Klassen, auf die im Verkehrsmodell ent-
haltenen Relationen an, so ergibt sich eine Verteilung der Tagesfahrweiten wie in Abbildung
23 gezeigt. Es ist deutlich zu sehen, dass die kleineren Lkw < 12 t zGG groRtenteils weniger
als 200 km Tagesfahrleistung erbringen, wahrend die Verteilung bei den gréReren Klassen
deutlich breiter ist. Bei den schweren Lkw > 26 t zGG wird Uber die Halfte der Fahrleistung
von Fahrzeugen erbracht, die mehr als 400 km pro Tag fahren.
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Abbildung 23: Verteilung der Fahrleistung tGber Tagesfahrweite je GroRenklasse

Neben der modellhaften Abbildung der Tagesfahrweite als Funktion der Relationslange wer-
den die typischen Nutzungsprofile einer Relation zudem durch die Anzahl taglicher Fahrten
der auf der Relation eingesetzten SNF ergédnzt. So verkehren bspw. Lkw auf kurzen Werks-
verkehren mehrmals am Tag, wogegen langlaufige Relationen oftmals nur eine Fahrt am Tag
zuriicklegen. Mit steigender Anzahl an Fahrten steigt einhergehend auch die Anzahl an
Stopps, die das SNF einlegt, um die Fracht zu verladen. Diese Verladestopps konnen bei aus-
reichender zeitlicher Lange und bei einer gegebenen Ladeinfrastruktur am Verladeort zum
Nachladen der Traktionsbatterie genutzt werden. Daher ist diese Information fiir einige GU-
tergruppen von Relevanz.

Die Anzahl der Tagesfahrten pro Lkw wird lber die PTV-Daten und den oben abgeleiteten
Tagesfahrweiten hergeleitet. Hierbei werden die PTV-Verkehrsdaten in 16 Entfernungsstu-
fen (z. B. <50km, >50-100km etc.) eingeteilt und sowohl die Anzahl an Fahrten als auch die
zuriickgelegten Kilometer bestimmt. Um hieraus die Fahrten pro Lkw zu ermitteln, wird zu-
satzlich die Anzahl der eingesetzten Lkw pro Distanzklasse bendtigt. Diese ergibt sich aus
den oben ermittelten Jahresfahrleistungen pro Lkw. Hierflir wird die gesamte Jahresfahr-
leistung pro Distanzklasse dividiert durch die Jahresfahrleistung eines Lkw. Eine Differenzie-
rung zwischen den GroRRenklassen wird nicht vorgenommen. Die folgende Tabelle fasst die
verwendeten GroéfRen zusammen.
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Tabelle 17: Fahrleistung, Bestand und Anzahl Fahrten pro Distanzklasse

Distanzklasse/ | JFL aller SNF , | Fahrten pro | Tagesfahrten
i Anzahl SNF

Relationslinge [Mio. km]* Tag! pro SNF3
<50 km 8.537 263.479 1.922.418 7,3
>50-100 km 4.839 105.033 275.478 2,6
>100-150 km 5.033 71.350 163.396 2,3
>150-200 km 3.850 53.285 89.436 1,7
>200-250 km 2.658 32.415 47.730 1,5
>250-300 km 1.982 22.345 29.003 1,3
>300-350 km 1.678 17.461 20.711 1,2
>350-400 km 1.573 15.146 16.808 1,1
>400-450 km 1.466 13.367 13.831 1,0
>450-500 km 1.319 11.421 11.119 1,0
>500-600 km 1.978 16.219 14.518 0,9
>600-700 km 1.151 8.917 7.172 0,8
>700-800 km 492 3.813 2.651 0,7
>800-900 km 106 835 510 0,6
>900-1.000 km 6 46 25 0,6
>1.000 km 0 0 0 0,5

Quellen: *Werte ergeben sich aus Validate (nur innerdeutsche Relationen); 2eigene Er-
mittlung anhand JFL aller SNF und JFL pro SNF; 3ergibt sich aus den Fahrten pro
Tag und der Anzahl SNF. Anmerkung: 3Da die Werte auf Mittelwerten und An-
nahmen beruhen, kdnnen sich auch Tagesfahrten kleiner eins ergeben.

Die Tagesfahrten pro SNF und pro Distanzklasse werden verwendet, um eine Funktion her-
zuleiten, welche die Anzahl der Tagesfahrten (und somit der Verladestopps) in Abhadngigkeit
der Relationslange abbildet. Der Zusammenhang wird in Abbildung 24 angezeigt. Die Funk-
tion wird so angepasst, dass maximal acht Fahrten und minimal eine Fahrt pro Tag getatigt
werden. Die Anzahl der Stopps wird fir die Modellierung kaufmannisch auf ganze Zahlen
gerundet. Diese Stopps reprasentieren lediglich die Verladestopps. Stopps, die aufgrund der
gesetzlichen Lenkzeitpausen eingelegt werden miissen, sind hierin nicht enthalten und wer-

den separat in der Modellrechnung beriicksichtigt.
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Abbildung 24: Anzahl Verladestopps (Fahrten) pro Tag pro Lkw in Abhadngigkeit der Relationslange

3.4.3. Ableitung der verfiigbaren Ladezeiten

Der Transport jeder Giiterklasse besitzt ein individuelles Einsatzprofil, welches auf die un-
terschiedlichen Transportanforderungen je Glterklasse zurlickzufiihren ist und sich in der
Dominanz bestimmter Logistikarten (wie beispielsweise Ferntransporte oder Verteilerfahr-
ten) dulert. Je nach Gliterklasse unterscheiden sich aber auch die Begleitfaktoren des Trans-
portes wie z.B. die Anzahl und die Dauer einzelner Be- und Entladestopps auf der Ge-
samttransportroute, die fur den Transport erforderliche FahrzeuggrofRe und ortliche Gege-
benheiten der Start- und Zielorte. Um diese Aspekte fiir die Eignungsanalyse nutzbar zu ma-
chen, wurden eine Reihe von Kriterien je Giterklasse ermittelt und quantifiziert, wie nach-
folgend beschrieben.

Die Be- und Entladungsstoppdauer variiert stark zwischen den Giiterarten. Bei einem
Schittgut kann durch einen Schiittvorgang die Be-/ und Entladung innerhalb von wenigen
Minuten erfolgen. Bei Stlickgut auf Paletten kann es durch Rampenentladung mit Hubfahr-
zeug wesentlich langer dauern. In Abhangigkeit der Komplexitdt des Ladevorgangs und der
eingesetzten FahrzeuggrofRe wurden typische Be- und Entladungsstoppdauern ermittelt (Ta-
belle 18). Es gilt: Je langer die Stoppdauer bei gegebener Ladeinfrastruktur ist, desto grofRer
wird die Reichweite des Fahrzeugs, da wahrend des Be/Entladestopps die Batterie geladen
werden kann und somit sich der Einsatzradius des Fahrzeugs erhéht. Daraus folgt, dass eine
lange Be- und Entladungsstoppdauer auch eine mogliche Ladedauer der Batterie verlangert
und somit den Einsatz batteriebetriebener Transporte begiinstigt.

Die Anzahl der Be- und Entladungstopps pro Tag wird gemaR Abbildung 24 aus der Relati-
onslange ermittelt, wobei kaufmannisch auf ganze Zahlen gerundet wird. Die Anzahl der
Stopps wird dabei nach oben hin begrenzt, sodass unter Bertlicksichtigung der Verladedauer
(Tabelle 18) eine maximale Schichtldnge von 9,6 h! nicht iiberschritten werden kann.

1 Diese tagliche Begrenzung wurde aus der gesetzlich festgelegten maximalen wochentlichen Arbeitszeit
von 48 Stunden abgeleitet. (bussgeldkatalog.org, 2021)
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Der batteriebetriebene Transport erfordert eine vorhandene Ladeinfrastruktur idealerweise
an Start- oder/ und Zielort eines Transportes. Je nach beteiligter Branche am Transport einer
Guterklasse bestehen unterschiedliche 6rtliche Gegebenheiten, die sich je nach Auspragung
fir den batteriebetriebenen Transport eignen (Tabelle 18). Essentiell ist die Eignung eines
Be- und Entladeortes hinsichtlich der Installationsmoglichkeit von Ladeinfrastruktur. Da-
flr missen entsprechende Schnittstellen zum Energienetz und ausreichend Platz zur Verfi-
gung stehen. (Beispiel: eigener Betriebshof = hohe Eignung, Schiittvorgang im Bergbau =
niedrige Eignung).

Bei einem Verladestopp kann sich die zeitliche Flexibilitdt zudem je nach transportierter
Gutergruppe unterscheiden. Als besonders zeitkritisch wurden die Gltergruppen Nahrungs-
und Genussmittel (GA4), Textilien und Bekleidung (GAS5), Maschinen- und Ausriistungen
(GA11) und Fahrzeuge (GA12) identifiziert. Auch Mobel (GA13), Post und Pakete (GA15),
Umzugsgut (GA17) und Sammelgut (GA 18) werden als eher zeitkritisch betrachtet. Diese
Eigenschaft wird bei der Berechnung der Zeitkosten fiir Verzogerungen durch Nachladen der
Batterie mit den Faktor 100 (besonders zeitkritisch) bzw. 10 (eher zeitkritisch) bertcksich-
tigt. GA4 weist somit bspw. zeitliche Verzogerungskosten von 3.400 €/h auf und GA15
340 €/h.

Tabelle 18: Lademaoglichkeit und Verladedauer nach Gltergruppe

GA Lademdoglichkeit Verladedauerin h

35-75t 75-12t 12-18t 18-26t >26t

4 Ja 0,33 0,33 0,67 0,67 1
5 Ja 0,33 0,33 0,67 0,67 1
6 Ja 0,33 0,33 1 1 2
7 Ja 0,33 0,33 1 1 2
8 Ja 0,33 0,33 1 1 2
9 Nein 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
10 Ja 0,33 0,33 1 1 2
11 Ja 0,33 0,33 1 1 2
12 Ja 0,33 0,33 1 1 2
13 Ja 0,33 0,33 1 1 2
14 Nein 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
15 Ja 0,02 0,02 0,67 0,67 0,02
16 Ja 0,33 0,33 0,67 0,67 1
17 Nein 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
18 Ja 0,02 0,02 0,67 0,67 0,02

19 Nein 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
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3.4.4. Ableitung der Zeitkosten

Es sind einige zusatzliche Schritte und Annahmen notwendig, um aus den fir die Relationen
vorliegenden Daten Riickschlisse auf den jeweiligen Zeitverlust durch das Laden (und damit
die zusatzlichen Zeitkosten) ziehen zu kénnen, die beim Betrieb der Relation mit Batterie-
antrieb entstehen konnen. Die elektrische Reichweite sowie die verfligbare Ladeleistung
sind dabei Schlisselparameter der Berechnung, hinzu kommen einige weitere Rahmenbe-
dingungen, die in Tabelle 19 dargestellt sind.

Tabelle 19: Relevante Parameter fiir zeitliche Verzégerungsrechnung

Parameter Annahme

BatteriegrofRe Verschiedene BEV-Konfigurationen zwi-
schen 100 km und 600 km Reichweite
werden betrachtet

Energieverbrauch Berechnet abhidngig von Batteriegrolle,
GroRenklasse, Nutzlast, Nebenverbrau-
chern und Streckenprofil der Relation

Lademoglichkeit Vollladen tiber Nacht moglich und 6ffent-
liche Lademoglichkeiten unterwegs gege-
ben.

Lademoglichkeit wahrend des Be- und
Entladens abhdngig von der Giter-

gruppe.

Ladeleistung Max: 200 kW* (Depotladen und wihrend
Verladestopp, sofern Infrastruktur vor-
handen)

500 kW an offentlicher Ladeinfrastruktur

Ladeverluste Schnellladen: 7 %

Maximale Lenkzeit ohne Unterbrechung 4:30 h (gesetzlich festgelegt)

Pausenzeit nach Lenkzeit 45 min (gesetzlich festgelegt)

Zusatzverzogerung pro Ladestopp, um auf Rast- 10 min
hof zu fahren, Ladevorgang zu starten etc.

Zeitkosten pro Stunde Verzégerung 34 €/h (entspricht dem Deckungsbeitrag,
siehe Abschnitt 3.3.5)

1Die hier angegebenen Leistungen beziehen sich auf die maximalen Ladeleistungen. Fir die effektive Lade-
leistung, welche ausschlaggebend fiir die Ladedauer ist, werden 82,3 % der maximalen Leistung angenom-
men (Abschatzung auf Basis der Ladekurve eines Audi e-tron mit 150 kW (ADAC, 2020b)). Die maximale
Ladeleistung wird mit Hilfe der C-Rate (siehe auch Anhang A2f) abhangig von der Batteriekapazitat festge-
legt: max. 0,5 C fir Depotladen, max. 3 C fur Zwischenladen.
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Zur Berechnung des zusatzlichen Zeitbedarfs fiir Batterie-Lkw wird zundchst die typische
Standzeit eines Diesel-Lkw wahrend eines Tages durch Verladepausen und Lenkzeitpausen
bestimmt. Die angenommene Tagesfahrleistung wird dabei aus der in Abschnitt 3.4.2 fir
verschiedene Lkw-Klassen und Relationsldngen abgeleiteten typischen Jahresfahrleistung
bestimmt, wobei 250 Betriebstage pro Jahr angenommen werden. Nach spéatestens 4,5 h
Fahrt muss eine Pause von insgesamt 45 min gemacht werden. Diese Pause kann auch auf-
geteilt werden in einmal 15 min (z. B. bereits nach 2 h Lenken) und 30 min am Ende der
4,5 h. Die Zeit wahrend der Verladestopps wird nicht als Lenkzeitpause gewertet, da auch
eine rein Gberwachende Tatigkeit nicht als Ruhepause gilt und der Fahrer oder die Fahrerin
fur die Ladungssicherung des Lkw verantwortlich ist. In Abbildung 25 und Abbildung 26 ist
diese Rechnung beispielhaft fir einen Lebensmitteltransport (GA4) mit einem Lkw der Gro-
Renklasse 18-26 t fur die Relationen Frankfurt-Miinchen und Kéln-Frankfurt dargestellt.

Frankfurt - Miinchen

Lenkzeitpause Weiterfahrt Relations- und

Dieselfahrzeug Relationsstart 350km /4,5 h 0,75h 120km/15h Tidesende

Akkuladungen L AkEiaeunE

Nachladen Nachladen =
Nachladen Verzogerung
PEVZ00 2 1 Akkuladun 02 0,65 h
Akkuladungen : Akkuladungen .
Nachladen
Nachladen Verzogerun,

BEV 400 Nachladen

Keine
Verzogerung

Abbildung 25: Schematische Darstellung des Zeitablaufs fiir Relation Frankfurt-Miinchen

K6ln - Frankfurt

Relationsende Weiterfahrt

190km/2,5h VL 135km/1,4h Tagesende
0,67h

Dieselfahrzeug Relationsstart

Nachladen
BEV 100 0,9
Akkuladungen

Nachladen
0,35

Nachladen

SAxkiacine Akkuladungen

Verzogerung
0,3h

Nachladen
0,04
Akkuladungen

Nachladen

BEV 200 0,55
Akkuladungen

Verzogerung
0,04 h
Keine
Nachl

Abbildung 26: Schematische Darstellung des Zeitablaufs fiir Relation KoIn-Frankfurt

Bei den Batterie-Lkw muss die bendtigte Standzeit wahrend eines Tages fiir jede betrachtete
Batteriekapazitat separat bestimmt werden. Zunachst wird die Energiemenge bestimmt, die

1 Die rechtlichen Regularien zu Arbeitszeit und Pausenregelung sind z. B. in (bussgeldkatalog.org, 2021)
dargestellt.
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wahrend des Betriebstages unterwegs nachgeladen werden muss. Hierzu wird davon aus-
gegangen, dass Lkw grundsatzlich Giber Nacht im Depot vollgeladen werden kénnen?. Es gilt
also:

Ladebedarf = Verbrauch - Tagesfahrleistung - Akkukapazitat (nutzbar)

Die Ladedauer bestimmt sich dann lber die verfligbare effektive Ladeleistung:

Ladebedarf
Ladeleistung - Ladewirkungsgrad

Benotigte Ladedauer wahrend des Tages =

Nun ist die Frage, wie oft und wie lange Batterie-Lkw dafiir zusatzlich anhalten miissen bzw.
welcher Teil davon in den Pausen oder wahrend des Verladens erledigt werden kann. Hierzu
werden vereinfachend folgende Annahmen getroffen:

Die gesetzlich vorgeschriebenen Lenkzeitpausen stehen prinzipiell als Ladezeiten zur Ver-
fligung. Zeitliche Verzégerung entsteht nur durch notwendige Ladepausen, die liber diese
ohnehin notwendigen Standzeiten hinausgehen.

Ob bei Stopps zwischen zwei Touren am selben Tag wahrend der Verladedauer eine La-
demoglichkeit angenommen wird, hdngt von der transportierten Gitergruppe ab (siehe
Abschnitt 3.4.3). Bei sonstigen Lenkzeitpausen wird grundsatzlich eine (6ffentliche) Lade-
moglichkeit angenommen.

Es wird berlicksichtigt, dass das Fahrzeug niemals mehr als eine Batterieladung auf einmal
nachladen kann. Ein moglicher Kapazitatsverlust der Batterie im Laufe des Fahrzeugle-
bens wird fir die Berechnung der Reichweite und des Ladebedarfs nicht beriicksichtigt,
da dieser durch die Hersteller voraussichtlich zumindest teilweise durch Freigabe einer
Kapazitatsreserve ausgeglichen wird?.

Da das Fahrzeug pro zusatzlichem Stopp einige Minuten fiir Abbremsen, ggf. kleine Um-
wege zur Ladesaule und erneutem Beschleunigen verliert, wird eine pauschale Zusatzver-
zogerung addiert. Zur Bestimmung dieser wird mithilfe des Verbrauchs und der Akkuka-
pazitdt heuristisch berechnet, wie viele reine Nachlade-Stopps der BEV im Laufe des Ta-
ges in etwa brauchen wird und pro Stopp eine pauschale Zusatzverzégerung addiert.

1 Relationen mit Fahrtdauern von tiber 9 h wurden hier nicht bertcksichtigt, da sie Sonderfélle bezlglich
des Nachtladens und der Lenkzeitpausen darstellen und nur weniger als 1 % der Gesamtfahrleistung aus-
machen.

2 Fur die Betreiberkosten wird die Batteriealterung allerdings im Wertverlust des Fahrzeuges bzw. ggf. bei
einem Batterietausch berticksichtigt (siehe auch Anhdange A2d und A2f).
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Die Verzogerung berechnet sich damit folgendermalen:

Verzogerung
= Ladedauer
- Anzahl Verladestopps - min(Verladedauer, Zeit fiir eine Batterieladung)
- Anzahl Lenkzeitpausen des Dieselfahrzeugs?!
- min(Pausenzeit, Zeit fiir eine Batterieladung)
+ pauschale Zusatzverzogerung fiir zusatzliche Ladestopps
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Abbildung 27: Auftretende Verzégerungszeiten auf Basis der Relationsdaten im Jahr 2030 (Auswabhl)

In Abbildung 27 sind die resultierenden Verzogerungszeiten fiir ein gréReres Set von Relati-
onsdaten aus dem Verkehrsmodell dargestellt, wobei einige Untergruppen zur Veranschau-
lichung der resultierenden Effekte beispielhaft herausgegriffen wurden:

Bei BEV-Lkw mit 7,5-12 t und 100 km Reichweite treten in etwa linear ansteigende Ver-
zogerungen auf, wenn eine Tagesfahrweite von 100 km Uberschritten wird. Der stufenar-
tige Verlauf entsteht durch den zusatzlichen Zeitaufwand bei jeder Verladepause, z. B.
durch Parken oder Bedienung der Ladestation. In dieser Fahrzeugklasse wird allgemein
davon ausgegangen, dass die Batterie bei Verladepausen in der Regel nicht nachgeladen
werden kann. Bei Uberschreitung der maximalen Lenkzeit des Fahrers oder der Fahrerin
nach 4,5 h (je nach Geschwindigkeit nach 200-400 km) ist allerdings ein Nachladen wah-
rend der verpflichtenden Pausenzeit moglich, was wiederum die Verzégerungszeit redu-
ziert. Hierdurch entstehen die beiden parallelen Verlaufe, wobei der obere den Relatio-
nen ohne Lenkzeitpause entspricht. Wichtig ist, dass die Lenkzeitpause nicht erst nach
4,5 h getatigt werden muss, sondern je nach Ladebedarf auch nach vorne verschoben
werden kann (die Verfugbarkeit 6ffentlicher Ladeinfrastruktur wird hier vorausgesetzt).

1 Fur diese Berechnung wird die Annahme getroffen, dass die Lenkzeitpause stets ,am Stlick” genommen
wird, also nach 4,5 h anfallt und 45 min dauert. Dies stellt im Hinblick auf die Lademdglichkeiten fiir Batte-
rie-Lkw tendenziell eine konservative Annahme dar, da eine Aufteilung der Pause ggf. zwei kiirzere Nachla-
dungen ermoglichen konnte und damit die Eignung von Fahrzeugen mit geringerer Reichweite erhohen
kdnnte.
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Bei BEV-Lkw mit 7,5-12 t und 400 km Reichweite treten unter den getroffenen Annahmen
nur selten Verzogerungen auf. Die gesetzliche Lenkzeitpause kann hier gut zum Nachla-
den genutzt werden, wodurch eine zusatzliche Verzégerung vermieden werden kann.

Bei BEV-Lkw 226t mit 400 km nomineller Reichweite konnen abhéngig von der typischen
Nutzlast (und damit des Verbrauchs) und den verfiigbaren Ladezeiten bei Verladestopps
bereits ab etwa 200 km Tagesfahrweite Verzogerungszeiten entstehen. Da die Fahrten
von Lkw dieser GroRenklasse im Verkehrsmodell nach Guterabteilungen differenziert
sind und sich somit die Beladung und die Méglichkeiten zur Zwischenladung zwischen
den Guterabteilungen unterscheiden, ist die Streuung der Verzégerungszeiten hier deut-
lich gréRer als bei den kleineren Lkw. Die verschiedenen Anstiege der Fahrzeugklassen
sind durch den Unterschied in der Ladeleistung zu erkldren (siehe Tabelle 21).

3.5 Nicht-monetare Eignungskriterien

Im vorangegangenen Abschnitt wurde ein Vorgehen zur Quantifizierung technischer und
wirtschaftlicher Faktoren beschrieben, die dem Einsatz von batteriebetriebenen Lkw aus
derzeitiger Sicht entgegenstehen. Dies sind im Wesentlichen

eine begrenzte zur Verfligung stehende Batteriekapazitdt und die daraus resultierende
begrenzte Transportreichweite,

die fur den Aufladungsprozess erforderliche Standzeit sowie
relativ hohe Investitionskosten, die mit zunehmender Reichweite weiter steigen.

Im Folgenden wird nun untersucht, welche KenngréBen von Logistikprozessen entscheidend
dafiir sind, in welchem Malie die oben genannten Hemmnisse tatsachlich zu Buche schla-
gen. Die identifizierten KenngréBen sind nachfolgend beschrieben und stellen ein Raster
dar, mit dem zusatzlich zu den modellbasierten Analysen die Eignung fur batterieelektrische
Lkw-Transporte in Abhadngigkeit des transportierten Guts bestimmt werden kann. Im Ab-
schnitt 0 werden die KenngroBen fir die einzelnen Gitergruppen ausgewertet und darge-
stellt.

Transportweite: Glterklassen, die Uber lange Strecken transportiert werden missen,
sind aufgrund der beschrdankten Reichweite von Batterie-Lkw tendenziell weniger fiir den
batterieelektrischen Transport geeignet — vor allem dann, wenn sie auch nur wenige Be-
und Entladungsstopps aufweisen, die zum Zwischenladen verwendet werden kdnnten.
Die mittlere Transportweite in einer Gitergruppe wird mittels Division der zuriickgeleg-
ten Entfernung nach Guterklasse pro Jahr durch die Anzahl der Transporte nach Giiter-
klasse pro Jahr berechnet (KBA, 2020b).

Mehrschichtbetrieb: Bei Giterklassen, welche in Fahrzeugen transportiert werden, die
in mehreren aufeinanderfolgenden Schichten eingesetzt werden, eignet sich der batte-
riebetriebene Transport weniger, da die lange (Nacht-)Ladepause dadurch ggf. wegféllt
bzw. deutlich verkiirzt wird. Jede Giterklasse wurde anhand ihrer Branchenzugehérigkeit
in Hinblick auf die Wahrscheinlichkeit zu Mehrschichtbetrieb beurteilt. Dazu wurde so-
wohl die Anzahl der Lkw-Fahrer und Lkw-Fahrerinnen also auch die Anzahl gemeldeter
Lkw einer Branche ermittelt und den zugehorigen Giterklassen zugewiesen.

Nebenverbraucher: Der Transport von einigen Giterklassen stellt Anforderungen an spe-
zielle Lkw-Aufbauten, die fiir den Betrieb zusatzliche Energie erfordern, welche eine Bat-
terie zuséatzlich belasten kénnen und dadurch die Transportreichweite reduzieren kon-
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nen. Diese Aufbauten konnen beispielsweise Kiihl- oder Kippeinrichtungen sein. Die An-
zahl und Art der relevanten Aufbauten wurde je Branche recherchiert (KBA, 2020b). An-
schlieRend erfolgte eine Zuordnung der Branchen auf Giterklassen. Jede Giiterklasse
wurde hinsichtlich ihrer Erfordernis von Zusatzaufbauten mit hohem Energiebedarf be-
wertet und in Form eines Kriteriums erfasst. Ein Erfordernis von Zusatzaufbauten von Lkw
mit einem hohen Energiebedarf erschwert den Einsatz eines batteriebetriebenen Lkw.

Nutzlast: Geringe Sendungsgewichte schonen die Transportreichweite, im Gegensatz zu
hohen Sendungsgewichten, welche durch einen hoheren Energiebedarf die Transport-
reichweite reduzieren. Zur Ermittlung des mittleren Sendungsgewichts je Guterklasse
wurde die gesamtbeforderte Glitermenge je Giiterklasse pro Jahr durch die Anzahl an
Transportfahrten je Giiterklasse pro Jahr dividiert (KBA, 2020b).

Um fiir die oben genannten GréRen jeweils einen Eignungsindex zu erhalten, wird der abso-
lute Wert jeder GroRe linear in einen Skalenwert (0,0 bis 1,0) Gberfiihrt. Das bedeutet, dass
der Maximalauspragung eines ermittelten Wertes der Wert 1,0 zugewiesen wird, alle ande-
ren folgen analog im linearen Zusammenhang dazu.

Zusatzlich wurden einige qualitative Kriterien herangezogen, um die Eignung von Gitergrup-
pen fir den Transport mit Batterie-Lkw zu bewerten:

Preissensibilitat: Die Anschaffung batteriebetriebener Fahrzeuge und der dazu bendétig-
ten Ladeinfrastruktur dirfte in der Einfiihrungsphase in einigen Fallen zu Mehrkosten
bzw. Kostenrisiken fiihren, die durch staatliche Fordermalnahmen nicht vollstandig auf-
gefangen werden. Die Transportkosten werden daher in Relation zum Wert des transpor-
tierten Gutes gesetzt: Wenn die Transportkosten einen relativen hohen Anteil an den ge-
samten Kosten eines Gutes haben, kann unterstellt werden, dass die verladenden Unter-
nehmen sensibel auf hohere Transportkosten reagieren. Bei einem geringen Anteil der
Transportkosten kann hingegen antizipiert werden, dass eine Kostensteigerung aufgrund
eines Batterie-Lkw-Transport zumindest in der Einfihrungsphase mit hoherer Wahr-
scheinlichkeit akzeptiert wird.

Endkundenaffinitat: Eine hohe Endkundenaffinitat bedeutet, dass privater Konsumin der
Input-Output-Statistik bei dieser Glterklasse stark vertreten ist. Diese Giiter und die zu-
gehorigen Transporte unterliegen somit tendenziell einer starkeren Wahrnehmung durch
Endkunden. Da ein Transport mit Batterie-Lkw in der Regel als umweltfreundlicher ange-
sehen werden dirfte, ermoglicht der Einsatz von Batterie-Lkw eine positive Aullenwir-
kung der verladenden Unternehmen. Dieser Image-Effekt kann den Einsatz von Batterie-
Lkw begiinstigen.

UnternehmensgroBe: AbschlieRendes Kriterium ist der mittlere Umsatz eines Unterneh-
mens, welches in den jeweiligen Giterklasse tatig ist. Da eine Umstellung des Antriebs-
konzepts zu héheren Investitionen fiihrt, kann davon ausgegangen werden, dass grofere
Unternehmen diese Kosten leichter Uiber Skaleneffekte tragen kénnen. Die angenom-
mene Wahrscheinlichkeit fiir den Einsatz von Batterie-Lkw steigt daher mit dem typi-
schen Umsatz eines Unternehmens in einer Glterklasse.

Auch die qualitativen Kriterien erhalten einen Indexwert zwischen 0 und 1. Bei Endkunden-
affinitat und Preissensibilitat sind die moglichen Ergebnisse:

0: Kriterium im relativen Vergleich nicht/gering erfullt

0,5: Kriterium im relativen Vergleich teilweise erfillt

1: Kriterium im relativen Vergleich stark/deutlich erfillt
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Bei dem mittleren Unternehmensumsatz erfolgt eine lineare Uberfiihrung des absoluten
Wertes in die Skala von 0 bis 1. Der hochste Wert erhélt die 1,0 und alle anderen linear dazu,
analog zum Vorgehen bei den quantitativen Kriterien. Die Ergebnisse sind in Abschnitt 0
zusammengefasst.
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4 Potentiale fir den Einsatz von Batterie-Lkw

4.1 Eingangsgrofen und Annahmen

Die Berechnung des wirtschaftlichen Potentials fiir den Einsatz von Batterie-Lkw basiert auf
Daten fir rund 1,25 Mio. innerdeutsche Quell-Zielbeziehungen aus dem Verkehrsmodell
PTV Validate (siehe Abschnitt 3.2). Diese ergeben zusammen eine Fahrleistung von etwa 45
Mrd. Fzg.-km (ca. 71 % der Fahrleistung von SNF in Deutschland) und eine Transportleistung
von 316 Mrd. tkm. Fiir jede Relation werden entsprechend des in Abschnitt 3.4 beschriebe-
nen Vorgehens KenngréfRen der Einsatzprofile bestimmt (Jahresfahrleistung, Tagesfahrwei-
ten, Standzeiten), die fiir auf der entsprechenden Relation verkehrende Fahrzeuge typisch
sind. Auf dieser Basis werden fiir jede Relation Vollkosten fiir Diesel-Lkw sowie Elektro-Lkw
mit unterschiedlichen Reichweiten berechnet und verglichen.

Benotigte Leistungsparameter, Einsatzprofil und Kosten von Lkw hangen in erster Linie vom
zuldssigen Gesamtgewicht (zGG) des Fahrzeugs bzw. des Gespanns ab. Es wurde daher eine
Einteilung nach zGG vorgenommen (siehe Abschnitt 3.3), die in der nachfolgenden Darstel-
lung der Potentiale verwendet wird. In der Verkehrsdatengrundlage (Kap. 3.2) sind Lastzlige
hingegen entsprechend der jeweiligen Zugfahrzeuge eingeordnet. Ein Lastzug aus zweiach-
sigem Zugfahrzeug und zweiachsigem Anhanger mit einem zuldssigen Gesamtgewicht von
36 t wird somit in den Verkehrsdaten in der GroRenklasse 12 t — 26 t gefiihrt. Um daraus
resultierende Inkonsistenzen zu vermeiden, werden Lastziige aus der Potentialberechnung
in dieser Untersuchung ausgenommen. Der Fahrleistungsanteil der Zugfahrzeuge von Ge-
spannen in der GroRRenklasse 12 — 26 t wurde auf Grundlage von TREMOD und der Mautsta-
tistik mit 76 % abgeschatzt.! Die Verkehrsmengen aus PTV Validate in dieser GroRenklasse
werden daher um den vorgenannten Faktor reduziert. Etwa 36 % der Gesamtfahrleistung in
Validate fallen somit aus der Betrachtung heraus.

Das Ergebnis ist eine konservative Abschatzung des Potentials fir Batterie-Lkw in den Gro-
Renklassen > 12 t, und zwar aus zwei Griinden: Zum einen gehen Gespanne nicht in die Be-
trachtung ein; dadurch reduziert sich die Grundgesamtheit der Fahrleistung in der GréRen-
klasse > 26 t um etwa 55 % (bezogen auf die Gesamtfahrleistung aller Lkw-Klassen um etwa
36 %). Zum anderen werden die Fahrleistungen bzw. Relationsldangen fir Lkw der Klasse
12 - 26 t tendenziell Gberschatzt, da Solo-Lkw normalerweise eher kiirzere Strecken bedie-
nen als Gespanne. In zukiinftigen Arbeiten ist geplant, eine Differenzierung umzusetzen, die
auch eine Potentialbetrachtung fiir Gespanne erlaubt?.

1 Die Inlandfahrleistung laut TREMOD von Fahrzeugen mit einem zGG von 12-26 t betrégt 5,7 Mrd. km und
von SNF >26 t 47 Mrd. km. Anhand der Mautstatistik lasst sich daraus abschatzen (Fahrleistung der Inlander
wird vereinfacht als innerdeutsche Fahrleistung angenommen), dass die Fahrleistung innerdeutscher Rela-
tionen 4,7 Mrd. km (12-26t) bzw. 26,6 Mrd. km (>26t) betragt. Aus dem Vergleich dieser GroRen mit den
Ausgangsdaten aus PTV Validate ergibt sich, dass etwa 76 % der Fahrleistung der GK 12-26t auf Gespanne
entfallen, deren zulassiges Gesamtgewicht > 26 t betragt. Dies sind vornehmlich Lastzlige.

2 Die momentanen Ankindigungen der Hersteller beziglich alternativer Antriebe deuten zumindest fir die
Markteinfihrungsphase bei den Fern-Lkw auf eine Fokussierung auf Sattelzugmaschinen hin, die auch in-
ternational eine weit hohere Verbreitung haben. Perspektivisch ist aber sowohl ein verstarkter Einsatz von
Sattelzligen auch in Deutschland denkbar als auch die Konzeption von Lkw mit héherer Leistung und Batte-
riekapazitat, um sie als Zugfahrzeuge einsetzen zu kénnen und damit Lastzlge zu elektrifizieren.
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Fir die erste Phase des Markthochlaufs von Batterie-Lkw bis etwa zum Jahr 2025 wird da-
von ausgegangen, dass die Verflgbarkeit von offentlicher bzw. halbéffentlicher Ladeinfra-
struktur fiir Batterie-Lkw noch gering ist und die Fahrzeuge daher ihren Energiebedarf in der
Regel wahrend der nachtlichen Standzeit auf dem Betriebshof decken miissen (Depotladen).
Dies entspricht auch den derzeitigen Erwartungen der NPM (Nationale Plattform Mobilitat,
2021) und den mehrheitlichen Aussagen der Fahrzeughersteller. Die Batterie des BEV-Lkw
wird also so dimensioniert, dass die komplette Tagesfahrweite abgedeckt werden kann. Eine
Aufladung erfolgt lediglich in der Nacht, sodass der Betriebsablauf wahrend des Tages nicht
durch Zwischenladen beeinflusst wird.

Es wird zudem davon ausgegangen, dass in dieser ersten Phase in erheblichem Umfang
staatliche Férderung (v. a. Kaufpramien und Mautbefreiung?) fur Elektro-Lkw gewahrt wer-
den. Im Standardfall werden daher die aktuell geplanten Bestimmungen zur Forderung fiir
das Jahr 2025 angenommen. Im Rahmen einer Sensitivitatsrechnung wird allerdings auch
die Situation im Jahr 2025 ohne Annahme staatlicher Forderung untersucht. Folgende staat-
liche Férderinstrumente werden in der Kostenberechnung berticksichtigt:

Befreiung von Elektro-Lkw von der Lkw-Maut (nur zutreffend fiir Lkw > 7,5 t zGG)

Kaufpramie fiir die Anschaffung von Elektro-Lkw in Hhe von 80 % der Differenzkosten
zu einem vergleichbaren Dieselfahrzeug (max. 100.000 €) — siehe dazu Abschnitt 3.3.1

Fiir das Jahr 2030 wird ein Massenmarkt fiir Batterie-Lkw angenommen und daher keine
staatliche Forderung mehr unterstellt. Fir dieses Jahr erscheint es denkbar, dass in hinrei-
chendem Umfang offentliche Ladeinfrastruktur auch fir Lkw zur Verfligung steht, insbeson-
dere fur das Zwischenladen mit hoher Leistung an Bundesfernstraen. Neben dem auch fiir
2025 untersuchten Fall einer Nachladung ausschlieRlich im Depot wird daher fiir 2030 ein
Fall betrachtet, in dem ein Nachladen der Batterie wahrend einer Tour moglich ist (,,Zwi-
schenladen®). Dies hat Auswirkungen auf die Dimensionierung der Batterie und damit auf
deren Kosten sowie das Fahrzeuggewicht und damit auch den spezifischen Energiever-
brauch. Im Standardfall wird angenommen, dass ausschliefRlich wahrend ohnehin notwen-
diger Lenkzeitpausen bzw. Verladepausen zwischengeladen werden kann. Zusatzlich wird
untersucht, wie sich das Ergebnis verandert, wenn zeitliche Verzégerungen durch das Nach-
laden (abhdngig von den anfallenden Zeitkosten, siehe Abschnitt 3.4.4) in einem begrenzten
Mal toleriert werden.

Tabelle 20 enthilt eine Ubersicht wesentlicher EingangsgroRen mit (direkter oder indirek-
ter) Auswirkung auf die Kostenberechnung fiir die Bezugsjahre 2025 und 2030. Speziell fir
den Betrachtungsfall mit Zwischenladung wahrend des Betriebs sind weitere Annahmen zu
treffen, die in Tabelle 21 dargestellt sind. Fir die Verkehrsmengen aus dem Modell PTV Va-
lidate wird in allen Szenarien gleichermalien die Verkehrsprognose 2030 herangezogen. Ei-
nerseits werden dadurch die absoluten Verkehrsmengen im Szenario fiir das Jahr 2025 ten-
denziell etwas Uberschatzt. Andererseits lasst sich dadurch die Rolle der anderen zeitlich
veranderlichen Parameter transparenter herausarbeiten. Wesentliche Ergebnisaussagen
(insbesondere relative Anteile verschiedener Technologien) hdngen dariiber hinaus nur in

1 Die Bundesregierung strebt im Zuge der Reform der Eurovignettenrichtlinie eine Differenzierung der Lkw-
Maut nach dem direkten CO,-Ausstol’ der Lkw an, was einer Fortfiihrung der Mautbefreiung gleichkommen
wirde. Allerdings sollen gleichzeitig Instrumente geschaffen werden, ,,mit denen eine Doppelbelastung des
Guterkraftgewerbes durch die Mehrausgaben fir Kraftstoffe aus dem Emissionshandel gemaR Brennstof-
femissionshandelsgesetz vermieden werden kann” (Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruk-
tur, 2020). Angesichts der Unsicherheit Gber die Ausgestaltung dieser Instrumente wird fiir die Betrachtun-
gen in dieser Studie einerseits eine Fortschreibung der Lkw-Maut nach bisherigem Modell angenommen,
die in 2030 auch durch Elektro-Lkw zu entrichten ist, andererseits aber auch eine Belastung von Diesel ent-
sprechend des Brennstoffemissionshandelsgesetzes.
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geringem Male vom absoluten Niveau der Verkehrsleistung ab, deren Prognose zudem er-
heblichen Unsicherheiten unterliegt.

Tabelle 20: Uberblick kostenrelevanter Annahmen fiir 2025 und 2030

2025 2030
Energiepreise
Diesel 1,19 €/I 1,36 €/I
Strom - Betriebshof 22,8 ct/kWh 20,4 ct/kWh
Strom - 6ffentlich 29,8 ct/kWh 27,4 ct/kWh
Strom - Fremdrampe 26,3 ct/kWh 23,9 ct/kWh
CO,-Preis? 17,0 ct/l 30,9 ct/I
Fahrzeugpreise
ICEV <7,5t: 45.300€

7,5-12t:  59.300 €

12-<18t: 70.600 €

18-<26t: 101.000 €
>26t: 102.100 €

BEV (exkl. Batterie) <7,5t: 36.900 € <7,5t: 31.400 €
7,5-12t:  58.500 € 7,5-12t: 44.700 €
12-<18t: 80.400€ | 12-<18t: 59.300€
18-<26t: 104.800 € | 18-<26t: 77.000 €

>26t: 126.900 € 226t: 90.200 €
Batterieparameter
Batteriepreis 107 €/kWh 83 €£/kWh
Energiedichte der Batterie 209 Wh/kg 225 Wh/kg
Nutzbarer SOC-Hub 80 %
Restwert der Batterie Ausgetauschte Batterie: 25 %

Bei Verkauf eingebaute Batterie: Wertverlust
analog zum Fahrzeug mit Bericksichtigung der
verbleibenden Kapazitat.

1 2025: 55 €/tcoz, 2030: 100 €/tc02
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Tabelle 21: Annahmen fiir das Szenario mit Zwischenladung, Bezugsjahr 2030

Annahme Bemerkung
Zeitkosten 34 €/h Ableitung siehe Abschnitt
3.3.3
Ladeleistung Depot 200 kW DC, maximal 0,5 C Abhingig von Batterie-

groRe, weitere Erlaute-
rungen zur C-Rate in An-

hang A2f
Ladeleistung Rampe 200 kW DC, maximal 3 C
Ladeleistung  6ffentliches | 500 kW DC, maximal 3 C
Zwischenladen
Ladeverluste 7 % in Fahrzeug / Batterie (JRC, 2020)

+ 7 % in der Ladestation

4.2 Wirtschaftliches Potential von E-Lkw in der
Markteinfiihrungsphase (2025)

Im Folgenden wird zunachst die Wirtschaftlichkeit von E-Lkw im Bezugsjahr 2025 unter-
sucht. Nach den derzeitigen Ankiindigungen werden zu diesem Zeitpunkt so gut wie alle
Lkw-Hersteller batterieelektrische Modelle in Serie anbieten, teilweise auch fiir schwere
Lkw im Fernverkehr. Angesichts einer dann voraussichtlich noch begrenzten 6ffentlichen
Ladeinfrastruktur fur Lkw wird fiir 2025 aber ausschlieflich der Fall betrachtet, dass die Lkw
wahrend der Betriebspausen (v. a. nachts) im Depot aufgeladen werden.

Wenn ein Lkw lediglich auf dem eigenen Betriebshof laden und ansonsten ohne Zwischenla-
dung auskommen soll, dann ist die Traktionsbatterie in der Regel so zu dimensionieren, dass
sie den Energiebedarf eines Tages abdecken kann. Fiir die folgende Rechnung wird ange-
nommen, dass das Fahrzeug an 250 Arbeitstagen pro Jahr in Betrieb ist und an jedem Tag
dieselbe Fahrleistung erbringt. Die Batterie wird entsprechend der benétigten Reichweite
(= Tagesfahrleistung) dimensioniert, wobei angenommen wird, dass 80 % der Bruttokapazi-
tat nutzbar sind. Fiir die Temperatur werden jahresdurchschnittliche Bedingungen in
Deutschland angenommen. Auch fiir Nutzlasten, Zusatzverbraucher und StraRentypanteile
werden fiir die jeweilige Fahrzeugklasse typische Mittelwerte angenommen.

Die Berechnung der Vollkosten (TCO) erfolgt stets als Differenzkostenbetrachtung zum Die-
sel-Lkw. Es wird sowohl ein Fall ohne Férderung als auch ein Fall mit den aktuell geplanten
Forderbedingungen angenommen, deren Fortbestand bis 2025 in diesem Fall unterstellt
wird. Die Forderung besteht im Standardfall somit aus einer Befreiung von Lkw-Maut und
Kfz-Steuer sowie einer Kaufpreispramie in Héhe von 80 % der Mehrkosten eines BEV-Fahr-
zeugs ggl. einem vergleichbaren Diesel-Lkw; die Fordersumme pro Fahrzeug ist dabei auf
100.000 € gedeckelt.
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Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die Kostendifferenzen zwischen Diesel-Lkw und
Elektro-Lkw im Jahr 2025. Zum einen werden die absoluten Differenzen pro GroRenklasse
in ct/km angegeben und zum anderen werden die Einsparungen bzw. Mehrkosten von BEV
ggli. ICEV bezogen auf die Vollkosten prozentual gegeben. Zusatzlich wird das Zusatzgewicht
der BEV sowie die notige Batteriekapazitat an der Abszisse aufgefiihrt. Es werden lediglich
BEV betrachtet, die minimal 100 km Reichweite aufweisen. Differenziert wird zwischen den
Fallen mit und ohne Forderung. Die Kosten wurden analytisch fur einen Standardfall (mitt-
lere Beladung und durchschnittliche StraBenanteile) hergeleitet und weisen zunéchst kei-
nen Bezug auf die Relationsdaten auf. Fir den Restwert der Fahrzeuge wird die Annahme
getroffen, dass der Basiswert fiir die Restwertentwicklung gegeniiber dem angenommenen
Listenpreis um 50 % der Férdersumme reduziert wird (siehe Abschnitt 3.3.1).
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Abbildung 28: Differenzkosten (Einsparungen) von BEV und ICEV im Jahr 2025 mit und ohne Fdérderung

Aus den Ergebnissen in Abbildung 28 kénnen folgende Schliisse gezogen werden:

Unter Annahme der aktuell geplanten Forderung erreichen Batterie-Lkw in allen GréRen-
klassen 2 7,5 t fiir viele Anwendungsfélle einen Kostenvorteil fir die Betreiber. Bei Lkw
> 12t liegt dieser Vorteil Uber weite Bereiche der Tagesfahrleistungen bei tber 5 % der
Gesamtkosten pro km und damit in einer relevanten GréRenordnung.

Lkw < 7,5 t erreichen trotz Férderung im Betrachtungsjahr keine Kostenparitat, weil diese
Fahrzeuge nach derzeitigem Stand nicht mautpflichtig sind und sich die Mautbefreiung
daher nicht positiv auswirken kann. Die Mehrkosten bei Tagesfahrweiten <200 km liegen
jedoch lediglich bei etwa 5 %.

Der prozentuale Kostenvorteil pro km durch die Férderung ist bei Lkw > 7,5 t im Bereich
von etwa 200-500 km Tagesfahrweite am gréRten. Im Bereich geringerer Tagesfahrleis-
tungen nimmt der Kostenvorteil ab und wird ab einem gewissen Punkt zu einem Kosten-
nachteil, da die Struktur der Vollkosten pro km in diesem Bereich zunehmend durch die
bei Batterie-Lkw hoheren Fixkosten (v. a. den zeitabhangigen Teil des Wertverlusts) und
den geringeren Einsparungen durch niedrigere Energiebezugskosten bestimmt wird. Im
Bereich hoher Fahrleistungen nimmt der Kostenvorteil ebenfalls ab, da hier v. a. die durch
die hohere Reichweite benétigte groBere Batterie auf die Kosten durchschlagt.

Ohne Forderung gibt es im Betrachtungsjahr noch keine wirtschaftlichen Anwendungs-
falle fur Batterie-Lkw. Die Liicke zur Kostenparitat ist dabei im Bereich von knapp 100 km
bis etwa 200 km Tagesfahrweite am geringsten, sie betragt in diesem Bereich fiir kleine
Lkw < 7,5 t knapp 5 % und steigt mit der FahrzeuggroRe; schwere Lkw > 26 t haben eine
TCO-Licke von deutlich Gber 10 %.

Im néchsten Schritt wurden die dargestellten Kosten auf die Einsatzprofile der Lkw im inner-
deutschen Verkehr angewendet, die auf Grundlage des Verkehrsmodells PTV Validate er-
mittelt wurden (siehe Abschnitte 3.2 und 3.4). Dazu wurden fiir jede Lkw-GréRenklasse dis-
krete Auslegungsvarianten der Batterie-Lkw angenommen; ein BEV200 ist dabei ein Batte-
rie-Lkw mit einer realen Reichweite von etwa 200 km.
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Zundachst wird der Anteil der verschiedenen Auslegungsvarianten an der Fahrleistung in den
einzelnen Lkw-Klassen bestimmt, unter der Annahme, dass die Kaufentscheidung rein TCO-
basiert erfolgt. Um der Unsicherheit einer rein TCO-basierten Entscheidung Rechnung zu
tragen, werden Einsatzprofile, deren TCO sich zwischen glinstigstem Batterieantrieb und
Dieselantrieb um weniger als 1 % unterscheiden, als , Kostenparitat” dargestellt, also keiner
Technologie zugeschlagen!. Wird wie zuvor eine Férderung entsprechend der aktuellen Be-
schliisse? unterstellt und diese zur Hilfte auf den Restwert angerechnet, ergibt sich das in
Abbildung 29 gezeigte Bild. Eine detailliertere Auswertung nach Tagesfahrleistungen findet
sich in Anhang A3.
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Abbildung 29: Fahrleistungsanteile der glinstigsten Technologie auf Basis der Relationsdaten nach GréRenklasse im Jahr 2025 (mit Forde-
rung, 50 % Anrechnung der Férdersumme auf den Restwert)

Bei den Lkw < 7,5 t (GK 0) ist der Dieselantrieb trotz Elektro-Férderung durchweg der wirt-
schaftlichste Antrieb. Bei der nachstgroReren Lkw-Klasse < 12 t wirkt sich die Mautbefreiung
aus, sodass fiir etwa 70 % der Fahrleistung der Einsatz von BEV-Lkw wirtschaftlich ist; der
BEV200 allein stellt dabei fiir etwa 50 % der Gesamtfahrleistung dieser GréRenklasse den
wirtschaftlichsten Antrieb dar. Fiir Fahrprofile mit einer Tagesfahrweite von Gber 200 km
kommen in begrenztem MaRe auch BEV-Lkw mit hoheren Reichweiten zum Zuge. Lediglich
flir 10 % der Fahrleistung in dieser Fahrzeugklasse ist der Dieselantrieb dann noch eindeutig
am wirtschaftlichsten.

Bei den Lkw-Klassen > 12 t (GK 1) sind die mittleren Tagesfahrweiten deutlich hoher (vgl.
Abbildung 23). Dies zeigt sich in deutlich hoheren elektrischen Reichweiten der im Modell
gewahlten Batterie-Lkw; etwa die Halfte des elektrischen Fahrleistungspotentials geht auf
Fahrzeuge mit einer Reichweite von mindestens 400 km zuriick. Aufgrund der hohen ange-
nommenen Foérderung bietet jedoch auch die Anschaffung reichweitenstarker und damit
teurer Batterie-Lkw in vielen Fallen einen Kostenvorteil. Es ergibt sich ein wirtschaftliches
Potential fur Batterie-Lkw von etwa 90 % (GK 2, 12-<18 t) bzw. 85 % (GK 3, 18-< 26 t) der
elektrischen Fahrleistung. Bei den schweren Lkw > 26 t (GK 4, hauptséachlich Sattelzugma-

1 Der Bereich der Kostenparitdt umfasst also eine Breite von 2 % der Gesamtkosten pro km, was in der
GroBenordnung Ublicher Margen im Logistikbereich liegt; bei (Gipfel der Logistikweisen, 2018) werden
diese mit 2-6 % angegeben, bei (BVL, 2016) mit 1,4 % fur Stiickgutverkehre und 1,9 % fur Ladungsverkehre.
2 Forderung von 80 % der Mehrkosten, Deckelung der Férdersumme auf 100.000 € pro Fahrzeug
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schinen) ist der Anteil der fiir BEV-Lkw nicht wirtschaftlichen Fahrleistung mit 23 % der Fahr-
leistung deutlich groBer als bei den kleineren Lkw. Gleichzeitig ist aufgrund der hohen mitt-
leren Tagesfahrleistungen in dieser Fahrzeugklasse der Anteil von Fahrzeugen mit hoher
Reichweite nochmals merklich hoher. Generell spielen bei dieser Fahrzeugklasse (ohne an-
genommene Zwischenlademaoglichkeit) nur BEV mit einer Reichweite von 300 km oder mehr
eine Rolle.

In Abbildung 30 sind die sich fir die einzelnen GroRenklassen jeweils absolut ergebenden
elektrischen Fahrleistungen und Transportleistungen® dargestellt, die mit Batterie-Lkw im
Jahr 2025 wirtschaftlich darstellbar waren. Es ist ersichtlich, dass die hohen elektrischen An-
teile bei GK 1 (7,5-<12 t) nur einen vergleichsweise geringen Beitrag zur gesamten elektri-
schen Fahr- und insbesondere Transportleistung im StraBengiterverkehr leisten, da hier so-
wohl die Fahrleistung pro Fahrzeug als auch die Nutzlast vergleichsweise gering ist. Der ab-
solut groRte Beitrag ergibt sich hingegen bei den Sattelzugmaschinen. Insgesamt ergibt sich
eine elektrische Fahrleistung von 16,8 Mrd. Fzg-km (etwa 37 % der Gesamtfahrleistung von
SNF) bzw. eine elektrische Transportleistung von 148 Mrd. tkm (etwa 47 % der Gesamttrans-
portleistung von SNF).
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Abbildung 30: Elektrische Fahr- und Transportleistung pro Jahr nach Gr6Renklasse im Jahr 2025 (mit Férderung)?

Wiirde das oben berechnete Fahrleistungspotential fiir Batterie-Lkw im Jahr 2025 vollstan-
dig realisiert, so wiirde sich fur die dafir benétigten Fahrzeuge eine Férdersumme? von
etwa 13 Mrd. € ergeben. Dem stehen 1,6 Mrd. € gegeniiber, die durch das BMVI derzeit fir
die Férderung von Nutzfahrzeugen mit alternativen Antrieben bis inklusive 2024 vorgesehen
sind®. Auch wenn u.a. aus Griinden von Investitionszyklen, Fahrzeugverfiigbarkeit, Nutzer-
akzeptanz und betrieblichen Herausforderungen eine Ausschopfung des wirtschaftlichen
Potentials kurzfristig als sehr unwahrscheinlich anzusehen ist, so zeigt dieser Vergleich doch,

1 Auch wenn die CO,-Emissionen in dieser Studie nicht explizit thematisiert werden, so kann die Transport-
leistung doch in allererster Naherung als ein Indikator fir die erzielbaren CO,-Minderungen betrachtet wer-
den.

2 Lastzige sind im dargestellten Potential der GroRenklasse > 26 t nicht enthalten, siehe hierzu die Erlaute-
rungen in Abschnitt 4.1.

3 nur Kaufpramie, ohne Berlcksichtigung von Einnahmeausfallen durch die angenommene Mautbefreiung.

Der angegebene Wert stellt eine grobe Schatzung dar.
4


https://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Artikel/G/Alternative-Kraftstoffe/foerderung-von-fahrzeugen.html
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dass die Nachfrage nach Fordermitteln die verfiigbaren Haushaltsmittel deutlich tberstei-
gen kdnnte. Zudem ergibt sich aus den Berechnungen, dass der mittlere TCO-Vorteil® von
Batterie-Lkw gegentiber Diesel-Lkw bei der angenommenen Férderung mit 7,3 % der TCO
(etwa 8,4 ct/km fiir einen Lkw > 26 t) in einer betrachtlichen Gré6Renordnung liegt, bei der
groRere Mitnahmeeffekte anzunehmen sind.

Um zu untersuchen, wie sich eine reduzierte Forderung (bzw. ein spateres Abschmelzen des
Fordersatzes) auswirken wiirde, wurde das wirtschaftliche Potential zudem unter Annahme
der bisherigen Kaufpramie fuir Nullemissions-Lkw (Forderung von 40 % der Mehrkosten, De-
ckelung auf 40.000 € pro Fahrzeug?, siehe (BMVI, 2018)) sowie zusatzlich ohne Kaufpramie
(nur Mautbefreiung) berechnet. Die Ergebnisse fiir das wirtschaftliche Potential zeigt Abbil-
dung 31. Im Vergleich mit der geplanten Forderung (Abbildung 29) ergibt sich bei reduzierter
Kaufpramie nur bei Lkw > 26 t eine deutliche Reduktion des wirtschaftlichen Potentials; hier
fallen in erster Linie Fahrzeuge mit sehr hoher Reichweite von 500 bzw. 600 km weg. Der
mittlere TCO-Vorteil der Batterie-Lkw sinkt auf 4,6 %, die Fordersumme bei Ausschopfung
des Potentials liegt bei 4,5 Mrd. €. Wird lediglich eine Mautbefreiung gewahrt, so sind Fahr-
zeuge mit mehr als 400 km Reichweite nur noch in Ausnahmeféillen wirtschaftlich, fir
Lkw > 26 t sinkt das wirtschaftliche Potential fiir BEV-Lkw damit auf nahe null. Der mittlere
TCO-Vorteil der gewahlten BEV-Lkw liegt bei 3,4 %, der Anteil der Fahrleistung im Bereich
der TCO-Paritat (ohne eindeutigen Kostenvorteil) steigt merklich.

100 100

I Diesel
[C—IKostenparitat =1%
[ BEV100
- [ BEV200
I BEV300
[ BEVA400
[ BEVS 00
N BE V600

80 80

60 - 60
40 40

20 20

Anteil an Fahrleistung in %
Anteil an Fahrleistung in %

0
35-75t 7,5-12t 12-18t 18-26t >26t 35-7,5t 7.5-12t 12-18t 18-26t >26t

Abbildung 31: Fahrleistungsanteile der glinstigsten Technologie auf Basis der Relationsdaten nach GréRenklasse im Jahr 2025, unter An-
nahme reduzierter Forderung (links: Kaufpramie max. 40 % der Mehrkosten + Mautbefreiung; rechts: nur Mautbefreiung)

In einem Umfeld mit hoher Férderung ergeben sich erhebliche Unsicherheiten fiir den Rest-
wert der Fahrzeuge. In den bisher gezeigten Ergebnissen wurde die Annahme getroffen,
dass der Basiswert fiir die Restwertentwicklung gegeniiber dem angenommenen Listenpreis
um 50 % der Férdersumme reduziert wird. Der Einfluss dieser Annahme wird nun durch Ge-
geniiberstellung von zwei Extremfallen untersucht :

Die Férderung hat keinen Einfluss auf den Restwert. Die zeitabhangige Restwertkurve
beginnt also zum Zeitpunkt der Anschaffung beim vollen angenommenen Listenpreis.

Der Anteil der Fordersumme am Restwert wird vollstandig abgezogen, was impliziert,
dass die Forderung zum Zeitpunkt des Wiederverkaufs zu einem Preisverfall am
Zweitmarkt in der GroRenordnung des urspriinglich geforderten Anteils fihrt.

1 Der Durchschnitt ist hier auf alle Einsatzprofile bezogen, in denen Batterie-Lkw gegenliber dem Dieselan-
trieb wirtschaftlich sind.

2 Zusatzlich war die Férdersumme in der bisherigen Richtlinie auf 500.000 € pro Unternehmen begrenzt,
was hier nicht abgebildet ist.
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Wie stark sich diese Annahmen auswirken, hingt von der Héhe der angenommenen Kauf-
pramie ab. Fir die 80 %-Forderung der Mehrkosten macht der Unterschied zwischen den
beiden obigen Annahmen etwa 2,3 % der TCO aus, wahrend Batterie-Lkw hier einen mittle-
ren TCO-Vorteil von 7,3 % aufweisen. Somit lohnen sich Batterie-Lkw in den meisten Fallen
auch bei pessimistischen Annahmen noch und die zukiinftige Pramiengestaltung verdandert
das wirtschaftliche Potential um 3,7 %. Bei einer nur 40-prozentigen Férderung bewirken
die beiden Annahmen einen Unterschied von 0,8 % der TCO, wahrend der mittlere TCO-
Vorteil indes nur 4,6 % betragt. Der Unterschied des resultierenden wirtschaftlichen Poten-
tials zwischen beiden Annahmen liegt hier mit 9,5 % deutlich h6éher als im Falle der héheren
Kaufpramie.

Im Ergebnis kann fiir das Jahr 2025 somit Folgendes festgehalten werden:

Ohne Forderung ist ein wirtschaftlicher Einsatz von Batterie-Lkw voraussichtlich nicht ge-
geben.

Mit der geplanten Forderung (Mautbefreiung und Kaufpramie i.H.v. 80 % der Mehrkos-
ten) ist fiir 37 % der Fahrleistung und 47 % der Transportleistung schwerer Nutzfahrzeuge
im innerdeutschen Verkehr ein wirtschaftlicher Einsatz von Batterie-Lkw moglich. Auf-
grund der im Durchschnitt hohen TCO-Vorteile ist diese Forderung robust gegeniiber Kos-
tenunsicherheiten, aber lasst auch Mitnahmeeffekte in erheblicher GréBenordnung er-
warten (u.a. durch die Preisgestaltung der Hersteller).

Die bisher praktizierte Férderquote von 40 % der Mehrkosten ermoglicht demgegeniiber
ein Potential von 28 % der Fahrleistung. Eine Reduktion der Férderung auf die Mautbe-
freiung geht mit einem elektrischen Fahrleistungspotential von 9 % einher. Die Forderef-
fizienz (€ pro elektrischem tkm) ist bei 40-prozentiger Forderung etwa doppelt so hoch
wie bei 80-prozentiger Forderung.

Die erwartete Wertentwicklung von E-Lkw auf den Zweitmarkten ist fir die Kostenrech-
nung von Bedeutung und wird zum einen durch den politischen Rahmen (z. B. Fortbe-
stand von Férderinstrumenten, gezielte Stiitzung des Zweitmarktes), zum anderen aber
auch durch die gewahlten Finanzierungsmodelle fir die auf den Markt kommenden
Elektro-Lkw (Leasing, Restwertgarantie, ...) beeinflusst.

4.3 Wirtschaftliches Potential von E-Lkw in einem kilinfti-
gen Massenmarkt (2030)

4.3.1. Fall A: Aufladung ausschlieBlich im Depot

Flr das Jahr 2030 wird ein Massenmarkt betrachtet und daher davon ausgegangen, dass
zuvor bestehende Férderinstrumente (Kaufprdmie, Mautbefreiung') ausgelaufen sind. Hin-
sichtlich der Infrastruktur wird zunachst weiterhin die (konservative) Annahme getroffen,

1 Die Bundesregierung strebt im Zuge der Reform der Eurovignettenrichtlinie eine Differenzierung der Lkw-
Maut nach dem direkten CO,-AusstoR der Lkw an, was einer Fortflihrung der Mautbefreiung gleichkommen
wirde. Allerdings sollen gleichzeitig Instrumente geschaffen werden, ,,mit denen eine Doppelbelastung des
Guterkraftgewerbes durch die Mehrausgaben fir Kraftstoffe aus dem Emissionshandel gemaR Brennstof-
femissionshandelsgesetz vermieden werden kann” (Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruk-
tur, 2020). Angesichts der Unsicherheit Gber die Ausgestaltung dieser Instrumente wird fiir die Betrachtun-
gen in dieser Studie einerseits eine Fortschreibung der Lkw-Maut nach bisherigem Modell angenommen,

80
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dass ausschlielRlich im Depot geladen werden kann. Die resultierende kostenbasierte Ver-
teilung der Fahrleistung auf die Antriebstechnologien ist in Abbildung 32 gezeigt. Eine de-
tailliertere Auswertung nach Tagesfahrleistungen findet sich in Anhang A3. Im nachsten Ab-
schnitt wird dann das zusatzliche Potential von Zwischenladung untersucht.
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Abbildung 32: Fahrleistungsanteile der glinstigsten Technologie auf Basis der Relationsdaten nach GréBenklasse im Jahr 2030 (ohne Zwi-
schenladen, keine Férderung)

Bei GKO und 1 kommen demnach grolRenteils BEV-Konzepte mit 100 km oder 200 km
elektrischer Reichweite zum Einsatz. Nur ein geringer Teil der Fahrleistung bendétigt Fahr-
zeuge mit hoheren Reichweiten. Insgesamt ist der Batterieantrieb in einem ungeforderten
Massenmarkt 2030 fiir etwa 80 % (GK 0) bzw. 90 % (GK 1) der Fahrleistung gegeniiber dem
Diesel wirtschaftlich. Die verbleibende Fahrleistung bewegt sich zum groRen Teil zumindest
im Bereich der Kostenparitat. Der Dieselantrieb ist dann nur noch fiir Einsatzprofile mit weit
Gberdurchschnittlicher Fahrleistung wirtschaftlich.

Fir die GroBenklassen zwischen 12 und 26 t liegt der fiir Batterie-Lkw wirtschaftliche Anteil
der Fahrleistung bei etwa 50 % (GK 2) bzw. 60 % (GK 3). Hier kommen v. a. BEV200 und
BEV300 zum Zuge, bei GK 3 auch BEV400. Hinzu kommen etwa 20 % bzw. 10 % der Fahrleis-
tung im Bereich der TCO-Paritat. Bei den schweren Lkw > 26 t spielen Batterie-Lkw bei reiner
Depotladung aufgrund der hohen Tagesfahrweiten weiterhin nur eine sehr geringe Rolle —
etwa 10 % der Fahrleistung ist hier fur Batterieantrieb TCO-positiv oder im Bereich der Kos-
tenparitat.

Die sich ergebenden absoluten elektrischen Fahr- und Verkehrsleistungen sind in Abbildung
33 dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die unteren Lkw-Segmente bis 12 t zGG den groRten
Teil des elektrischen Fahrleistungspotentials beisteuern. Bei der Transportleistung liefern
Lkw der GroRenklasse 18-26 t aufgrund ihrer hoheren Nutzlast den gréRten absoluten Bei-
trag.

die in 2030 auch durch Elektro-Lkw zu entrichten ist, andererseits aber auch eine Belastung von Diesel ent-
sprechend des Brennstoffemissionshandelsgesetzes.
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Abbildung 33: Elektrische Fahr- und Verkehrsleistung pro Jahr nach GroRenklasse im Jahr 2030 (ohne Zwischenladen, keine Férderung)?!

4.3.2. Fall B: Beriicksichtigung von Zwischenladen wihrend des Betriebstages
Zwischenladen im Rahmen der Lenk- und Verladepausen

Fir die Berechnung von Fall B wird nun unterstellt, dass flachendeckend Ladeinfrastruktur
zum Zwischenladen der Batterie-Lkw wahrend des Betriebstages verfligbar ist. Bei Ruhepau-
sen des Fahrers oder der Fahrerin sowie eigens zur Zwischenladung eingelegten Stopps kann
demnach immer auf Ladeinfrastruktur zuriickgegriffen werden. Bei Stopps zum Be- und Ent-
laden wurden giitergruppenspezifische Annahmen getroffen (siehe Abschnitt 3.4.3, Tabelle
18). Die Strombezugskosten werden dabei fiir das Zwischenladen héher angenommen als
fir das Depotladen. Ein Uber die ohnehin anfallende Pausenzeit hinausgehender zusatzli-
cher Zeitbedarf durch das Zwischenladen (langere Transportdauer ggi. Dieselfahrzeug) wird
hier zunachst nicht vorgesehen.

1 Lastzlige sind im dargestellten Potential der GréRenklasse > 26 t nicht enthalten, siehe hierzu die Erlaute-
rungen in Abschnitt 4.1.
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Abbildung 34: Fahrleistungsanteile der glinstigsten Technologie auf Basis der Relationsdaten nach GroRenklasse im Jahr 2030 (Zwischen-
laden nur ohne auftretende Verzégerung)

Die Ergebnisse fiir den Anteil der Antriebskonzepte an der Fahrleistung der einzelnen Lkw-
Klassen zeigt Abbildung 34. Eine detailliertere Auswertung nach Tagesfahrleistungen findet
sich in Anhang A3. Im Vergleich zu Abbildung 32 (Fall A ohne Zwischenladen) sind vor allem
bei den gréReren Lkw > 12 t deutliche Verschiebungen zu erkennen:

Die GroRRenklassen 2 und 3 erreichen nun ein elektrisches Fahrleistungspotential von an-
nahernd 100 %. Der Uberwiegende Anteil davon entfillt auf Batteriefahrzeuge mit etwa
200 km elektrischer Reichweite. Insbesondere bei GK 3 treten jedoch auch Reichweiten
von bis zu 400 km auf.

Bei der GroRenklasse 4 (> 26 t) zeigt sich ein elektrisches Fahrleistungspotential von etwa
40 %, der GroBteil davon entfdllt auch hier wiederum auf Fahrzeuge mit etwa 200 km
Reichweite. Hinzu kommt ein Anteil von etwa 30 % der Fahrleistung, der im Bereich der
Kostenparitat liegt.

Lediglich bei den GroRenklassen 0 und 1 (< 12 t) dndert sich wenig, was daran liegt, dass bei
den dort vorherrschenden geringen Tagesfahrweiten der Energiebedarf von BEV100 und
BEV200 in der Regel bereits gut durch das Depotladen gedeckt werden kann.
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Abbildung 35: Elektrische Fahr- und Verkehrsleistung pro Jahr nach GroRenklasse im Jahr 2030 (Mit Zwischenladen ohne Auftreten zeitli-
cher Verzégerung)?!

Vor allem fiir Sattelziige ergeben sich durch die Moglichkeit von Zwischenladung also hohe
zusatzliche Potentiale elektrischer Fahrleistung (Abbildung 35), aber auch bei den anderen
Segmenten oberhalb von 12 t zGG ist ein betrachtlicher Zuwachs zu verzeichnen. Das ge-
samte elektrische Fahrleistungspotential kann durch die Zwischenlademaoglichkeit um etwa
zwei Drittel erhoht werden, die elektrische Transportleistung (die in etwa proportional zur
Minderung der CO,-Emissionen ist) steigt um den Faktor 2,6. Zu beachten ist allerdings, dass
in dieser Betrachtung der Fokus auf der Kostenperspektive liegt und betriebliche Aspekte
nur relativ grob abgebildet werden. Insbesondere wird die Annahme getroffen, dass die
Lenkzeitpause stets ,,am Stiick“ genommen wird, also bei Fahrten tber 4,5 h anfallt und 45
min dauert. Dies stellt im Hinblick auf die Lademoglichkeiten flir Batterie-Lkw tendenziell
eine konservative Annahme dar, da eine Aufteilung der Pause ggf. zwei kirzere Nachladun-
gen ermoglichen kdnnte und damit die Eignung von Fahrzeugen mit geringerer Reichweite
erhohen kénnte.

Abbildung 36 zeigt die Kostendifferenz zwischen dem glinstigsten Batterie-Antrieb und dem
Diesel-Antrieb fiir die einzelnen Einsatzprofile. Eine positive Kostendifferenz bedeutet, dass
im Modell der entsprechende Batterieantrieb gewahlt wird, eine negative Kostendifferenz
(blauer Bereich) bedeutet, dass der Dieselantrieb am wirtschaftlichsten ist. Es ist gut zu se-
hen, dass Batterieantriebe mit vergleichsweise geringer Reichweite bei den Einsatzprofilen,
flr die sie technisch in Frage kommen, in der Regel einen gréBeren Kostenvorteil erzielen.
Vor allem BEV200 weisen Uber einen weiten Bereich von Tagesfahrweiten einen stabilen
wirtschaftlichen Vorteil auf. Das hier modellierte Potential setzt allerdings eine zuverlassige
Verfligbarkeit von sowohl 6ffentlicher Ladeinfrastruktur als auch betrieblicher Ladeinfra-
struktur an den Ublichen Halteorten der Fahrzeuge voraus.

1 Lastzlige sind im dargestellten Potential der GroRenklasse > 26 t nicht enthalten, siehe hierzu die Erlaute-
rungen in Abschnitt 4.1.
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Abbildung 36: Kostendifferenz der einzelnen Einsatzprofile in Abhdngigkeit der Tagesfahrweite fiir GréBenklassen ab 12 t zGG fiir das Jahr
2030 (mit Zwischenladen, ohne Zulassen zeitlicher Verzégerung)

Zwischenladen iiber die Lenk- und Verladepausen hinaus

In den obigen Berechnungen wurden fiir das Zwischenladen nur die ohnehin anfallende Pau-
senzeit (Lenkzeitpause und Verladestopps) genutzt, es wurden also keine betrieblichen
Nachteile unterstellt. Im Folgenden wird untersucht, wie sich das Ergebnis andert, wenn fiir
das Zwischenladen zusatzliche Stopps in Kauf genommen werden. Die betrieblichen Nach-
teile werden dabei jedoch mit entsprechenden Zeitkosten bewertet. Das Vorgehen zur Be-
rechnung der zeitlichen Verzégerung ist in Abschnitt 3.4.4 beschrieben. Zusatzlich zur Lade-
zeit wird flr jeden Ladestopp auch ein pauschaler Zeitbedarf von 10 Minuten angenommen
(Umweg zur Ladesaule, Parken, Einstecken etc.).
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Abbildung 37: Fahrleistungsanteile der giinstigsten Technologie auf Basis der Relationsdaten nach GroRenklasse im Jahr 2030 (Mit Zwi-
schenladen und Zulassen zeitlicher Verzégerung)

Der resultierende Technologiemix ist in Abbildung 37 gezeigt. Im Vergleich zum Fall ohne
die Moglichkeit zeitliche Verzégerungen in Kauf zu nehmen sind im Gesamtbild kaum Un-
terschiede zu erkennen. Unter den getroffenen Annahmen zur Zeitkostenbewertung wird
nur in sehr wenigen Fallen (weniger als 2 % der Einsatzprofile) eine zeitliche Verzégerung
toleriert. Unter Bertlicksichtigung der auftretenden Zeitkosten entsteht also in der Regel kein
Kostenvorteil, die Wahrung der betrieblichen Ablaufe ist damit unter wirtschaftlichen As-
pekten vorteilhaft. Wie Abbildung 38 zeigt, wird nur bei GroRRenklasse 3 (18-26 t) von der
Moglichkeit zusatzlicher Ladestopps Gebrauch gemacht. Hier werden v. a. im Bereich unter
400 km Tagesfahrweite (wo also keine lange Lenkzeitpause zum Laden zur Verfligung steht)
Einsatzprofile fiir BEV200, BEV300 und BEV400 durch das Zwischenladen ,,ermoglicht”. Die
akzeptierte Verzogerung pro Betriebstag liegt hier bei bis zu einer Viertelstunde. Fir kleine
Lkw < 12 t werden im Modell keine Verzégerungen akzeptiert, was auf die vergleichsweise
groRere Bedeutung der Personalkosten bei den kleineren Fahrzeugen und auch die geringen
Tagesfahrweiten zurlickgeht.
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Abbildung 38: Akzeptierte Verzogerungszeiten der wirtschaftlich vorteilhaften BEV im Jahr 2030 (Mit Zwischenladen)

Ein weiterer wichtiger Punkt fiir die Wirtschaftlichkeit und Akzeptanz auf Betreiberseite ist
die Batteriealterung. Die Modellierung (Details hierzu in Anhang A2f) ergab, dass bei allen
TCO-positiven BEV-Lkw kein Batterietausch nétig ist. Besonders bei BEV100 im Bereich zwi-
schen 100 und 300 km Tagesfahrweite flir Lkw > 26 t kam es unter den getroffenen Annah-
men zum Unterschreiten einer Restkapazitat von 80 % und damit zum Austausch der Batte-
rie. Zumindest bei den BEV mit Kostenvorteil ggii. den Dieselfahrzeugen reicht die erste Bat-
terie demnach fir die angenommenen Fahrleistungen von etwa 300.000 bis 500.000 km
innerhalb der Haltedauer aus (Tabelle 34 und Anhang A2d). Die Batteriealterung hangt stark
von der Ladestrategie (Depot vs. Schnellladen) und der BatteriegrofRe ab und ist besonders
bei kleinen Batterien und haufigem Schnellladen ein wichtiger Faktor fir die Fahrzeugkos-
ten. Diese Ergebnisse kénnen jedoch nur als ein erster Anhaltspunkt fiir die Auswirkungen
der Alterung der Traktionsbatterie gesehen werden, da die Alterung einer Reihe von Ein-
flussfaktoren unterliegt, die im hier verwendeten Modell nicht abgebildet sind (z.B. Wahl
der Batterietechnologie und Umgebungstemperatur)
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Fiir einen Massenmarkt in 2030 kdnnen somit folgende Schlussfolgerungen gezogen wer-
den:

Bei Aufladung ausschlieBlich im Depot ist fir Lkw < 12 t (GK 0 und 1) ein sicheres wirt-
schaftliches Potential von etwa 80-90 % der Gesamtfahrleistung zu erwarten. Dies steht
vor allem fir die kleinste GroRenklasse (< 7,5 t) in starkem Kontrast zu den Ergebnissen
flir 2025. Bei den groReren Lkw-Klassen liegt das Potential mit etwa 50-60 %, deutlich
niedriger und bei den Sattelzugmaschinen bei lediglich etwa 5 % der Fahrleistung (zusatz-
liche 10 % liegen im Bereich der TCO-Paritat).

Die Ermoglichung von Zwischenladung wahrend des Betriebstages erhoht vor allem die
Konkurrenzfahigkeit des elektrischen Betriebs von Lkw in den Gewichtsklassen tber 12 t
(GK 2-4). Bei GK 2 und 3 ist der Elektrobetrieb dann fast durchgehend wirtschaftlich, bei
Sattelziigen erreicht damit immerhin etwa die Hélfte der Einsatzprofile einen wirtschaft-
lichen Vorteil im Elektrobetrieb, wahrend weitere 30 % TCO-Paritat erreichen. Der Auf-
bzw. Ausbau entsprechender Ladeinfrastruktur zum Zwischenladen kann sich somit ein-
deutig positiv auf die ErschlieBung weiterer wirtschaftlicher Potentiale fiir den Betrieb
von Batterie-Lkw auswirken.

Bei den fiir Elektro-Lkw wirtschaftlichen Einsatzprofilen kommen im Bereich kleiner Lkw
(GK 0 und 1) aufgrund der geringen Tagesfahrweiten iberwiegend BEV100 und BEV200
zum Einsatz. Die Moglichkeit der Zwischenladung hat hier folgerichtig nur einen geringen
Einfluss auf den kostenoptimalen Technologiemix. Anders verhilt es sich bei GK 2 und 3:
Hier wird durch die Zwischenlademdglichkeit das Einsatzpotential insbesondere von
BEV200 erheblich erweitert. Im Ergebnis ergibt sich hier mit Zwischenladung ein wirt-
schaftlicher Vorteil fir Elektroantriebe bei fast allen Einsatzprofilen. Bei den Lkw der GK 4
werden unter Annahme von Zwischenladung vor allem BEV200 wirtschaftlich, die unter
diesen Annahmen auch langstreckentauglich sind.

Bemerkenswert ist, dass in allen bisher betrachteten Szenarien fiir 2030 Lkw mit Reich-
weiten von mehr als 300 km nur in geringem Umfang gewahlt werden. Trotz der An-
nahme stark gegeniliber dem heutigen Stand gesunkener Batteriepreise wird der Einsatz
solcher Lkw wirtschaftlich nicht sinnvoll. Gleichwohl mogen betriebliche Griinde fiir den
Einsatz solcher Fahrzeuge sprechen.

Es ist zu erwarten, dass Ladepausen Uber die betrieblich notwendigen Lenk- und Verlade-
pausen hinaus bei Beriicksichtigung entsprechender Zeitkosten nur fiir einen sehr gerin-
gen Anteil der Einsatzprofile (< 2 %) wirtschaftlich sind. In diesen Fillen treten Verzoge-
rungen von bis zu 15 Minuten auf.

Bei den Lkw der GroRenklassen 0 und 1 erreichen 90 % der Einsatzprofile eine mittlere
Tagesfahrweite von nicht mehr als 200 km. Zwar werden solche Fahrzeuge in speziellen
Einsatzkontexten mitunter auch auf langeren Fernstrecken eingesetzt, dies betrifft aller-
dings nur einen sehr kleinen Teil der Flotte mit sehr hohen Flexibilitatsanforderungen und
somit Hemmnissen fiir batterieelektrischen Antrieb. Daher ist nach derzeitigem Stand
mittelfristig nicht von einem Massenmarkt fir Batterie-Lkw mit einer Reichweite von
mehr als 200 km in diesen Segmenten auszugehen.

1 Bei einigen Giliterarten ist aus betrieblichen Griinden generell nicht mit einer Akzeptanz zusétzlichen Zeit-
bedarfs zu rechnen, siehe Abschnitt 3.4.3
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4.4 Auswirkungen zentraler EinflussgroRen auf das wirt-
schaftliche Potential (2030)

Im vorangegangenen Abschnitt wurde ein aus heutiger Sicht realistisch erscheinendes Ba-
sisszenario fur den Lkw-Markt im Referenzjahr 2030 untersucht. Im Folgenden werden nun
zentrale EinflussgrofRen variiert, die groBeren Unsicherheiten unterliegen, und deren Ein-
fluss auf die Ergebnisse untersucht. Dabei werden drei verschiedene Kategorien von Unsi-
cherheiten betrachtet:

Energiepolitische Unsicherheiten (Abschnitt 4.4.1)
Techno-6konomische Unsicherheiten (Abschnitt 4.4.2)

Betriebliche Einflussfaktoren (Abschnitt 4.4.3)

Fir die beiden erstgenannten Sensitivitatsanalysen wird Fall A (Aufladung ausschlieflich im
Depot, siehe Abschnitt 4.3.1) als Bezugsfall herangezogen, da dieser das konservativere und
damit robustere Szenario darstellt. Die letztgenannte Sensitivitatsanalyse bezieht sich expli-
zit auf Parameter, die das Zwischenladen betreffen, und setzt daher auf dem Bezugsfall B
(mit Zwischenladen, siehe Abschnitt 4.3.2) auf.

4.4.1. Energiepolitische Unsicherheiten: Energie- und CO;-Preis

Im Referenzfall ist ein CO,-Preis von 100 €/t im Jahr 2030 angenommen. Dies bewegt sich
im mittleren Preiskorridor, der vom Mercator Research Institute on Global Commons and
Climate Change (MCC) und Potsdam-Institut fur Klimafolgenforschung (PIK) empfohlen wird
(Edenhofer et al., 2019). Bisher ist nach dem Brennstoffemissionshandelsgesetz (BEHG) le-
diglich fiir das Jahr 2026 eine feste Bandbreite moglicher Preise festgesetzt (55-65 €/t) (Bun-
desregierung, 2020). Fiir die Jahre danach macht das BEHG derzeit noch keinerlei Vorgaben.

CO,-Preis in EUR/tCO,
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Abbildung 39: Anteil der elektrischen Fahrleistung in Abhangigkeit des Diesel- bzw. CO,-Preises im Jahr 2030 (ohne Zwischenladen)
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Im Basisfall zeigt sich (unter Annahme von Aufladung ausschlieRlich im Depot) eine weitge-
hende Wirtschaftlichkeit von Batteriefahrzeugen in den unteren GréBenklassen 0 und 1 so-
wie eine etwa halftige Wirtschaftlichkeit bei den GroRenklassen 2 und 3. Ausgehend davon
wurde der CO,-Preis in der Spannbreite von 0 bis 400 € variiert. Die Ergebnisse fiir den Anteil
elektrischer Fahrleistung pro GréRenklasse sind in Abbildung 39 gezeigt, eine Aufschliisse-
lung nach gewahlten Reichweiten in Abbildung 40. Es zeigt sich:

Eine Erhohung des CO,-Preises auf 145 €/t wiirde in allen GroRenklassen bis auf GK 4 den
Elektroantrieb fir (iber 80 % der Fahrleistung wirtschaftlich machen, sodass dort dann
hauptsachlich elektrisch gefahren wiirde.

Bei Fahrzeugen der GK 4 wiirde sich bei 145 €/t ceteris paribus das elektrische Fahrleis-
tungspotential auf etwa 25 % erhohen. Erst bei sehr ambitionierten CO,-Preisen um
200 €/t wirde das technische Elektrifizierungspotential® bei dieser GréRenklasse anna-
hernd ausgeschopft. Die Bereitstellung von Zwischenlademaoglichkeiten, wie in Fall B (Ab-
schnitt 4.3.2) berechnet, stellt damit einen effektiveren Hebel zum Ausgleich hoher Bat-
teriekosten dar.

CO,-Preise deutlich unterhalb des Referenzwertes gefahrden unmittelbar auch die Wirt-
schaftlichkeit des Batterieantriebs in den kleineren Segmenten. Bei einem CO»-Preis von
60 € wirde sich das wirtschaftliche Potential fiir Batterieantriebe dort gegeniiber dem
Referenzfall in etwa halbieren.

Bei kleinen Lkw der GK 0 und 1 ergibt sich im Bereich niedriger CO,-Preise ein relativ brei-
ter Bereich der Kostenparitat. Da Fahrzeugpreise und Personalkosten hier in der Kosten-
struktur einen gréBeren Anteil ausmachen, wirken sich Veranderungen der Energiekos-
ten weniger unmittelbar auf die Wirtschaftlichkeit aus.

1 Ohne Annahmen von Zwischenladung ist das technische Elektrifizierungspotential durch die maximale
elektrische Reichweite begrenzt, die hier mit etwa 600 km angenommen wurde (BEV600).

90
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Abbildung 40: Fahrleistungsanteil der giinstigsten Technologie abhdngig des Dieselpreises im Jahr 2030 (ohne Zwischenladen)

Die Variation des Strompreises zeigt einen komplementaren Wirkmechanismus zum CO»-
Preis (siehe Abbildung 41 und Abbildung 42). Eine Steigerung des Strompreises um nur etwa
2 ct/kWh gegeniiber dem Referenzfall wiirde im Mittel Uber alle Gr6Renklassen das wirt-
schaftliche Potential fiir Batterie-Lkw in etwa halbieren. Eine Senkung des Strompreises um
etwa 5 ct/kWh (zum Vergleich: heutige EEG-Umlage ca. 6,5 ct) wiirde hingegen dazu fuhren,
dass das technische Potential fiir Batterie-Lkw in samtlichen GréBenklassen (bis auf einen
kleinen Rest in GK 4) ausgeschopft wiirde — selbst wenn nur im Depot geladen werden kann.
Der Strompreis ist somit der wirkmachtigste Hebel, den die Politik zur Gestaltung des Markt-
hochlaufs in der Hand halt.
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Abbildung 41: Anteil der elektrischen Fahrleistung in Abhdngigkeit des Strompreises im Jahr 2030 (ohne Zwischenladen)
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Abbildung 42: Fahrleistungsanteil der glinstigsten Technologie abhdngig des Strompreises fiir Depotladen im Jahr 2030 (Ohne Zwischenla-
den)

4.4.2. Techno-okonomische Unsicherheiten: Fahrzeugpreise und Batteriepreis

In diesem Abschnitt werden die Anschaffungskosten von Batterie-Lkw variiert. Dabei wer-
den Fahrzeugkosten ohne Batterie sowie die Batteriekosten differenziert. Grund ist, dass
diese Komponenten zum Teil unterschiedlichen Einflissen unterliegen: Die zukinftigen
Fahrzeugkosten werden primar durch die Realisierung von Skaleneffekten bestimmt. Bei
den Batteriekosten spielen daneben zukinftige technologische Entwicklungen und Roh-
stoffpreise eine wichtige Rolle, des Weiteren auch Spill-Over-Effekte aus dem Pkw-Bereich
und dem Energiesektor.

Der Batteriepreis im Jahr 2030 wurde ausgehend vom Basisfall (83 €/kWh) zwischen
30 €/kWh und 150 €/kWh variiert, wobei hier Preise auf Ebene des Batteriesystems gemeint
sind. Die Ergebnisse sind als flir Batterie-Lkw wirtschaftliche Fahrleistungsanteile in Abbil-
dung 43 und Abbildung 44 dargestellt. Folgendes ist zu beobachten:
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Der Batteriepreis wirkt sich im Bereich von etwa 50 bis 150 €/kWh weitgehend linear auf
das Marktpotential von Batterie-Lkw in den GroRenklassen 0 bis 3 aus. Ein um 20 €/kWh
niedrigerer Batteriepreis flihrt dabei grob zu etwa 20 % zusatzlicher elektrischer Fahrleis-
tung.

Lkw der GréRenklasse 4 kommen im Basisfall (nur Depotladen) lediglich auf wenige Pro-
zent elektrisches Fahrleistungspotential; hier rechnet sich lediglich der Einsatz von
BEV200 und BEV300 in einigen Fallen niedriger Tagesfahrleistung. Sinkt der Batteriepreis
jedoch gegeniiber der Referenz, so werden auch reichweitenstarkere Fahrzeuge kosten-
seitig attraktiv. Es kommt demzufolge zu einem Anstieg des Marktpotentials, der mit ab-
nehmendem Batteriepreis weiter an Dynamik gewinnt.

Fahrzeuge mit sehr hoher elektrischer Reichweite (BEV500 und BEV600) spielen erst ab
einem Batteriepreis von unter 50 €/kWh eine Rolle. Dies verdeutlicht, dass in diesem Seg-
ment auch starke Batteriekostendegressionen nicht automatisch zur Wirtschaftlichkeit
elektrischer Antriebe auf breiter Front filhren. Auch andere Parameter (wie schnelle Zwi-
schenlademoglichkeiten oder niedrige Strompreise) missen dafiir gegeben sein. Auch
nicht-monetére Faktoren dirften eine Rolle spielen, da sich gerade im Segment der Sat-
telzlige unterhalb eines gewissen Batteriepreises viele Einsatzprofile im Bereich der TCO-
Paritdt befinden, aber noch keinen klaren Kostenvorteil aufweisen (siehe Abbildung 44).
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Abbildung 43: Anteil der elektrischen Fahrleistung in Abhangigkeit des Batteriepreises im Jahr 2030 (Ohne Zwischenladen)
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Abbildung 44: Fahrleistungsanteil der giinstigsten Technologie in Abhdngigkeit des Batteriepreises im Jahr 2030 (Ohne Zwischenladen)

Desweiteren wurden die Preise der Elektro-Lkw (ohne Batterie) variiert. Der Fahrzeugpreis
und seine Degression (iber Zeit und Stlickzahlen stellt einen der unsichersten Parameter in
der Kostenrechnung dar. Zu berticksichtigen ist hier, dass die Preisgestaltung der Hersteller
fir Elektro-Lkw neben den Produktionskosten weiteren Einflussfaktoren unterliegt.
Beispielsweise kénnen Entwicklungskosten in unterschiedlicher Weise umgelegt werden
und auch regulatorische Anforderungen (v. a. die CO,-Flottenzielwerte fiir Nutzfahrzeuge
ab den Jahren 2025 und 2030) spielen eine Rolle.

Die Fahrzeugpreise hdangen von der Fahrzeugklasse ab und werden in dieser Sensitivitat
daher prozentual in einem Bereich von -40 % bis +100 % gegeniliber dem Basisfall variiert
(Abbildung 45 und Abbildung 46). Es zeigt sich, dass eine Abweichung der Preise nach oben
gegeniber dem Referenzfall eine drastische Verminderung des Marktpotentials fiir Batte-
rie-Lkw zur Folge hat. Eine Erh6hung um 20 % senkt das Fahrleistungspotential beispiels-
weise um etwa zwei Drittel. Gegenliber dem Referenzfall giinstigere Preise wirken sich am
starksten im Bereich der GroRenklasse 4 aus, die im Basisfall Giber ein sehr geringes wirt-
schaftliches Potential verfiigt.
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Abbildung 45: Anteil der elektrischen Fahrleistung in Abhangigkeit der Fahrzeugpreise im Jahr 2030 (Ohne Zwischenladen)

Die Fahrzeugkosten stellen daher ein Risiko fiir den Markthochlauf dar, wenn Skaleneffekte
nicht im erhofften Umfang eintreten. Dies kénnte beispielsweise aufgrund von technologi-
scher Diversifizierung geschehen (parallele Entwicklung mehrerer Technologien) oder auch
aufgrund von Unsicherheiten im Marktpotential, die sich durch zogerlichen Infrastruktur-
ausbau ergeben.
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Abbildung 46: Fahrleistungsanteil der glinstigsten Technologie in Abhangigkeit der Fahrzeugpreise im Jahr 2030 (Ohne Zwischenladen)

4.4.3. Betriebliche Einflussfaktoren: Ladeleistung und Zeitkosten

Abschliefend werden in der Sensitivitatsanalyse betriebliche Einflussfaktoren betrachtet,
die sich auf das Zwischenladen der Lkw wahrend eines Betriebstages auswirken. Basisfall ist
demzufolge (im Gegensatz zu den vorangegangenen Sensitivitdtsanalysen) der Fall B fiir das
Jahr 2030, dessen Ergebnisse in Abschnitt 4.3.2 beschrieben wurden. Zunéchst wird die fiir
das Zwischenladen an 6ffentlicher Ladeinfrastruktur verfiigbare Ladeleistung variiert. Im Ba-
sisfall liegt diese bei 500 kW, der Variationsbereich zwischen 200 kW und 1,5 MW pro Fahr-
zeug. Die C-Rate! ist dabei zur Vermeidung libermiRigen Batterieverschleifes grundsatzlich
auf 3C beschrankt (unabhangig von der Variation der verfligbaren Ladeleistung).

1 Die C-Rate (oder Laderate) gibt das Verhaltnis zwischen Ladeleistung und BatteriegroRe an. Eine C-Rate
von 1C entspricht einer Ladeleistung, mit der die Batterie innerhalb einer Stunde vollgeladen werden kann.
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Abbildung 47: Anteil der elektrischen Fahrleistung in Abhangigkeit der Ladeleistung fir 6ffentliches Laden im Jahr 2030 (mit Zwischenla-
den)

Die Ergebnisse in Abbildung 47 zeigen, dass die Ladeleistung des Basisfalls bei den Lkw-Klas-
sen > 12 t zGG durchaus ausgenutzt wird. Eine Reduktion der maximalen Ladeleistung auf
200 kW verringert den fiir Batterie-Lkw wirtschaftlichen Fahrleistungsanteil in den GroRRen-
klassen 3 und 4 um etwa 10 Prozentpunkte. Grund ist, dass in der fiir das Zwischenladen zur
Verfligung stehende Pausenzeit dann bei einigen Einsatzprofilen nicht mehr ausreichend
Energie fur die Weiterfahrt aufgenommen werden kann. In diesen Fdllen missten dann
Fahrzeuge mit hoheren Reichweiten eingesetzt oder zeitliche Verzégerungen in Kauf ge-
nommen werden, wodurch héheren Kosten entstehen. Bei Lkw < 12 t zGG spielt das Zwi-
schenladen hingegen generell eine untergeordnete Rolle.

Eine Erhohung der verfiigbaren Ladeleistung gegenliber dem Basisfall hat hingegen kaum
Auswirkungen auf das wirtschaftliche Einsatzpotential. Die im Basisfall flir Zwischenladung
angesetzte Ladeleistung von 500 kW ist flir die notwendige Energieaufnahme wahrend der
verfligbaren Pausenzeiten bei den als wirtschaftlich identifizierten Fahrzeugtypen also aus-
reichend. Aus den Berechnungen lasst sich somit zumindest fiir typische Anwendungsfalle
keine Notwendigkeit fiir Ladeleistungen im Megawattbereich ableiten, sofern die Lkw-Be-
treiber wirtschaftlich rationale Kauf- und Betriebsentscheidungen treffen.

Zuletzt wird der Einfluss der spezifischen Zeitkosten untersucht. Im Basisfall werden nur bei
einem sehr geringen Anteil der Einsatzprofile Mehrkosten durch Zeitbedarf fiir zusatzliche
Ladepausen wirtschaftlich akzeptiert (siehe Abschnitt 4.3.2). Die spezifischen Zeitkosten
wurden hier mit 34 €/h angenommen (Ableitung siehe Abschnitt 3.3.5). Als untere Grenze
flr die Variation wird nun die Annahme getroffen, dass als Zeitkosten lediglich die Lohnkos-
ten des Fahrers oder der Fahrerin anzusetzen sind (hier etwa 17 €/h). Im oberen Grenzfall
wird der entgangene Umsatz angesetzt (82,50 €/h).

Die Ergebnisse in Abbildung 48 zeigen, dass sich lediglich am unteren Ende des Variations-
bereichs sichtbare, wenn auch sehr geringe Veranderungen beim elektrischen Fahrleis-
tungspotential ergeben. Bei sehr geringen Zeitkosten werden hier fiir einen geringen Anteil
der Einsatzprofile zusatzliche Ladestopps wirtschaftlich sinnvoll. Vor allem bei den GK 2 und
3 kann dadurch ein kleiner Anteil von BEV300 und BEV400 zugunsten von BEV200 eingespart
werden. Diese Verschiebungen liegen allerdings im Bereich weniger Prozent. Die Annahme
nur der Fahrerkosten als spezifische Zeitkosten erscheint mit Blick auf die Praxis zudem eher



ifeu ® My eRoads — Potentialanalyse fiir Batterie-Lkw 99

unrealistisch. Die Ergebnisse lassen daher darauf schlieRen, dass die Inkaufnahme zusatzli-
cher Ladestopps unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten die Ausnahme bleiben dirfte.
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Abbildung 48: Anteil der elektrischen Fahrleistung in Abhangigkeit der Verzégerungskosten im Jahr 2030 (mit Zwischenladen)

4.5 Potentiale in verschiedenen Giitergruppen

Die der Potentialanalyse zugrundeliegenden Verkehrsdaten liegen nach Giiterabteilungen
differenziert vor (siehe Tabelle 22). Im Folgenden werden giiterspezifische Unterschiede im
Elektrifizierungspotential untersucht. Neben einer kostenbasierten Potentialbewertung auf
Grundlage der Relationsdaten (in Analogie zu den vorangegangenen Abschnitten) werden
spezifische Treiber und Hemmnisse fiir elektrische Transporte in einzelnen Giiterabteilun-
gen zudem mithilfe einer semi-quantitativen Bewertungsmatrix untersucht. Ziel ist es Hin-
weise zu erhalten, fiir welche Bereiche Fahrzeugmodelle, Ladeinfrastruktur und politische
Randbedingungen (z. B. Férderprogramme) besonders zugeschnitten werden sollten. Refe-
renzjahr bei allen nachfolgenden Betrachtungen ist das Jahr 2030.

Tabelle 22: Betrachtete Giterabteilungen

Guterabteilung Beschreibung

GA4 Nahrungs- und Genussmittel

GAS Textilien und Bekleidung; Leder und Lederwaren
GA6 Holzwaren, Papier, Pappe Druckerzeugnisse

GA7 Kokerei- und Mineral6lerzeugnisse

GA 8 Chemische Erzeugnisse

GA9 Sonstige Mineralerzeugnisse (Glas, Zement, Gips etc.)
GA 10 Metalle und Metallerzeugnisse

GA 11 Maschinen und Ausristungen, Haushaltsgerate etc.
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GA 12 Fahrzeuge

GA 13 Mdbel, Schmuck, Musikinstrumente, Sportgerate etc.
GA 14 Sekundarrohstoffe, Abfalle

GA 15 Post, Pakete

GA 16 Gerate und Material fir die Guterbeforderung

GA 17 Umzugsgut und sonstige nichtmarktbestimmte Glter
GA 18 Sammelgut

Die Ergebnisse flr das wirtschaftliche Fahrleistungspotential von Batterie-Lkw in den einzel-
nen Gitergruppen zeigt Abbildung 49. Es zeigt sich, dass die sich aus den Giitergruppen er-
gebenden Unterschiede bei den Einsatzprofilen einen deutlichen Einfluss auf das wirtschaft-
liche Potential elektrischer Antriebe haben. Das Potential der geeignetsten Gitergruppen
ist dabei etwa doppelt so hoch wie das der ungeeignetsten. Wird lediglich Aufladung im
Depot zugelassen, so ist die typische Tagesfahrweite flr das Potential ausschlaggebend (Ab-
bildung 49 links). Hier weisen Transporte von Mineraldl (GA 7), Abfallen (GA 14) und Leer-
containern/-paletten (GA 16) die geringsten Tagesfahrweiten und somit das héchste Poten-
tial auf. Wird zusatzlich Zwischenladung wahrend des Betriebstags zugelassen, so wirken
sich die fur die jeweilige Guterabteilung typische Verladedauer, die Wahrscheinlichkeit der
Existenz von Ladeinfrastruktur am Verladeort sowie die voraussichtliche Toleranz fiir zeitli-
che Verzogerungen ebenfalls aus (Abbildung 49 rechts). Dies fihrt zu gewissen Verschie-
bungen in der Eignung der Gutergruppen untereinander. Bei Transporten von Mineraldl und
Abfallen ist eine Nutzung von Ladeinfrastruktur wahrend der Verladepausen beispielsweise
unwahrscheinlich. Das bedeutet, dass diese Gitergruppen lediglich von Zwischenlademog-
lichkeiten wahrend der Lenkzeitpausen profitieren. Bei Lebensmitteltransporten hingegen
kénnten die Verladepausen grundsatzlich gut zum Zwischenladen verwendet werden, ent-
sprechende Ladeinfrastruktur vorausgesetzt. Hier steigt das Potential durch die Zwi-
schenlademoglichkeit entsprechend deutlich an.
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Abbildung 49: Fahrleistungsanteile der einzelnen Technologien nach Glitergruppe im Jahr 2030; links: ohne Zwischenladen, rechts: mit
Zwischenladen.

Ein Blick auf die absoluten elektrischen Fahrleistungspotentiale (Abbildung 50 und Abbil-
dung 51) zeigt die hohe Relevanz von Lebensmitteltransporten (GA 4) innerhalb des Ge-
samtpotentials. Auch Transporte von Leercontainern und —paletten (GA 16) weisen einen
hohen Anteil auf, hier ist allerdings zu bericksichtigen, dass solche Transporte in der Regel
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von Fahrzeugen erbracht werden, die ansonsten andere Guiterabteilungen transportieren.
Somit kann diese Giterabteilung im Hinblick auf Einsatzprofile nicht isoliert bewertet wer-
den. Weitere Glterabteilungen mit Uberdurchschnittlichem absoluten Potential sind Holz-
und Papiertransporte (GA 6) und Metallerzeugnisse (GA 10).

In der Praxis kénnen Einsatzprofile auch innerhalb einer Guterabteilung freilich sehr hete-
rogen sein. Zudem kann es vorkommen, dass ein Fahrzeug fiir Transporte unterschiedlicher
Guterabteilungen eingesetzt wird. Fiir die Entscheidung (iber die Sinnhaftigkeit und Wirt-
schaftlichkeit eines elektrischen Antriebs ist daher letztlich stets das konkrete Einsatzprofil
malfgeblich. Nichtsdestotrotz kdnnen mit dem hier angewandten Verfahren wesentliche
Tendenzen und Unterschiede zwischen den Giiterabteilungen auf einer makroskopischen
Ebene zuverlassig abgebildet werden.
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Abbildung 50: Elektrische Fahr- und Verkehrsleistung nach Gitergruppen im Jahr 2030 ohne Zwischenladen
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Abbildung 51: Elektrische Fahr- und Verkehrsleistung nach Gitergruppen im Jahr 2030 mit Zwischenladen
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Die Eignung der verschiedenen Glterabteilungen wurde zudem mithilfe eines multikriteri-
ellen, indexbasierten Bewertungssystems analysiert (fiir eine Beschreibung der Methodik
siehe Abschnitt 3.5). Wesentliche Ergebnisse der Bewertung fiir die einzelnen Giiterklassen
sind in Tabelle 23 dargestellt. Der Indexwert (fur die einzelnen Kriterien jeweils zwischen 0
und 1) wurde dabei stets so definiert, dass ein hoher Wert einer positiven Voraussetzung
fir den Einsatz von Batterie-Lkw entspricht. Bei der Transportweite haben beispielsweise
die Giitergruppen mit der niedrigsten mittleren Transportweite den hochsten Indexwert.
Der Wert fiir die Gesamteignung (rechts in der Tabelle) ergibt sich als gewichteter Mittel-
wert der einzelnen Indizes und wird als Prozentsatz dargestellt. Die Gewichtung der Krite-
rien wurde anhand von Experteneinschatzungen innerhalb des Projektbegleitkreises ermit-
telt. Zu beachten ist, dass die berechneten Prozentwerte keine absolute Aussage Uber die
Eignung der einzelnen Giterabteilungen fiir Batterie-Lkw-Betrieb zulassen, sondern viel-
mehr dem Vergleich der Eignung untereinander dienen.

Der hochste Eignungswert ergibt sich flir die Guterabteilung 16 (Gerate und Material fir die
Guterbeforderung; das bedeutet im Wesentlichen der Transport von Leercontainern und
leeren Paletten). Wie oben bereits ausgefiihrt kann diese Giiterabteilung im Sinne einer Eig-
nungsanalyse nicht isoliert betrachtet werden, da sie in der Regel lediglich einen Teil eines
Fahrzeugeinsatzprofils darstellt. Der hohe Eignungswert erlaubt dennoch die Schlussfolge-
rung, dass ein hoher Anteil solcher Transporte in Lkw-Einsatzprofilen die Eignung fiir den
Batteriebetrieb tendenziell beglinstigt.

Eine Reihe weiterer Glterabteilungen weist ebenfalls relativ hohe Eignungswerte im Be-
reich von 62 % bis 67 % auf; dies sind Holzwaren (GA 6), MineralGlerzeugnisse (GA 7), Mine-
ralerzeugnisse (GA 9), Metallerzeugnisse (GA 10), Post und Pakete (GA 15) und Umzugsgut
(GA 17). Bei den Gliterabteilungen 6, 9 und 10 wurden bereits bei der relationsbasierten
Eignungsanalyse vergleichsweise hohe quantitative Potentiale identifiziert (siehe weiter
oben). Der Transport von Massengut/Schittgut (GA 1-3) weist flr den Einsatz von Batterie-
Lkw insgesamt relativ hohe Hiirden auf.

Es fallt auf, dass die Giiterklassen in den einzelnen Kategorien mitunter sehr verschiedene
Eignung flr den Betrieb mit E-Lkw aufweisen. Je nach Giiterklasse sind also unterschiedli-
che Hiirden bei der Einfiihrung von E-Lkw zu adressieren. Bei der insgesamt gut abschnei-
denden Guterabteilung ,Umzugsgut” ist beispielsweise eine Zwischenladung der Fahrzeuge
wahrend des taglichen Betriebs dulerst unwahrscheinlich, sodass hier nur dann Batterie-
fahrzeuge zum Einsatz kommen dirften, wenn ein Betriebstag sicher mit einer Batteriela-
dung absolviert werden kann. Weiterhin ist vor allem in der Einflihrungsphase von Batterie-
Lkw bei noch begrenzter Infrastrukturverfiigbarkeit ein sehr regelmaRiges Einsatzprofil vor-
teilhaft, das im Falle der Glterabteilung ,,Umzugsgut” in der Regel nicht unbedingt gegeben
sein durfte.

102
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Tabelle 23: Indexbasierte Eignungsbewertung fir den Betrieb mit Batterie-Lkw nach Gltergruppe?

Giiterklasse Mittlere Geringer Potentielle Zeit- Wenig
Transport-  Mehrschicht- Lademdg-  sensitivitit Zusatz-
weite betrieb lichkeit verbraucher

Gewichtung

Erzeugnisse der Land- und

Forstwirtschaft sowie der Fischerei 0,4 0,8 0,0 0,5 0,5

Kohle, rohes Erddl und Erdgas 0,5 0,7 0,0 1,0 0,0

Erze, Steine und Erden,

Bergbauerzeugnisse 1,0 0.5 0,0 0,5 0.5

Mahrungs- und Genussmittel 0,4 0,4 1,0 0,5 0,5

Textilien und Bekleidung; Leder und

Lederwaren 0,2 0,4 1,0 0,5 0,5

Holzwaren, Papier, Pappe

Druckerzeugnisse 0,2 0,8 1,0 1,0 0,0

Kokerei- und Mineralélerzeugnisse 0,6 0,8 1,0 1,0 0,0

Chemische Erzeugnisse 0,3 0,8 1,0 1,0 0,0

Sonstige Mineralerzeugnisse (Glas,

Zement, Gips etc.) 0,7 1,0 0,0 1,0 0,0

Metalle und Metallerzeugnisse 0,4 0,8 1,0 1,0 0,0

Maschinen und Ausristungen,

Haushaltsgerite etc. 0,3 0,7 1,0 0,0 1,0

Fahrzeuge 0,4 0,9 1,0 0,0 1,0

Maobel, Schmuck, Musikinstrumente,

Sportgerite etc. 0,0 0,8 1,0 0,5 0.5

Sekundarrohstoffe, Abfille 0,8 0,4 0,0 1,0 0,0

Post, Pakete 0,4 0.5 1,0 0,5 0.5

Gerate und Material fur die

Glterbefdrderung 0,7 0,8 0,5 1,0 0,0

Umzugsgut und sonstige

nichtmarktbestimmte Guter 0,7 1,0 0,0 0,5 0,5

Sammelgut 0,3 0,5 1,0 0,5 0,5

Die in Kapitel 3.5 zusatzlich erlauterten qualitativen Kriterien (durchschnittliche Unterneh-
mensgroBe, Endkundenaffinitat, Preissensibilitdt) sind in der vorstehenden Bewertungs-
matrix nicht enthalten, da sie sich primar auf die Unternehmen beziehen, welche die ent-
sprechenden Guter transportieren. Der Bezug zum Gitertransport selbst (Sendung und Pro-
zess) ist hingegen indirekter Natur. Die Ergebnisse werden daher separat in Tabelle 24 dar-
gestellt. Wie zuvor bedeutet ein Wert von 1 eine hohe Eignung beim jeweiligen Kriterium.

Auch hier zeigt sich ein heterogenes Bild: Es gibt keine Gliterabteilung, bei der die Eignung
in allen drei Kriterien gleichermalRen hohe Werte erreicht. Die Ergebnisse geben vielmehr
Hinweise auf mogliche beglinstigende Faktoren bei Einfliihrung von Elektro-Lkw in einzelnen
Branchen. In spezialisierten Branchen wie beispielsweise bei Chemietransporten ist die An-
zahl der Transportunternehmen eher gering und Ankernutzer somit leichter zu identifizie-
ren. Bei Lebensmitteltransporten kann man sich den Imagegewinn durch umweltfreundli-
che Fahrzeuge fir die Umsetzung von Pilotvorhaben zunutze machen, andererseits ist hier
die Preissensibilitat vergleichsweise hoch und Kostenrisiken werden daher méglicherweise
weniger toleriert.

1 Ein Wert von 1 entspricht hier der hochsten Eignung flr Betrieb mit Batteriefahrzeugen, ein Wert von 0
der geringsten Eignung.
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0,7
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0,8
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0,5

Eignung

46%
A4%

50%
50%

51%

63%
63%

65%

51%
56%
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74%
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50%
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Tabelle 24: Eignungsbewertung der Giiterabteilungen hinsichtlich qualitativer Kriterien

Giiterklasse Unternehmens- Preissensibili- Endkundenaffi-
grofe tat nitat

Bestimmung lber Bestimmung Bestimmung

durchschnittli-  iber Anteil der  {iber Anteil des

chen Unterneh- Transportkos- privaten Kon-

mensumsatz  ten am Endpro-  sums in der In-

duktpreis put-Output-

Statistik

1 Erzeugnisse der Land- und Forstwirt- 0,0 0,0 0,5

schaft sowie der Fischerei

2 Kohle, rohes Erdél und Erdgas 0,8 0,5 0,0

3 Erze, Steine und Erden, Bergbauer- 1,0 0,5 0,0
zeugnisse

4 Nahrungs- und Genussmittel 0,5 0,0 1,0
Textilien und Bekleidung; Leder und 0,5 0,5 1,0
Lederwaren

6 Holzwaren, Papier, Pappe Drucker- 0,6 0,0 0,5
zeugnisse

7 Kokerei- und Mineralolerzeugnisse 1,0 0,0 0,5

8 Chemische Erzeugnisse 1,0 0,0 0,0

9 Sonstige Mineralerzeugnisse (Glas, 0,5 0,5 0,0
Zement, Gips etc.)

10 Metalle und Metallerzeugnisse 1,0 1,0 0,0

11 Maschinen und Ausriistungen, Haus- 0,9 1,0 0,5
haltsgerate etc.

12 Fahrzeuge 0,7 1,0 0,5

13 Mobel, Schmuck, Musikinstrumente, 0,6 0,5 1,0
Sportgerate etc.

14 Sekundarrohstoffe, Abfille 0,1 0,0 0,5

15 Post, Pakete 0,7 0,5 1,0

16 Gerate und Material fur die Giiter- 0,3 0,5 0,0
beférderung

17 Umzugsgut und sonstige nichtmarkt- 0,0 0,5 0,5

bestimmte Guter

18 Sammelgut 0,7 0,5 0,5

Die Ergebnisse bestitigen insgesamt die in Kapitel 2.1 angestellten Uberlegungen zur Eig-
nung einzelner Logistiksegmente. Fir die meisten Gltergruppen gibt es sowohl begiinsti-
gende als auch hemmende Faktoren fiir den Einsatz von Batterie-Lkw. Aus den Ergebnissen
|asst sich keine klare ,Priorisierung” von Branchen beziiglich des Einsatzes von Batterie-Lkw
ableiten. Vielmehr ergeben sich eine Reihe von Hinweisen, welche Hemmnisse bei der Ein-
fihrung von Batterie-Lkw in einzelnen Branchen besonders beachtet werden missen bzw.
welche beglinstigenden Faktoren genutzt werden konnen. Insgesamt zeichnen sich v.a. bei
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den Glterabteilungen Lebensmittel (GA 4), Holz- und Papierprodukte (GA 6) und Metaller-
zeugnisse (GA 10) sowohl absolut gesehen hohe wirtschaftliche Potentiale als auch relativ
gesehen eine vergleichsweise hohe Eignung ab. Vor allem im Falle der Lebensmittellogistik
ist die Verfligbarkeit von Ladeinfrastruktur zur Zwischenladung aber von hoher Bedeutung.

4.6 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die fur die Jahre 2025 (siehe Abschnitt 4.2) sowie 2030 (siehe Abschnitt 4.3) errechneten
wirtschaftlichen Fahrleistungspotentiale fir Batterie-Lkw sind in Abbildung 52 zusammen-
gefasst, die Transportleistungspotentiale in Abbildung 53. Es ist zu sehen, dass die geplanten
Forderinstrumente bereits im Jahr 2025 (ohne Annahme 6ffentlicher Ladeinfrastruktur) den
Einsatz von Batterie-Lkw fiir etwa ein Drittel (37 %) der gesamten Fahrleistung schwerer Lkw
im innerdeutschen Betrieb wirtschaftlich machen dirften. Hierbei ist zu beriicksichtigen,
dass das in der Modellierung erreichbare Potential durch die Nichtbetrachtung von Lastzii-
gen lediglich 64 % der gesamten Fahrleistung schwerer Nutzfahrzeuge betragt. Fur eine er-
hebliche Zahl von Einsatzfallen dirfte damit die rein finanzielle Hirde wegfallen und andere
Hirden in den Vordergrund treten, die nicht bzw. nicht unmittelbar monetar bedingt sind,
wie beispielsweise die Fahrzeugverfiigbarkeit, die Konfigurierbarkeit von Fahrzeugen fir be-
stimmte Kundenwiinsche, die Installation und der Netzanschluss von betrieblicher Ladeinf-
rastruktur sowie die Zuverldssigkeit und Akzeptanz der Technologie bei den Lkw-Betreibern.

Bei der geplanten Férderung von 80 % der Mehrkosten ergeben sich fiir die wirtschaftlich
attraktiven Batterie-Lkw im Jahr 2025 TCO-Vorteile von durchschnittlich ca. 7 %. Fir einen
typischen Lkw > 26 t mit 450.000 km Fahrleistung ergibt sich dadurch ein Kostenvorteil von
ca. 38.000 € liber die gesamte Haltedauer. Dies bedingt Mitnahmeeffekte. Insbesondere in
einem Markt mit noch begrenztem Fahrzeugangebot und mit nur wenigen Herstellern auf
der Angebotsseite ist damit zu rechnen, dass die Hersteller durch ihre Preisgestaltung einen
Teil der Forderung abschopfen werden. Zudem Uberschreiten die anfallenden Férdersum-
men das daflir vorgesehene Budget erheblich, sobald groRRere Teile des wirtschaftlichen Po-
tentials ausgeschopft werden (das eingeplante Budget betragt mit 1,6 Mrd. € etwa 12 % der
Summe, die bei Realisierung der berechneten Potentiale nachgefragt wiirde). Es empfiehlt
sich daher, die Forderung von vorne herein degressiv anzulegen und die Kostenparitdt in
zunehmendem MaRe Uber die Energiepreise zu sichern (siehe dazu die Sensitivitatsbetrach-
tung in Abschnitt 4.4.1). Dies kann fiir die Lkw-Betreiber auch die Restwertentwicklung kal-
kulierbarer machen, da diese sensibel auf Anderungen der Férderhdhe reagiert.

Fir 2030 wird keine Forderung mehr unterstellt. Hier ergibt sich bei Annahme von Depotla-
dung ein elektrisches Fahrleistungspotential von etwa 26 %, wobei es fir elektrische Lkw
> 26t in diesem Szenario kaum wirtschaftliche Einsatzfalle gibt. Dies andert sich, wenn 6f-
fentliche Schnellladeinfrastruktur eine Zwischenladung auf langen Strecken ermdglicht und
somit die notwendigen Batteriekapazitdaten reduziert. In diesem Fall wird etwa 44 % der Ge-
samtfahrleistung schwerer Lkw fiir den Batteriebetrieb wirtschaftlich. Wiederum ist zu be-
achten, dass das theoretische Fahrleistungspotential fir Batterie-Lkw durch die Nichtbe-
trachtung von Lastziigen auf 64 % beschrankt ist.

Beim Vergleich der Transportleistungen fallen die schweren Lkw-Klassen starker ins Ge-
wicht. Zwischen den Szenarien mit und ohne Zwischenladung ergibt sich daher sogar mehr
als eine Verdopplung der elektrischen Transportleistung. Dies zeigt, wie wichtig die Mog-
lichkeit zusatzlicher Energieaufnahme fiir Fernverkehrs-Lkw wahrend des Betriebstages ist,
um einen wirtschaftlichen Betrieb sicherzustellen. In den hier durchgefiihrten Modellierun-
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gen wurde dazu eine stationare Schnellladeinfrastruktur angenommen wurde. Das vorge-
nannte Ergebnis lasst sich jedoch auf samtliche Infrastruktur verallgemeinern, die eine zu-
satzliche Energieaufnahme fiir Lkw wahrend des Betriebstages ermdoglicht, also insbeson-
dere auch Oberleitungsinfrastruktur (oder andere elektrische StraRensysteme) fiir einen
Strombezug wahrend der Fahrt.

Es ist zu beachten, dass hier lediglich das flir Batterie-Lkw wirtschaftliche Fahrleistungspo-
tential berechnet wurde. Somit sind keine direkten Riickschliisse auf den Fahrzeugmarkt
moglich. Insbesondere hangt die Anzahl der Neuzulassungen zusatzlich von der Anzahl neu
anzuschaffender Lkw, der Fahrzeugverfligbarkeit und weiteren Faktoren ab, wird also wahr-
scheinlich unterhalb des wirtschaftlichen Potentials liegen.
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Abbildung 53: Wirtschaftliches Transportleistungspotential fiir Batterie-Lkw (Modellergebnisse)

Um den Einfluss zentraler Modellparameter zu bestimmen, wurden verschiedene Sensitivi-
tatsanalysen durchgefiihrt; die Ergebnisse fir die einflussreichsten Parameter sind in Ta-
belle 25 zusammengefasst. Ausgangspunkt ist Fall A des Basisszenarios (Aufladung aus-
schlieBlich im Depot, siehe Abschnitt 4.3.1). In der Tabelle werden die Werte genannt, die
die einzelnen Modellparameter (unter Beibehaltung aller anderen Werte) jeweils annah-
men mussten, um

das technische Einsatzpotential fir Batterie-Lkw vollstiandig auszureizen® bzw.
das wirtschaftliche Fahrleistungspotential fir Batterie-Lkw unter 10 % zu driicken.

Jeder dieser Parameter wirkt sich in einem relativ breiten Wertebereich auf das Marktpo-
tential aus. Dies verdeutlicht, dass die Wirtschaftlichkeit von Batterie-Lkw stark vom Einsatz-
profil abhdngt und das zukiinftige wirtschaftliche Potential durch isolierte Betrachtung und
Verallgemeinerung von Einzelfdllen nur eingeschrankt abgebildet werden kann.

Werden mehrere dieser Parameter gemeinsam gegeniiber dem Basiswert verandert, ist zu
erwarten, dass sich die Wirkungen gegenseitig verstarken oder auch kompensieren kénnen.
Insbesondere bei den Energiepreisen gilt es, zur Gewahrleistung von Planungssicherheit flr
alle Akteure Instrumente zu entwickeln, die eine gewisse Relation zwischen dem CO»-Preis
fir Diesel und dem Strompreis sicherstellen.

1 Entsprechend der durchgefiihrten Modellierungen wird hier als Maximum eine Realreichweite von
600 km flr Batterie-Lkw angenommen.
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Tabelle 25: Zusammenfassung der Ergebnisse aus der Sensitivitdtsanalyse?!

CO;-Preis Strompreis Fahrzeug- Batteriepreis
preis

Basisszenario 100 €/t 20,4 ct +/-0% 83 €/kWh
(Fall A: nur Depotladen)
Ausreizung des techni- | > 230 €/t <14 ct <-40% <35 €/kWh
schen Potentials fur
Batterie-Lkw
(bis BEV600)
< 10 % elektrische <30 €/t > 24 ct >+30 % > 150 €/kWh
Fahrleistung

Die Ergebnisse der Modellrechnungen geben eine Reihe von Hinweisen fiir die weitere Aus-
gestaltung des politischen Rahmens:

Der Strompreis (genauer gesagt: das Verhéltnis zwischen Strom- und CO,-Preis) ist der
wirkmachtigste Hebel, den die Politik zur Gestaltung des Markthochlaufs von Batterie-
Lkw in der Hand hilt. Hier sind verlassliche Rahmenbedingungen fiir Lkw-Betreiber min-
destens Uber einen Investitionszyklus erforderlich. In der Markteinfiihrungsphase kénnte
dies beispielsweise mittels Differenzkontrakten (Contracts for Difference (CfD)) oder ver-
gleichbarer Instrumente geschehen.

Die durchgefiihrten Berechnungen zeigen, dass die Vollkosten fiir Batterie-Lkw bei Ver-
flgbarkeit von Infrastruktur zum Zwischenladen im Mittel deutlich niedriger liegen als
ohne eine solche Infrastruktur, da dann kleinere Batterien ausreichend sind. Der Aufbau
solcher Infrastruktur kann daher schon allein aus Kostensicht (ungeachtet der betriebli-
chen Vorteile) das Marktpotential von Batterie-Lkw erheblich ausweiten. Hierfir ist zu-
nachst lediglich entscheidend, dass die Fahrzeuge wahrend des Betriebstages nachladen
koénnen; ob dafiir Hochleistungs-Schnelllader oder ein Nachladen wahrend der Fahrt iber
eine Oberleitung sinnvoller ist, wird voraussichtlich vom Anwendungsfall abhdngen und
ist Gegenstand weiterer Untersuchungen in diesem Vorhaben.

In einem Marktumfeld, das von hoher staatlicher Férderung gepragt ist, unterliegt der
Wiederverkaufswert erheblichen Unsicherheiten, ist aber fiir die Kostenrechnung der Be-
treiber von grofRer Bedeutung. Die Erwartung eines Fortbestands von Kaufpramien fiir
Neufahrzeuge Uber die Haltedauer des Fahrzeugs hinaus macht Neufahrzeuge im Ver-
gleich attraktiver und senkt den mutmallichen Restwert gebrauchter Fahrzeuge. Die
Wirtschaftlichkeit geférderter Fahrzeuge kann damit sinken, wie im Pkw-Markt bereits
beobachtet wird. Neben dem politischen Rahmen (z. B. Fortbestand von Forderinstru-
menten, gezielte Stlitzung des Zweitmarktes) sind hierbei auch die gewahlten Finanzie-
rungsmodelle fiir die auf den Markt kommenden Elektro-Lkw (Leasing, Restwertgarantie,
...) entscheidend.

1 Hierbei handelt es sich um Richtwerte, die sich aus einer Interpolation der Sensitivitatsanalysen ergeben,
da hierbei nur mit einer begrenzten Anzahl von Parameterwerten gerechnet werden konnte.
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Wenn Skaleneffekte nicht im erhofften Umfang eintreten, besteht das Risiko hoherer
Fahrzeugkosten, die das Marktpotential in unseren Berechnungen empfindlich senken.
Die Politik sollte daher darauf hinwirken, die Skaleneffekte durch stabile
Rahmenbedingungen zu sichern, nicht zuletzt durch einen verldsslichen
Infrastrukturausbau.

Die unterschiedlichen Treiber und Hemmnisse fiir den Einsatz von Batterie-Lkw je nach
Logistiksegment bzw. Glterklasse sollten beim Aufsetzen von Pilotprojekten sowie bei
der Strategieentwicklung fur den Aufbau von Ladeinfrastruktur beriicksichtigt werden.
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Anhang

Al Modellbeschreibung PTV Validate

PTV Validate ist ein deutschlandweites StraRBenverkehrsmodell mit Berticksichtigung des eu-
ropaischen Bezugs. Verkehrsmengen und Verkehrsstrome werden getrennt fir Pkw und Lkw
abgebildet. Somit kénnen auch fiir Teilgebiete/Regionen und einzelne Streckenabschnitte
Analysen durchgefiihrt werden.

Das PTV Validate-Modell differenziert die Verkehrsnachfrage raumlich in Gber 10.000 Ver-
kehrszellen, auf ca. 5,6 Millionen Einzelstrecken (basierend auf den kontinuierlich aktuali-
sierten Navigationsnetzen von HERE) und bildet circa 120 Millionen tagliche Fahrten ab. Die
Verkehrszellen orientieren sich an den administrativen Grenzen und werden im Schnitt Gber
vier bis acht Anbindungen mit dem Streckennetz verbunden. Im Modell ist ein umfangrei-
cher Strukturdatensatz verarbeitet, der neben Einwohnern u. a. auch Schulen und Arbeits-
platze umfasst. Im Giiterverkehr basieren die Verflechtungen auf den Grundlagendaten des
Kraftfahrtbundesamtes, ergdnzt um eine lokale Differenzierung beziiglich der Aufkommens-
und Produktionsschwerpunkte. Einen weiteren wichtigen Abgleich stellen die giitergrup-
penspezifischen Informationen der Verflechtungsprognose 2030 des BMVI dar.

Das Gesamtmodell bildet das Mobilitatsprogramm der Bevélkerung und der Unternehmen
Deutschlands im motorisierten Individualverkehr und im straRenbezogenen Giterverkehr
nach. Im Giterverkehr werden die Warentransporte je Giterabteilung unter Verwendung
von entfernungsabhangigen Widerstandsfunktionen und Auslastungsgraden in Fahrzeugbe-
wegungen umgerechnet. Dabei werden die Lkw nach GroRRenklassen aufgeteilt. Die so ent-
stehenden Lkw-Fahrten werden (ber Einspeisungspunkte in das Netzmodell aufgebracht.
Die Routenwahl erfolgt dabei getrennt vom Pkw-Verkehr.

In der Uberlagerung der Einzelfahrten fiir Pkw und Lkw bezogen auf Deutschland ergeben
sich Verkehrsmengen auf den relevanten Stral3en des deutschen Streckennetzes. Dieses um-
fasst neben dem klassifizierten Netz auch alle innerstadtischen Strecken mit Verbindungs-
funktion. Der Transitverkehr sowie der Quell- und Zielverkehr Deutschlands werden im eu-
ropaischen Kontext erganzt. Kalibriert und validiert wird das Modell unter Verwendung von
Zahldaten im StraBennetz. Unter Zugrundelegung der Verflechtungsprognose 2030 kann ne-
ben dem Status quo auch das Szenariojahr 2030 im deutschen StraRennetz analysiert wer-
den.

PTV Validate wird in der vorliegenden Analyse eingesetzt, um stark befahrene Relationen
von Lkw-Transporten nach bestimmten Kriterien zu selektieren und somit fiir BEV-Lkw-Be-
trieb geeignete Fahrten zu erhalten.
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A2 Dokumentation von EingangsgroBen und Annahmen

A2a Energiepreise

Der Dieselpreis setzt sich in der Betrachtung aus den Kostenblécken ,,Produktbeschaffungs-
kosten, ,Deckungsbeitrag”, , Energie- und CO,-Steuer” und ,,Mehrwertsteuer” zusammen.
Wahrend die ersten beiden Blocke insbesondere von den Marktbedingungen — hier abgebil-
det durch den Rohdlpreis — abhadngen, beeinflusst die Gesetzgebung direkt die beiden zu-
letzt genannten Blocke.

Fur die kinftige Entwicklung der Produktbeschaffungskosten und des Deckungsbeitrags
werden zunachst unterschiedliche Rohélpreisszenarien ausgewertet. Als Datenquelle wur-
den Szenarien von (E3M-Lab et al., 2016), (EIA, 2019), (IEA, 2017a), (the balance, 2021), (EIA,
2021) und (IEA, 2020) verwendet. Alle Preise gelten fiir die Sorte Brent und wurden hierbei
in $S2020 umgerechnet. Fur die angenommenen Preise wurde der Mittelwert der Szenarien-
werte genommen. Abbildung 54 zeigt die Preisentwicklung des Rohdls aus den genannten
Quellen sowie den angenommenen Mittelwert.
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Abbildung 54: Rohdlpreisentwicklung

Anhand der historischen Rohdlpreisentwicklung und dem Verlauf der Produktbeschaffungs-
kosten und des Deckungsbeitrags von Dieselkraftstoff nach Angaben des Mineral6lverbands
(MWV, 2021) kann der Zusammenhang der GrolRen abgeleitet werden. Abbildung 55 zeigt
diese Abhangigkeit sowie die hieraus ermittelte Bestimmungsfunktion.
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Abbildung 55: Produktbeschaffungskosten zzgl. Deckungsbeitrag (exkl. MwSt.) als Funktion des Rohdlpreises

Einen groRen Anteil am Dieselpreis weist die Energiesteuer und seit 2021 auch die CO»-
Steuer auf. Die Energiesteuer |6ste 2006 die Mineralolsteuer ab und liegt aktuell bei
47,04 ct/l (Stand April 2021). Im Szenario wird angenommen, dass diese Steuer nominal
konstant bleibt. Die CO,-Steuer betragt rund 17 ct/I (55 €/tco2) im Jahr 2025 (ADAC, 2021).
Bis zum Jahr 2030 wird angenommen, dass die Steuer steigen wird. Flir die nominale pro-
zentuale Steigerung von 82 % (2025-2030) wird der untere Preispfad nach (Edenhofer et al.,
2019) verwendet. Nach 2030 wird von einem linearen nominalen Anstieg ausgegangen. Auf-
grund der Inflation sinken die angegebenen nominalen Werte. Fir die Inflation wird ein
Wert von 1,22 % pro Jahr angenommen. Dies entspricht dem arithmetischen Mittelwert der
Jahre 2010-2020 (Triami Media BV, 2021). Abbildung 56 zeigt die Entwicklung der realen
Dieselpreise sowie die Zusammensetzung.

Da lediglich Nettopreise betrachtet werden, bleibt die MwSt. unberiicksichtigt. Bei den Prei-
sen handelt es sich um Tankstellenpreise. GroRabnehmerrabatte bleiben unberiicksichtigt.
GrofRe Speditionen kénnen durchaus einen Vorteil von Betriebstankstellen haben, jedoch ist
der um ca. 7 ct geringere Kraftstoffpreis (BGL, 2019) den Kosten fiir die eigene Betriebstank-
stelle gegeniiberzustellen. Die Kosten fiir eine Betriebstankstelle belaufen sich auf ca.
16.640 €/a (Mundt, 2005). Nach (DSLV, 2015) betragt der durchschnittliche Fuhrpark pro
Unternehmen 9,3 Lkw. Bei einer Jahresfahrleistung von 83.700 km/a und einem Verbrauch
von 29,5 /100 km (beide Daten aus TREMOD 6.03 fir das Jahr 2018) ergibt sich ein Gesamt-
verbrauch pro Jahr und Unternehmen von 230.300 |. Somit folgen bei einer Umlegung der
Kosten fiir die Betriebstankstelle auf den Dieselverbrauch Zusatzkosten in Hohe von 7 ct/I,
sodass der Rabatt (im Durchschnitt) ausgeglichen wird. Aus diesem Grund wird hierauf nicht
weiter eingegangen. Des Weiteren sind Kostendnderungen aufgrund von sich andernden
Biokraftstoff- oder PtL-Quoten nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 56: Dieselpreisentwicklung
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Flr den Strompreis wird zwischen dem Ort der Nachladung differenziert: Es werden jeweils
Preispfade fiir ,Offentliches Laden”, ,,Laden am eigenen Betriebshof“ und ,Laden an Frem-
drampen” vorgegeben. Es werden die Preise fir das Jahr 2020 angegeben und die absoluten
Anderung in den Folgejahren wird einheitlich anhand der Entwicklung aus (Jéhrens et al.,
2020) angenommen. Pro Jahr nimmt der Strompreis zwischen 2020 und 2030 durchschnitt-
lich um 0,46 cty020 ab. Hintergrund fiir die Abnahme ist insbesondere das Ausschieden hoch
geforderter EE-Anlagen der ,ersten Generation®.

Der Strompreis fiir das 6ffentliche Laden wird anhand aktueller Preise fiir Pkw (Stand 2020)
abgeleitet. Flir den Ausgangspreis im Jahr 2020 werden die Preise von unterschiedlichen
Anbietern fiir DC-Laden verwendet und der Mittelwert gebildet. Tabelle 26 fasst die ver-
wendeten Werte zusammen.

Tabelle 26: Ableitung des Strompreises an 6ffentlichen Ladepunkten

. Preis
Anbieter [ct/kWh]
ADAC e-charge 32,8
Charge Now 23,8-25,2
EnBW 41,2
Maingau Energie 40,3
Telekom Get charge 32,8
Stadtwerke Dresden DREWAG 27,7
Stadtwerke Minchen 31,9
Annahme (Mittel) 32,0

Quelle: (ADAC, 2020c)

Fiir das Laden am eigenen Betriebshof wird der Gewerbestrompreis herangezogen und hin-
zugerechnet wird die Abschreibung fir die Ladeinfrastruktur. Der Gewerbestrompreis be-
trug im Jahr 2020 21,2 ct/kWh (Strom-Report, 2020). Fiur die Abschreibung der Ladesaule



ifeu ® My eRoads — Potentialanalyse fiir Batterie-Lkw

wird eine einfache Abschatzung durchgefihrt. Es wird angenommen, dass an 230 Tagen im
Jahr taglich 200 kWh Endenergie bezogen werden (dies entspricht in etwa dem taglichen
Verbrauch eines durchschnittlichen Lkws). Hieraus resultieren 46.600 kWh jdhrlich. Bei ei-
nem angenommenen Preis fiir die Ladesdule von 25.000 € und einer Abschreibungsdauer
von 20 Jahren resultieren 1.250 € pro Jahr. Zuziiglich Wartungs- und Instandhaltungskosten
von angenommenen 500 €/a ergeben sich insgesamt 1.750 €/a bei 46.600 kWh/a. Hieraus
folgt ein Aufschlag fir die Ladeinfrastruktur von 3,8 ct/kWh, sodass der Preis fur Laden am
eigenen Betriebshof im Jahr 2020 mit 25 ct/kWh angesetzt wird.

Flr das Laden an Fremdrampen konnen keine Preise ermittelt werden. Der zu entrichtende
Preis hdangt von einer Vielzahl an Faktoren ab. Vereinfacht wird hierfiir der mittlere Preis flr
offentliches Laden und Laden auf dem eigenen Betriebshof angenommen, sodass der Wert
fur Laden an der Fremdrampe im Jahr 2020 mit 28,5 ct/kWh angesetzt wird. Abbildung 57
zeigt die angenommenen Strompreise flr das Jahr 2020 sowie die angenommenen Degres-
sion bis 2030.
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Abbildung 57: Strompreisentwicklung fir unterschiedliche Bezugsorte 2020-2030

A2b  Spezifischer Energieverbrauch

Die Energiekosten errechnen sich aus den Kraftstoff- bzw. Strompreisen sowie dem Ver-
brauch der Fahrzeuge. Da derzeit nur wenige empirische Verbrauchswerte fiir E-Lkw vorlie-
gen und fiir diese wiederum oftmals die Rahmenbedingungen der Erhebung nicht hinrei-
chend bekannt sind, wird fiir die Ableitung der Verbrauchsannahmen auf dem Modell TRE-
MOD (ifeu, 2020)* und den Simulationswerten aus (Jéhrens et al., 2018) aufgesetzt. Die Ver-
brauche auf Autobahnen fiir ICEV und BEV der GroRenklasse 226t fur die Jahre 2025 und
2030 sind in (Johrens et al., 2018) gegeben.

Die Stromverbrauche der kleineren GroRenklassen werden anhand der Dieselverbrauche
der jeweiligen GréRenklasse nach TREMOD und dem Verhiltnis der Verbrauche BEV/ICEV

1 Um Konsistenz zu wahren, werden die Verbrauchsannahmen fir E-Lkw und Diesel-Lkw auf die gleiche
Weise bestimmt.
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der GroRenklasse 226t auf Autobahnen hergeleitet. Hier wird angenommen, dass dasselbe
Verhiltnis fiir alle GroRenklassen gilt. Das Verhaltnis ist im Jahr 2020 4,2 kWhe/Ipiesel und im
Jahr 2030 4,8 kWhe//Ipiesel. dass die Verhiltnisse des Energieverbrauchs zwischen verschie-
denen Strallentypen bei Pkw und Lkw in etwa gleich sind. Als Datengrundlage fir die stra-
Rentypspezifischen Verbrauchsunterschiede von Pkw wird TREMOD 6.1 verwendet. Allge-
mein wird von einer Verbrauchsverbesserung auf Basis von Simulationsergebnissen aus
(Johrens et al., 2018) und TREMOD 6.1 bis zum Jahr 2030 ausgegangen. Fiir eine mittlere
Beladung (50 %) werden in den folgenden Tabellen die Verbrdauche von BEV und ICEV ange-
geben:

Tabelle 27: Verbrduche von batterieelektrischen Neufahrzeugen (exkl. Batteriegewicht) in den Jahren 2025 und 2030

® 121

GroRenklasse StraBentyp Verbrauch [kWh/100km|

2025 2030
AB 72 70
3,5-7,5t AO 69 67
10 77 74
AB 81 79
7,5-12t AO 75 73
10 88 86
AB 92 89
12-18t AO 81 79
10 99 97
AB 105 102
18-26t AO 92 90
10 116 113
AB 128 125
SNF 226t AO 123 120
10 187 184

Tabelle 28: Verbrduche von Diesel-Neufahrzeugen in den Jahren 2025 und 2030

Vv h [1/100k
GroRenklasse StraBentyp erbrauch [1/100km]

2025 2030

AB 16,4 15,1

3,5-7,5t AO 14,2 13,1
10 14,2 13,0

AB 18,2 16,6

7,5-12t AO 16,2 14,8
10 18,1 16,5

AB 20,6 18,9

12-18t AO 19,6 17,9
10 25,6 23,5

AB 23,6 21,6

18-26t AO 23,0 21,1
10 30,8 27,0

AB 28,5 25,8

SNF 26t AO 28,5 25,6

10 40,8 36,7
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Die angegebenen Verbrauche sind nach oben bzw. nach unten zu korrigieren, sofern die
transportierte Tonnage von einer 50 % Beladung abweicht. Da fiir die einzelnen Giterabtei-
lungen typische Auslastungsfaktoren vorliegen, wird davon im Modell auch Gebrauch ge-
macht. Hierzu werden die marginalen Verbrauchsénderungen pro kg Zusatzgewicht in An-
lehnung an (Helms / Krack, 2016) verwendet. Bei BEV wird dieser Faktor auch auf das Zu-
satzgewicht von grofRen Batterien angewendet. Es wird fiir 2030 von einem Zusatzgewicht
durch die Traktionsbatterie in Hohe von 4,44 kg/kWh ausgegangen, was einer Energiedichte
von 225 Wh/kg entspricht.! Die folgende Tabelle gibt die Verbrauchsdnderung pro t Zusatz-
gewicht an. Das Zusatzgewicht resultiert aus einer héheren Beladung und/oder im Fall von
BEV aus grofler dimensionierten Traktionsbatterien. Die hier angegebenen Werte entspre-
chen den Mittelwerten fir lbliche Einsatzfalle. In der Modellrechnung werden spezifische
Werte pro StraBenkategorie verwendet.

Tabelle 29: Gewichtseinfluss auf den Verbrauch

GréRenklasse Zusatzverbrauch
ICEV [I/100km/t] BEV [kWh/100km/t]
3,5-7,5t 0,8 4,0
7,5-12t 0,8 4,2
12-18t 0,9 4,2
18-26t 0,9 4,6
SNF >26t? 0,6 3,8

1 Héherer Anteil an Autobahn und somit geringerer durchschnittlicher Gewichtseinfluss

Einen Einfluss auf den Verbrauch der Fahrzeuge und somit auf die Reichweite haben neben
der Traktion des Fahrzeugs auch die Zusatzverbraucher. Als Zusatzverbraucher werden hier
Aggregate wie Betonmischer, Hebebiihnen oder Kiihler verstanden. Je nach transportiertem
Gut entstehen unterschiedliche Stromlasten, die zuséatzlich durch den Kraftstoff (ICEV) oder
die Batterie (BEV) zu decken sind. Der Energiebedarf der Zusatzaggregate wurde anhand
von (Volvo, n.d.) und den Anteilen der Aufbauten pro Gitergruppe (abgeschatzt tber
www.truckscout24.de) ermittelt. Hierbei wurden die Zusatzverbrauche von unterschiedli-
chen Aufbauten den jeweiligen Gitergruppen (aus Abschnitt 3.2.1) zugeteilt und ein Mittel-
wert gebildet. Es wird davon ausgegangen, dass die Zusatzaggregate aus der Traktionsbat-
terie versorgt werden und der Wirkungsgrad bei BEV doppelt so hoch ist wie bei Dieselag-
gregaten. Die folgende Tabelle zeigt den zusatzlichen Verbrauch, der auf die Fahrleistung
umgelegt wird. Zwar wurden auch Zusatzverbrauche fiir die beiden kleinsten GréRenklassen
hergeleitet, jedoch kann aufgrund der Datenbasis keine Zuordnung zu den Gutergruppen
vorgenommen werden. Daher werden vereinfacht keine Zusatzverbraucher fiir diese Gro-
Renklassen angenommen. Die Verbrauche der Zusatzaggregate der drei grofRten SNF-Klas-
sen befinden sich in Tabelle 30.

1 Die Energiedichte von Lithium-lonen-Batterien mit den wesentlichen Zellchemien (NCA, NMC, LMO, LFP)
wird fir 2030 je nach Zellformat (Zylindrisch, Prismatisch, Pouch) zwischen 225 und 300 Wh/kg angegeben
(Modulebene). Fur das gesamte Batteriesystem ergibt sich eine Bandbreite von 185 bis 260 Wh/kg, wenn
man eine dhnliche Reduktion der Energiedichte wie beim Ubergang von Zell- zu Modulebene zugrunde legt.
Fur 2025 wird eine Energiedichte von 209 Wh/kg angenommen. (Fraunhofer ISI, 2017, 2020)
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Tabelle 30: Energiebedarf der Zusatzaggregate

© 123

Giitergruppe Strombedarf [kWh/100km] Dieselbedarf [I/100km]

12-18t 18-26t 226t 12-18t 18-26t 226t
4 1,46 1,66 2,03 0,36 0,42 0,53
5 0,21 0,24 0,29 0,05 0,06 0,08
6 1,45 1,65 2,02 0,36 0,42 0,53
7 1,50 1,70 2,09 0,37 0,44 0,55
8 0,55 0,63 0,77 0,14 0,16 0,20
9 3,61 4,10 5,03 0,90 1,05 1,32
10 1,24 1,41 1,72 0,31 0,36 0,45
11 0,21 0,24 0,29 0,05 0,06 0,08
12 0,32 0,36 0,44 0,08 0,09 0,12
13 0,21 0,24 0,29 0,05 0,06 0,08
14 1,71 1,94 2,38 0,43 0,50 0,63
15 0,21 0,24 0,29 0,05 0,06 0,08
16 0,21 0,24 0,29 0,05 0,06 0,08
17 0,21 0,24 0,29 0,05 0,06 0,08
18 0,21 0,24 0,29 0,05 0,06 0,08

Quelle: Eigene Abschdtzung anhand www.truckscout24.de, (Volvo, n.d.) und TREMOD 6.1

A2c Fahrzeugpreise

Fir diese Studie wurde ein komponentenbasiertes Kostenmodell fiir den Fahrzeugpreis ent-
wickelt. Es berlicksichtigt die in Tabelle 31 dargestellten Kostenkomponenten, die von der
FahrzeuggrofRe, der Antriebsleistung und der BatteriegroRe abhangen. Fir ICEV liegen de-
taillierte Informationen fiir die komponentenspezifische Anteile der Produktionskosten vor
(Fries et al., 2017). Um nun die Produktionskosten fiir BEV abzuleiten, wird im ersten Schritt
Uberprift welche Komponenten bei einer Serienproduktion (quasi) identisch sind und daher
bei einer Serienproduktion keine Kostenunterschiede bewirken wiirden. Dies betrifft die
Komponenten Flhrerhaus, Achsen, Antriebsstrang + Sonstiges (mit ,,1“ gekennzeichnet). Zu-
satzliche Komponenten sind die Leistungselektronik, der E-Motor, die Traktionsbatterie und
sonstige Komponenten des E-Antriebs (mit ,,A”“ gekennzeichnet). Diese wurden ergédnzend
recherchiert. Hingegen entfallen bei BEV die Komponenten Tanksystem, Abgassystem, Ge-
triebe und Verbrennungsmotor. Der Kostenpunkt Fertigung liegt zwar bei beiden Technolo-
gien vor, unterscheidet sich aber.


http://www.truckscout24.de/

ifeu ® My eRoads — Potentialanalyse fiir Batterie-Lkw 124

Tabelle 31: Betrachtete Fahrzeugkomponenten zur Ableitung der BEV-Fahrzeugpreise (,,A” = antriebsabhangige Komponenten)

Komponente ICEV BEV

Fihrerhaus I I
Achsen I I
Antriebsstrang + Sonstiges I I
Tanksystem
Abgassystem
Getriebe

> > > >

Verbrennungsmotor
Leistungselektronik
E-Motor
Traktionsbatterie

Sonstige Komponenten E-Antrieb

> > > > >

Fertigung A

Die Kostenanteile fiir ICEV liegen vollstindig liber (Fries et al., 2017) vor. Uber die Fahrzeug-
preise nach (EurotaxSchwacke, 2015) und dem in Abschnitt 3.3.1 angegebenen Retail Price
Equivalent Factors (RPEF) kdnnen die absoluten Produktionskosten fiir ICEV pro GroRRen-
klasse und Komponente abgeleitet werden.

Die Kosten fiir ,Fihrerhaus”, ,Achsen” und , Antriebsstrang + Sonstiges” werden fiir BEV
Ubernommen. Die BEV-spezifischen Komponenten , Leistungselektronik”, ,, E-Motor”, ,Trak-
tionsbatterie” und ,sonstige Komponenten E-Antrieb” werden Giber andere Quellen herge-
leitet. Fir die Leistungselektronik werden die Quellen (Gerhardt et al., 2015), (Fries et al.,
2017) und (Dixon et al., 2002) verwendet. Die Kosten des E-Motors sind aus (Markel / Simp-
son, 2007), (Lipman / Delucchi, 2010), (Gerhardt et al., 2015), (Fries et al., 2017) und (Markel
/ Simpson, 2007) abgeleitet. Die Fertigungskosten und die Batteriepreise sind unten einge-
hend erldutert. Die sonstigen Komponenten E-Antrieb sind aus (Johrens et al., 2018) lber-
nommen. Die folgende Tabelle zeigt die Produktionskosten (bei geringen Produktionszah-
len) differenziert nach Technologie und GréRenklasse. Um die Preise zu erhalten sind diese
Kosten mit dem RPEF zu multiplizieren.
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Tabelle 32: Produktionskosten von ICEV und BEV differenziert nach Komponenten (bei geringen Stiickzahlen)

Komponente GroRenklasse ICEV BEV
<7,5t 11.055 €
7,5-<12t 14.990 €
zt”rz:agriasu;'] 3?;::”' Antriebs 12<18t 17.747 €
18-<26 t 23957 €
226t 27.571 €
<7,5t 12.450 €
7,5<12t 16.882 €
e ppse cerde s wse
18-<26 t 26.981 €
226t 31.050 €
<75t 2.498 €
7,5-<12t 3.388 €
Fertigungskosen 12-<18t 4.011€ siehe unten
18-<26 t 5414 €
226t 6.231 €
Leistungselektronik* alle / 143 € + 22,5 €/kW
E-Motor* alle / 105 € + 15,5 €/kW
Sonstige Komponenten E-Antrieb* alle / 289 € +1,5 €/kW

Anmerkung: *Die Kosten pro Gréfsenklasse kénnen (iber die Leistung hergeleitet werden. Es wird ange-
nommen, dass die Systemleistung von BEV gleich der Leistung von ICEV ist. Die Leistung pro Gréf3enklasse
wurde aus (TruckScout24, 2017) und (BASt, 2017) abgeleitet. SNF <7,5 t: 125 kW, SNF 7,5-<12 t: 145 kW,
SNF 12-<18 t: 266 kW, SNF 18-<26 t: 287 kW, SNF 226 t: 310 kW. Kosten gelten fiir 20.000 produzierte
Einheiten pro Jahr

Die in Tabelle 32 aufgelisteten Kosten fiir ICEV werden konstant angenommen. Bei den BEV
wird hingegen eine Kostendegression nach (Markel / Simpson, 2007) angenommen. Die Kos-
ten fur ,Leistungselektronik”, ,E-Motor” und , sonstige Komponenten E-Antrieb“ werden fiir
niedrige Stlickzahlen angesetzt und es erfolgt eine lineare Kostendegression bis sich das Pro-
duktionsvolumen verzehnfacht hat. Die niedrigen Stlickzahlen (und somit die Kosten aus
Tabelle 32) werden in den Jahren werden in den Jahren 2026 (<7,5 t), 2027 (7,5-<26 t) und
2028 (226t) erreicht und ergeben sich aus der unten beschriebenen Annahme fiir den
Markthochlauf. Vor den genannten Jahren werden héhere Kosten angesetzt, die anhand der
prozentualen Kostendegression des Kostenblocks , Fertigung” abgeleitet werden (siehe un-
ten). Bis zu den Jahren 2035 (212 t), 2036 (7,5-<12 t) und 2037 (<7,5 t) erhéhen sich die
produzierten Stlickzahlen deutlich, sodass sich bis dahin die Kosten um ca. 50 % (Leistungs-
elektronik), 27 % (Elektromotor) und 34 % (sonstige Komponenten E-Antrieb) reduzieren. In
den Zwischenjahren wird von einer linearen Kostendegression ausgegangen. Nach der er-
wahnten Verzehnfachung werden die Produktionskosten konstant gelassen. Es ergeben sich
die Produktionskosten fiir die Komponenten ,Leistungselektronik”, ,Elektromotor” und
,sonstige Komponenten E-Antrieb” aus Abbildung 58.
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Abbildung 58: Produktionskosten der BEV-Komponente

Beim Kostenblock ,Fertigung” wird von Fertigungskosten wahrend des Markthochlaufs aus-
gegangen, die die Fertigungskosten vergleichbarer ICEV deutlich Uibersteigen werden. Je-
doch ist auch anzunehmen, dass sich hier eine Kostendegression einstellen wird, die auf
lange Frist in ahnlichen Kosten miindet wie bei ICEV. Fiir diese Kostendegression in der Fer-
tigung wird die Standard-Erfahrungskurve verwendet (Wansart, 2012):

k(t) = k(t (M(t) )_a
- ( 0) M(to)
mit k —Kosten je produzierte Einheit
M — Kumulierte Produktionsmenge
o —Wirkung des Erfahrungseffektes

Um die Parameter dieser Gleichung zu bestimmen, wird zunadchst angenommen, dass bei
einer BEV-Produktionsmenge, die der heutigen Produktionsmenge von ICEV entspricht, die-
selben Fertigungskosten wie ICEV aufweisen. Um die kumulierte Produktionsmenge zu be-
stimmen, muss also eine Marktdurchdringungskurve definiert werden (siehe Abbildung 59).
Diese dient im Folgenden ausschlieBlich der Abschatzung der anzunehmenden zukiinftigen
Kostendegressionen bei den Fahrzeugkosten und nimmt insbesondere nicht die Berechnung
des wirtschaftlichen Potentials einzelner Antriebsarten vorweg.

Grundlage fir die Form des angenommenen Markthochlaufs ist die Entwicklung bei Pkw.
Hier wurde anhand der realen Marktentwicklung im Zeitraum 2010-2021 (nach Statistiken
des Kraftfahrtbundesamts) und einschlagiger Herstellerziele fiir die Zeit bis 2030 der Markt-
hochlauf abgeleitet (Johannsen, 2020) (NDR, 2021). Anhand eines Vergleichs der histori-
schen Entwicklung bei Lkw im Zeitraum 2014-2019 wird abgeschétzt, dass die Elektrifizie-
rungsquote bezogen auf die Neuzulassungen bei SNF um 1,5 (<7,5t), 5,5 (7,5-26t) und 7,5
(>26t) Jahre hinter der Quote im Pkw-Bereich liegt. Diese zeitliche Verzégerung wird fiir die
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jeweiligen GroRenklassen angenommen. Diese zeitliche Verzogerung spiegelt sich auch in
den aktuell verfligbaren Modellen und Ankiindigungen wider.

Marktanteil (NZL-Anteil) von BEV
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Abbildung 59: Angenommener Markthochlauf zur Ermittlung der Fertigungskosten von BEV

Aus der Kurve ergibt sich, dass im Jahr 2044 bei kleinen Lkw eine vollstandige Marktdurch-
dringung vollzogen sein wird. Fiir gréBere SNF erfolgt die komplette Durchdringung in den
Jahren 2048 (7,5-26t) bzw. 2050 (>26t). Diese Annahme passt gut zur Aussage des Europai-
schen Automobilherstellerverbands (ACEA, 2020), derzufolge ab 2040 nur noch emissions-
freie Nutzfahrzeuge neu zugelassen werden miissen, um die Ziele zu erreichen, wobei im
Jahr 2020 bereits mit dem Technologiewandel begonnen wurde. Vor der kompletten Markt-
durchdringung werden die Fertigungskosten von BEV hoher angesetzt als von ICEV. Fiir die
Kostenermittlung vor 2043 fehlt noch der Koeffizient a. Dieser ergibt sich aus der Gleichung

a=-1log,(100% — R)
mit R —Prozentuale Reduktion bei Verdopplung der Produktionsmenge

Fir den Faktor R wird in der Literatur ein Wert von ca. 10 % fiir die Automobilindustrie an-
gegeben (Wansart, 2012). Anhand der historischen Kostendegression bei Traktionsbatterien
ergibt sich demgegeniiber eine schnellere Degression, die sich durch einen héheren R-Wert
in Hohe von 22 % widerspiegelt. Um nun die Kostendegression bei der Herstellung von
elektrischen Nutzfahrzeugen abzubilden, wird als Abschatzung fiir die Fertigungskosten der
Mittelwert aus beiden Angaben (16 %) verwendet. Die folgende Abbildung zeigt die ange-
nommenen Fertigungskosten von BEV, die auf die Komponentenkosten zu addieren sind.
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Abbildung 60: Fertigungskosten von BEV (ohne Komponente)

Fur die Traktionsbatterie selbst wurden mehrere Quellen (aus dem Pkw-Bereich) verwen-
det, um sowohl den aktuellen Marktpreis als auch kiinftige Entwicklungen zu evaluieren. Die
spezifischen Batteriekosten fiir SNF werden héher angenommen als bei Pkw, da hier die
Stiickzahl geringer ist und auch die Anforderungen an die Batterie (hohe Leistung) an-
spruchsvoller sind. Angenommen wird daher, dass die Kostendegression der Batterien von
SNF um drei Jahre verzogert ggii. Pkw-Batterien erfolgt. Fiir die Batteriepreise wurden die
folgenden Quellen verwendet: (McKinsey, 2017), (Laslau et al., 2015), (Berckmans et al.,
2017), (Schmidt et al., 2017), (IEA, 2017b), (Lambert, 2016), (BNEF, 2019), (ReuR, 2020), (Ad-
ler, 2019) und (Phadke et al., 2021) . Die Umrechnung der realen Preise auf €020 erfolgt
anhand der Inflation von USD und einem Wechselkurs von 0,84. Der verwendete Preis (fiir
Pkw) ist der Mittelwert aus allen Angaben. Die folgende Abbildung zeigt die Preise der Trak-
tionsbatterien pro kWh fiir Pkw und SNF.
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Abbildung 61: Herleitung der Batteriepreise fiir den Zeitraum 2020-2030

Allgemein kdnnen die oben genannten Kosten mit dem angenommenen RPEF (1,588) in
Preise umgerechnet werden. Alle Preisangaben sind netto Realpreise (ohne MwsSt.) in €3020.

Anzumerken ist, dass Uber die oben genannte Methode, keine Kosten und Preise aktueller
Fahrzeuge (Stand 2020) abgebildet werden kdnnen. Dies hat den Hintergrund, dass die Glei-
chungen und Kosten lediglich fiir Serienproduktionen giiltig sind. Eine Serienproduktion fiir
BEV im SNF-Bereich ist jedoch noch nicht umfassend gestartet. Aktuell gibt es nur etwa 23
verflgbare Batterie-Lkw-Modelle auf dem deutschen Markt (Eurotransport, 2020), Anfang
des Jahres 2020 befanden sich insgesamt 925 Fahrzeuge im Bestand (siehe Abschnitt 2.2).
Dies entspricht einem Anteil von 0,1 % an den schweren Nutzfahrzeugen in Deutschland. Da
es aktuell noch keine (GroR-)Serienfertigung gibt und der Bestand vorwiegend aus Umbau-
ten von konventionellen Fahrzeugen besteht, sind die Fahrzeugpreise sehr hoch: der Preis
flir einen groBen BEV-Lkw (226 t) liegt nach aktuellen Angaben aus der Praxis im Bereich von
ca. 250.000-320.000 € zzgl. Batterie. Bei einer Batteriekapazitat von 450 kWh und einem
Batteriepreis von 500 €/kWh ist der BEV aktuell noch ca. 4,5-5 mal teurer als ein konventio-
nelles Fahrzeug. Bei kleinen Nutzfahrzeugen ist die Differenz geringer wie bspw. beim IVECO
Daily 40 C (SNF 3,5-7,5 t). Hier ist ein BEV mit einer Kapazitat von 75 kWh (Quantron, 2020)
mit 68.500 € (Electrive, 2019) gut 40 % teurer als das Verbrennermodell mit 48.760 € Listen-
preis (IVECO, 2019). Die Preise des IVECO Daily decken sich gut mit den Annahmen fiir das
Jahr 2020 (ICEV Listenpreis: 44.800 €, BEV 75 kWh: 62.800 €), wobei wie bereits beschrieben
aktuell der Marktpreis hoher ausfallt als durch die rechnerische Methode.

Jedoch sind einige Fahrzeuge bereits angekiindigt, sodass die geplanten Serienproduktionen
einen enormen Kostensprung gegeniiber den aktuellen ,Einzelanfertigungen” bewirken
wird. Fir das Jahr 2025 wird ausgegangen, dass bereits eine (Klein-)Serienproduktion ge-
startet sein wird.
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Im Zuge des Markthochlaufs von Batterie-Lkw ist davon auszugehen, dass die Preise in Zu-
kunft sinken werden. Die prozentuale Preisentwicklung der BEV (exkl. Batterie) bezogen auf
2025 (entsprechend der oben beschriebenen Berechnungsmethodik) ist in Tabelle 33 gege-
ben. Die Preisdegression bezieht sich hierbei auf den Neuwagenpreis (exkl. Batterie). Fiir die
Betrachtung werden die oben erwdhnten Markthochldufe bertcksichtigt. Bei ICEV wird an-
genommen, dass der Realpreis konstant bleibt.

Tabelle 33: Fahrzeugpreise von ICEV und BEV (exkl. Batterie) fir die Jahre 2025 und 2030

Antriebstechnologie GroRenklasse 2025 2030
<75t 41.300 €
7,5<12t 56.000 €
ICEV 12-<18 t 66.300 €
18-<26 t 89.500 €
226t 103.000 €
<7,5t 36.900 € 31.400 €
7,5<12t 58.500 € 44,700 €
BEV (exkl. Batterie) 12<18t 80.400 € 59.300 €
18-<26t 104.800 € 77.000 €
226t 126.900 € 90.200 €
Traktionsbatterie alle 107 €/kWh 83 £/kWh

A2d Wertverlust

Der Restwert der Fahrzeuge (ICEV und BEV exkl. Traktionsbatterie) wird anhand der ange-
botenen Fahrzeuge des Portals ,truckscout24.de” abgeleitet. Zum einen flieRt die Fahrleis-
tung bis Verkauf in den Restwert mit ein und zum anderen wird auch die Haltedauer bertick-
sichtigt. Angenommen wird ein exponentieller Einfluss der Haltedauer und der Jahresfahr-
leistung auf den Restwert. Die Koeffizienten der verwendeten Gleichungen werden (ber die
Methode der kleinsten Quadrate anhand der angegebenen Preise des Gebrauchtwagenpor-
tals ermittelt. Hieraus ergeben sich folgende Gleichungen pro GréRenklasse:

1,33-JFL-HD 193-HD .
RW,.,; = e~ 1.000.000 - e~ 10.000 far SNF <7,5t

212 JFL'-HD  423-HD .
RW,,, = e 1.000.000 - ¢ 10.000 fir SNF 7,5-12t

1,10-JFL-HD 655-HD i
RW,,, = e~ 1.000.000 - e 10.000 far SNF 12-18t

1,36-JFL-HD 876-HD .
RW,,, = e~ 1.000.000 - ¢ 10.000 fir SNF 18-26t

1,62-JFL-HD  354-HD ;
RW,,, = e~ 1.000.000 - ¢~ 10.000 far SNF >26t

mit  RW,s - Restwert [%]
JFL - Jahresfahrleistung [km]
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HD - Haltedauer [a]

Flr die Haltedauer wird angenommen, dass ungefahr nach der halben Lebensfahrleistung
des Fahrzeugs der Verkauf erfolgt. Die Lebensfahrleistung wird TREMOD 6.1 entnommen.
Aus der Halfte der Lebensfahrleistung dividiert durch die Jahresfahrleistung ergibt sich dem-
nach die Haltedauer. Eingrenzend wird jedoch angenommen, dass das Fahrzeug mindestens
vier Jahre und maximal zehn Jahre gehalten wird. Insbesondere fiir BEV erscheint eine lan-
gere Haltedauer aufgrund der schnellen technologischen Entwicklung nicht wahrscheinlich.
Der folgenden Tabelle kénnen die angenommene durchschnittliche Lebensfahrleistung und
der (rechnerisch resultierende) angenommene Tachostand bei Verkauf entnommen wer-
den.

Tabelle 34: Lebensdauer und Tachostand bei Verkauf

. Lebensfahrleis- Tachostand bei Verkauf!
GroBenklasse

tung [km] [km]
SNF <7,5t 682.200 341.100
SNF 7,5-12t 715.800 357.900
SNF 12-18t 828.000 414.000
SNF 18-26t 837.000 418.500
SNF >26t 936.200 468.100

1 Aufgrund der angenommenen oberen und unteren Schranken der Halte-
dauer kann die Fahrleistung bis Verkauf je nach Relation abweichen.

Eine besondere Bedeutung kommt bei den TCO der Batterie-Lkw den Kosten fiir die Trakti-
onsbatterie zu. Oben angegeben ist der Batteriepreis, der einen Grof3teil der Gesamtinves-
titionskosten ausmacht?!. Zusatzlich zu beriicksichtigen ist, dass bei Nutzfahrzeugen die Le-
bensdauer der Batterie von der Lebensdauer des Basisfahrzeugs abweichen kann und die
Kosten fiir mogliche Ersatz-Batterien daher ebenfalls einkalkuliert werden missen. Die an-
genommene Lebensdauer fiir Akkus hat somit einen groRen Einfluss auf die TCO. Aus die-
sem Grund wurde der Kapazitatsverlust durch zyklische und kalendarische Alterung in Ab-
hangigkeit von Nutzungsprofil und Ladeleistung modelliert. Die zyklische Alterung hangt da-
bei maRgeblich von der C-Rate und dem Energiedurchsatz der Batteriezellen ab. Die C-Rate
beschreibt das Verhaltnis zwischen Ladeleistung und Batteriekapazitat, wobei eine hohere
C-Rate mit einer schnelleren zyklischen Alterung einhergeht. Aus diesem Grund altern klei-
nere Batterien bei sonst gleichbleibenden Bedingungen fiir Ladeleistung und Gesamt-Ener-
giedurchsatz schneller als groRere.?

Fir den nutzbaren SOC-Bereich® wird von 80 % der Bruttokapazitit ausgegangen, wobei
eine Kapazitatsreserve von 15 % zur Verfligung steht, welche mit fortschreitender Alterung
vom Batterie-Management-System (BMS) freigegeben wird. Sinkt die Bruttokapazitat durch
Alterung innerhalb der Haltedauer unter 80 % des Anfangswertes, wird von einem Batterie-
tausch ausgegangen. Der Restwert einer im Fahrzeug verbauten gebrauchten Batterie wird

1 Sofern die Batterie gekauft wird. Grundsatzlich ist auch eine Batteriemiete méglich, wird hier aber nicht
betrachtet.

2 Fiir eine detaillierte Beschreibung des verwendeten Alterungsmodells siehe Anhang A2f.

3 State of Charge: Ladezustand in Prozent bezogen auf die Bruttokapazitat
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analog zum Restwert des Fahrzeuges berechnet, wobei nur die Nutzungsdauer und Fahrleis-
tung der bei Verkauf eingebauten Batterie berlicksichtigt wird. Der resultierende relative
Restwert wird mit der bei Verkauf verbleibenden Restkapazitdat und dem Marktpreis neuer
Batterien im Verkaufsjahr multipliziert. Fiir eine getauschte Batterie wird ein Weiterverkauf
zu 25 % des Marktpreises angenommen.! Eine Einsatzmdglichkeit von gebrauchten Batte-
rien kdnnte beispielsweise die Nutzung in stationaren Speichern sein (,,Second Life”).

A2e Finanzierungskosten

Da ein Fahrzeugkauf i. d. R. nicht vollstéandig aus Eigenkapital finanziert wird, ist hierfir zu-
satzlich ein Kredit aufzunehmen. Die Kreditform wird hier als Annuitdtsdarlehen angenom-
men. Zwar ist ein Leasing neben dem Kauf im Bereich der schweren Nutzfahrzeuge ebenfalls
verbreitet, jedoch wird der Einfachheit halber in der gesamten TCO-Berechnung davon aus-
gegangen, dass das Fahrzeug kaduflich erworben wird. Ein eigener Abgleich der Kosten bei
Kauf verglichen mit den Leasingkosten ergab, dass im Durchschnitt keine groBen Kostenun-
terschiede zwischen beiden Formen vorliegen. Da ein Leasing jedoch die Unsicherheit bzgl.
des Wertverlusts bei BEV eliminiert, konnte diese Finanzierungsform durchaus eine verbrei-
tete Anwendung in der Initialphase des Markts fiir Batterie-Lkw darstellen.

Flr die Anzahlung (Eigenkapital) wird ein Anteil in Hohe der Umsatzsteuer von 19 % ange-
nommen. Der Kredit ist Gber eine Laufzeit abzubezahlen, die der Haltedauer entspricht. Die
Laufzeit ist dabei auf sieben Jahre gedeckelt (Mercedes-Benz Bank, 2021).

Der Zinssatz ist abhdngig von der Laufzeit und der Kredithéhe. Mit Parametern aus (lea-
sinGo, 2021) ist die folgende Gleichung abgeleitet:

Z =4,8%"(1,1295 - L~°299) - (4,4956 - K~%139)
mit —Zinssatz [%]

V4
K — Kredithéhe [€2020]
L — Laufzeit [a]

Diese Gleichung basiert zwar auf den heutigen Gegebenheiten (Konjunktur, Leitzins etc.),
jedoch kdnnen keine verlasslicheren Abschatzungen fiir die Zukunft getroffen werden. Zu-
dem wird angenommen, dass die beschriebene Finanzierung fiir beide Technologien gleich-
ermalen getatigt wird. Problematisch konnte allerdings die Anzahlung bei BEV (inkl. Batte-
rie) sein, da hier die Fahrzeugpreise deutlich héher ausfallen. Liquiditdtsengpasse und hohe
Verbindlichkeiten konnten Hemmnisse fiir eine Investition in BEV sein, auch wenn diese aus
TCO-Sicht profitabel sein kénnten.

A2f Alterung der Traktionsbatterie

Die Grundlage zur Modellierung der Batteriealterung liefert (De Gennaro et al., 2020), wo
verschiedene Modelle fiir den Kapazitatsverlust durch kalendarische und zyklische Alterung
von Lithium-lonen-Batterien untersucht und angewandt werden. Die dort gezeigten Mo-
delle werden fiir verschiedene Zellchemien auf der Plattform TEMA? des JRC verwendet.

1 Der maximale Wiederverkaufswert einer Batterie mit 80 Prozent Restkapazitdt wird in der Literatur mit
ca. 50 Prozent des Neupreises zum Verkaufszeitpunkt angegeben (FfE / TUM, 2016).
2 Transport tEchnology and Mobility Assessment (De Gennaro et al., 2016)
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Das hier verwendete Modell geht auf Messungen an einzelnen Batteriezellen (NCM + Spinell
Mn) in (Wang et al., 2014) zuriick. Die so ermittelten semi-empirischen Gleichungen fiir den
kalendarischen bzw. zyklischen Kapazitdtsverlust Qosskal PZW. Qrosszyk Sind in Abhangig-
keit der Ruhetemperatur Tgyne und der Ruhezeit! tg,ne bzw. der Betriebstemperatur
TRetrieb, der C-Rate und dem Durchsatz Ah angegeben. Die C-Rate gibt das Verhaltnis zwi-
schen Strom (Einheit: Ampere) und Zellkapazitat (Einheit: Ah) bzw. zwischen Ladeleistung
(Einheit: kW) und Energieinhalt (Einheit: kWh) an. Die beiden Gleichungen lauten

Ea

Qrosskal = A - e (RTR“he) */ LRuhe
QLoss.zyk = (a ' TBZetrieb +b- TBetrieb + C) ' e((d.TBe"iEb-'-E).C_Rate) - Ah
und beschreiben den Kapazitatsverlust in % relativ zur Anfangskapazitit?.

Tabelle 35 zeigt die verwendeten Parameter zusammen mit den entsprechenden Einheiten.

Tabelle 35: Parameter und Einheiten flr Batteriealterung

QLoss.kal QLoss.zyk
Parameter Wert Einheit Parameter Wert Einheit
1 1
A 14.786 a 8,6772-107¢ ——
Tag Ah - K?
J 3 1
E, 24.500 —_ b —5,1613-10 _
mol Ah-K
J 1 1
R 8,314 c 7,6788 - 10 —
mol - K Ah
h
TRuhe 283,453 K d —6,7-1073 X
tRuhe Tag e 2,35 h
TBetrieb K
1
C-Rate —
h
Ah Ah

Fir die Betriebstemperatur Tgesriep Wird in Abhdngigkeit der C-Rate eine optimale Tempe-
ratur durch Lésen von min Qy,oss zyk (Tgetrier) @angenommen. Diese liegt je nach C-Rate zwi-

schen 24 und 25 °C. Diese Annahme soll eine Temperaturoptimierung durch das BMS nach-
bilden.

1 Ruhetemperatur- und Ruhezeit beziehen sich hier auf den Zeitabschnitt, in dem eine Zelle weder ent-
noch geladen wird.

2 e mit Exponent beschreibt hier die Exponentialfunktion wahrend e alleinstehend der Konstante aus Ta-
belle 35 entspricht.

3 Durchschnittliche AuBentemperatur in Deutschland 2019: 10,3 °C (UBA, 2021)
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Um die Betriebsparameter von Batteriesystemebene auf Zellenebene, fiir die die Gleichun-
gen gelten, zu beziehen, wird eine Batteriearchitektur angenommen, wie sie in (Biehl et al.,
2020) fiir eine Sattelzugmaschine umgesetzt wurde: Eine 100 kWh-Batterie aus NMC-Zellen
(zylindrisch, Formfaktor: 18650), mit jeweils 3 Ah Kapazitdt und 3,6 V Nominalspannung.
Diese sind in 42 Modulen mit je 240 Zellen verschaltet, wobei jedes Modul 12 Zellen in Serie
in 20 parallelen Strangen besitzt (12s20p). Fur eine Batterienennspannung von 605 V miis-
sen demnach 168 Zellen in Reihe geschaltet werden, was 14 Modulen in Reihe in drei paral-
lelen Strangen entspricht (168s60p).

Diese 100 kWh-Batterie wird fiir die hier modellierten BatteriegréRen als Basis ggnommen.
Fir groRere bzw. kleinere Batterien werden parallele Strange hinzugefiigt bzw. weggenom-
men, um die entsprechende Kapazitat zu erreichen.

Fiir die C-Rate wird die durch Ladeleistung und Batteriearchitektur gegebene Stromstarke
durch eine Zelle verwendet. Als Ladeleistung wird als konservative Abschatzung die mit der
entnommenen Energie gewichtete maximale Ladeleistung verwendet. Demnach wird hier
die C-Rate als maximale C-Rate wahrend des Ladens verstanden. Der Ladungsdurchsatz
Ah ergibt sich aus der geladenen Energiemenge.Fiir den Kapazitdtsverlust auf Systemebene
wird analog zu (De Gennaro et al., 2020) angenommen, dass alle Zellen gleichmaRig altern.
AuBerdem wird eine Kapazitatsreserve von 15 % angenommen, die vom BMS sukzessive
freigeschaltet wird und bis dahin als nicht nutzbare Kapazitat (20 % der Bruttokapazitat im
Neuzustand) besteht. Damit ergibt sich fir den Kapazitdtsverlust der gesamten Batterie

QLoss Batterie = QLoss.zelle — Reserve

mit Qposs.zelle = QLosskal T QLoss.zyk

A2g Antriebsunabhangige Kosten

Fahrer/Fahrerin

Fir den Fahrer wird ein Stundenlohn von 17 € angesetzt (Johrens et al., 2020). Diese kann
Uber (bliche Durchschnittsgeschwindigkeiten pro StraRenkategorie auf die Fahrleistung be-
zogen werden. Fahrleistungsspezifisch ergeben sich Kosten fiir den Fahrer in Hohe von
42,5 ct/km innerorts, 28,3 ct/km auBerorts und 21,3 ct/km auf der Autobahn. Der Fahrer-
lohn unterscheidet sich zwischen beiden Antriebstechnologien nicht.

Anhdnger und Auflieger

Far Anhadnger und Auflieger fallen Kosten flr die Anschaffung (bzw. Wertverlust), Steuer,
Versicherung, Instandhaltung sowie HU und SP an. Es wird angenommen, dass sich die Kos-
ten nicht zwischen den Antriebstechnologien unterscheiden. Fiir die Zeitkostenrechnung
(Abschnitt 3.4.4) werden lediglich die variablen Betriebskosten bendtigt. Aus (Wittenbrink,
2014) ergeben sich die Preise fiir unterschiedliche Anhanger und Auflieger und die durch-
schnittliche Jahresfahrleistung und Nutzungsdauer. Anhand einer eigenen Analyse aus die-
sen Werten und Daten aus ergibt sich ein durchschnittlicher Markt-
preis fir Anhdnger und Auflieger von 47.400 €. Wenn fiir das Ende der Nutzungsdauer (1,56
Mio. km) kein Restwert angenommen wird, dann entspricht dies einem Wertverlust von
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3,0 ct/km. Die Kosten fiir die Instandhaltung werden mit 0,92 ct/km angenommen (Lo-
gistra.de, 2015). Die Fixkosten setzen sich aus Steuer, Versicherung und Untersuchung zu-
sammen. Die Versicherung ergibt sich aus (Wittenbrink, 2014) und die Steuer aus (Bussgeld-
katalog.net, 2021b). Beide Kostenpunkte zusammen ergeben einen Wert von 1.084 € pro
Jahr. Dazu kommen noch die HU und SP mit 127 €/a (TUV Siid, 2021). Die Kosten fiir Anha-
nger und Auflieger werden zu 94 % den Kosten fir SNF 226 t angerechnet, da in der Gro-
Renklasse auch Fahrleistung von Fahrzeugen ohne Anhanger/ Auflieger erbracht wird. Dies
entspricht dem Anteil von Fahrzeugen mit Anhanger bzw. Auflieger an der Fahrleistung aller
SNF 226 t nach TREMOD 6.1. Insgesamt entstehen somit bei der GroRenklasse 226 t zusatz-
liche Kosten fiir den Anhanger/ Auflieger von 3,73 ct/km zzgl. 1.142 €/a.

Fuhrparkverwaltung und Unterstellung

Die Fuhrparkverwaltungskosten und die Unterstellung sind durch (Lastauto Omnibus, 2014)
gegeben. Die folgende Tabelle zeigt die Kostenpunkte pro GréoRenklasse.

Tabelle 36: Kosten fiir Fuhrparkverwaltung und Unterstellung in €/a

GroRenklasse Fuhrparkverwaltung Unterstellung
SNF <7,51 7.286 874
SNF 7,5-<12 t 8.272 1.118
SNF 12-<18 t 8.272 1.118
SNF 18-<26 t 8.272 1.118
SNF 226 t 8.272 1.118

Quellen: (Lastauto Omnibus, 2014)

A3 Technologiepotential nach Tagesfahrweite

Nachfolgend sind fiir die in den Abschnitten 4.2 und 4.3 betrachteten Szenarien die Poten-
tiale der verschiedenen Fahrzeugkonfigurationen zuséatzlich nach Tagesfahrweite aufge-
schlisselt.
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Szenario 2025
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Abbildung 62: Anteil der wirtschaftlichsten Antriebsarten fir verschiedene Tagesfahrweiten je GroBenklasse im Jahr 2025 (Modellrech-
nung)
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Szenario 2030 - Fall A (nur Depotladen)
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Abbildung 63: Anteil der wirtschaftlichsten Antriebsarten fiir verschiedene Tagesfahrweiten je GroBenklasse im Jahr 2030 ohne Zwi-
schenladen (Modellrechnung)
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Szenario 2030 - Fall B (mit Zwischenladen)
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Abbildung 64: Anteil der wirtschaftlichsten Antriebsarten fur verschiedene Tagesfahrweiten je GroRenklasse im Jahr 2030 mit Zwischen-
laden (Modellrechnung)




ifeu ® My eRoads — Potentialanalyse fiir Batterie-Lkw 139

A4 Teilmarkte der Logistik

Im Folgenden findet sich eine detailliertere Ausfliihrung der Logistiksegmente, welche fir
den Einsatz von Batterie-Lkw eine besondere Relevanz aufweisen, inklusive einer Auflistung
der jeweils wichtigsten Akteure bzw. Flottenbetreiber. Im Anschluss der detaillierten Be-
schreibungen folgen kurze Erlduterungen zum Ausschluss der nicht relevanten (und daher
nicht ndher betrachteten) Logistiksegmente.

Nachfolgendes Diagramm (Abbildung 65) zeigt die Umsatzanteile aller Logistiksegmente an
dem Umsatz der Gesamtlogistik. Die betrachteten Logistiksegmente (in Blautonen) decken
knapp 2/3 des Gesamtlogistikumsatzes ab.

KEP-Dienste - Kurier,
Express-, Paketdienste
21,5 Allgemeine Stlickgut-
Netzwerkverkehre (LTL)

12,0
Netzwerkverkehre flir
spezielle Stlickgtiter
10,0

KMU in-Haus-Logistik.

\

Globale Luft-und

Seefrachtlogistik Allgemeiner Ladungsverkehr

27,1 (FTL)
36,0
Ladungsverkehre mit
speziellem Equipment
20,0
Kontraktlogislik-J \_Massengullogistik(Bulk)
Dienstleistungen 18,0

80,0

Terminal-, Lagerwirtschafts-
und sonstige Mehrwert-
Dienstleistungen
15,0

Abbildung 65: Umsatzanteile der Logistiksegmente, Angaben in Mrd. € (Quelle: Fraunhofer SCS)

KEP-Logistik

Die KEP-Logistik umfasst Kurier-, Express- und Paketdienste mit einem reguldaren Sendungs-
gewicht von weniger als 32 kg. Das Nachfragevolumen des Segmentes der KEP-Logistik (Ku-
rier-, Express- und Paketdienste) betragt 21,5 Mrd. € jahrlich, dies entspricht einem Anteil
am Gesamtlogistikumsatz von 8 %. In der KEP-Logistik arbeiten rund 300 Tsd. Beschaftigte
(Vollzeitbasis) und ca. 125 Tsd. Zustellfahrzeuge sind im Einsatz. Das Segment fasst ca.
15.000 Unternehmen, wovon 25 Unternehmen einen Jahresumsatz von tiber 20 Mio. € auf-
weisen.
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KEP-Dienste - Kurier, Express-,

Paketdienste s
Umsatzwert Logistik 585.0
Deutschland gesamt !

Logistikkosten des Segments 21,5
An Logistikdienstleister vergeben 20,4
Umszatz der TOP10 16,2

Anteil des Segments an den
Gesamtlogistikkosten

Qutsourcingguote

Anteil der TOP10 an den
Logistikkosten des Segments

Anteil der TOP10 am
fremdvergebenen Anteil

Abbildung 66: Kennzahlen der KEP-Logistik (Quelle: Fraunhofer SCS)
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Nachfolgende Tabelle zeigt die wichtigsten Akteure/Flottenbetreiber des Segmentes der
KEP-Logistik. Betrachtet werden rechtlich eigenstandige Unternehmen. Knapp lber 16 Mrd.
€ Umsatz werden von den 10 wichtigsten Akteuren in diesem Segment umgesetzt, dies ent-
spricht ca. 75 % der Gesamtumséatze der KEP-Dienste in Deutschland. Es herrscht hier also
eine relativ starke Marktkonzentration vor. Der mit Abstand gréSte Akteur ist die Deutsche

Post DHL Group.

Unternehmen
Deutsche Post DHL (Group)
United Parcel Service Deutschland Inc. & Co. OHG (UPS)
DPD Deutschland GmbH
Hermes Europe GmbH
General Logistics Systems Germany GmbH&Co.OHG (GLS)
FedEx Express International B.V. (NL)
trans-o-flex Express GmbH
GO! Express & Logistics (Deutschland) GmbH (Kooperation)
Innight Express Germany GmbH
Profex Couriersystem GmbH (Kooperation)
Summe TOP 10
Umsatzanteil KEP an Gesamtumsatz (@)
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7.600 73 10.360
2,070 100 2.070
1.940 100 1.940
1.700 83 2.040
1.010 100 1.010
750 100 750
495 100 495
257 100 257
193 100 193
140 100 140
16.155 19.255
%

Kommentar
x2C/x2B, Paket und Express
B28, Paket und Express
B2B, Paketdienst
B2C, Pakat
B2B, Paketdienst
B2B, Express
B2B, Express u. Pharma
Kooperation, Express
B28B, Express
Kooperation, B2B, Express

Abbildung 67: Die wichtigsten Akteure/ Flottenbetreiber der KEP-Logistik (Quelle: Fraunhofer SCS)

Besonders Branchen, deren Giter eher vergleichsweise kleine MaRe und Gewichte
aufweisen, gehoren zu den Hauptnachfragern. Die grofRten Nachfragebranchen mit einem
gemeinsamen Anteil von knapp Gber 50% sind Kleinbetriebe und die Lebensmittelbranche.
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Metall/Maschinen
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1%

Bekleidung
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Offentl. Sektor

11% Lebensmittel
22%

Dienstleistungen Sonst. Handel
8% 5%

Abbildung 68: Nachfragebranchen der KEP-Logistik (Quelle: Fraunhofer SCS)

Stiickgutverkehre

Stuckgutverkehre sind i.d.R. Sammeltransporte von individuell etikettierten Trocken- und
Stapelgiitern ohne besondere Behandlungsanforderungen im Gewichtsbereich oberhalb
von ca. 31 kg bis zu ca. 2.500 kg, welche auf dem Landweg transportiert werden. Typische
Guterarten der Stlickgutverkehre sind Sammelgiiter, aber beispielweise auch einzelne pa-
lettierte Maschinen. Das Nachfragevolumen der verladenden Wirtschaft in diesem Segment
liegt mit 22 Mrd.€ bei einem Anteil von 7,7% des Gesamtlogistikumsatzes. Im Bereich der
Stiickgutverkehre sind etwa 148 Tsd. Beschaftigte (Vollzeitbasis) tatig und rund 95 Tsd. Fahr-
zeuge im Einsatz, wovon ca. 46 Tsd. Verteilerfahrzeuge sind. Das gesamte Segment umfasst
500 Unternehmen und zusatzlich 8.500 Subunternehmer.

Tabelle 37: Umsatzanteil der Stiickgutverkehre (LTL = Less than Truck Load) (Quelle: Fraunhofer SCS)

Stiickgutverkehre (LTL) Mrd. €
Umsatzwert Logistik
285,0
Deutschland gesamt
H o)
Logistikkosten des Segments 22,0 Anteil des S.eg.ments MCIT) | 727
Gesamtlogistikkosten
An Logistikdienstleister verge- 18 9 Outsourcingquote 86%
ben ’
Anteil der TOP10andenLo- 35%
gistikkosten des Segments
Umsatz der TOP10 7,8

Anteil der TOP10 am 41%
fremdvergebenen Anteil
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Bei den nachfolgenden Ranglisten werden die wichtigsten (rechtlich eigenstandigen) Unter-
nehmen/ Flottenbetreiber abgebildet. Tochtergesellschaften oder Kooperationen werden
ohne Rangfolgezahl aufgefiihrt, da die aufgefiihrten Umsatze bereits in den Umséatzen ihrer
Mutter- /Partnergesellschaften enthalten sind. Die Ranglisten teilen sich auf in die Bereiche
des allgemeinen und des speziellen Stiickgutverkehrs. Diese Perspektive bietet sich gerade
bei den Flottenbetreibern an, da einige der wichtigsten Unternehmen im allgemeinen oder
speziellen Stiickgutverkehr spezialisiert sind.

& w v = Rang

(4]

Abbildung 69: Die wichtigsten Akteure/ Flottenbetreiber der allgemeinen Stiickgutverkehre (Quelle Fraunhofer SCS)

o ©®~ oo e wn = Rang

13
14
15

Abbildung 70: Die wichtigsten Akteure/ Flottenbetreiber der speziellen Stiickgutverkehre (Quelle: Fraunhofer SCS)

Unternehmen
Dachser SE
IDS Logistik GmbH (Kooperation)
CargolLine GmbH & Co. KG (Kooperation)
Deutsche Bahn AG
DB Schenker (Geschéftsfeld der DB AG)
System Alliance GmbH (Kooperation)
Deutsche Post DHL (Group)
DSV Deutschland (Teil der IDS)
24plus Systemverkehre GmbH & Co. KG (Kooperation)
Hans —Geis GmbH + Co. KG (Teil der IDS)
Raben Trans European Germany GmbH
C.E. —Noerpel GmbH (Teil der IDS)
Kuehne + Nagel (AG & Co.) KG (Teil der IDS)
Hellmann Worldwide (Teil der Syst. All/SAE)
Online Systemlogistik GmbH & Co. KG (Kooperation)
Emons Holding GmbH & Co. KG (Emons Gruppe)
Summe TOP 10
Umsatzanteil LTL an Gesamtumsatz (@)

Unternehmen
Rhenus SE & Co. KG
UTS Umzugs- und Transportsysteme GmbH & Co. KG (Kooperation)
Prosegur Cash Services Germany GmbH
Confern Mobeltransportbetriebe GmbH (Kooperation)
Mevyer & Mevyer Holding SE & Co. KG
Transmed Transport GmbH
DMS Deutsche Mdbelspedition GmbH & Co. KG (Kooperation)
GEL Express Logistik GmbH (Kooperation)
Logwin AG (LU)
Hansetrans Holding GmbH
Summe TOP 10
DTL Deutsche Textil Logistik GmbH (Kooperation)
Deutsche Bahn AG
DB Schenker (Geschéftsfeld der DB AG)
Huettemann Logistik GmbH
Offergeld Logistik Gruppe
Simon Hegele Holding GmbH
Summe TOP 15
Umsatzanteil Netzwerkverk. spez. LTL an Gesamtumsatz (@)
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3.178
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Kommentar
Forwarder mit sigenen Assets
Kooperation
Kooperation
Forwarder, teils eigene Assets
Teil der DB AG
Kooperation
Forwarder, teils eigene Assets
Forwarder
Kooperation
Forwarder mit eigenen Assels
Neupostion m. LTL-Netzwerk seif 2018
Forwarder
Forwarder
Forw./ wichtigstar Partner Syst. All.
Kooperation

Forwarder mit eigenen Assets

Kommentar
High-Tech-, Neumbel Distribution
Kooperation, Mbel
Sieherhaits-/Galdtransparts
Kooperation, Mabel
Héngande Kleider
Pharma, Ersatzteile, Automobil
Kooperation, Mabel
Koop., div. handlingsbed. Giter, B2C
Héngende Kleider
diverse handlingsbed. Giiter

Meyer & Meyer und Barth+Ca.
diverse handlingsbad. Giiter
Teil der DB AG

Konsumgiiter

verschiedene Branchenlésungen

insh. High-Tech-Glter
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Mit 9,6 von 22 Mrd. € (jeweils die TOP 10 beider Bereiche) kénnen wir 43,6% des Segmentes
erfassen. Die Nachfragebranchen der Stiickgutverkehre sind breit gefachert, es besteht eine
diversifizierte Nachfrage aus nahezu allen Branchen.

Wohnen/Freizeit Lebensmittel

Elektronik 2% ~15%
5%

Sonst. Handel
4%
Automobil
5%
Offentl. Sektor
Holz/Glas/Kunststoff 3%
7%

Chemie Kleinbetriebe

8%

Metall/Maschinen

[+
20% Mineralél

5%

Abbildung 71: Nachfragebranchen der Stuckgutverkehre (Quelle: Fraunhofer SCS)
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Ladungsverkehre

« Der Umsatz/ bzw. das Nachfragevolumen der Ladungsverkehre liegt bei 56 Mrd. €, der
Anteil dieses Segmentes am Gesamtlogistikumsatz liegt bei 19,6 %. Rund 415 Tsd. Be-
schéftigte (Vollzeitbasis) sind im Segment tatig. Ca. 517 Tsd. Fahrzeuge sind fiir Ladungs-
verkehre im Einsatz, davon zdhlen etwa 75 Tsd. als schwere Lkw. Insgesamt sind rund
6.500 Unternehmen in diesem Segment aktiv.

Tabelle 38: Umsatzanteil der Ladungsverkehre (Quelle: Fraunhofer SCS)

Ladungsverkehre (FTL) Mrd. €
Umsatzwert Logistik
285,0
Deutschland gesamt
H 0,
Logistikkosten des Segments 56,0 Anteil des S.egments cheiSil | o
Gesamtlogistikkosten
An Logistikdienstleister verge- 370 Outsourcingquote 66%
ben ’
Anteil der TOP10andenlo- 10%
gistikkosten des Segments
Umsatz der TOP10 5,7

Anteil der TOP10 am 15%
fremdvergebenen Anteil
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In diesem Segment werden die wichtigsten Akteure separat nach allgemeinen und speziel-
len Ladungsverkehren betrachtet. Diese getrennte Perspektive schafft einen detaillierteren
Uberblick, da die Unternehmen zum Teil in beiden oder zum Teil in nur einem Bereich aktiv
sind. In den folgenden Ranglisten werden die wichtigsten (rechtlich eigenstandigen) Akteure
abgebildet. Tochtergesellschaften oder Kooperationen werden ohne Rangzahl aufgefiihrt,
da die aufgefiihrten Umsétze bereits in den Umséatzen ihrer Mutter- /Partnergesellschaften
enthalten sind. Die 15 wichtigsten Akteure/ Flottenbetreiber der allgemeinen Ladungsver-
kehre sind in nachfolgender Tabelle aufgelistet.
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= 05 Fasc pss
& Unternehmen zbs §8385= §5= Kommentar
1 Deutsche Bahn AG 2.420 32 7.473 Forwarder, eigene Assets
DB Cargo (Geschéftsfeld der DB AG) 1.250 37 3.360 Teil der DB AB. Schiene
DB Schenker (Geschéftsfeld der DB AG) 1.170 28 4.113 Teil der DB AG, primér Forwarder
Kombiverkehr GmbH & Co. KG (Kooperation) 411 100 411 Koap., primar mit eigenen Assets
2 Dachser SE 400 11 3.583 primar als Forwarder
3 LKW Walter Internationale Transportorg. AG (AT) 394 100 394 primér als Forwarder
4 Hamburger Hafen und Logistik AG (—HHLA) 320 34 945 primar als Forwarder
5 Deutsche Post DHL (Group) 300 3 10.360 primér als Forwarder
E.L.V.L.S. AG (Kooperation) 250 28 1.945 Urms. Koop-Partr. 1,9 Mrd. €
TFG Transfracht GmbH 246 100 246 Teil der DB Cargo
6 Duvenbeck Holding GmbH 245 56 440 primér mit sigenen Assets
7 DSV Deutschland 232 16 1.423 primar als Forwarder
& Kuehne + Nagel (AG & Co.) KG 207 7 3.178 primar als Forwarder
9 Rail Cargo Group (Geschéftsbereich der OBB) (AT) 185 14 1.316 Schwerp. Schiene
10 Neufra Speditions-Gesellschaft mbH 163 99 165 primar Forwarder, Linienverkehre
Summe TOP 10 4.866 29.277
11 Captrain Deutschland GmbH 158 43 368 Schwerp. Schiens
12 LLT. AG 150 55 273 primar mit sigenen Asssts
13 Schnellecke Group AG & Co. KG 145 30 485 primar als Forwarder
CargolLine GmbH & Co. KG (Kooperation) 143 10 1.460 Urms. Koop-Parin. 1,5 Mrd. €
14 Finsterwalder Transport & Logistik GmbH 136 70 195 primar als Forwarder
15 Hellmann Worldwide Logistics SE & Co. KG 133 15 879 primar als Forwarder
Summe TOP 15 5.588 31.477
Umsatzanteil FTL an Gesamtumsatz (9) 39

Abbildung 72: Die wichtigsten Akteure/ Flottenbetreiber der allgemeinen Ladungsverkehre (Quelle: Fraunhofer SCS)

Die 10 wichtigsten Akteure/ Flottenbetreiber der speziellen Ladungsverkehre sind in nach-
folgender Tabelle aufgelistet. Bei Betrachtung der wichtigsten Flottenbetreiber, welche ei-
nen Umsatzanteil von 7,4 Mrd.€ (jeweils TOP 10 beider Bereiche) von insgesamt 56 Mrd. €
aller Ladungsverkehre einnehmen, kdnnen wir 13,2% dieses Segmentes erfassen.
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1 Deutsche Bahn AG 630 30 200 400 51 7.473 stark diversifiiet
DB Schenker (Geschéfisfeld der DB AG) 30 30 52 4.113 Tei der DB AG
DB Cargo Deutschland AG |Geschafisfald der DB AG) 600 200 400 19 3.360 Tel der DB AG
2 Bertschi AG (CH) 270 270 86 315 Tark . Sio
3 BLG Logistics Group AG & CO. KG 264 264 24 1.107 primar als Forwarder
4 ARS Altmann AG Automabillogistik 250 250 a4 299 Automabilegstih
5 Hoyer GmbH Internationale Fachspedition 242 242 70 345 Tark u. Sio
6 Karl —+Schmidt Spedition GmbH & Co. KG 213 213 82 260 Tark u. Sio
7 Mosolf SE & Co. KG 210 210 57 aTo Mutomabilgistik
8  Alfred Talke Logistic Services (TALKE Gruppe) 160 160 76 210 Tarku. Sio
9 Universal Transport Gruppe 151 146 5 99 152 it eigenen Assets
10  Captrain Deutschland GmbH (DE) 140 140 38 368 Tark u. Sio
Summe TOP 10 2.530 200 1.230 860 10.899
L L mit an der (@) 67

Abbildung 73: Die wichtigsten Akteure/ Flottenbetreiber der speziellen Ladungsverkehre (Quelle: Fraunhofer SCS)

Im Segment der Ladungsverkehre besteht eine diversifizierte Nachfrage aus nahezu allen
Branchen. Branchen, deren Giiter entweder groBvolumig und schwer oder keinen gemein-
samen Transport mit anderen Gltern (Lebensmittel, Mineraldl, etc.) zulassen, gehéren den
groRten Nachfragegruppen an.

Offentl. Sektor Kleinbetriebe

Dienstleistungen 6% /_ 2% Bau
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20%

24%

Automobil

8% Holz/Glas/Kunststoff
10%
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Abbildung 74: Nachfragebranchen der allgemeinen Ladungsverkehre (Quelle: Fraunhofer SCS)

Kontraktlogistik

Die Kontraktlogistik umfasst samtliche fest vertraglich vereinbarte langfristige
Logistikdienstleistungen, wie etwa die Produktions-, und Ersatzteilversorgung in der
Industrie oder der Distributionslogistik im Handel. Das Segment der Kontraktlogistik kann in
zwei grundlegende Bereiche unterteilt werden, zum einen in die industrielle Kontraktlogistik
und zum anderen in die Konsumguterdistribution/ -kontraktlogistik. Insgesamt umfasst die
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Kontraktlogistik rund 1.200 Tsd. Beschéftigte (Vollzeitbasis) und 190 Tsd. Fahrzeuge. In die-
sem Segment sind etwa 500 Logistikdienstleistungsunternehmen tatig, wovon 150 einen
Jahresumsatz von mehr als 20 Mio. € aufweisen. Der Umsatz/ das Nachfragevolumen dieses
Segmentes betragt 80 Mrd. € und nimmt einen Anteil von etwa 28% des Gesamtlogistikum-
satzes ein.

Kontraktlogistik-Dienstleistungen Mrd. €

Umsatzwert Logistik

1=
Deutschland gesamt 2850
. Anteil des Segments an den

Logistikkosten des Segments 80,0 Gesamflogistikkosten 28%

An Logistikdienstieister vergeben 256 Outsourcingguote 32%
Anteil der TOP10 an den 9%
Logistikkosten des Segments

Umsatz der TOP10 74 .
Anteil der TOP10 am 29%

fremdvergebenen Anteil

Abbildung 75: Kennzahlen der Kontraktlogistik (Quelle: Fraunhofer SCS)

Mit 7,4 Mrd. € von 80 Mrd. € umfassen die wichtigsten Akteure/ Flottenbetreiber einen
Anteil am Segmentumsatz von 9%. Nachfolgende Tabelle zeigt die wichtigsten Akteure der
Kontraktlogistik. = Betrachtet = werden rechtlich  eigenstdndige  Unternehmen.
Tochterunternehmen oder Partnerunternehmen erhalten keine eigene Rangfolgezahl, da
deren Umsétze bereits in den Umséatzen der Mutter-/ Partnerunternehmen enthalten sind.

- | B =
2 = B
o 2 2
= E L
£ £ ] Ewp o
= =
:3 B £ g8t EC
=2 X N N
2 2 g B < 28 ®
$3 3P = REE-
=le g5 | DO SEE SEg
s B3Y 29 g§2sg 289
g [ 82 =3B RES
2 Ef 2ES 3£ 3spf 3if
@ Unternehmen £a 28 ¢ EE <g85&£ 85:¢ Kommentar
Volkswagen Konzemlogistik GmbH & Co. OHG 2.370 2.370 100 2.370 hauptsachiich Konzem, o. Rang
1 Nagel-Group SE & Co. KG 1.400 1.400 100 1.400 Kihiiransports Strafte, ey Assets
2 Fiege Logistik Holding Stiftung & Co. KG 939 675 264 a1 1.035 Barmgheiges Wursumgaies
3 Dachser SE 816 816 23 3.583 Lebersmitiel ua. FMCG
4 Deutsche Post DHL (Group) 760 510 250 7 10.360 diverge Branchen
5 Arvalo 740 555 185 100 740 diverse Branchen
6 Rhenus SE & Co. KG 670 670 27 2470 Englabige Konsumglter
7 Deutsche Bahn 640 180 460 9 7473 diverse Branchen
8 Kuehne + Nagel (AG & Co.) KG 515 378 137 16 3178 anglebige Konaumglter
9 BLG Logistics Group AG & CO. KG 487 252 235 44 1.107 diverse Branchen
DB Schenker (Geschéfisfeld der DB AG) 480 180 300 12 4.113 Tell der DB AG
Metro LogisticsGermany GmbH 453 453 100 453 Organisation d. METRO Logistk
10 LGI Logistics Group International (Group) (DE) 443 138 305 &89 500 diverse Branchen
Summe TOP 10 7410 5.574 1.836 31.846
Umsatzanteil Kontraktlogistik an Gesamtumsatz (@) 51

Abbildung 76: Die wichtigsten Akteure/ Flottenbetreiber der Kontraktlogistik (Quelle: Fraunhofer SCS)

Die wichtigsten Nachfragebranchen des Segmentes der Kontraktlogistik im Bereich der Kon-
sumgiterdistribution ist die Lebensmittelbranche und im Bereich industrielle Kontraktlogis-
tik die Automobilbranche.
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Abbildung 77: Nachfragebranchen der Industriekontraktlogistik (Quelle: Fraunhofer SCS)
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Abbildung 78: Nachfragebranchen der Handelskontraktlogistik (Quelle: Fraunhofer SCS)

Ausschluss nicht betrachteter Segmente

Nachfolgend werden die Griinde fiir den Betrachtungsausschluss der nicht relevanten Lo-
gistiksegmente dargelegt:

« Das Segment Massengutlogistik wird nicht naher betrachtet, da hier ein relativ geringer
Anteil der Gutertransporte auf der Stralle abgewickelt wird. Wenn Lkw-Transporte ein-
gesetzt werden, dann sind meist Aufbauten als Zusatzverbraucher vorhanden (z.B. hyd-
raulische Kippeinrichtungen) und es werden vorwiegend schwere und volumindse Schiitt-
guter transportiert.
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Das Segment Terminal- und Warehousinglogistik wird von der Betrachtung ausgeschlos-
sen, da hier ebenfalls kaum Lkw-Transporte eingesetzt werden. Die Gliterbewegungen
finden nahezu ausschlieRlich liber Krane und Spezialfahrzeuge statt.

Das Segment , Internationale Spedition (Luft/ See)” wird nicht ndher betrachtet, da der
Lufttransport generell ein geringes Transportvolumen aufweist und der Haupttransport
mit dem Flugzeug durchgefiihrt wird. Beim Seetransport gibt es hingegen ein groRes
Transportvolumen, aber hier erfolgt der Haupttransport mit dem Schiff. Bei beiden For-
men des Haupttransportes (Luft und See) miissen die Giiter vom Lagerplatz zum Hafen
oder Flughafen transportiert werden, dabei kommen auch Lkw-Transporte zum Einsatz,
welche vorwiegend durch eigenstandige Frachtunternehmer durchgefiihrt werden und
als solche bereits im Logistiksegment Ladungsverkehre beinhaltet sind.

Die KMU-Logistik ist die innerbetriebliche Logistik von kleinen und mittleren Unterneh-
men, welche von den Unternehmen selbststéandig durchgefiihrt wird. Die KMU-Logistik
wird von der weiteren Betrachtung ausgeschlossen, da durch die UnternehmensgréfRe
bedingt, auch wenig Lkw je Unternehmen im Einsatz sind. Die Auslastung dieser Lkw ist
zudem als deutlich geringer anzunehmen, im Vergleich zum gewerblichen Giterverkehr
der Logistikdienstleister.
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