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

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

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

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

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

Ein zentrales Ergebnis der Befragungen war, dass mit hoher Wahrscheinlichkeit deutlich mehr
Standorte benétigt werden, als an den Hauptachsen zur Verfligung stehen. Aus diesem Grund
werden auch Flachen, beispielweise in Industrie- und Gewerbegebieten oder grofe Parkfla-
chen in den Fokus der Infrastrukturplanung von Investoren riicken. Dies wird auch von Logis-
tikern begriif3t, da sie zusatzlichen Bedarf an 6ffentlicher Ladeinfrastruktur in der Nahe ihrer
Depots und Kunden sehen.

Aufbauend auf diese Erkenntnisse wurde im quantitativen Teil dieser Arbeit eine Methodik zur
Aufstellung einer Bedarfs- und Potenzialanalyse entwickelt. In einem ersten Schritt wurden die
in den Zieljahren 2027, 2030 und 2035 bendtigten Ladestopps fir die Ladeszenarien des Zwi-
schenladens im Regional- und Fernverkehr, sowie des Ubernachtladens im Fernverkehr unter
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der Annahme unterschiedlicher Szenarien des Hochlaufs der Elektrifizierung des Schwerlast-
verkehrs prognostiziert und daraus der Bedarf an Ladeinfrastruktur abgeleitet. In Baden-Wart-
temberg wurde fir die Zieljahre ein Anstieg der Ladestopps auf tGber 55.000 pro Tag im Jahr
2035 und daraus resultierend eine Anzahl von beinahe 14.000 bendtigten Ladepunkten prog-
nostiziert. Die erwartete tagliche verladene Energiemenge betragt ca. 25.000 MWh.

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

Um die von den Stakeholdern beschriebenen Anforderungen an geeignete Standorte fur Lad-
einfrastruktur ndher zu beleuchten, wurden in einem Standortkonzept potenzielle Standorte
bzw. Flachen in Baden-Wurttemberg ermittelt und nach einem Multi-Kriterien-Ansatz hinsicht-
lich Eignung fir den Ausbau von Ladeinfrastruktur bewertet. Von den beinahe 5.000 ermittel-
ten Standorten befinden sind ca. 260 auf Parkplatzen, sowohl auf aber auch abseits der Auto-
bahnen, der Rest umfasst 6ffentlich zugangliche Industrie- und Gewerbegebiete. Die unter-
suchten Parkplatze weisen, bei einer veranschlagten Nutzung von 50% der verfugbaren Fla-
che, Potenzial fiir ca. 4.200 Ladepunkte auf, was nur ca. ein Drittel der ermittelten Bedarfe bis
2035 betragt und somit nicht ausreichen werden um die mittel — und langfristigen Bedarfe auch
Uber das Jahr 2035 hinaus, abdecken zu kénnen. Es konnten jedoch grundsatzlich geeignete
zusatzliche Potenziale ermittelt werden, die fir den Aufbau von Ladeinfrastruktur genutzt wer-
den konnten und den von den Stakeholdern geforderten Rahmenbedingungen entsprechen.
Den Bedarf von knapp 14.000 Ladepunkten in Baden-Wiirttemberg werden mindestens 1.700
Standorte bendtigt bis 2035, um auch den Bedarf an E-Ladepunkten abdecken zu kénnen.

Fir eine weitere lokale Betrachtung und den Abgleich von Bedarf und Standorten, wurde ab-
schlieRend im Zuge eines Stufenkonzepts eine Zuordnung der potenziellen Standorte, nach
Attraktivitat, auf die lokalen Bedarfe vorgenommen. Die Analyse ergab, dass die lokalen Be-
darfe grundsatzlich durch die ermittelten Potenzialstandorte abgedeckt werden kdénnen, aller-
dings nur, wenn zukunftig auch Standorte mit geringerer Eignung ausgebaut werden. Verein-
zelt konnten potenzielle Engpéasse verfugbarer Flachen entlang einzelner Autobahnsektoren
mit besonders hohem Bedarf an Ladeinfrastruktur fir das Zwischenladen im Fernverkehr iden-
tifiziert werden. Diese Regionen werden aus Investorensicht besonders relevant sein, aber
auch besondere Aufmerksamkeit aus Sicht der Netz- und Férderungsplanung bendtigen.
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Baden-Wdrttemberg hat sich das Ziel gesetzt, die Emissionen des Verkehrssektors bis 2030
um 55 Prozent im Vergleich zu 1990 zu senken. Die Emissionen sind zu einem wesentlichen
Anteil durch den Stralkenverkehr verursacht — sowohl durch den Individualverkehr als auch
den Glterverkehr. Die Reduktion der Emissionen soll durch die Umsetzung der Verkehrs-
wende geschafft werden. Baden-Wirttemberg hat sich dazu bis 2030 verschiedene Ziele ge-
setzt, von denen zwei direkt auf den Hochlauf von alternativen, klimaneutralen Antrieben ab-
zielen:

= Jedes zweite Auto und
= jede zweite Tonne im Guterverkehr sollen klimaneutral fahren.

Im Guterverkehr kdnnen die nétigen Emissionsreduktionen nicht ausschlief3lich durch Verla-
gerung von Transporten vom Stralientransport auf andere Verkehrstrager erreicht werden, es
ist eine umfassende Flottentransformation zu emissionsfreien Antrieben nétig. Mit batterie-
elektrisch betriebenen Lkw steht aufgrund ihrer Technologiereife eine fur viele Anwendungs-
falle im Guterverkehr ernstzunehmende Alternative bereit. Diese Bedarfs- und Standortana-
lyse legt daher lhren Fokus auf diese Technologie. Ziel ist es, den Bedarf an notwendiger
Ladeinfrastruktur fur den kinftigen Einsatz batterieelektrisch betriebener LKW in Baden-Wdrt-
temberg zu prognostizieren, um den Hochlauf der BEV-LKW entsprechend vorbereiten zu kén-
nen.

In einem ersten Schritt wurden in dieser Analyse strukturierte Interviews mit wichtigen Stake-
holdern aus Logistik, mit OEM, Netzbetreibern, Herstellern von Ladeinfrastruktur und privat-
wirtschaftlichen Investoren zur aktuellen Lage, ihren Bedarfen an offentlicher Ladeinfrastruk-
tur, ihren Prognosen zu Technologiereife von Fahrzeugen und Ladeinfrastruktur, und ihren
Planungen fur den Aufbau von Ladeinfrastruktur gefiihrt. Zudem wird der Stand der Technik
und die Prognose hinsichtlich der Fahrzeugverfligbarkeit und den Ladeszenarien im Glterver-
kehr dargestellt.

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wurde in einem zweiten Schritt eine datenbasierte Be-
darfsmodellierung durchgefiihrt, die flir verschiedene Annahmen u.a. hinsichtlich der Entwick-
lung der Transportnachfrage oder des E-Lkw-Hochlaufs fur die Zieljahre 2027, 2030 und 2035
die dafur nétigen Ladeinfrastrukturen aufzeigt. Diese Bedarfsprognose wurde anschliel3end
der regulatorisch georderten Mindestausstattung gegentbergestellt. Mittels Identifikation und
Bewertung potenzieller Standorte wurde darauf aufbauend ein Stufenkonzept entwickelt, das
die Verteilung und Priorisierung der Standorte fir den Ausbau von Ladeinfrastruktur fir die
Ladeszenarien im Fern- und Regionalverkehr fir Schnell- und Ubernachtladen aufzeigt. Die
Ergebnisse kdnnen eine Grundlage fir die Férder- und Ausbauplanung fur die Errichtung von
Ladeinfrastruktur fir verschiedene Stakeholder — von der 6ffentlichen Hand Uber die Netzbe-
treiber bis hin zu privatwirtschaftlichen Investoren — darstellen.
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Im kartellrechtskonformen, vertraulichen Rahmen sogenannter Cleanroom-Gesprache haben
im Jahr 2022 mehrere Fahrzeughersteller dem Bundesministerium fir Digitales und Verkehr
(BMDV) und der Nationalen Organisation Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie (NOW
GmbH) Einblicke in ihre strategische Ausrichtung hinsichtlich zuktnftiger Antriebstechnologien
und geplanter Absatzzahlen gewahrt [1]. Ziel der Gesprache war es, Informationen zum Hoch-
lauf von schweren Nutzfahrzeugen (>12 t) mit klimafreundlichen, alternativen Antrieben zu er-
langen. Entsprechend des ,Gesamtkonzepts klimafreundliche Nutzfahrzeuge® hat das BMDV
das Ziel ausgesetzt, dass bis 2030 ein Drittel der Fahrleistung im schweren Stralkenglterver-
kehr elektrisch erbracht werden soll [2]. Fir einen solchen Markthochlauf ist eine passende,
bedarfsgerechte Infrastrukturentwicklung erforderlich — deren Koordination dem BMDV ob-
liegt.

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

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

Die Oberleitungs-Technologie wird von keinem Hersteller als strategische Prioritat betrachtet.
Einige sind ablehnend, wahrend andere mogliche Integrationen in E-Lkw in Erwagung ziehen.
Es gibt jedoch Bedenken hinsichtlich des zeitaufwandigen Aufbaus einer grof3flachigen Ober-
leitungsinfrastruktur und der damit verbundenen finanziellen Vorleistungen.

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

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

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

Aufgrund des zeitlichen Vorsprungs der Technologierverfligbarkeit und der Einschatzung der
Fahrzeughersteller, dass BEV-Lkw in allen Grof3enkategorien vor der Alltagstauglichkeit ste-
hen, wird im Folgenden ausschliel3lich diese Technologie berticksichtigt.

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

Der aktuelle Fokus der Industrie und dieser Studie liegt auf dem konduktiven Laden, dass das
Laden mithilfe eines Ladekabels beschreibt. Eine besondere Rolle wird in den kommenden
Jahren das Megawatt Charging System (MCS) einnehmen. Mit diesem Ladesystem sollen in
Zukunft Ladeleistungen im Megawattbereich moéglich sein, was die Ladegeschwindigkeit er-
heblich erhdhen wird, und somit kurzfristiges Zwischenladen ermdglichen soll. Einige Fahr-
zeughersteller gehen davon aus, dass E-Lkw damit in Zukunft innerhalb der gesetzlich vorge-
schriebenen Ruhezeiten einen hinreichenden Teil der Batterie wieder laden kénnen. Standar-
disierungsbemuhungen der Hersteller in der Initiative CharIN (,Charging Interface Initiative
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e. V.") zielen darauf ab, den MCS-Stecker als globalen Standard zu etablieren. Der Standard
ist wesentlich fur effektives Zwischenladen an 6ffentlicher Infrastruktur.

Trotz der Notwendigkeit zur Etablierung des MCS gehen die Hersteller davon aus, dass das
Verhaltnis von Depotladen zu 6ffentlichem Laden bei voraussichtlich 80% zu 20% liegen wird.
Depotladen bezeichnet das Szenario des Ladens auf dem Firmengelande an nicht 6ffentlich
nutzbarer Ladeinfrastruktur. Es wird davon ausgegangen, dass Depotladen vornehmlich in
langeren Standzeiten z.B. Uber Nacht vorgenommen wird. Es wird angenommen, dass dieses
Ladeszenario gerade in den ersten Jahren des Hochlaufs eine mafigebliche Rolle spielen wird,
da es fur die Fahrzeugflhrer kostenglnstiger und kalkulierbarer ist.

Die Ladeszenarien hangen stark von der geplanten Fahrdistanz zwischen zwei Ladestopps ab
[5]. Viele Fahrten von Nutzfahrzeugen liegen innerhalb der Reichweite einer Batterieladung
von E-Lkw, wodurch viele Ladezyklen auf privatem Gelande durchgefiihrt werden kénnen [4].
Die Fahrzeughersteller erwarten, dass 100 % des Verteilerverkehrs im eigenen Depot geladen
werden Die private E-Ladeinfrastruktur kann auf einem betriebseigenen Gelande, auf fremdem
Betriebsgelande oder an privaten mobilen Ladestationen errichtet werden [1].

Im Fernverkehr ist davon auszugehen, dass eine Batterieladung nicht ausreichen wird und E-
Lkw am Weg (mehrmals) nachladen missen. Die Fahrzeughersteller gehen davon aus, dass
ca. die Halfte der Ladezyklen im Fernverkehr jeweils auf privatem bzw. 6ffentlichem Gelande
stattfinden werden. Die daflir notwendige 6ffentliche E-Ladeinfrastruktur soll ein reibungsloses
und zeiteffizientes Nachladen ermdglichen, um keine zusatzlichen Kosten oder Verspatungen
zu verursachen. Dafur konnte die Errichtung von E-Ladestationen an Umschlagpunkten, Tank-
stellen, Raststatten etc. zielfihrend sein. In der Planung der &ffentlichen Ladeinfrastruktur
sollte zwischen Ladestationen fir Ladezyklen zur Tag- bzw. Nachtzeit (Overnight Charging)
unterschieden werden. Abhangig von den Bedurfnissen fur die beiden Ladetypen ist noch zu
untersuchen, ob Ladestationen sich auf Zwischendurch-/ Ubernachtladen spezialisieren oder
beides anbieten sollten [6]. Als besonders wichtig wird die Planbarkeit von Ladezyklen erach-
tet, um die engen Zeitplane der Logistikbranche erflillen zu kénnen. Ein zentrales Reservie-
rungs- und Buchungssystem fiir E-Ladestationen kdnnte die Planbarkeit erhdhen.

Die bendtigte E-Ladeinfrastruktur fir den Schwerlastverkehr wird sowohl aus privater als auch
offentlicher Ladeinfrastruktur bestehen. Zur privaten Infrastruktur zahlen

m E-Ladestationen auf dem Betriebsgeldnde des Lkw-Betreibers,

m E-Ladestationen auf dem Betriebsgelande eines anderen Unternehmens (z.B. Mitbewer-
ber etc.) oder auch

m mobile Ladestationen, die nur bestimmten Fahrzeugen bzw. Unternehmen zur Verfligung
stehen,

Die offentliche Infrastruktur besteht aus allen Ladestationen, die prinzipiell von jedem Fahr-
zeug bzw. Unternehmen genutzt werden kénnen. Dazu zahlen Ladestationen

an Umschlagpunkten,

in Gewerbegebieten,

an Hauptverkehrsachsen,
entlang der Autobahn,
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m oder an Rast und Parkplatzen

wobei insbesondere Standorte mit ausreichender Platzverfigbarkeit relevant sein werden.

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

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

» Logistikunternehmen,

= Netzbetreiber und

= Ladesaulenhersteller

umfasst.

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

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

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

Zuerst wurde die Wahrnehmung der aktuellen Situation hinsichtlich des Anteils an E-Lkw der
Flotten bzw. der Nutzung von vorhandener E-Ladeinfrastruktur erfragt. Aktuell haben Logistik-
unternehmen laut eigener Aussage einen geringen Anteil (ca. 1 —2 %) an E-Lkw in ihrer Flotte
und testen derzeit deren Einsatz in gezielten Pilotprojekten. Die vorhandenen E-Lkw sind
meist im Nah- und Regionalverkehr (maximale tagliche Reichweite von ca. 300 km) im Einsatz,
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wobei davon ausgegangen wird, dass zum Grol3teil bzw. beinahe ausschlief3lich am Depot
geladen werden kann. Die Logistiker berichten, dass sie dafur auch eine eigene Ladeinfra-
struktur auf dem Geldnde installieren, wenn dies aus rechtlichen und wirtschaftlichen Grin-
den mdglich ist.

Investoren in E-Ladeinfrastruktur haben in den Interviews berichtet, dass sie bisher einige
CCS-Ladestationen an Verkehrsknotenpunkten wie Hafen, Autobahnen etc. im Betrieb ha-
ben, meist mit einer moglichen Leistung von etwa 50 — 300 kW. Sie sind momentan verstarkt
auf der Suche nach Flachen, um weitere E-Ladestationen aufzubauen, sehen aber Herausfor-
derungen aufgrund mangelnder Verfigbarkeit und komplizierter Pachtverfahren. Zudem be-
richten die Investoren von Auftragen privater bzw. semi-6ffentlicher Ladesaulen, um das De-
potladen auszubauen.

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

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

In den kommenden Jahren werden voraussichtlich viele verschiedene Unternehmen in den
Aufbau von E-Lkw-Ladeinfrastruktur selbst und die dazugehdrige restliche Infrastruktur inves-
tieren wollen, wobei sich die Herausforderungen und Anreize gegebenenfalls unterscheiden.
Im Folgenden wurde der Fokus auf Investoren in Form von Mineral6lunternehmen, Energie-
unternehmen, Netzbetreibern, Lkw produzierende Unternehmen (OEM) und Ladesaulenher-
steller gelegt, deren aktuelle Situation und Investitionsvorhaben in den Stakeholder-Interviews
erfragt wurden.

Mineralélunternehmen befinden sich in einem Wandel ihres bestehenden Geschaftsmodells,
da der Verkauf von fossilem Kraftstoff fir Lkw stetig abnehmen wird. Dementsprechend grof3
sind die Anreize in eine E-Ladeinfrastruktur zu investieren, um ein klimafreundliches und
zukunftstrachtiges Geschaftsmodell etablieren zu kdnnen. Diverse Unternehmen haben be-
reits offentlich Ziele flir den Aufbau von E-Ladeinfrastruktur verkiindet, gleichermalen wurde
in den Interviews angemerkt, dass grof3e Investitionen in Ladeinfrastruktur fur die nachsten
Jahre eingeplant werden.

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

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

Als Unterstitzung zu den Investitionsvorhaben der Stakeholder reagierte die Bundesregie-
rung auf den Engpass bei E-Ladestationen mit einem o6ffentlichen Masterplan Ladeinfra-
struktur [7]. Darin werden verschiedene Ansatze beschrieben, um den Ausbau der Ladeinf-
rastruktur in Deutschland schnell voranzutreiben. Der Ausbau aufierhalb des initialen Netzes
soll durch finanzielle Unterstitzung des Bundes incentiviert werden, beispielsweise durch For-
dermalinahmen fur die Lkw-Ladeinfrastruktur auf Betriebsgelanden, an Umschlagpunkten, in
Gewerbegebieten, an Ladehubs und an Flachen neben den Bundesfernstralien.

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

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

Logistikunternehmen planen eigene Ladeinfrastruktur an ihren Standorten (Depots, Terminals
etc.) aufzubauen. Die Plane werden jedoch oftmals durch mangelnden Platz, lange Geneh-
migungsverfahren, langwierige Bearbeitung der Netzanschlussbegehren oder eine geringe
Planbarkeit verzogert. Um den grof3en zukinftigen Bedarf zu decken, sind zahlreiche Logis-
tikunternehmen grundsatzlich bereit auch eine semi-6ffentliche Ladeinfrastruktur mit Mitbe-
werbern aufzubauen.
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Investoren berichteten, dass sie in den nachsten Jahren vermehrt E-Ladestationen an Haupt-
verkehrspunkten wie z.B. Hafen und Autobahnen aufbauen und deren Leistung schrittweise
erhéhen wollen, um die notwendige Verklrzung der Ladezeit zu erreichen. Die Alternative
Fuels Infrastructure Regulation (AFIR)-Richtlinie mit der Anforderung von maximal 60 km Ab-
stand zwischen den Ladestationen im TEN-V-Netz wird als Startpunkt angesehen, eine
schrittweise Verkleinerung der Abstande an Hauptverkehrsachsen wird jedoch erwar-
tet. Sobald der MCS-Standard definiert ist, wollen Investoren MCS und auch CCS-Laden (fir
altere E-Lkw Modelle, Ubernachtladen etc.) an allen Ladestationen anbieten. Investoren be-
richten von konkreten Planen, mehrere tausend Ladestationen bis 2030 aufzubauen.

Das Ziel der OEM ist, ihre CO2-Emissionen bis 2030 circa zu halbieren, die Herstellung und
Weiterentwicklung ihrer batteriebetriebenen Lkw nimmt als zentrale MalRnahme zur Errei-
chung dieser Ziele eine hohe Prioritat an. Probleme bei der Elektrifizierung sehen die OEM
nur fur einen sehr kleinen Anteil der Fahrzeuge, z.B. im Fernverkehr mit sehr langen Fahrstre-
cken. Die Hersteller streben in den nachsten Jahren (bis 2025/26) eine Erweiterung der
Reichweite auf bis zu 500 km an und bis spatestens 2030 sollen E-Lkw-Neuzulassungen mit
dem MCS-Standard ausgestattet sein, was vor allem fir die Elektrifizierung des Fernverkehrs
von Vorteil sein wird. Produktionskapazitaten werden von den OEM nicht als Hindernis fir den
E-Lkw-Hochlauf wahrgenommen.

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

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

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

Investoren sehen in ihren Prognosen ein durchschnittliches Verhéltnis der Ladestopps
von 50 - 60 % Depotladen und 40 — 50 % offentliches Laden im Jahr 2030, wobei die laut
den Interviewpartnern stark von den Entwicklungen in den nachsten Jahren abhangig sind.
Investoren sehen im Moment eine verstarkte Nutzung des Depotladens und einen Wechsel
zum offentlichen Laden bis 2030. Eine ahnliche Einschatzung bezlglich des Ladeverhaltens
und dessen zeitlicher Entwicklung wurde von Fahrzeugherstellern, Ladesaulenherstellern und
Netzbetreibern berichtet. Die Interessensgruppen sind sich einig, dass der MCS-Standard
notwendig sein wird, um die Ladestopps im Fernverkehr an die gesetzlich festgelegten Lenk-
pausen (45 Minuten) als Ladezeit anzupassen. Die 6ffentliche Ladeinfrastruktur sollte nach
Ansicht der OEM idealerweise an die Fahrrouten der E-Lkw angepasst werden.

Alle beteiligten Interviewpartner sehen die flichendeckende 6ffentliche Ladeinfrastruktur
als einen entscheidenden Faktor im Hochlauf der E-Lkw-Flotte an, da viele E-Lkw Ein-
satzszenarien auf offentliches Laden angewiesen sind. Die Logistikunternehmen sehen mo-
mentan einen besonderen Bedarf im Ausbau der Ladeinfrastruktur in Industriegebieten, da
dort momentan die meisten E-Lkw (im Regional- und Verteilverkehr) im Einsatz sind. Sobald
E-Lkw vermehrt auch im Fernverkehr zum Einsatz kommen, sehen die Logistiker auch den
Ausbau in Autobahnnahe als notwendig an.

In den Interviews berichten die Investoren, dass sie grol3e Investitionen von mehreren hundert
Millionen Euro planen, um den Ausbau der 6ffentlichen Ladeinfrastruktur zu beschleunigen.
Trotz der finanziellen Moglichkeiten sehen sich die Unternehmen mit Herausforderungen im
Aufbau von E-Ladestationen und einer oftmals schwer kalkulierbaren Wirtschaftlichkeit
konfrontiert. Die Fahrzeughersteller, wie auch andere Stakeholder, sehen das Megawatt-La-
den als wichtigen Baustein an, um schnelleres Laden und eine Vereinheitlichung der Ladesys-
teme zu gewahrleisten. Fur die Standortauswahl der 6ffentlichen Ladestationen wiinschen sich
die OEM, dass die bekannten Fahrrouten von Diesel-Lkw berlcksichtigt werden, um eine op-
timale Standortwahl zu ermdglichen.

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

18



dTine

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

Die Logistikunternehmen, Netzbetreiber und Ladesaulenhersteller berichten von einem erheb-
lichen Flachenbedarf fiir E-Ladestationen, unter anderem da die Ladezeiten im Vergleich
zu Diesel-Lkw-Tankstopps erheblich langer sind und somit mit lAngeren Aufenthalten gerech-
net wird. Zusatzlich fuhrt die Installation von E-Ladestationen zu einem Engpass bei Parkplat-
zen, da im Durchschnitt etwa 1,5 Lkw-Parkplatze fir die Erweiterung durch eine E-Ladesaule
eingeplant werden mussen. Die Unternehmen wiirden auch eine Option zur Reservierung oder
Buchung von Ladezeiten begrif3en, um die Planbarkeit ihrer Ladestopps zu verbessern.

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

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

Die Fahrzeughersteller sehen Engpasse im Ausbau der 6ffentlichen Ladeinfrastruktur voraus,
insbesondere aufgrund der langsamen Netzanschlisse der E-Ladestationen. Die OEM be-
firchten, dass lange Warteschlangen an den Ladestationen einen negativen Einfluss auf das
Image der o6ffentlichen Ladeinfrastruktur haben kénnten. Die Netzbetreiber fordern die Inves-
toren auf, sich mdéglichst frihzeitig in den Planungsprozess einzubringen, um Verzdégerungen
bei der Inbetriebnahme von E-Ladestationen durch Netzanschlussprozesse zu vermeiden.

Die Interviewpartner wurden auch zu moglichen Forderungen der 6ffentlichen Hand im Hin-
blick auf den Ausbau der 6ffentlichen E-Ladeinfrastruktur befragt. Alle Interessensgruppen ha-
ben die Entscheidung zur Mautreduktion fiir emissionsfreie Lkw begriiBt und sehen darin
einen wichtigen Anreiz zum Umstieg auf E-Lkw. Die Logistikunternehmen haben den Wunsch
nach Vorteilen fiir E-Lkw geauliert, um die Transformation der Flotten flir Unternehmen at-
traktiver und wirtschaftlicher zu machen, z.B. eine 24-h-Fahrerlaubnis flr E-Lkw in Stadten.
Generell winschen sich die Logistikunternehmen klare regulatorische Vorgaben, um eine
bestmaogliche Planbarkeit in dem vorherrschenden dynamischen Umfeld zu erreichen. Durch
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den grofien Preisdruck in der Branche kénnte der Umstieg auf E-Lkw nur durch Férderungen
von E-Lkw Kaufen, den Netzanschlusskosten oder dem Strompreis zu bewaltigen sein, be-
richten die Unternehmen.

Die Investoren wirden Férderungen begriRen, die die hohen Anfangsinvestitionen in die
E-Ladeinfrastruktur abfedern und somit eine bessere Planbarkeit der Wirtschaftlichkeit
potenzieller E-Ladestationen ermoglichen. Um dem Platzproblem entgegenzuwirken, haben
einige Unternehmen vorgeschlagen, dass Lander und Kommunen ihre eigenen Flachen Uber-
prifen und gegebenenfalls fur die Installation von E-Ladestationen zur Verfligung stellen kénn-
ten. Die Investoren wiinschen sich eine beschleunigte Bearbeitung der Netzanschlussbegeh-
ren sowie einen vorausschauenden Ausbau des 6ffentlichen Stromnetzes zu strategisch wich-
tigen Standorten fur E-Ladestationen. Die Netzbetreiber entgegnen dem Argument, dass sie
eine Absicherung durch die 6ffentliche Hand haben missten, um den vorausschauenden
Netzausbau betreiben zu kdnnen, da dies normalerweise anfragenbezogene Arbeiten sind.

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

Insgesamt herrscht Konsens unter allen Stakeholdern, dass der batterieelektrische Lkw unter
den emissionsfreien Antrieben als bevorzugte Antriebsform angesehen wird. Um dessen
Hochlauf zu erméglichen, sind sich alle befragten Interessensgruppen einig, dass ein ziigiger
Ausbau der o6ffentlichen Ladeinfrastruktur erforderlich ist. Die idealen Standorte der 6ffentli-
chen Ladestationen sieht man in der Nadhe von Verkehrsknotenpunkten, Industriegebieten und
Umschlagplatzen. Eine Vielzahl der Stakeholder sieht einen Ausbau der 6ffentlichen Ladein-
frastruktur nicht nur entlang der Autobahnen, sondern auch im Bereich des Regional- und
Nahverkehrs als wichtig an. Der MCS-Standard wird von allen Interessensgruppen als wichti-
ger nachster Schritt im Hochlauf der E-Lkw gesehen, da er die Ladezeit deutlich reduzieren
und den Ladevorgang vereinheitlichen wird.

Herausforderungen im Ausbau der offentlichen Ladeinfrastruktur sehen die Interviewpartner
zum einen im Netzanschluss, welcher durch komplexe und langwierige Genehmigungsverfah-
ren aktuell als einer der groten Hindernisse fir den schnellen Hochlauf beschrieben wird. Der
Prozess des Netzanschlussbegehrend muss aus Sicht der Interessensgruppen dringend ver-
einfacht und beschleunigt werden. Des Weiteren wurde in den Gesprachen oft auf das Platz-
problem hingewiesen, das im Zusammenhang mit E-Ladestationen auftritt. Es wurde festge-
stellt, dass Lkw-Parkplatze inkl. Ladestationen etwa 150 % der Flache im Vergleich zu her-
kémmlichen Lkw-Parkplatzen beanspruchen. Die Akquise neuer geeigneter Flachen, insbe-
sondere in der Nahe von Autobahnen, gestaltet sich nach Angaben der Interviewpartner als
herausfordernd. Eine weitere Sorge ist die schwierige Planbarkeit der Ladeszenarien, die
durch Reservierungsméglichkeiten fiir Ladeslots reduziert werden kénnten. Unterstlitzung er-
hoffen sich die Interessensgruppen vor allem in Form von Forderungen in der Anschaffung der
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Fahrzeuge, im Netzanschluss und/oder Strompreis oder durch eine CO»-Bepreisung. Eben-
falls sind klare regulatorische Vorgaben und schnelle politische Entscheidungen von den Sta-
keholdern erwlinscht, um die Planungssicherheit fir die kommenden Jahre zu gewahrleisten
und einen moglichst schnellen Hochlauf zu ermdglichen.
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Ziel dieses Analyseschritts ist eine Prognose flr den flachendeckenden Ausbau der Ladeinf-
rastruktur fir schwere Nutzfahrzeuge (entsprechend der Klassen N2, N3 mit einer zulassigen
Gesamtmasse von mehr als 3,5 Tonnen) in Baden-Wirttemberg. Ziel ist es, den Bedarf an
offentlicher Ladeinfrastruktur fur die Zieljahre 2027, 2030 und 2035 zu ermitteln und geeignete
Standorte dafur zu identifizieren. Die Arbeiten umfassen die Bedarfsanalyse und -projektion
entsprechend den Klimaschutzzielen des Landes Baden-Wirttemberg, den Abgleich von dem
Bedarf mit gesetzlich vorgeschriebenen Mindestvorgaben an Ladeinfrastruktur fur E-LKW so-
wie die Identifikation und Bewertung von Standorten fir die Ladebedarfe im Regional- und
Fernverkehr. Finales Ergebnis der Aufgabe ist ein Stufenkonzept, das ein bedarfsgerechtes
Netz an Standorten fiir die Zieljahre aufzeigt bzw. Fernstralensektoren und Landkreise mit
Engpassen hinsichtlich Standortpotenzialen identifiziert. Das Ergebnis kann &ffentlicher Hand,
Netzbetreibern und Investoren als Ausgangsbasis zur Planung des Ladeinfrastrukturausbaus
dienen.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

In den nachsten Jahren wird ein schrittweiser Hochlauf der E-Mobilitdt im Schwerlastverkehr
einen steigenden Bedarf an o6ffentlicher Ladeinfrastruktur mit sich bringen. Der Bedarf wird
zeitlich ansteigen und lokal stark variieren. In den Experteninterviews wurde mehrfach die Pla-
nungsunsicherheit in Bezug auf die Verfugbarkeit von 6ffentlicher Ladeinfrastruktur erwahnt,
die auch den Hochlauf verlangsamen kénnte. Die dargestellte Bedarfsanalyse modelliert den
Hochlauf des elektrifizierten Schwerlastverkehrs und prognostiziert somit den lokalen Bedarf
an E-Ladeinfrastruktur in den Zieljahren 2027, 2030 und 2035.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Die Ladeszenarien reprasentieren das durchschnittliche tagliche Ladeverhalten eines E-
Fahrzeuges mit der Unterteilung in Fahrzeugtyp und durchschnittliche Fahrstrecke. Die La-
deszenarien fur den Regional- und Fernverkehr werden aus den Prognosen der Stakeholder
in den Interviews und veréffentlichten Studien der Association des Constructeurs Européens
d’Automobiles (ACEA) und des Oko-Instituts e.V. [14, 15] bestimmt und sind in Tabelle 3 dar-
gestellt. Im Regionalverkehr geht man von einer geringeren taglichen Fahrstrecke als die ma-
ximale Reichweite des E-Lkw aus, wodurch mit einem nachtlichen Ladevorgang im Depot zu
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rechnen ist. Bei einem Regionalverkehr-Lkw wird ca. ein 6ffentlicher Ladestopp alle fiinf Tage
angenommen und eine Sattelzugmaschine im Regionalverkehr mit einem Ladestopp alle drei
Tage an o6ffentlichen Ladestationen. Die Stakeholder haben in den Interviews berichtet, dass
sie auch im Regionalverkehr von 6ffentlichen Lademoglichkeiten ausgehen. Es ist davon aus-
zugehen, dass E-Fahrzeuge im Regionalverkehr keine Nachtladestopps an &ffentlichen La-
destationen durchflhren, da sie nachts im eigenen Depot laden kénnen.

Im Fernverkehr wird mit langeren Fahrstrecken als die maximale Reichweite des E-Lkw ge-
rechnet und somit wird davon ausgegangen, dass diese E-Lkw taglich einen Zwischenlade-
stopp an einer o6ffentlichen Ladestation durchfiihren werden, z.B. in der gesetzlich vorge-
schriebenen Lenk- und Ruhezeit. Im Fernverkehr wird auch ca. ein Nachtladestopp wahrend
der Schlafpause an jedem dritten Tag angenommen. Der E-Lkw im Fernverkehr wird vor Be-
ginn der Fahrt im Depot vollgeladen, so dass mit ca. vier Depotladestopps pro Woche bei
sechs Einsatztagen gerechnet wird.

Tabelle 3: Ladeszenarien fiur Zwischenladestopps, Nachtladestopps und Depotladestopps im Regio-
nal- und Fernverkehr.

. Ubernachtlade-
Zwischenladestopps stobbs bro Taa und Depotladestopps pro
pro Tag und E-Lkw PP E"iLkw 9 Tag und E-Lkw
Regionalverkehr — 0.2 0.0 1.0
Lkw
Fernverkehr — 1.0 0.33 0,67
Lkw
Regionalverkehr —
SZM 0,3 0,0 1,0
Fernverkehr —
S7ZM 1,0 0,33 0,67

Aus den prognostizierten Ladestopps wurde der Bedarf an Ladepunkten abgeleitet [15]. Da-
bei wurden vier Zwischenladestopps pro Tag und pro CCS-Ladepunkt bzw. acht Zwischenla-
destopps pro Tag an einem MCS-Ladepunkt angenommen. Es wird mit 1,5 Ubernachtlade-
stopps pro Tag gerechnet, da die Ladepunkte teilweise auch untertags in langen Lenk- und
Ruhepausen genutzt werden. Bei der Modellierung wurden alle installierten Ladepunkte vor
2030 fur das Zwischenladen als CCS-Standard (vier Ladevorgange pro Tag) und ab 2030 mit
MCS-Standard (acht Ladevorgange pro Tag) angenommen. Der Hochlauf des Bedarfs an La-
depunkten unter Berlicksichtigung des Technologiefortschritts ist in Abbildung 1 abgebildet.
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Abbildung 1: Anzahl der 6ffentlichen Ladepunkte im Regionalverkehr unter Berlicksichtigung von 4 La-
devorgangen pro Tag (blau) bzw. der Installation von MCS-Ladesaulen ab 2030, womit 8 Ladevorgéange
pro Ladepunkt ermdglicht werden. Der berlicksichtigte Technologiefortschritt lasst den Bedarf an
Schnelladepunkten ab 2030 weniger stark ansteigen.

Der lokale Bedarf an Ladestopps wird anhand von Daten der europaischen Datenplattform
Eurostat [16] fUr das Guterverkehrsaufkommen (Startpunkt und Zielpunkt) sowie die durch-
schnittliche Distanz der Lkw-Fahrten pro Landkreis modelliert. Die Anzahl der Fahrten pro
Landkreis wird genutzt, um die erwarteten Depotladestopps in ganz Baden-Wirttemberg auf
die jeweiligen Landkreise umzulegen. Fir die 6ffentlichen Schnellladestopps im Regionalver-
kehr wird die Anzahl der Fahrten mit der durchschnittlichen Fahrdistanz gewichtet, um die
Ladestopps auf die Landkreise zu verteilen. Somit werden fur jeden Landkreis in Baden-Wart-
temberg eine Anzahl an Depotladestopps und Schnellladepunkte im Regionalverkehr fur die
Zieljahre berechnet (siehe Tabelle 17 und Tabelle 18).

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

Der Energiebedarf entstehend durch den Hochlauf der E-Fahrzeuge im Guterverkehr wird aus
der Anzahl der Ladestopps berechnet. Die durchschnittlich geladene Energiemenge wird
fur E-Lkw und E-Sattelzugmaschinen im Regional- bzw. Fernverkehr berechnet mit Hilfe der
Batteriegrélie des Fahrzeuges und der Annahme, dass ein gewisser Anteil der Batterie bei
einem durchschnittlichen Ladevorgang aufgeladen wird. Dieser Anteil ist im Zwischenladen
geringer als im Ubernachtladen, da weniger Zeit fir den Ladevorgang zur Verfiigung steht und
trotz héherer Ladeleistung die abgegebene Energiemenge geringer ist. Daraus ergeben sich
die durchschnittlichen Energiemengen fiir das Zwischenladen, Ubernachtladen und Depotla-
den fiir die vier unterschiedlichen Einsatzszenarien (siehe Tabelle 4). Die Energiemenge be-
ricksichtigt auch die durchschnittliche tagliche Fahrleistung eines E-Lastkraftwagens bzw. ei-
ner E-Sattelzugmaschine.

Tabelle 4: Annahmen zu BatteriegréRe, prozentuellem Anteil des Aufladevorganges der Batterie und
die daraus resultierende abgegebene Energiemenge pro Ladevorgang. Die Werte werden fir Zwi-
schenladen und Ubernachtladen bestimmt, wie auch fiir die Einsatzszenarien Regionalverkehr und
Fernverkehr fur Lastkraftwagen (Lkw) und Sattelzugmaschinen (SZM).

Aufladen Al_J_fIaden Eneraie- Energie-
. Zwischen- Uber- g menge Energie-
. Batterie- o menge -
Einsatztyp .. laden (% | nachtla- . Uber- menge De-
grofe o Zwischen-
der Batte- | den (% der I nachtla- | potladen
. . aden
rie) Batterie) den
Regionalver- | 00 kwh | 20 % 50 % 60 kWh | 100 kWh | 100 kWh
kehr Lkw
Esx“’erkehr 400 kWh 30 % 70 % 120 kWh | 280 kWh | 280 kWh
Regionalver- | yookwh | 25 % 70% | 100kWh | 280kWh | 280 kWh
kehr SZM
g‘;r,\r/‘l"erkehr 400 kWh | 30 % 70% | 120kWh | 280KkWh | 280 KWh
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Die Bedarfsanalyse wurde fur die zwei vorgestellten Hochlaufszenarien durchgefihrt. Die Er-
gebnisse sind in den beiden folgenden Abschnitten dargestellt.

In diesem Szenario des Verkehrsministeriums Baden-Wirttemberg wurden Klimaschutzmal}-
nahmen wie z.B. die Einfuhrung einer CO2-Steuer berucksichtigt, um die Klimaziele im Ver-
kehrssektor fur Baden-Wirttemberg zu erreichen. In dem Zielszenario wird mit einem
schnelleren Hochlauf der E-Lkw als im Mindestszenario (siehe Abschnitt 03.02.03.02) ge-
rechnet.

Die Ladestopps fiir Baden-Wirttemberg sind in Abbildung 2 und die absoluten Werte fur die
Zieljahre sind in Tabelle 5 dargestellt. Die Modellierung zeigt einen taglichen Bedarf von
mehr als 150.000 Ladestopps im Jahr 2035, wovon ca. 56.000 Ladestopps an o6ffentlichen
Ladepunkten prognostiziert werden.

100.000
80.000
60.000
40.000

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Jahre

Tagliche Ladestopps in
Baden-Wiirttemberg

Depotladestopps —e— (ffentliche Ladestopps - Regionalverkehr

—o— Zwischenladestopps - Fernverkehr Ubernachtladestopps

Abbildung 2: Hochlauf der Depotladestopps, offentlichen Ladestopps Regionalverkehr, Zwischenlade-
stopps Fernverkehr und der Ubernachtladestopps Fernverkehr in Baden-Wiirttemberg.

Tabelle 5: Tabellarische Darstellung der prognostizierten taglichen Ladestopps fir das Depotladen,
offentliche Laden im Regionalverkehr, Zwischenladen im Fernverkehr und Ubernachtladen im Zielsze-
nario. Die modellierten Angaben der Ladestopps sind auf die Zehnerstelle gerundet.

. | Zwischenlade- -
Zieljahre | Depotladestopps Ladestopps Regi- stopps Fernver- Ubernachtlade-
onalverkehr kehr stopps
2027 10.250 1.830 2.840 950
2030 37.040 6.600 11.400 3.800
2035 95.470 17.020 29.170 9.720
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Die Anzahl der Depotladestopps wird mittels einer multifaktoriellen Analyse berechnet. Die
Verteilung der Depotladestopps (siehe Abbildung 3) anhand der Eurostat-Daten zeigt einen
erhdhten Bedarf in der Region Stuttgart, wie auch im Ortenaukreis. Die taglichen Depot-
ladestopps nehmen entsprechend dem Hochlauf von z.B. 33 (2027) bis zu 300 (2035) in Ba-
den-Baden mit dem niedrigsten Bedarf bzw. von 590 (2027) bis 5.510 (2035) im Landkreis
Ludwigsburg mit dem hdéchsten Bedarf zu. Die prognostizierten Depotladestopps pro Land-
kreis sind in Tabelle 17 dargestellt. Die Depotladestopps in Baden-Wiirttemberg werden
sich somit von 2027 bis 2035 ca. verneunfachen.

Abbildung 3: Darstellung der Depotladestopps pro Landkreis flir das Zielszenario in den Zieljahren 2027
(01), 2030 (02) und 2035 (03). Die Ladestopps sind durch eine logarithmische Farbskala von 20 (min.)
bis 5.600 (max.) Ladestopps pro Tag und Landkreis dargestellt (04).

Die Ladestopps an o6ffentlichen Ladepunkten wurden anhand des Faktors der durchschnittli-
chen Ladevorgange pro Tag an Zwischenladepunkten (vier bzw. acht Ladevorgange an Lade-
punkten, die vor bzw. nach 2030 errichtet wurden) und Ubernachtladepunkten (1,5 Ladevor-
gange pro Tag) ermittelt. Der Bedarf des 6ffentlichen Ladens im Regionalverkehr wird mit-
tels des Glterverkehrsaufkommens unter Berlicksichtigung der durchschnittlichen Fahrdis-
tanz auf die Landkreise umgelegt. Abbildung 4 zeigt die Landkreise mit einer logarithmischen
Farbskala fur die Zieljahre 2027 (01), 2030 (02) und 2035 (03). Baden-Baden mit dem nied-
rigsten Bedarf wachst von 2 (2027) bis 14 Ladepunkten (2035), der Ortenaukreis mit dem
gréfliten Bedarf nimmt von 29 (2027) auf 170 Ladepunkte im Jahr 2035 zu. Die prognostizierten
offentlichen Ladepunkte im Regionalverkehr pro Landkreis sind in Tabelle 18 dargestellit.
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Abbildung 4: Darstellung der 6ffentlichen Ladepunkte im Regionalverkehr pro Landkreis fur das Zielsze-
nario in den Zieljahre 2027 (01), 2030 (02) und 2035 (03). Die Ladepunkte sind mit einer logarithmischen
Farbskala von 2 (min.) bis 170 (max.) Ladepunkte pro Landkreis dargestellt (04).

Der Bedarf an 6ffentlichen Ladepunkten in Baden-Wirttemberg in den Zieljahren ist in Tabelle
6 quantifiziert. Die Schnelladepunkte im Regional- bzw. Fernverkehr versechsfachen sich
von 2027 bis 2035, wahrend die Zunahme im Ubernachtladen ca. das Zehnfache betragt.
Dieser Unterschied lasst sich durch die Berlicksichtigung von MCS-Ladesaulen im Schnella-
den ab 2030 begrinden, wodurch der relative Bedarfsanstieg bei 6ffentlichen Zwischenlade-
punkten geringer ausféllt als im Ubernachtladen. Dennoch I4sst sich der grofe Bedarf an E-
Ladepunkten im Schwerlastverkehr in den nachsten Jahren erkennen.

Tabelle 6: Die 6ffentlichen Ladepunkte-Regionalverkehr, Zwischenladen Fernverkehr, die Ubernachtla-
depunkte und die Summe der notwendigen Ladepunkte im Zielszenario fur die Zieljahre 2027, 2030 und
2035. Die Angaben der Ladepunkte sind auf die Zehnerstelle gerundet.

Zieljahre 2027 2030 2035

Offeptliche Ladepunkte- 460 1.410 2710
Regionalverkehr

Zwischenladepunkte- 710 2410 4.630
Fernverkehr

Ubernachtladepunkte -

Fernverkehr 630 2.530 6.480

Summe der notwendi- 1.800 6.350 13.820
gen Ladepunkte
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Die Zwischenladepunkte im Fernverkehr werden mittels des Guterverkehrsaufkommens mit
einer Fahrdistanz von mindestens 150 km an den entsprechenden Verkehrsabschnitten der
Hauptverkehrsachsen umgelegt. Die Liniendicke in Abbildung 5 illustriert Glterverkehrsauf-
kommen an den Hauptverkehrsachsen. Zusatzlich wird die modellierte Anzahl der Ladepunkte
pro Verkehrsabschnitt (Abschnitte zwischen zwei orangen Kreuzen) dargestellt. Die Modellie-
rung zeigt einen erhéhten Bedarf an Zwischenladepunkten entlang des TEN-V Kernnet-
zes und einen geringeren Bedarf entlang des TEN-V Gesamtnetzes. Der Bedarf versechs-
facht sich insgesamt von 2027 bis 2035 fir das Zwischenladen im Fernverkehr.

6 L7

b BT

Abbildung 5: Die Verteilung der Zwischenladepunkte im Fernverkehr (Fahrdistanzen gréer 150 km) an
den Hauptverkehrsachsen. Die Dicke der Linie entspricht dem Bedarf an Ladepunkten und die Zahlen
an den Hauptverkehrsachsen entsprechen den Ladepunkten fiir die Verkehrsabschnitte in den Zieljah-
ren 2027 (01), 2030 (02) und 2035 (03).

Die 6ffentlichen Ladepunkte mit einer geringeren Leistung fiir Ubernachtladestopps werden
ebenfalls mit den Truck-Routen auf die Hauptverkehrsachsen umgelegt. Die zuriickgelegte
Fahrdistanz an dem untersuchten Abschnitt muss mindestens 400 km betragen, um in
der Bedarfsmodellierung beriicksichtigt zu werden. Abbildung 6 stellt den Bedarf an Uber-
nachtladepunkten an den Hauptverkehrsachsen in den Zieljahren dar.
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Abbildung 6: Die Verteilung der Ubernachtladepunkte (Fahrdistanzen gréRer 400 km) an den Hauptver-
kehrsachsen. Die Dicke der Linie entspricht dem lokalen Bedarf an Ladepunkten und die Zahlen an den
Hauptverkehrsachsen entsprechen den Ladepunkten fir die Verkehrsabschnitte in den Zieljahren 2027
(01), 2030 (02) und 2035 (03).

Tabelle 7: Bedarf an Ladepunkten in den Sektoren des Fernverkehrs (Zwischenladen und Ubernacht-
laden kombiniert) fiir die Zieljahre 2027, 2030 und 2035 im Zielszenario. Die Nummern der Sektoren
sind mit Hilfe der Darstellung auf der rechten Seite lokalisiert.

Sek-| Fernverkehr | Fernverkehr | Fernverkehr
tor 2027 2030 2035
1 26 92 186
2 76 277 606
3 92 331 709
4 60 224 513
5 96 348 757
6 12 44 96
7 19 68 147
8 67 245 548
9 58 210 462
10 84 309 692
11 162 600 1.361
12 102 381 878
13 178 664 1.521
14 238 892 2.060
15 36 133 305
16 10 34 75
17 26 93 199
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Die verladene Energiemenge pro Tag und Ladeszenario wurde ebenfalls berechnet. Die
Abbildung 7 zeigt die gro3en Energiemengen, die flr das Zwischenladen (Regional- und Fern-
verkehr), Ubernachtladen und das Depotladen in den Zieljahren 2027, 2030 und 2035 notwen-
dig werden. Auch ist der Hochlauf der E-Lkw gut aus den Energiemengen ableitbar, die sich
ca. Verzehnfachen von 2027 bis 2035 mit einem taglichen Energiebedarf von ca. 24 Gi-
gawattstunden 2035 in Baden-Wiirttemberg. Das entspricht ca. 12 % des Gesamtstrom-
bedarfs von Baden-Wiirttemberg (angenommen 72 TWh Gesamtstrombedarf fiir 2019,
[18]). Der modellierte Energiebedarf fir den Regionalverkehr pro Landkreis ist in Tabelle 19
und der Energiebedarf flr den Fernverkehr Tabelle 20 dargestellt.
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Abbildung 7: Die taglich bendtigte Energiemenge im Zielszenario fiir das Zwischenladen, Ubernachtla-
den und das Depotladen in MWh in den Zieljahren 2027, 2030 und 2035.

Das Mindestszenario ist mit dem Hochlauf an E-Lkw als ,,Business as usual“-Szenario be-
rechnet. Die Grundannahme ist dabei, dass alle Hemmnisse in Bezug auf die Ladeinfra-
struktur wegfallen, aber weitere Instrumente und MaBRnahmen zur Férderung von E-Lkw
(z.B. CO2-Preis) nicht genutzt werden.

In diesem Szenario wird im Vergleich zum Zielszenario eine geringere Anzahl an E-Lkw in den
Zieljahren prognostiziert. Die Berechnung der Ladestopps, Ladepunkte und die lokale Vertei-
lung erfolgt identisch zum Zielszenario.

Die Verteilung der Depotladestopps (siehe Abbildung 8) zeigt eine gleiche Verteilung des Be-
darfs auf die Landkreise, jedoch ist die Einfarbung der Standorte geringer als in Abbildung 3
fur das Zielszenario. Der Landkreis Ludwigsburg mit dem gréf3ten Bedarf an Depotladestopps
wird ein Bedarf an 440 bzw. 4.330 Ladestopps im Jahr 2027 bzw. 2035 vorhergesagt und
somit ca. 25 % weniger als im Zielszenario. Die prognostizierten Depotladestopps pro Land-
kreis sind in Tabelle 21 dargestellt.
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Abbildung 8: Darstellung der Depotladestopps pro Landkreis fur das Mindestszenario in den Zieljahre
2027 (01), 2030 (02) und 2035 (03). Die Ladestopps sind mit einer logarithmischen Farbskala von 40
(min.) bis 7.000 (max.) Ladestopps pro Tag und Landkreis dargestellt (siehe 04).

Die gesamten prognostizierten Ladestopps in Baden-Wirttemberg im Mindestszenario mit der
der Unterteilung in Depotladen, Schnelladen im Regional- bzw. Fernverkehr und Ubernachtla-
den ist in Abbildung 9 dargestellt. Der Anstieg der Ladestopps betragt unabhangig vom Typ
des Ladestopps ca. das Zehnfache, wenn die Zieljahre 2027 und 2035 verglichen werden.
Insgesamt wird somit ein Bedarf an mehr als 120.000 Ladestopps in Baden-Wiirttemberg
2035 prognostiziert, wovon ca. 45.000 an 6ffentlichen Ladepunkten durchgefihrt werden.
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Abbildung 9: Der Hochlauf der Depotladestopps, 6ffentliche Ladestopps - Regionalverkehr und Zwi-
schenladestopps - Fernverkehr und der Ubernachtladestopps im Mindestszenario.
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Tabelle 8: Tabellarische Darstellung der prognostizierten taglichen Ladestopps fir das Depotladen,
dffentliches Laden im Regionalverkehr, Zwischenladen im Fernverkehr und Ubernachtladen im Min-

destszenario. Die Angaben der Ladestopps sind auf die Zehnerstelle gerundet.

Ziel-

offentliche Lade-

Zwischenlade-

Ubernachtlade-

jahre Depotladestopps stopE):a riiﬁional- stoppith(-)rrnver- stopps
2027 7.600 1.360 2.160 720

2030 26.210 4.670 8.130 2.710
2035 75.120 13.380 23.230 7.740

Die lokale Verteilung der 6ffentlichen Ladepunkte im Regionalverkehr ist in Abbildung 10 dar-
gestellt. Wie im Zielszenario sind die Landkreise Baden-Baden bzw. Ortenaukreis, die mit dem
niedrigsten bzw. gréften Bedarf an 6ffentlichen Ladepunkten fur E-Lkw im Regionalverkehrs
(unter 150 km Fahrdistanz). Die prognostizierten Ladepunkte pro Landkreis sind in Tabelle 22
dargestellt.
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Abbildung 10: Darstellung der 6ffentlichen Ladepunkte im Regionalverkehr pro Landkreis fir das Min-
destszenario in den Zieljahre 2027 (01), 2030 (02) und 2035 (03). Die Ladepunkte sind mit einer loga-
rithmischen Farbskala von 4 (min.) bis 330 (max.) Ladepunkte pro Landkreis dargestelit.
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Tabelle 9: Die offentlichen Ladepunkte-Regionalverkehr, die Zwischenladepunkte im Fernverkehr, die
Ubernachtladepunkte und die Summe der notwendigen Ladepunkte im Mindestszenario fiir die Ziel-
jahre 2027, 2030 und 2035. Die Angaben der Ladestopps sind auf die Zehnerstelle gerundet.

Zieljahre 2027 2030 2035

6ffeptliche Ladepunkte 340 1.000 2.090
Regionalverkehr

Zwischenladepunkte- 540 1.730 3.620
Fernverkehr

Ubernachtladepunkte - 480 1.810 5.160
Fernverkehr

Summe der notwendi- 1.360 4.540 10.870

gen Ladepunkte

Die lokale Verteilung der Zwischenladepunkte im Fernverkehr (Fahrdistanz gré3er als 150 km)
an den Hauptverkehrsachsen ist in Abbildung 11 dargestellt. Die relative Verteilung der Lade-
punkte ist ident wie im Zielszenario, jedoch sind ca. 22 % weniger Ladepunkte prognosti-
ziert als im Zielszenario fiir das Jahr 2035 (siehe Abbildung 5). Die Anzahl der Ladepunkte
in den verschiedenen Sektoren fir die Zieljahre 2027 (01), 2030 (02) und 2035 (03) ist in den
Grafiken abgebildet. Die Anzahl aller Ladepunkte nimmt flir das Mindestszenario um das Sie-
benfache von 2027 bis 2035 zu mit den meisten Ladepunkten entlang des TEN-V Kern-

netzes.

LRI

Abbildung 11: Die Verteilung der Zwischenladepunkte im Fernverkehr (Fahrdistanzen gréoer 150 km)
an den Hauptverkehrsachsen. Die Dicke der Linie entspricht dem Bedarf an Ladepunkten fiir die Ver-

kehrsabschnitte in den Zieljahren 2027 (01), 2030 (02) und 2035 (03).

Die Ubernachtladepunkte im Mindestszenario sind mit Hilfe des Gliterverkehrsaufkommense-
benfalls auf die Hauptverkehrsachsen umgelegt. Abbildung 12 stellt die lokale Verteilung der
Ubernachtladepunkte an den Hauptverkehrsachsen fiir die untersuchten Zieljahre dar.
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Abbildung 12: Die Verteilung der Ubernachtladepunkte (Fahrdistanzen gréRer 400 km) an den Haupt-
verkehrsachsen. Die Dicke der Linie entspricht dem lokalen Bedarf an Ladepunkten und die Zahlen an
den Hauptverkehrsachsen entsprechen den Ladepunkten fir die Verkehrsabschnitte in den Zieljahren
2027 (01), 2030 (02) und 2035 (03).

Tabelle 10: Bedarf an Ladepunkten in den Sektoren des Fernverkehrs (Zwischenladen und Uber-
nachtladen kombiniert) fir die Zieljahre 2027, 2030 und 2035 im Mindestszenario. Die Nummern der
Sektoren sind mit Hilfe der Darstellung auf der rechten Seite lokalisiert.

Sek-| Fernverkehr | Fernverkehr | Fernverkehr
tor 2027 2030 2035 i
1 20 66 146
58 199 478
3 70 237 558
4 46 161 406
5 73 249 597
6 9 32 75
7 14 48 116
8 51 175 433
9 44 150 364
10 64 221 547
11 123 429 1.076
12 77 272 695
13 136 475 1.203
14 181 638 1.631
15 27 95 241
16 7 25 59
17 20 67 157
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Die prognostizierte verladene Energiemenge in den Zieljahren 2027, 2030 und 2035 fir die
unterschiedlichen Ladeszenarien ist in Abbildung 13 dargestellt. Dabei verzehnfacht sich die
Energiemenge von den Zieljahren 2027 bis 2035 und mit einer Gesamtenergiemenge
von mehr als 19 Gigawattstunden. Die Energiemenge entspricht ca. 10 % des heutigen
Gesamtstrombedarfs von Baden-Wirttemberg. Davon gehen ca. 67 % der Energiemenge
auf Ladevorgange im Depot und ca. 33 % an o6ffentlichen Ladepunkten. Der modellierte Ener-
giebedarf flir den Regionalverkehr (Depotladen und &ffentliches Laden) pro Landkreis ist in
Tabelle 23 und der Energiebedarf im Fernverkehr (Zwischenladen und Ubernachtladen) in Ta-
belle 24 dargestellt.
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Abbildung 13: Die taglich verladene Energiemenge im Mindestszenario fir das Zwischenladen, Uber-
nachtladen und das Depotladen in MWh.

Die Ergebnisse der Bedarfsanalyse zeigen einen groRen Bedarf an E-Ladepunkten fiir den
Schwerlastverkehr in den nachsten Jahren auf. Die Modellierung ergibt, dass ca. 60 % der
Ladevorgédnge im eigenen Depot und ca. 40 % an 6ffentlichen Ladestationen abgehalten
werden. Die zwei unterschiedlichen Szenarien, abhangig von den regulatorischen Rahmenbe-
dingungen fur den Hochlauf von E-Lkw, wird in beiden Fallen ein groer Bedarf an E-Lade-
punkten flir den Schwerlastverkehr entstehen. Besonders der Fernverkehr steigert den Bedarf
an offentlichen Zwischenlade- und Ubernachtladepunkten, da die E-Fahrzeuge deutlich mehr
auf offentliche Ladeinfrastruktur angewiesen sind und seltener im eigenen Depot laden kon-
nen. Um die Elektrifizierung des Schwerlastverkehrs nicht zu gefahrden, muss ein schneller
Ausbau der Ladeinfrastruktur erfolgen. Die regionale Verteilung des Bedarfs zeigt Hotspots
rund um die Hauptverkehrsachsen, an denen der Aufbau der Ladeinfrastruktur intensiviert
werden sollte, um den lokalen Bedarf auch decken zu kénnen. Die Modellierung des Bedarfs
wird in weiterer Folge auch flr das Standortkonzept der E-Ladeinfrastruktur Verwendung fin-
den, um mit geeigneten Standorten den prognostizierten Bedarf decken zu kénnen.
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Fir die Analyse ist es wesentlich zu verstehen, ob die Ladebedarfe schon mittels des auf Basis
aktueller Regulatorik vorgesehenen Ladeinfrastrukturaufbaus abgedeckt werden kénnen oder
ob, wann und wo zusatzlicher Bedarf entsteht. Mittels eines theoretischen Netzes an Ladeinf-
rastruktur soll die Erfiillung der Vorgaben der Alternative Fuels Infrastructure Regulation
(AFIR)-Richtline [19] fur Baden-Wurttemberg modelliert werden, um diese den im Abschnitt
03.02 bestimmten Bedarfen gegenuberstellen zu kdnnen. Zum Zeitpunkt der Studienerstellung
sind die finalen Standorte zur Erfillung der AFIR-Richtlinie noch nicht bekannt gegeben wor-
den. Das Ergebnis stellt ein wichtiges Signal fur 6ffentliche Hand und private Investoren dar,
namlich ob zusatzliche Anstrengung nétig ist und zusatzliches Investitions- und Marktpotenzial
fur den Aufbau von Ladeinfrastruktur besteht.

Unabhangig von dem Bedarf an E-Ladestationen fur Lkw sind die EU-Mitgliedsstaaten durch
die AFIR-Richtline verpflichtet, eine flachendeckende Ladeinfrastruktur fiir Lkw aufzu-
bauen. Die verpflichtenden Ziele sind fir die Zieljahre 2025, 2027 und 2030 und jeweils fur
das Kern- und Gesamtnetz des Transeuropaischen Verkehrsnetzes (TEN-V) definiert.

Abbildung 14: Das TEN-V-Kern- (rot) und Gesamtnetz (rot und blau) in Baden-Wiirttemberg.

Zunachst mussen die Anforderungen nur auf einem prozentualen Anteil des jeweiligen Netzes
erfullt werden. Die Anforderungen werden nach und nach erhéht und mussen erst 2030 im
ganzen Land erflllt werden. Die Richtlinie schreibt eine an einem Standort vorhandene Ge-
samtleistung, die maximale Leistung, die von einer gewissen Menge an Ladepunkten am
Standort erflllt werden muss, sowie den maximalen Abstand zwischen Ladestationen vor.
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Tabelle 11: Anforderungen aus der AFIR-Richtlinie fir den Schwerlastverkehr. Die Angaben fiir die
Gesamt- und Maximalleistung beziehen sich auf die einzelnen Standorte. Der maximale Abstand be-
schreibt die maximal zulassige Fahrtdistanz zur nachsten Ladestation je Fahrtrichtung. Die prozentu-
ale Abdeckung gibt den Anteil des TEN-V-Kern- bzw. Gesamtnetzes an, fir den die Ziele in dem je-
weiligen Jahr erreicht werden mussen.

TEN-V-Kernnetz TEN-V-Gesamtnetz

Zieljahr 2025 2027 2030 2025 2027 2030
Gesamt- 1400 kKW 2800 kW 3600 kW - 1400 KW 1500 kW
leistung
tMuﬁX"(];ar:IZealsh_l « 1x 2x 2x i 1x 1x

'9 350 kW 350 kW 350 kW 350 kW 350 kW
Leistung)
Max. Abstand | 120 km 120 km 60 km - 120 km 100 km
“liznilel 15 % 50 % 100 % ] 50% 100 %
Abdeckung

Die Analyse der Mindestausstattung soll dazu dienen, die minimale Anzahl an bendtigten
Standorten und Ladepunkten im Land Baden-Wirttemberg zu bestimmen, um die Vorgaben
der AFIR-Richtline zu erflllen. Da erst fur das Jahr 2030 flachendeckende Vorgaben gegeben
werden, wird fiir dieses Zieljahr eine landesweite Optimierung des Ladeinfrastruktur-Netzes
hinsichtlich der folgenden Zielfunktion und Nebenbedingungen durchgefuhrt:

= Wahl einer minimalen Anzahl an Standorten zur Erfillung der Voraussetzungen an die
Abstande

= Priorisierung von Standorten, fur die der Ausbau zum Erreichen der Gesamtleistung
und der Ladepunkte mit Maximalleistung minimal ist.

Ziel dieser Optimierung fiir eine Mindestausstattung ist es, eine Mdglichkeit zu schaffen, um
den ermittelten Bedarf (siehe Abschnitt 03.02) mit einem minimalen, regulatorisch vorgesehe-
nen Ausbau abzugleichen.

Als mogliche Standorte zur Erfillung der AFIR-Richtlinie wurden existierende Standorte mit
Ladeinfrastruktur (LIS) entsprechend des nationalen Ladesaulenregisters der Bundesnetza-
gentur [20] (8.228 Ladesaulenstandorte in Baden-Wirttemberg) als auch Park- und Rastanla-
gen verwendet, die aus OpenStreeMap (OSM) extrahiert wurden [21]. Auf diese Art soll eine
Grundlage an Standorten erstellt werden, fur die anzunehmen ist, dass zur Erfullung der AFIR-
Vorgaben bereits auf bestehende Infrastruktur aufgesetzt werden kann und damit eine Min-
destausstattung ausgebaut anstatt neu aufgebaut werden kann. Ladesaulen des gleichen als
auch unterschiedlicher Betreiber mit einem Abstand von max. 110 m werden zu einem Stand-
ort zusammengefasst und die Gesamtleistung und Maximalleistung flr diesen Standort be-
stimmt. Zusatzlich zu diesen Standorten mit bestehender, fast ausschliel3lich fur PKW ausge-
legter Ladeinfrastruktur, werden zusatzlich 180 6ffentliche Park- und Rastplatze entlang der
Fernstralten in BW aufgenommen (Abfrage Uber OSM [21]). Insgesamt werden also 6.546
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Kandidaten-Standorte fiir E-Lkw-Ladeinfrastruktur in Baden-Wirttemberg in Betracht ge-
zogen. Das Stral’ennetz wird aus OSM entnommen und enthalt keine Wohn-, Spiel- oder Pri-
vatstralien.

Im ersten Schritt wird die Menge der Kandidatenstandorte auf jene reduziert, die innerhalb von
3 km Fahrstrecke von einer Autobahnabfahrt oder -auffahrt (Abfrage tiber OSM [21]) des Kern-
bzw. Gesamtnetzes erreichbar und von Lkw anfahrbar sind. Um in der Auswahl der Standorte
den erforderlichen maximalen Abstand entsprechen der AFIR-Richtlinie bertcksichtigen zu
kénnen, wird eine Distanzmatrix berechnet, die fir jeden potenziellen Standort die Fahrtdis-
tanz zu allen anderen Kandidaten-Standorten enthalt.

Im zweiten Schritt wird die Mindestausstattung zunachst fur das Kernnetz unter einem heuris-
tischen Ansatz optimiert. Ziel der Optimierung ist es, die Anzahl der Standorte, die fir die
Erfullung der AFIR-Richtlinie ausgebaut werden sollen, zu minimieren, d.h. der Abstand zwi-
schen den gewahlten Ladestationen wird mdglichst gro3 aber innerhalb der Grenzen des ma-
ximal zulassigen Abstands gewahlt. Die entwickelte Heuristik priorisiert Standorte dabei ent-
sprechend der folgenden Annahmen und Parameter:

= Aus den Stakeholderinterviews (siehe Abschnitt Error! Reference source not
found.) ging hervor, dass der Netzanschluss haufig eine Hirde in der Errichtung
von Ladeinfrastruktur darstellt, weswegen ein bereits vorhandener Netzanschluss
mit den Parametern der Gesamt- und Maximalleistung in der Optimierung entspre-
chend gewichtet wird.

= Standorte mit einem besonders geringen Abstand zum TEN-V Kern- bzw. Gesamt-
netz werden praferiert. So werden Standorte, direkt an der Autobahn vorgezogen
gegenuber jenen, die Abfahrten und max. 3 km Anfahrt abseits der Autobahn er-
fordern. Dies entspricht den Anforderungen aus den Stakeholder-Konsultationen,
die die Umsetzung der AFIR-Vorgaben insbesondere fir die Ermoéglichung des
Fernverkehrs als notwendig angaben.

Um die Erfullung der Vorgaben auch an den Grenzen zu benachbarten Bundeslandern sicher-
zustellen, wurden dem Algorithmus Cluster an Kandidaten-Standorten in Grenznahe vorgege-
ben, aus denen mindestens ein Standort flr das optimierte Netz gewahlt werden musste.

Zur Ermittlung der Mindestausstattung am Gesamtnetz wird die gleiche Methodik angewandt,
wobei die Standorte der Optimierung des Kernnetzes als Fixpunkte vorgegeben werden. Die
Anforderungen an Kern- und Gesamtnetz unterscheiden sich um die Distanz zwischen La-
destationen (60 km im Kernnetz und 100 km im Gesamtnetz). Fir die Abdeckung der Strecken
des Gesamtnetzes, die nichtim Kernnetz enthalten sind (blau markierte Strecken in Abbildung
14), andert sich das Vorgehen der Optimierung nur bezlglich des Parameters fir den maxi-
malen Abstand.
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Tabelle 12: Anzahl der Standorte vor und nach der Optimierung zur Erfillung der AFIR-Richtlinie mit
der zuséatzlichen Information, an wie vielen der Standorte bereits Ladeinfrastruktur (LIS) [19] vorhan-
den ist oder ob es sich um einen Park- bzw. Rastplatz ohne bestehende LIS handelt.

Kernnetz Gesamtnetz
Park- und Park- und
LIS Rastplitze Gesamt LIS Rastplitze Gesamt

Gruppierte Stand-
orte innerhalb 3km 292 32 324 390 31 421
Fahrtstrecke
SENCRE TEEN 0P | o 7 25 24 11 35
timierung

Das Ergebnis der Optimierung (Tabelle 12) fur die Mindestausstattung liefert 25 Standorte
zur Erfullung der AFIR-Vorgaben fir das TEN-V-Kernnetz und 35 Standorte entspre-
chend fiir das TEN-V Gesamtnetz in Baden-Wirttemberg. Von diesen 35 Standorten befin-
det sich an 24 Standorten bereits Ladeinfrastruktur und dementsprechend auch ein Netzan-
schluss, was den ndtigen Ausbau der Standorte verringert im Vergleich zu den 11 Standorten
ohne bereits vorhandene Ladeinfrastruktur.

Wichtig: Es ist anzumerken, dass das hier erzeugte Modell einer theoretischen Auswahl von
Standorten zur Erfiillung der AFIR-Richtlinie entspricht. Es handelt sich nicht um eine Emp-
fehlung von Standorten fliir den Ausbau. Es ist davon auszugehen, dass die durch die nationale
Leitstelle Ladeinfrastruktur und die NOW GmbH festgelegten Standorte nicht mit den hier mo-
dellierten Standorten Ubereinstimmen [25]. Vielmehr dient das modellierte Netz dem Abgleich
mit der Bedarfsanalyse, um die Diskrepanz zwischen regulatorischer Mindestausstattung
und modelliertem Ladebedarf zu ermitteln.
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Abbildung 15: Visualisierung des optimierten Standortnetzes fiir das TEN-V Kernnetz (01) und das
TEN-V Gesamtnetz (02) in Baden-Wirttemberg. Manche der ausgewahlten und eingezeichneten
Standorte (Park- und Rastanlagen) sind nur von einer Fahrtrichtung befahrbar, in diesen Fallen wir der
Ausbau beider Seiten vorgesehen, sodass die Standorte doppelt gezahlt sind.

Aus Tabelle 12 kann entnommen werden, dass an 24 Standorten der gewahlten 35 Kandida-
ten schon Ladeinfrastruktur installiert ist und somit eine gewisse Netzanschluss-Verfiigbarkeit
gegeben ist. Fir die verbleibenden 11 Standorte musste ein Netzanschluss hergestellt wer-
den. Im Median liegt die Maximalleistung der gewahlten Standorte mit vorhandener Ladeinfra-
struktur bei 300 kW und die Gesamtleistung bei 1200 kW. Nicht alle Standorte sind von beiden
Seiten der Autobahn anfahrbar, insbesondere fiir Park- und Rastanlagen ist dies nicht der Fall.
In diesen Fallen wurde der beidseitige Ausbau vorgesehen.

Um den Vergleich zu schaffen, inwiefern die bestimmten Bedarfe fir die Zieljahre (siehe Ab-
schnitt 03.02) mit der Mindestausstattung gedeckt werden, wird der Anteil der optimierten
Standorte gemalR den Vorgaben der AFIR-Richtlinie zur prozentualen Abdeckung des TEN-V-
Kern- bzw. Gesamtnetzes in Baden-Wirttemberg bestimmt. Ausgehend von diesen kann die
Anzahl der in dem Zieljahr benétigten Ladepunkte berechnet werden. Fiir die Berechnung wird
die erforderliche Gesamtleistung flr das jeweilige Zieljahr herangezogen und es wird ange-
nommen, dass abgesehen von der Menge an Ladepunkten, die eine Maximalleistung von 350
kW haben mussen, Ladepunkte mit einer Leistung von 250 kW errichtet werden. Die so ermit-
telte Anzahl an Ladepunkten pro Standort, die Gesamtzahl der fiir die Erfillung der AFIR-
Richtlinie bendtigten Ladepunkte im Vergleich zum Bedarf kann Tabelle 13 entnommen wer-
den.
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Tabelle 13: Bedarf an Ladepunkten entsprechend der Optimierung der Mindestausstattung und der
Bedarfsanalyse fur Ziel- und Mindestszenario. Der Wert fir das Jahr 2030 ergibt sich aus der Anzahl
der optimierten Standorte, um den bendétigten Ausbau zur Erflillung der AFIR-Richtlinie zu minimieren.
Die Anzahlen bendtigter Standorte in den Jahren 2025 und 2027 ergeben sich durch die Vorgaben fur
die prozentuale Abdeckung des TEN-V-Kern- und Gesamtnetz in der AFIR-Richtlinie.

Zieljahre 2025 2027 2030
Ladepunkte pro Standort am 6 11 14
Kernnetz

Ladepunkte pro Standort am Ge- ) 6 6
samtnetz

Anzahl bendétigter Ladepunkte

zur Erfiillung der AFIR = 20 S
Bedarf an Zwischenladepunkten 87 710 2410

fur das Zielszenario

I??.edarf an Zwschenlaerunkten 77 540 1730
fir das Mindestszenario

Die Gegenuberstellung des Bedarfs mit den bendétigen Ladepunkten zur Erflllung der AFIR-
Richtlinie in Tabelle 13 wird deutlich, dass die Mindestausstattung zu keinem Zeitpunkt
den Bedarf ausreichend decken kann, weder fiir das Mindest- noch fur das Zielszenario. Im
Jahr 2030 fehlen bereits mehr als 2.000 Ladepunkte in Baden-Wirttemberg, um das
Zielszenario zu erreichen.

Die Mindestausstattung entsprechend der AFIR-Richtlinie im Jahre 2035 kann in Baden-W(rt-
temberg mit 35 Ladestationen erfiillt werden. Entsprechend der Optimierung ware lediglich der
Aufbau von 11 Ladestationen an Standorten ohne bereits vorhandene Ladeinfrastruktur not-
wendig, sowie der Ausbau von 24 vorhandenen, aktuell fir Pkw ausgestatteten Ladestationen.
Ein Vergleich mit dem modellierten Bedarf an Ladeinfrastruktur zeigt eine groRe Liicke zwi-
schen Mindestausstattung und tatsachlichen Bedarf. Um also den E-Lkw-Hochlauf des
Zielszenarios zu erreichen, wird ein weiterer Ausbau uber das regulatorisch nétige Mini-
mum hinaus nétig sein. Dies wurde auch in den Experten-Interviews mehrfach erwahnt, dass
die AFIR-Richtlinie bei den Stakeholdern als ,Mindestanforderung® interpretiert wird und nicht
den erwarteten Bedarf decken kann. Die Analyse gibt folglich das klare Signal, dass mit den
aktuellen Vorhaben zur Umsetzung der AFIR-Richtlinie, Bedarfe nicht langfristig gedeckt wer-
den. Vielmehr ist eine weitere Anstrengung fur den Aufbau 6ffentlicher Ladeinfrastruktur nétig.
Ohne diese zusatzliche Anstrengung wird es kaum maoglich, einen Flottenhochlauf entspre-
chend der Klimaschutzziele zu erreichen, andererseits ist es aber ebenso ein Signal, dass
auch abseits der AFIR-Standorte [22] ein Aufbau von Ladeinfrastruktur fir Investoren sehr
lohnend sein kann.
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In den Stakeholderinterviews wurde vermehrt die Herausforderung beschrieben, geeignete
Flachen fir E-Ladepunkte zu ermitteln. Das Standortkonzept soll potenzielle Standorte in Ba-
den-Wurttemberg identifizieren, die fir den Aufbau von E-Ladeinfrastruktur genutzt werden
kénnen, diese kategorisieren und deren Eignung fir E-Ladeinfrastruktur bewerten. Dies soll
der offentlichen Hand, Netzbetreibern und Investoren als Basis fur die Planung und Entschei-
dungen fur den Aufbau von E-Lkw-Ladeinfrastruktur dienen. Durch einen Abgleich mit der Be-
darfsanalyse ist es méglich, Regionen mit einem prognostizierten Engpass bzw. Uberfluss an
verfugbaren Flachen zu erkennen.

Wahrend fur Pkw-Ladeinfrastruktur bereits ein engeres Netz an Ladepunkten besteht, ist die
Lage bei Ladeinfrastruktur fur E-Lkw anders. Pkw-Ladeinfrastruktur wird entsprechend des
Bedarfs auch viel in Stadten und als Service auf Parkplatzen im Einzelhandel angeboten.
Standorte fur Lkw-Ladeinfrastruktur sind dahingegen einerseits durch ein anderes geographi-
sches Bedarfsautkommen zu wahlen, andererseits sind die Moglichkeiten zum Parken von
Lkw auch eingeschrankt und z.B. dauerhaft nur auf ausgewiesenen Parkflachen, in Industrie-
, Gewerbe- und Mischgebieten moglich.

Im Folgenden werden potenzielle Standorte fiir den Aufbau von E-Ladepunkten identifiziert.
Dazu werden frei zugangliche Industrie- und Gewerbegebiete und fir Lkw zugelassene Park-
platze als Grundmenge an Standorten verwendet. Um die Eignung des Standortes fur E-Lad-
einfrastruktur zu ermitteln, wird eine multifaktorielle Analyse vorgenommen. Die Vorausset-
zungen und Relevanz von Bewertungskriterien fur Ladeinfrastrukturstandorte im Zwischenla-
den bzw. Ubernachtladen sind verschieden, da z.B. die Aufenthaltsdauer im Ubernachtladen
deutlich grofer ist und somit die Relevanz von Attraktionen wie z.B. eines Hotels in der Um-
gebung gréler. Fur Zwischenladeinfrastruktur ist dahingegen die Relevanz der verfligbaren
Leistung grofier und somit steigert ein nahegelegener Netzanschluss die Eignung des Stan-
dortes.

Fur die Bestimmung der Grundmenge an Standorten, die fir den Ausbau von Ladeinfrastruktur
fur den Schwerlastverkehr relevant sein kénnen, werden tber OSM [21] alle dort als Lkw-
Parkplatz, Industrie- und Gewerbegebiet gekennzeichneten Flachen in Baden-Wirttem-
berg abgefragt. Ausgewiesene Lkw-Parkplatze befinden sich tiberwiegend entlang von Fern-
verkehrsstral3en, z.B. an Park- und Rastanlagen und an Infrastrukturen, die von Lkw angefah-
ren werden, wie z.B. Umschlags-Hubs wie Glterbahnhéfen, Terminals im kombinierten Ver-
kehr, Logistik-Zentren, und ahnlichem. Dabei sind eigens fir Lkw ausgelegte Parkflachen (z.B.
diagonale Parkplatze) angelegt. In Industrie- und Gewebegebieten konnen Lkw auf der StralRe
(unter Einhaltung der Vorgaben der StVO) parken, ohne dass es eigens ausgewiesene Park-
flachen erfordert. Die Industrie- und Gewerbeflachen werden dementsprechend gefiltert, dass
Flachen, fur die in OSM lediglich beschrankter Zugang hinterlegt ist (z.B. Werksgelande, die
nicht ohne Einfuhranmeldung zuganglich sind), nicht weiter bertcksichtigt werden. Die auf
diese Weise erzeugte Grundmenge umfasst ca. 4.800 Standorte.
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Abbildung 16: Visualisierung der Grundmenge an potenziellen Standorten mit 257 Lkw-Parkplatzen
(01) und ca. 4.500 Gewerbe- und Industriegebieten (02).

Die Standorte werden mit Hilfe entsprechend der folgenden Kriterien fir die Eignung zum Auf-
bau von Ladeinfrastruktur bewertet:

= Attraktivitatseigenschaften (Points of interest) in der nahen Umgebung

= Abstand zu Umschlagplatzen

= GroRe der nutzbaren/ bebaubaren Flache

= Abstand zum Umspannwerk (Approximation des Netzanschlussverfligbarkeit)
= Abstand zum TEN-V-Gesamtnetz

Auch in den Stakeholderinterviews sind diese Kriterien oftmals als wesentliche Voraussetzung
oder als Attraktivitatsmerkmal fur Standorte genannt worden. Die Attraktivitat des Standorts
bzw. dessen Umgebung ist relevant fur die Qualitat des Aufenthalts wahrend eines Ladevor-
ganges. Folgende Einrichtungen werden als relevant angesehen und flr die Standortbewer-
tung herangezogen:

= WC-Anlage
= Restaurant / Fast-Food-Restaurant
= Supermarkt / Kiosk

= Hotel
= Reparaturwerkstatt
= Autohof

= Rastanlage

Die Bewertung der Attraktivitatskriterien erfolgt auf binarer Basis. Das bedeutet, dass einem
Standort eine Bewertung von eins in der entsprechenden Kategorie zugeordnet wird, wenn die
Attraktion innerhalb eines definierten Radius vorhanden ist. Andernfalls wird eine Bewertung
von null vergeben. Der Radius fur die genannten Attraktionen wurde auf 500 m Luftlinie vom
Zentrum des Standorts festgelegt, da angenommen wird, dass sie zu Ful aufgesucht werden.
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Als weiteres Kriterium wird die bebaubare Flache bericksichtigt, da dies bestimmt, wie viele
Ladepunkte installiert werden kdnnen, was ein wesentliches Kriterium flr Wirtschaftlichkeits-
berechnungen fir Investoren und damit fur die Attraktivitdt des Standorts ist. Insbesondere fur
Industrie- und Gewerbeflachen ist dies ein wichtiger Schritt, da die Flachen z.T. bereits ander-
weitig genutzt sind (z.B. als Verkehrsflache oder fur Gebaude) und zudem nicht die komplette,
im Bebauungsplan ausgewiesene Flache der baulichen Nutzung zugeflihrt werden kann. Fr
Gewerbe- und Industriegebiete gibt §17 BauNVO fir die Grundflachenzahl einen Orientie-
rungswert von 0,8 an. Mittels OSM kdnnen die Uberbaute Flache und Verkehrsflachen ermittelt
und von der Gesamtflache abgezogen werden. Fir Industrie- und Gewerbegebiete wird die
bebaubare Flache als Differenz zwischen der bereits Uiberbauten Flache und einer Obergrenze
beim 0,8-fachen der Gesamtflache bestimmt. Es wird davon ausgegangen, dass der tatsach-
lich fir den Ausbau von Ladeinfrastruktur nutzbare Anteil der bebaubaren Flachen sehr gering
ist, weshalb 1 % der bebaubaren Flache fir Industrie- und Gewerbegebiete und 50 % der
Flache von Parkplatzen als potenzielle Flache zur Errichtung von E-Ladeinfrastruktur bertick-
sichtigt wird. Hierbei wird davon ausgegangen, dass ein wesentlicher Anteil der aktuellen
LKW-Parkplatzflache zukinftig flr die Errichtung von LKW-Parkflache mit Ladeinfrastruktur
nutzbar ist. Eine vollstandige Beriicksichtigung der Flache in der Modellierung fihrt allerdings
zur Uberschatzung des Potenzials, da auch Flache fiir die Betankungsinfrastruktur fiir weitere
alternative Antriebstechnologien oder fir die Nutzung als klassische Parkflache in Frage
kommt. Ein Wert von 50 % wurde daher fur die Modellierung als realistischer Wert festgelegt.
In Industrie- und Gewerbegebieten wird davon ausgegangen, dass ein wesentlicher Teil der
Flachen bereits genutzt sind und auch unbebaute Flachen auf Grundstiicken nicht direkt zur
Verfigung stehen fiir die Errichtung von Ladeinfrastruktur. Vielmehr ist davon auszugehen,
dass bisher ungenutzte Grundstlcke fur die Errichtung von E-Lkw-Ladeinfrastruktur in Frage
kommen oder genutzte Grundstlicke dieser neuen Nutzung zugeflhrt werden. Diese relevan-
ten Flachen machen nur einen sehr geringen Anteil der gesamten Flache aus, weshalb in der
Modellierung ein Wert von 1 % der nicht bebauten und bebaubaren Flache als Potenzialflache
bericksichtig wurde. Fur Industrie- und Gewerbegebiete mit vergleichbar vielen noch nicht
genutzten Flachen fallt die Grolke der Potenzialflache also gréRRer aus als fir solche, in denen
keine freien Grundstlicke mehr verfigbar sind.

Die bendétigte Flache fiir einen E-Ladepunkt wird mit 100 m? angenommen, dabei wird ein
Platzbedarf von ca. 150 % eines Lkw-Stellplatzes fir einen E-Ladepunkt bertcksichtigt [23].
Standorte mit weniger als 100 m? bebaubarer Flache werden folglich ab diesem Schritt nicht
weiter berticksichtigt. Abbildung 18 zeigt ein Histogramm, fiir die Errichtung welcher Anzahl
von Ladepunkten sich der Standort eignet. Es wird deutlich, dass der Grofteil der Standorte
Potenzial fur einen Ladepunkt besitzt. Generell eignen sich 75 % der Standorte lediglich fur 1
— 5 E-Ladepunkte. Etwa 14 % der Standorte besitzen ein Potenzial fur mehr als 10 Lade-
punkte. Allerdings ist hier anzumerken, dass groRe Gewerbe- und Industrieflachen in OSM
oftmals in mehrere, kleine Teilflachen zerlegt werden, sofern diese durch bspw. Bundes- oder
Kreisstra’en durchschnitten werden (z.B. Industriegebiet Hulb in Abbildung 17).
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Abbildung 17: Beispielhafte Darstellung des Industriegebietes Hulb (grau) mit den extrahierten Gebau-
deflachen (rot) und den Strafl3en (grin).
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Abbildung 18: Anzahl der Standorte mit der verfigbaren Flache fir die Anzahl an Ladepunkten.

Fur die Bewertung der Standorte wird die GréBe der bebaubaren Fléache linear in die Bewer-
tung bertcksichtigt. AuRerdem flie3t der Anteil der bebaubaren Flache an der Gesamtflache
des Gebiets ein. Dieser Anteil dient als Einschatzung der Bebauungsdichte am Standort. Die
beiden Faktoren tragen mit gleichem Gewicht gemeinsam 20 % zur Gesamtbewertung bei.

Ein sehr wichtiger Faktor zur Bewertung der Standorte stellt der Abstand zum Netzanschluss
dar. Dieser kann die Kosten des Aufbaus von Ladeinfrastruktur sehr stark beeinflussen. Da
keine direkten Daten zur Distanz zum nachsten Netzanschluss bzw. der noch verfigbaren
Kapazitat vorliegen, wurde gemeinsam mit Netzbetreibern ein Vorgehen abgestimmt und die
Netzverflgbarkeit Gber die Luftliniendistanz zum nachsten Umspannwerk approximiert. Die
Umspannwerke fir Hochspannung (Spannungen grof3er als 100 kV) bzw. flr Mittelspannung
(30 — 60 kV) kénnen tber OSM abgefragt werden [21]. Auch hier erfolgt die Bewertung linear
bis zu einem maximalen Abstand von 10 km. Die Umspannwerke mit Spannungen gréfer 100
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kV werden starker gewichtet, da die Ladeleistungen von mehreren Megawatt fir das Zwi-
schenladen einen Hochspannungsanschluss erfordern. Da aus den Stakeholderinterviews
hervorging, dass der Netzanschluss haufig die grofdte Hirde in der Aufstellung eigener Lad-
einfrastruktur darstellt, wird dieser mit einer hohen Relevanz gewichtet. Den Anteil, mit der die
einzelnen Kriterien in die Bewertung eingehen, kann aus Tabelle 14 enthommen werden.

Des Weiteren werden die Standorte nach ihrem Abstand zu relevanten Umschlagplatzen und
Verladestandorten bewertet. Hierbei werden folgende Orte berucksichtigt:

= Flughafen
=  Glterbahnhofe
=  Hafen

= Industriegebiete

Auch hier erfolgt die Bewertung binar. Die Bewertung nach dem Abstand zu diesen Orten
erfolgt mit einer maximalen Distanz von 3 km Luftlinie vom Zentrum der Standorte. Die Rele-
vanz der Umschlagplatze ist fur die Ladeszenarien im Regionalverkehr bzw. im Fernverkehr
unterschiedlich, was sich in deren Gewichtung widerspiegelt (siehe Tabelle 14).

Fir Ladeszenarien im Fernverkehr ist auch die Distanz zur nachsten Autobahnauffahrt von
Bedeutung. Die Distanz geht in der Bewertung ebenfalls als Luftlinie ein. Fir das Zwi-
schenladeszenario im Fernverkehr wird eine maximale Distanz von 1 km angenommen, flr
das Ubernachtladeszenario 3 km. In diesem Fall erfolgt die Bewertung linear, sodass Stand-
orte in direkter Nahe zu einer Auf- oder Abfahrt des TEN-V-Netzes besser bewertet sind als
Standorte mit héherer Entfernung zum TEN-V-Netz. Standorte, die sich nicht innerhalb der fiir
die Distanz zum TEN-V-Netz festgelegten Obergrenze befinden, werden in dieser Kategorie
mit 0 bewertet. Die bestmoégliche Bewertung ist 1. Es ist zu beachten, dass Standorte, trotz
einer groReren Distanz zur nachsten Autobahnauffahrt dennoch eine gute Bewertung fiir die
Ladeszenarien im Fernverkehr erhalten kdnnen, sofern sie die anderen Kriterien (Attraktionen,
Umschlagsplatze, Flache, Netzanschluss) besonders gut erflillen. Standorte, die eine Distanz
von mehr als 10 km zur nachsten Autobahnauffahrt aufweisen, werden allerdings unabhangig
ihrer Eignung in den weiteren Kriterien nicht fur Ladeszenarien Fernverkehr bericksichtigt. Fur
den Regionalverkehr fliet das Kriterium der Distanz zum TEN-V-Netz nicht mit in die Bewer-
tung ein.
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Tabelle 14: Auflistung der Bewertungskriterien mit dem kritischen Abstand bei binaren Bewertungskri-
terien und der Gewichtung der Kategorie mit der Unterscheidung in 6ffentliches Laden Regionalver-
kehr, Zwischenladen Fernverkehr und Ubernachtladen Fernverkehr.

Gewicht offent- . . . ..
. Kritischer Ab- | liches Laden | CcWichtZwi- | Gewicht Uber-
Kategorie - schenladen nachtladen
stand Regionalver- F keh F keh
kehr ernverkehr ernverkehr

Attraktionen 500 m 22 % 18 % 20 %
WC-Anlage 500 m 7 % 4 % 4%
Egg;é;“ra”t (tFastl  500m 3% 3% 3%
Hotel/ Motel 500 m 2% 1% 3%
Supermarkt, Kiosk 500 m 5% 3 % 3 %
ES&aratumerkstatt 500 m 20, 1% 20,
Rastanlage 500 m 2% 4 % 3%
Autohof 500 m 2% 4 % 3 %
Umschlagsplatze 3.000 m 28 % 12 % 10 %
Industriegebiete 3.000 m 7 % 4 % 4%
Guterbahnhof 3.000 m 7 % 3 % 2%
Hafen 3.000 m 7 % 3 % 2%
Flughafen 3.000 m 7 % 3 % 2%
Abstand TEN-V i 0% 20 % 20 %
Gesamtnetz
Flachen- o o o
verfugbarkeit 20 % AL AU
o -
C/cF];/erfugbare Fla i 10 % 10 % 10 %
ST . 10 % 10 % 10 %
Abstand zu e o a
Umspannwerken s SO e
Umspannwerk fur
Hochspannung (> 10.000 m 20 % 20 % 15 %
100 kV)
Umspannwerk flr
Mittelspannung 10.000 m 10 % 10 % 15 %
(30 — 60 kV)
Summe 100 % 100 % 100 %

Die Gesamtbewertung entspricht einem Wert zwischen null und eins und aus ihr lasst sich fir
jedes Ladeszenario ein Ranking der Standorte fiir die Ladeszenarien Schnelladen Regional-
verkehr, Zwischenladen Fernverkehr und Ubernachtladen Fernverkehr ableiten. Jeder Stand-
ort erhalt eine Bewertung fiir jedes der drei Ladeszenarien, und das priorisierte Szenario wird
anhand der besten Platzierung in den Ranglisten der Szenarien festgelegt. Dies ist fir die
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folgende Analyse der Bedarfsdeckung pro Fernstraliensektor und Landkreis und fiir die Ana-
lyse des Aufwuchses an Ladestandorten entsprechend einem Stufenkonzept (siehe Abschnitt
03.05) relevant.

Wie beschrieben erhalt jeder Standort einen Gesamtscore pro Ladeszenario und wird dem
besten Szenario zugeordnet. Wenn z.B. ein Standort den besten Rang fur das Szenario 6f-
fentliches Laden Regionalverkehr erhalt, wird er diesem primar zugeordnet. Auf diese werden
ca. 1.300 Standorte dem Zwischenladen Fernverkehr, 1.200 dem Ubernachtladen Fernverkehr
und ca. 2.100 dem offentlichen Laden im Regionalverkehr zugeordnet (siehe Tabelle 15). Die
Anzahl mdglicher Ladepunkte in Baden-Wirttemberg zeigen ein grofes Potenzial fir E-Lad-
einfrastruktur auf.

Tabelle 15: Zuordnung der Standorte und der sich daraus ergebenden Anzahl an Ladepunkten fiir die
Annahme einer nutzbaren Flache von 1 % in Industrie- und Gewerbegebieten und 50 % der Park-
platze fir den Aufbau von Lkw-Ladeinfrastruktur.

Offentliches Laden| Zwischenladen Ubernachtladen
Regionalverkehr Fernverkehr Fernverkehr

Anzahl Standorte 3.006 779 949
Anzahl Parkplatze 35 171 54
Anzahl Industriegebiete 2 971 608 895
Gesamtzahl potenzieller 14.079 5.483 5.855
Ladepunkte
Ladepunkte Parkplatze 349 2.811 1.049
Lgdepunkte Industriege- 13.730 2 672 4.806
biete

Die geographische Verteilung der Parkplatzstandorte (schwarz) und der Standorte in Ge-
werbe- und Industriegebieten (blau) ist in Abbildung 19 dargestellt. Durch die multifaktorielle
Bewertung und dem Ausschlusskriterium beziglich der Distanz werden die potenziellen
Standorte abseits der Hauptverkehrsachsen nahezu ausschlief3lich dem Regionalverkehr zu-
geordnet (siehe Abbildung 19.01). Die Standorte nahe an den Hauptverkehrsachsen werden
priorisiert den Fernverkehrsszenarien zugeordnet durch die hohe Relevanz des Abstandes
zum TEN-V-Gesamtnetz. Darlber hinaus werden Standorte mit einem geringen Abstand zu
groRen Umspannwerken eher dem Zwischenladen zugeordnet bzw. Standorte mit nahegele-
genen Hotels etc. dem Ubernachtladen.
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Abbildung 19: Visualisierung der Parkplatze (schwarz) und Industriegebiete (blau) mit der Zuordnung
fur o6ffentliches Laden Regionalverkehr (01), Zwischenladen Fernverkehr (02) und Ubernachtladen
Fernverkehr (03).

zeigt die durchschnittlich erreichten Bewertungen in den verschiedenen Kategorien durch die
den unterschiedlichen Szenarien zugeordneten Standorte. Es wird deutlich, dass Standorte
mit einer groBeren Flache vermehrt dem Szenario Zwischenladen Fernverkehr zugeordnet
werden. Die Attraktivitat der Standorte (Hotel, Restaurant etc.) ist hingegen im Zwischenladen
Fernverkehr weniger relevant, da die Ladezeit kurz ausfallt und somit Attraktionen in der Um-
gebung von geringerer Relevanz fir die Aufenthaltsqualitat sind. Der Abstand zum TEN-V-
Netz ist fur den Regionalverkehr nicht bewertungsrelevant.

Gesamt Flache Attraktivitat =~ Netzanschluss TEN-V Netz

0,6

05

Score
o (<
w £

o
N

0,

—

o

m Offentliches Laden Regionalverkehr B Zwischenladen Fernverkehr

m Ubernachtladen Fernverkehr

Abbildung 20: Durchschnittliche Bewertung der Standorte mit der Zuordnung zu den Szenarien 6ffent-
liches Laden Regionalverkehr (dunkelblau), Zwischenladen Fernverkehr (blau) und Ubernachtladen
Fernverkehr (orange).

Das Potenzial der Standorte zur Installation von E-Ladeinfrastruktur ist durch deren verfigbare
Flache definiert. Dieses Potenzial ist flr die Standorte mit der Unterteilung in die drei Lades-
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zenarien in Abbildung 21 dargestellt. Eine Vielzahl von Standorten haben lediglich Flachenpo-
tenzial fur die Errichtung eines Ladepunkts. Die Anzahl von Standorten nimmt mit der Anzahl
potenzieller Ladepunkte ab. Dies lasst vermuten, dass nur wenige Standorte Potenzial fir ei-
nen groflen Ladehub mit vielen Ladepunkten besitzen. Wobei auch hier wieder anzumerken
ist, dass grol’e Gewerbegebiete in OSM oftmals als 5-10 oder sogar mehr Einzelflachen hin-
terlegt sind, wenn diese durch gréRere Stralten durchschnitten sind. Die Bewertung der Stand-
orte steigt mit der GréRe der Standorte, da die hohe Gewichtung der verfligbaren Flache (10
% der Gesamtgewichtung) hier ins Gewicht fallt. Fir besonders grol3e Standorte mit mehr als
50 potenziellen Ladepunkten zeigt sich allerdings wieder ein Abfall des Gesamtscore flr Zwi-
schenladen und Ubernachtladen im Fernverkehr, da diese Standorte oftmals eine gréRere Dis-
tanz zum TEN-V-Gesamtnetz aufweisen. Dies zeigt, dass Standorte mit grol3em Potenzial fir
den Aufbau von E-Ladeinfrastruktur auch in abseits der direkten Nahe zum TEN-V-Netz zu
finden sind und im Falle von Engpassen in der Bedarfsdeckung herangezogen werden sollten.

1200 60%

1000 50%
_—

/
800 / 40%

600

30%

20%
l L -
n _

3 4 5 6-10 10-20 20-50 >50

Potenzial an Ladepunkten

Score

400

Anzahl der Standorte

200

0

I Standorte 6ffentliches Laden Regionalverkehr mmmm Standorte Zwischenladen Fernverkehr
Standorte Ubernachtladen Fernverkehr e Score Offentliches Laden Regionalverkehr

== Score Zwischenladen Fernverkehr Score Ubernachtladen Fernverkehr

Abbildung 21: Anzahl der Standorte sowie durchschnittliche Score der Standorte fir 6ffentliches La-
den Regionalverkehr (dunkelblau), Zwischenladen Fernverkehr (blau) und Ubernachtladen Fernver-
kehr (orange).

Insgesamt l3sst sich eine grole Menge an Standorten identifizieren, die als Lkw-Parkplatz
oder als Industrie- und Gewerbegebiet fir den Aufbau von E-Lkw-Ladeinfrastruktur geeignet
sind. Die Bewertung der Standorte wird fiir die unterschiedlichen Ladeszenarien vorgenom-
men, um somit die Standorte dem am besten geeigneten Ladeszenario aus 6ffentliches Laden
Regionalverkehr, Zwischenladen Fernverkehr bzw. Ubernachtladen Fernverkehr zuzuordnen.
Die priorisierten Standorte fiir den Fernverkehr befinden sich an den Hauptverkehrs-
achsen, wahrend die Standorte fiir Ladeszenarien im Regionalverkehr sich auch in land-
lichen Gebieten befinden. Das Flachenpotenzial fir die Errichtung von E-Ladepunkten fir
den Regionalverkehr ist hdher als jenes flur Ladestandorte flr den Fernverkehr, da sich die in
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der Nahe der Hauptverkehrsachsen identifizierten Standorte als flachenmalig kleiner heraus-
stellen. Die erarbeitete Standortbewertung wird im Stufenkonzept genutzt, um fir die Zieljahre
eine lokale Gegeniberstellung von Bedarf und Potenzial fiir die Ladeszenarien zu erméglichen
und eine Priorisierung der Standorte fir den Ausbau in den Zieljahren zu erstellen.

Basierend auf den in der Bedarfsanalyse (siehe Kapitel 03.02) ermittelten Bedarfen an Lad-
einfrastruktur fir den Schwerlastverkehr und den im Standortkonzept analysierten Potenzial-
standorten (siehe Kapitel 03.04) wird ein schrittweiser Ausbau der Landeinfrastruktur in
Form eines Stufenkonzepts skizziert. Ziel hierbei ist zu ermitteln in welchen lokalen Regio-
nen in Baden-Wirttemberg der Bedarf an 6ffentlicher Ladeinfrastruktur fir die jeweiligen La-
deszenarien (6ffentliches Laden Regionalverkehr, Zwischenladen Fernverkehr und Uber-
nachtladen Fernverkehr) in den Zieljahren 2027, 2030 und 2035 gedeckt werden kann bzw.
wo es perspektivisch zu moglichen Engpassen bzgl. Flachenverfiigbarkeiten kommen
kann.

Die Umsetzung des Stufenkonzepts basiert ausschlieRlich auf den in den der Bedarfsanalyse
und dem Standortkonzept erhobenen Daten und ermittelten Prognosen. Dabei wurden sowohl
das Zielszenario als auch das Mindestszenario analysiert und in beiden Fallen der Technolo-
giefortschritt durch flachendeckenden Einsatz von MCS-Ladesaulen fir Zwischenladeszena-
rien ab 2030 berlcksichtigt.

Konzeptionell wird dabei unter folgenden Annahmen und Rahmenbedingungen vorgegangen:

m Die fUr das jeweilige Ladeszenario bestgereihten Standorte, d.h. mit dem héchsten Score
und besten Rang, werden zuerst ausgebaut

m  Wird ein Standort fir den Ausbau zugeordnet, dann wird er vollstandig ausgebaut entspre-
chend den lokalen Flachenkapazitaten

m Es werden so viele Standorte zugeordnet, bis die Bedarfe im Zieljahr zumindest gedeckt
gegebenenfalls aber auch Uberdeckt werden

Die Zuordnung der Standorte erfolgt etappenweise, zunachst fur das Zieljahr 2027, und auf-
bauend flr die weiteren Zieljahre 2030 und 2035.

Durch dieses laufende Auffiillen des Bedarfs durch die bestbewerteten Standorte, erhalt man
also die Mindestanzahl an auszubauenden Standorten pro Fernstralensektor bzw. Landkreis,
die Anzahl der dadurch entstehenden neuen Ladepunkte oder die Information, dass wenn alle
verflgbaren Standorte ausgebaut werden, der Bedarf nicht gedeckt werden kann.

Um die verfugbaren Standorte und das mogliche Potenzial moéglichst umfassend zu nutzen
und auch jene Standorte flur den Ausbau einzuplanen die, aufgrund lokaler Gegebenheiten,
weniger attraktiv flr die einzelnen Ladeszenarien sind, werden weitere iterative Analysen be-
trachtet:
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m Jenen Autobahnsektoren, deren Bedarf an Ladeinfrastruktur fir das Zwischenladen im
Fernverkehr nicht gedeckt werden kénnen, werden zusatzliche Standorte zugeordnet, die
nicht fiir das 6ffentliche Laden im Regionalverkehr oder das Ubernachtladen bendtigt wer-
den, wenn diese die Mindestanforderungen fur die Eignung flr das Zwischenladen im Fern-
verkehr erfullen, d.h. weniger als 10 km von TEN-V-Kernnetz entfernt sind, und den jewei-
ligen Fernstralensektoren zugeordnet sind

m Jenen Autobahnsektoren, deren Bedarf an Ladeinfrastruktur fir das Ubernachtladen im
Fernverkehr nicht gedeckt werden kénnen, werden weitere Standorte zugeordnet, die be-
sonders gut fur das Zwischenladen im Fernverkehr geeignet sind und dem den jeweiligen
Fernstraltensektoren zugeordnet sind, wodurch eine Doppelnutzung dieser Standorte fiir
beide Ladeszenarien unterstellt wird

m Jenen Autobahnsektoren, deren Bedarf an Ladeinfrastruktur fir das Ubernachtladen im
Fernverkehr auch unter der Berlcksichtigung von Doppelnutzungen nicht gedeckt werden
kénnen, werden zusatzliche Standorte zugeordnet, die nicht fiir das 6ffentliche Laden im
Regionalverkehr bendtigt werden

Dieses iterative Betrachtung der Standortpotenziale steht im Einklang mit der allgemeinen Ein-
schatzung der Stakeholder, dass der Bedarf an Standorten hoch sein wird und auch nicht
optimale Flachen und Standorte fir den Ausbau genutzt werden missen und, dass aufgrund
der geringen Anzahl an Flachen in der Nahe der Autobahn Ladepunkte an optimalen Standor-
ten sowonhl fiir das Zwischenladen als auch das Ubernachtladen genutzt werden, insbesondere
sobald sich der MCS-Standard durchgesetzt hat und mehr Ladezyklen pro Tag und Lade-
punkte abgebildet werden kénnen.

Die Ergebnisse des Stufenkonzepts liefern sowohl im Mindest- als auch im Zielszenario eine
grundsatzliche gute Abdeckung des Bedarfs. Fir den Regionalverkehr werden sowohl im
Zielszenario als auch im Mindestszenario die Bedarfe bis 2027 und 2030 in allen Landkreisen
ausreichend abgedeckt (siehe Tabelle 16). Fir das Zielszenario sind einzig in Pforzheim bis
2035 geringfiigige Engpasse zu erkennen, die allerdings als marginal angesehen werden kon-
nen. Des Weiteren Iasst sich erkennen, dass sich mit einem avisierten vollstandigen Aus-
bau der Standorte gesamtheitlich sogar eine Uberdeckung des Bedarfs bis 2035 errei-
chen lassen kénnte. Dies ist insbesondere im Hinblick auf den tUber 2035 hinaus erwarteten
weiteren Anstieg des Bedarfs an Ladeinfrastruktur fir den Regionalverkehr bedeutend. Fir die
Deckung des ermittelten Bedarfs im Jahr 2035 im Zielszenario wirden entsprechend des Stu-
fenkonzepts ca. 415 der ermittelten Potenzialstandorte bendtigt, was nur ca. 14 % der fir das
offentliche Laden im Regionalverkehr grundsatzlich geeigneten Standorte ausmacht. Wahrend
jene Standorte, die zur Abdeckung des Bedarfs im Jahr 2027 im Zielszenario benétigt werden,
durchschnittlich Potenzial flr ca. 12 Ladepunkte haben, betragt der Durchschnitt 2035 nur
noch ca. 7 Ladepunkte. Dies zeigt insbesondere, dass flr das 6ffentliche Laden im Regional-
verkehr jene Standorte gemaR Standortkonzept priorisiert wurden, die groBe Flachen-
potenziale aufweisen und andererseits, dass ein Grol3teil der attraktiven Standorte eher klein
dimensioniert ist, woraus abgeleitet werden kann, dass, um den Bedarf mit attraktiven Stand-
orten abdecken zu kénnen, perspektivisch auch kleine Standorte bzw. Industriegebiete mit
mehreren Flachenabschnitten berlcksichtigt werden missen.
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Abbildung 22: Standorte 6ffentliches Laden Regionalverkehr im Zielszenario 2027 (01), 2030 (02)
und 2035 (03).
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Abbildung 23: Standorte 6ffentliches Laden Regionalverkehr im Mindestszenario 2027 (01), 2030
(02) und 2035 (03).

Fir das Zwischenladen im Fernverkehr zeichnet sich im Gegensatz dazu ein hoherer Fla-
chenengpass bis 2035 ab. Wie in den Abbildung 24 und 25 und Tabelle 16 ersichtlich gibt es
einige Regionen und Fernstralensektoren deren Bedarf allein durch die fiir den Fernverkehr
infrastrukturell am besten geeigneten Standorte potenziell nicht gedeckt werden kénnen, wah-
rend andere ein deutlich héheres Potenzial als Bedarf aufweisen. Der im Zielszenario sehr
hohe Bedarf an Ladepunkten flr das Zwischenladen im Fernverkehr benétigt bis 2035 den
Ausbau von ca. 430 Standorten entsprechend dem Stufenkonzept (siehe Tabelle 16). Zusatz-
lich Iasst sich erkennen, dass die ausschlieRliche Nutzung von Park- und Rastplatzen auf Au-
tobahnen und Schnellstral’en nicht ausreichen wird, um den lokalen Bedarf, z.B. in der Region
um Karlsruhe, decken zu kénnen. Unter Bertcksichtigung von Standorten, die initial nur sub-
optimal fir das Zwischenladen im Fernverkehr geeignet sind und fir das 6ffentliche Laden im
Regionalverkehr bzw. Ubernachtladen nicht bendtigt werden, lasst sich der Bedarf im Zielsze-
nario im Jahr 2035 lokal knapp decken. Dies und die Erkenntnis, dass ca. 55% der identifizier-
ten Potentialstandorte bendtigt werden, um den Bedarf zu decken, unterstlitzen die Einschat-
zung der Stakeholder und Marktteilnehmer, dass insbesondere Autobahn- und Schnellstra-
Ren- und Autobahnnetz ein schneller Ausbau vorangetrieben werden und entspre-
chende Flachen bereitgestellt werden missen.
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Tabelle 16: Ergebnisse des Stufenkonzeptes beziiglicher der initialen Zuordnung von Standorten fir
die Zieljahre 2027, 2030 und 2035, sowie der erweiterten Analyse durch Doppelnutzung und Nutzung

zusatzlicher anderer Standorte zur Bedarfsdeckung an Ladepunkten (LP).

Zieljahr 2027 ’ 2030 2035
Regionalverkehr — Zielszenario

Bedarf an Ladepunkten 459 1.409 2.711
Anzahl d. Standorte (kumuliert) 89 195 415
Anzahl potenzieller Ladepunkte 1.021 1.839 3.191
Anzahl d. Landkreise ohne

Bedarfsdeckung L L JiotA
Regionalverkehr — Mindestszenario

Bedarf an Ladepunkten 339 1.001 2.090
Anzahl d. Standorte (kumuliert) 73 157 306
Anzahl potenzieller Ladepunkte 868 1.496 2.716
Anzahl d. Landkreise ohne

Bedarfsdeckung 0 0 1@LP)
Zwischenladen Fernverkehr — Zielszenario

Bedarf an Ladepunkten 710 2.41 4.633
Anzahl d. Standorte (kumuliert) 56 212 482
Anzahl potenzieller Ladepunkte 1.083 2.542 4.028
Anzahl d. Sektoren ohne Bedarfsdeckung 0 2(82LP) | 8(744LP)
Anzahl zusatzlicher Standorte durch Nutzung von

Standorten fur Regionalverkehr oder Ubernachtla- 0 10 143
den

Anzahl potenzieller zusatzlicher Ladepunkte 0 91 767
Anzahl d. Sektoren ohne Bedarfsdeckung 0 0 1(18 LP)
Zwischenladen Fernverkehr — Mindestszenario

Bedarf an Ladepunkten 541 1.731 3.618
Anzahl d. Standorte (kumuliert) 43 147 361
Anzahl potenzieller Ladepunkte 924 2.085 3.417
Anzahl d. Sektoren ohne Bedarfsdeckung 0 1(10LP) | 5(364 LP)
Anzahl zusatzlicher Standorte durch Nutzung von

Standorten fur Regionalverkehr oder Ubernachtla- 0 1 68
den

Anzahl potenzieller zusatzlicher Ladepunkte 0 22 411
Anzahl d. Sektoren ohne Bedarfsdeckung 0 0 0
Ubernachtladen Fernverkehr — Zielszenario

Bedarf an Ladepunkten 631 2.533 6.482
Anzahl d. Standorte (kumuliert) 71 285 631
Anzahl potenzieller Ladepunkte 830 2.723 4.429
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Zieljahr 2027 2030 2035
10 (2122
Anzahl d. Sektoren ohne Bedarfsdeckung 2(10LP) 3 (90 LP) LP)
Anzahl d. Sektoren ohne Bedarfsdeckung trotz 0 1(39LP) | 3(300LP)
Doppelnutzung
Anzahl zusé’;_zlicher' Standorte durch Nutzung von 0 4 o5
Standorten fur Regionalverkehr
Anzahl potenzieller zusatzlicher Ladepunkte 0 48 192
Anzahl d. Sektoren ohne Bedarfsdeckung 0 0 1 (114 LP)
Ubernachtladen Fernverkehr — Mindestszenario
Bedarf an Ladepunkten 481 1.807 5.162
Anzahl d. Standorte (kumuliert) 45 202 549
Anzahl potenzieller Ladepunkte 695 2.126 4.076
Anzahl d. Sektoren ohne Bedarfsdeckung 2(10LP) | 2(58LP) | 8 (1180LP)
Anzahl d. Sektoren ohne Bedarfsdeckung trotz 0 1 (17 LP) 1 (78 LP)
Doppelnutzung
Anzahl zusé’azlicher_ Standorte durch Nutzung von 0 3 8
Standorten fur Regionalverkehr
Anzahl potenzieller zusatzlicher Ladepunkte 0 37 79
Anzahl d. Sektoren ohne Bedarfsdeckung 0 0 0
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Abbildung 24: Standorte Zwischenladen Fernverkehr Zielszenario 2027 (01), 2030 (02) und 2035 (03)
mit urspriinglich dem Szenario Zwischenladen Fernverkehr zugeordneten Standorten (blau) und nach-
gefullten Standorten, die urspringlich dem Szenario 6ffentliches Laden Regionalverkehr zugeordnet
waren (orange).
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Abbildung 25: Standorte Zwischenladen Fernverkehr Mindestszenario 2027 (01), 2030 (02) und 2035
(03) mit urspringlich dem Szenario Zwischenladen Fernverkehr zugeordneten Standorten (blau) und
nachgefillten Standorten, die urspriinglich dem Szenario 6ffentliches Laden Regionalverkehr zuge-
ordnet waren (orange).

Betrachtet man den stufenweisen Ausbau an Ladeinfrastruktur fir das Ubernachtladen im
Fernverkehr zur Abdeckung des Zielszenarios bis 2035 wird die Wichtigkeit der frihzeitigen
Flachenplanung und lokale Diskrepanz zwischen Bedarf und Potenzialstandorten wei-
ter deutlich. Die besonders geeigneten Standorte in der Nahe der Autobahnen und mit ent-
sprechender Infrastruktur reichen bei weitem nicht um den lokalen Bedarf in den meisten Re-
gionen abzudecken. Insbesondere auf der A5, mit den Fernstral3ensektoren mit den héchsten
Bedarfen, reichen die verfligbaren Standorte nicht aus (siehe Abbildung 26 und 27). Trotz der
hohen Anzahl von ca. 630 gewahlten Standorten, die Uber zwei Drittel, der dem Ubernachtla-
den zugeordneten Standorte ausmachen, kann der lokale Bedarfin 10 FernstraBensektoren
nicht gedeckt werden (siehe Tabelle 16).

Wird berucksichtigt, dass optimale Standorte fir das Zwischenladen im Fernverkehr gegebe-
nenfalls auch fir das Ubernachtladen genutzt werden kdnnen, kénnen gewissen Engpésse an
Standorten und Flachen tberwunden und der Bedarf Grolfteils abgedeckt werden. Werden
zusatzlich weitere Standorte weiter abseits der Autobahn, die eigentlich fir das 6ffentliche La-
den im Regionalverkehr pradestiniert waren, oder weitere Standorte fir das Zwischenladen im
Fernverkehr fiir den Ausbau der Ladeinfrastruktur fiir das Ubernachtladen herangezogen, kén-
nen weitere Potenziale erschlossen werden.

Dies stutzt die Vermutung der Stakeholder, dass der bedarfsorientierte Ausbau von Lad-
einfrastruktur entlang der Autobahn, vor der langfristigen Herausforderungen der Verflig-
barkeit geeigneter Flachen steht und eine entsprechende Planung und Anreizung friihzeitig zu
beginnen.
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Abbildung 26: Standorte Ubernachtladen Fernverkehr Zielszenario 2027 (01), 2030 (02) und 2035
(03) mit urspriinglich dem Szenario Ubernachtladen Fernverkehr zugeordneten Standorten (blau) und
nachgefillten Standorten, die urspriinglich dem Szenario 6ffentliches Laden Regionalverkehr zuge-
ordnet waren (orange).
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Abbildung 27: Standorte Ubernachtladen Fernverkehr Mindestszenario 2027 (01), 2030 (02) und
2035 (03) mit urspriinglich dem Szenario Ubernachtladen Fernverkehr zugeordneten Standorten
(blau) und nachgefiiliten Standorten, die urspriinglich dem Szenario 6ffentliches Laden Regionalver-
kehr zugeordnet waren (orange).

Betrachtet man die Standorte, die fur den Ausbau von Ladeinfrastruktur eingeplant werden
konnten, um den lokalen Bedarf zu decken, wird ersichtlich, dass insbesondere Standorte di-
rekt auf oder in unmittelbarer Naher der Autobahnen bendétigt werden, zusatzlich aber auch
Industrie und Gewerbegebiete abseits davon bendtigt werden. Insbesondere flir das 6ffentli-
che Laden im Regionalverkehr wird augenscheinlich, dass viele eher kleine Standorte bendtigt
werden, um den Bedarf bis 2035 zu decken. Die wenigen grof3en Standorte in Autobahnnahe
sind hingegen besonders wertvoll, um den Bedarf fiir das Zwischenladen und das Ubernacht-
laden im Fernverkehr zu stiitzen.

61



o1 | ) 02 )
-
. 58
b W 7
S s A ‘ ;.}."::u:" L TIPS
et 3 ! !
2 o B .
4 : A s
? . AT ' “ .
; . ~ g
. A/ >
.' .
3 y 1 - 3
S o ~
. w
0o 4 ¢ X 7
g’ L 4
. LS

Abbildung 28: Die ausgewahlten Standorte im Zielszenario 2027 (01), 2030 (02) und 2035 (03) mit
der Unterteilung in offentliches Laden Regionalverkehr (orange), Zwischenladen Fernverkehr (blau)
und Ubernachtladen Fernverkehr (grau).
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Abbildung 29: Die ausgewahlten Standorte im Mindestszenario 2027 (01), 2030 (02) und 2035 (03)
mit der Unterteilung in 6ffentliches Laden Regionalverkehr (orange), Zwischenladen Fernverkehr
(blau) und Ubernachtladen Fernverkehr (grau).

Das Stufenkonzept fur den Abgleich der lokalen Bedarfe fur Ladeinfrastruktur fur die unter-
schiedlichen Ladeszenarien und der lokalen Potenziale durch geeignete Standorte in Indust-
rie- und Gewerbegebieten sowie Park- und Rastplatzen, zeigt die Handlungsbedarfe und
nachsten Schritte fur die strukturierte und bedarfsorientierte Planung der Ladeinfrastruktur fur
den elektrifizierten Schwerlastverkehr auf. Grundsatzlich gibt es ausreichende Flachenpo-
tentiale damit der Bedarf in den Zieljahren 2027, 2030 und 2035 gedeckt werden kann.
Gleichzeitig gibt es einzelne Regionen in Baden-Wurttemberg fur die aufgrund des erwarteten
hohen Bedarfs mit Flaichenengpassen zu rechnen ist. Zudem wird die Wahrnehmung der
Stakeholder bestatigt, dass insbesondere die Standorte auf oder in der unmittelbaren Nahe
der Autobahnen nicht ausreichen werden, um den besonders auf 6ffentliche Ladeinfrastruktur
angewiesenen Fernverkehr entsprechend zu versorgen. Grof3e Standorte abseits der Auto-
bahn, aber mit ausreichendem Potenzial, um die vielseits geforderten Lade-Hubs zu errichten,
sind prioritar zu behandeln und kénnen den Grundpfeiler fur den flichendeckenden Ausbau
bilden.
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Abkiirzung Definition
ACEA Europaischer Automobilherstellerverband
AFIR Verordnung Uber den Aufbau der Infrastruktur flr alternative Kraftstoffe
BAST Bundesanstalt fir StraRenwesen
BMDV Bundesministerium fur Digitales und Verkehr
CCS Combined Charging System, kombiniertes Ladesystem
EUROSTAT Statistische Amt der Europaischen Union
KBA Kraftfahrtbundesamt
LIS Ladeinfrastruktur
LNG Liquified natural gas, Flissigerdgas
LP Ladepunkt
Megawatt Charging System, Megawatt-
e Ladesystem
N2 Europaische Lkw-Klasse mit 3,5t — 12 t Gesamtgewicht
N3 Europaische Lkw-Klasse mit mehr als 12 t Gesamtgewicht
NLL Nationalen Leitstelle Ladeinfrastruktur
OEM Original Equipment Manufacturer, Fahrzeughersteller
OSM OpenStreetMap
StvO StralRenverkehrsordnung
TEN-V Transeuropaische Verkehrsnetze
VM-BW Ministerium fir Verkehr Baden-Wirttemberg
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Tabelle 17: Modellierte Anzahl an Depotladestopps im Zielszenario pro Landkreis in den Zieljahren

2027, 2030 und 2035.

. Depotladestopps | Depotladestopps | Depotladestopps
Stadt-/ Landkreis P 2027 PP P 2030 PP P 2035 PP
Alb-Donau-Kreis 246 889 2.292
Baden-Baden 32 116 299
Landkreis Biberach 237 858 2.212
Landkreis Boblingen 342 1.237 3.189
Bodenseekreis 161 581 1.499
Landkreis Breisgau-Hoch- 231 835 2.151
schwarzwald
Landkreis Calw 124 447 1.151
Landkreis Emmendingen 130 469 1.209
Enzkreis 151 547 1.410
Landkreis Esslingen 422 1.525 3.931
Freiburg im Breisgau 147 530 1.366
Landkreis Freudenstadt 141 508 1.309
Landkreis Goppingen 233 842 2170
Heidelberg 52 189 487
Landkreis Heidenheim 174 630 1.624
Landkreis Heilbronn 410 1.482 3.820
Heilbronn 195 706 1.818
Hohenlohekreis 178 645 1.662
Landkreis Karlsruhe 425 1.536 3.959
Karlsruhe 226 815 2.102
Landkreis Konstanz 218 787 2.029
Landkreis Lérrach 160 579 1.493
Landkreis Ludwigsburg 591 2.137 5.507
Main-Tauber-Kreis 132 478 1.233
Mannheim 386 1.395 3.595
Neckar-Odenwald-Kreis 124 449 1.158
Ortenaukreis 515 1.863 4.801
Ostalbkreis 245 885 2.280
Pforzheim 87 313 806
Landkreis Rastatt 315 1.137 2.932
Ravensburg 305 1.104 2.844
Rems-Murr-Kreis 256 926 2.386
Landkreis Reutlingen 233 841 2.169
Rhein-Neckar-Kreis 405 1.463 3.771
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Stadt-/ Landkreis Depotl;t):lze_,stopps Depotlza::;eostopps Depotlzag?e’asstopps
Landkreis Rottweil 155 560 1.444
Landkreis Schwabisch Hall 282 1.019 2.627
Schwarzwald-Baar-Kreis 189 682 1.756
Landkreis Sigmaringen 155 561 1.445
Stuttgart 452 1.633 4.209
Landkreis Tubingen 128 463 1.194
Landkreis Tuttlingen 125 451 1.163
Ulm 187 676 1.743
Landkreis Waldshut 158 573 1.476
Zollernalbkreis 188 680 1.752

Tabelle 18: Modellierte Anzahl an 6ffentlichen Ladepunkten im Zielszenario fir den Regionalverkehr
(Fahrstrecke kleiner 150 km) pro Landkreis in den Zieljahren 2027, 2030 und 2035.

Offentliche Lade-

Offentliche Lade-

Offentliche Lade-

Stadt-/ Landkreis punkte 2027 punkte 2030 punkte 2035
Alb-Donau-Kreis 11 34 66
Baden-Baden 2 7 14
Landkreis Biberach 9 29 56
Landkreis Boblingen 14 42 81
Bodenseekreis 6 18 34
sonwarmvald 8 25 4
Landkreis Calw 6 17 33
Landkreis Emmendingen 5 14 27
Enzkreis 6 17 33
Landkreis Esslingen 18 57 109
Freiburg im Breisgau 7 20 39
Landkreis Freudenstadt 5 17 32
Landkreis Goppingen 10 30 57
Heidelberg 2 8 15
Landkreis Heidenheim 9 28 55
Landkreis Heilbronn 20 61 117
Heilbronn 9 28 54
Hohenlohekreis 8 25 48
Landkreis Karlsruhe 21 63 121
Karlsruhe 12 36 70
Landkreis Konstanz 10 30 57
Landkreis Lérrach 7 22 43
Landkreis Ludwigsburg 24 72 139
Main-Tauber-Kreis 6 19 37
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Stadt-/ Landkreis Offentliche Lade- | Offentliche Lade- | Offentliche Lade-
punkte 2027 punkte 2030 punkte 2035

Mannheim 22 67 129
Neckar-Odenwald-Kreis 4 12 23
Ortenaukreis 29 88 170
Ostalbkreis 12 36 69
Pforzheim 3 8 16
Landkreis Rastatt 14 44 85
Ravensburg 15 45 88
Rems-Murr-Kreis 10 31 59
Landkreis Reutlingen 8 26 49
Rhein-Neckar-Kreis 20 60 116
Landkreis Rottweil 6 19 37
Landkreis Schwabisch Hall 14 44 84
Schwarzwald-Baar-Kreis 9 28 54
Landkreis Sigmaringen 5 16 31
Stuttgart 20 62 119
Landkreis Tubingen 5 14 27
Landkreis Tuttlingen 5 16 31
Ulm 11 32 62
Landkreis Waldshut 6 19 37
Zollernalbkreis 7 21 41

Tabelle 19: Modellierter taglicher Energiebedarf (in Megawattstunden) im Zielszenario verursacht
durch das Depotladen und das o&ffentliche Laden im Regionalverkehr pro Landkreis in den Zieljahren
2027, 2030 und 2035.

ey’ | Choraionenat | Eoerglanert
Alb-Donau-Kreis 43 166 426
Baden-Baden 9 35 90
Landkreis Biberach 37 141 362
Landkreis Boblingen 54 206 530
Bodenseekreis 23 86 222
Landkreis Breisgau-Hoch- 32 121 310
schwarzwald

Landkreis Calw 22 83 213
Landkreis Emmendingen 18 68 174
Enzkreis 22 83 212
Landkreis Esslingen 72 276 708
Freiburg im Breisgau 26 99 254
Landkreis Freudenstadt 21 82 211
Landkreis Goppingen 38 144 370
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Stadt-/ Landkreis

Energiebedarf

Energiebedarf

Energiebedarf

2027 (MWh) 2030 (MWh) 2035 (MWh)

Heidelberg 10 37 95

Landkreis Heidenheim 36 138 354
Landkreis Heilbronn 78 297 762
Heilbronn 36 136 350
Hohenlohekreis 32 122 314
Landkreis Karlsruhe 80 307 789
Karlsruhe 46 177 454
Landkreis Konstanz 38 145 372
Landkreis Lérrach 28 108 277
Landkreis Ludwigsburg 92 352 904
Main-Tauber-Kreis 24 93 240
Mannheim 85 326 837
Neckar-Odenwald-Kreis 15 59 151

Ortenaukreis 113 430 1104
Ostalbkreis 46 174 447
Pforzheim 11 41 105
Landkreis Rastatt 56 214 549
Ravensburg 58 222 569
Rems-Murr-Kreis 39 150 385
Landkreis Reutlingen 33 124 320
Rhein-Neckar-Kreis 77 294 754
Landkreis Rottweil 25 94 241

Landkreis Schwabisch Hall 56 213 548
Schwarzwald-Baar-Kreis 36 138 354
Landkreis Sigmaringen 20 78 200
Stuttgart 79 302 776
Landkreis TUbingen 18 69 176
Landkreis Tuttlingen 20 78 199
Ulm 41 157 404
Landkreis Waldshut 25 94 241

Zollernalbkreis 27 103 264
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Tabelle 20: Modellierter taglicher Energiebedarf im Zielszenario (in Megawattstunden) verursacht
durch das Zwischenladen und Ubernachtladen im Fernverkehr pro Sektor der Hauptverkehrsachsen
in den Zieljahren 2027, 2030 und 2035.

Abschnitt an Hauptver-

Energiebedarf

Energiebedarf

Energiebedarf

Sektor kehrsachsen Fernverkehr Fernverkehr Fernverkehr
2027 (MWh) 2030 (MWh) 2035 (MWh)
1 A3 in Baden- Wirttemberg 12 50 127
2 A96 in Baden-Wurttemberg 35 140 359
3 A8 Kreuz Stuttgart bis Ulm 43 171 437
Ost
4 A7 Kreuz Ulm bis Fichtenau 27 108 277
5 A6 Kreuz Weinsberg bis 44 176 452
Crailsheim
6 A81 Kreuz Weinsberg bis 6 23 59
Wirzburg West
7 A81 Dreieck Leonberg bis 9 34 88
Kreuz Weinsberg
8 A8 Dreieck Karlsruhe bis 30 121 310
Kreuz Stuttgart
9 A81 Kreuz Hegau bis Kreuz 26 106 271
Stuttgart
A5 Kreuz Walldorf bis 38 152 389
10
Hemsbach
11 A5 Dreieck Karlsruhe bis 73 292 747
Kreuz Walldorf
A6 Kreuz Walldorf bis Kreuz 45 182 466
12 )
Weinsberg
13 A5 Kreuz Offenburg bis 80 320 820
Dreieck Karlsruhe
14 A5 Dreieck Weil am Rhein 106 426 1.089
bis Kreuz Offenburg
15 B33 Kreuz Offenburg bis 16 64 165
Dreieck Bad Dirrheim
A98 Dreieck Weil am Rhein 4 18 45
16 :
bis Kreuz Hegau
17 A98 Kreuz Hegau bis Sig- 12 48 123
marzell
Summe 606 2431 6.222
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Tabelle 21: Modellierte Anzahl an Depotladestopps im Mindestszenario pro Landkreis in den Zieljah-

ren 2027, 2030 und 2035.

Stadt-/ Landkreis Depotladestopps | Depotladestopps | Depotladestopps
2027 2030 2035
Alb-Donau-Kreis 182 629 1.804
Baden-Baden 24 82 236
Landkreis Biberach 176 607 1.740
Landkreis Boblingen 254 876 2.509
Bodenseekreis 119 411 1.179
Landkreis Breisgau-Hoch- 171 591 1.693
schwarzwald
Landkreis Calw 92 316 905
Landkreis Emmendingen 96 332 951
Enzkreis 112 387 1.109
Landkreis Esslingen 313 1.079 3.093
Freiburg im Breisgau 109 375 1.075
Landkreis Freudenstadt 104 359 1.030
Landkreis Géppingen 173 596 1.707
Heidelberg 39 134 384
Landkreis Heidenheim 129 446 1.277
Landkreis Heilbronn 304 1.049 3.006
Heilbronn 145 499 1.431
Hohenlohekreis 132 456 1.308
Landkreis Karlsruhe 315 1.087 3.115
Karlsruhe 167 577 1.654
Landkreis Konstanz 161 557 1.597
Landkreis Ldrrach 119 410 1.175
Landkreis Ludwigsburg 438 1.512 4.333
Main-Tauber-Kreis 98 338 970
Mannheim 286 987 2.828
Neckar-Odenwald-Kreis 92 318 911
Ortenaukreis 382 1.318 3.777
Ostalbkreis 181 626 1.794
Pforzheim 64 221 634
Landkreis Rastatt 233 805 2.307
Ravensburg 226 781 2.238
Rems-Murr-Kreis 190 655 1.878
Landkreis Reutlingen 173 595 1.706
Rhein-Neckar-Kreis 300 1.035 2.967
Landkreis Rottweil 115 396 1.136
Landkreis Schwabisch Hall 209 721 2.067
Schwarzwald-Baar-Kreis 140 482 1.382
Landkreis Sigmaringen 115 397 1.137
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Stuttgart 335 1.155 3.311
Landkreis Tubingen 95 328 939
Landkreis Tuttlingen 93 319 915
Ulm 139 479 1.371
Landkreis Waldshut 117 405 1.161
Zollernalbkreis 139 481 1.379

Tabelle 22: Modellierte Anzahl an Zwischenladepunkte im Mindestszenario flr den Regionalverkehr
(Fahrstrecke kleiner 150 km) pro Landkreis in den Zieljahren 2027, 2030 und 2035.

Stadt-/ Landkreis Zwischenlade- Zwischenlade- Zwischenlade-
punkte 2027 punkte 2030 punkte 2035

Alb-Donau-Kreis 8 24 51
Baden-Baden 2 5 11
Landkreis Biberach 7 21 43
Landkreis Boblingen 10 30 63
Bodenseekreis 4 13 26
sorwarzvald 6 18 37
Landkreis Calw 4 12 25
Landkreis Emmendingen 3 10 21
Enzkreis 4 12 25
Landkreis Esslingen 14 40 84
Freiburg im Breisgau 5 14 30
Landkreis Freudenstadt 4 12 25
Landkreis Gdppingen 7 21 44
Heidelberg 2 5 11
Landkreis Heidenheim 7 20 42
Landkreis Heilbronn 15 43 90
Heilbronn 7 20 42
Hohenlohekreis 6 18 37
Landkreis Karlsruhe 15 45 94
Karlsruhe 9 26 54
Landkreis Konstanz 7 21 44
Landkreis Lorrach 5 16 33
Landkreis Ludwigsburg 17 51 107
Main-Tauber-Kreis 5 14 28
Mannheim 16 48 99
Neckar-Odenwald-Kreis 3 9 18
Ortenaukreis 21 63 131
Ostalbkreis 9 25 53
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Pforzheim 2 6 13
Landkreis Rastatt 11 31 65
Ravensburg 11 32 67
Rems-Murr-Kreis 7 22 46
Landkreis Reutlingen 6 18 38
Rhein-Neckar-Kreis 15 43 89
Landkreis Rottweil 5 14 29
Landkreis Schwabisch Hall 11 31 65
Schwarzwald-Baar-Kreis 7 20 42
Landkreis Sigmaringen 4 11 24
Stuttgart 15 44 92
Landkreis TUbingen 3 10 21
Landkreis Tuttlingen 4 11 24
Ulm 8 23 48
Landkreis Waldshut 5 14 29
Zollernalbkreis 5 15 31

Tabelle 23: Modellierter téglicher Energiebedarf in Megawattstunden (MWh) im Mindestszenario
verursacht durch das Depotladen und das 6ffentliche Laden im Regionalverkehr pro Landkreis in den
Zieljahren 2027, 2030 und 2035.

ey | perdlnedart | Eerglteder
Alb-Donau-Kreis 33 118 338
Baden-Baden 7 25 71
Landkreis Biberach 28 100 287
Landkreis Bbdblingen 41 147 419
Bodenseekreis 17 61 175
Landkreis Breisgau-Hoch- 24 86 245
schwarzwald

Landkreis Calw 16 59 169
Landkreis Emmendingen 13 48 138
Enzkreis 16 59 168
Landkreis Esslingen 54 196 561
Freiburg im Breisgau 19 70 201
Landkreis Freudenstadt 16 58 167
Landkreis Goppingen 28 103 293
Heidelberg 7 26 75
Landkreis Heidenheim 27 98 281
Landkreis Heilbronn 58 211 603
Heilbronn 27 97 277
Hohenlohekreis 24 87 248
Landkreis Karlsruhe 60 218 625
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Stadt-/ Landkreis

Energiebedarf

Energiebedarf

Energiebedarf

2027 (MWh) 2030 (MWh) 2035 (MWh)
Karlsruhe 35 126 360
Landkreis Konstanz 29 103 295
Landkreis Ldrrach 21 77 219
Landkreis Ludwigsburg 69 250 716
Main-Tauber-Kreis 18 66 190
Mannheim 64 232 663
Neckar-Odenwald-Kreis 12 42 119
Ortenaukreis 85 306 874
Ostalbkreis 34 124 354
Pforzheim 8 29 83
Landkreis Rastatt 42 152 435
Ravensburg 44 157 450
Rems-Murr-Kreis 29 106 305
Landkreis Reutlingen 24 88 253
Rhein-Neckar-Kreis 58 209 597
Landkreis Rottweil 18 67 191
Landkreis Schwabisch Hall 42 152 434
Schwarzwald-Baar-Kreis 27 98 280
Landkreis Sigmaringen 15 55 158
Stuttgart 59 215 615
Landkreis Tubingen 14 49 140
Landkreis Tuttlingen 15 55 158
Ulm 31 112 320
Landkreis Waldshut 18 67 191
Zollernalbkreis 20 73 209
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Tabelle 24: Modellierter taglicher Energiebedarf in Megawattstunden (MWh) im Mindestszenario

verursacht durch das Zwischenladen und Ubernachtladen im Fernverkehr pro Sektor der Hauptver-

kehrsachsen in den Zieljahren 2027, 2030 und 2035.

Abschnitt an Hauptver-

Energiebedarf

Energiebedarf

Energiebedarf

Sektor kehrsachsen Fernverkehr Fernverkehr Fernverkehr
2027 (MWh) 2030 (MWh) 2035 (MWh)
1 A3 in Baden- 9 35 101
Wirttemberg
2 A96 in Baden-Wurttemberg 27 100 286
3 A8 Kreuz Stuttgart bis Ulm 32 122 348
Ost
4 A7 Kreuz Ulm bis Fichtenau 21 77 221
5 A6 Kreuz Weinsberg bis 33 126 360
Crailsheim
6 A81 Kreuz Weinsberg bis 4 16 47
Wirzburg West
7 A81 Dreieck Leonberg bis 7 25 70
Kreuz Weinsberg
8 A8 Dreieck Karlsruhe bis 23 86 247
Kreuz Stuttgart
9 A81 Kreuz Hegau bis Kreuz 20 75 216
Stuttgart
A5 Kreuz Walldorf bis 29 109 310
10
Hemsbach
11 A5 Dreieck Karlsruhe bis 55 208 595
Kreuz Walldorf
A6 Kreuz Walldorf bis Kreuz 35 130 371
12 )
Weinsberg
13 A5 Kreuz Offenburg bis 61 229 653
Dreieck Karlsruhe
14 A5 Dreieck Weil am Rhein 81 304 868
bis Kreuz Offenburg
15 B33 Kreuz Offenburg bis 12 46 131
Dreieck Bad Diirrheim
A98 Dreieck Weil am Rhein 3 13 36
16 .
bis Kreuz Hegau
17 A98 Kreuz Hegau bis Sig- 9 34 98
marzell
Summe 461 1.735 4.955
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