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Kernergebnisse

Kernergebnisse

- Schwere Batterie-elektrische Lkw kdnnen einen deutlichen Beitrag zur Senkung der Treib-
hausgas-Emissionen im Verkehr liefern. Aber aufgrund der noch begrenzten elektrischen
Reichweite und hoher Anschaffungskosten steht Ihre derzeitige Einsatzfahigkeit in der Lo-
gistik regelmaBig in der Diskussion.

- In der vorliegenden Studie werden alle Touren Uber einen Monat eines groBen Logistikbe-
triebes auf ihre techno-6konomische Machbarkeit mit aktuellen Batterie-Lkw untersucht.
Datenbasis bilden 9.500 reale Touren zu 543 Filialen von 224 schweren Lkw Uber 12 t zulas-
sigem Gesamtgewicht (zGG). Fir jedes Fahrzeug werden der individuelle Energiebedarf an-
hand des Einsatzprofils inklusive Nebenaggregaten simuliert sowie die Gesamtnutzungs-
kosten flr eine heutige Anschaffung (im Jahr 2021) und einen Betrieb tGber acht Jahre be-
rechnet.

- Mit den heute verfligbaren Reichweiten (Modelle der Jahre 2021 - 2023) von Batterie-Lkw
sind alle Lkw im stadtischen Lieferverkehr und fast die Halfte der Lkw im regionalen Einsatz
direkt mit Batterie-Lkw durchfiihrbar. Nachtliches Laden ist fast immer ausreichend. Vor al-
lem sehr schwere Lkw liber 26 t zGG mit sehr langen Tagestouren stellen hinsichtlich der
bis 2023 angekiindigten Reichweiten eine Herausforderung dar, waren aber mit groBeren
Reichweiten, zusatzlichem Zwischenladen oder einer optimierten Routenplanung perspek-
tivisch ebenfalls moglich.

- Bereits heute kénnen Batterie-Lkw aus dkonomischer Sicht glinstiger als Diesel-Lkw sein,
wenn sie mdglichst viel fahren. Dabei steigt der Kostenvorteil der Batterie-Lkw mit der
Fahrleistung an, da sich die hoheren Anschaffungskosten durch geringere Betriebskosten
amortisieren kénnen. Im stadtischen Einsatz reichen die Jahresfahrleistungen auch unter
den aktuellen Férderbedingungen teilweise nicht fir einen Gesamtkostenvorteil aus. Dage-
gen kdnnten gerade im Regionalverkehr bereits heute viele Fahrzeuge einen signifikanten
Kostenvorteil erzielen. Insgesamt sind nach heutigem Stand rund 42 % der hier betrachte-
ten Fahrzeuge und 21 % der Verkehrsleistung sowohl technisch mit Batterie-Lkw umsetz-
bar als auch giinstiger in den Gesamtnutzungskosten.

- Wichtig fur die heutige Wirtschaftlichkeit der Batterie-Lkw ist die aktuelle Férderung von
80 % der Mehrkosten fur Fahrzeug und Infrastruktur sowie die steigende CO2z-Bepreisung
von Dieselkraftstoff bzw. eine entsprechende CO2z-abhangige Maut. Zukiinftig erlauben die
sinkenden Preise flr Batterie-Lkw auch bei verringerter Férderung einen wirtschaftlichen
Betrieb, insbesondere bei einer nennenswerten CO2-Bepreisung oder -Maut.

- Aufgrund der hohen Ersetzbarkeit und mdglichen Kostenvorteile sollten Spediteure und
Flottenbesitzer bereits heute die Umstellung lhrer Lkw im stadtischen und regionalen Lie-
ferverkehr priifen. Im aktuellen Férderregime kdnnen sie Kosten sparen und wertvolle Er-
fahrungen fir die kommende Umstellung auf elektrische Nutzfahrzeuge sammeln.
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Key Findings

- Heavy-duty battery-electric trucks (BET) offer tremendous potential for greenhouse gas
emission reduction in transport. However, owing to limited electric range and high acquisi-
tion costs, their current feasibility in logistics is under discussion.

- The present study examines the current techno-economic feasibility of BET for a large lo-
gistics company based on real tours during one month. The tour data sample consists of
9,500 real tours to 543 retail stores executed by 224 heavy trucks over 12 t gross vehicle
weight (GVW). For each vehicle, the individual energy demand is simulated based on its
operating profile including auxiliaries, and the total costs of ownership (TCO) are calcu-
lated for vehicle purchase in 2021 and eight year service life.

-> Given currently available battery truck ranges (model years 2021 - 2023), all trucks in urban
delivery and almost half of the trucks in regional delivery are technically feasible with BET.
Charging at night is almost always sufficient. Especially very heavy trucks with GVW over 26
t and very long daily trips pose a challenge given the announced ranges up to 2023. In fu-
ture, however, these are likely to become feasible with extended battery capacities, addi-
tional opportunity charging or optimized route planning.

- Evenin 2021, BETs may be economically viable compared to diesel trucks if they exhibit
high mileage. The cost advantage of BET increases with mileage, as higher purchase costs
amortize through lower operating costs. In urban delivery, the annual mileage is often in-
sufficient for an overall cost advantage, even under the current German purchase subsidies
for BET. However, especially in regional delivery, many vehicles already achieve significant
cost advantages. Overall, around 42% of the considered vehicles and 21% of their
transport activity are both technically feasible and more cost-effective with BET as of today.

- Key factors affecting the current economic viability of BET are the 80% purchase subsidy
for the additional vehicle costs (as compared to a diesel truck) and infrastructure as well as
the increasing CO: price for diesel fuel or a corresponding CO2-based road toll. In future,
decreasing prices for BET will enable economic operation even with decreasing subsidies,
particularly safeguarded and enhanced by significant CO: pricing.

-> Due to the high feasibility and possible cost-effectiveness, logistics operators and fleet
owners are advised to evaluate their fleet with respect to a switch to battery electric trucks
for city logistics and regional delivery as of today. The current policy framework offers not
only cost saving opportunities but allows to gain valuable experience for the transition to
electric trucks in future.
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Zusammenfassung

Motivation und Zielsetzung

Batterie-Lkw kdnnen einen Beitrag zur Treibhausgasminderung im Verkehr leisten und sind bereits heute
kommerziell verfligbar. Gleichzeitig steht ihre heutige Einsatzfahigkeit in der Logistik jedoch regelmaBig
in der Diskussion. Ziel der vorliegenden Studie ist die Analyse der technischen Ersetzbarkeit und Wirt-
schaftlichkeit von Batterie-Lkw in einem wichtigen Teil des schweren StraBengiiterverkehrs Gber 12 t
zulassiges Gesamtgewicht (zGG) aus heutiger Sicht. Als Fallbeispiel dient die urbane und regionale Dis-
tributionslogistik im Lebensmitteleinzelhandel. Auf Basis dieser Analysen sollen Handlungsempfehlun-
gen ausgesprochen und Entscheidungswissen fiir Politik und Industrie bereitgestellt werden.

Datenbasis: 9.500 reale Touren zu 543 Filialen von 224 Lkw liber einen Monat

Im hier untersuchten Fallbeispiel liegen alle Daten der Touren- und Einsatzplanung fiir zwei Depots der
REWE-Group in der Region Nord-Ost Deutschlands vor. Der kleinere Standort in Mariendorf wird haupt-
sachlich fiur die Belieferung von Kunden in Berlin und im Berliner Umland genutzt. Der gréBere Standort
in Oranienburg wird zusatzlich und Uberwiegend fur die regionale Belieferung der gesamten Region
Nord-Ost genutzt. Der Datensatz deckt den gesamten Monat Februar 2021 ab und enthalt fiir jedes
Fahrzeug unter anderem Informationen zur zeitlichen Abfolge, der Strecke und der Zuladung je Tour.

Der Datensatz umfasst nach einer Aufbereitung 8.300 der 9.500 insgesamt enthaltenen Einzeltouren von
224 Lkw und eine Gesamtfahrleistung von rund 1 Million km. Es werden Fahrzeuge mit einem zuldssigen
Gesamtgewicht von 18 oder 26 Tonnen im Betrieb als Solokiihlfahrzeug eingesetzt sowie mit einem zGG
von 40 Tonnen als Hangerzug oder eine Kombination aus Sattelzugmaschine und Kuhlauflieger (48 %
der Gesamtflotte). Solo-Lkw werden insbesondere im stadtischen Lieferverkehr eingesetzt. Hangerzlige
und Sattelzlige werden sowohl im stadtischen als auch im regionalen Verkehr eingesetzt. 162 der 224
Fahrzeuge werden in Oranienburg genutzt.

Beliefert werden in der Region Nord-Ost insgesamt 543 Filialen. Abbildung 1 zeigt die beiden Depot-
Standorte und die einzelnen Kundenstandorte (Links) sowie die dazugehdrigen Touren (Rechts). Rund
50 % der Kunden sind dabei im Postleitzahlbereich von Berlin lokalisiert (Blau). Gemeinsam mit dem
Berliner Umland ergibt sich eine lokale Konzentration von 70 % ( ) in und um Berlin. Die restli-
chen 30 % der Kundenstandorte verteilen sich tiber den Nordosten Deutschlands (Violett).

Abbildung 1: Zusammenfassung - Region Nord-Ost: Kunden (Links) und Touren (Rechts)
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Quellen: Eigene Darstellung mit Leaflet | Data by © OpenStreetMap

Fraunhofer ISI | 6



Lieferverkehr mit Batterie-Lkw: Machbarkeit 2021- Fallbeispiel REWE Group in der Region Nordost Deutschland

Zusammenfassung

Methodik: Bestimmung des techno-6konomischen Ersetzungspotentials

Die technische Machbarkeit beinhaltet eine individuelle Energiesimulation fiir jedes Fahrzeug sowie eine
Recherche der aktuell am Markt verfliigbaren Batterie-Lkw. Die Simulation nutzt ein vereinfachtes ma-
thematisch-physikalisches Fahrzeugmodell, um die spezifischen Energieverbrauche fir jede einzelne
Tour im Datensatz abzuleiten. Das Fahrzeugmodell berticksichtigt dabei zusatzliche Energiebedarfe wie
bspw. Nebenaggregate oder Ladungskihlung. Als Ergebnis ergibt sich der spezifische Energieverbrauch
fur jedes einzelne Fahrzeug. Zuséatzlich wird ein mdgliches Depot-Zwischenladen innerhalb des Werks-
gelandes — bspw. direkt an den Warenschleusen — zur Absicherung von Touren und zur Reichweitenver-
langerung untersucht. Die Studie betrachtet die Touren und deren Reihenfolge exakt wie erfolgt, eine
mogliche Optimierung der Tourenplanung auf die elektrische Reichweite erfolgt nicht. Zudem wird kon-
servativ angenommen, dass alle Touren des jeweiligen Fahrzeugs machbar sein mussen. Aus dem Ab-
gleich der notwendigen Batteriekapazitat und der heute am Markt verfligbaren BatteriegroBen wird je
Standort eine mittlere BatteriegroBe fir alle Fahrzeug des jeweiligen Segments abgeleitet. Eine fahr-
zeug-individuelle Auswahl der BatteriegroBe erfolgt nicht.

Fir die 6konomische Bewertung von Batterie-Lkw im Vergleich zu Diesel-Lkw werden die Gesamtnut-
zungskosten Uber acht Jahre Haltedauer bei heutiger Anschaffung (2021) verglichen. Im Falle der Batte-
rie-Lkw sind neben den Kosten fiir Erwerb, Nutzung und Wiederverkauf auch die Kosten fiir Ladeinfra-
struktur in den Depots integriert. Die Infrastrukturkosten fiir Nachtladen werden je Fahrzeug betrachtet,
wahrend weitere Ladeinfrastruktur zum Depot-Zwischenladen liber die gesamte technisch elektrifizier-
bare Flotte gemittelt wird. Es werden die derzeit geltende Forderung von klimaschonenden Nutzfahr-
zeugen und dazugehdriger Ladeinfrastruktur beriicksichtigt. Statt einer CO,-basierten Mautabgabe im
Sinne der Eurovignetten-Richtlinie wird eine dquivalente CO,-Abgabe im Dieselpreis mit der aktuellen
deutschen Mautregelung genutzt. Die Ergebnisse kdnnen aber in weiten Teilen als dquivalent zu einer
CO,-abhangigen Maut betrachtet werden. Als Ergebnis liegen fiir jedes einzelne Fahrzeug die Gesamt-
nutzungskosten flr beide Antriebe vor.

Tagesfahrleistungen im stadtischen Lieferverkehr liberwiegend unter 200 km und im regionalen
Lieferverkehr unter 500 km

Abbildung 2 zeigt die absoluten Haufigkeiten sowie geschatzte Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen
von Einzeltouren und Tagesfahrleistungen nach Fahrzeugsegment und nach Depotstandort. Die obere
Zeile zeigt Einzeltouren, die untere die Tagestouren. Letztere setzen sich dabei aus einer bis fiinf Einzel-
touren pro Tag und Fahrzeug zusammen. Am haufigsten werden ein und zwei Touren pro Tag gefahren.
Die Analyse der Einzeltouren zeigt, dass fur den stadtischen Lieferverkehr ab Mariendorf nahezu alle
Einzeltouren (99 %) in allen Segmenten unter 200 km Lange sind. Fahrzeuge ab Oranienburg weisen
insgesamt hohere Fahrleistungen auf. Solo-Lkw werden vorwiegend in Berlin und im Berliner Umland
eingesetzt. Entsprechend liegt der Anteil an Touren unter 200 km Lange bei 99 %. Hiangerzug und Sat-
telzug werden zusatzlich und Gberwiegend zur Belieferung der gesamten Region eingesetzt. Rund ein
Viertel aller Touren fir den Sattelzug und gut die Halfte aller Touren fiir den Hangerzug sind Gber 300
km lang. Die langste Einzeltour liegt bei 570 km flr Oranienburg und 220 km fir Mariendorf.

Die Analyse der Tagestouren zeigt fir den Standort Mariendorf eine maximale Tagesfahrleistung von
320 km sowie einen hohen Anteil (96 %) von unter 200 km Tagesfahrleistung. In Oranienburg liegt dieser
Anteil bei lediglich 45 % und die Fahrzeuge weisen insgesamt hohere Fahrleistung auf. Fiir die Solo-Lkw
liegt die maximale Tagesfahrleistung bei rund 400 km, wobei ein hoher Anteil der Touren (85 %) bereits
bei unter 200 km pro Tag liegt. Hingerzug und Sattelzug weisen erneut noch héhere Fahrleistungen auf.
Hier liegen nur rund 54 % (Sattelzug) bzw. 36 % (Hangerzug) der Touren unter 300 km pro Tag. Beim
Hangerzug sind sogar 20 % aller Touren ber 600 km pro Tag. Beim Sattelzug liegt der Anteil lediglich
bei 10 %. Im Mehrschichtbetrieb liegt die langste Tagestour fiir Oranienburg bei 1.280 km.
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Zusammenfassung

Abbildung 2: Zusammenfassung - Analyse der Einzel- und Tagestouren
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Quellen: Eigene Darstellung

Reprasentativitidt der Daten

Aufgrund der stark unterschiedlichen Einsatzzwecke von Lkw und Besonderheiten je nach Branche und
Industrie sowie nur weniger Lkw-Datensatze mit langerer Beobachtungsdauer ist die Beurteilung der
Reprasentativitat der vorliegenden Daten schwierig. Zur besseren Einordnung der Daten und der Verall-
gemeinerbarkeit der Ergebnisse sind folgende Punkte nitzlich:

1) Mit der Untersuchung des Lebensmitteleinzelhandels als Teil der Distributionslogistik deckt diese
Studie bis zu ein Viertel der gesamten Transportleistung im deutschen StraBenguterverkehr ab. Wei-
terhin betrachtet diese Studie rund 15 % der Gesamtflache Deutschlands, umfasst rund 9 % der
Gesamtbevolkerung und die vier betrachteten Segmente decken rund 87 % des N3 Nutzfahrzeug-
bestands in Deutschland ab.

2) Die Gegenlberstellung der Touren mit den Fahrprofilen der KiD-Erhebung (Wermuth et al. 2012)
zeigt einen Uberproportionalen Anteil an Jahresfahrleistungen unter 100.000 km im vorliegenden
Datensatz, jedoch insgesamt eine ahnliche Verteilung der Fahrleistungen fiir Touren ab Oranien-
burg. Die stadtischen Touren ab Mariendorf sind kiirzer als im Mittel aller Fahrzeuge gleicher GroBe.

3) Der Vergleich fiir Touren ab Oranienburg mit verschiedenen Eurostat-Transportstatistiken legt eine
dhnliche Verteilung der transportierten Ware auf die Fahrzeugklassen nahe und deutet weiterhin
eine dhnliche Verteilung der Transportleistung auf Distanzintervalle an.

Insgesamt betrachtet diese Studie mit dem stadtischen und regionalen Verteilverkehr einen wichtigen
Teil des deutschen StraBenguterverkehrs. Obgleich eine eindeutige Einordnung nicht mdglich ist, liegt
der Schluss nahe, dass insbesondere der Standort Oranienburg den urbanen und regionalen Lieferver-
kehr in Deutschland gut abbilden kann und Erkenntnisse in Teilen auch auf den gesamten StraBengu-
terverkehr Gbertragen werden kénnen.
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Zusammenfassung

Marktiibersicht: Eine Vielzahl an Modellen zwischen 250 und 550 kWh in Serie oder seriennah

Die Marktrecherche fokussiert den Zeitraum von 2021 bis 2023 und zeigt fiir 18 t und 26 t Solo-Lkw
einen Uberwiegenden Anteil an Anklindigungen groBer europaischer Lkw-Hersteller zwischen 250 und
400 kWh Brutto-Batteriekapazitat. Fiir Sattelzugmaschinen liegt dieser Korridor zwischen 350 und 550
kWh. In allen Kategorien zeigen sich bereits heute erste Ankiindigungen sowie verfligbare Modelle mit
Uber 600 kWh und bis 900 kWh Batteriekapazitat, die perspektivisch insbesondere im Fernverkehr be-
nétigt werden. Auch zeigt sich ein modulares Angebot der Hersteller mit verschiedenen Batteriegréfen
fur die Modelle, passend fiir den individuellen Reichweitenbedarf der Kunden.

Simulation: Je nach Segment Energieverbrauch zwischen 1,1 und 1,7 kWh pro km

Abbildung 3 zeigt den mittleren simulierten Energieverbrauch je Segment als Median mit Interquartils-
abstand Uber alle Touren. Die groBere Streuung bei Hangerzug und Sattelzug ist unter anderem auf die
groBere Variation im Einsatzgebiet zurlickzufiihren. Die Ergebnisse reichen von 1,1 kWh/km im Median
beim 18 t Solo-Lkw, 1,32 kWh/km beim 26t Solo-Lkw, 1,56 kWh/km bei Sattelzligen bis zu 1,73 kWh/km
beim Hangerzug. Die Simulationsergebnisse stimmen mit den Ergebnissen anderen Studien Uberein.

Abbildung 3: Zusammenfassung - Simulierter Energieverbrauch (battery-to-wheel)
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Quellen: Eigene Darstellung

Technische Ersetzbarkeit: 58 % der Fahrzeuge und 25 % der Transportleistung (tkm)

Abbildung 4 zeigt die technische Machbarkeit als Anteil der elektrifizierbaren Tagestouren je Segment
und je Standort in Abhangigkeit der gewahlten Brutto-BatteriegroBen.

Fir den stddtischen Lieferverkehr ab Mariendorf sind aufgrund der kurzen Touren 100 % oder 62 der
62 eingesetzten Fahrzeuge elektrifizierbar. Das Zwischenladen am Depot hat eine geringe Bedeutung
und sichert einige wenige Tagestouren ab.

Fir den stddtischen und regionalen Lieferverkehr ab Oranienburg sind in Berlin und im Berliner Um-
land eingesetzten Solo-Lkw aber auch die wenigen groBen Gespanne elektrifizierbar. In der gesamten
Region Nord-Ost sind insbesondere bei Sattelzug und Hangerzug die Elektrifizierungspotentiale nach
heutigem Stand deutlich geringer als bei den Solo-Lkw. Hier hat das Depot-Zwischenladen eine gewisse
Bedeutung. Dennoch sind viele lange Einzeltouren mit der einmaligen Batterieladung zu Beginn nicht zu
absolvieren, was entsprechend auch den Effekt des Depot-Zwischenladens limitiert. Anhand der Zuord-
nung der einzelnen Tagestouren auf die Fahrzeuge lasst sich ableiten, dass 43 % bzw. 69 der 162 Fahr-
zeuge in Oranienburg aus technischer Sicht elektrifizierbar sind.

Fir die Gesamtflotte bedeutet dies eine technisch mdgliche Elektrifizierung von 58 % bzw. 131 von 224
Fahrzeugen mit aktuell verfligbaren Modellen. Eine Umrechnung der Touren auf die Transportleistung
in Tonnenkilometer flhrt auf eine technische Elektrifizierung von 32 % ohne Zwischenladen und 36 %
mit Depot-Zwischenladen. Werden die Tagestouren wiederum auf Fahrzeuge gemaB der Tourenplanung
zugerechnet, so liegt die elektrifizierbare Transportleistung jedoch bei nur 25 %. Alle genannten Analy-
sen gelten fir die Touren wie sie liber einen Monat gefahren wurden, ohne mdgliche Optimierung der
Tourenplanung auf die Reichweite der Batterie-Lkw.
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Zusammenfassung

Abbildung 4: Zusammenfassung - Technisches Elektrifizierungspotential aus heutiger Sicht
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Quellen: Eigene Darstellung

Wirtschaftlichkeit: Fiir 82 % der Fahrzeuge erzielen heutige Batterie-Lkw einen Kostenvorteil

Abbildung 5 zeigt die Differenz der Gesamtnutzungskosten von Batterie-Lkw im Vergleich zu Diesel-Lkw
fur jedes einzelne Fahrzeug nach Standort in Abhédngigkeit der Jahresfahrleistung. Eine negative Kos-
tendifferenz bedeutet, dass ein Batterie-Lkw mit Anschaffung in 2021 insgesamt glinstiger als der Diesel-
Lkw ist. Die Jahresfahrleistung wird aus der Monatsfahrleistung hochgerechnet. Es ergibt sich eine mitt-
lere Jahresfahrleistung von rund 18.000 km in Mariendorf und 60.000 km in Oranienburg. Zusétzlich ist
fur beide Standorte der Standard-Korridor fiir die Jahresfahrleistung gemaB REWE eingezeichnet.

In Oranienburg zeigt sich, dass der Diesel aktuell iber alle Segmente bei einer Jahresfahrleistung von
unter 30.000 km 6konomisch im Vorteil ist. Bei hoheren Fahrleistungen amortisieren sich die hoheren
Anschaffungskosten des Batterie-Lkw und Kosten flr die Infrastruktur durch geringe Betriebs- und Un-
terhaltskosten. Insgesamt erzielen Batterie-Lkw bei 90 % bzw. 147 von 162 der Fahrzeuge einen Kosten-
vorteil. Bei 141 Fahrzeugen liegt der Kostenvorteil Giber 10.000 € Uber die gesamte Haltedauer. Dies sind
insbesondere die 18 t und 26 t Solo-Lkw sowie die Sattelzugmaschinen. Diese Analyse beriicksichtigt
nicht die technische Ersetzbarkeit, sondern nur die Gesamtkosten aufgrund der Jahresfahrleistung.

In Mariendorf amortisieren sich die héheren Anschaffungskosten aufgrund der geringen Fahrleistungen
seltener, obgleich die Ausgaben fiir Infrastruktur durch weniger Relevanz von Zwischenladen geringer
sind. Flr eine mittlere Jahresfahrleistung unter 20.000 km erzielen Batterie-Lkw in allen Segmenten kei-
nen oder nur einen geringen Gesamtkostenvorteil. Insgesamt erzielen 58 % bzw. 36 von 62 Fahrzeugen
einen Vorteil, wobei nur 19 Fahrzeuge einen nennenswerten Kostenvorteil von tGber 10.000 € (iber die
gesamte Haltedauer aufweisen. Dies sind insbesondere die 26 t Solo-Lkw und die Sattelzugmaschinen.
Diese Analyse bertiicksichtigt nicht die technische Ersetzbarkeit, sondern nur die Gesamtkosten aufgrund
der Jahresfahrleistung.

Fir die Gesamtflotte bedeutet dies eine wirtschaftliche attraktive Elektrifizierung von bis zu 82 % bzw.
183 von 224 Fahrzeugen unter der aktuellen Férderung von klimaschonenden Nutzfahrzeugen, heutigen
Kaufpreisen sowie Rahmenbedingungen und ohne Bertlicksichtigung der technischen Ersetzbarkeit.
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Zusammenfassung

Abbildung 5: Zusammenfassung - Differenz der Gesamtnutzungskosten aus heutiger Sicht
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Quellen: Eigene Darstellung

Techno-6konomische Machbarkeit: 42 % der Fahrzeuge und 21 % der Transportleistung (TKM)

Die techno-6konomischen Machbarkeit kombiniert nun die Ergebnisse der technischen Machbarkeit
und 6konomischen Bewertung je Fahrzeug. Insgesamt zeigt sich der Trade-Off aus Machbarkeit und
Wirtschaftlichkeit in Abhangigkeit der Jahresfahrleistung. Der Kostenvorteil des Batterie-Lkw steigt mit
der Fahrleistung an, da sich die hdheren Anschaffungskosten durch geringere Betriebskosten amortisie-
ren kdnnen. Gleichzeitig sinkt die technische Machbarkeit mit steigender Jahresfahrleistung, da Einzel-
oder auch Tagesfahrprofile — auch mit Zwischenladen am Depot — nicht erfolgreich absolviert werden
kdnnen. Bei kurzen Touren und entsprechend geringer Jahresfahrleistungen ist also die technische
Machbarkeit oft hoch, jedoch kénnen sich die héheren Anschaffungskosten nicht amortisieren.

Als finales Ergebnis dieser Studie visualisiert Abbildung 6 das techno-6konomische Ersetzungspotential
Uber beide Standorte und damit fir die gesamte Region Nord-Ost. Das Balkendiagramm spiegelt die
relativen Anteile je Segment wieder und wird von einer Ubersichtstabelle in absoluten Zahlen ergénzt.
Fur die Region Nord-Ost sind in Summe rund 42 % der Fahrzeuge (94 von 224) aus techno-6konomi-
scher Sicht elektrifizierbar. Eine Umrechnung der Fahrzeuge auf die Transportleistung in Tonnenkilome-
ter fihrt auf eine techno-6konomische Elektrifizierung von 21 % der Tonnenkilometer.

In der Detailbetrachtung liegt das techno-6konomische Ersetzungspotential in Mariendorf bei 36 von
62 Fahrzeugen und in Oranienburg bei 58 von 162 Fahrzeugen. Dies setzt sich zusammen aus 20 18 t
Solo-Lkw, 35 26 t Solo-Lkw sowie 39 Sattelzugmaschinen. Aus 6konomischer Sicht ldge das Elektrifizie-
rungspotential deutlich hdher, jedoch limitiert die technische Machbarkeit aufgrund von zu hohen Fahr-
leistungen das Potential. Durch eine optimierte Tourenplanung lieBe sich das Ergebnis noch verbessern,
aber eine entsprechende Mdglichkeit und die Integration in bestehende Betriebsablaufe wurden nicht
untersucht.
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Zusammenfassung

Abbildung 6: Zusammenfassung - Techno-6konomisches Ersetzungspotential Region Nord-Ost
aus heutiger Sicht
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Quellen: Eigene Darstellung

Diskussion: Héheres Potential im urbanen und regional Lieferverkehr in Deutschland naheliegend

Zunéachst wird das Einsatzprofil der Fahrzeuge gemaB Tourenplanung als gegeben angenommen und es
findet keine Anpassung der Routen hinsichtlich deren Verkettung oder der Fahrzeugzuordnung statt.
Daran anknipfend nimmt die Studie vereinfachend an, dass ein Fahrzeug bereits dann nicht elektrifi-
zierbar ist, wenn eine einzige Einzel- oder Tagestour nicht machbar ist. Wenige nicht machbare Touren
kdnnen daher das Ergebnis dieser Studie stark beeinflussen. Eine Verschiebung einzelner Touren zwi-
schen Fahrzeuge oder eine Optimierung der Tourenplanung kdnnte vor allem die technische Machbar-
keit weiter verbessern. Ein Zwischenladen an &ffentlichen Ladesaulen oder an ausgewahlten Kundenfili-
alen wiirde die technische Machbarkeit zudem weiter erhéhen.

Die Unsicherheiten beziglich der Gesamtnutzungskosten beziehen sich insbesondere auf die heutigen
Anschaffungskosten der Fahrzeuge, die Restwerte am Ende der Haltedauer und die Preisentwicklung
von Energietradgern. Annahmen zu den energiepolitischen Rahmenbedingungen enthalten die derzeit
geltende 80 % Mehrkostenférderung von Fahrzeugen und Infrastruktur, die CO,-basierte Abgaben bei
Maut und Diesel. Gerade die Fahrzeugforderung und der Betriebskostenvorteil durch die CO,-Abgabe
sind wichtige Hebel fur die Wirtschaftlichkeit. Wenn zukiinftige Kosten fiir Batterie-Lkw sinken, wird auch
bei geringerer Forderung ein wirtschaftlicher Betrieb moglich sein.

In Summe spiegeln die hier getroffenen Annahmen den aktuellen Rechtsrahmen wider und betrachten
nur am Markt bereits verfligbare oder fir die nahe Zukunft angekiindigte Modelle. Da alle Touren von
Uber 200 Fahrzeugen Uber einen ganzen Monat untersucht wurden, erscheinen die hier vorgestellte
Ergebnisse als robust und realistisch fir den aktuellen stadtischen und regionalen Verteilverkehr.

Fazit: Lkw im stadtischen Lieferverkehr vollstidndig elektrisch machbar. Regionaler Lieferverkehr
heute bereits in nennenswerten Teilen elektrifizierbar. Insgesamt iiber ein Viertel der Verkehrs-
leistung innerhalb weniger Jahre elektrisch machbar.

Aktuelle Batterie-Lkw sind bereits ausreichend, um einen GroBteil des Lieferverkehrs zu elektrifizieren.
Im Fallbeispiel kann rund 42 % der betrachteten Flotte aus techno-6konomischer Sicht elektrifiziert wer-
den. Dies entspricht rund 21 % der Verkehrsleistung, wobei bis zu 36 % der Verkehrsleistung ohne wei-
tere MaBnahmen alleine durch Neuzuordnung der Touren aus technischer Sicht mdglich wéren.
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Zusammenfassung

Handlungsempfehlungen fiir REWE: Ad-hoc kénnen 58 der 224 Fahrzeuge ersetzt werden

Im Fallbeispiel kénnen aus technischer und sollten aus wirtschaftlicher Sicht bis zu 42 % der Fahrzeug-
flotte (94 von 224) zigig elektrifiziert werden. Dies erscheint technisch machbar und sollte Uber die
Fahrzeugnutzungsdauer Gesamtkosten senken.

Die Fahrzeugeinsatzplanung sollte zukinftig bei der Zuweisung von Folgetouren neben der zeitlichen
Verfligbarkeit auch die Restreichweite des Fahrzeugs berlcksichtigen, um die Elektrifizierung zu be-
schleunigen. Die Ausstattung von Warenschleusen mit Ladepunkten kdnnte eine potentielle Hirde auf-
grund von zuséatzlichen Kosten, Platz und Einschrdnkungen hinsichtlich der Flexibilitat darstellen. Daher
ergibt sich die Empfehlung zunachst Fahrzeuge zu elektrifizieren, die nicht auf die Option Zwischenladen
am Depot angewiesen sind. Fir die Region Nord-Ost sind dies 58 der 224 Fahrzeuge.

Handlungsempfehlungen fiir Logistiker und Spediteure: Umstieg bereits heute priifen

Alle Logistiker sollten den Umstieg auf Batterie-Lkw im stadtischen Lieferverkehr und im Regionalverkehr
bereits heute priifen. Zentral ist die Bereitstellung einer Depot-Ladeinfrastruktur fir das Laden Uber
Nacht. Weiterhin ergibt sich die Empfehlung einer individualisierten Fahrzeugbetrachtung, um passend
zum modularen Modellangebot der Hersteller fiir jedes Einsatzprofil die passende Batteriegrof3e auszu-
wahlen. Nutzlasteinschrdnkungen fiir Fahrzeuge mit BatteriegroBen passend fiir den stadtischen und
regionalen Lieferverkehr sind aufgrund der aktuellen Ausnahmeregelung zur Erhéhung des zulassigen
Gesamtgewichts nicht oder nur in geringem Umfang zu erwarten. Fir einen Netzausbau und eine Erh6-
hung der Anschlussleistung sollten Logistiker sehr eng mit dem lokalen Netzanbieter zusammenarbei-
ten, da Kosten und Aufwand sehr stark von Rahmenbedingungen vor Ort abhangig sind.

Handlungsempfehlungen an die Politik: Forderung, Mautsystem und Regulierung

Die 80 % Mehrkostenférderung von klimafreundlichen Nutzfahrzeugen und deren Infrastruktur stellt
einen entscheidenden Hebel fir die Wirtschaftlichkeit von Batterie-Lkw wéhrend des aktuellen Markt-
hochlaufs dar. Zu betonen ist die Bedeutung von Ladeinfrastruktur an den Depots. Gleichzeitig sind
zusatzliche MaBnahmen wie Ausgestaltung von Maut und CO,-Abgabe auf fossile Kraftstoffe entschei-
dend zur Absicherung der Wirtschaftlichkeit gegentiber dem Diesel — insbesondere im stadtischen Lie-
ferverkehr wo zusatzlich zu beachten ist, dass geringe Fahranteile auf aktuell mautpflichten StraBen
stattfinden.

Angesichts der ermittelten hohen technischen und teilweise auch 6konomischen Machbarkeit elektri-
scher Lkw im stadtischen und regionalen Lieferverkehr scheint eine baldige Einfiihrung von emissions-
freien Zonen in groBen Metropolen und deren Einzugsgebiet sinnvoll. Weiterhin erscheint nach den
Ergebnissen dieser Studie das nach NECP geplante elektrische Drittel der Fahrleistung im StraBenglter-
verkehr bis 2030 als erreichbar. Dies setzt jedoch eine entsprechende Lieferbarkeit und Verfligbarkeit
der Modelle voraus. Die Ankiindigungen zu Marktanteilen und Verkaufszielen von Batterie-Lkw aller
Truckhersteller sind zwar vielversprechend, allerdings muss aktuell noch mit sehr hohen Lieferzeiten ge-
rechnet werden. Um die Marktdiffusion zu beschleunigen kdnnten einerseits die genannten Einfahrts-
beschrankungen dienen, um die Nachfrage weiter zu erhohen. Gleichzeitig kénnten verscharfte CO,-
Flottengrenzwerte sowie auch Elektrofahrzeugquoten (engl. ZEV mandates) dazu beitragen, das Ange-
bot und die Lieferbarkeit von klimafreundlichen Nutzfahrzeugen zu erhéhen sowie die Fahrzeugkosten
schneller zu senken.
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Motivation and scope

Heavy-duty battery-electric trucks (BET) offer tremendous potential for reducing greenhouse gas emis-
sions in transport. However, owing to the limited electric range and high acquisition costs, their techno-
economic feasibility in logistics is still under discussion. Thus, this study aims to evaluate the technical
feasibility and economic viability of BET above 12 t gross vehicle weight (GVW) for city and regional
delivery under current conditions in Germany. Food retail logistics serves as a case study. Based on these
findings, this study provides recommendations and knowledge for policy-makers and the industry.

Data: 9,500 real tours to 543 retail stores by 224 trucks other one month period

This study utilizes real-world tour data from commercial tour scheduling software provided by the REWE
Group for two depots in the northeast region of Germany. The smaller depot in Mariendorf is mainly
used for city deliveries in Berlin and the metropolitan area. The larger depot in Oranienburg is addition-
ally and predominantly used for regional deliveries to the entire northeast region. The tour data com-
prises all tours of February 2021 and provides information on, among others, chronological sequence,
distance, and payload per tour and for each vehicle.

Our final data set includes 8,300 of the 9,500 total tours, with the difference filtered out as non-relevant.
This covers 224 trucks and a total mileage of around 1 million km. Four different truck classes are dis-
tinguished. These are trucks with a GVW of 18 or 26 tons as solo refrigerated trucks and as truck-trailer
combinations as well as tractor and refrigerated semitrailer combinations (48% of the total fleet). Solo
trucks are primarily used for city logistics. Truck-trailer and tractor-trailer combinations are used in both
city logistics and regional delivery. 162 of the 224 trucks are used in Oranienburg.

The northeast region comprises 543 retail stores in total. Figure 7 shows the depot locations and indi-
vidual customer locations (left) as well as associated tours across the northeast region (right). Around
50% of customers are located in the Berlin zip code area (blue). Together with the metropolitan area of
Berlin, this results in a local concentration of 70% (light blue). The remaining retail stores are spread
across the northeast region (purple).

Figure 7: Summary - Northeast Region: Customers (Left) and Tours (Right)

e

Source: Own illustration with Leaflet | Data by © OpenStreetMap
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Methodology: Defining the current techno-economic feasibility of BET

The technical feasibility involves an individual energy simulation for each truck and market research for
currently and near-term available BET. The simulation uses a simplified mathematical-physical vehicle
model to derive the specific energy consumption for each tour and accounts for additional energy re-
quirements such as accessories or payload cooling. In total, this results in the theoretical yet specific
energy demand for each truck. In addition, a possible intermediate depot charging within the depot
premises - e.g., directly at the cargo terminals - is investigated to secure tours and extend vehicle cov-
erage. Tour schedule is presumed to be exactly as of February 2021, without any potential from opti-
mized tour scheduling or truck re-allocation. Plus, note that this study assumes that all tours of the
respective truck must be feasible to confirm its technical feasibility in total. The average battery size for
all trucks in the respective class is determined for each location by matching the theoretical necessary
battery capacity and the available battery sizes. For convenience, a truck-specific battery choice is ne-
glected.

The economic analysis compares the total cost of ownership (TCO) for BET versus diesel trucks over an
eight-year service life and for truck acquisition in 2021. Apart from acquisition costs, truck resale, and
operating costs, costs for charging infrastructure at the depots are included. Infrastructure costs for
overnight charging are assessed per truck, while further charging infrastructure for intermediate depot
charging is averaged over the entire potentially electrified truck fleet per depot. Current subsidies for
climate-friendly commercial vehicles and the associated charging infrastructure are accounted. This
study uses an equivalent CO; tax for diesel and the current German toll regulation rather than a CO,-
based toll charge as proposed by the Eurovignette Directive. In total, the cost-effectiveness of BET versus
diesel trucks is determined individually for each truck.

Daily mileages in city delivery generally less than 200 km and less than 500 km in regional deliv-
ery

Figure 8 shows the absolute number and estimated probability density distributions of single tours and
daily mileage by truck class and depot location. The upper row shows single tours, the lower row daily
mileage. The latter is composed of one to five individual tours per day and truck, whereas one and two
tours per day are most common.

The analysis of individual tours shows that for city delivery from Mariendorf, almost all tours (99%) in
all classes are under 200 km. Trucks from Oranienburg have higher overall mileages. Solo trucks are
mainly used in Berlin and the metropolitan area. Accordingly, the share of tours under 200 km is 99%.
Truck-trailer and tractor-semitrailer combinations are additionally and predominantly used to supply the
entire northeast region. Around a quarter of all tours for the tractor-semitrailer and half of all tours for
the truck-trailer are over 300 km. The longest single tour is 570 km for Oranienburg and 220 km for
Mariendorf.

The analysis of daily mileage identifies a maximum of 320 km for Mariendorf and a high proportion
(96%) with less than 200 km. In Oranienburg, this proportion is only 45 %. Similar to the individual tours,
total mileage is higher. For solo trucks, the maximum daily mileage is around 400 km while a high pro-
portion (85%) is already below 200 km per day. For truck-trailer and tractor-semitrailer combinations,
only 54% (truck-trailer) and 36% (tractor-trailer) of daily mileage is under 300 km per day. For truck-
trailers, about 20% of daily mileage is over 600 km per day. For tractor-trailers, this share is only 10%. In
multi-shift operation, the maximum daily mileage is 1,280 km for Oranienburg.
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Figure 8: Summary - Analysis of single tours and daily mileage
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Owing to highly varying truck applications and specifics per sector, industry, and even fleet company
and due to only a few comprehensive truck datasets with sufficient observation periods available, it is
difficult to assess the representativeness of this study compared to the entire German truck fleet. How-
ever, to better classify the data and generalize our findings, the following points are helpful:

1) By examining food retail logistics as part of the distribution logistics, this study covers up to a quarter
of Germany's total road freight transport activity. Furthermore, this study covers about 15% of Ger-
many's total area and about 9% of the total population, and the four truck classes cover about 87%

of the German N3 truck stock.

2) The comparison to the KiD driving profiles (Wermuth et al. 2012) indicates a disproportionate share
of annual mileage below 100,000 km in our data set, but overall a similar mileage distribution for
tours from Oranienburg. Urban tours from Mariendorf are significantly shorter than the mean for all

trucks of the same class.

3) Different Eurostat transport statistics suggest a similar distribution of transported payload across
truck classes and a similar distribution of transport activity across different distance levels.

Overall, this study assesses urban and regional delivery as two essential parts of German road freight
transport. Although a clear distinction and classification is not possible, we conclude that the Oranien-
burg depot, in particular, reflects urban and regional delivery traffic in Germany well. Plus, some findings

may be applied to the whole road freight transport as well.
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Market research: Variety of models from 250 to 550 kWh in series or pre-series production

The market research focuses on the 2021 to 2023 period and identifies a prevailing share within 250 to
400 kWh gross battery capacity for 18 t and 26 t solo trucks by major European truck manufacturers. For
road tractors, this corridor ranges from 350 to 550 kWh. For all classes, initial announcements and near-
market models with more than 600 kWh and up to 900 kWh battery capacity - a prerequisite for long-
haul transport in the future - are already emerging. Plus, a modular system portfolio with different bat-
tery capacities for one model to fit individual customer requirements best is evident.

Vehicle simulation: Energy consumption from 1.1 to 1.7 kWh per km depending on truck class

Figure 9 shows the aggregated simulated energy consumption per segment as median with interquartile
range (IQR) across all tours. Higher variation for tractor-trailer and truck-trailer combinations result,
among others, from diverse operations in city and regional delivery. Overall, simulation results span from
1.1 kWh/km median for the 18 t solo truck, 1.32 kWh/km for the 26 t solo truck, 1.56 kWh/km for tractor-
trailer, to 1.73 kWh/km for the truck-trailer combination. These results are consistent with other studies.

Figure 9: Summary - Simulated energy consumption per distance (battery-to-wheel)
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Technical feasibility: 58% of trucks and 25% of transport activity (ton-kilometers)

Figure 10 shows the technical feasibility as a proportion of daily trips per class and per location depend-
ing on the selected gross battery capacity.

For urban delivery in Mariendorf, 100% or 62 of 62 trucks can be electrified due to short single tours
and daily mileage. Intermediate depot charging has a minor impact and safeguards a few daily tours.

For urban and regional delivery in Oranienburg, solo trucks and truck combinations operating in Berlin
and the metropolitan area may be fully electrified as well. For the entire northeast region, technical
feasibility is significantly lower for tractor-trailer and truck-trailer combinations as of today. Intermediate
depot charging has a particular impact on this use case. However, individual non-feasible tours that are
too long for a single battery charge limit this range-extending effect. Based on the truck allocation to
individual tours, we deduce that 43% or 69 of 162 trucks in Oranienburg are technically feasible and,
thus, replaced with BET.

This leads to technically feasible electrification of 58% or 131 of 224 trucks with currently available BET
models for the entire northeast truck fleet. An allocation of tours to transport activity (ton-kilometers)
- excluding any truck allocation - yields a technically feasible electrification of 32% without depot charg-
ing and 36% with depot charging. However, only 25% of the total transport activity may be electrified if
this truck allocation is included. Note that there is no optimization, truck re-allocation, or adjusted tour
schedule. Tours are presumed to be exactly as of February 2021.
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Figure 10: Summary - Current technical feasibility

*

E 0% 20% 40% 60% 80% 100%

[

.E 26t Solo, 350 kWh | n=29 | n=573
@

E 18t Solo, 300 KWh b on-m; n-aw
S

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Tractor-Trailer n =108 | n=2182

Truck-Trailer n =35 | n=742
®
£ |
- 26t Solo q n =56 | n=1131
18t Solo i n=25 | n=509
0% 20% 40% 60% 80% 100% Num. Vehicles | Daily Tours
#Daily Tours [%] = wio Depot Charging with Depot Charging (150 kW) u Not feasible

Source: Own illustration

Economic viability: Cost effectiveness of BET versus diesel trucks for 81% of all trucks

Figure 11 visualizes the TCO difference for BET versus diesel trucks for each truck by depot location and
over annual mileage function. A negative cost difference means that a BET purchased in 2021 is more
cost-effective than a diesel version. Annual mileage is extrapolated from monthly mileage. This results
in an average annual mileage of around 18,000 km in Mariendorf and 60,000 km in Oranienburg. In
addition, a mean annual mileage range according to REWE is included for both depots.

In Oranienburg, diesel trucks offer a current economic advantage for an annual mileage of less than
30,000 km across all segments. At higher mileages, lower operating and maintenance costs amortize
higher purchase costs for BET. Overall, BET achieved a cost advantage in 90% or 147 of 162 of the trucks.
Cost advantage cumulates to more than €10,000 over eight-year truck service life for 141 trucks, which
implies a certain resilience. These are especially 18 t and 26 t solo trucks as well as the tractor-trailers.
This economic analysis does not include any technical feasibility but only focuses on cost assessment
based on the annual vehicle mileage.

In Mariendorf, higher acquisition costs amortize less frequently due to significantly lower mileage, even
though infrastructure expenditures are lower as depot charging has minor relevance. For an annual mile-
age below 20,000 km, battery trucks achieve no or only a tiny cost advantage across all segments. In
total, 58% or 36 out of 62 trucks achieve an advantage, with only 19 trucks showing a significant cost
advantage of more than €10,000 over the eight-year truck service life. These are especially 26 t solo
trucks and tractor-trailers. This economic analysis does not include any technical feasibility but only
focuses on cost assessment based on the annual vehicle mileage.

For the entire northeast truck fleet, this implies economically attractive electrification of up to 82% or
183 of 224 trucks under the current subsidy for climate-friendly commercial vehicles. Note that is based
on current vehicle purchase prices (2021) and current policy framework and excludes technical feasibility.
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Figure 11: Summary - Current TCO difference
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Source: Own illustration

Techno-economic feasibility: 42% of the fleet and 21% of the transport activity (ton-kilometers)

The techno-economic feasibility crosses technical feasibility and economic viability per truck. Overall, a
trade-off between technical feasibility and economic viability depending on annual mileage is evident.
The cost advantage of BET increases with mileage, as lower operating costs amortize higher acquisition
costs that remain even after current subsidy. However, the technical feasibility decreases with increased
annual mileage as single or even daily tours - even with intermediate depot charging - cannot be com-
pleted i.e., electrified. Thus, the technical feasibility is often high for short trips and correspondingly low
annual mileage, yet higher acquisition costs do not amortize.

Figure 12 visualizes the techno-economic electrification potential for the entire northeast truck fleet
as the main result of this study. The bar chart reflects the relative shares per segment and is comple-
mented by a summary in absolute figures. For the northeast region, a total of around 42% of the trucks
(94 out of 224) may be electrified from a techno-economic perspective. An allocation to transport activity
yields that only 21 % of the total transport activity may be electrified as of today.

In detail, techno-economic electrification potential in Mariendorf is 36 out of 62 trucks (58%) and in
Oranienburg 58 out of 162 trucks (36%). This comprises 20 solo trucks of 18 t, 35 solo trucks of 26 t and
39 road tractors. This potential is significantly higher from an economic perspective, but the technical
feasibility limits the potential due to excessive mileage. This share may be improved by optimized tour
scheduling but is not investigated.
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Figure 12: Summary - Techno-economic feasibility of BET for the entire truck fleet
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Discussion: Higher potential in city logistics and regional delivery in Germany seems reasonable

Tours and accompanying vehicle allocation are presumed to be exactly as of February 2021, without any
optimization. Based on this, we simplify by assuming that all trips must be technically feasible to classify
one truck as feasible in total. Thus, a few non-feasible tours have a high impact on our final result.
Especially tour rescheduling or re-allocation between trucks may further improve technical feasibility.
Intermediate charging at public charging stations or at selected retail stores may further increase tech-
nical feasibility.

Uncertainties for total costs of ownership arise from current acquisition costs, resale values, and energy
prices. Our energy policy framework includes the current 80% subsidy for trucks and infrastructure and
the CO»-based levies. Initial truck subsidy and the operating cost benefit from the CO; levy have a high
impact on the economic viability of BET. If future costs for battery trucks decrease, cost-effective oper-
ations will likely become feasible even with lower subsidies.

In total, our assumptions reflect the current regulatory framework and focus on series and pre-series
truck models that are already available. As all tours of over 200 trucks are analyzed over one month, our
results are likely robust and realistic for current city logistics and regional delivery.

Conclusion: City logistics can be fully electrified and significant proportions in regional delivery
can be electrified. In total, over one-quarter of transport activity can be electrified within a few
years.

Current BET are already sufficient to electrify significant parts of German road freight transport. In our
case study, around 42% of the fleet can be electrified from a techno-economic perspective. This corre-
sponds to 21% of the transport activity, whereas up to 36% seem possible from a technical perspective
by tour rescheduling and re-allocating.

Recommendations for REWE: 58 of 224 trucks may be replaced by today

In our case study, up to 42% of the truck fleet (94 out of 224) can be electrified from a technical per-
spective and should be electrified from an economic perspective. This appears technically feasible and
should reduce overall costs.
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In the future, and apart from truck availability only, tour scheduling should integrate vehicle range and
battery SoC when assigning subsequent tours to ease fleet electrification. Equipping cargo terminals
with charging points could be a potential hurdle due to additional costs, space, and other limitations.
Therefore, we recommend first electrifying trucks that do not rely on intermediate depot charging. For
the Northeast region, this comprises 58 of the 224 trucks.

Recommendations for fleet owners and shippers: Start examining your transition to climate-
friendly commercial vehicles

All logistics companies should already examine the transition to BET in city logistics and regional delivery
today. The provision of depot infrastructure for overnight charging is crucial. Furthermore, an individu-
alized vehicle analysis is recommended to select an appropriate battery size in line with the modular
battery sizes offered by the manufacturers for each application and tour schedule. Payload restrictions
for trucks with battery sizes suitable for city logistics and regional delivery are unlikely due to the current
exemption for increasing the permissible GVW. Logistics companies should work closely with their local
energy provider on grid network expansion, as costs and effort depend heavily on local conditions.

Policy recommendations: subsidies, toll system, and regulation

The 80% subsidy for zero-emission vehicles and their infrastructure is decisive for the economic viability
of battery trucks during this early market phase. The importance of charging infrastructure at depots
should be emphasized. At the same time, additional measures such as tolls and CO; taxes are crucial for
securing the economic viability of battery-electric trucks compared to diesel - especially in city logistics.

In light of the identified technical feasibility and, in most cases, economic viability of BET for urban and
regional delivery, an upcoming roll-out of zero-emission zones in large metropolitan areas seems rea-
sonable. Furthermore, according to our results, one third of electrified road transport in 2030 according
seems reachable though very ambitious. However, this requires corresponding model availability. Alt-
hough the announcements on market shares and sales targets for battery trucks by all truck manufac-
turers are promising, current delivery times are extremely long and might even cause problems with the
truck subsidy. To accelerate market diffusion, the aforementioned zero-emission zones may help to fur-
ther increase customer demand for BET. Plus, stricter CO; fleet targets and zero-emission vehicle man-
dates may help to boost model offers and increase availability of climate-friendly commercial vehicles
and, meanwhile, reduce vehicle costs more quickly.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Mit der Novelle des Klimaschutzgesetzes gilt fir das Jahr 2040 gilt ein Minderungsziel von mindestens
88 % der Treibhausgasemissionen in Deutschland ggi. 1990. In den 2030er Jahren sieht das Gesetz
konkrete jahrliche Minderungsziele fiir die verschiedenen Sektoren vor. Bis zum Jahr 2045 soll Deutsch-
land Treibhausgasneutralitat erreichen.

Das hohere Ambitionsniveau bedeutet fiir den Verkehr, dass dessen CO-Emissionen von heute 146 Mio.
t COusq (UBA 2021) bis 2030 auf 85 Mio. t COzsq sinken mussen. In den letzten Jahren konnten jedoch
kaum nennenswerte Senkungen der CO,-Emissionen verzeichnet werden. Der Verkehrssektor steht da-
mit vor einer groBen Herausforderung. Hier sind schwere Nutzfahrzeuge Uber 3,5 t zGG fir rund 35 %
der verkehrsbedingten Emissionen verantwortlich, obwohl sie nur rund ein Zehntel des gesamten Fahr-
zeugbestands ausmachen (KBA 2021a). Gleichzeitig sind Strategien zur Verkehrsvermeidung und -Ver-
lagerung angesichts eines steigenden Giiterverkehrsaufkommens und weniger Massenguterverkehr be-
grenzt (Heidt et al. 2019). Die schnelle Dekarbonisierung schwerer Nutzfahrzeuge scheint damit fur die
Erreichung der nationalen Klimaziele unerlasslich.

Die Ankiindigungen der Hersteller zu Verkaufszielen von Nullemissionsfahrzeugen (ZEV) sind vielver-
sprechend und deuten ein Ende des Dieselmotors bis 2040 an (ACEA 2020). Nach T&E (2021b) lassen
die angekiindigten Verkaufsziele fir das Jahr 2030 einen mittleren ZEV-Marktanteil von rund 43 % in
Europa als realistisch und moglich erscheinen. Die Spanne reicht dabei von 20% bis 60% ZEV-Marktan-
teil. Obwohl verschiedene technische Optionen bestehen, profitieren batterie-elektrische Lkw (Batterie-
Lkw) enorm von den technologischen Entwicklungen im Pkw-Segment und ihrer kurzfristigen kommer-
ziellen Verfligbarkeit ab heute und in den nachsten Jahren (IEA 2021; NPM 2020).

Trotz der hohen Notwendigkeit und technischen Verfligbarkeit verlduft die Marktdiffusion von Batterie-
Lkw aktuell schleppend. Einerseits stellen sich Spediteure und Flottenbetreiber angesichts mangelnder
Reichweiten, moglicher Nutzlastverluste oder einer unzureichenden Ladeinfrastruktur zunehmend die
Frage nach der technischen Machbarkeit von Batterie-Lkw fir ihren individuellen Anwendungsfall. An-
dererseits herrscht angesichts nur geringer Margen und hohem Kostendruck ein Zweifel gegeniiber dem
nachhaltigen wirtschaftlichen Einsatz. Entsprechend stellen diese techno-6konomischen Unsicherheiten
eine erhebliche Hirde fir die schnelle Marktdiffusion und damit fir die Dekarbonisierung des Stralen-
glterverkehrs dar.

Die vorliegende Studie bewertet daher die technische Ersetzbarkeit und die Wirtschaftlichkeit von Bat-
terie-Lkw flr den deutschen Lieferverkehr aus heutiger Sicht. Als Fallbeispiel dient die urbane und regi-
onale Distributionslogistik im Lebensmitteleinzelhandel. Auf Basis dieser Analysen sollen Handlungs-
empfehlungen ausgesprochen und Entscheidungswissen fiir Politik und Industrie sowie Spediteure und
Flottenbetreiber gegeben werden.

Die Studie ist in vier weitere Kapitel unterteilt und gliedert sich wie folgt. Kapitel 2 beschreibt die zu-
grundeliegenden Daten und Methodik. Hierzu zahlt der Datensatz und dessen Aufbereitung (Abschnitt
2.1). AnschlieBend werden die Marktrecherche (Abschnitt 2.2.1), die Energiesimulation (Abschnitt 2.2.2),
die Ableitung der technischen Machbarkeit (Abschnitt 2.2.3) und die Wirtschaftlichkeitsberechnung (Ab-
schnitt 2.2.4) im Methodik-Teil beschrieben. Kapitel 3 umfasst die Ergebnisse der Studie. Dies beinhaltet
die Fahrleistungen der Fahrzeuge sowie die Reprasentativitat des Datensatzes (Abschnitt 3.1). Anschlie-
Bend werden die Marktibersicht, der simulierte Energieverbrauch und das technische Ersetzungspoten-
tial (Abschnitt 3.2) sowie abschlieBend die Wirtschaftlichkeitsbewertung (Abschnitt 3.3) vorgestellt. Die
Ergebnisse werden dann in der techno-6konomischen Machbarkeit (Abschnitt 3.4) zusammengefiihrt.
In Kapitel 4 erfolgt eine kritische Diskussion ausgewahlter Aspekte. In Kapitel 5 wird die Studie zusam-
mengefasst, Schlussfolgerungen gezogen sowie Handlungsempfehlungen ausgesprochen.
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2 Daten und Methodik

2.1 Touren und Fahrzeuge

Zur Durchfiihrung der Studie hat die REWE Group einen Datensatz zur Touren- und Einsatzplanung aller
Fahrzeuge fir zwei Standorte in der Region Nord-Ost bereitgestellt. Der erste Standort ist in Mariendorf
(MAR), ein stdlich gelegener Ortsteil in Berlin. Dieser wird hauptsachlich fir die Belieferung von Kunden
in Berlin und im Berliner Umland genutzt. Der zweite Standort ist in Oranienburg (ORB), eine Stadt im
Land Brandenburg und rund 30 km nérdlich von Berlin. Von diesem Standort werden Berlin und das
Berliner Umland aber auch die gesamte Region Nord-Ost beliefert.

Der Datensatz enthalt verschiedene Informationen zu jeder einzelnen Tour. Hierunter fallen Zeitstempel
zur Identifikation von Fahrzeiten, Stopps an Kundenstandorten oder auch Standzeiten am Depot. Ver-
schiedene Fahrzeuge sind mittels ID eindeutig zugeordnet. Zusatzlich werden die Fahrstrecke, die Bela-
dung und der mautpflichtige Anteil je Strecke ausgewiesen. Eine Einzeltour versteht sich als Pendeltour
und umfasst dabei den Start am jeweiligen Depot, eine beliebige Anzahl von Stopps bei Kunden im
Verlauf der Tour und die Rickkehr zum Depot. Im Verlauf wird die frische Ware an den Kundenstandor-
ten abgeliefert und leere Behalter oder auch Leergut aufgenommen. Weiterhin enthélt der Datensatz
Plan-Informationen sowie die real aufgetretenen Abweichungen (Ist-Informationen). Letztere werden
nur zur Validierung genutzt. Die Studie selbst wird mit den Plan-Informationen durchgefiihrt.

Der Datensatz umfasst den gesamten Monat Februar 2021 und enthalt insgesamt 9.416 Einzeltouren.
Hiervon entfallen 6.356 Touren auf Oranienburg (68 %) und 3.060 Touren auf Mariendorf (32 %). Die
Aufbereitung der Daten umfasst die Bereinigung von leeren Tourhilsen, Platzhaltern und nicht relevan-
ten Fahrzeugen. Schlussendlich werden daher nur 8.281 Touren (88 %) fir die Studie genutzt. Hiervon
entfallen 5.596 Touren auf Oranienburg (68 %) und 2.685 Touren auf Mariendorf (32 %). Insgesamt kon-
nen dabei 3.318 verschiedene Einzeltouren in Oranienburg (59 %) und 1.289 verschiedene Touren in
Mariendorf (48 %) unterschieden werden. Die Differenz ergibt sich aus wiederkehrenden und somit iden-
tischen Einzeltouren je Standort. Die analysierte Fahrstrecke belduft sich auf rund 1 Million Kilometer.
Die berechnete Jahrestransportleistung liegt bei rund 0,13 Mrd. Tonnenkilometer.

Neben den Einzeltouren sind die Tagestouren der Fahrzeuge entscheidend. Letztere werden auf Basis
der Zeitstempel und der Fahrzeug-IDs aus den jeweiligen Einzeltouren pro Tag gebildet. Anhand der
Zuordnung ergeben sich somit 3.315 Tagestouren in Oranienburg und 1.249 Tagestouren in Mariendorf.

In der Region Nord-Ost werden insgesamt 543 Kunden aus den beiden Depots beliefert. Hierunter fallen
REWE-Markte sowie PENNY- und nahkauf-Markte oder auch ARAL Shops. Abbildung 13 visualisiert die
Region Nord-Ost, die beiden Depots und die einzelnen Kundenstandorte. Die Region umfasst insbeson-
dere die Bundeslander Mecklenburg-Vorpommern, Brandenburg und Berlin. Rund 50 % oder 282 Kun-
den sind dabei im Postleitzahlbereich von Berlin lokalisiert (Blau). Mit der Erweiterung um das Berliner
Umland - 40 km Umkreis um den Fernsehturm - ergibt sich eine lokale Konzentration von 70 % bzw. 379
Kundenstandorten ( ). Die restlichen 30 % der Kundenstandorte verteilen sich Uber die Region
Nord-Ost mit entsprechender Konzentration an regionalen GroBstaddten bzw. Einzugsgebieten wie
Schwerin, Magdeburg, Rostock oder Neubrandenburg (Violett).
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Abbildung 13: Standorte der Logistikzentren und Filialen
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Quellen: Eigene Darstellung mit Leaflet | Data by © OpenStreetMap

Zur Belieferung werden 224 Lkw aus vier verschiedenen Segmenten der Fahrzeugklasse N3 (>12t zGG)
eingesetzt. Davon werden 62 Fahrzeuge in Mariendorf (28 %) und 162 Fahrzeuge in Oranienburg (72 %)
genutzt. Dies umfasst neben REWE-eigenen Fahrzeugen auch Fahrzeuge von Auftragnehmern. Fiir die
Studie erfolgt keine Unterscheidung zwischen eigener Flotte und Fremdfahrzeugen. Neben zweiachsi-
gen Lkw mit einem zuldssigen Gesamtgewicht von 18 Tonnen (18 t) werden dreiachsige Lkw mit einem
zuldssigen Gesamtgewicht von 25 bzw. 26 Tonnen (26 t) eingesetzt. Beide werden nachfolgenden als
Solo-Lkw bezeichnet und lassen sich nach Einteilung des KBA der GK4' zuordnen. Die 26 t Solo-Lkw
werden zusatzlich mit einem Anhanger als Fahrzeugkombination bzw. Lastzug verwendet (Hangerzug).
Weiterhin werden Sattelzugmaschinen mit verschiedenen Aufliegern - Citysattel oder groBe dreiachsige
Auflieger - verwendet. Alle Fahrzeuge bzw. Anhdnger sind mit Aggregaten zur Kithlung (+4°C) der trans-
portieren Ware und entsprechend isoliertem Aufbau ausgestattet. Tiefkiihltransporte werden nicht be-
trachtet. Sattelzugmaschinen haben mit rund 48 % den gréBten Anteil an der Gesamtflotte. Dahinter
folgen der 26t (25 %), der Hangerzug (16 %) und der 18t (11 %). Abbildung 14 zeigt die verschiedenen
Anteile der Segmente sowie die Zuordnung auf die beiden Standorte.

Abbildung 14: Betrachtete Fahrzeuge
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" Einteilung des Kraftfahrtbundesamts (KBA) nach Gewichtklassen (GK). GK4 umfasst Fahrzeuge zwischen 12,1 und 26t zGG.
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Abbildung 15 visualisiert alle Touren in der Region Nord-Ost nach Segment sowie nach Standort. Alle
Touren werden dabei mit Hilfe der Kundenstandorte und unter Verwendungen der HERE API “rekonstru-
iert. Fir letzteres wird das Truck-Routing genutzt. Es zeigt sich einerseits die entsprechende Zuordnung
der entweder iberwiegenden stadtischen Touren (Mariendorf) oder statischen und regionalen Touren
(Oranienburg) auf die beiden Standorte. Anderseits zeigt sich der Uberwiegend geringe Einsatzradius
bei den Solo-Lkw (18 t und 26 t) und das weitlaufige Einsatzgebiet von Hangerzug und Sattelzug.

Abbildung 15: Visualisierung der Touren je Segment oder je Standort
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Quellen: Eigene Darstellung mit Leaflet | Data by © OpenStreetMap

2 https://developer.here.com/
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2.2 Methodik

Die Berechnung der techno-6konomischen Machbarkeit enthalt sechs wesentliche Schritte. Abbildung
16 visualisiert das Vorgehen. Im Kern steht das Zusammenspiel aus Energiesimulation, Analyse der tech-
nischen Machbarkeit und die Bewertung der Wirtschaftlichkeit. Unter Verwendung der Tourdaten un-
tersucht die Energiesimulation flr jedes einzelne Fahrzeug, welche Kombinationen aus installierter Bat-
teriekapazitat und potentieller Leistung fuir das Zwischenladen am Depot notwendig wéren, um alle Tou-
ren erfolgreich zu absolvieren. Durch die Gegentiberstellung der theoretisch notwendigen Bruttobatte-
riekapazitat und der aktuell am Markt verfligbaren Brutto-Batteriekapazitat wird die technische Mach-
barkeit fiir jedes einzelne Fahrzeug abgeleitet und somit auch die reale Umsetzbarkeit gewahrleistet.
Aufbauend auf der technischen Machbarkeit wird eine 6konomische Bewertung im Sinne der Gesamt-
nutzungskosten (Total Cost of Ownership - TCO) je Fahrzeug durchgefiihrt. Die Schnittmenge aus tech-
nischer Machbarkeit und 6konomischer Bewertung bildet das Gesamtergebnis dieser Studie. Dieses
spiegelt das techno-6konomische Ersetzungspotential von Batterie-Lkw gegeniiber Dieselnutzfahrzeu-
gen flr den urbanen und regionalen Lieferverkehr aus heutiger Sicht wider.

Abbildung 16: Methodisches Vorgehen
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2.2.1 Marktrecherche E-Lkw

Die Marktrecherche nutzt 6ffentliche verfligbare Quellen, um eine Ubersicht an verfligbaren und ange-
kiindigten Lkw-Modellen in den relevanten Gewichtsklassen zu erstellen. Der Fokus liegt auf heutigen
Serienmodellen sowie seriennahen Modellen. Letztere sind bereits 6ffentlich vorgestellt sowie in Teilen
vorbestellbar, werden jedoch noch nicht ausgeliefert. Damit fokussiert die Studie den Zeitraum von
heute bis 2022/23. Die Anschaffung der Fahrzeuge soll fiir das Jahr 2021 betrachtet werden, wobei von
etwaigen Lieferzeiten der Fahrzeuge abgesehen wird. Das Kernergebnis der Marktrecherche bilden die
verfigbaren und angekiindigten Brutto-Batteriekapazitaten. Sofern keine eindeutige Kennzeichnung als
NettogroBe erfolgt, werden alle gefunden Angaben als BruttogréBen definiert.

Unter den genutzten Quellen - alle zum Stand Ende August 2021 - finden sich Newsletter, Fachportale,
Herstellerankiindigungen, Fachzeitschriften, oder auch wissenschaftliche Publikationen. Insbesondere
wird auch das CALSTART ZETI Tool (Zero-Emission Technology Inventory - Version 5.9) genutzt
(CALSTART 2020). Einzelne Quellen und weitere Links sind auf Anfrage erhaltlich und nicht im Umfang
dieser Studie enthalten.

Auf Wunsch der REWE Group liegt der Fokus auf groBen europaischen Herstellern und deren Modelle,
um Serientechnologie in hoher Stiickzahl und inklusive flaichendeckendem Service zu gewdhrleisten. In-
ternationale angebotene Modelle sowie Modelle von Start-Ups und Umristern sind fir eine umfassende
Betrachtung des Status Quo und der nahen Zukunft dennoch abgebildet. Hierdurch kann einerseits eine
héhere Vollstandigkeit der Marktiibersicht gewahrleistet werden. Andererseits konnen so auch Modell-
Entwicklungen antizipiert werden, die bei den groBen europaischen Herstellern noch nicht angekindigt
sind, jedoch aus technischer Sicht bereits moglich erscheinen.
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2.2.2 Fahrzeug- und Energiesimulation

Ansatz

Die Fahrzeugsimulation nutzt ein vereinfachtes mathematisch-physikalisches Fahrzeugmodell nach
Sripad et al. (2017), um die notwendige Brutto-Batteriekapazitat abzuleiten. Dieser Ansatz berlcksichtigt
die Fahrzeuglangsdynamik und fasst die notwendige Energie zum Uberwinden der Fahrwiderstande -
Luftwiderstand, Rollreibung, Steigungswiderstand und Tragheitskrafte - mit Hilfe vereinfachender An-
nahmen und empirischer Erkenntnisse in einer Gleichung zusammen. Diese Gleichung ist in Eq. 1 darge-
stellt:

(% cpCp-A- Vi + cpprm -g-v+tf-m-g-v-Z)

_|_

EF = an

I 1 I
l s m-a-v (m — Nbw lerk) J

(Eq.1)
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Er reprasentiert die notwendige Netto-Batteriekapazitdt zum Uberwinden aller Fahrwiderstande in kWh.
p ist die Luftdichte. Cp, ist der Luftwiderstandsbeiwert und A die Stirnflache des Fahrzeugs. v,.,,s bezeich-
net die mittlere quadratische Geschwindigkeit (engl. root mean square - RMS) und c,,- den Rollwider-
standskoeffizienten der Reifen. m bezeichnet die Gesamtmasse des Fahrzeugs und fasst das Leergewicht
des Trucks, die Zuladung je Route und das mdgliche Leergewicht des Anhdngers bzw. Aufliegers zusam-
men. v ist die mittlere Geschwindigkeit Uber die Tour auf Basis von Fahrstrecke und Fahrzeit. g ist die
Gravitationskonstante. t; und Z reprasentieren in Kombination den Steigungswiderstand und sind em-
pirische Naherungen. a bezeichnet die mittlere Beschleunigung tber die Fahrstrecke. n,,, bezeichnet die
Effizienz von der Batterie zum Rad und fasst Lade- bzw. Entladeverluste in der Batterie sowie die Verluste
im Antriebsstrang zusammen. 1, berlicksichtigt zusatzliche Bremsverluste wahrend der Rekuperation.
D bezeichnet die Fahrstrecke je Tour.

In anderen Arbeiten wie Hildermeier et al. (2020) oder Mareev et al. (2018) sowie in digitalen Simulati-
onstool zur Zertifizierung wie VECTO und GEM werden anstatt dieses vereinfachten Ansatzes oft detail-
lierte komponentenbasierte Fahrzeugmodelle verwendet. Diese erfordern jedoch entsprechende zeit-
oder streckenbasierte Geschwindigkeitsprofile fir jede einzelne Tour oder Nutzen entsprechende stan-
dardisierte Fahrzyklen als detaillierten Input. Der verwendete Datensatz mit den aggregierten Touren-
daten aller Fahrzeuge bildet diesen Detailierungsgrad jedoch nicht ab. Dennoch bietet das Modell die
Maglichkeit, Parameter wie Fahrstrecke, Durchschnittsgeschwindigkeit oder Beladung je Lkw und je Ein-
zeltour hinreichend detailliert abzubilden.

Erganzend wird das Fahrzeugmodell aus Eq.1 um weitere Verbraucher und Einschrankungen erweitert,
um die in Summe notwendige Brutto-Batteriekapazitat abzuleiten. Eq. 2 fasst die Formel zusammen:

Ep + Paux* trz + Peoor - (tpz +tpz) + Esp
ET tal == (qu)
ora NBrutto

Hierunter fallt der Energiebedarf durch Nebenverbraucher, welche anhand der mittleren Leistungsauf-
nahme P,,., wahrend der Fahrzeit t, berechnet wird. Zusatzlich wird Energie fur die Kihlung der trans-
portierten Waren benétigt, welche anhand der durchschnittlichen Leistungsaufnahme der Kiihlaggre-
gate P,,; wahrend der Fahrzeit und zuziiglich der Standzeit tg, berechnet wird. Esp reprasentiert einen
distanzbasierten Sicherheitspuffer von 20 km. Zur Bestimmung der daflir notwendigen zusatzlichen Ka-
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pazitat wird der durchschnittliche Energiebedarf je Segment pro Kilometer herangezogen. ng,:10o b€-
zeichnet das Verhaltnis aus Brutto- versus Netto-Batteriekapazitat auf Basis empirischer Daten aus dem
Pkw-Segment. Entsprechend liegt die maximale Entladetiefe bei rund 90%. Die Alterung der Batterien -
bis zu einem State-of-Health (SoH) zwischen 70 bis 80% - wird nachgelagert bei der technischen Mach-
barkeit und Auswahl der initialen Batteriekapazitdt antizipiert. Als Ergebnis ergibt sich die notwendige
Brutto-Batteriekapazitat fir jeden einzelnen Lkw und dessen Einzel- bzw. Tagestouren. Im Gegensatz
dazu werden fir die Dieselfahrzeuge die REWE-internen Standardverbrduche je Segment und ohne Un-
terscheidung zwischen Einzeltouren angenommen.

Bestimmung der technischen Parameter

Nach Sripad et al. (2017) werden empirische Naherungen und zyklus-spezifische Durchschnittswerte
verwendet, um den Umstand von fehlenden Informationen auf den Einzeltouren - wie einzelne Ge-
schwindigkeitspunkte im Streckenverlauf - auszugleichen.

Die mittlere quadratische Geschwindigkeit, v,.,;, wird auf Basis der mittleren Geschwindigkeit gemaR
der Tourdaten und unter Verwendung des Steiner-Kénig-Huygens-Theorems berechnet. Hierflr wird
die Standardabweichung der mittleren Geschwindigkeit Gber alle Touren je Segment herangezogen. Zu-
zliglich wird - analog zu VECTO - eine mittlere Windgeschwindigkeit von 3 m/s bericksichtigt. Fiir mitt-
lere Geschwindigkeiten zwischen 50 und 70 km/h ergibt sich eine entsprechende Steigerung von vy,
gegenlber v von 15 bis 22 %.

Analog sind einzelne Beschleunigungswerte im Streckenverlauf unbekannt. Daher werden zyklus-spezi-
fische Durchschnittswerte verwendet. NREL DriveCAT (2021) listet 18 verschiedene amerikanische Fahr-
zyklen fir schwere Nutzfahrzeuge auf und ermdglicht basierend auf Kennzahlen einen umfassenden
Vergleich. Urbane Fahrzyklen weisen dabei aufgrund von Stop-and-go-Verkehr, Ampeln oder mehr
Stopps pro Fahrstrecke eine héhere Dynamik auf. Fiir Touren in Berlin und im Berliner Umland wird das
75 % Quantil Uber alle Fahrzyklen verwendet. Fiir regionale Touren dagegen das 25 % Quantil. Dies fuhrt
zu einer mittleren Beschleunigung von 0,16 m/s? fiir regionale und 0,33 m/s? fiir urbane Touren. Ver-
gleichsweise liegt die zeitlich gemittelte absolute Beschleunigung im WLTP-Zyklus Klasse 1 bis Klasse 3
zwischen 0,17 bis 0,35 m/s? und damit in einer dhnlichen GréBenordnung.

Die Modellierung der Nebenverbraucher erfolgt anhand einer mittleren elektrischen Leistung je Seg-
ment und in Anlehnung an den Literaturvergleich nach Delgado et al. (2017). Dies umfasst die Fahrzeug-
pneumatik, die Fahrzeughydraulik wie insbesondere die Servopumpe fir die Lenkung, Heizung und
Klima sowie das Bordstromnetz. Demnach liegt die mittlere Leistung fiir eine 40 t Sattelzugmaschine bei
4,11 kW und fir einen 12 t Fahrzeug bei 2,66 kW. Auf dieser Basis wird die mittlere Leistung fir die in
dieser Studie relevanten Fahrzeuge auf Basis des zuldssigen Gesamtgewichts skaliert. Fiir einen 18 t Solo-
Lkw ergibt dies 2,97 kW, 3,39 kW fiir einen 26 t Solo-Lkw und 4,31 kW fiir einen Hangerzug.

Der Energieverbrauch fur die Kihlung der Ware wird durch eine Kihlleistungsabschdtzung nach
ATP/DIN 8959 modelliert. Die Berechnung nach ATP/DIN 8959 erlaubt es, die theoretische Kihlleistung
zum Ausgleichen des auBeren Warmeeintrags zu berechnen und nachzuvollziehen. Die Kihlleistung ist
generell in hohem MaBe abhangig von der Temperaturdifferenz zwischen Laderaum und AuBentempe-
ratur, dem Gesamt-Kihlvolumen, der Haufigkeit des Offnens und SchlieBens sowie dem Betriebsmodus
der Aggregate. Literaturwerte weisen hier entsprechend eine hohe Streuung auf und sind daher mit
hoher Unsicherheit verbunden. Nach Delft (2015) liegen 80 % der gemessenen Werte zwischen 0,6 und
4,5 kW. Nach AK-Umwelt (2016) liegt die Last im elektrischen Kiihlbetrieb via Drehstromanschluss bei 4
bis 12 kW. Fir die Berechnung nach ATP/DIN 8959 wird ein Warmedurchgangskoeffizient von 0,4 W
/(m?*K), ein Sicherheitsfaktor von 2 sowie die Faktoren C1 und C2 mit 1,5 und 1,3 verwendet. Diese
beiden Faktoren erlauben es, den Betrieb im Verteilerverkehr inklusive des zusatzlichen Kihlbedarfs in-
folge des Luftaustausches bei Turéffnungen anzundhern. Das Gesamtkiihlvolumen wird auf Basis von
StandardauBenmafBen berechnet und liegt fiir eine Sattelzugmaschine mit groBem Auflieger bei rund 89
m?, 50m? fiir einen 18t oder 26t Solo-Lkw sowie 94 m? fiir einen Hangerzug. Als Temperaturdifferenz
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werden 25°C angenommen. Angesichts der Kiihlungen (+4°C) entspricht dies einer angenommen Au-
Bentemperatur von rund 30°C. Insgesamt liegt die so berechnete mittlere Kihlleistung fir einen 18 t
und 26 t Solo-Lkw bei 3,11 kW, flr eine Sattelzugmaschine bei 5,13 kW und fiir einen Hangerzug bei
5,89 kWw.

Tabelle 1 und Tabelle 2 listen die verwendeten Parameter fiir Eq.1 und Eq. 2 auf und zeigen die verwen-
deten Werte sowie dazugehdrige Referenzen.

Tabelle 1: Fahrzeugparameter fiir die Energiesimulation
Parameter Einheit 18 t 26t Hiéngerzug Sattelzug Quelle
Cp-A [m?] 5,55 5,56 6,63 5,69 1
Crr [N/KN] 5,5 [2]
Myryck [ka] 10.500 11.300 11.300 5.600 2]
Mryrgiter tka] 6.500 8.500 [2]
Pyotor [kW] 250 300 300 330 [
Nbw [ %] 85 % (Batterie: 95 %, Antriebsstrang: 90 %) B3]
Nbrk [ %] 97 % 3]
P gux [kw] 2,97 3,39 4,32 4,11 [2]
Pcool kW] 3,11 3,11 5,90 5,14 2]
NBrutto [ %] 92 % [4]
fEoL [ %] 70-80 % |
Mgy Antrieb (ka] 450 [5]
PBatterie [Wh/kg] 200 (Pack-Level) [*]

Quellen: Eigene Darstellung | [1]Eigene Auswertung EEA (2021) Datensatz | [2] Eigene Berechnung | [3] nach Sripad et al. (2017) | [4] Jander et al.
(2021) | [5] Mareev et al. (2018)| [*] Eigene Annahme

Tabelle 2: Zyklus-spezifische Durchschnittswerte und weitere Simulationsparameter

Parameter Einheit 18t 26t Hangerzug  Sattelzug Quelle
Stadtisch: 0,331

a ’ [1]
[m/s°] Regional: 0,160

Oy [m/s] 1,49 1,50 2,68 2,44 (1

Vwind [m/s] 3 [2]

g [N/kg] 9,81 [

p [kg/m?] 1,2 g

ty -7 [-] 0,000015 3]

Quellen: Eigene Darstellung | [1] Eigene Berechnung | [2] VECTO Zertifizierungstool | [3] nach Sripad et al. 2017
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2.2.3  Analyse der technischen Machbarkeit

Einfiihrung

Die Analyse der technischen Machbarkeit umfasst das Zusammenspiel aus Energiesimulation, den Er-
gebnissen der Marktrecherche und der Option zum Zwischenladen der Batterie. Letzteres erlaubt es, die
Tagesreichweite auch mit kleineren Batterien zu verlangern. Es ist wichtig zu beachten, dass das Zwi-
schenladen in Abstimmung mit der REWE Group ausschlieBlich am Depot untersucht werden soll. Zwi-
schenladen wahrend der Entladung von Ware bei den Kunden oder auch 6ffentliches Zwischenladen an
Parkplatzen entlang der Touren - bspw. im Rahmen der vorgeschrieben Lenkzeitpausen - werden nicht
betrachtet. Ersteres hat den Grund, dass viele der einzelnen Filialen dezentral organisiert sind und ortlich
stark heterogene Voraussetzungen (Infrastruktur, Platz, Netz, ...) aufweisen. Abbildung 17 zeigt die bei-
den Depots sowie insbesondere den angebundenen Parkplatz, der als Wartebereiche und zum nachtli-
chen Parken dient. An diesem kdnnen die Lkw auch zukinftig Gber Nacht laden. Das Zwischenladen
kdnnte ebenfalls dort oder innerhalb des Depots an umgeristeten Warenschleusen sowie separaten
Ladestationen stattfinden.

Abbildung 17: Karte der Depots zur Visualisierung von Ladeinfrastruktur-Optionen
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Quellen: Eigene Darstellung unter Verwendung von OpenStreetMaps (OSM)

Methodik

Die technische Machbarkeit konzentriert sich auf Tagestouren und nutzt den Energieverbrauch der Fahr-
zeuge auf den jeweiligen Einzeltouren. Zwischen den einzelnen Pendeltouren kann der Ladevorgang
stattfinden, insofern notwendig. Hierfiir dockt der Lkw an den Ladepunkt an und |&dt vereinfachend mit
der entsprechenden Ladeleistung (Annahme: linearer Verlauf) wahrend der Beladung mit Ware. Als Basis
dient die Zeitangabe in der Tourenplanung fiir die neue Beladung der Fahrzeuge abziiglich eines Faktors
zur Ermittlung der mit hoher Sicherheit zur Verfligung stehenden Netto-Ladezeit. Der Faktor wurde an-
hand eines Vergleichs von Plan-Informationen und Ist-Informationen abgeleitet und soll gleichzeitig den
Zeitverlust wahrend dem AnschlieBen abdecken. Dieser Faktor liegt bei 65 %. Wie viel Energie unter
Berticksichtigung von Zeit und Ladeleistung nachgetankt werden kann, ist zusatzlich vom Ladezustand
der Batterie (engl. State of Charge - SoC) nach der vorherigen Tour und der Maximalkapazitdt der Bat-
terie abhangig.
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2.2.4 Gesamtnutzungskosten

TCO Ansatz

Fur die 6konomische Bewertung von Batterie-Lkw versus Diesel werden die Gesamtnutzungskosten (im
Englischen Total Cost of Ownership — TCO) herangezogen. Die TCO umfassen alle Kosten, die fiir den
Erwerb, die Nutzung und den Wiederverkauf des Lkw Uber dessen gesamte Haltedauer aufzubringen
sind. Diese umfassende Vollkostenrechnung ist fiir einen adaquaten Vergleich erforderlich, da sich bspw.
Anschaffungskosten und laufende Kosten von Batterie-Lkw und Diesel deutlich unterscheiden. Folglich
ermdglicht eine TCO-Berechnung einen ganzheitlichen Kostenvergleich, um Endkunden einen transpa-
renten Vergleich zu ermdglichen.

Fir die formale Berechnung wird die Kapitalwertmethode verwendet, welche zwischen investitionsbe-
dingten Ausgaben (CAPEX) inklusive kalkulatorischer Zinsen und den laufenden Betriebskosten (OPEX)
unterscheidet. Durch die Diskontierung zukinftiger Zahlungen mit dem Zinssatz i (i = 4 %) wird der
Barwert aller anfallenden Kosten uber die Haltedauer bestimmt. Die Berechnung geht von einem Kauf
der Fahrzeuge im Jahr 2021 und einer Haltedauer Uber acht Jahre aus. Eine Restwertbetrachtung und
die Kosten flr den privaten Ausbau von Ladeinfrastruktur an den Depots sind ebenfalls berticksichtigt.
Eq.3 zeigt die Berechnungsformel fiir den Batterie-Lkw. Die Berechnung fiir die Dieselfahrzeuge erfolgt
analog. Die Berechnung wird spezifisch fiir jedes einzelne Fahrzeug und dessen Tourenprofil durchge-
fuhrt:

RW; RW,  Foyx + RWy + Iy + RW,
TCO = Foy — ——F— Iy — + '
O I L S S Y: 2 "t
r (Eq.3)
o N (EP = EV « LV 4 WK + sy » MK) # JFL + VK + KS + oy
Zm 1+t

Die CAPEX setzten sich zusammen aus Anschaffungskosten, Restwert und kalkulatorischen Zinsen fir
Fahrzeug und Ladeinfrastruktur. Darin bezeichnen F.y die Anschaffungskosten des Fahrzeugs, RW; den
Restwert der Fahrzeuge am Ende der Haltedauer, Iy die Anschaffungskosten fir Ladeinfrastruktur sowie
RW,; die dazugehdrigen Restwerte. Die variablen OPEX setzen sich aus Energiekosten, Wartungskosten
WK und zu entrichtender Mautgebiihren zusammen. Die Energiekosten ergeben sich aus den zu zah-
lenden Energiepreisen EP,, welche im zeitlichen Verlauf variieren, und dem Energieverbrauch des Fahr-
zeugs EV. Beim Batterie-Lkw werden zusatzlich Ladeverluste LV berlicksichtigt. Die Mautgebtihren set-
zen sich zusammen aus dem Mautsatz je Fahrzeugkategorie MK und dem Anteil an mautpflichtiger
Strecke gemaB Tourenplanung sy,. JFL bezeichnet die Jahresfahrleistung des Fahrzeugs. Die fixen OPEX
pro Jahr setzen sich zusammen aus Kfz-Steuer KS, Versicherungskosten VK und Betriebskosten fir die
Ladeinfrastruktur I,x. Alle Kostenparameter werden im Verlauf des Kapitels eingefiihrt.

Als Ergebnis liegen die Gesamtkosten Uber acht Jahre Haltedauer je Fahrzeug und in Abhangigkeit eines
Diesel- oder batterieelektrischen Antriebs vor. Entsprechend kann je Fahrzeug und dessen Tourenprofil
das TCO-Delta zwischen Diesel und Batterie-Lkw ausgewiesen werden.

Rahmenbedingungen

Fir die Gesamtnutzungskosten wird der Forderaufruf zur Forderung von klimaschonenden Nutzfahrzeu-
gen und dazugehdriger Tank- und Ladeinfrastruktur beriicksichtigt (BMVI 2021a, 2021b). Dieser sieht
fur die vorliegenden Batterie-Lkw eine Forderung in Héhe von 80 % der Investitionsmehrausgaben ge-
genlber einem Dieselfahrzeug vor. Dies gilt pro Fahrzeug und bis zu einer insgesamt festgelegten Kap-
pungsgrenze je Fahrzeug sowie einer Obergrenze je Forderaufruf in Summe. Fir betriebsnotwendige
Ladeinfrastruktur - an privaten Standorten und an Betriebshofen - sind 80 % der zuwendungsfahigen
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projektbezogenen Gesamtausgaben férderfahig. Dies umfasst die Errichtung der fir den Betrieb not-
wendigen Normal- (£22 kW) und Schnellladeeinrichtungen (>22 kW) sowie weiter Kosten fiir Installa-
tion, Bau und Netzanschluss.

Anschaffungskosten der Lkw

Die Berechnung der aktuellen Anschaffungskosten fiir Diesel und Batterie-Lkw erfolgt auf Basis von lite-
raturbasierten spezifischen Kostenparametern der wichtigsten Komponenten im Antriebsstrang. Hinzu
kommt je Lkw-Segment ein entsprechendes Einheitschassis sowie ein entsprechender Trailer bzw. An-
hanger. Alle Kosten gelten fiir eine Anschaffung in 2021 und bertlicksichtigen keine zukiinftige Kosten-
degression.

Die spezifischen Komponentenkosten sind als Gesamtkosten definiert und das Ergebnis einer umfassen-
den Meta-Analyse nach Link et al. (2021). Die Gesamtkosten umfassen einerseits direkte Herstellkosten
(engl. Direct Manufacturing Costs - DMC) und somit die direkt zurechenbaren Aufwendungen. Anderer-
seits werden weitere Fertigungsgemeinkosten, indirekte Kosten wie fir Vertrieb und Marketing, Ver-
kaufsmargen sowie mdgliche Risikopramien erganzt, um den Verkaufspreis zu erhalten (Meszler et al.
2018). Hier wird ein Faktor von 1,425 fur alle Komponenten verwendet. Flr den verbrennungsmotori-
schen Antriebstrang werden Motor und Getriebe, der Tank und die Abgasnachbehandlung berticksich-
tigt. Im elektrischen Antriebsstrang werden die HV-Batterie, die Elektromotoren sowie die Leistungs-
elektronik und das HV-System als Komponenten definiert. Tabelle 3 listet die spezifischen Kostenpara-
meter der Lkw-Komponenten auf. Die spateren Anschaffungskosten der Batterie-Lkw ergeben sich somit
in Abhangigkeit der Antriebsleistung und der Brutto-Batteriekapazitat.

Tabelle 3: Spezifische Kostenparameter (DMC)

Gesamtkostenparameter (gerundet, zuzliglich Faktor 1,425). Alle Angaben als Realpreis €020

Komponente Einheit Wert Quelle
Motor + Getriebe [€/kW] 71,0 [1]
Dieseltank 1€/l 2,0 (1
Abgasnachbehandlung [€/kW] 19,8 M
Batterie [€/kWh] 261,0 [1
Elektromotor [€/kW] 19,8 M
LE und HV-System [€/kW] 29,0 [1]

Quelle: Eigene Darstellung | [1] Link et al. (2021)

Die Kosten fiir das Einheitschassis werden auf Basis von verschiedenen Online-Vergleichsportalen wie
mobile.de und truckscout24.de, den oben aufgefiihrten Kostenparametern und literaturbasierten Ab-
schatzungen fir Sattelzugmaschinen wie Boer et al. (2013) abgeleitet. Fiir das Chassis einer Sattelzug-
maschine liegen die abgeleiteten Kosten bei 58.000 €, fur einen 18 t Solo-Lkw bei 105.000 € und fir den
26 t Solo-Lkw bei 115.000 €. Fiir die beiden letztgenannten Fahrzeuge ist der Kiihlaufbau bereits berlick-
sichtigt.

Der zusatzliche Kihlauflieger bzw. -Anhénger werden ebenfalls auf Basis von verschiedenen Online-
Vergleichsportalen wie mobile.de und truckscout24.de abgeleitet. Ein Kihlauflieger fur eine Sattelzug-
maschine liegt demnach bei rund 79.000€, der Anhanger flr den Hangerzug bei 45.000 €.

Betriebskosten der Lkw

Fir die Betriebskosten stellt die REWE Group die internen Verrechnungssatze fiir die aktuellen Diesel-
fahrzeuge zur Verfligung. Dies umfasst Wartungssétze, Versicherungskosten und den Dieselverbrauch

Fraunhofer ISI | 32



Lieferverkehr mit Batterie-Lkw: Machbarkeit 2021- Fallbeispiel REWE Group in der Region Nordost Deutschland
Daten und Methodik

je Segment. Der durchschnittliche Strompreis wird auf 18 ct pro kWh beziffert. Die Haltedauer der Fahr-
zeuge betragt mindestens acht Jahre.

Fir die Jahresfahrleistung wird die Monatsfahrleistung auf ein Jahr hochgerechnet und als konstant tGiber
die Haltedauer angenommen. Von einer sinkenden Jahresfahrleistung mit steigendem Fahrzeugalter -
wie bspw. erkennbar in KBA (2021b) - wird damit abgesehen. Zusatzlich gibt REWE eine mittlere Jahres-
fahrleistung von 15.000 bis 20.000 km in Mariendorf und 50.000 bis 60.000 km in Oranienburg an. Neben
der bereits genannten Berechnung der TCO spezifisch fiir jedes einzelne Fahrzeug, wird die mittlere
Fahrleistung gesondert untersucht.

Die Annahmen zur variablen Entwicklung von Diesel- und Strompreis werden gemaB der Langfristsze-
narien Ill (TN-Strom Szenario) des BMWi ibernommen (SensfuB et al. 2021). Demnach steigt der reale
Dieselpreis von 1,25 €020 pro Liter im Jahr 2021 auf 1,87 €020 pro Liter im Jahr 2030, beides inklusive
Mehrwertsteuer und entsprechend ohne Beriicksichtigung der Inflation. Der Anstieg ist unter anderem
auf einen Anstieg der CO,-Abgabe auf 200 €/t CO; in 2030 zurlickzuflihren bei gleichzeitig nur moderat
unterstelltem Riickgang des Olpreises. Ansonsten werden das aktuell giiltige Umlagen- und Besteue-
rungssystem inkl. der derzeit giiltigen Dieselbesteuerung beriicksichtigt. Der reale Strompreis startet bei
18 cta020 pro kWh im Jahr 2021 gemaB der REWE-internen Angaben, steigt dann bis 2025 an (18,15 ctao20
pro kWh) und sinkt anschlieBend bis 2030 auf 17,63 ctz020 pro kWh. Das langfristige Absinken ist auf ein
Auslaufen der EEG-Umlage zurlickzufiihren. Tabelle 4 fasst die Diesel- und Strompreise zusammen.

Tabelle 4: Energiekosten

Angaben als Realpreis €2020. Beachtung Dieselpreis inkl. MwSt.

Parameter Einheit 2021 2025 2030
Dieselpreis €020 pro Liter 1,25 1,56 1,87
Stromkosten cta020 pro kWh 18 18,15 17,63

Quelle: Eigene Darstellung

Bei der Berechnung der Mautabgaben werden das aktuelle Abgabensystem sowie die Befreiung von
Batterie-Lkw bis einschlieBlich 2025 berlicksichtigt. Die Einfiihrung einer CO,-Maut ab voraussichtlich
2023 im Sinne der Eurovignetten-Richtlinie wird nicht modelliert, da die konkrete Ausgestaltung zum
aktuellen Zeitpunkt noch nicht bekannt ist. Eine Doppelbesteuerung mit der CO,-Abgabe auf den Diesel
soll nach aktuellem Stand jedoch vermieden werden. Weiterhin soll die Lenkungswirkung beider Maf3-
nahmen einen vergleichbaren Effekt erzielen. Daher wird in dieser Studie auf den CO,-Preis im Diesel
zurtickgegriffen. Der Effekt einer CO,-Mautabgabe wird jedoch im Rahmen einer Szenario-Berechnung
untersucht. Fir die Dieselfahrzeuge werden die aktuellen Mautsatze - 0,173 €/km fir 18 t Solo-Lkw und
0,187 €/km fur die anderen Segmente - verwendet und als konstant angenommen (TC 2021)3. Vereinfa-
chend werden ab 2026 der volle Mautteilsatz fur Infrastrukturkosten fiir Batterie-Lkw veranschlagt, wo-
mit eine entsprechende geringe anteilige Abgabe (50 bis 75% im Vergleich zum Diesel) nicht beriick-
sichtigt wird. Der Anteil an mautpflichtiger Strecke wird der Tourenplanung je Fahrzeug entnommen
und analog zur Jahresfahrleistung auf das Jahr hochgerechnet.

Fir die Berechnung der Kfz-Steuer wird das aktuell gultige Kalkulationsschema, inklusive einer Steuer-
befreiung fur Kraftfahrzeuge mit alternativen Antrieben, genutzt. Die Befreiung ist Uber die gesamte
Haltedauer der Fahrzeuge giltig. Fiir konventionelle Fahrzeuge ist eine Abgabe in Hohe von 556 € pro
Jahr fallig. Fir den Auflieger und Anhanger sind weitere 373 € pro Jahr zu entrichten. Letztere ist unab-
hangig vom Zugfahrzeug und daher auch fiir Fahrzeuge mit alternativem Antrieb zu entrichten (BMF
2021).

3 Die Absenkung der Infrastrukturabgabe um 0,5 ct/km mit den neuen Tarifen seit 01.10.2021 ist nicht beriicksichtigt. Gegeniiber mittleren Kraft-
stoffkosten von 45 ct/km (30 L/100km bei 1,5€/L) liegt der Effekt der Absenkung bei rund 1% und damit sehr gering sowie im Rahmen der allge-
meinen Unsicherheit gegentber zukiinftigen Kosten- und Preisentwicklungen. Weiterhin waren Batterie-Lkw und Diesel-Lkw betroffen.
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Die jahrlichen Versicherungskosten in Hohe von rund 4.500 € je Fahrzeug mit Dieselmotor werden ana-
log auch fir die Batterie-Lkw angesetzt. Dieses Vorgehen ist in vielen Studien Ublich — bspw. Johrens et
al. (2018). Von hoheren Versicherungspramien fir den Batterie-Lkw aufgrund des héheren Fahrzeug-
wertes wird an dieser Stelle abgesehen. Eine Ubertragung der relativen Versicherungspramie, d.h. Versi-
cherungskosten im Verhaltnis zu den Anschaffungskosten, kdnnte hier dienlich sein. Andererseits zeigen
Erfahrungen aus dem Pkw, dass Fahrzeuge mit alternativen Antrieben bessere relative Pramien aufwei-
sen und entsprechend niedriger eingestuft sind (Jander et al. 2021). Gleichzeitig senkt die 80 % Mehr-
kostenforderung auf absehbare Zeit den zu zahlenden Betrag im Schadensfall im Sinne eines Wieder-
beschaffungswertes und damit auch das Risiko fiir die Versicherung.

Die Wartungskosten liegen bei 7 Cent je km fiir alle Diesel-Lkw. Fiir den Batterie-Lkw werden nach
Wietschel et al. (2017) nur 85 % d.h. 5,95 Cent je km angesetzt. Studien im Pkw-Bereich liegen zwischen
50 % (Kasten et al. 2018) und 81 % (Propfe et al. 2012). In Florian Hacker et al. (2015) werden 80 % fir
Lkw angenommen. Die amerikanische Studie Burnham et al. (2021) geht fiir mittelschwere Nutzfahr-
zeuge von einer Spannweite zwischen 41 bis 79 % aus und liegt im Mittel bei 60 %. Boer et al. (2013)
gehen von 67 % flr Sattelzugmaschinen aus. Vor diesem Hintergrund sind die fiir diese Studie gewahlten
85 % als eher konservativ einzustufen. Gleichzeitig kann festgehalten werden, dass die hier verwendeten
Wartungskosten im Vergleich zu anderen Studien sehr niedrig liegen.

Zusammenfassend enthalt Tabelle 5 die gewahlten Betriebskostenparameter fiir Dieselfahrzeuge.

Tabelle 5: Betriebskostenparameter fiir Dieselfahrzeuge

Kostenparameter flr Dieselfahrzeuge. Angaben als Realpreis €2020 oder Nominalpreis €

Parameter Einheit 18t 26t Hangerzug  Sattelzug Quelle
Haltedauer [a] 8 8 8 8 M
Dieselverbrauch [L/100km] 28,74 29,47 33,36 31,21 [1]
Wartungskosten [€2020/km] 0,07 0,07 0,007 0,07 (1]
Versicherung [€2020/a] 4.500 4.500 4.500 4.500 [1]
Mautsatz [€/km] 0,173 0,187 0,187 0,187 [2]
Kfz-Steuer [€/a} 556 556 929 929 [3]

Quelle: Eigene Darstellung | [1] REWE Angaben | [2] TC (2021) | [3] BMF (2021)

Ladeinfrastrukturkosten fiir Batterie-Lkw am Depot

Die Anschaffungskosten pro Ladepunkt werden anhand einer Metaanalyse verschiedener Studien und
wissenschaftlicher Arbeiten bestimmt, da die Spannweite der Literaturangaben sehr hoch liegt. Ein-
schrankend muss erwahnt werden, dass zum Zeitpunkt der Berechnungen noch keine realen Kostenab-
schatzungen von Ladesdulenanbieter und lokalen Netzbetreibern vorlagen. Die Kosten werden fiir DC-
Schnelllader mit einer Anschlussleistung von 50, 150 und 350 kW bestimmt.

Die Kosten fir die Anschaffung und die Errichtung der Ladepunkte werden typischerweise in Kosten fiir
die Hardware, Netzanschluss sowie Ausbau und Arbeiten am Transformator, Planung und Genehmigung
sowie Installation und Bau gegliedert. Es ist zu beachten, dass die Kostenbestandteile sehr stark von
ortlichen Gegebenheiten und der Leistung der Ladestation abhangig sind. Eine Verallgemeinerung ist
daher schwierig. Zusatzlich sollten individuelle Skalierungseffekte sowie Rabatte beim Errichten von ei-
nem Ladepunkt versus einer Vielzahl an Ladepunkten berlcksichtigt werden. Abbildung 18 zeigt ein
Ergebnis des Studienvergleichs am Beispiel des 50 kW DC-Schnellladers und ordnet den einzelnen Kos-
tenposten einen relativen Anteil an den Gesamtkosten zu. Die eigentliche Hardware liegt bei einem An-
teil von 40 bis 60 %, Kosten fiir Netzausbau bei 15 bis 25 %, Planungskosten bei rund 10 % sowie Kosten
fur Installation und Bau bei 15 bis 35 %.
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Abbildung 18: Relative Kostenbestandteile am Beispiel 50 kW DC-Schnelllader
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Quellen: Eigene Darstellung nach VW (2018), Maur et al. (2020), Nelder et al. (2020), Deloitte (2018) und NPM (2015)

Tabelle 6 zeigt nachfolgend das Ergebnis des Literaturvergleichs fiir die Gesamtkosten in Abhdngigkeit
der Ladeleistung. Insofern keine Angabe zu den Gesamtkosten erfolgt, werden ausschlieBlich die Hard-
warekosten aufgefiihrt. Je hoher die Anschlussleistung, desto hoher zeigt sich die Unsicherheit. Fiir die
50 kW DC-Schnelllader zeigt der Vergleich eine Spannweite der Gesamtkosten von rund 25.000 € bis
Uber 60.000 € pro Ladepunkte. Fir die 150 kW DC-Schnelllader liegt die Spannweite zwischen 60.000 €
bis Giber 100.000 € pro Ladepunkte. Fiir die 350 kW DC-Schnelllader liegen die Gesamtkosten tendenziell
Gber 150.000 € und bis zu 250.000 € pro Ladepunkt.

Tabelle 6: Kosten Ladeinfrastruktur pro Ladepunkt

Name / Quelle Typ 50 kw 150 kW 350 kW
NPM (2015) Gesamtkosten 25.000 € - -
Mareev et al. (2018) Hardware 21.200 €

VW (2018) Gesamtkosten > 36.000 € < 115.000 € -
Deloitte (2018) Gesamtkosten 25.000 € - -
Funke (2018) Gesamtkosten 41.200 € 64.000 € -
Nicholas et al. (2018) Hardware 24.000 € - 120.000 €
Schwarzer (2018) Hardware - 80.000 € -
Biinger et al. (2019) Gesamtkosten 52.500 € - 160.000 €
Hall et al. (2019) Hardware 21.000 € - 190.000 €
Nelder et al. (2020) Gesamtkosten 45.000 - 75.000 €  93.500 - 129.500 € 145.000 - 186.000 €
Maur et al. (2020) Gesamtkosten 25.000 - 40.000 € 62.250 - 81.250 € -
NPM (2020) Gesamtkosten 41.900 € 79.100 € 223.000 €
Burgers et al. (2021) Gesamtkosten 45.000 € 65.000 € 150.000 €
ABB Terra 54 DC Hardware 25.500 € = =
Hypercharger 50/150 Hardware 30.000 € 45.000 € -

Quelle: Eigene Darstellung

Fir eine konsistente Ubernahme werden die CAPEX gemaB NPM (2020) fiir das Installationsjahr 2021
Ubernommen. Die GréBenordnung liegt im mittleren bis oberen Bereich gegeniber den identifizierten
Spannweiten. Von Skaleneffekten, Rabattierung und Kostendegressionen bei mehreren Ladepunkten
wird abgesehen. Nach Aussagen des Netzbetreibers sind insbesondere in Mariendorf sehr gute lokale
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Voraussetzungen fur die Elektrifizierung gegeben, weshalb mit deutlich geringeren Kosten zu rechnen
ware. In Summe sind die angenommenen Kosten fiir Ladeinfrastruktur als eher konservativ einzuordnen.

Die Betriebskosten (OPEX) der Ladeinfrastruktur umfassen typischerweise den Service, Ersatzteile, Back-
End, eine halbjahrliche Wartung vor Ort und die Verwaltung der Ladesaulen. Zusatzlich sind Kosten fir
den Bezahldienstleistung zu bedenken sowie eine eichrechtliche Priifung alle acht Jahre. Ahnlich zu den
CAPEX findet sich auch bei den OPEX eine hohe Streuung oder es wird keine Aussage zu den Betriebs-
kosten getétigt. In Burgers et al. (2021) werden die mittleren Betriebskosten mit 1 % der Anschaffungs-
kosten angegeben, wobei die Spannweite zwischen 0,6 % und 2 % liegt. In VW (2018) liegt der Anteil
bei rund 2 %. In Blinger et al. (2019) werden rund 1,4 % fir einen 50 kW Ladepunkt genannt. In Deloitte
(2018) werden rund 6 % aufgefiihrt. Nach Ricksprache in der Projektgruppe werden fiir diese Studie die
Betriebskosten der Ladeinfrastruktur mit 3 % veranschlagt.

Weitere Annahmen betreffen die Lebensdauer und die Verfligbarkeit der Ladesaulen. Nach Mareev et
al. (2018) wird eine Lebensdauer der Ladesaulen von 12 Jahren angenommen und die Abschreibung
erfolgt linear ohne Restwert. Fur die Verflgbarkeit der Ladesaulen werden nach Ricksprache in der Pro-
jektgruppe 95 % angenommen. Dies flihrt zu einer entsprechenden Vorhaltung von Reservestationen.
Deren Kosten werden anteilig auf die Fahrzeugflotte umgerechnet. Zuletzt wird vereinfachend ange-
nommen, dass jedes Fahrzeug, das Depot-Zwischenladen benétigt, eine eigne Schnellladesdule be-
kommt. Auf eine mégliche sequentielle Nutzung und Planbelegung der Ladepunkte wird damit verzich-
tet und die Kosten flr Ladeinfrastruktur steigen entsprechend stark an. Dies stellt eine grofziigige und
sehr konservative Annahme dar.

Restwertentwicklung der Lkw

Die Berechnung der Restwerte erfolgt in Anlehnung an Kleiner et al. (2017) und unter der Annahme einer
gleichen relativen Restwertentwicklung fiir Batterie-Lkw wie konventionelle Fahrzeuge. Dabei wird zwi-
schen den Restwerten flr 18 t Solo-Lkw, 26 t Solo-Lkw und Hangerzug sowie Sattelzugmaschinen un-
terschieden. Die Formel beriicksichtigt jedoch lediglich einen Zusammenhang zwischen Restwert und
Gesamtfahrleistung. In Anbetracht teilweise sehr kurzer Touren und geringer Jahresfahrleistungen hatte
dies eine mdgliche Fehleinschdtzung der realen Restwerte nach acht Jahren Haltedauer zur Folge. Ein
Zusammenhang zwischen Fahrzeugalter, Fahrleistung und Restwert ist in der Literatur fir Nutzfahrzeuge
- anders als beispielsweise fir Pkw nach Pl6tz et al. (2014) - nicht bekannt. Vereinfachend, und nach
Ricksprache in der Projektgruppe, wird daher eine Oberschranke von 30 % des urspriinglichen Wertes
fur Batterie-Lkw und Diesel-Lkw angenommen. Liegt der nach Kleiner et al. (2017) berechnete Restwert
darunter, so wird dieser verwendet. Diese Gleichung ist in Eq.4 dargestellt:

by, . 30
Restwert = min{q; - e /1 Gesamtfahrlelstung; m} [%] (Eq.4)

a,g: = 0,833; QAz6t & Hingerzug — 0,88; Asattelzug = 0,951

bygr = —0,004; b26t&Hényerzug = —0,003; bSattelzug =—0,002
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3 Ergebnisse
3.1 Tourenldangen und Fahrleistungen

Ergebnisse Einzeltouren

In Abbildung 19 sind zwei Auswertungen Uber die Lange der Einzeltouren nach Fahrzeugsegmenten und
je Standort abgebildet. Die oberen Analysen zeigen die absoluten Haufigkeiten sowie die geschéatzten
Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen (KDE). Die unteren Analysen zeigen die kumulierte empirische
Verteilungsfunktion Giber die Lange der Einzeltouren je Standort, d.h. es ist jeweils gezeigt welcher Anteil
der Touren kleiner als die auf der Abszisse aufgetragenen Lange ist.

Fir den stadtischen Lieferverkehr ab Mariendorf liegen nahezu alle Einzeltouren unter 200 km (99 %).
Innerhalb der Segmente weisen Sattelziige im Verhaltnis die langeren Touren auf. Fahrzeuge ab Orani-
enburg weisen in Summe hdéhere Fahrleistungen auf. Solo-Lkw, also 18 t und 26 t, werden vorwiegend
in Berlin und im Berliner Umland eingesetzt werden und entsprechend liegt der Anteil an Touren unter
200 km Lange bei 99 %. Hangerzug und Sattelzug werden zuséatzlich und Uberwiegend zur Belieferung
der gesamten Region eingesetzt. Rund ein Viertel aller Touren fiir den Sattelzug und gut die Halfte aller
Touren fir den Hangerzug sind Gber 300 km Lange. Die langste Einzeltour liegt bei 570 km fiir Oranien-
burg und 220 km fiir Mariendorf.

Abbildung 19: Analyse der Einzeltouren
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Ergebnisse Tagestouren

In Abbildung 20 sind zwei Auswertungen zu den Tagestouren dargestellt. Die oberen Darstellungen
zeigen die empirische Verteilungsfunktion tiber die Ldnge der Tagestouren je Standort. Die untere Dar-
stellung zeigt die Gegenuberstellung von Tagesfahrleistung und Anzahl an Einzeltouren kombiniert Giber
beide Standorte.

Die Analyse Tagestouren zeigt fiir den Standort Mariendorf eine maximale Tagesfahrleistung von 320
km sowie einen hohen Anteil (96 %) von unter 200 km Tagesfahrleistung in der Gesamtflotte fir den
vorwiegend stadtischen Einsatz. In der Einzelbetrachtung weist der Sattelzug mit 8 % den hochsten An-
teil an Tagestouren tber 200 km auf. Bei den Solo-Lkw liegt der Anteil von unter 200 km Tagesfahrleis-
tung bei 99 %. Fir den stadtischen und regionalen Lieferverkehr ab Oranienburg liegt der Anteil von
unter 200 km Tagesfahrleistung in der Gesamtflotte bei lediglich 45 %. Rund 37 % der Tagestouren
weisen eine Fahrleistung von tber 300 km und gut ein Viertel von tber 400 km auf. Fir die Solo-Lkw
liegt die maximale Tagesfahrleistung bei rund 400 km, wobei ein hoher Anteil der Touren (85 %) bereits
bei unter 200 km pro Tag liegt. Hangerzug und Sattelzug weisen noch hoéhere Fahrleistungen auf. Hier
liegen nur rund 54 % (Sattelzug) bzw. 36 % (Hangerzug) der Touren unter 300 km pro Tag. Beim Han-
gerzug sind sogar 20 % aller Touren iber 600 km pro Tag. Beim Sattelzug liegt dieser Anteil bei lediglich
10 %. Im Mehrschichtbetrieb liegt die langste Tagestour fur Oranienburg bei 1.280 km.

Die untere Abbildung zeigt die Spannweite der Tagesfahrleistungen in Abhdngigkeit der Anzahl an Ein-
zeltouren pro Tag. Ein direkter Zusammenhang zwischen Anzahl der Touren und Héhe der Tagesfahr-
leistung besteht nicht. Am haufigsten werden ein und zwei Touren pro Tag gefahren. Drei und mehr
Touren machen lediglich einen Anteil von 14 % aus.

Abbildung 20: Analyse der Tagestouren
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Jahresfahrleistung und Mautanteil

Tabelle 7 zeigt die Auswertung fiir die Jahresfahrleistung je Standort. Diese wird auf Basis der Monats-
fahrleistung Februar hochgerechnet. Links wird Mariendorf gezeigt und auf der rechten Seite Oranien-
burg. Die Auswertung umfasst den Median, sowie das 25 % und 75 % Quantil, die Standardabweichung
und den Variationskoeffizienten als statistische KenngréBen. An beiden Standorten ist die Verteilung
leicht rechtsschief.

Ab Mariendorf liegt der mittlere Jahresfahrleistung bei rund 18.000 km. REWE selbst gibt einen mittleren
Korridor von 15.000 bis 20.000 km pro Jahr an. Ab Oranienburg liegt die mittlere Jahresfahrleistung bei
rund 60.200 km wahrend REWE einen Korridor von 50.000 bis 60.000 km angibt. Fir beiden Standorten
stimmen die hochgerechneten Jahresfahrleistungen im Schnitt mit den von REWE angegebenen Korri-
doren Uberein. Durch den Mix aus stadtischen und regionalen Touren ist die Streuung der Jahresfahr-
leistung in Oranienburg groBer.

Flr Sattelzugmaschinen liegt die Fahrleistung an beiden Standorten zwischen 20 und 40 % h&her. Am
Beispiel Oranienburg ergibt sich entsprechend eine mittlere Jahresfahrleistung von 72.000 km fir Sat-
telzugmaschinen und nur rund 45.500 km fiir die anderen drei Segmente. Ab Mariendorf liegt die Fahr-
leistung von Sattelzugmaschinen bei 25.000 km und rund 16.000 km flr die anderen drei Segmente.

Tabelle 7: Fahrleistungen je Standort in der Gesamtflotte

Parameter Einheit Mariendorf Oranienburg
25 % Quantil [km/a] 14.400 38.100
Median [km/a] 18.000 60.200
75 % Quantil [km/a] 26.000 93.000
Standardabwei- [km/a] 7.700 42.000
chung

Variationskoeffi- [-] 0,389 0,610
zient

Quelle: Eigene Darstellung

Unterschiedliche Mautanteile an der Fahrstrecke ergeben sich entsprechend der unterschiedlichen
Einsatzradien der Fahrzeuge. Diese wiederum beeinflussen die spateren Gesamtnutzungskosten durch
die zu zahlenden Mautabgaben. Zwischen jahrlicher Fahrleistung und Mautanteil besteht dabei eine
positive Korrelation. In Oranienburg liegt der Median bei 85 %. Das untere Quartil liegt bei 82 % wahrend
das obere Quartil bei 92 % liegt. Fir den stadtischen Lieferverkehr ab Mariendorf ist der Mautanteil
geringer. Hier ergibt sich ein Median von 67 %. Die Quartile liegen entsprechend bei 60 % bzw. 74 %.

Repréasentativitat

Aufgrund der stark unterschiedlichen Einsatzzwecke von Lkw und Besonderheiten je nach Branche und
Industrie sowie nur weniger Lkw-Datensatze mit langerer Beobachtungsdauer ist die Beurteilung der
Reprasentativitat der vorliegenden Daten schwierig. Zur besseren Einordnung der Daten und der Verall-
gemeinerbarkeit der Ergebnisse sind folgende Punkte nitzlich. Dies umfasst die Einordnung der be-
trachteten Segmente, deren Fahrleistungen und Transportleistung sowie eine Einordnung der Region
Nord-Ost.

Die gesamte Transportleistung im deutschen StraBengiterverkehr belduft sich auf 498 Mrd. Tonnenki-
lometer fiir das Jahr 2019 (Gockeler et al. 2020). Nach der NST-Guterklassifikation, visualisiert in Abbil-
dung 21, haben Konsumgiitern zum kurzfristigen Verbrauch einen Anteil von rund 23 % und stellen
gleichzeitig die grofBte definierte Einzelgruppe dar. AnschlieBend folgen Chemische u. Mineralerzeug-
nisse mit 15 %, Maschinen mit 11 % sowie Metalle u. Metallerzeugnisse mit 8 %. Das Fallbeispiel Distri-
butionslogistik im Lebensmitteleinzelhandel deckt also bis zu ein Viertel der Verkehrsleistung in
Deutschland ab.
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Abbildung 21: Transportleistung im deutschen StraBengiiterverkehr

StraBenguterverkehr nach Guterklassen (NST-2007) — Transportleistung in Mrd. tkm — Jahr 2019
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Quellen: Eigene Darstellung nach (Gockeler et al. 2020)

Mit den Bundeslandern Berlin, Mecklenburg-Vorpommern, und Brandenburg deckt die Region Nord-
Ost rund 15 % der Gesamtflache Deutschlands ab. Gleichzeitig umfasst das Einzugsgebiet rund 9 % der
Gesamtbevolkerung. Die Einwohnerdichte der Region Nord-Ost liegt bei rund 145 Einwohnern je km?
und damit deutlich unter dem deutschen Mittel (233 Einwohner je km?).

Der KiD-Datensatz nach Wermuth et al. (2012) soll die Erkenntnisse tber den Einsatz und Nutzung der
in Deutschland zugelassenen Kraftfahrzeuge steigern. Der Datensatz enthalt Gber 600 Einzelfahrprofile
von rund 400 schwere Lkw und Sattelzugmaschinen. Zur Vergleichbarkeit wird der Datensatz gefiltert.
Daher werden nur Fahrten berlicksichtigt, die dem Wirtschaftszweig Handel zugeordnet werden kénnen.
Ergénzend findet eine manuelle Klassifikation nach Waren des Lebensmitteleinzelhandels wie Eier, Wurst
oder Getranke statt. Der so aufbereitete Datensatz enthélt 38 Einzelfahrten, welche wiederum auf eine
Jahresfahrleistung hochgerechnet werden (blau bis schwarz). Abbildung 22 zeigt die empirischen Ver-
teilungsfunktionen der Jahresfahrleistungen. Die stadtischen Touren ab Mariendorf (orange) sind kiirzer
als im Mittel aller Fahrzeuge gleicher GroBe. Diese hohe Abweichung legt den Schluss nahe, dass die
stadtischen und sehr kurzen Touren ab Mariendorf wenig reprasentativ fir die Distributionslogistik sind.
Dagegen zeigt sich fiir Oranienburg (griin) eine bessere Ubereinstimmung. Insbesondere ab einer Jah-
resfahrleistung von 100.000 km ergibt sich eine gute Ubereinstimmung. Insgesamt ist aber ein tiberpro-

portionaler Anteil an Fahrleistungen unter 100.000 km pro Jahr in Region Nord-Ost gegentiber dem KiD-
Datensatz zu beobachten.

Abbildung 22: Vergleich Datensatz und KiD-Fahrprofile
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Quellen: Eigene Darstellung auf Basis Wermuth et al. (2012)
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Die Studie betrachtet mit den Solo-Lkw der GK4 und den Sattelzugmaschinen zwei wesentliche Ge-
wichtsklassen in der deutschen Nutzfahrzeugflotte. Nach der Einteilung in Wietschel et al. (2017) liegt
der Anteil der in dieser Studie betrachteten Fahrzeuge am Bestand fiir das Jahr 2020 bei 87 %, insofern
nur Fahrzeuge mit einem zGG. von mehr als 12 Tonnen (Klasse N3) als Referenz betrachtet werden. Wird
die Betrachtung auf Fahrzeuge mit einem zGG. von mehr als 7,5 Tonnen erweitert, so liegt dieser Anteil
bei 74 % (KBA 2021a). Entsprechend deckt diese Studie einen nennenswerten Anteil des Nutzfahrzeug-
bestands in Deutschland ab.

Die Erhebung Verkehr in Kilometern des Kraftfahrtbundesamts, KBA (2021b), gibt eine Indikation tGber
die mittlere Jahresfahrleistung von Lkw in Deutschland an. Die Erhebung unterscheidet jedoch nicht nach
Einsatzzweck der Lkw und enthalt entsprechend auch Lkw im Langstreckenbetrieb, fiir welchen insbe-
sondere Sattelzugmaschinen eingesetzt werden. Fir Lkw mit einem zuldssigen Gesamtgewicht tber 7,5
Tonnen liegt die mittlere Jahresfahrleistung im Jahr 2019 insgesamt bei rund 38.000 Kilometern und bei
rund 45.000 km Uber die ersten acht Jahre Haltedauer. Fiir Sattelzugmaschinen liegt die Fahrleistung
entsprechend bei 93.000 km respektive 96.000 km. Gerade fiir die Solo-Lkw ergibt sich eine gute Uber-
einstimmung zwischen den berechneten Fahrleistungen im Fallbeispiel Oranienburg und der Erhebung
des KBA. Fir Sattelzugmaschinen lasst sich aufgrund der Verzerrung durch den Langstreckenverkehr
keine eindeutige Aussage treffen.

Zuletzt werden zwei Eurostat-Transportstatistiken herangezogen (Eurostat 2021). Abbildung 23 visuali-
siert die Gegenuberstellung der gesamten Tagestouren im REWE-Datensatz (griin) gegenlber den Eu-
rostat-Daten ( ). Der road_go_ta_dctg Datensatz fiir Deutschland listet die Fahrleistung in Tonnenki-
lometern in sechs verschiedenen Distanzklassen fir den nationalen und internationalen Verkehr auf.
Analog zur Transportleistung werden lediglich Konsumgter zum kurzfristigen Verbrauch bertcksichtigt
(NST-2007). Insgesamt lassen die Eurostat-Daten einen hdheren Anteil der Fahrleistung bis 500 km ver-
muten. Das hdchste Delta liegt mit 18 % in der Distanzklasse zwischen 50 und 149 km. Fahrten uber
1.000 km Lange liegen in Eurostat bei 3,2 % und in den REWE-Daten bei 0,9 %. Insgesamt zeigt sich
jedoch ein hnlicher Verlauf. Der road_go_ta_axle Datensatz fiir Deutschland listet die Transportleistung
nach Radachsenkonfiguration fur den nationalen und internationalen Verkehr auf. Insgesamt decken die
vier betrachteten Segmente rund 79 % der gesamten Fahrleistung im StraBenguterverkehr (Tonnenkilo-
meter) ab. Die Analyse fiir das Jahr 2019 zeigt, dass Sattelzugmaschinen mit 74 % vor dem Héangerzug
mit 18 % sowie 18t und 26t mit jeweils 4 % liegen. Im REWE-Datensatz weisen Sattelzugmaschinen mit
58 % ebenfalls den groBten Anteil auf. Dahinter folgen der Hangerzug mit 28 % sowie der 26t mit 10 %
und der 18t mit 4 %. Die geringere Reprasentanz der Sattelzugmaschinen kann unter anderem durch
den Langstreckenverkehr hervorgerufen werden.

Abbildung 23: Vergleich REWE-Datensatz und Eurostat-Transportstatistiken
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Insgesamt betrachtet diese Studie einen bedeutenden Anteil des deutschen StraBengiterverkehrs. Ob-
gleich eine eindeutige Einordnung nicht mdglich ist, liegt der Schluss nahe, dass insbesondere der
Standort Oranienburg den urbanen und regionalen Lieferverkehr in Deutschland gut abbilden kann und
Erkenntnisse in Teilen auch auf den gesamten deutschen StraBengiiterverkehr ibertragen werden kon-
nen.

3.2 Energieverbrauch und technische Machbarkeit von Elektro-Lkw

Marktrecherche

Abbildung 24 zeigt das Ergebnis der Marktrecherche mit aktuellen sowie angekiindigten Modellen im
Zeithorizont bis 2022/23. Insgesamt sind rund 60 Modelle und Modell-Konfigurationen enthalten. Letz-
teres zeigt auch das modulare Angebot der Hersteller mit verschiedenen BatteriegroBen fiir die Modelle,
passend fur den individuellen Reichweitenbedarf der Kunden. In der Abbildung sind Einzelmodelle abs-
trahiert und in einem Boxplot zusammengefasst. Die Rdnder der Box kennzeichnen das 25 % sowie 75
% Quantil. In der Mitte liegt der Median. Die Whisker kennzeichnen die Spannweite. Fir Solo-Lkw liegt
der Uberwiegende Anteil an Ankiindigungen zwischen 250 und 400 kWh. Fiir Sattelzugmaschinen ergibt
sich ein Korridor von rund 350 bis 550 kWh. In allen Kategorien zeigen sich bereits heute erste Ankln-
digungen mit Gber 600 kWh und bis 900 kWh Batteriekapazitat, die perspektivisch insbesondere im
Fernverkehr bendtigt werden.

Abbildung 24: Ubersicht verfiigbare und angekiindigte Batterie-Lkw Modelle
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Quellen: Eigene Darstellung

Simulierte Energieverbrauche

Abbildung 25 visualisiert die Ergebnisse der Energiesimulation als Histogramm je Segment. Die Ergeb-
nisse beziehen sich dabei auf Einzeltouren in der gesamten Stichprobe. Tabelle 8 gibt dazu entspre-
chende Kennzahlen wie den Median, die Quartile und die Standardabweichung an. Alle Angaben sind
dabei kilometerbezogen in kWh je km und ohne Ladeverluste.

Demnach reicht der mittlere Energieverbrauch von 1,1 kWh/km fiir einen 18 t Solo-Lkw bis zu 1,73
kWh/km fur einen Hangerzug. Der 26 t Solo-Lkw liegt mit 1,32 kWh/km ebenso wie die Sattelzugma-
schinen mit 1,56 kWh/km dazwischen. Die groBere Streuung bei Hangerzug und Sattelzugmaschinen ist
unter anderem auf die gréBere Variation im Einsatzgebiet zurtickzufiihren. Die Streuung ist insgesamt
auf unterschiedliche Geschwindigkeiten, Zeitdauern und Beladung zuriickzufiihren. AuBerdem ergibt
sich zusatzlich durch die unterschiedlichen Beschleunigungen nach stadtischen und regionalen Touren
je Segment eine entsprechende Variation, was insbesondere beim 18 t Solo-Lkw ausgepragt ist.
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Abbildung 25: Histogramme der simulierten Energieverbrauche (battery-to-wheel) je Segment
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Quellen: Eigene Darstellung

Tabelle 8: Kennzahlen der Simulation
Parameter Einheit 18t 26t Hangerzug Sattelzug
25 % Quantil [kWh/km] 0,96 1,27 1,64 1,44
Median (kWh/km] 1,10 1,32 1,73 1,56
75 % Quantil [kWh/km] 1,17 1,38 1,87 1,65
STD tkWh/km] 0,12 0,17 0,20 0,21

Quelle: Eigene Darstellung

Die Simulationsergebnisse zum Energieverbrauch in anderen Studien stimmen mit den Ergebnissen die-
ser Studie Uberein. Einschrankend muss erganzt werden, dass der zusatzliche Energieverbrauch durch
Kihlung die Ergebnisse gegeniliber anderen Studien oder Herstellerangaben verzerrt. Weiterhin ist auf
den Unterschied zwischen stadtischen sowie regionalen Fahrten gegentiber Langstreckenfahrten auf der
Autobahn hinzuweisen. Im Folgenden werden Solo-Lkw sowie Sattelzugmaschinen diskutiert.

Fir Sattelzugmaschinen liegt das Ergebnis dieser Studie im Mittel bei 1,57 kWh/km. In Hildermeier et al.
(2020) wird ein Korridor von 1,3 bis 1,9 kWh/km fiir eine Sattelzugmaschinen im stadtischen und regio-
nalen Lieferverkehr angegeben. In Phadke et al. (2021) wird ein Verbrauch von 1,32 kWh/km auf
Highways angegeben, wobei entsprechende LeichtbaumaBnahmen berilcksichtigt sind. In Earl et al.
(2018) werden 1,44 kWh/km im Autobahnbetrieb und ohne Optimierung angegeben. Mareev et al.
(2018) geben einen Verbrauchskorridor von 1,09 bis 2,04 kWh/km fir synthetische Autobahnfahrten an
und schlieBen anhand der synthetischen Routen auf einen tatsachlichen Verbrauch zwischen 1,23 und
1,94 kWh/km. In Song (2020) liegt der simulierte Verbrauch Uber verschiedene Fahrzyklen ohne Zula-
dung zwischen 0,97 und 2,2 kWh/km und zwischen 1,78 kWh und 4,5 kWh/km bei maximaler Beladung.
Hall et al. (2019) geben rund 1,2 kWh/km an. Die Studienreihe T&E (2021a) geht von durchschnittlich
1,52 kWh/km fiir das Jahr 2020 aus. Die Herstellerangaben des Volvo FH Electric mit einer Bruttokapa-
zitat von 540 kWh und einer Nennreichweite von 300 km lassen auf einen Energieverbrauch von rund
1,7 kWh/km schlieBen. Der DAF CF FT (350 kWh, 220 km) liegt entsprechend bei rund 1,5 kWh/km.
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Fir 18 t Solo-Lkw liegen die Ergebnisse dieser Studie bei 1,1 kWh/km und fiir einen 26t Solo-Lkw bei
1,32 kWh/km. In Hildermeier et al. (2020) wird ein Korridor von 0,9 bis 1,3 kWh/km fir Solo-Lkw im
stadtischen und regionalen Lieferverkehr angegeben. In Song (2020) liegt der simulierte Verbrauch ber
verschiedene Fahrzyklen ohne Zuladung zwischen 0,9 und 1,4 kWh/km und zwischen 1,1 kWh und 2,4
kWh/km bei maximaler Beladung. Die Herstellerangaben des Volvo FL Electric (320 kWh, 300 km) liegt
bei rund 1 kWh/km. Der Daimler eActros (240 kWh, 200 km) liegt bei rund 1,1 kWh/km.

Fir die Betrachtung des Status Quo mit einer Fahrzeuganschaffung in 2021 verzichtet die Studie bewusst
auf die Berlicksichtigung von technologischen Weiterentwicklungen und Effizienzsteigerungen bis 2025
oder 2030. Dies umfasst einerseits Verbesserungen in der Aerodynamik, um den Luftwiderstand des
Fahrzeugs zu reduzieren, die Reduktion des Rollwiderstands durch entsprechende Reifenmischungen
und Laufflachen sowie LeichtbaumaBnahmen zur Reduktion des Fahrzeuggewichts (engl. road-load re-
ductions). Letzterer umfasst dabei den Materialleichtbau, den Strukturleichtbau und den Systemleicht-
bau. Von den genannten MaBnahmen kdnnen batterieelektrische wie auch dieselbetriebene Fahrzeuge
sowie verschiedene Segmente gleichermaBen profitieren. In Delgado et al. (2017) sind einige MaBnah-
men aufgefuhrt. Daneben legt die technologische Weiterentwicklung des elektrischen Antriebsstrangs
eine weitere Reduktion von Verlusten beim Laden und Entladen der Batterie, in der Leistungselektronik
oder im Elektromotor nahe (engl. battery-to-wheel efficiency). Zuséatzlich kénnte durch die verbesserte
Nutzung von regenerativem Bremsen mehr Energie zuriickgewonnen werden. In Summe sinkt die im
Fahrzeug verbaute notwendige Batteriekapazitat bei gleicher Zielreichweite oder ermoglicht langere
Reichweiten bei gleicher Batteriekapazitdt. Unter Berlicksichtigung solcher MaBnahmen werden fiur Sat-
telzugmaschinen in T&E (2021a) 1,15 kWh/km fiir das Jahr 2030 angegeben. Basma et al. (2021) geben
ebenfalls fur das Jahr 2030 einen Verbrauch von rund 1 KWh/km fiir Sattelzugmaschinen an. Der aktuelle
Weltrekord des Futuricum Logistics 18E mit 1.099 km bei 680 kWh Brutto-Batteriekapazitat (rund 0,57
kWh/km) zeigt das Potential fur Solo-Lkw, obgleich diese idealisierten Testbedingungen (Leerfahrt, 50
km/h) keinem realen Einsatzfall entsprechen durften (ELECTRIVE 2021).

Technische Ersetzbarkeit / Machbarkeit

Abbildung 26 zeigt die technische Machbarkeit als Anteil der elektrifizierbaren Tagestouren je Segment
und in Abhangigkeit von der Brutto-Batteriekapazitat des Fahrzeugs. Die oberste Abbildung zeigt alle
Tagestouren flir Mariendorf. Die untere Abbildung zeigt alle Tagestouren fiir Oranienburg.

Neben dem Basisfall ohne Zwischenladen wird das Zwischenladen mit einer Netto-Ladeleistung von 150
kW betrachtet. Die gewahlte Ladeleistung von 150 kW netto entspricht dabei - nach empirischen Er-
kenntnissen der P3 automotive GmbH (2021) - einer derzeit erzielbaren durchschnittlichen Ladeleistung
mit 350 kW Ladesdulen bei Pkw. Die Marktiibersicht zeigt maximale Ladeleistungen bis 350 kW flr an-
gekiindigte Lkw-Modelle, wobei der Uberwiegende Anteil bei 150 bis 250 kW liegt oder keine Aussage
bekannt ist. Die Berlcksichtigung von 350 kW Ladepunkten zum Depot-Zwischenladen anstatt geringe-
ren Ladeleistungen soll insbesondere die Zukunftsfahigkeit der Infrastruktur gewahrleisten. Weitere
Rechnungen mit 50 kW, 350 kW und 700 kW Netto-Ladeleistung wurden parallel durchgefiihrt, sind
aber nicht im Umfang dieses Berichts enthalten.

Es gilt weiterhin die Annahme, dass Fahrzeuge iber Nacht vollgeladen werden kénnen und ihre Touren
am Morgen vollgeladen (100 % SoC) starten. Eine Analyse der nachtlichen Standzeiten in Abhangigkei-
ten von Einschicht- oder Mehrschichtbetrieb* der einzelnen elektrifizierbaren Fahrzeuge zeigt, dass hier-
fur Uberwiegend 50 kW Ladesdulen ausreichend sind.

41m Einschichtbetrieb liegt die durchschnittliche Verweildauer zwischen 10 und 14 h. Im Mehrschichtbetrieb zwischen 5 und 9 h.
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Abbildung 26: Detailbetrachtung - Elektrifizierungspotential in Abhangigkeit der BatteriegréBe
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Die Analyse zeigt, dass alle Touren ab Mariendorf aufgrund der kurzen Einzeltouren (max. 220 km) wie
auch Tagestouren (max. 320 km) elektrifizierbar sind. Damit folgt, dass die gesamte Flotte technisch
elektrifizierbar ist. Der Vergleich zwischen den Batteriekapazitaten ermoglicht gleichzeitig die etwaige

Fraunhofer ISI | 45



Lieferverkehr mit Batterie-Lkw: Machbarkeit 2021- Fallbeispiel REWE Group in der Region Nordost Deutschland

Ergebnisse

Abschatzung von alterungsbedingten Kapazitatsverlusten der Batterie ohne den Gewichtsnachteil zu
berlicksichtigen. Am Beispiel eines 26 t Solo-Lkw in Mariendorf bedeutet dies, dass mit einer Restkapa-
zitat von 250 kWh (83 %) gegenuber einer Ausgangskapazitat von 300 kWh noch immer alle Touren mit
hoher Sicherheit elektrifizierbar sind. Das Zwischenladen am Depot hat eine geringe Bedeutung und
sichert einige wenige Tagestouren ab.

Fur den stadtischen und regionalen Lieferverkehr ab Oranienburg sind in Berlin und im Berliner Umland
eingesetzten Solo-Lkw aber auch die wenigen groBen Gespanne elektrifizierbar. In der gesamten Region
Nord-Ost sind insbesondere bei Sattelzug und Hangerzug die Elektrifizierungspotentiale deutlich gerin-
ger. Hier ist auch das Depot-Zwischenladen von héherer Bedeutung. Dennoch sind viele lange Einzel-
touren mit der einmaligen Batterieladung nicht zu absolvieren, wodurch auch der Effekt des Zwischenla-
dens am Depot geschmalert wird.

Fur die weitere Studie wird der Betrachtungshorizont reduziert. Die BatteriegroBen werden auf eine ver-
figbare Batteriekapazitét je Segment und je Standort reduziert. Die Auswahl erfolgt so, dass auch unter
Berlicksichtigung von Alterungseffekten die Fahrzeuge elektrifizierbar bleiben. Teilweise wird jedoch
Zwischenladen notwendig. Auf einen optimierenden Ansatz fiir die Bestimmung der idealen Batterieka-
pazitat je Tourenprofil oder eine techno-6konomischen Optimierung des Zusammenspiels aus Ladeleis-
tung und installierter Batteriekapazitat wird verzichtet. Fir den weiteren Verlauf der Studie ergeben sich
so folgende Brutto-BatteriegroBen fiir den stadtischen Lieferverkehr ab Mariendorf: 18 t Solo-Lkw (200
kWh), 26 t Solo-Lkw (350 kWh), Hangerzug (350 kWh), Sattelzugmaschine (400 kWh). Fiir den stadtischen
und regionalen Lieferverkehr ab Oranienburg werden folgende Brutto-BatteriegroBen verwendet: 18 t
Solo-Lkw (300 kWh), 26 t Solo-Lkw (350 kWh), Hangerzug (350 kWh), Sattelzugmaschine (450 kWh).
Abbildung 27 fasst dieses Ergebnis zusammen und ordnet zudem die Anzahl der Fahrzeuge sowie der
dahinterliegenden Tagestouren ein.

Abbildung 27: Zwischenergebnis - Technisches Elektrifizierungspotential
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Fir den reduzierten Betrachtungshorizont lasst sich anhand der Zurechnung von Tagestouren auf die
Fahrzeuge ableiten, dass 43 % bzw. 69 der 162 Fahrzeuge in Oranienburg aus technischer Sicht elektri-
fizierbar sind. 30 Fahrzeuge bendtigen jedoch Depot-Zwischenladen. Fir den Standort Mariendorf sind
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entsprechend 100% bzw. 62 der 62 Fahrzeuge elektrifizierbar und nur 4 Fahrzeuge bendtigen Zwischen-
laden. Fiir die Gesamtflotte in der Region Nord-Ost bedeutet dies eine technisch mdgliche Flottenelekt-
rifizierung von 58 % bzw. 131 von 224 Fahrzeugen. Eine Zurechnung der Touren auf die Transportleis-
tung in Tonnenkilometer fiihrt auf eine technisch-machbare Elektrifizierung von 32 % ohne Zwischenla-
den und 36 % mit Depot-Zwischenladen. Werden die Tagestouren wiederum auf Fahrzeuge gema0 der
Tourenplan zugerechnet und anschlieBend die Transportleistung in Tonnenkilometer bestimmt, so liegt
die elektrifizierbare Transportleistung bei nur 25 %.

3.3 Gesamtnutzungskosten

Tabelle 9 zeigt zunachst die berechneten Anschaffungskosten fiir Batterie-Lkw vor der 80% Mehrkos-
tenforderung und fiir die Diesel-Lkw anhand der spezifischen Komponentenkosten und inklusive Trailer.
Die Kosten gelten fiir eine aktuelle Anschaffung der Fahrzeuge in 2021 und berticksichtigen keine zu-
kiinftige Kostendegression der Fahrzeuge. Demnach liegen fir das Fallbespiel die batterie-elektrischen
18 t Solo-Lkw bei 195.000 bis 236.000 €, 26 t Solo-Lkw bei 270.000 €, Hangerzlge bei 312.000 € und
Sattelziige bei 312.000 bis 332.000 €. Damit liegen die Aufpreise zwischen 40% und 84% gegenliber dem
jeweiligen Diesel-Pendant.

Tabelle 9: Anschaffungskosten der Fahrzeuge
Parameter Einheit 18t 26t Hangerzug Sattelzug
Batterie-Lkw Ma- [€2020] 195.000 € 269.000 € 312.000 € 312.000 €
riendorf
Batterie-Llw Ora- [€2020] 236.000 € 269.000 € 312.000 € 332.000 €
nienburg
Diesel-Lkw [€2020] 139.000 € 155.000 € 199.000 € 181.000 €

Quellen: Eigene Darstellung

Abbildung 28 zeigt exemplarisch die Gesamtnutzungskosten als Balkendiagramm am Beispiel zweier
Sattelzugmaschinen fiir den Standort Oranienburg und Mariendorf. Entsprechend der Berechnung in
Kapitel 2.2.4 setzen sich diese aus den CAPEX und OPEX fir jeweils Fahrzeug und Infrastruktur zusam-
men. Letztere umfassen die Kosten fiir das 50 kW Ladesaulen (Nachladen) sowie die Kosten fiir 350 kW
Ladesdulen (Depot-Zwischenladen), wobei letztere anteilig auf die Gesamtflotte umgerechnet werden.
Die Anzahl an Ladepunkten ergibt sich anhand der Anzahl elektrifizierter Fahrzeuge je Standort, der
Verfligbarkeit der Ladesaulen und der notwendigen Ladepunkte zum Zwischenladen®. Die unterschied-
liche Hohe der TCO zwischen Fahrzeugen ergibt sich aufgrund von individuellen Energieverbrauchen,
spezifischen Mautanteilen, Jahresfahrleistungen, Batteriekapazitdten und Restwerten. Zwischen den
Standorten ergibt sich der groBte Unterschied durch die unterschiedliche Hohe der Infrastrukturkosten
aufgrund der unterschiedlichen Bedeutung des Depot-Zwischenladens. Neben den Gesamtnutzungs-
kosten ist zusatzlich das TCO-Delta gegeniiber dem Diesel-Pendant angegeben. Fir die Fahrleistung
von rund 56.000 km erzielt die batterie-elektrische Sattelzugmaschine in Oranienburg einen Kostenvor-
teil von rund 64.000 €, womit sich aus wirtschaftlicher Sicht eine Ersetzungsempfehlung ergibt. In Mari-
endorf erzielt die batterie-elektrische Sattelzugmaschine bei nur 18.000 km pro geringfiigig hohere Kos-
ten von rund 5.400 € als das Diesel-Pendant und es ergibt sich entsprechend keine Ersetzungsempfeh-
lung. Fiir alle anderen Fahrzeuge sowie die anderen Segmente an den beiden Standorten erfolgt die
Berechnung analog.

° Fur Mariendorf werden 65 50 kW Ladesdulen zum Nachtladen (62 + 3 Reserve) und vier 350 kW Ladesaulen kostenseitig berticksichtigt. Fiir Ora-
nienburg werden 73 50 kW Ladesdulen (69 +4 Reserve) und 32 350 kW Ladesédulen (30 + 2 Reserve) kostenseitig beriicksichtigt.
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Abbildung 28: Gesamtnutzungskosten iiber acht Jahre Haltedauer und Anschaffung in 2021 am
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Quellen: Eigene Darstellung

Abbildung 29 visualisiert das TCO-Delta fiir alle Fahrzeuge in Oranienburg als Punktediagramm gegen-
Uber der Jahresfahrleistung. Zusétzlich sind die geschatzten Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen je
Achse aufgetragen. Die gestrichelten Linien zeigen den Standardkorridor der Jahresfahrleistung nach
REWE. Insgesamt erzielen Uiber 90 % der Fahrzeuge (147 von 162) einen TCO Vorteil. Durch alle Seg-
mente hinweg lohnt sich der Einsatz von Batterie-Lkw aber einer durchschnittlichen Jahresfahrleistung
von Uber 30.000 km. Fir eine mittlere Jahresfahrleistung von 50.000 bis 60.000 km liegt der TCO-Vorteil
von Batterie-Lkw gegeniiber dem Diesel-Lkw fiir den 18 t Solo-Lkw bei -88.000 bis -64.000 £, fiir den 26
t Solo-Lkw bei -87.000 bis -63.000 €, fiir den Hangerzug bei -46.000 bis -30.000 € und fir eine Sattel-
zugmaschine bei -55.000 bis -30.000 €. Bei 141 Fahrzeugen liegt der Kostenvorteil Gber 10.000 € lber
die gesamte Haltedauer. Dies unterstreicht die Robustheit des wirtschaftlichen Vorteils von Batterie-Lkw.

Abbildung 29: TCO-Delta fiir alle Fahrzeuge ab Oranienburg
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Analog visualisiert Abbildung 30 das TCO-Delta fiir alle Fahrzeuge ab Mariendorf. Insgesamt erzielen
nur 58 % der Fahrzeuge (36 von 62) einen TCO Vorteil. Fir die am Standort typische mittlere Jahresfahr-
leistung von 15.000 bis 20.000 km ist das TCO-Delta sehr gering und nicht eindeutig. Beim 18 t Solo-
Lkw liegt das TCO-Delta zwischen -14.100 bis -3.400 €, fiir den 26 t Solo-Lkw bei -4.700 bis +6.100 €, fur
den Hangerzug bei -2.000 bis 8.000 € und fir eine Sattelzugmaschine bei +100 bis +10.300 €. Bei nur
19 Fahrzeugen liegt der Kostenvorteil Gber 10.000 € tber die gesamte Haltedauer. Dies betont die Un-
sicherheit des wirtschaftlichen Vorteils von Batterie-Lkw.

Abbildung 30: TCO-Delta fiir alle Fahrzeuge ab Mariendorf
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Quellen: Eigene Darstellung

Als Zwischenfazit fasst Tabelle 10 die Break-Even Jahresfahrleistung an, ab derer sich ein Einsatz von
Batterie-Lkw in den beiden Standorten je Fahrzeugsegment lohnt. Die Ableitung erfolgt anhand der
gemittelten Verbrauche und Mautanteile. Diese liegt fir Mariendorf zwischen einer mittleren Fahrleis-
tung von 14.000 und 21.000 km pro Jahr. Fiir den Standort Oranienburg ergibt sich analog eine mittlere
Fahrleistung zwischen 24.000 km und 35.000 km. Zu Bedenken ist weiterhin ein entsprechender Sicher-
heitspuffer auf diese Break-Even Fahrleistungen, um die Robustheit des wirtschaftlichen Vorteils gegen-
Uber sich verandernden Rahmenbedingungen abzusichern.

Tabelle 10: Break-Even Fahrleistungen je Segment und Standort
Parameter Einheit Mariendorf Oranienburg
18t [km/a] 14.000 km 23.000 km
26t [km/a] 18.000 km 24.000 km
Hangerzug [km/a] 19.000 km 33.000 km
SZM [km/a] 21.000 km 35.000 km

Quelle: Eigene Darstellung
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Sensitivitatsrechnungen

Abbildung 26Tabelle 11 zeigt die Ergebnisse einer Sensitivitatsrechnung fir die Parameter Dieselpreis,
Strompreis, anteilige Infrastrukturkosten in der Maut sowie ohne eine 80 % Mehrkostenférderung fiir
Fahrzeuge und Infrastruktur. Analog zu Tabelle 10 werden die Break-Even Fahrleistungen je Standort
angegeben. Als Beispielsegment dient die Sattelzugmaschine. Es wird jeweils nur der betrachtete Para-
meter variiert und statt individueller Werte werden gemittelte Werte fiir Verbrauch und Mautanteil her-
angezogen. Gegenliber Tabelle 4 bleibt der Dieselpreis konstant auf 1,25 €,020/l. Beim Strompreis wird
der Effekt eines jahrlichen Anstiegs um real 2 % untersucht. Flr die Infrastrukturkosten in der Maut
werden anstatt der 100% Abgabe nur anteilige Abgaben von 50% sowie 75% flir den Zeitraum nach
2025 untersucht, wie es im Sinne der Eurovignettenrichtlinie diskutiert wird.

Ein ansteigender Strompreis hat den geringsten Einfluss auf die Break-Even Fahrleistung mit weniger als
+10 %. Dagegen zeigt die Annahme eines konstanten Dieselpreises einen héheren Einfluss und fiihrt zu
einer rund 40 % hoheren Break-Even Fahrleistung der Fahrzeuge. Diese bestétigt einerseits den Einfluss
der Kraftstoffkosten im Betrieb des Dieselfahrzeugs aber zusatzlich verdeutlicht sich die Lenkungswir-
kung durch die Einfihrung des CO;-Preises. Die grofte Sensitivitdt zeigt sich bei einer ausbleibenden
Férderung der Fahrzeuge und der Infrastruktur. In diesem Szenario mussten die Fahrzeuge nahezu fiinf-
mal hohere Fahrleistungen aufweisen. Eine derartige Jahresfahrleistung ist dabei eher im internationalen
Fernverkehr Ublich, wodurch ein Einsatz im stadtischen und regionalen Verteilerverkehr bei ausbleiben-
der Férderung als nichts erstrebenswert erachtet werden kann. Fiir die Infrastrukturabgabe zeigt sich in
Oranienburg aufgrund der héheren Mautanteile eine starkere Sensitivitat. Wird der Effekt einer 50 %
Abgabe auf die Fahrzeuge umgelegt, so waren in Mariendorf nun 40 von 62 Fahrzeugen (65 %) und in
Oranienburg 149 von 162 Fahrzeugen (92 %) aus 6konomischer Sicht ersetzbar.

Tabelle 11: Break-Even Fahrleistungen - Sensitivititsrechnungen Sattelzugmaschine
Parameter Einheit Mariendorf Oranienburg
Dieselpreis [km/a] 29.000 km (+38 %) 47.000 km (+34 %)
Strompreis [km/a] 22.000 km (+5 %) 36.000 km (+3 %)
80 % Forderung [km/a] 89.000 km (+424 %) 157.000 km (+449 %)
75% Infrastruktur o o
Mautabgabe [km/a] 19.500 km (-7 %) 31.000 km (-11 %)

()
50% Infrastrultur [km/a] 19.000 km (-10 %) 30.000 km (-14 %)

Mautabgabe

Quelle: Eigene Darstellung

Zuletzt wird eine Sensitivitat zur Hohe einer COz-abhangigen Abgabe im Sinne der Eurovignettenricht-
linie ab 2023 berechnet. Die Abgabe wird unter der Annahme eines Aquivalenzpreises so berechnet,
dass die Betriebskosten der Dieselfahrzeuge konstant gegentiber dem festen CO,-Preis bleiben. Um eine
Doppelbesteuerung zu vermeiden, wird die CO,-Abgabe im Dieselpreis exkludiert. Entsprechend den
jahrlichen Fahrleistungen und individuellen Mautanteilen der Fahrzeuge wird dann fiir jedes Fahrzeug
die kilometer-abhangige Abgabe berechnet, welche die dann geringeren Kraftstoffkosten dquivalent
ausgleichen wiirde. Durch unterschiedliche Mautanteile fiir stadtische und regionale Touren ergeben
sich unterschiedliche CO,-Abgaben fir einzelne Fahrzeuge und je nach Standort. Gewichtet nach der
Jahresfahrleistung ergibt sich in Mariendorf (67 % Mautanteil im Median) eine CO,-Abgabe von 12,1
ct/km im Jahr 2023 und ansteigend auf 23,1 ct/km bis 2028 (alle Preise sind Nominalpreise). In Oranien-
burg (85 % Mautanteil im Median) ergebe sich eine Abgabe von 9,8 ct/km im Jahr 2023 und von 18,5
ct/km im Jahr 2028, d.h. rund 20 % geringer als in Mariendorf da der Mautanteil in Oranienburg hoher
ist. Da die CO,-Abgabe im Diesel gegeniber einer Mautabgabe auf 100 % aller km anfallt, liegt es nahe,
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dass der so bestimmte CO,-Preis in der Mautabgabe im Jahr 2030 uber 200 €/tCO; liegen musste, ins-
besondere fiir den stadtischen Lieferverkehr mit seinen geringeren Anteilen an Fahrten auf Mautpflich-
tigen Strecken.

34 Techno-6konomisches Ersetzungspotential

Bei der Berechnung der techno-6konomischen Machbarkeit wird die Machbarkeit der Touren auf die
Fahrzeuge zurlickgespiegelt. Sind alle Touren gemaB der Tourenplanung und in genau der vorgesehe-
nen Reihenfolge machbar, so wird das Fahrzeug als "elektrifizierbar" gekennzeichnet.

Insgesamt zeigt sich eine Wechselwirkung aus Jahresfahrleistung und ékonomischer Bewertung. Der
TCO Vorteil des Batterie-Lkw steigt mit der Fahrleistung an, da sich die hoheren Anschaffungskosten
durch geringere Betriebskosten amortisieren kdnnen. Gleichzeitig sinkt die technische Machbarkeit mit
steigender Jahresfahrleistung da Einzel- oder auch Tagesfahrprofile — auch mit Zwischenladen am Depot
— nicht erfolgreich absolviert werden kdnnen. Bei geringen Jahresfahrleistungen und entsprechend kur-
zen Touren steigt die technische Machbarkeit, jedoch kénnen sich hohere Anschaffungskosten des Bat-
terie-Lkw nicht amortisieren.

Abbildung 31 zeigt das aktuelle techno-6konomisches Ersetzungspotential am Standort Mariendorf je
Segment. Die absolute Anzahl an elektrifizierbaren Fahrzeugen ist in den weiBen Boxen angegeben. Die
geringe Jahresfahrleistung limitiert die Elektrifizierung in allen Segmenten. Daher erzielen nur rund 58
% aller Fahrzeuge (36 von 62 Fahrzeugen) einen 6konomischen Vorteil gegeniiber dem Diesel-Pendant
wahrend aus technischer Sicht alle Fahrzeuge am Standort elektrifizierbar sind. Das Elektrifizierungspo-
tential ist dabei bei Sattelziigen und 26 t Solo-Lkw am groBten.

Abbildung 31: Techno-6konomisches Elektrifizierungspotential Mariendorf
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Quellen: Eigene Darstellung

Analog zeigt Abbildung 32 das aktuelle techno-6konomisches Ersetzungspotential am Standort Orani-
enburg je Segment. Hier limitiert die hohe Jahresfahrleistung die Elektrifizierung in allen Segmenten da
aus technischer Sicht nur 36 % der Fahrzeuge (58 von 162) elektrifizierbar sind. Andererseits erzielen
Uber 90 % oder 146 von 162 Fahrzeugen einen TCO Vorteil. Das Elektrifizierungspotential ist bei 18 t
und 26 t Solo-Lkw am hochsten. Dahinter folgen gut ein Viertel der am Standort eingesetzten Sattel-
zugmaschinen.
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Abbildung 32: Techno-6konomisches Elektrifizierungspotential Oranienburg
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Als finales Ergebnis dieser Studie visualisiert Abbildung 33 das techno-6konomische Ersetzungspotential
Uber beide Standorte und damit fiir die gesamte Region Nord-Ost. Die Abbildung ist analog aufgebaut
und wird von einer Ubersichtstabelle in absoluten Zahlen ergénzt. In Summe sind rund 42 % der Fahr-
zeuge (94 von 224) aus techno-6konomischer Sicht elektrifizierbar. Dies setzt sich zusammen aus 20 18
t Solo-Lkw, 35 26 t Solo-Lkw sowie 39 Sattelzugmaschinen. Aus 6konomischer Sicht liegt das Elektrifi-
zierungspotential bei rund 80 %, die technische Machbarkeit aufgrund von zu hohen Fahrleistungen
limitiert das Potential. Eine Umrechnung der Fahrzeuge auf die Transportleistung in Tonnenkilometer
fuhrt auf eine techno-6konomische Elektrifizierung von 21 %°.

Abbildung 33: Techno-6konomisches Elektrifizierungspotential Region Nord-Ost
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6 Unter Annahme einer anteiligen Infrastrukturabgabe im Mautsystem von 75 bzw. 50 % fiir Batterie-Lkw ldge das techno-6konomische Elektrifizie-
rungspotential der Transportleistung bei 21,7 bzw. 22,1% anstatt 21,4 % im Referenzfall.
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4 Diskussion

Die folgende Diskussion umfasst die Tourendaten, das technische Elektrifizierungspotential, die ange-
nommenen Batteriekapazitaten, Unsicherheiten im Energieverbrauch, Unsicherheiten in den Gesamtnut-
zungskosten, mogliche Verlangerungen der Reichweiten sowie mogliche Nutzlasteinschrankungen.

Im Rahmen dieser Studie wird das Einsatzprofil der Fahrzeuge als gegeben angenommen. Es findet keine
Anpassung oder Optimierung der Routen statt. Durch eine entsprechende Einsatzplanung mit ange-
passter Verkettung der Einzeltouren und Zuordnung auf Fahrzeuge kdnnten beispielsweise mehrere
lange Einzeltouren hintereinander fiir ein Fahrzeug vermieden werden. In dhnlicher Weise kdnnte eine
SoC- bzw. Restreichweiten-basierte Einsatzplanung lange Einzeltouren an Fahrzeuge zuweisen, die den
héchsten SoC im bendtigten Segment aufweisen und zum Zeitpunkt zur Verfligung stehen.

Die Studie nimmt vereinfachend an, dass im Fallbespiel ein Fahrzeug nur dann elektrifizierbar ist, wenn
alle Tagestouren machbar sind. Eine nicht-machbare Tagestour falsifiziert bereits eine erfolgreiche Elekt-
rifizierung, auch wenn alle anderen Tagestouren machbar waren. Besonders deutlich wird dies am Bei-
spiel des Hangerzugs oder der Sattelziige ab Oranienburg. Zwar sind bei Ersterem Uber 20 % aller Ta-
gestouren technisch mdglich, im Gesamtergebnis konnen aber nur 3 der 29 Lkw (10 %) als ersetzbar
gekennzeichnet werden. Bei letzterem sind sogar 50 % aller Tagestouren technisch mdglich, im Gesamt-
ergebnis sind aber nur 20 der 84 Lkw (24 %) als ersetzbar gekennzeichnet. Dies lasst den Schluss zu, dass
das Ergebnis dieser Studie als eher konservativ zu erachten ist und zeigt gleichzeitig den enormen Hebel,
welcher sich durch eine angepasste Fahrzeugeinsatzplanung ergeben kdnnte. So kdnnte beispielsweise
das Vorhalten weniger Diesel-Lkw eine mogliche Strategie sein. Diese kdnnten die Einsatzprofile mit
geringer Fahrleistung tbernehmen, als Backup fiir UnregelmaBigkeiten bereitstehen und die wenigen
nicht-elektrifizierbaren Touren Gbernehmen, wahrend der GrofBteil der Flotte emissionsfrei fahrt. Zuletzt
muss einschrankend erwdhnt werden, dass das reale Alter der 224 Lkw und die entsprechende zyklische
sowie kontinuierliche Flottenerneuerung in dieser Studie nicht betrachtet werden.

Die Batteriekapazitaten je Segment werden an beiden Standorten unterschieden. Dies wiederum ist in
etwas gleich zu setzen mit einer Zuordnung nach stadtischem und regionalem Einsatz. Eine Optimierung
je Fahrzeug hinsichtlich technischer Machbarkeit und Minimierung der Gesamtnutzungskosten erfolgt
nicht. Unter der Nebenbedingung von Marktverfligbarkeit, Ladeoptionen und technischer Machbarkeit
kdnnte ein Optimierungsproblem je Fahrzeug mit gegebenem Einsatzprofil die kostengiinstigste Batte-
riekapazitat Gber die Haltedauer ermitteln. Hiermit kdnnen Spediteure und Flottenbesitzer das modulare
Modellangebot der Hersteller besser wahrnehmen und fiir jeden Einsatz die passende Batterie ermitteln.
Einschrankend ergibt sich jedoch eine geringe Flexibilitdt bei der Fahrzeugeinsatzplanung.

Die Unsicherheiten beziiglich der Gesamtnutzungskosten beziehen sich insbesondere auf die heutigen
Anschaffungskosten der Fahrzeuge, die Batterielebensdauer und die Kosten fiir Infrastruktur. Angesichts
von kommerziell verfigbaren Zellen, wie der Kokam SLPB130255255G1 Pouch-Zelle mit 103 Ah (211
Wh/kg und 503 Wh/I) bei einer zyklischen Lebensdauer von tber 6.000 Zyklen mit 1C/1C sowie Gber 15
Jahren kalendarischer Lebensdauer, erscheint letzteres jedoch unwahrscheinlich (Kokam 2021). Weiter-
hin beruhen Annahmen wie die Wartungskosten bislang auf Abschatzungen, da insbesondere groBe
elektrische Nutzfahrzeuge erst am Anfang einer groBflachigen Marktverfligbarkeit mit Serienfahrzeugen
statt wie bisher Prototypen und Nachristlosungen stehen. Entsprechend fehlen empirische Erfahrungs-
werte. Unabhangig von den heutigen Lkw-Batteriekosten legt die realisierte Kostendegression fiir Bat-
teriesysteme bei Pkw (BloombergNEF' 2020) nahe, dass auch die Kosten im Lkw-Segment signifikant
sinken werden und dadurch attraktiver werden. Hinzu kommt der weitere technologische Fortschritt.

Unsicherheiten im simulierten Energieverbrauch ergeben sich durch den vereinfachten Simulationsan-
satz gegenuiber einer detaillierten komponentenbasierten Simulation und die dahinterliegenden Annah-
men. Entsprechend waren Parameter wie die Rekuperation, Effizienzen im Antriebsstrang, die Topogra-
phie der Route, Leistungsaufnahmen von Nebenverbrauchern und der Warenkiihlung sowie dynamische
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Parameter wie Geschwindigkeit und Beschleunigung je Zeiteinheit, je Route und je Fahrzeug zu bestim-
men. Eine moglichst reale Betrachtung wiirde dann auch eine Unterscheidung nach Hersteller und des-
sen Antriebsstrangtopologie sowie dessen verwendete Komponenten erfordern. Diese Daten sind einer-
seits nicht 6ffentlich verfligbar und andererseits wird der Komplexitatsgrad enorm vergroBert. Generi-
sche Fahrzeug- und Komponentenmodelle bieten zwar Abhilfe, sind aber so in der Realitdt nicht anzu-
treffen. Durch diese Vereinfachung kénnten sich die streckenspezifischen Energieverbrauche in dieser
Studie dndern. Dennoch zeigt sich, dass die in anderen Studien angegebenen Energieverbrauche mit
den in diesem Bericht angegebenen Werten (bereinstimmen. Ahnlich zu den Gesamtnutzungskosten
muss auch hier erwahnt werden, dass Realverbrauche von Serien-Lkw heute noch gréBtenteils unbe-
kannt sind und groBflachige Messreihen sowie Tests fehlen. Fiir andere Spediteure und Flottenbesitzer
sei an dieser Stelle der Hinweis gegeben, dass der kontinuierliche und zusatzliche Energieverbrauch fiir
die Warenkiihlung in der GréBenordnung zwischen 0,1 bis 0,3 kWh/km in anderen Anwendungsféllen
nicht berlicksichtigt werden muss. Auch gibt es erste Hersteller, die Trailer mit eigener Batterie anbieten.
Allerdings kénnen in anderen Anwendungsfallen aber auch weitere Zusatzverbrauche wie bspw. hyd-
raulische Systeme beim Schiittguttransport eine Rolle spielen.

Die politischen Rahmenbedingungen sind maBgebend fir die Wirtschaftlichkeit und den weiteren
Markthochlauf von Batterie-Lkw. Das Mautsystem, die Entwicklung der CO,-Abgabe, die Energiekosten
und insbesondere die 80 % Mehrkostenférderung von Fahrzeugen und Infrastruktur haben einen ent-
scheidenden Einfluss auf einen wirtschaftlichen Betrieb bei einer Anschaffung 2021. Ohne die Férderung
ware die Wirtschaftlichkeit in der stark kostenorientierten Logistik mit nur geringen Margen heute noch
kaum mdglich. Bei den geringeren Betriebskosten, um die noch vorhandene Liicke in den Anschaffungs-
kosten zu schlieBBen, haben neben der Maut die Stromkosten und die Wartungskosten einen hohen Ein-
fluss. Gerade bei geringen Jahresfahrleistungen, gepaart mit oft geringeren Mautanteilen, reichen die
aktuellen MaBnahmen nicht aus, um die hoheren Anschaffungskosten zu amortisieren. Gleichzeitig wird
die Wirtschaftlichkeit eines im Jahr 2021 gekauften und bis 2028 gehaltenen Batterie-Lkw auch durch
die hier angenommene steigende CO;-Abgabe auf fossile Kraftstoffe wesentlich beeinflusst.

Die Studie betrachtet lediglich die Option des Zwischenladens am Depot. Auf die Betrachtung von Zwi-
schenladen wahrend einer Tour zur Verldangerung der Reichweite wird verzichtet. Einerseits kann dies an
den Kundenstandorten, in diesem Fall einzelnen Filialen, ohne zusétzlichen Zeitbedarf wéhrend des Ab-
ladens erfolgen. Diese lokale Infrastruktur an einzelnen Standorten kdnnte helfen die technische Mach-
barkeit auf langen Einzeltouren zu gewahrleisten. Die Kosten missten entsprechend in die Gesamtnut-
zungskosten verrechnet werden. Weiterhin kdnnte 6ffentliche Ladeinfrastruktur genutzt werden. Ent-
sprechend ware der zu zahlende Preis je kWh Strom an der Ladesdule gegeniiber zusatzlichen Batterie-
alterungseffekten durch das Schnellladen abzuwdgen. Ohne zusatzlichen Zeitbedarf ware zudem das
Kombinieren von Ladepausen mit der in Deutschland vorgeschrieben Pause zwischen den Lenkzeiten
(30 bis 45min Bruttoladezeit je nach Szenario). Zuletzt wére erneuerbarer Wasserstoff eine potenzielle
Lésung fur den emissionsfreien Lieferverkehr auf langeren Strecken und fiir gewisse Nischensegmente.
Nach aktuellen Planungen seitens der OEMs wird diese Technologie voraussichtlich erst gegen Ende der
2020er Jahre in groBeren Stiickzahlen zur Verfligung stehen (NPM 2020). Zudem erfordert auch diese
Technologie eine entsprechende Infrastruktur mit Wasserstofftankstellen. Angesichts potenzieller tech-
nologischer Verbesserungen, hoherer angekiindigter Batteriekapazitaten durch die Hersteller, méglicher
Effizienzsteigerungen der Fahrzeuge und mehr verfligbaren Ladepunkten erscheint die Machbarkeit ei-
nes urbanen und regionalen Lieferverkehrs mit 100% batterieelektrischen Lkw zeitnah realistisch.

Mit der aktuellen Ausnahmeregelung in der StraBenverkehrs-Zulassungs-Ordnung darf "das zulassige
Gesamtgewicht [..] unter Beachtung der Achslasten um bis zu 2,00 t Gberschritten werden, wenn das
Mehrgewicht durch die emissionsfreie Technologie begriindet ist". Durch den Wegfall des verbren-
nungsmotorischen Antriebs kann ein Teil des Mehrgewichts von HV-Batterie, Elektromotoren, HV-Ver-
kabelung, Kiihlung und Leistungselektronik kompensiert werden. Die Studie berlcksichtigt jedoch nur
die ersten beiden Kernkomponenten. Der antizipierte Nutzlastverlust liegt in allen simulierten Varianten
bis 600 kWh Batteriespeicher unter 1,8 Tonnen. Fir den urbanen und regionalen Lieferverkehr ist ent-
sprechend von keinem oder keinem nennenswerten Nutzlastverlust auszugehen.
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5 Fazit und Handlungsempfehlungen

Die vorliegende Studie untersucht die Elektrifizierung des deutschen Lieferverkehrs anhand von realen
Tourendaten mit Hilfe einer techno-6konomischen Betrachtung. Der Datensatz umfasst Giber 9.000 ein-
zelne Pendeltouren und ber 540 Kunden in der Region Nord-Ost Deutschland, die aus zwei Depots
beliefert werden. Zur Belieferung selbst werden lber 220 Fahrzeuge verschiedener Segmente der Ge-
wichtsklasse N3 eingesetzt.

Entscheidend zeigt sich die Wechselwirkung aus technischer Machbarkeit und 6konomischer Bewertung.
So stellt der stadtische Lieferverkehr zwar aus technischer Sicht den einfachsten Elektrifizierungsfall dar,
jedoch zeigt sich ein wirtschaftlicher Betrieb trotz 80 % Mehrkostenférderung aufgrund der geringen
Fahrleistungen als Kernherausforderung. Bereits heute ist aus technischer Sicht eine 100 % Elektrifizie-
rung der Flotte mdglich. Dagegen limitiert die technische Machbarkeit die weitere Elektrifizierung auf
langeren Einsatzrouten im Regionalverkehr, obwohl der Betrieb wirtschaftlich sehr attraktiv ist. Bei regi-
onaler Belieferung auf langeren Fahrstrecken sind heute bereits mehr als 50 % aller Tagestouren mit
Batterie-Lkw mdglich. Perspektivisch wird auch der Regionalverkehr unter Berticksichtigung verschiede-
nen MaBnahmen zur Reichweitenverldangerung mit Batterie-Lkw technisch machbar sein. Wahrend im
stadtischen Lieferverkehr das Depot-Zwischenladen geringen Mehrwert bietet, ist der Effekt bei Pendel-
routen im regionalen Lieferverkehr gréBer und sollte mitgeplant werden. Aufgrund der langen Einzel-
fahrten zeigt sich jedoch eine insgesamt hdhere Sensitivitdt der Machbarkeit gegentiber hdheren Batte-
riekapazitaten als Depot-Zwischenladen mit verschiedenen Ladeleistungen. In beiden Anwendungsfallen
ist die Depot-Ladeinfrastruktur fiir Laden Gber Nacht entscheidend.

Als Gesamtfazit zeigt sich, dass aktuell verfiigbare und angekiindigte Batterie-Lkw Modelle bereits aus-
reichend sind, um ad-hoc einen GrofBteil des Lieferverkehrs zu elektrifizieren. Im Fallbeispiel kdnnen rund
42 % bzw. 94 von 224 Fahrzeugen aus techno-6konomischer Sicht elektrifiziert werden. Dies entspricht
21 % der Transportleistung. Durch eine Neuzuordnung der Touren kénnten perspektivisch bis zu 36 %
der Transportleistung mdglich werden.

Handlungsempfehlungen an REWE

Im Fallbeispiel kdnnen aus heutiger Sicht rund 42 % der Fahrzeugfliotte (94 von 224) auf Batterie-Lkw
umgestellt werden kdnnen. Die Fahrzeugeinsatzplanung sollte zukiinftig bei der Zuweisung von Folge-
touren neben der zeitlichen Verfligbarkeit auch die Restreichweite des Fahrzeugs beriicksichtigen, um
die Elektrifizierung zu beschleunigen. Okonomisch sinnvoll wére die Umstellung bei rund 80 % der Fahr-
zeudflotte. Der Erhalt der 80 %-Forderung ist entscheidend fiir die Wirtschaftlichkeit der Fahrzeuge. Die
Ausstattung von Warenschleusen mit Ladepunkte kdnnte eine potentielle Hirde aufgrund von zusatzli-
chen Kosten, Platz und Einschrédnkungen Flexibilitat darstellen. Daher ergibt sich die Empfehlung zu-
nachst Fahrzeuge zu elektrifizieren, die nicht auf die Option Zwischenladen am Depot angewiesen sind.
Hieraus ergeben sich lber alle Segmente 31 Batterie-Lkw in Mariendorf und 29 Batterie-Lkw in Orani-
enburg. Dies entspricht einer ad-hoc Flotten-Elektrifizierung von 27 %. Beim Infrastrukturausbau sollte
bereits heute eine héhere Flotten-Elektrifizierung bedacht werden, um Ertiichtigungen am Transforma-
tor, Erdbauarbeiten und Kabelverlegung, nur einmal durchfiihren zu missen.

Handlungsempfehlungen an andere Logistiker

Alle Logistiker sollten den Umstieg auf Batterie-Lkw im stadtischen Lieferverkehr und im Regionalverkehr
zeitnah prifen. Zentral ist die Bereitstellung einer Depot-Ladeinfrastruktur fir das Laden lber Nacht.
Gleichzeitig stellt das Zwischenladen am Zielort einen wichtigen Stellhebel fir die Reichweitenverlange-
rung im Regional- und Langstreckenverkehr dar (Burgers et al. 2021). Weiterhin ergibt sich die Empfeh-
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lung einer individualisierten Fahrzeugbetrachtung, um passend zum modularen Modellangebot der Her-
steller fur jedes Einsatzprofil die passende BatteriegroBe auszuwdhlen. Nutzlasteinschrankungen flr
Fahrzeuge mit Batteriegroen passend flir den stadtischen und regionalen Lieferverkehr sind aufgrund
der aktuellen Ausnahmeregelung nicht oder nur in geringem Umfang, je nach maéglicher technischer
Ausstattung des Fahrzeugs, zu erwarten. Bei einem mdglichen Netzausbau und einer Erhéhung der An-
schlussleistung an den Depots sollte ein Einmalausbau geplant werden und entsprechend langfristig die
volle Elektrifizierung der gesamten Flotte antizipiert werden. Hier sollten Logistiker sehr eng mit dem
lokalen Netzanbieter zusammenarbeiten, da Kosten und Aufwand sehr stark von Rahmenbedingungen
vor Ort abhangig sind. Eine Notwendigkeit fir andere Technologien, wie beispielsweise Wasserstoff,
ergibt sich aus technischer Sicht fir den vorliegenden Anwendungsfall nicht.

Handlungsempfehlungen an die Politik

Fir politische Entscheidungstrager ergeben sich folgende Empfehlungen hinsichtlich Férderung und Ab-
gabensystem, technische Lésungsoptionen und Regulierung.

Aufgrund der noch frithen Marktphase ist die 80 % Mehrkostenférderung von Fahrzeugen und deren
Infrastruktur ein entscheidender Hebel fir die Wirtschaftlichkeit von Batterie-Lkw. Auch ist die Bedeu-
tung von Ladeinfrastruktur an den Depots zu betonen. Gleichzeitig sind zusatzliche MaBnahmen wie
Ausgestaltung von Maut und CO,-Abgabe entscheidend zur Absicherung der Wirtschaftlichkeit gegen-
Uber dem Diesel — insbesondere im stadtischen Lieferverkehr. Bei der Ausgestaltung einer potentiellen
CO;-abhangigen Mautabgabe ist zu beachten, dass im stadtischen Lieferverkehr geringe Fahranteile auf
aktuell mautpflichten StraBen stattfinden und ein entsprechender Anstieg der Abgabe im zeitlichen Ver-
lauf zu betonen ist.

Entsprechend der technischen wie auch techno-6konomischen Machbarkeit ab heute kdnnte bereits
zeitnah die Option von emissionsfreien Zonen in groBen Metropolen und deren Einzugsgebiet gepriift
werden. Im Fallbespiel kdnnen bereits 100% der Fahrzeuge zur Belieferung in der Stadt und 40 % der
Flotte im regionalen Einsatz ohne Routenoptimierung elektrifiziert werden. Dies entspricht einer techno-
o6konomischen Elektrifizierung der Transportleistung von 21 %. Technisch méglich waren dagegen bis
zu 36 % mit Zwischenladen. Dieses Potential wird noch gréBer wenn Schnellladen in den Filialen oder
entlang der Autobahn zusatzlich betrachtet werden.

Demnach erscheint das nach NECP geplante elektrische Drittel der Fahrleistung im StraBengiterverkehr
bis 2030 moglich. Dennoch setzt dies eine entsprechende breite Verfligbarkeit der Modelle voraus. Die
Ankindigungen zu Marktanteilen und Verkaufszielen von Batterie-Lkw sind vielversprechend. Gleichzei-
tig werden aktuell noch kaum Fahrzeuge in groBen Stlickzahlen am Markt angeboten. Entsprechend
mussen zundchst die Truckhersteller die breite Verfligbarkeit und Angebot gewahrleisten, individuellen
Service und Beratung anbieten, oder auch attraktive Leasingangebote inklusive Absicherung anbieten.

Um diese Lieferbarkeit zu forcieren und die Kostensenkung der Fahrzeuge zu beschleunigen kdnnten
neben Einfahrtsbeschrankungen auch ZEV-Mandate sowie eine Verscharfung der européischen CO;-
Flottenziele im Zuge des geplanten Reviews helfen. Nach Breed et al. (2021) sind lediglich 4 bis 22 %
ZEV-Neuzulassungen notwendig, um die aktuellen CO,-Flottenziele einzuhalten. Demgegeniiber stehen
bereits heute Herstellerankiindigungen fiir ZEV-Marktanteile flr das Jahr 2030 von im Mittel 43 % (T&E
2021b). Um jedoch die Einhaltung des verbleibenden CO,-Budgets fiir das 1.5°C Ziel und das Ziel der
Klimaneutralitat in 2045 vor dem Hintergrund von Haltedauern, Fahrzeugalter und Flottenerneuerung
einzuhalten, konnten bereits Mitte-Ende der 2030er Jahre 100 % ZEV-Neuzulassungen notwendig wer-
den. Entsprechend msste der Anteil der ZEV-Neuzulassungen bereits 2030 bei tGber 60 % liegen (Pl6tz
et al. 2021).
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