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Kurzzusammenfassung

Hintergrund

Die Elektrifizierung des StrafRengtterverkehrs ist ein zentraler Baustein zur Errei-
chung der deutschen Klimaziele und bietet erhebliche Potenziale fur die Reduktion
von Treibhausgasemissionen. Der Verkehrssektor, der aktuell einen erheblichen
Anteil der nationalen Emissionen verursacht, steht vor der Herausforderung, seine
CO2-Emissionen bis 2045 weitestgehend vollstandig zu vermeiden. In diesem Kon-
text rickt das Rheinland, als eine der bedeutendsten Logistikregionen Europas, in
den Fokus. Die Region zeichnet sich durch ihre zentrale Lage und ihre hohe Dichte
an Logistikunternehmen aus, was sie zu einem Schllisselakteur in der Transforma-
tion des StralR3engiterverkehrs macht.

Der vorliegende Bericht analysiert die Bedeutung der Stromnetz-Infrastruktur fur die
Elektrifizierung des StralRenguterverkehrs im Rheinland. Im Mittelpunkt stehen die
Herausforderungen und Potenziale, die sich aus der notwendigen Anpassung der
Stromnetzinfrastruktur ergeben. Dabei wird insbesondere der zukiinftige Energiebe-
darf, der Ausbau der Ladeinfrastruktur und die Netzanschlusskapazitaten unter-
sucht. Ziel ist es, konkrete Handlungsempfehlungen fir politische Entscheidungs-
trager, Netzbetreiber und Logistikunternehmen zu formulieren, um den Hochlauf der
Elektromobilitat effektiv zu gestalten.

Chancen und Herausforderungen

Die Elektrifizierung des StrafRengtterverkehrs im Rheinland bringt zahlreiche Her-
ausforderungen mit sich, bietet jedoch auch Chancen fiir die Region. Eine der zent-
ralen Herausforderungen liegt in der Deckung des steigenden Strombedarfs und der
Bereitstellung der dafiir notwendigen Anschlusskapazitat in den Verteilnetzen.

Aktuelle Studien gehen davon aus, dass der heutige Bestand an schweren Nutz-
fahrzeugen bis 2045 um ca. 17 % steigt und zugleich weitestgehend durch batterie-
elektrische Fahrzeuge ersetzt wird. Ubertragen auf das Rheinland bedeutet dies ein
Bestand von ca. 46 Tsd. batterieelektrischen schweren Nutzfahrzeugen (d.h. Sat-
telzugmaschinen und Lkw ab 3,5 t) bis 2035 und ca. 85 Tsd. Fahrzeuge bis 2045.

Bis 2035 ist zur Versorgung dieser Fahrzeuge ein zusatzlicher Elektrizitatsbedarf
von etwa 5,5 TWh zu erwarten. Bis 2045 steigt dieser Bedarf auf ca. 8,8 TWh an,
was einem geschéatzten Anstieg von rund 15 % des heutigen Stromverbrauchs der
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Region entspricht. Hohen Anteil tragt hierbei die Elektrifizierung von Sattelzugma-
schinen, die sowohl hohen Fahrleistungen als auch hohe spezifische Stromverbréu-
che aufweisen.

Batterieelektrische schwere Nutzfahrzeuge sind zur Bewaltigung ihrer (Transport-)
Aufgaben auf eine Vielzahl verschiedener Ladeoptionen angewiesen. Im Langstre-
cken-Verkehr wird dieser Bedarf vor allem durch 6ffentliche Ladeinfrastruktur (d.h.
Megawatt-Charging und Nachtladen) gedeckt. Es ist jedoch davon auszugehen,
dass ein Grofiteil des Ladebedarfs in oder am eigenen Depot oder Kunden-Depots
gedeckt werden wird. Entsprechend fallt dem Depotladen eine entscheidende Rolle
zu.

5 Nutzfahrzeuge > 3,5 bis 20 t . Last- und Sattelzugmaschinen >20t
Diesel Diesel
70 30
B BEV EBEV
60
25
‘NN I -"ll
o lmrnnnl ||
20
40
15
30
20 10
10 5
0 0
IO~ O0VONOANMNIOHON~NO0DNDO ANM IO THOMNOVNOTNNITINDONONOANMI LD
ANANANNANNNOHOOHOHOOHOOHOHOHMOHOOISISITISIT I ANAANANANANNDNNOONMOMOONST TS S
SRSSRSSRRSNSRRNRRSERRS  RRRRRRRESRSERRRRRRRRRS

ca. 40 % BEV ca. 80 % BEV ca. 70 % BEV 100 % BEV
bis 2035 bis 2035 bis 2035 bis 2035

Abbildung 1:  Erwarteter Bestand an Nutzfahrzeugen zwischen 3,5 und 20 t
(links) sowie Last- und Sattelzugmaschinen ab 20t (rechts)
im Rheinland.

Zum Anschluss der hierfiir notwendigen Ladeinfrastruktur ist im Rheinland bis 2035
ein zusatzlicher Netzanschlussbedarf von ungefahr 2,5 GVA notwendig. Dies ent-
spricht in etwa der Leistung an Windenergieanlagen, die im Rheinland seit 2005
errichtet wurden. Bis 2045 steigt dieser Wert auf ca. 4 GVA an. Durch den Einsatz
von Lademanagement kann dieser Wert geringer ausfallen — geringere Auslastun-
gen der Ladeinfrastruktur kénnen ihn erhéhen. Ein hoher zusatzlicher Netzan-
schlussbedarf betrifft mit 90 respektive 100 MVA die Stadte Duisburg und Koln.

Ein Grol3teil des Netzanschlussbedarfs wird das Mittelspannungsnetz betreffen. Be-
triebe, die heute Uber einen Anschluss in der Niederspannung verfiigen, werden zur
Versorgung ihrer batterieelektrischen Fahrzeugflotte perspektivisch einen An-
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schluss in der Mittelspannung, grof3e Logistikbetriebe Anschlisse in der dartberlie-
genden Umspannebene (d.h. die Verlegung eines eigenen Kabels bis zum néchsten
110-kV-Umspannwerk) bendtigen.

Neben der Elektrifizierung des Stral3englterverkehrs sind in vielen Logistikbetrieben
auch weitere Veranderungen zu erwarten. Der Ausbau von Photovoltaikanlagen auf
Logistikimmobilien, die Dekarbonisierung der Gebaudewarme sowie die zuneh-
mende Automatisierung in der Lagerlogistik erhéhen den Strombedarf weiter. Diese
parallelen Entwicklungen bieten Potenziale fiir Synergien, erhdhen den Netzan-
schlussbedarf jedoch zusatzlich.

LKW <20t LKW >20t LKW <20t LKW>20t SZM
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Abbildung 2: Regionale Verortung des Netzanschlussbedarfs flr das De-
potladen bis 2035 (links) und 2045 (rechts).

Neben der Logistikbranche stehen auch andere Sektoren vor tiefgreifenden Veran-
derungen. Parallel werden weitere neue Lasten wie Warmepumpen, Speicher und
Rechenzentren hinzukommen. Dieser Vergleich zeigt, dass der Anschlussbedarf
der erwarteten Verbraucher eine grof3e Herausforderung fur die Verteilnetzbetreiber
(und auch den Ubertragungsnetzbetreibern) sein kann. Die derzeit bereits zu be-
obachtenden Berichte Uber lange Realisationszeiten fir Netzanschlisse (siehe z.B.
[14]) durften mittelfristig bestehen bleiben. Der steile Teil der Wachstumskurven liegt
in den Jahren nach 2030. Das Risiko, dass der Hochlauf der Elektromobilitat durch
den Mangel an Ladeinfrastruktur behindert wird, wird sich vor allem in der ersten
Halfte des nachsten Jahrzehnts manifestieren.
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Hemmnisse und Losungsansatze

In der Analyse wurden eine Reihe von Unsicherheiten und Hemmnissen mit Bezug
zur Ladeinfrastruktur herausgearbeitet, die den Logistikunternehmen den System-
wechsel zur Elektromobilitat im Stral3enguterverkehr erschweren. Neben der zah-
lenmé&Rigen Analyse stlitzt sich das Ergebnis dabei auf Interviews, die im Jahr 2024
mit mehreren Unternehmen aus der Logistikbranche, Netzbetreibern und Interes-
senverbanden durchgefiihrt wurden.

Die identifizierten Hemmnisse werden nur dann adaquat adressiert werden, wenn
alle beteiligten Akteure ihren Teil zum Gelingen des Wandels beitragen. Auch wenn
den Logistikunternehmen die Hauptrolle zukommt, kdnnen sie die Herausforderung
nur mit aktiver Unterstiitzung anderer Akteure bewaltigen. Zu nennen sind hier vor
allem:

Entwickler und Eigentiimer von Gewerbestandorten
Netzbetreiber

Gemeinden und Behdrden

Politik und Regulierung

Zusammenfassend umschreiben sechs Fragen die Unsicherheiten. Die folgende
Auflistung deutet auch an, welche Akteure idealerweise zu den Losungsansatzen
beitragen.

Technologiewechsel — Wann und welcher?

Der Umstieg auf Elektromobilitat erfordert hohe Anfangsinvestitionen. Wie
wirtschaftlich diese sind, hangt von externen Faktoren ab, die weit in die Zu-
kunft reichen. Deren kinftige Entwicklung ist fur die Unternehmen schwer
abschatzbar. Beispiele sind Preis- und Kostenentwicklungen bei Fahrzeu-
gen und Strom sowie sich andernde politische Rahmenbedingungen, die
technologiespezifische Anreize setzen. Dazu kommen die Anderungen der
betrieblichen Ablaufe, die durch die verschiedenen Ladeoptionen erzwungen
werden und zu denen noch wenig Erfahrungen vorliegen. Diese Unsicher-
heiten flihren bei einem Teil der Unternehmen zu einer abwartenden Hal-
tung.

Losungsansatze: Fur die erforderliche unternehmerische Entscheidung
mussen die Logistikunternehmen selbst treffen. Ein verlassliches und for-

derliches politisches Umfeld dafur allerdings eine Grundvoraussetzung.
Die Festlegung auf ein Zielsystem (z.B. Technologie: batterie-elektrische An-
triebe, Infrastruktur: europaweite, bedarfsgerechte offentliche Ladepunkte,
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Konsistenz: Abgleich der politischen Zielstellungen und Kommunikation tiber
alle Ebenen) vermindert bestehende Unsicherheiten. Die nétigen Anpassun-
gen der Ablaufe und Prozesse mussen durch die Logistikunternehmen vor
allem zu Beginn der Hochlaufphase als Lernprozess begriffen und pragma-
tisch angegangen werden.

Bewirtschaftung von Ladeinfrastruktur — Wer macht was?

Logistikunternehmen muissen nicht zwingend selbst die Verantwortung fur
die Errichtung von Ladeinfrastruktur tibernehmen. Eine ausschlie3liche Nut-
zung der Ladeinfrastruktur nur durch eigene Fahrzeuge wird ohnehin die
Ausnahme sein. Viele Transportunternehmen stellen Dienstleistungen fur
Dritte bereit. Depotladen bedeutet in diesem Fall Laden beim Kunden. Die
gemeinschaftliche Nutzung von Ladepunkten, die durch Dritte errichtet und
bewirtschaftet werden, bietet potenzielle wirtschaftliche Vorteile und kann
unternehmerische Risiken mindern. Als Akteure kommen die Eigentiimer der
Gewerbegrundstiicke oder externe Servicedienstleister in Betracht (Charge
Point Operators, CPO). Die komplexen rechtlichen und steuerlichen Konse-
guenzen, die dabei berticksichtigt werden missen, stehen einem pragmati-
schen Ansatz in der Hochlaufphase allerdings im Weg.

Losungsansétze: Die Abwagung eine darauf aufbauende informierte Ent-
scheidung setzen eine friihzeitige Kommunikation und verbindliche Abstim-
mung aller Beteiligten auf einem Standort voraus. Logistikunternehmen,
Grundstlickseigentiimer, Betreiber von Gewerbegebieten und idealer-
weise potentielle externe Dienstleister miissen gemeinsam das bevorzugte
Konzept definieren und die damit verbundenen, teils komplexen Schnittstel-
lenaspekte adressieren, bevor Fakten geschaffen werden.

Vor allem aber miussen auf politischer Ebene bestehende, z.T. hohe recht-
liche, steuerliche und birokratische Hirden fur die Bereitstellung von Lade-
strom an Dritte abgebaut werden.

Da die Auswirkungen dieser Entscheidung ggf. raumplanerische Auswirkun-
gen jenseits der Grundstiicksgrenzen ist eine aktive Beteiligung der Kom-
munen dringend zu empfehlen.

Bedarfsermittlung — Wieviel Leistung braucht es?

Die erforderliche Ladeleistung hangt von der Anzahl der Fahrzeuge und de-
ren Einsatzprofilen sowie vom Lademanagement ab. Das bedeutet auch,
dass sie sich wahrend des Hochlaufs stetig andert. Gerade in der frihen
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Phase des Umstiegs verfiigen die Logistikunternehmen Uber wenig Erfah-
rungen, so dass eine effiziente und auf lange Sicht wirtschaftliche Dimensi-
onierung des Netzanschlusses eine Herausforderung darstellt.

Losungsansétze: Die Logistikunternehmen missen die Anforderungen,
die sich aus ihren individuellen Ablaufen und Fahrprofilen durch das Laden
ergeben verstehen lernen. Vor allem die moglichen Effizienzgewinne durch
Lademanagement kénnen nur dann ausgeschopft werden, wenn die Einfih-
rung der Elektromobilitat durch ein systematisches Monitoring begleitet wird.
Es kann sinnvoll sein, dazu externe fachliche Unterstiitzung einzuholen. Der
Austausch mit anderen Unternehmen ist aber mindestens ebenso wichtig.
Wenn das Laden gemeinschaftlich organisiert ist oder an externe Dienst-
leister ausgelagert ist, mussen sich diese an Monitoring und Auswertung
beteiligen. Da sich die Freiheitsgrade bei der Gestaltung des Ladens mit dem
Hochlauf verbessern, sollte dieser Lernprozess langfristig angelegt werden.

Umsetzungsfristen Netzanschluss — Wann beginnt fir wen die Pla-
nung?

Die Dimensionierung der bestehenden Netzanschlisse der Logistikunter-
nehmen wird nur in wenigen Ausnahmeféllen ausreichen, um Nutzfahrzeug-
flotten laden zu kdnnen. In der strategischen Planung bericksichtigen die
Netzbetreiber die langfristig erwartete Zunahme neuer Lasten wie Elektro-
mobilitdt oder Warmepumpen. Ein konkreter Kundenanschluss wird aber
erst dimensioniert, geplant und gebaut, wenn ein konkretes Netzanschluss-
begehren vorliegt. Die Umsetzungsfrist hangt davon ab, wie weitreichend
und komplex die Anderungen sind, die fiir die Einbindung der Kundenanlage
in das Netz erforderlich sind. Der Netzanschlussvertrag muss theoretisch
geschlossen werden, lange bevor der tatsachliche Bedarf besteht.

Netzinfrastruktur kann zudem nicht inkrementell erweitert werden. Der
Wechsel von einem Netzanschlusskonzept auf ein anderes (Anschluss an
eine hohere Netzebene) bringt erhebliche Kosten mit sich.

Der Ausbau der Netzinfrastruktur sollte in jedem Fall zwischen Nachbarn ko-
ordiniert werden. Andernfalls drohen Ineffizienzen (z.B. mehrfache Tiefbau-
arbeiten und erhebliche Mehrkosten fir Anschlussnehmer, die einen An-
schluss beantragen, nachdem die vorhandene Kapazitat kurz zuvor ausge-
schopft wurde).
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Die Qualitat von Planung und Anschlussanfrage unter Ausschopfung der
vorhandenen und zukilnftig geschaffenen Gestaltungsoptionen (beispiels-
weise detailliertes Ladeinfrastrukturkonzept, Lademanagement, Erweiter-
barkeit oder flexible Netzanschlussvereinbarungen) verringern die Kosten
und erhéhen die Geschwindigkeit in der Planung und der Umsetzung.

Losungsansatze: Logistikunternehmen missen eine Vorstellung vom
Zielsystem entwickeln, so dass ein Wechsel von Netzanschlusskonzepten
vermieden werden kann. Die Mdglichkeiten, die ein Lademanagement zur
Begrenzung der Netzanschlussleistung bietet, miissen dabei von Anfang an
mitgedacht werden. Der fur das Laden erforderliche Netzanschluss sollte
frlhzeitig beantragt werden. Ein enger Austausch mit dem Netzbetreiber
hilft, den Prozess zu steuern.

Netzbetreibern kommt die Verantwortung zu, das knappe Gut, das die Netz-
kapazitat unweigerlich darstellt, effizient zu bewirtschaften und dabei die
spezifischen Sachzwéange, denen die Logistikunternehmen ausgesetzt sind,
zu berticksichtigen. Bestrebungen, die im Netz gegebenen freien Kapazita-
ten anteilig so zu vergeben, dass starke Verwerfungen vermieden werden,
die sich lediglich aus dem Zeitpunkt des Anschlussantrags ergeben, sind
vielversprechend. Auch alle Mdglichkeiten, Transparenz und Kommunika-
tion zwischen den Akteuren an Logistikstandorten zu unterstiitzen, sollten
ausgeschopft werden.

Netzbetreiber unterliegen als natiirliche Monopole der Regulierung durch die
Bundesnetzagentur (BNetzA). Die Regulierung wird durch den Gesetzgeber
und die BNetzA stetig weiterentwickelt. Die Netzbetreiber sollten in ihrer In-
teressenvertretung die Belange ihrer Kunden, in diesem Fall der Logistik-
branche, reflektieren und in die Kommunikation einflieRen lassen. Auch dafir
braucht es einen regelmafigen Austausch mit den Unternehmen.
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Investitionen in Netzanschluss und Ladeinfrastruktur — Woher kommt
die Finanzierung?

Die fur das Errichten der Ladeinfrastruktur erforderlichen Anfangsinvestitio-
nen sind hoch. Die Unternehmen mussen nicht nur die Mittel fir die Errich-
tung der Ladepunkte aufbringen, sondern auch fur die Herstellung des Netz-
anschlusses. Selbst, wenn das mit den Investitionen verbundene wirtschaft-
liche Risiko gering ware, stellt die Hohe der finanziellen Vorleistungen fir die
Branche eine Herausforderung dar.

Losungsansétze: Die Logistikunternehmen kénnen das Hemmnis an sich
kaum ausraumen, sondern missen damit umgehen. Eine abwartende Hal-
tung verspricht wenig Nutzen. Winschenswert wére eine nachhaltige Inves-
titionsférderung, z.B. durch Blrgschaften oder zinsgiinstige Kredite. Dafir
missen vor allem auf der politischen Ebene Entscheidungen getroffen und
geeignete politische Instrumente implementiert werden.

Netzanschlussbedingungen und regulatorische Vorgaben — Was gilt es
zu beachten?

Bei vielen der aufgeworfenen Fragen ist eine fachliche, juristische und steu-
erliche Beratung unerlasslich. Dies gilt vor allem bei allen Formen der ge-
meinsamen Nutzung von Ladeinfrastruktur. Auch die gesetzlichen energie-
wirtschaftlichen Anforderungen sowie die technischen Anschlussbedingun-
gen der Netzbetreiber unterliegen einem permanenten Wandel. Fir die Un-
ternehmen ist es herausfordernd, den Uberblick tiber die aktuell geltenden
Regelungen zu behalten.

Losungsansétze: Fir die Logistikunternehmen ist es unerlasslich, sich
fachlich gut zu informieren und beraten zu lassen. Da die Regularien und
Vorschriften komplex sind, zugleich aber fir viele Beteiligte gelten, macht es
Sinn, einen strukturellen, brancheninternen Informationsaustausch zu orga-

nisieren.

Die Tatsache, dass die verschiedenen Regelwerke stetig weiterentwickelt
werden, bietet zugleich die Chance Einfluss auf den Prozess zu nehmen.
Hierzu sollte die Branche tiber ihre Verb&nde und Vertretungen gegebene
gemeinsame Interessen mit anderen Branchenorganisationen identifizieren
und vorzugsweise gemeinsam artikulieren.

Die skizzierten Losungsansatze zielen im Kern auf einen stetigen Abgleich des Be-
darfs an Ladeleistung mit der verfiigbaren Netzanschlusskapazitat und beriihren die
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verschiedenen Akteure in unterschiedlicher Weise. Die damit verbundenen Heraus-
forderungen fiur die Logistikbranche lassen sich drei Spannungsfeldern zuordnen,
die durch die identifizierten Losungsansatze nur zum Teil ausgeraumt werden kdn-
nen.

Elektrische Netze werden nicht ,auf Vorrat' gebaut. Fir die Verteilnetzbetrei-
ber ist ein konkretes Netzanschlussbegehren die Voraussetzung fir die Ent-
wicklung der Infrastruktur. Planung, Genehmigung und Umsetzung umfang-
reicherer Mal3nahmen kann 5 bis zu 10 Jahre betragen, in ungunstigen Fal-
len auch mehr. Fur Logistikunternehmen ist es schwer, Verbindlichkeiten ftr
MalRnahmen einzugehen, deren Umsetzung und Amortisation weit in der Zu-
kunft liegt. Dieser Aspekt wird dadurch verstarkt, dass Ubliche Abschrei-
bungsdauern fir Investitionsguter in der Logistikbranche bei wenigen Jahren
liegen, die Abschreibungszeitrdume fir elektrische Betriebsmittel der Netz-
betreiber aber mehrere Jahrzehnte tberspannen.
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Fur die Hochlaufphase ware es wiinschenswert die Netzanschlussleistung
inkrementell mit dem Bedarf zu steigern. Die Entwicklung der elektrischen
Infrastruktur erfolgt aber technisch bedingt in groReren Schritten. Netzan-
schliisse kénnen nicht beliebig skaliert werden. Es gibt Niveaus, ab denen
ein vorhandener Anschluss nicht mehr weiter ausgebaut werden kann, son-
dern durch einen neuen, starkeren ersetzt werden muss. Investitionsent-
scheidungen in Netzanschlusskapazitét stellen deshalb eine Planungsher-
ausforderung dar und bergen ein Risiko — durchaus auch, wenn dabei zu
zurlickhaltend vorgegangen wird.

In vielen Fallen sind die Logistikunternehmen nur Nutzer und nicht Eigenti-
mer der Flachen. Die Infrastruktur eines Gewerbegebietes wird durch den
Eigentimer und / oder Entwickler des Gebietes geplant und bereitgestellt.
Netzanschlisse fur das Laden von E-Lkw erfordern deutlich héhere Leistun-
gen als die bisherigen Lasten auf Logistikflachen. Im Planungsstadium ist
aber nicht sicher absehbar, welche Unternehmen die Flachen in welcher
Weise nutzen werden. Entwickler miissen die langfristigen Anderungen mit-
denken und in einer Weise in Vorleistung gehen, die bisher so nicht erforder-
lich war.

Gerade weil diese grundsatzlichen Spannungsfelder nicht vollstandig aufgelst wer-
den kdnnen, ist es wichtig, wahrend der Hochlaufphase alle Optionen zu nutzen, mit
denen die Unsicherheiten und Risiken minimiert und beherrscht werden kdénnen.
Wenn der Ubergang zur Elektromobilitat im StraRengiiterverkehr erst einmal vollzo-
gen ist, verlieren die Spannungsfelder an Bedeutung.
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Hintergrund und Ziele

1 Hintergrund und Ziele

Das Rheinland hat eine herausragende Bedeutung fur den Guterverkehr in
Europa. Diese Region ist ein zentraler Verkehrsknotenpunkt, sowohl fir den
Stral3en-, Schienen- als auch den Schiffsverkehr. Etwa 11% der in Deutsch-
land gemeldeten schweren Nutzfahrzeuge entfallen auf diese Region.

Die Dekarbonisierung des Stral3enguterverkehrs ist eine essentielle Kompo-
nente zur Erreichung der deutschen und européischen Klimaziele und ist auf
verschiedenen Ebenen durch Gesetze und Normen festgeschrieben. Aktu-
elle Studien gehen davon aus, dass der Elektrifizierung des Sektors durch
batterieelektrische Fahrzeuge dabei die bedeutendste Rolle zukommen wird.
Die Studie ,Klimaneutrales Deutschland“ [1] misst der Antriebswende im G-
terverkehr einem Reduktionspotenzial von 53 Mio. Tonnen CO bis 2040 bei.
Dies entspricht 8 % der deutschen Treibhausgasemissionen im Jahr 2023.

Damit dies erfolgreich umgesetzt werden kann, muss das Angebot an Lad-
einfrastruktur auch fir Nutzfahrzeuge entsprechend ausgebaut werden. Au-
Rer einem bedarfsgerechten Netz an Schnellladestationen entlang der
Hauptverkehrsrouten, werden auch Lademdglichkeiten in den Logistikzen-
tren bendtigt. Aktuelle Prognosen (siehe [2], [3]) gehen davon aus, dass Uber
die Halfte der bendétigten Ladeenergie direkt in den Depots bezogen wird.

Dieser erhthte Strombedarf erfordert an den Standorten gegeniiber dem
Status Quo eine signifikante Steigerung der Netzanschlusskapazitat. Man-
gelnde Netzkapazitat kann die Transformationsziele der Branche gefahrden
oder zumindest deren Erreichung verzogern. Zugleich stellen derartige
Hemmnisse fur die Logistikunternehmen wirtschaftliche Risiken dar. Die
Netzanschlusskapazitat wird somit zu einem entscheidenden Standortfaktor
fur Logistikzentren und muss frihzeitig in die Planungen einbezogen wer-
den. Auf der anderen Seite miissen Netzbetreiber Entwicklungen und Be-
darfe der Logistikbranche berlcksichtigen und den zukiinftigen Netzausbau
vorrausschauend gestalten.

Ziel dieser Studie ist es die aus Sicht der Logistikbranche drangenden Her-
ausforderungen im Bereich der elektrischen Ladeinfrastruktur fur das Rhein-
land, aber auch dariiber hinaus, aufzuzeigen. Aus den Ergebnissen quanti-
tativer Analysen sowie einer Vielzahl von Interviews mit verschiedenen Sta-
keholdern werden Handlungsempfehlungen fir verschiedene Zielgruppen
abgeleitet..
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Elektromobilitat im Stral3engtterverkehr —
Chancen und Potentiale fiir die Region
Rheinland

Status quo und aktuelle Entwicklung

Die Logistikbranche im Rheinland

Die Logistikbranche spielt im Rheinland (Regierungsbezirke Dusseldorf und
Kdln) eine bedeutende Rolle. Ende 2020 waren in Nordrhein-Westfalen ca.
400 Tsd. sozialversicherungspflichtig Beschéftigte im Bereich Transport und
Logistik tatig, was 5,6 % aller Beschaftigten im Land entspricht [4]. Ein sub-
stanzieller Anteil der Beschaftigten arbeitet dabei im Rheinland, das auf-
grund seiner zentralen Lage, sowohl im StralRengiterverkehr als auch im
Schienen- und Schiffsverkehr eine bedeutende Position in Europa einnimmt.
Stadte wie Duisburg (9,7 %), Monchengladbach (8,5 %) oder der Rhein-
Kreis Neuss (7,3 %) weisen besonders hohe Beschaftigungsanteile im Lo-
gistiksektor auf.

Entsprechend ist die Anzahl der Unternehmen in der Logistikbranche hoch.
In Nordrhein-Westfalen gibt es rund 24.000 Unternehmen, die einen Umsatz
von 60 Milliarden Euro erwirtschaften [5]. Viele Unternehmen sind dabei ent-
lang des Rheins angesiedelt. Weitere Schwerpunkte befinden sich im Raum
Aachen und Ménchengladbach (siehe Abbildung 2-1).
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Abbildung 2-1: Raumliche Verteilung von Logistikunternehmen im
Rheinland. Quelle: [6]

Im Rheinland waren im Jahr 2024 ca. 76 Tsd. schwere Nutzfahrzeuge (d.h.
im Kontext dieser Untersuchung Sattelztige und Lkw mit einem zuldssigen
Gesamtgewicht >3,5t) gemeldet [7]. Die Zulassungszahlen teilen sich etwa
halftig auf die Regierungsbezirke Dusseldorf und Koln auf. Etwa ein Drittel
der gemeldeten schweren Nutzfahrzeuge sind Sattelziige (vgl. Abbildung
2-2). Land- und forstwirtschaftliche Fahrzeuge, leichte Nutzfahrzeuge (zIGg.
< 3,5 t) sowie Kraftomnibusse werden im Rahmen dieser Analyse nicht be-
handelt.

LKW 3,51-7,5t
= LKW 7,51t - 20t
= LKW > 20t

23.110 26.354

Sattelzugmaschinen

Abbildung 2-2: Bestdnde an schweren Nutzfahrzeugen mit einem zu-
lassigen Gesamtgewicht > 3,5t im Rheinland im Jahr
2024.

Zur Erreichung der deutschen Klimaziele muss (neben vielen weiteren Sek-
toren) auch der Bestand der schweren Nutzfahrzeuge bis spatestens 2045
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weitestgehend dekarbonisiert werden. Trotz der Tatsache, dass im Jahr
2024 deutschlandweit lediglich circa 500 batterieelektrische Sattelziige und
zirka 16.000 batterieelektrische Lkw (auch <3,5t) zugelassen wurden [8]
wird eine deutliche Zunahme des batterieelektrischen Lkw-Bestandes erwar-
tet.

Eine grundsatzliche Herausforderung beim Einsatz schwerer Nutzfahrzeuge
stellt dabei die Verflugbarkeit eines ausreichend dichten Netzes an Ladeinf-
rastruktur dar. Aufgrund der, im Vergleich zur taglichen Fahrleistung, gerin-
gen Reichweite vieler Fahrzeuge sind batterieelektrische Fahrzeuge, je nach
Anwendungsfall und Fahrzeug, auf eine Vielzahl an Lademdéglichkeiten an-
gewiesen. Die Nationale Leitstelle Ladeinfrastruktur?! listet daher sieben La-
deszenarien fur schwere Nutzfahrzeuge auf. Diese sind:

Eigenes Betriebsgelande (1)

Fremdes Betriebsgelande (2) z.B. beim Be- oder Entladen oder das
Laden an Umschlagpunkten/Guterverteilzentren (4)

Mobile Ladepunkte (3), bspw. fur Baustellenfahrzeuge

Offentliche Lade-Hubs in Gewerbegebieten (5)

Offentliches Nachtladen (6) oder Zwischenladen (7) an Verkehrsach-
sen

Insbesondere die letzten beiden Ladeszenarien wurden Ende des Jahres
2024 von der Autobahn GmbH in Form eines initialen Lkw-Ladenetzes flr
schwere Nutzfahrzeuge angegangen (Details siehe [9]). In einer ersten Aus-
schreibungsrunde wurden dabei die ersten 130 von insgesamt 350 geplan-
ten Lkw-Ladestandorten ausgeschrieben. Insgesamt soll das Ladenetz ca.
1.800 MCS-Ladepunkte mit mindestens 800 kW Ladeleistung und weitere
2.400 CCS-Ladepunkte umfassen. Zusétzlich soll dabei auch auf die Strom-
versorgung von Transportkdlteaggregaten geachtet werden. Im Rheinland
sind dabei 23 Standorte vorgesehen (siehe Abbildung 2-2). Etwa die Halfte
der Standorte sind dabei Doppel-Standorte, die auf beiden Autobahnseiten
jeweils gegeniber angeordnet sind. Der leistungsstarkste Standort befindet
sich bei Rheinbach und weist eine Netzanschlussleistung von ca. 15 MVA
auf. Dies ermoglicht beispielsweise das zeitgleiche Laden von ca. 13 E-Lkw
einer Leistung von 1.000 kW (Megawatt Charging).

1 Siehe https://nationale-leitstelle.de/nutzfahrzeuge/
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Abbildung 2-3: Geplantes Lkw-Schnellladenetz im Rheinland.

Hochlaufszenarien fur die Elektromobilitat im
StralRenguterverkehr

Das Rheinland hat eine herausragende Bedeutung fur den Guterverkehr in
Europa. Diese Region ist ein zentraler Verkehrsknotenpunkt, sowohl fir den
Stral3en- und den Schienenverkehr als auch die Binnenschifffahrt. Glinstige
Anbindungen an den Rhein als bedeutendste Wasserstral3e Europa sowie
der Zugang zu wichtigen Européaischen Hauptstrecken des Schienen-Gliter-
verkehrs machen das Rheinland zu einer der wichtigsten Logistik-Regionen
in Deutschland. Allein in den Regierungsbezirken Dusseldorf und Kdéln sind
ca. 10 % des deutschen Bestandes an Sattelzugmaschinen sowie 9 % der
Lastkraftwagen > 7,5t gemeldet.

Die angestrebte Klimaneutralitat bis 2045 erfordert eine umfassende Dekar-
bonisierung des Verkehrssektors. Aktuelle Prognosen gehen davon aus,
dass batterieelektrische Antriebskonzepte eine zentrale Rolle bei dieser
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Transformation spielen werden. Antriebskonzepte, die auf Brennstoffzellen,
Oberleitungen oder alternativen Kraftstoffen basieren, zeigen in jingeren
Untersuchungen einen deutlich geringeren Anteil am Technologiemix der
Nutzfahrzeuge (vgl. z.B. [2], [10]).

Im Falle des Einsatzes von Wasserstoff und alternativen Kraftstoffen wird
dies zumeist mit der vergleichsweise geringen Energieeffizienz und damit
einhergehend hohen Betriebskosten begriindet. Einige Studien gehen fir
den Guterfernverkehr bei besonders langen Fahrstrecken von einem be-
grenzten Anteil von mit Wasserstoff betriebenen Fahrzeugen aus (in [10]
bspw. 10% des Absatzes bis 2030). Dennoch berichten Logistikunterneh-
men, dass die Beimischung alternativer Kraftstoffe insbesondere bei schwe-
ren Nutzfahrzeugen aktuell fir sie noch die wirtschaftlichste Variante ist, um
klimaneutralere Transportlésungen anbieten zu kénnen. Insofern sind alter-
native Kraftstoffe fiir eine Reduzierung des CO»-Ausstol3es im Verkehr eine
Ubergangslosung.

Im Falle von Hybrid-Oberleitungs-Konzepten stellt der hohe (internationale)
Infrastrukturbedarf eine wesentliche Hurde dar. Hersteller auf3ern sich zu
dieser technischen Option gréf3tenteils verhalten (vgl. [10]).

Jiingste Untersuchungen stimmen darin tberein, dass der Grof3teil alterna-
tiver Antriebskonzepte durch batterieelektrische Fahrzeuge realisiert wird.
Als Referenz fur die folgenden Untersuchungen wird daher das Szenario
.recharge 2035" der Studie ,StratES - Szenarien fur die Elektrifizierung des
StralRenguterverkehrs® [2] aus dem Jahr 2023 verwendet. In diesem Szena-
rio steht ab dem Jahr 2035 eine flachendeckende und bedarfsgerechte Lad-
einfrastruktur zur Verfigung. Die Ergebnisse dieses Szenarios werden in
dieser Untersuchung auf die Gegebenheiten des Rheinlands (Regierungs-
bezirke Dusseldorf und Kéln) adaptiert. Dabei werden sowohl die Substituti-
onsquote zugunsten batterieelektrischer Fahrzeuge als auch ein allgemeiner
Zuwachs der Transportleistung und damit einhergehend auch des Fahrzeug-
Gesamtbestandes fur das Rheinland zugrunde gelegt. Als Grundlage dienen
dabei die im Rheinland zugelassenen Nutzfahrzeuge zum 01.01.2024.

Im Ergebnis ergibt sich hierbei eine Anzahl von 26 Tsd. batterieelektrischen
Lastkraftwagen mit einem zulassigen Gesamtgewicht zwischen 3,51 t und
20t bis 2035 (43 % des Gesamtbestandes) bzw. 55 Tsd. Fahrzeuge bis
2045 (siehe Abbildung 2-4).
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Abbildung 2-4: Prognostizierter Bestand batterieelektrischer Nutz-
fahrzeuge mit einem zulassigen Gesamtgewicht zwi-
schen 3,51 und 20t im Rheinland.

Fur Sattelzugmaschinen sowie Lastkraftwagen ab 20 t wird eine schnelle
Substitution der Fahrzeuge prognostiziert (siehe Abbildung 2-5). Dies liegt
vor allem darin begriindet, dass diese Fahrzeuge mit ca. 4 bis 5 Jahren deut-
lich geringere Haltedauern vorweisen als Fahrzeuge geringerer Gewichts-
klassen. Zusatzlich kommt der erwartete Kostenvorteil batterieelektrischer
Fahrzeuge durch die héhere Fahrleistung bei Last- und Sattelzligen eher und
deutlicher zum Tragen, sodass die Kaufentscheidung friiher zugunsten bat-
terieelektrischer Fahrzeuge ausfallt. Dabei ist allerdings zu beachten, dass
die Verfugbarkeit batterieelektrischer Fahrzeuge, insbesondere im Schwer-
lastbereich, noch deutlich dem prognostizierten Bedarf hinterherlauft. Dar-
Uber hinaus steigt durch das Eigengewicht der Traktionsbatterie das Leerge-
wicht der Fahrzeuge, was zu Lasten der Nutzlast gehen kann.

Neben der Elektrifizierung des Bestandes prognostiziert das verwendete
Szenario eine allgemeine Steigerung der Giiterverkehrsleistung i.H.v. +17 %
bis 2035 und +29% bis 2045, die sich in entsprechend steigenden Bestands-
zahlen niederschlagt.
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Abbildung 2-5: Prognostizierter Bestand batterieelektrischer Last-
und Sattelzugmaschinen (zlgGw. >20 t) im Rheinland
bis 2045.

Durch Kombination der prognostizierten Bestandszahlen batterieelektrischer
Fahrzeuge mit heute durchschnittlichen Fahrleistungen sowie typischen Ver-
brauchswerten der Fahrzeugklassen kann anschlieend der notwendige
elektrische Energiebedarf der zuklnftigen batterieelektrischen Fahrzeug-
flotte abgeschéatzt werden (siehe Tabelle 2-1). Fir das Rheinland ergibt sich
fir Nutzfahrzeuge >3,5 t ein jahrlicher Ladeenergiebedarf von ca. 5,6 TWh
bis 2035 und 8,8 TWh bis 2045. Etwa zwei Drittel des Energiebedarfs fallen
dabei bei Sattelzugmaschinen an, die aufgrund ihrer hohen Fahrleistung und
hoher Verbrauchswerte hohe spezifische Ladeenergiebedarfe aufweisen.

Der Endenergieverbrauch Strom betrug zum Vergleich im Jahr 2023 fiir ganz
NRW ca. 113 TWh [11]. Gemessen am Anteil des Fahrzeugbestandes des
Rheinlandes entsprechen die 0.g. Zahlen einem geschétzten Zuwachs von
ca. 15 % bis 2045 (fur Nutzfahrzeuge > 3,5 t).
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Tabelle 2-1:

Schatzungen zum Hochlauf der Elektromobilitat fur die verschiede-
nen Nutzfahrzeugklassen in der Logistikregion Rheinland und des
damit korrespondierenden Elektroenergiebedarfs.

Lastkraftwagen Sattelzug-
. Referenz
3,51-7,5t | 7,51t-20t | >20t | maschinen
Bestandsentwicklung
Bestand 2024 7]
Rheinland # 26.354 13.222 13.738 23.110
Zuwachs bis 2035 % +17% +17% +16% +16% [2]
Zuwachs bis 2045 % +28% +28% +29% +29%| (2]
Anteil BEV 2035 % 43% 43% 72% 72%| [2]
Anteil BEV 2045 % 81% 81% 99% 99% (2]
Bestand BEV 2035 # 13.259 6.652 11.474 19.301 -
Bestand BEV 2045 # 27.324 13.709 17.545 29.514 -
Ladeenergiebedarf
Jahres-Fahrleistung km 34.042| 54.158| 97.840 129.779| [12]
spez. Energiebedarf  kWh/ km 0,39 0,57 1,10 1,40 [2]
igg?ﬁ;‘;ﬁi'ﬁ;’i‘ézg GWh 176 205|  1.235 3.507| -
igg?ﬁgﬁ;i'ﬁ;’i‘ézg GWh 362 423|  1.888 5362 -

Das Ladeverhalten batterieelektrischer Nutzfahrzeuge wird, wie auch ihr je-
weiliges Nutzungsverhalten, stark vom individuellen Einsatzfall abhangen.
Grundsatzlich wird jedoch erwartet, dass der Ladebedarf kleinerer Fahr-
zeuge sowie schwere Nutzfahrzeuge mit kurzen Tages-Fahrleistungen zum
Uberwiegenden Teil auf dem eigenen Betriebsgeldnde gedeckt wird.

In einer Studie zur Ermittlung des Ladinfrastrukturbedarfs fir batterieelektri-
sche Nutzfahrzeuge [3] flr das Land Baden-Wurttemberg wurden bspw. le-
diglich 20% der Ladevorgange im Regionalverkehr an 6ffentlicher Ladeinfra-
struktur erwartet, wahrend 80 % im Depot verortet werden. Im Fernverkehr
findet hingegen lediglich ca. ein Drittel der Ladestopps am eigenen oder Kun-
den-Depot statt.

Das Forschungsprojekt StratES [2] geht, Gber alle Nutzfahrzeug-Klassen ab
3,5 t hinweg, von einem Anteil von 55 % der Ladeenergie aus, die im Depot
mit einer Leistung von 150 kW geladen werden. Weitere 23 % der Ladeener-
gie wird an 6ffentlichen Nachtladen-Mdglichkeiten mit ebenfalls 150 kW ge-
laden. Auf das Megawatt-Laden (1.000 kW) sowie das CCS-Laden (350 kW)
fallen die verbleibenden ca. 22 %.
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Werden die Ergebnisse des Projektes StratES auf die ermittelten Ladeener-
giebedarfe des Rheinlandes Ubertragen, ergibt sich zunachst ein Ladeener-
giebedarf je Ladeinfrastruktur-Typ. Zusammen mit typischen Auslastungs-
quoten kann hieraus uberschlagig die bendtigte Mindest-Anzahl an Lade-
punkten ermittelt werden, die notwendig ist, um diesen Ladebedarf zu de-
cken. Die dabei verwendeten Werte wurden der Studie ,Einfach Laden an
Rastanlagen [13] sowie den daflr erarbeiteten Detail-Ergebnissen enthnom-
men. Die Werte beziehen sich dabei auf die Auslastung der Ladeinfrastruktur
und nicht des Netzanschlusses. Ein Wert von 3.000 h entspricht dabei bei-
spielweise dem vollstandigen Abruf der Ladeleistungen in 3.000 h des Jah-
res. Dies bedeutet bei 250 Arbeitstagen im Jahr 12 Stunden Ladezeit am
Tag — ein Wert, der bei vielen Einsatzszenarien die Obergrenze der praktisch
erreichbaren Ladezeit darstellen durfte.

Tabelle 2-2: Typen und Auslastung von Ladeinfrastruktur fir Nutz-
fahrzeuge.

Ladeinfrastruktur-Typ Iel-i::i:r-\g Iast\sltc:xlrlm- den Auslastung
off. Megawatt Charging (MCS) 1 MW 1.750 h 20%
Zwischenladen (Ccs) 350 kW 2.500 h 29 %
off. Ubernachtladen (NCS) 150 kW 2.300 h 26%
Laden im Depot (DCS) 150 kw 3.000 h 35%

Anhand dieser Werte kann anschliel3end der notwendige Mindestbedarf an
Ladeinfrastruktur ermittelt werden (siehe Tabelle 2-3). Diese Herangehens-
weise vernachlassigt (zumindest fiir das 6ffentliche Laden) die regionale
Verteilung der Ladeinfrastruktur. Wéahrend der Hochlaufphase wird aller-
dings standortabhangig nur eine begrenzte Auslastung der Ladeinfrastruk-
tur erreicht. Dadurch wird der Gesamtbedarf unterschéatzt, sodass aus die-
sen Zahlen nicht auf den Infrastrukturbedarf vor 2035 geschlossen werden
kann. Kleinere Betriebe kénnen ihre Ladeinfrastruktur zudem ggf. nicht zu
den oben angebenden Anteilen auslasten, sodass auch hier ein dauerhaf-
ter Mehrbedarf entstehen kann.

Fur das Rheinland ergibt sich fur das Depotladen von Nutzfahrzeugen > 3,5 t
ein Bedarf von ca. 4.300 Ladepunkten bis 2035 und ca. 6.700 Ladepunkten
im Jahr 2045. Der Grol3teil der Ladepunkte wird jeweils fur die Versorgung
von Sattelzugmaschinen bengtigt.
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Tabelle 2-3: Geschatzte Anzahl der erforderlichen Ladepunkte in der Logistik-
region fur 2035 und 2045.
Lastkraftwagen Sattelzug-
. Summe
3,51-7,5t | 7,51t-20t | >20t | maschinen
Bedarf an Ladepunkten 2035
off. Megawatt Charging (MCS, 1 MW) # 0 4 71 525 600
Zwischenladen (CCS, 350 kW) # 30 35 212 200 447
off. Ubernachtladen (NCS, 150 kW) # 76 89 895 3.558 4.542
Laden im Depot (DCS, 150 kW) # 273 303| 1.372 2.634 4.309
Bedarf an Ladepunkten 2045
off. Megawatt Charging (MCS, 1 MW) # 0 9 108 803 920
Zwischenladen (CCS, 350 kW) # 62 73 324 306 703
off. Ubernachtladen (NCS, 150 kW) # 157 184 | 1.368 5.440 6.992
Laden im Depot (DCS, 150 kW) # 563 624 | 2.098 4.028 6.749

Aus dem so ermittelten Mengengerist kann anschlieBend der Bedarf an zu-
satzlicher Netzanschlussleistung ermittelt werden, der zum Anschluss der
Ladeinfrastruktur erforderlich ist. Dabei muss zuséatzlich der Wirkungsgrad
der Ladeinfrastruktur (Umwandlung AC-DC, Kihlung) sowie der Leistungs-
faktor (zus. Blindleistungsbedarf) berticksichtigt werden. Diese Werte erho-
hen den Bedarf an Netzanschlussleistung gegentber der bereitgestellten
DC-Leistung um ca. 10 %.

Der Leistungsbedarf am Netzanschlusspunkt lasst sich oftmals auch durch
den Einsatz von Lademanagement oder auch ,gesteuertem Laden' deutlich
reduzieren. Im Falle von 6ffentlicher Ladeinfrastruktur kann dies etwa durch
die kombinierte Errichtung von MCS- und NCS-Infrastruktur erfolgenden. In
der Studie ,Einfach Laden an Rastanlagen konnte gezeigt werden, dass die
notwendige Netzanschlussleistung gegenlber der Nennleistung der Lader
um 40 bis 50% reduziert werden kann. Im Falle des Depotladens kénnen ggf.
Synergien mit anderen Formen des Strombezugs genutzt werden, insbeson-
dere bei der Bereitstellung von Raumwarme. Im Falle des Depotladens ist
die Hohe der dabei erreichbaren Reduktion der Anschlussleistung jedoch
sehr individuell und — besonders im Kontext der bereits als vergleichsweise
hoch angesetzten Volllaststunden der Ladeinfrastruktur deutlich geringer.
Aus diesem Grund werden die Ergebnisse hier ohne die potenziellen Nutz-
effekte des Energiemanagements angegeben.

Zusammenfassend ergibt sich ein Gesamt-Anschlussbedarf in Héhe von ca.
2,5 GVA bis zum Jahr 2035 fiir das Depotladen im Rheinland sowie 4,1 GVA
bis zum Jahr 2045 (siehe Tabelle 2-4).
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Tabelle 2-4:

Schatzung der erforderlichen zusatzlichen Netzanschlussleistung
fur das Laden elektrischer Nutzfahrzeuge in der Logistikregion
Rheinland im Jahr 2035 und 2045 exkl. Lademanagement fir das

Depotladen.
Lastkraftwagen Sattelzug-
. Summe
3,51-7,5t | 7,5t-20t | >20t | maschinen
Bedarf an zusatzlicher Netzanschlussleistung (alle Ladeoptionen)
Jahr 2035 MVA 74 88 567 1.782| 2.511
Jahr 2045 MVA 152 182 912 2.869 4.115
Bedarf an zusatzlicher Netzanschlussleistung (nur Depotladen)
Jahr 2035 MVA 46 50 229 439 764
Jahr 2045 MVA 94 104 350 671| 1.219

Fur das Depotladen allein, also zusatzlichen Netzanschlissen, die auf dem
Betriebsgelande der Logistikunternehmen notwendig werden, ergibt sich ein
zuséatzlicher Bedarf in Hohe von ca. 760 MVA bis 2035 bzw. 1,2 GVA bis
2045. Der Grol3teil des Bedarfs wird durch batterieelektrische Sattelzugma-
schinen verursacht.
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Abbildung 2-6: Zeitlicher Verlauf des Leistungsbedarfs flr das Depot-
laden im Rheinland. Vor 2035 kann der Bedarf durch
geringere Auslastungen der Infrastruktur héher ausfal-
len.

Wahrend der 6ffentliche Ladebedarf (MCS, NCS und CCS) vor allem entlang
groBer Verkehrsachsen entsteht, erfolgt das Depotladen an den bereits
heute existierenden (bzw. bis 2045 errichteten) Depotstandorten. In den vie-
len Fallen sind diese mit den Zulassungsbezirk identisch, wodurch sich die-
ser Bedarf ndherungsweise anhand der Zulassungszahlen regional verorten
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lasst?. Abbildung 2-7 zeigt das Ergebnis der Regionalisierung. Besonders
hohe Anschlussleistungen weisen die Stadte Kdln (97 MVA bis 2045) sowie
Duisburg (88 MVA bis 2045) auf. Auch die Stadte Disseldorf, Essen, Wup-
pertal, Krefeld, Neuss, Grevenbroich, Monchengladbach, Aachen und Bonn
weisen bis 2045 Bedarf von bis zu 50 MVA auf. Gesprache mit Netzbetrei-
bern und Energieversorgungsunternehmen lassen jedoch darauf schlie3en,
dass entsprechende Anschlussleistungen nicht in allen Fallen zeitgerecht
bereitgestellt werden kénnen. Eine Einschatzung von Realisierbarkeit und
Umsetzungsfristen liefert Abschnitt 3.4.

LKW <20t LKW >20t SZM LKW <20t LKW >20t SzM

2045

Netzanschlussbedarf

Netzanschlussbedarf Depotladen fiir NFZ > 3,5t

Depotladen fiir NFZ > 3,5t

Netzanschluss-
leistungin MVA

Wo-s
B
[J10-25
B >s-50
W so-7s
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Abbildung 2-7: Regionale Verortung des Netzanschlussbedarfs fur das De-
potladen bis 2035 (links) und 2045 (rechts).

2 Unschéarfen ergeben sich hierbei durch iberregional tatige Akteure sowie oft aus-
l&andische Subunternehmer. Eine weitere Ausnahme bildet Bonn — hier sind viele Fahr-
zeuge der Unternehmen Post und DHL angemeldet. Die Zulassungszahlen wurden fir diese
Kommune auf diejenige Anzahl reduziert, die hinsichtlich der Bevélkerungszahl dem NRW-

weiten Durchschnitt entspricht.
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2.3 Netzanschlusskonzepte

Netzanschlusskonzepte fur Verbraucher werden in der Regel weitestgehend
unabhangig von der Art der versorgenden Verbraucher ausgefihrt. Netzan-
schlusskonzepte fur Ladeinfrastruktur &hneln dabei prinzipiell anderen Kon-
zepten. Hauptmerkmale sind neben der Anschlussleistung (und damit ver-
bunden der Netzebene) die Frage, ob das Anschlusskonzept ausfallsicher
und somit mit hoher Verfligbarkeit ausgefihrt wird. Dies ist bei Verbrauchern
der Standard (jedoch nicht bei groRen Erneuerbaren Energie-Anlagen).

Abhangig von der notwendigen Netzanschlussleistungen verfiigen Logistik-
betriebe heute Uber einen Anschluss in der Niederspannung (NS, beispiels-
weise zur Versorgung eines Burogeb&udes sowie ggf. einer kleineren Halle)
oder in der Mittelspannung (Versorgung gro3er Logistikimmobilien).

Kleinere bis mittlere Logistikbetriebe, insbesondere in der Transport- und La-
delogistik verfigen heute haufig Gber einen Netzanschluss in der Nieder-
spannung (NS) oder der angrenzenden Umspanneben (eigene Leitung zum
nachstgelegenen Ortsnetz-Transformator). Typische Anschlussleistungen
reichen hier von ca. 30 kVA (Standard-Hausanschluss) bis hin zu maximal
ca. 200 kVA bei Anschlissen in der NS/MS-Umspannebene (siehe Abbil-
dung 2-8). An einem Niederspannungs-Anschluss lassen sich lediglich we-
nige Ladepunkte mit geringer Leistung betreiben. Fir schwere Nutzfahr-
zeuge sind solche Anschliisse ungeeignet. Anschliisse in der MS/NS-Um-
spannebene lassen bei ausreichend freier Anschlusskapazitat und geeigne-
tem Einsatzszenario den Betrieb lediglich einzelner schwerer Nutzfahrzeuge
Zu. Betriebe in dieser Anschlussebene werden bei Anschaffung bereits we-
niger schwerer Nutzfahrzeuge (die auf dem eigenen Gelande geladen wer-
den soll) mit hoher Wahrscheinlichkeit auf einen Anschluss in der Mittelspan-
nung wechseln missen.

Mittlere bis groRe Logistikimmobilien verfligen bereits heute meist tiber einen
Netzanschluss in der Mittelspannung. Der Leistungsbedarf wird heute ab-
hangig vom Standort fir den Betrieb von Birogeb&auden, Beleuchtung und
Automatisierungstechnik wie Lagerverwaltungssystemen oder Fordertech-
nik verursacht. Seit einigen Jahren fuihrt auch eine Elektrifizierung von Fahr-
zeugen der Verteillogistik fur einen steigenden Leistungsbedarf. Bei Stand-
orten mit existierendem Anschluss in der Mittelspannung wird langerfristig,
d.h. mit fortschreitendem Hochlauf der Elektromobilitat, in vielen Fallen ein
Wechsel in die HS/MS-Umspannebene erforderlich. Abhangig ist dies v.a.
vom individuellen Ladeinfrastrukturbedarf sowie der in der Mittelspannung
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vorhandene Leistungsreserve. Hohere Anschlussebenen sind nur bei sehr
groRen Logistikimmobilien mit entsprechend hohem Anschlussbedarf not-

wendig.
Hoch- HS Anschluss im Hochspannungsnetz
spannungsnetz « Anschluss von mehreren hundert MVA méglich
* Nur fur sehr groBe Standorte mit mehreren sehr
groBen Betrieben erforderlich
Umspannwerk T0ky % * Lange Realisationszeitenvon mehrals 10
HS/MS MS Jahren méglich
| Anschlussin der HS/MS-Umspannebene
10-30 kV * Maximale Anschlussleistung ca. 10-20 MVA je
nach lokalem Spannungsniveau
Mittel- % * Geeignet fur groBe Logistik-Standorte mit
spannungsnetz hohem Fahrzeugsaufkommen oder groBe
- Lade-Hubs
10-30kV Anschluss im Mittelspannungs-Netz
* Maximale Anschlussleistungca. 3- 6 MVA je
Ortshetz- - nach lokalem Spannungsniveau
transformator > * Notwendig fir die meisten
Logistikunternehmen mit mehreren schweren
MS/NS NS Nutzfahrzeugen oder kleine bis mittlere Lade-
N Hubs
~ I_ 400V |
Anschlussin der MS/NS-Umspannebene
Nieder- % * Maximale Anschlussleistung ca. 200 kVA
spannungsnetz * Fur einzelne schwere Nutzfahrzeuge bedingt
eeignet
400V Q geeig o
Anschluss im Niederspannungsnetz
% * Maximale Anschlussleistung ca. 50 kVA
* Nur geringes Potenzial fiir AC-Ladeinfrastruktur
* Fur schwere Nutzfahrzeuge ungeeignet

Abbildung 2-8: Ebenen des Stromnetzes sowie deren Eignung zur Ver-
sorgung schwerer Nutzfahrzeuge.

Die Wahl der Anschlussebene ist jedoch stets von Fall zu Fall zu bewerten
und hangt neben den anfallenden Kosten besonders auch auf der noch
freien Leistungskapazitat der eingesetzten Betriebsmittel ab. Existieren Eng-
passe in htheren Netzebenen, kann ein Anschluss weiterer Verbraucher erst
nach Beseitigung des Engpasses erfolgen.

Bereits ohne den Einsatz batterieelektrischer Nutzfahrzeuge variiert der
Leistungsbedarf von Logistikbetrieben enorm. Immobilien der reinen Lager-
logistik kénnen Leistungsbedarfe von lediglich 100-200 kW pro Hektar La-
gerflache aufweisen. Werden hochautomatisierte Lagersysteme, Kihlsys-
teme und/oder Ladeinfrastruktur fir PKW genutzt, kann der notwendige An-
schlussbedarf auch 1.000 kW pro Hektar Ubersteigen.
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2.4 Einordnung und weitere Trends

Vergleichende Einordnung der Ergebnisse

Die vorangegangenen Abschatzungen deuten auf einen Gesamt-Anschluss-
bedarf in Hohe von ca. 2,5 GVA bis zum Jahr 2035 fur das Depotladen im
Rheinland sowie 4,1 GVA bis zum Jahr 2045 (siehe Tabelle 2-4). Diese abs-
trakten Zahlen bedirfen einer Einordnung, um die damit verbundenen Am-
bitionen zu verdeutlichen.

Die Entwicklung der Windenergie bietet einen geeigneten Vergleich. Der
Zeitraum, in dem sich der Windenergieausbau vollzog, erstreckte sich Uber
mehr als 20 Jahre. Wahrend dieser Zeit war deutlich, dass der Netzausbau
kaum mit dem Wachstum der Anlagenpopulation mithalten konnte. Die in-
stallierte Leistung von Windenergieanlagen im Rheinland betragt zum
01.01.2025 ca. 2,4 GW und entspricht in etwa der notwendigen Anschluss-
leistung fUr das Laden von batterieelektrischen Nutzfahrzeugen bis 2035. In
diesen verbleibenden zehn Jahren werden parallel weitere neue Lasten wie
Warmepumpen und Rechenzentren hochwachsen. Dieser Vergleich zeigt,
dass der Anschlussbedarf der erwarteten Verbraucher eine grol3e Heraus-
forderung fiir die Verteilnetzbetreiber (und auch den Ubertragungsnetzbe-
treibern) sein kann. Die derzeit bereits zu beobachtenden Berichte tber
lange Realisationszeiten flir Netzanschliisse (siehe z.B. [14]) dirften mittel-
fristig bestehen bleiben. Der steile Teil der Wachstumskurven liegt in den
Jahren nach 2030. Das Risiko, dass der Hochlauf der Elektromobilitat durch
den Mangel an Ladeinfrastruktur behindert wird, manifestiert sich vor allem
in der ersten Halfte des nachsten Jahrzehnts.

Das Regionalszenario West der VNB [15] schéatzt — ausgehend vom Szena-
riorahmen zum Netzentwicklungsplan der Ubertragungsnetzbetreiber — den
Zuwachs des Strombedarfs fir den gesamten Verkehrssektor zwischen
2023 und 2033 auf ca. 20 TWh bzw. 36 TWh bis 2045. Die im Regionalsze-
nario betrachtete Region erstreckt sich jedoch auf NRW, Rheinland-Pfalz
und das Saarland sowie Teile von Hessen und Bayern. Gemessen am Be-
volkerungsanteil des Rheinlandes an dieser Region entspricht dies einem
Mehrbedarf von 7 TWh bis 2033 bzw. 12 TWh bis 2045 inklusive PKW-Elekt-
rifizierung. Die hier geschéatzten Szenariowerte erscheinen vor diesem Hin-
tergrund grundsétzlich plausibel. Die Zahlen machen andererseits deutlich,
dass sich die Netzbetreiber tber die vor ihnen liegenden Aufgaben grund-
satzlich im Klaren sind.
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Abbildung 2-9: Prognose der Lastentwicklung der Netze Duisburg GmbH
bis 2045. Blau: historische Spitzenlast; Rot-Tone: Elektro-
mobilitdt und Warmepumpen; Grin-Téne: Umstellung
bestehender  (Block-)Heizkraftwerke;  Braun:  E-Lkw.
Quelle: [16]

Ein exemplarisches Beispiel fur die erwarteten Entwicklungen bietet der
Netzausbauplan der Stadtwerke Duisburg. Der langjahrige Spitzenbedarf, im
Versorgungsgebiet betragt hier etwas 280 MW. Ein zusatzlicher Netzan-
schlussbedarf in Hohe von ca. 90 MVA sorgt hier (auch wenn nicht von einer
zeitgleichen Abnahme alle Ladepunkte auszugehen ist) fir eine hohe Stei-
gerung der Spitzenlast. Zusatzlich ist mit einem stark steigenden Bedarf
durch die Dekarbonisierung des Fernwarmenetzes (siehe Abbildung 2-9,
grin) sowie E-PKWs (rot) zu rechnen. Entsprechend befindet sich eine wei-
tere Kuppelstelle zum Ubertragungsnetz aktuell in Planung. Die Entwicklung
l&sst erwarten, dass weitere notwendig werden.

Parallele Entwicklungen

Neben der erwarteten Elektrifizierung im Guterverkehr sind auch in anderen
Sektoren tiefgreifende Veranderungen im Strombedarf zu erwarten. Diese
betreffen sowohl direkt als auch indirekt die Logistikbranche. Direkte Ein-
flisse ergeben sich aus weiteren zusatzlichen elektrischen Energiebedarfen.
Diese sind:

PV-Anlagen auf Logistikimmobilien
Logistikimmobilien bietet aufgrund ihrer meist grof3en Flachen ein
grol3es Potenzial fir den Einsatz von Photovoltaikanlagen. Die



Elektromobilitat im Straenguterverkehr — Chancen und Potentiale fur
die Region Rheinland

magliche PV-Leistung lbersteigt dabei in vielen Fallen die vorhan-
dene Anschlusskapazitat, sodass eine Uberarbeitung des Netzan-
schlusskonzeptes notwendig sein kann.

Erhdhte Automatisierungsgrade

Die Lagerhaltung in der Distributions-, Lager- und Intralogistik er-
folgte heute zum Teil noch durch manuelle Prozesse. Kosteneffizi-
enz und Fachkraftemangel fuhren aktuell zu einer verstarkten Auto-
matisierung. Im Vergleich zu manuellen Prozessen geht dies mit ei-
nem erhéhten Anschlussbedarf einher. Eine erhdhte Automatisie-
rung kann beispielsweise bei Hochregallagern den Netzanschluss-
bedarf von 100-200 kW pro Hektar Lagerflache auf Giber 500 kW pro
Hektar erhéhen.

Strombasierte Warmebereitstellung

In Lager- und Logistikimmobilien werden heute fossil betriebene
Hallenheizungen eingesetzt. Perspektivisch werden auch diese
Systeme durch klimafreundlichere Technologien — allen voran War-
mepumpen — ersetzt werden mussen. Der Leistungsbedarf der Im-
mobilien wird auch hierdurch perspektivisch um einige 100 kW pro
Hektar erhoht. Der individuelle Wert hangt jedoch stark von der
Bausubstanz, den Komfortanforderungen sowie der Nutzung der
Immobile (insbes. Ein- und Ausfahrten) ab. Auch die Werkstatt- und
Burogebaude kleinerer Logistikbetriebe steht diese Entwicklung be-
vor.

E-Mobilitat Individualverkehr
Der Leistungsbedarf von Ladeinfrastruktur fir PKW ist fur viele Lo-
gistikbetriebe im Vergleich zum Bedarf der Nutzfahrzeige zwar ge-
ring, stellt aber heute einen wesentlichen Treiber fiir die Erh6hung
der Netzanschlussleistung dar.

Flexibilitatsanforderungen

Der GroRhandelspreis fur Strom weist mit zunehmend regenerativer
Erzeugung grofRere Schwankungen im Tagesverlauf auf. Mit zuneh-
mendem elektrischen Energiebedarf kann (insbes. durch adaptive
Ladestrategien) eine Flexibilisierung des Strombezugs zu einer sig-
nifikanten Reduktion der Strombezugskosten fihren. Zu knapp di-
mensionierte Netzkapazitaten verringern jedoch die Fahigkeit eines
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Betriebes, flexibel auf geringe Strompreise zu reagieren. Eine er-
hohte Netzanschlussleistung kann somit zur Reduktion der Strom-
bezugskosten beitragen.

Indirekte Einflusse

Wie bereits das Beispiel der Netze Duisburg GmbH verdeutlicht, ist auch in
weiteren Branchen mit einem erhdhten zukinftigen Leistungsbedarf zu rech-
nen. Diese Bedarfe stehen vor allem dann in Konkurrenz, wenn diese die
gleiche ,Stromflussrichtung“ aufweisen. D.h. Ladeinfrastruktur steht in star-
ker Konkurrenz mit anderen Stromverbrauchern, weniger aber mit Einspei-
sern. Aktuell liegen vielen Netzbetreibern beispielsweise hohe Zahlen von
Anschlussanfragen von Grol3batteriespeichern, Rechenzentren und 6ffentli-
cher Ladeinfrastruktur vor. Erhéhte Leistungsbedarfe von GrolRwarmepum-
pen sowie aus den unteren Netzebenen ,hochgereichte® Leistungsanforde-
rungen von Warmepumpen und privater Ladeinfrastruktur sind ebenfalls er-
wartbar. In Folge konkurrieren diese Branchen in lastgepragten Regionen
potenziell mit den Anschlussanfragen aus der Logistik-Branche.

Einspeiseseitige Anschlussanfragen, insbesondere von erneuerbaren Ener-
gieanlagen stellen in der Regel keine Konkurrenz dar. Ausnahme bilden hier
Netzanschlisse an HS/MS-Umspannwerken, in denen zunehmend eine Li-
mitierung der freien Schaltfelder auftritt. Schaltfelder sind notwendig, um die
einzelnen, zu einem Umspannwerk fihrenden Mittelspannungskabel einzeln
zu- und abschalten zu kdnnen. Die Anzahl der mdglichen Schaltfelder (und
somit der getrennt angeschlossenen Kabel am Umspannwerk) ist begrenzt.

Der EE-seitige Netzausbau sorgt in landlichen Regionen jedoch seinerseits
fur eine verstarkte Netzinfrastruktur. Fir neu errichtete Logistikstandorte
koénnen sich hier Potenziale flr hohe verfligbare Netzanschlussleistungen
auf der Hochspannungsebene bieten. Ob sich auch auf der Mittelspannungs-
ebene Synergien ergeben, hangt stark von den lokalen Gegebenheiten und
Abstanden zwischen Einspeisungen und Lasten ab.
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2.5 Raumliche Situation im Rheinland

Der Fokus der vorliegenden Studie liegt auf den Ladeszenarien (1) und (2),
das Laden an eigenen und fremden Betriebsgelanden, dem Depotladen (vgl.
Abschnitt 2.1). Eine erste Abschéatzung der Anzahl und Verteilung von Logis-
tikunternehmen im Rheinland liefert bereits Abbildung 2-1.

In einer ersten Analyse zur Abschéatzung der Herausforderung des Depotla-
dens von batterieelektrischen Nutzfahrzeugen fur die Energieinfrastruktur,
werden die in [6] identifizierten Logistikstandorte mit offentlich verfiigbaren
Daten zur Stromnetz-Infrastruktur der 110-kV-Hochspannungsebene ver-
schnitten. Somit lasst sich analysieren, welche Distanz Logistikflachen zu
den néchstgelegenen Umspannwerken aufweisen.

Abbildung 2-10 gibt einen ersten Eindruck tber die moéglichen Distanzen, die
fur den Anschluss an der HS/MS-Umspannebene (d.h. perspektivisch fur
grolRe Logistikflachen) mindestens Uberbriickt werden mussen. Daflr wird
das Gebiet in Raster unterteilt und die Abstande zum néchstgelegenen Um-
spannwerk ermittelt. Tendenziell ist eine Realisation dann einfacher und kos-
tenguinstiger, wenn sich die anzuschlieBende Flache in der Nahe eines Um-
spannwerkes befindet. Herausforderungen wie die Querung von Autobah-
nen, Gewassern oder Bahntrassen werden dabei jedoch nicht berticksichtigt.
Uber die Verfiigbarkeit weiterer Anschlussleistungen oder freier Schaltfelder
kann diese Analyse keine Aussage treffen. Grundséatzlich ist zu erkennen,
dass es eine dichte Energieinfrastruktur im Rheinland gibt. Es lassen sich
einzelne weil3e Flecken in landlichen Gebieten und an der Grenze erkennen.
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Abbildung 2-10: Veranschaulichung der gegenwartigen Abstande zum

nachsten Umspannwerk in der Region

Abbildung 2-11 zeigt die Herausforderung aus Sicht der Netzbetreiber: Die
Logistikflachen werden den ihnen am nachsten liegenden 110-kV-Netzkno-
ten zugeordnet und die summierte Anzahl der Logistikflachen je 110-kV-
Netzknoten dargestellt. Die bereits genannten Logistikballungszentren vor
allem entlang des Rheins fihren wie zu erwarten auch zu hohen Lasten fur
die Energieinfrastruktur. Dies kann eine erste Indikation geben, wo im Netz-
gebiet aufgrund einer Elektrifizierung des StralRengiterverkehrs zusatzlicher

Netzanschlussbedarf entsteht.
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Abbildung 2-11: Ubersicht tiber Logistikballungszentren in Relation zu
heute bestehenden Umspannwerken im Hochspan-
nungsnetz. (Eigene Darstellung nach [6])

Ein kurzer Abstand zu einem Umspannwerk ist besonders fiir grof3e Logis-
tikflachen von Relevanz. Abbildung 2-12 zeigt entsprechend den Abstand
der Logistikstandorte zum nachsten Umspannwerk in Abhangigkeit der Fl&-
che des Standortes (d.h. Grundstucksflachen). Die in [6] identifizierten Lo-
gistikstandorte, die raumlich nebeneinander liegen, wurden dafir zusam-
mengefasst. Die Abbildung verdeutlicht dabei eine positive Erkenntnis: Sehr
grol3e Logistikstandorte sind tendenziell nah an der Hochspannungs-Infra-
struktur angesiedelt. Zwar treten fur einzelne Flachen Distanzen bis zu ca.
14 km auf — dies jedoch nur fur kleine Standorte. Fir diese Standorte ist der
Anschluss an das weitestgehend flachendeckend vorhandene Mittelspan-
nungsnetz zumindest aussichtsreicher als fuir grof3e.
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Abbildung 2-12: Abstand zum néachstgelegenen Umspannwerk in Ab-
hangigkeit von der Flache der Logistikstandorte. (Ei-
gene Darstellung nach [6])



Hemmnisse und Losungsansétze

3 Hemmnisse und LOosungsansatze

Eine bedarfsgerechte Ladeinfrastruktur ist Voraussetzung fur den Markt-
hochlauf der Elektromobilitéat im Stral3enguterverkehr. Angesichts der skiz-
zierten Szenarien wird klar, dass die Frage nicht darin besteht, ob die elekt-
rische Infrastruktur ein Standortfaktor fur die Logistik-Branche wird, sondern
ab wann.

Die heute vorhandenen Netze und Kundenanschliisse auf den Logistikstand-
orten decken den kinftigen Bedarf nur zum Bruchteil ab. Die Fristen fur die
Errichtung der verschiedenen Infrastrukturen reichen selbst bei reibungslo-
sem Ablauf bis weit in die durch die Szenarien aufgespannten Zeitrdume.
Deshalb miissen die entsprechenden Schritte zeitnah, zielstrebig und ent-
schieden angegangen werden.

Das Ergebnis der Recherchen zeigt allerdings, dass hier ein Widerspruch
klafft: alle relevanten Akteure sind konfrontiert mit gro3en Unsicherheiten,
die in eine abwartende Haltung minden und die eigene Initiative lahmen
koénnen.

In den folgenden Abschnitten werden Erfolgsfaktoren fur die Implementie-
rung einer bedarfsgerechten Ladeinfrastruktur herausgearbeitet. Die damit
verbundenen Unsicherheiten werden skizziert und den jeweiligen Akteuren
zugeordnet. Losungsansétze fir die identifizierten Widerspriche und
Hemmnisse werden beschrieben. Dabei ist eine gewisse Redundanz unver-
meidlich: Die verschiedenen Hemmnisse erfordern ahnliche Ldsungsan-
satze. Diese werden im Folgenden an der am ehesten zutreffenden Stelle
ausfuhrlich beschrieben, an den anderen Stellen wird darauf verwiesen.

Eine umfassende Orientierung bei der Planung und Entwicklung der Ladein-
frastruktur fur E-Lkw bietet der Leitfaden ,Einfach Laden am Depot™ der Na-
tionalen Leistelle Ladeinfrastruktur, der sich gezielt an Logistikunternehmen
wendet [17].

3 Direkter Zugang: https://www.now-gmbh.de/wp-content/uploads/2023/11/Einfach-

laden-am-Depot Leitfaden.pdf
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Hemmnisse und Losungsansétze

3.1

Zur Ermittlung der drangenden Handlungserfordernisse, die in den folgen-
den Kapiteln skizziert werden, wurden 7 Interviews mit Expertinnen und Ex-
perten aus der Logistikbranche, Immobilienentwicklung und Netzbetreibern
gefuhrt.

Technologiewechsel — Wann und welcher?

Unklarheiten und Hemmnisse

Die Anfangsaufwande fur den Umstieg auf elektrischen StralR3engtterverkehr
sind beachtlich. Die Anschaffungskosten der Fahrzeuge sind hoher als bei
Verbrennungskraftmaschinen und der Aufbau von Netzanschlissen und La-
depunkten erfordert zusatzliche Investitionen. Auch wenn verschiedene Ana-
lysen suggerieren, dass die Total Cost of Ownership (TCO) fur E-Lkw bereits
jetzt niedriger liegen als fiir Dieselantriebe, duRern sich die Unternehmen
zogerlich. Wesentliche Parameter fir die Kalkulation liegen in der Zukunft
und sind unsicher.

Zum Ruckkaufwert von E-Lkw nach Ablauf der Ublichen Leasingfris-
ten gibt es noch keine belastbaren Erfahrungen;

Férderungen sind vom Umfang begrenzt und zeitlich befristet. Poli-
tische Anreize haben sich in der Vergangenheit zum Teil als nicht
verlasslich erwiesen und sind als Grundlage fir langfristige Unter-
nehmensplanung ungeeignet;

Wesentliches Argument ist der erwartete Anstieg der CO2-Emissi-
onskosten in Kombination mit der Mautbefreiung fur E-Lkw. Aller-
dings ist die Mautbefreiung bis Ende 2025 befristet und die Preisent-
wicklung im Strommarkt ist mit hohen Unsicherheiten behaftet.
Nicht zuletzt verunsichert die Koexistenz konkurrierender Technolo-
gieansatze die Branche. Die anhaltende politischen Unterstiitzung
fur Oberleitungskonzepte und Wasserstoffantriebe legt eine strate-
gische Bedeutung nahe. Die Relevanz dieser Konzepte flr die an-
stehenden Unternehmensentscheidungen im Vergleich zu batterie-
elektrischen Antrieben ist fir die Akteure nicht offenkundig.

Die begrenzten Margen in der Branche erlauben es nicht, Entwicklungen ab-
zufedern, die sich im Nachhinein als unwirtschaftlich erweisen. Wegen all
dieser Unsicherheiten ist die Risikobereitschaft eines Teils der Unternehmen
gering.

Hinzu kommt, dass der Umstieg auf E-Lkw z.T. weitreichende Anderungen
der Arbeitsablaufe und Unternehmensprozesse erzwingt. Ein umfassendes
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Verstandnis fur die langfristigen Konsequenzen muss noch wachsen. Bei-
spiele fur die erforderlichen Umstellungen sind:

Fur das Laden im Depot muss zusatzliche Flache fur Netzanschluss
und Ladepunkte ausgewiesen werden. Dieser Platz ist nicht in allen
Fallen vorhanden.

Die Fahrzeuge mussen wahrend des Ladens am Ladepunkt verwei-
len — haufig unabhéngig vom Laden und Ldschen der Fracht. Die
Logistikprozesse finden ggf. an anderer Stelle auf dem Betriebsge-
lande, d.h. nicht gleichzeitig statt. Zum Teil haben Fahrzeuge beim
Kunden enge Zeitslots einzuhalten, die weder das Laden an der
Rampe oder ein langeres Verweilen am Standort erlauben.

Auch eine Kombination der Ladevorgénge mit den gesetzlich vorge-
schriebenen Lenkzeitpausen wird nicht immer moglich sein, sodass
die zusatzlichen Stillstandszeiten auch vor dem Hintergrund des
Personaleinsatzes optimiert und koordiniert werden mussen.

Die wirtschaftlich vertretbare Anzahl der Ladepunkte ist niedriger als
die der zu ladenden Fahrzeuge. Die Fahrzeuge mussen umgeparkt
werden. Ein Unternehmen hat berichtet, dass ein Mitarbeiter wéah-
rend der Nacht diese Aufgabe Ubernimmt. Bei einem weitgehenden
Hochlauf der Elektromobilitdit musste dazu zuséatzliches Personal
eingesetzt werden. Kleinere Betriebe werden in diesem Fall Gber-
proportional belastet.

Losungsansatze

Die unternehmerischen Entscheidungen kénnen nur die Logistikunterneh-
men selbst treffen. Mehr Klarheit und langfristige Sicherheit bei den politi-
schen Rahmenbedingungen wirden die Entscheidungen allerdings erheb-
lich erleichtern.

Fur das wirtschaftliche Risiko sind die Anfangsinvestitionen entscheidend.
Die Betriebskosten weichen auch im unginstigen Fall nicht so weit vom Sta-
tus quo ab, dass sie ein substanzielles Risiko darstellen. Die Anfangsinves-
titionen werden im Abschnitt 3.5 separat betrachtet.

Fur die Anpassung der Prozesse ist einerseits eine klare Ausrichtung auf ein
Zielsystem‘ wichtig, so dass der Hochlauf ohne Briiche vollzogen und die
erforderlichen Anderungen geplant werden kénnen. Andererseits ist vor al-
lem im frihen Stadium des Technologiewechsels Pragmatismus hilfreich.
Die gesammelten Erfahrungen kdnnen in die Planung einflieRen und die Pro-
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3.2

zesse koénnen Schritt flr Schritt an die neuen Gegebenheiten angepasst wer-
den. Alle Potentiale, die Flexibilitat versprechen — sei es hinsichtlich Platzbe-
darf, Personaleinsatz, Prozessablauf oder Zeitpunkt fir den Ausbau der La-
deinfrastruktur — sollten systematisch untersucht und ausgeschopft werden.

Bewirtschaftung von Ladeinfrastruktur — Wer
macht was?

Unklarheiten und Hemmnisse

Zumindest in der frlhen Hochlaufphase ist es fir die Logistikunternehmen
und Standortbetreiber nicht selbstverstandlich, dass sie selbst die Initiative
fur Errichtung und Betrieb der Ladeinfrastruktur ergreifen. Gemeinschatftlich
genutzte ,Ladeparks’ oder durch Dritte angebotene Ladepunkte in unmittel-
barer Nahe (z.B. Tankstellen) kbnnen eine attraktive Alternative zur Errich-
tung eigener Ladeinfrastruktur sein. Die effiziente Auslastung der Netzan-
schliisse und Ladepunkte setzt eine Mindestanzahl an Fahrzeugen voraus.
Auf dem eigenen Betriebsgelande ist die Flachenverfugbarkeit perspekti-
visch mdoglicherweise begrenzt, wahrend Nachbargrundstiicke noch Platz
bieten.

Gemeinschaftlich genutzte Ladepunkte bieten auch langerfristig potenziell
Vorteile. Die inkrementellen Investitionen bei Kapazitatserweiterung amorti-
sieren sich fur den Ladeparkbetreiber schneller, der Zubau an Ladeleistung
kann auf das Wachstum der Fahrzeugflotte abgestimmt werden und die Lo-
gistikunternehmen werden von den Aufwendungen fir Wartung und Be-
triebsfuhrung befreit.

Ob diese Vorteile gehoben werden kénnen, hangt allerdings davon ab, ob es
im n&heren Umfeld Logistikunternehmen gibt, die ebenfalls einem gemein-
schaftlichen Ansatz folgen oder eben doch lieber ihr eigenes Betriebsge-
lande mit Ladeeinrichtungen ausstatten. Um diese Planungsunsicherheit zu
vermindern, ist ein frihzeitiger Austausch zwischen den potenziellen Nut-
zern und dem lokalen Netzbetreiber hilfreich. Entscheidend dirfte aber vor
allem sein, ob sich ein Akteur findet, der die Initiative ergreift und das Kon-
zept vor Ort vorantreibt und unternehmerisch entwickelt.

Abgesehen von der Planungsunsicherheit erzwingt ein gemeinschatftlicher
Ansatz gegeniiber der jetzigen Situation noch weitergehendere Anderungen
in den Betriebsablaufen als im vorigen Punkt beschrieben. Fir den Ladevor-
gang — der haufig mit den Lenk- und Ruhezeiten zusammenfallt — missen
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die Fahrzeuge auRRerhalb des Betriebsgeldandes abgestellt und maéglicher-
weise nach Beendigung des Ladevorgangs durch externe Dienstleister be-
wegt werden, um den Ladepunkt fir das nachste Fahrzeug freizugeben. Die
sich daraus ergebenden komplexen Schnittstellen und Verantwortlichkeits-
grenzen kdnnen eine Hirde darstellen.

Letztlich ergeben sich z.T. komplexe rechtliche und steuerliche Konsequen-
zen, wenn die Ladeinfrastruktur nicht nur durch eigene Fahrzeuge genutzt
wird. Zum Teil missen diese bereits beachtet werden, wenn Subunterneh-
men und Dienstleistern, die den Transportbedarf am Standort bedienen, die
eigene Ladeinfrastruktur zur Verfigung gestellt wird.

Weder auf dem eigenen Betriebsgeldnde betriebene noch gemeinschaftliche
oder durch Dritte bereitgestellte Ladepunkte haben eindeutig nur Vorteile.
Wenn erst einmal eine Entscheidung getroffen ist, ergibt sich ein ,lock-in‘-
Effekt: die Initiative zum Aufbau gemeinschatftlicher Ladepunkte wird weniger
aussichtsreich, wenn ein Teil der Unternehmen bereits eigene Investitionen
getatigt hat und umgekehrt. Die Abwéagung fir die einzelnen Unternehmen
bleibt dadurch schwer kalkulierbar, solange noch keine Fakten geschaffen
sind.

Losungsansatze

Unabhangig davon, welche Organisationsform fiir das Laden angestrebt
oder geschaffen wird, lasst sich die Unsicherheit durch einen stetigen Aus-
tausch der potentiellen Nutzer innerhalb eines Gewerbegebietes verringern.
Transparenz hinsichtlich der zu erwartenden Entwicklungen hilft allen Betei-
ligten fundierte Entscheidungen zu treffen und ggf. gemeinsam an Dritte her-
anzutreten, die als ,Ladepark‘-Betreiber in Betracht kommen.

Diese Aufgabe kommt den Logistik-Unternehmen selbst zu. Aber auch Be-
treiber und Eigentimer von Gewerbeflachen, Gemeinden, die Flachen zur
Entwicklung ausweisen oder kommerzielle Betreiber von Ladeinfrastruktur
kodnnen die Initiative ergreifen und eine aktive Haltung einnehmen. Eine Ver-
netzung der Akteure, die einen regelmafigen Austausch unterstitzt, wére
ideal.

Ein wichtiger Auftrag an die Politik besteht darin, bei der Ausgestaltung der
rechtlich-regulatorischen Rahmenbedingungen die Erfordernisse der Bran-
che zu berticksichtigen. Es gibt eine Reihe burokratische Hirden und recht-
licher Vorgaben, die der Realitat der Branche nicht gerecht werden und ei-
nem pragmatischen Vorgehen beim Hochlauf im Wege stehen.
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3.3 Bedarfsermittlung — Wieviel Leistung braucht es?

Unklarheiten und Hemmnisse

Die Entscheidung zur Errichtung der Ladeinfrastruktur zieht unmittelbar die
Frage der angemessenen Dimensionierung nach sich. Der vorhandene
Netzanschluss des Unternehmens wird in der Regel unzureichend fir das
Laden schwerer Nutzfahrzeuge sein (siehe Abschnitt 2.3). Fir Ladeleistun-
gen von mehreren hundert Kilowatt wird meist ein neuer Mittelspannungs-
Anschluss mit einer separaten Transformatorstation erforderlich sein.

Die zusatzlichen Stillstandszeiten fir das Laden missen im Gegensatz zum
Tanken von Kraftstoff eingeplant werden. Die verfligbare Leistung und die
Zahl der Ladeanschlisse bringt weitreichende Folgen fir die Betriebsablaufe
mit sich.

Die Abschatzung, welche Anschlussleistung erforderlich ist, ist nicht trivial.
Zu den maximal zu erwartenden Gleichzeitigkeiten paralleler Ladevorgange
fehlen gerade in der Anfangsphase Erfahrungswerte. Gesteuertes Laden,
das es erlaubt, den maximalen Leistungsbezug an die Netzgegebenheiten
anzupassen, ist eine Voraussetzung fur effektive Nutzung der Betriebsmittel.
Die Moglichkeiten und Grenzen einer solchen Steuerung kénnen nur unter
Berticksichtigung der konkreten Bedingungen der unternehmensspezifi-
schen Anforderungen und Ablaufe ausgelotet werden.

Kleine Fahrzeugflotten erschweren die netzorientierte Harmonisierung der
Ladevorgange und stellen damit eine Hirde fir eine zufriedenstellende Aus-
lastung der Betriebsmittel dar.
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Das Niederlandische ,Central Bureau voor de Statistiek’ (CBS) hat eine Un-
tersuchung der Netzsituation in der Logistikbranche durchgefiuihrt. Im Ergeb-
nis der Analyse wurde festgestellt, dass 75% der Unternehmen gegenwartig
lediglich einen Haushaltsanschluss nutzen. Selbst bei den mittelgroRen
Standorten (6 bis 25 Lkws bzw. Sattelzugmaschinen und zusétzlich einer
z.T. grof3en Anzahl leichter Nutzfahrzeuge) verfligen 57% der Unternehmen
lediglich Gber einen Haushaltsanschluss.

Anzahl Kundenanschliisse

0 bis 18 kW 18 bis 55 kW 55 bis 160 kW 160 bis 630 kW 630 kW

GroBe Fuhrpark auf Meldeadresse

Abbildung 3-1: Verteilung der Kapazitat der Netzanschliisse bei Unternehmen
mit Nutzfahrzeugen in den Niederlanden, spezifiziert nach
GroRe des registrierten Fuhrparks. Quelle: [18], eigene Uber-
setzung

Vor diesem Hintergrund Uberrascht es nicht, dass der vorhandene An-
schluss bei 75% der Unternehmen weniger als 25 kW freie Kapazitat bietet.
Mit Blick auf die in den Niederlanden formulierten Zielstellungen fir 2030
(25% der leichten und 10% der schweren Nutzfahrzeuge mit batterie-elekt-
rischem Antrieb) ist die aktuell verfligbare freie Kapazitat des vorhandenen
Netzes bei 60% der mittelgroRen Standorte und 90% der grof3en Standorte
fur das Laden von Lkw unzureichend. Bei dieser Abschatzung wird voraus-
gesetzt, dass die Vorteile gesteuerten Ladens genutzt werden. Bei unge-
steuertem Laden steigt die Zahl der problematischen Standorte noch einmal
deutlich.

Die Situation in den Niederlanden mag sich in mancherlei Hinsicht von der
in der Logistikregion Rheinland unterscheiden, so dass sich die Zahlen nicht
ohne weiteres Ubertragen lassen. Das grundsatzliche Bild durfte aber &hn-
lich ausfallen.
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Die Herausforderung wahrend des Hochlaufs der Elektromobilitat besteht
darin, dass es nicht den einen Bedarf gibt, sondern dass dieser stetig wachst
und sich die Anforderungsprofile dabei mdglicherweise andern.

Die Anzahl der Ladepunkte kann entsprechend des zunehmenden Bedarfs
inkrementell erhoht werden — dies trifft jedoch nicht gleichermaf3en auf den
Netzanschluss zu. Wahrend fur Unternehmen mit einer Giberschaubaren An-
zahl an Fahrzeugen ein Anschluss von wenigen MW auch langfristig eine
gute Grundlage darstellt, ist die Situation bei grof3en Standorten, auf denen
langfristig viele Fahrzeugen gleichzeitig geladen werden mussen, schwieri-
ger. Hier kann die notwendige Leistung in den Bereich mehrerer MW steigen.
In solchen Fallen wird ab einem gewissen Punkt die verfligbare Kapazitat
des bisher genutzten Mittelspannungsrings erschopft sein. Eine weitere Ka-
pazitatssteigerung erfordert den Ubergang von ,Anschluss im Mittelspan-
nungsnetz‘ auf ,Anschluss in der HS/MS-Umspannebene * in Abbildung 2-8.
Die zugehotrigen Malinahmen umfassen ein neues Mittelspannungskabel
vom Umspannwerk zum Standort (z.T. mehrere Kilometer) und ggf. Ausbau-
maflnahmen im Umspannwerk, z.B. die Einbindung eines zusatzlichen
Transformators und die Erweiterung der Schaltanlage. Abbildung 3-2 veran-
schaulicht den Unterschied der Leistungszuwéachse der Ladepunkte gegen-
Uber denen des Netzanschlusses.

-
>

Leistung

Nennleistung Netzanschluss @ ————=——

Abbildung 3-2: Leistungssteigerung von Ladepunkten und Netzan-
schluss wéahrend des Hochlaufs der Elektromobilitat
(schematisch)

Der Ubergang zu einem anderen Netzanschlusskonzept geht mit hohen Kos-
ten einher. Diese werden stark vom zu tberbriickenden Abstand bestimmt,
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liegen aber auch in ginstigen Fallen bei mehreren 100 Tsd. Euro. Fir die
Verlegung von Mittelspannungskabeln im o6ffentlichen Raum sind aktuell
Kosten in Héhe von 500 Tsd. Euro pro Kilometer Gblich. Dartber hinaus be-
anspruchen die netzseitigen MaRnahmen Zeit (siehe nadchster Abschnitt
3.4). Deshalb muss bei der Bedarfsermittlung neben den aktuellen Erforder-
nissen immer auch die kinftige Entwicklung mitgedacht werden.

Die Konsequenzen des ermittelten Bedarfs fir die Gestaltung und langfris-
tige Entwicklung des Netzanschlusses lassen sich nur im Dialog mit dem
zustandigen Netzbetreiber einordnen. Ein informeller Austausch bietet dabei
keine Planungssicherheit. Dennoch vertieft er auf beiden Seiten das Ver-
sténdnis und verschafft einen belastbaren Eindruck von den anstehenden
Aufgaben.

Ldsungsansatze

Die beschriebenen Unsicherheiten bestehen im Kern aus der stetigen Ande-
rung der erforderlichen Leistung in Kombination mit einem anfanglichen
Mangel an Erfahrung sowie Unsicherheit bei der Bedarfsbestimmung. Dem
lasst sich im Anfangsstadium am besten mit Pragmatismus begegnen. Die
Ladepunkte werden schrittweise ausgebaut, die Entwicklung des Netzan-
schlusskonzeptes wird zugleich vorausschauend geplant. Ein Unternehmen
hat im Rahmen der Erdarbeiten zum Netzanschluss der Ladepunkte bereits
Leerrohre fir den weiteren Ausbau verlegt. Dadurch lassen sich spater Kos-
ten vermeiden. Zumindest im Anfangsstadium sollte das Ziel sein, den Uber-
gang von einem Netzanschlusskonzept auf das nachsthéhere zu vermeiden
oder zumindest so lang wie mdglich hinauszogern.

Gesteuertes Laden muss dabei von Anfang an mitgedacht werden. In erster
Linie richtet sich die Aufmerksamkeit auf die Minimierung der Jahreshdchst-
last innerhalb der gegebenen Netzanschlussleistung. Grundlage fir eine Op-
timierung der Ladesteuerung ist ein Monitoring der Energieflisse und Fahr-
profile.

Eine netzseitige Optimierung der Ladesteuerung, an der der Netzbetreiber
aktiv mitwirkt, erfordert eine weitergehende Integration der Informationssys-
teme und erhéht die Komplexitat. Abwagungen dazu werden auch im néachs-
ten Abschnitt angerissen.
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3.4 Umsetzungsfristen Netzanschluss — Wann
beginnt fir wen die Planung?

Unklarheiten und Hemmnisse

Die Verteilnetzbetreiber beriicksichtigen in ihrer Netzausbauplanung den Be-
darf der Elektromobilitat im Stralenguterverkehr als Teil der allgemeinen
Lastentwicklung. Dabei stitzen sie sich auf die Prognosen der Ubertra-
gungsnetzbetreiber zum Netzentwicklungsplan bzw. daraus abgeleitete
Prognosen (fir das Rheinland bspw. das ,Regionalszenario West* [15]).
Grolere Netzbetreiber erstellen hieraus konkrete Prognosen fir das eigene
Netzgebiet (sog. Netzausbauplan, siehe z.B. Netzausbauplan Netze Duis-
burg [16]). Allerdings bedeutet diese strategische Planung nicht, dass Netz-
kapazitaten ,auf Vorrat' gebaut werden. Dies wird durch die Regulierung, der
die Netzbetreiber unterliegen, ausdrtcklich vermieden. Die Verteilnetze bie-
ten deshalb in der Regel keine nennenswerten Reserven. Kapazitaten wer-
den nur auf Basis konkreter, formaler Netzanschlussbegehren ausgebaut
werden. Selbst eine Aussage, ob das bestehende Netz noch freie Kapazita-
ten, wird der Netzbetreiber in der Regel nur treffen, wenn ein konkretes An-
schlussbegehren vorliegt.

Das bedeutet nicht, dass der Dialog mit dem lokalen Anschlussnetzbetreiber
im frihen Planungsstadium Uberfllssig ist. Allein fir die Wahl des Standortes
von Ladepunkten kann ein Austausch hilfreich sein. In Mittelspannungsnet-
zen kann eine Verschiebung von 500 m fir die Wahl des geeigneten An-
schlusses einen Unterschied machen.

Unter glinstigen Umstanden kann der Anschluss an ein vorhandenes Mit-
telspannungsnetz in unmittelbarer Nadhe zum Standort erfolgen (,Anschluss
im Mittelspannungs-Netz' in Abbildung 2-8). Dies ist — sofern die hier vorhan-
dene Kapazitat ausreichend ist — die einfachste, schnellste und kostengiins-
tigste Variante. Vorhandene Kapazitaten werden durch den Netzbetreiber
nicht auf Basis informeller Interessensbekundungen reserviert, sondern an
Kunden vergeben, die ein konkretes Netzanschlussbegehren stellen. In der
Regel erfolgt die Vergabe in der Reihenfolge der Anfrage. Daraus kann sich
ein Handlungsdruck ergeben, wenn benachbarte Unternehmen um die be-
stehenden Reserven im Netz konkurrieren und ein nachster Ausbauschritt
moglicherweise mit deutlich hdheren Kosten einhergeht. Eine fundierte Ent-
scheidung bleibt angesichts der begrenzten Informationen allerdings schwie-
rig. Einige Netzbetreiber sind damit befasst, mogliche Fehlanreize durch eine
Umstellung der Vergabeverfahren zu mindern.
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Wenn die Kapazitat auf dem vorhandenen Netzabschnitt oder im Umspann-
werk bereits weitgehend ausgeschopft ist, kann auch in einem frihen Sta-
dium und mit nur wenigen Fahrzeugen die Errichtung eines separaten Mit-
telspannungsabgangs vom nachstgelegenen Umspannwerk unumganglich
sein (,Anschluss in der HS/MS Umspannebene® in Abbildung 2-8).

Vor allem im letzten Fall kann die Bereitstellung eines Netzanschlusses
lange dauern. Dabei ist nicht nur entscheidend, wie komplex die Arbeiten
sind, sondern auch, in welchem Umfang noch behérdliche Genehmigungs-
verfahren erforderlich sind (z.B. fur die Erweiterung eines Umspannwerks).
Wenn die Hochspannungsebene tangiert wird, kdnnen sich Umsetzungsdau-
ern von 2 bis zu 5 Jahren ergeben. Die Kreuzung von Autobahnen, Landes-
straRen, Gewdassern und insbesondere Bahnlinien kénnen die Planungs-
und Ausfuhrungsdauer (sowie die Kosten) eines Netzanschlusses deutlich
erhdhen.

Deshalb ist es auch ohne Konkurrenzdruck sinnvoll, den Anschluss so frih-
zeitig wie moglich zu beantragen. Voraussetzung ist, dass die in den vorigen
Abschnitten beschriebenen Fragen — inshesondere die zur erforderlichen
Anschlussleistung und zur Finanzierung — geklart sind. Netzbetreiber kénnen
in ihrem Tagesgeschéft nur in sehr begrenztem Umfang Beratungsleistung
hinsichtlich des notwendigen Bedarfs und einem passenden Netzanschluss-
konzept bieten. Eine hohe Qualitat von Netzanschlussanfrage und dahinter-
liegendem Ladeinfrastruktur-Konzept reduziert sowohl die Kosten als auch
die Bearbeitungs- und Umsetzungszeit der Anschlussanfrage.

Eine Mdglichkeit, fur deren Umsetzung gerade die gesetzlichen Vorausset-
zungen geschaffen werden, sind flexible Netzanschlussvereinbarungen [19].
Die Netzplanung und die Auslegung der Betriebsmittel gehen aus von der
fur das Netz anzunehmenden maximalen Belastungssituation. Diese Situa-
tion ist nur selten tatsachlich gegeben, so dass auch Netze, die durch die
angeschlossenen Kundenanlagen rechnerisch voll ausgelastet sind, Uber
ausgedehnte ZeitrAume Reserven bieten. Die zunehmende Ausstattung der
Netze mit Sensorik und Vernetzung mit den Mess- und Steuerungseinrich-
tungen der angeschlossenen Kunden erlaubt es, diese Reserven zu er-
schliel3en. Dies ist eine aussichtsreiche Option flr gesteuertes Laden, ins-
besondere wahrend der Nachtstunden, wahrend derer die allgemeine Netz-
belastung normalerweise niedriger ist.
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In den Gesprachen wurde allerdings auch deutlich, dass es seitens der Lo-
gistikunternehmen Vorbehalte gibt, die erforderlichen Schnittstellen gegen-
Uber dem Netzbetreiber bereitzustellen und zu 6ffnen. Der Sicherheit von IT-
Systemen und Daten wird héhere Bedeutung beigemessen, als der vollstan-
digen ErschlieBung der netzseitigen Optimierungspotentiale.

Losungsansatze

Wichtig fUr eine bedarfsgerechte Bereitstellung der Netzanschlisse ist die
frihzeitige formale Anfrage an den Netzbetreiber. Das steht zwar im Wider-
spruch zu dem Bedurfnis, die mit dem Anschluss verbundenen finanziellen
Belastungen so weit wie moglich auf den Moment hinauszuzdgern, zu dem
der Bedarf tatséachlich gegeben ist. Wegen der z.T. betrachtlichen Umset-
zungsdauern ergibt sich bei kurzfristigen Anfragen aber unweigerlich ein ho-
hes Risiko, dass der Bedarf nicht zum gewtinschten Zeitpunkt befriedigt wer-
den kann.

Flexible Anschlussvereinbarungen in Verbindung mit gesteuertem Laden
bieten perspektivisch die Mdglichkeit, die vorhandene Infrastruktur effizienter
zu nutzen. Dadurch kénnen sich sowohl Kosteneinsparungen als auch Be-
schleunigungseffekte ergeben. Die Option sollte bereits jetzt mit dem Netz-
betreiber erdrtert werden.
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Eine niederlandische Publikation, die der bereits erwahnten Studie [18] vo-
rausgegangen ist, erdrtert die Mdglichkeiten, die sich bieten, um die Zeit zu
tberbrucken, die der Netzbetreiber fir die Bereitstellung der beantragten
Netzkapazitat benétigt siehe (Abbildung 3-3).

l O

6 Behelf: 2 Diese Optionen kénnen das Laden elektrischer Fahrzeuge unterstiitzen
ehe soptlonen auch wenn die verfiigbare Netzkapazitit vorldufig nicht ausreicht.
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Abbildung 3-3: Optionen zur zeitweiligen Uberbriickung einer nicht bedarfsge-
rechten Netzkapazitat durch den Netzbetreiber, Quelle: [20]

Es werden funf Optionen benannt, die dem Logistikunternehmen zur Verfi-
gung stehen. Diese sind teils dauerhaft von Vorteil, d.h. auch wenn die Eng-
passsituation behoben ist (z.B. gesteuertes Laden). Zuséatzlich zu den be-
reits diskutierten Optionen werden stationdre Speicherbatterien zur Glattung
von Leistungsspitzen und sogenannte Energy hubs vorgeschlagen. Letztere
realisieren eine Bindelung von Lasten und Einspeisungen an geeigneten
Standorten. In der Praxis durfte diese Option in vielen Féllen kaum wirt-
schatftlich plausibel zu verwirklichen sein.

Als sechste Option wird die Mdglichkeit aufgefuhrt, die Fahrzeuge zeitweilig
Uber einen mobilen Generator zu laden, der selbst mit fossilen Brennstoffen
angetrieben wird. Es versteht sich von selbst, dass diese Option nur in Aus-
nahmeféllen in Betracht kommt. Die CO2-Bilanz ist &uRerst ungiinstig und
die Betriebskosten extrem hoch.
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3.5 Investitionen in Netzanschluss und
Ladeinfrastruktur —= Woher kommt die
Finanzierung

Unklarheiten und Hemmnisse

In den vorangegangenen Abschnitten wurden wiederholt die hohen Anfangs-
investitionen fur die Ladeinfrastruktur als Hemmnis benannt. Das betrifft so-
wohl die Errichtung des Netzanschlusses als auch der Ladepunkte. Die Kos-
ten, die der Netzbetreiber fur den Anschluss der Kundenanlagen berechnet*,
muss der Errichter weitgehend selbst aufbringen, da diese nicht Teil der 6f-
fentlichen Netze sind, die Uber Netznutzungsentgelte refinanziert werden.

Fur die Finanzierung ergibt sich eine zusatzliche Herausforderung daraus,
dass die elektrischen Betriebsmittel eine gegenlber den in der Logistikbran-
che Ublichen Gegebenheiten sehr lange Lebensdauer haben. Die in der
Netzwirtschaft Ublichen Abschreibungszeitrdume von mehreren Jahrzehnten
sind fur Logistikunternehmen schwer darstellbar. Das gilt selbst, wenn die
Rentabilitat der Investitionen gesichert und das mit ihnen verknipfte wirt-
schaftliche Risiko minimal wére.

Eine abwartende Haltung verspricht allerdings wenig Nutzen. Die Aufwen-
dungen fir Netzanschliisse werden im Laufe der Zeit nicht weiter sinken und
auch bei den Ladern ist nicht von einer nennenswerten Kostendegression
auszugehen. Im Gegenteil — eventuell aktuell vorhandene finanzielle Férder-
moglichkeiten werden mit dem Markthochlauf abgebaut werden.

Die Logistikunternehmen kénnen das Hemmnis an sich kaum ausraumen,
sondern missen damit umgehen. Winschenswert ware eine nachhaltige In-
vestitionsférderung, z.B. durch Birgschaften oder zinsglinstige Kredite. Da-
fur sind vor allem auf der politischen Ebene Entscheidungen und MalR3nah-
men erforderlich. Hierfiir sollte die Branche offensiv werben und dabei das

4 Der Anschlussnehmer hat in der Regel einen Baukostenzuschuss (hiermit werden
die allgemeinen Kosten der héheren Netzebene anteilig bepreist) sowie den Netz-
anschlusskostenbeitrag (individuelle Kosten der Anschlusserstellung) zu entrichten.
Zusatzlich muss Netzinfrastruktur auf dem eigenen Grundstuick errichtet werden (vor
allem Transformatorstation(en) und lokale Verteilung).
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gesamtgesellschaftliche Interesse an einem erfolgreichen Hochlauf des
elektrifizierten StralRenguterverkehrs immer wieder herausstellen.

Ldsungsansatze

Es liegt nahe, dass Logistikunternehmen alle, vor allem im Anfangsstadium
verflgbaren Investitionsforderungen auszuschopfen versuchen.

Wie in Abschnitt 3.2 beschrieben, muss die Ladeinfrastruktur nicht zwingend
vom einzelnen Logistikunternehmen oder dem Eigentimer des Grundstiicks
selbst errichtet und bewirtschaftet werden. Sowohl gemeinschaftlich ge-
nutzte Infrastruktur auf einem Gewerbegebiet als auch Angebote externer
Dienstleister kommen als Alternative in Betracht. Dadurch wird es nicht we-
niger herausfordernd, die erforderlichen Investitionen bereitzustellen. An-
dere Akteure kénnen aber mdglicherweise andere Zugénge zur Finanzie-
rung erschlieBRen und dabei andere Sicherheiten nutzen. Ein Unternehmen
mag ein Gewerbegebiet verlassen. Wenn die Ladeinfrastruktur aber tatsach-
lich ein anerkannter Standortfaktor ist, wird dies die Nachnutzung erleichtern.
Diese Gewissheit wird bei der Bereitstellung von Krediten anerkannt werden.

Abgesehen davon bleibt es wichtig, auf politischer Ebene zu erwirken, dass
das allgemeine Interesse an der Elektromobilitdt anerkannt wird und auch
weiterhin finanzielle Instrumente entwickelt werden, die die Errichtung der
dafur erforderlichen Infrastruktur unterstttzen.
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3.6 Netzanschlussbedingungen und regulatorische
Vorgaben

Unklarheiten und Hemmnisse

Die Publikation der NOW [17] betont, dass bei vielen der beriihrten Fragen
eine juristische und steuerliche Beratung unerlasslich ist. Dies gilt vor allem
bei allen Formen der gemeinsamen Nutzung von Ladeinfrastruktur. Das Do-
kument weist auf wesentliche Aspekte hin, die beachtet werden mussen.

Wahrend der Interviews wurde angemerkt, dass auch die gesetzlichen ener-
giewirtschaftlichen Anforderungen sowie die Technischen Anschlussbedin-
gungen der Netzbetreiber einem permanenten Wandel unterliegen. Fir die
Unternehmen ist es herausfordernd, den Uberblick tber die aktuell gelten-
den Regelungen zu behalten. So unterliegt das Laden der Fahrzeugbatterien
ggf. anderen Bedingungen als der Betrieb eventuell installierter, stationarer
Batteriemodule zur Reduzierung von Lastspitzen. Bei Letzteren muss sicher-
gestellt werden, dass keine Riickspeisung ins Netz erfolgt, da sonst weiter-
gehende Anforderungen gelten (“Erzeugungsanlagen im Mischbetrieb”).

Auch hinsichtlich der Ladesteuerung miissen die Anforderungen des Netz-
betreibers gepriift und umgesetzt werden. Dass bei der Ausgestaltung ei-
gene Abwégungen bestimmend sein kdnnen, wurde in Abschnitt 3.4 bereits
angedeutet.

Losungsansatze

Fur die Logistikunternehmen ist es unerlasslich, sich fachlich gut zu informie-
ren und beraten zu lassen. Da die Regularien und Vorschriften komplex sind,
zugleich aber fir viele Beteiligte gelten, macht es Sinn, einen strukturellen,
brancheninternen Informationsaustausch zu organisieren. Hierzu konnen
Vernetzungstreffen und Workshops dienen, es kann aber auch hilfreich sein,
Uber Branchenorganisationen Information zu biindeln und zu verteilen.

Daruber hinaus sollten alle Moglichkeiten ausgeschopft werden, auf die Aus-
gestaltung der gesetzlichen und technischen Regulierung einzuwirken und
alle Ideen einzubringen, die geeignet sind, den Ausbau der Ladeinfrastruktur
in der Flache zu unterstitzen. Angesichts des bestehenden gemeinsamen
Interesses an der Bereitstellung einer bedarfsgerechten und effizienten Net-
zinfrastruktur scheint es sinnvoll, dass die Branchenorganisationen und Ver-
bande Allianzen mit Akteuren aus anderen Bereichen, z.B. Fahrzeugherstel-
ler, aber auch Warmepumpenhersteller und Hersteller von EE-Anlagen su-
chen.
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4 Schlussfolgerungen und
Handlungsempfehlungen

4.1 Schlussfolgerungen

Die beschriebenen Herausforderungen fr die Logistikbranche wahrend der
Hochlaufphase — genauer den Abgleich des Bedarfs an Ladeleistung und die
Sicherung der Netzanschlusskapazitat — lassen sich drei Spannungsfeldern
zuordnen. Diese lassen sich nicht grundsatzlich auflésen:

Elektrische Netze werden nicht ,auf Vorrat' gebaut. Fir die Verteil-
netzbetreiber ist ein verbindliches Netzanschlussbegehren die Vo-
raussetzung fur die Planung und Entwicklung der Infrastruktur. Der
Zeithorizont fir Planung, Genehmigung und Umsetzung umfangrei-
cherer Malinahmen betragt regelmaiig 5 Jahre, in unginstigen Fal-
len auch bis zu 10. Logistikunternehmen ist es hingegen nicht mog-
lich, Verbindlichkeiten fiir Maldnahmen einzugehen, die so weit in der
Zukunft liegen. Dieser Aspekt wird dadurch verstarkt, dass Ubliche
Abschreibungsdauern fir Investitionsgiter in der Logistikbranche
bei wenigen Jahren liegen, die Abschreibungszeitrdume fir elektri-
sche Betriebsmittel der Netzbetreiber aber mehrere Jahrzehnte.

Fur die Hochlaufphase ware es wiinschenswert die Netzanschluss-
leistung inkrementell mit dem Bedarf zu steigern. Die Entwicklung
der elektrischen Infrastruktur erfolgt aber technisch bedingt in gr6-
Beren Schritten. Netzanschliisse kdnnen nicht beliebig skaliert wer-
den. Es gibt Niveaus, ab denen ein vorhandener Anschluss nicht
mehr weiter ausgebaut werden kann, sondern durch einen neuen,
starkeren ersetzt werden muss. Investitionsentscheidungen in Netz-
anschlusskapazitat stellen deshalb eine Planungsherausforderung
dar und bergen ein Risiko — durchaus auch, wenn dabei zu zurtick-
haltend vorgegangen wird.

In vielen Fallen sind die Logistikunternehmen nur Nutzer und nicht
Eigentimer der Flachen. Die Infrastruktur eines Gewerbegebietes
wird durch den Eigentimer und / oder Entwickler des Gebietes ge-
plant und bereitgestellt. Netzanschlisse fur das Laden von E-Lkw
erfordern deutlich héhere Leistungen als die bisherigen Lasten auf
Logistikflachen. Im Planungsstadium ist aber nicht sicher absehbar,
welche Unternehmen die Flachen in welcher Weise nutzen werden.
Der Entwickler muss in Vorleistung gehen.
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4.2

Gerade weil diese grundsatzlichen Spannungsfelder nicht ausgeraumt wer-
den kdnnen, ist es wichtig, wahrend der Hochlaufphase alle Optionen zu nut-
zen, mit denen die Unsicherheiten und Risiken minimiert und beherrscht wer-
den kénnen. Wenn der Ubergang zur Elektromobilitat im StraRengterver-
kehr erst einmal vollzogen ist, verlieren die Spannungsfelder an Bedeutung.

Diese Optionen, die aus Losungsansatzen im vorigen Abschnitt abgeleitet
sind, werden im Folgenden den Akteuren zugeordnet, die die Verantwortung
tbernehmen kénnen.

Handlungsempfehlungen

Dem Bereitstellen von Information und dem Sammeln von Erfahrung kommt
eine Schlusselrolle zu. Dies betrifft alle Akteure, die den Hochlauf der Elekt-
romobilitat im Straengiterverkehr in ihrem Zustandigkeitsbereich beeinflus-
sen konnen. Deshalb empfiehlt sich ein branchentbergreifender Austausch,
der Logistiker, Flachenentwickler, Gemeinden, Netzbetreiber einbezieht und
idealerweise auch Vertreter der politischen Ebenen adressiert. Wegen der
Zu erwartenden Lernprozesse ist es sinnvoll, dem nicht sporadisch Raum zu
geben, sondern eine permanente Plattform in Kombination mit regelmafi-
gen, niedrigschwelligen Veranstaltungen zu den relevanten Themen zu or-
ganisieren. Branchenverbande oder auch die IHK kénnen hier eine wichtige
koordinierende Rolle spielen.

Logistikunternehmen

Die Logistikunternehmen sehen sich mit einer Vielzahl von Unwagbarkeiten
konfrontiert. Die Dekarbonisierung des Strafl3engtiterverkehrs ist vor dem
Hintergrund der politischen Zielstellungen in Deutschland und Europa aller-
dings alternativios. Deshalb sind trotz der bestehenden Risiken beherzte
Richtungsentscheidungen unumganglich.

Um diese so kenntnisbasiert wie moglich zu treffen, ist eine Vernetzung der
Unternehmen zumindest auf einem Standort zweckmé&Rig. Dabei sollten von
Beginn an auch Mdglichkeiten zu gemeinsamem Herangehen ausgelotet
werden.

Vor allem kleine Unternehmen mit wenigen Fahrzeugen stehen nicht alle
Optimierungspotentiale offen. Fir sie sind Partnerschaften oder Bereitstel-
lung von Ladedienstleistungen durch Dritte wichtig.
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Fur den Aufbau von Erfahrungen ist ein engmaschiges Monitoring von Fahr-
und Ladeprofilen wichtig. Die ausgewerteten Daten werden in einer spateren
Phase nicht nur helfen, Zeitpunkt und Umfang Investitionsentscheidungen
festzulegen. Sie werden auch bei der unausweichlichen Anpassung von in-
ternen Ablaufen, sowie der Disposition von Fahrzeugen und Personal helfen.

Eine vorausschauende Bedarfsermittiung und ein qualitativ hochwertiges
Netzanschlusskonzept helfen, die Zeit zur Bearbeitung und Ausfihrung ei-
nes Netzanschlusses sowie die entstehenden Kosten zu minimieren. Lo-
gistikunternehmer mussen sich vermehrt in die technischen Anforderungen
und Prozesse der Energiewirtschaft eindenken und entsprechende Leitfaden
oder alternativ Beratungsangebote nutzen.

Standort-Entwickler und Eigentiimer von Gewerbeflachen

Die Verfugbarkeit einer leistungsfahigen Ladeinfrastruktur wird flr die Neu-
ansiedlung von Unternehmen ein zunehmend wichtiger Faktor werden. Das
bedeutet nicht zwingend, dass sich Grundstiickseigentiimer selbst engagie-
ren und Ladepunkte installieren missen.

Gerade bei der Entwicklung neuer Gewerbegebiete ist Verstandnis von
Trends und eine Vision zu den langfristigen Veranderungen wichtig. Bei der
rdumlichen Planung der Grundstuicke sollten, auch firmenfremden Fahrzeu-
gen zugangliche Flachen fir das Laden von Anfang an mitgedacht werden.
Das verbessert die Verwertbarkeit von Grundstiicken tber die bestehenden
oder absehbaren Vertragsverhaltnisse hinaus. Beim Aufbau der Energieinf-
rastruktur kann es sinnvoll sein, den kiinftigen Bedarf zu berticksichtigen und
z.B. Leerrohre zu den Grundstlicken zu verlegen, so dass zu einem spateren
Zeitpunkt hohere Leistungen mit vergleichsweise geringem Aufwand ange-
schlossen werden kdnnen.

Grundstiickseigentimern kommt eine Schlisselrolle zu, wenn Nutzer den
Wunsch auf3ern, nicht selbst die Ladeinfrastruktur anzulegen, sondern Res-
sourcen gemeinschaftlich zu entwickeln und zu nutzen. Die Konturen ent-
sprechender Vermarktungskonzepte konnen frithzeitig herausgearbeitet
werden. Die damit verbundenen rechtlichen und regulativen Herausforderun-
gen sollten in einem frilhen Stadium untersucht werden. Bereits damit wird
von den einzelnen Logistikunternehmen eine Birde genommen, bzw. eine
der vielen Entscheidungen gestutzt.



Schlussfolgerungen und Handlungsempfehlungen

Gemeinden und Behdrden

Gemeinden und Behorden, die mit Raumplanung betraut sind, haben ver-
schiedene Schnittstellen, an denen es gilt, die Logistikbranche in ihren
Transformationsbemihungen zu unterstitzen. Mdgliche Fragestellungen
sind vielféltig. Es kann um die Ausweisung von Park- und Abstellflachen fir
Fahrzeuge oder aber Umspannwerke gehen, ebenso wie die Behandlung
von Anfragen unabhéngiger Dienstleister, die Ladepunkte in unmittelbarer
rdumlicher Nahe zu Gewerbegebieten anbieten wollen. Der Aufbau der La-
deinfrastruktur erfordert Tiefbauarbeiten im 6ffentlichen Raum, die geneh-
migt und geplant werden mussen. Angesichts der Vielfalt und Komplexitat
der Fragen ist es auch fiir die Vertreter von Gemeinden und Behérden wich-
tig, dass sie ein Verstandnis fur die Veranderungsprozesse in der Branche
erwerben. Die lokalen Vorteile der Elektromobilitéat (drastische Reduktion von
Treibhausgas- und Larmemissionen) rechtfertigen ein aktives Werben fir
den Transformationsprozess.

Netzbetreiber

Zu den energiewirtschaftlichen Kernaufgaben der Netzbetreiber zahlt es, die
notwendigen Netzinfrastrukturbedarf langfristig zu planen und zu entwickeln.
Diese Aufgabe nehmen Netzbetreiber beispielsweise in Form der gesetzlich
geforderten Netzausbauplénen nach.

Durch die zunehmende Konkurrenz verschiedener Branchen um Netzkapa-
zitat kommt Netzbetreibern heute auch die Rolle als ,Gatekeeper' der noch
kurzfristig vorhandenen Anschlussleistung zu. Zwar erfolgt die Vergabe
meist nach dem Windhundprinzip — zunehmend entwickeln Netzbetreiber je-
doch auch Vergabeverfahren, in denen eine zunehmende Bedarfsprufung
und/oder anteilige Leistungsvergaben genutzt werden. Netzbetreiber kbnnen
die Entwicklung (neben der Wahrnehmung ihrer energiewirtschaftlichen
Kernaufgaben) dahingehend unterstiitzen, indem sie innovative Netzan-
schlusskonzepte wie bspw. flexible Netzanschlussvereinbarungen aktiv ent-
wickeln und potenziellen Anschlussnehmern anbieten.

Wie auch die Logistiker sind die Netzbetreiber durch die Dynamik der Um-
stellung einem hohen Druck ausgesetzt. Im Dialog mit der Bundesnetzagen-
tur und dem Gesetzgeber kdnnen sie Spannungsfelder adressieren und
dazu beitragen, dass in der Weiterentwicklung des gesetzlichen Rahmens
bestehende Barrieren ausgeraumt werden.
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Politik

Fur die politischen Entscheidungstrager ist es wichtig zu verstehen, dass die
Logistikbranche einem hohen Veranderungsdruck ausgesetzt ist, aber selbst
langst nicht alle Mdglichkeiten selbst in der Hand hat, die Veranderungen
voranzutreiben. Ein kohé&renter und verlasslicher politischer Rahmen ist die
Grundvoraussetzung dafir, dass die Unternehmen die weitreichenden Ent-
scheidungen treffen kbnnen. Es ist wichtig anzuerkennen, dass der Hochlauf
noch ganz am Beginn steht und rein marktliche Mechanismen in diesem Sta-
dium die Erreichung der gesetzten gesellschaftlichen Ziele nicht garantieren.
Der Einsatz von Forderinstrumenten ist wahrend der nachsten Jahre durch-
aus gerechtfertigt.

Die Logistikbranche agiert naturgemalf stark grenziberschreitend. Das gilt
insbesondere fiir den Bereich der Sattelzugmaschinen, der perspektivisch
den grof3ten Teil der elektrischen Arbeit und Ladeleistung verantwortet. Kon-
sistente und verlassliche Rahmenbedingungen durfen sich deshalb nicht auf
Deutschland beschrénken, sondern missen zumindest europaweit ein ,le-
vel-playing-field* garantieren. Einerseits muss dazu europaweit eine flachen-
deckende, bedarfsgerechte o6ffentliche Ladeinfrastruktur mit einheitlichen
Standards und leicht zu bedienenden Abrechnungsmechanismen etabliert
werden. Andererseits missen auch die politischen Steuerungsinstrumente —
sowohl diejenigen die die Elektrifizierung des StralRenguterverkehrs als auch
jene, die den Ausstieg aus fossilen Kraftstoffen anreizen — europaweit har-
monisiert werden.

Eine ausschlie3liche Nutzung der Ladeinfrastruktur nur durch eigene Fahr-
zeuge wird die Ausnahme sein. Viele Transportunternehmen stellen Dienst-
leistungen flr Dritte bereit. Depotladen bedeutet in diesem Fall Laden beim
Kunden. Die komplexen rechtlichen und steuerlichen Konsequenzen, die da-
bei beriicksichtigt werden mussen, stehen einem pragmatischen Ansatz in
der Hochlaufphase im Weg. Die Bereitstellung von Ladestrom flr Dritte er-
fordert Zusatzinvestitionen und zieht derzeit einen hohen burokratischen
Aufwand nach sich, der Verwaltungs- und Beratungskosten verursacht.
Diese Kosten treffen vor allem kleine und mittlere Betriebe. Die trifft insbe-
sondere zu, wenn mit dem Laden zugleich Strom einer EEG-Anlage am
Standort weitergegeben wird. Hier bedarf es eines deutlichen Abbaus recht-
licher und burokratischer Hirden.
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