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Uber diese Roadmap

Das Forschungsvorhaben ,,Roadmap OH-Lkw*" ging Uber drei Jahre der Frage nach, ob —und
wenn ja, auf welche Weise — Oberleitungs-Lkw (O-Lkw) einen relevanten Beitrag zum Klima-
schutz leisten kdonnen. Dazu wurden insbesondere folgende Teilfragen untersucht, deren
Ergebnisse jeweils in separaten Berichten dokumentiert sind:

Wo steht die Oberleitungs-Lkw-Technologie im Vergleich zu anderen Antriebsoptionen
(Wasserstoff, reine Batteriefahrzeuge, PtL)'?

Welche spezifischen Hemmnisse (insbesondere aufseiten von Betreibern, Fahrzeugher-
stellern und Politik) missten fiir eine Einflihrung von O-Lkw Gberwunden werden??

Fiir welche Anwendungsfélle eignen sich O-Lkw besonders und welche Potentiale zur
CO,-Reduktion sind damit verbunden??

Wie sehen realistische Ausbaupfade fiir ein O-Lkw-System aus und welche Rolle spielen
technische, fiskalische und politische Rahmenbedingungen dabei?*

Welche Anforderungen sind an die fiskalischen und regulatorischen Rahmenbedingungen
zu stellen, um die Einfihrung von O-Lkw 6konomisch effizient zu unterstiitzen?®

Die Studie zeigt, dass der Aufbau einer Basis-Oberleitungs-Infrastruktur auf stark befahre-
nen deutschen Autobahnabschnitten (ca. 3.200 Autobahn-km) einen signifikanten Markt-
hochlauf von O-Lkw schon bis zum Jahr 2030 bei entsprechenden Rahmenbedingungen er-
moglichen kann. Es wird gezeigt, dass sich O-Lkw nur dann am Markt etablieren kénnen,
wenn der Aufbau einer grundlegenden Oberleitungs-Infrastruktur staatlich organisiert wird.
Die Infrastruktur kdnnte danach mittelfristig von den Nutzern refinanziert werden. O-Lkw
kénnen (mindestens) fiir Teilbereiche des schweren StraBengiiterverkehrs eine effiziente
Losung zur deutlichen CO,-Minderung darstellen.

Der zukiinftige StraRengiterverkehr wird aus heutiger Sicht einen Technologiemix darstel-
len. Somit besteht die Herausforderung darin, trotz Unsicherheiten lber einige technologi-
sche und wirtschaftliche Entwicklungen, sinnvolle Anwendungsfelder der O-Lkw-Technolo-
gie klar zu umreiflen und ziigig die Rahmenbedingungen fiir eine ErschlieBung dieser An-
wendungsfelder zu schaffen. In der vorliegenden Roadmap machen wir hierzu basierend auf
den Ergebnissen des Forschungsprojekts Vorschlage. Besonderes Augenmerk haben wir da-
bei auf den Umgang mit Unsicherheiten gelegt.

Insbesondere mit Blick auf die Erreichung der Klimaziele im Verkehrsbereich bis zum Jahr
2030 ist angesichts von Planungs- und Entwicklungszeiten rasches Handeln geboten, gleich,
welche Technologie am Ende zum Zuge kommt. Denn fiir den Nutzfahrzeugbereich sind laut

(ifeu / M-Five 2017)
(ifeu / M-Five 2018)
(ifeu et al. 2018)
(ifeu et al. 2020)

[ B T

(Beckers et al. 2019)


https://www.ifeu.de/wp-content/uploads/201712_ifeu_M-Five_Roadmap-OH-Lkw_SWOT-Analyse_aktualisiert.pdf
https://www.ifeu.de/wp-content/uploads/Roadmap-OH-Lkw_Hemmnisanalyse.pdf
https://www.ifeu.de/wp-content/uploads/2018-12-20-ifeu-PTV-SCS-Potentialanalyse-Roadmap-OH-Lkw.pdf
https://www.ifeu.de/wp-content/uploads/Roadmap-OH-Lkw-Bericht-Einfuehrungsszenarien-web.pdf
https://www.ifeu.de/wp-content/uploads/IKEM-2019-09-kurzstudie-zentrale-ausgestaltungsfragen-hinsichtlich-foerderregime-fuer-oh-lkw-web.pdf
https://www.ifeu.de/wp-content/uploads/IKEM-2019-09-kurzstudie-zentrale-ausgestaltungsfragen-hinsichtlich-foerderregime-fuer-oh-lkw-web.pdf
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Planungen des Bundesverkehrsministeriums zur Erreichung der Klimaziele fir das Jahr 2030
jahrliche COz-Minderungen von 17-18 Mio. Tonnen gegenliber der Referenzentwicklung
vorgesehen (BMVI 2019). Unter den bereits beschlossenen MaBnahmen kdonnen allerdings
lediglich die CO2-Grenzwerte fiir Lkw in ihrer CO,-Minderungswirkung mit etwa 5 Mio. Ton-
nen pro Jahr klar quantifiziert werden (Oko-Institut / Fraunhofer ISI / et al. 2020). Fiir die O-
Lkw-Technologie wird innerhalb der Bilanzgrenzen des Verkehrssektors ein CO,-Minde-
rungspotential von bis zu 9,2 Mio. Tonnen im Falle des Aufbaus eines Oberleitungsbasisnet-
zes aufgezeigt (ifeu et al. 2020). Die O-Lkw-Technologie kann also einen signifikanten Beitrag
sowohl zur SchlieBung der genannten Liicke bei der Klimazielerreichung als auch zur von der
Bundesregierung angestrebten Elektrifizierung eines Drittels des schweren Lkw-Verkehrs
leisten. Mit dem vorliegenden Papier mochten wir konkrete Handlungsoptionen aufzeigen
mit dem Ziel, dieses Potential zur kosteneffizienten Treibhausgasminderung im Glterver-
kehr zu nutzen und damit die Erreichung der deutschen Klimaziele im Verkehrssektor zu
begiinstigen.

In der ersten Phase der Roadmap (,,Pilotphase”) besteht das Hauptziel darin, in gréBerem
Malstab Erfahrungen mit der O-Lkw-Technologie zu gewinnen. Zentraler Bestandteil der
Pilotphase muss somit die Realisierung eines groflen Pilotvorhabens in der GréRenordnung
von mindestens 100 km Lange sein, um O-Lkw im Fernverkehr testen zu kénnen. Die Erfah-
rungen aus diesem Pilotvorhaben ermdglichen schlussendlich eine politische Grundsatzent-
scheidung tGber den Ausbau eines Oberleitungs-Basisnetzes. Ist diese erfolgt, so beginnt die
zweite Phase (,,Netzausbauphase®), in der ein planbarer Oberleitungsnetzausbau mit geziel-
ten flankierenden Impulsen aufseiten des Fahrzeugmarkts im Vordergrund steht. Zudem
kénnen dann verstarkt Synergien zwischen verschiedenen elektrischen Antriebssystemen
(Batterie, Brennstoffzelle, Oberleitung) in der Praxis erprobt werden. Zielpunkt der Road-
map ist der Eintritt in eine Konsolidierungsphase um das Jahr 2030 herum. Durch das Basis-
netz kdnnen Oberleitungs-Lkw dann flaichendeckend in den besonders geeigneten Anwen-
dungen eingesetzt werden und das Oberleitungsnetz mittelfristig aus Nutzungsgebihren re-
finanziert werden.

ifeu
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1 Vorbemerkungen und Rahmen

1.1 Ausgangspunkt: Die Technologie und ihre Anwen-
dung in Deutschland

Gegenwartig gibt es drei wesentliche Konzepte fiir die Elektrifizierung von Strallen: Dazu
gehoren einerseits stromleitende Schienen in oder auf der Fahrbahn (konduktiv) oder draht-
lose Losungen im StralRenkorper (induktiv). In Deutschland wird der Oberleitungs-Lkw (O-
Lkw) favorisiert, der primar von einem Elektromotor angetrieben wird und Strom Uber eine
Oberleitung erhalt. Vorteil dieser Technologie ist, dass diese Art der Stromubertragung be-
reits im Schienenverkehr seit langem erprobt ist und keine Auswirkungen auf die Fahrbahn-
oberflache oder das Innere der Fahrbahn hat (Gustavsson et al. 2019). Der Technologie-Rei-
fegrad (engl. Technology Readiness Level [TRL]) von O-Lkw liegt bereits im Bereich von TRL
6-7 (Lehmann et al. 2020). Es sind hier also bereits Prototypen seit mehreren Jahren im Ein-
satz (siehe Tabelle 1). Die Stromschiene oder eine induktive Losung befinden sich dagegen
tendenziell noch bei TRL 5, da sich die Versuchsanlagen grof3teils noch im Aufbau oder am
Beginn des Betriebes befinden. Die O-Lkw Technologie schlieBt jedoch Pkw prinzipiell von
der StralRenelektrifizierung aus.

Da O-Lkw Uber wesentliche Teile ihres Betriebs direkt mit dem Stromnetz verbunden sind,
brauchen sie nur geringe Kapazitaten zur Energiespeicherung an Bord. Damit Fahrten auch
jenseits der Oberleitungen moglich werden, ist es dennoch notwendig, entweder Strom in
begrenztem Umfang in einer Traktionsbatterie zu speichern oder einen anderen Energietra-
ger mitzufihren. Vor allem zwei Varianten werden diskutiert und in diesem Bericht vorran-
gig adressiert:

Ein rein elektrisches O-BEV (BEV = Battery Electric Vehicle) mit einer ausreichend gro-
Ren Batterie, die wahrend der Fahrt Uiber die Oberleitung geladen werden kann und
zusétzlich stationar wahrend langerer Stopps/Pausen, z.B. im Depot oder an einer
Rampe. Sind die Strecken jenseits der elektrifizierten StraBen nicht zu lang, lasst sich
die Batteriekapazitat gegeniiber einem rein elektrischen Lkw (BEV) deutlich reduzie-
ren.

Ein Oberleitungs-Lkw mit Hybridantrieb (O-HEV = Hybrid Electric Vehicle) verfugt da-
gegen Uber zwei Antriebsstrénge, in der Regel neben dem Elektromotor auch einen
Dieselmotor. Hier lasst sich der Kraftstoff zwar problemlos und schnell tanken, das
Potenzial zur CO,-Reduktion fokussiert dabei jedoch auf den elektrischen Fahranteil.

Zusatzlich wird auch lber Wasserstoff als erganzenden Energietrager fir Oberleitungs-Lkw
diskutiert, der an Bord mittels Brennstoffzelle in Strom umgewandelt werden kann — eine
Art ,,Range Extender“-Konzept. Aktuell sind hier jedoch noch keine Prototypen im Einsatz
oder angekiindigt.

Die direkte Nutzung von Strom aus dem Netz (ggf. mit Zwischenspeicherung in einer Batte-
rie) ermoglicht Oberleitungs-Lkw gegentiber anderen Antriebstechnologien vergleichsweise
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hohe Wirkungsgrade von (iber 80 % (vom Stromnetz bis zur Achse). Daher liegen die Be-
triebskosten fur O-Lkw in der Regel auch unter denen von Diesel-Lkw. Konzeptbedingt sind
O-Lkw jedoch von einer entsprechenden Oberleitungs-Infrastruktur, mindestens an den
wichtigsten FernstralRen, abhangig.

Abbildung 1: Oberleitungs-Lkw im Betrieb auf der ELISA-Teststrecke (A5 in Hessen). Quelle: Siemens 2019

Bisher wird die O-Lkw-Technologie primar im Rahmen &ffentlich geférderter Forschungs-
projekte entwickelt. Von 2016 bis 2020 wurde die Technologie in einem Feldversuch in
Gavleborg, Schweden, erprobt. Zudem wurde ein , eHighway” testweise in den USA, Ndhe
Los Angeles errichtet. In Schweden werden mittlerweile auch andere Technologien zur
Elektrifizierung der StraRRe erprobt: Konduktive Schienen in den Projekten eRoadArlanda
und Evolution Road sowie ein induktives System in dem Projekt Smartroad Gotland (siehe
Tabelle 1).

Erste Tests in Deutschland begannen mit Oberleitungen auf einer von Siemens betriebenen
Teststrecke bei Berlin (GroR D6lIn) und wurden durch eine Reihe von wissenschaftlichen
Studien (ENUBA und ENUBA 2) begleitet. Mittlerweile befinden sich drei deutsche Feldtests
(in Hessen, Schleswig-Holstein und Baden-Wiirttemberg) in verschiedenen Stadien der Um-
setzung und werden zu Teilen vom Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und nukle-
are Sicherheit (BMU) finanziert:

ELISA (Elektrifizierter, innovativer Schwerverkehr auf Autobahnen): Beidseitig 5 km lange
Strecke auf der Autobahn A5 im Bundesland Hessen zwischen den Anschlussstellen Lan-
gen-Morfelden und Weiterstadt (auf dem Abschnitt zwischen Frankfurt am Main und
Darmstadt). Der Betrieb wurde im Mai 2019 aufgenommen. Es sind 5 Fahrzeuge im Ein-
satz, die von verschiedenen Logistikunternehmen genutzt werden sollen.

FESH (Feldversuch eHighway Schleswig Holstein): Beidseitig 5 km lange Strecke der Auto-
bahn Al im Bundesland Schleswig-Holstein zwischen Reinfeld und Libeck. Die Abnahme

ifeu
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der Oberleitungs-Anlage und die Auslieferung des ersten Lkw erfolgte im Dezember 2019.
Die Inbetriebnahme erfolgte Anfang 2020.

eWayBW (eWay Baden-Wirttemberg): Insgesamt knapp 4 km in zwei Teilen (2,6 km mit
Verlangerungsoption um 600 m und 750 m) auf der BundesstraRe B462. Die Planung ist
abgeschlossen, der Betriebsbeginn ist fiir 2021 vorgesehen.

Eine Ubersicht der aktuellen Anwendungen findet sich in Tabelle 1.

Tabelle 1: Aktuelle Anwendung der StralRenelektrifizierung in Europa

Name Ort Technik Start des Ende des Fahrbe-
Fahrbe- triebs
triebs
E16 Electric road? E16 in Region Gavleborg, Schweden Oberleitung 2016 2020
eRoadArlanda? Stockholm Arlanda Airport, Schweden  Stromschiene 2018 2020
ELISA3 A 5, Deutschland Oberleitung 2019 2022
FESH* A 1, Deutschland Oberleitung 2019 2022
eWayBW> B 462, Deutschland Oberleitung 2020 2024
Smartroad Gotland® Visby, Schweden Induktiv 2020 2022 (vorauss.)
Evolution Road’ Lund, Schweden Stromschiene 2020 2022 (vorauss.)

1.2 Perspektive: Wirtschaftlichkeit von O-Lkw

Flr eine Verbreitung von O-Lkw Uber geférderte Test- und Pilotanwendungen hinaus wird
es mittelfristig auf die Attraktivitat der Technologie fiir die Betreiber ankommen. Diese ist
stark von den Kosten getrieben. Da eine hinreichende Oberleitungs-Infrastruktur Vorausset-
zung flr den Systemaufbau ist, anfanglich jedoch nur wenige Lkw diese Infrastruktur nutzen
werden, wird im Zeithorizont bis 2030 davon ausgegangen, dass die Infrastruktur zunachst
seitens des Staats finanziert werden muss. Die Wirtschaftlichkeit aus Betreibersicht spielt
dann die zentrale 6konomische Rolle fiir den Markthochlauf.

Abbildung 2 zeigt die Vollkosten aus Sicht der Lkw-Betreiber (Total Cost of Ownership, TCO)
ohne Infrastrukturbeteiligung fiir O-Lkw verschiedener Konfiguration: Diesel-Hybrid (O-

N o s W N


https://www.regiongavleborg.se/regional-utveckling/samhallsplanering-och-infrastruktur/elvag/the-electric-highway-in-english/
https://www.regiongavleborg.se/regional-utveckling/samhallsplanering-och-infrastruktur/elvag/the-electric-highway-in-english/
https://eroadarlanda.com/
https://ehighway.hessen.de/
https://www.ehighway-sh.de/de/ehighway.html
https://ewaybw.de/
https://www.smartroadgotland.com/
https://www.evolutionroad.se/
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HEV) und rein elektrische Oberleitungs-Lkw (O-BEV) mit Traktionsbatterien verschiedener
Reichweite fur Fahrten abseits der Oberleitung. Wesentliche differierende Kostenbestand-
teile sind der Wertverlust des Fahrzeugs, die Energiekosten und (abhangig von den gesetz-
lichen Rahmenbedingungen) die Mautausgaben®. Die Kosten fiir die Anschaffung des Fahr-
zeugs und somit fir den Wertverlust wurden dabei auf Basis einer bottom-up-Betrachtung
der Komponentenkosten ermittelt und durch Expertengesprache plausibilisiert.

Gegenwartig (2020) liegen die Vollkosten fir Oberleitungs-Lkw noch etwas tGiber den Kosten
von Diesel-Lkw. Hohere Fahrzeugkosten, bedingt vor allem durch kleine Stlickzahlen, wer-
den dabei zumindest teilweise durch geringere Energiekosten kompensiert. Der Kostenun-
terschied zwischen einem O-HEV und einem O-BEV mit nur 100 km batterieelektrischer
Reichweite ist gering. Lediglich Konzepte mit groReren elektrischen Reichweiten von 250 km
verteuern die O-Lkw-Technologie noch einmal deutlich. Unter besonders geeigneten Ein-
satzprofilen (sehr hoher Fahranteil unter Oberleitung) lasst sich aufgrund des begrenzten
Kostenunterschieds sogar bereits heute ein Gesamtkostenvorteil erzielen. Fiir das Jahr 2030
zeigen sich dann jedoch deutliche Kostenvorteile fiir den O-HEV und den O-BEV 100 und
zumindest eine Kostenparitat des O-BEV250 gegeniiber dem Diesel-Lkw.

1,20

N

1,00

0,80 - % 7. , 7
Y w2
0,60 -

0,40 -

0,20 - l

Nutzerkosten (TCO) in €/km

0,00
B o o o B o @ o
- - oy oy
O O o o
2020 2030

Betriebs- und Wartungskosten** m Energie M Fahrzeug* ® Maut (Dieselbetrieb) # Maut (Strombetrieb)

*Fahrzeuganschaffung, -finanzierung und Akkuerneuerung; **Wartung und Instandhaltung, Schmierstoffe,

Abbildung 2: Nutzerkosten fiir Diesel-Lkw und Oberleitungs-Lkw (Bezugsjahr 2020 und 2030) auf Basis von (ifeu et al. 2020)

Auch 2030 wird jedoch noch mit signifikant hoheren Fahrzeugkosten gerechnet, die aber
durch niedrigere Energiepreise in vielen Fallen kompensiert werden kénnen. Entscheidend
flr die Wirtschaftlichkeit von O-Lkw ist daher die Strecke, die tatsdchlich unter Oberleitung
zuriickgelegt werden kann. Fir das Jahr 2030 wurde ermittelt, dass ein O-Lkw fiir einen wirt-
schaftlichen Betrieb jahrlich etwa 35.000 km unter Oberleitung betrieben werden muss. Das
entspricht etwa einem Drittel der Jahresfahrleistung einer durchschnittlichen Sattelzugma-
schine in Deutschland.

1 N&here Angaben zur Vollkostenbetrachtung sind (ifeu et al. 2020) zu entnehmen.

ifeu
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Kostenannahmen zu Technologien, die sich noch im Prototypenstadium befinden, sind
grundsatzlich mit groReren Unsicherheiten verbunden. Produktions- und Entwicklungskos-
ten sind ein Geschaftsgeheimnis der Fahrzeughersteller und kénnen nur grob geschatzt wer-
den. Zudem ist die Preisgestaltung der Hersteller fir neu in den Markt eingefiihrte Techno-
logien von diversen strategischen Faktoren bestimmt, wie beispielsweise gesetzlichen An-
forderungen (CO,-Flottengrenzwerte fiir Nutzfahrzeuge ab 2025) und FérdermalRnahmen
(z.B. Kaufpramien). Weiterhin sind die Unsicherheiten beziglich der Entwicklung der Ener-
giekosten aktuell besonders groR?.

Schlussendlich stellen TCO jedoch kein alleiniges Entscheidungskriterium fiir die Technolo-
giewahl der Fahrzeugbetreiber dar (ifeu / M-Five 2018). Durch die hohe Risikoaversion vieler
Fahrzeugbetreiber ist damit zu rechnen, dass fiir den Einsatz von Oberleitungs-Lkw ein ge-
wisser finanzieller Mindestvorteil erwartet wird. Steigt allerdings die Nachfrage nach ,,Gru-
ner Logistik”, konnten Transporte mit Oberleitungs-Lkw durch Verlader finanziell honoriert
werden. In der Praxis sind also prinzipiell Abweichungen von einer rein TCO-basierten Ent-
scheidung in beide Richtungen denkbar.

Fir die Politikentscheidung spielen zusatzlich noch die Infrastrukturkosten eine wichtige
Rolle. In verschiedenen Studien wurden bereits Abschatzungen der Infrastrukturkosten pro
elektrifizierter Strecke in beide Fahrtrichtungen durchgefiihrt (Oko Institut et al. 2020).
Wichtige Einflussfaktoren auf die Kosten sind der Leistungsbedarf pro Kilometer (entspre-
chend der Befahrungsstarke), das Spannungsniveau sowie die gewdahlte Art der Netzanbin-
dung. Daher ergeben die vorliegenden Studien eine groRe Bandbreite zwischen 1,5 und 3
Mio. €/km. Fur das in diesem Projekt analysierte Basisnetz ergeben sich damit Investitions-
kosten fir die Infrastruktur zwischen 5 und 10 Mrd. €. Da die Kosten jedoch nur einmalig
und Uber einen langeren Zeitraum anfallen, liegen die jahrlichen Kosten im Vergleich mit
dem jahrlichen Haushalt des Verkehrsressorts (etwa 30 Mrd.€) bei nur wenigen Prozent.

1.3 Zielhorizont: Potentielle Beitrage von O-Lkw zum KiIi-
maschutz

Die klimapolitischen Ziele fiir den Verkehr sind eine politische Haupttriebfeder fiir die Dis-
kussion von Antriebsalternativen im StraBengiterfernverkehr. Der CO-Bilanz von Oberlei-
tungs-Lkw kommt somit eine zentrale Bedeutung zu. Im Projektrahmen wurden die Treib-
hausgas-Emissionen pro Fahrzeugkilometer fiir Sattelzugmaschinen mit verschiedenen An-
triebssystemen unter energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen des Jahres 2030 vergli-
chen (Abbildung 3). In diesem Jahr kénnte nach erfolgreicher Systemeinfiihrung ein Ober-
leitungs-Basisnetz etabliert und ein nennenswerter Markthochlauf erreicht sein (vgl. Joh-
rens et al. 2020, Abschnitt 3). Die Strombereitstellung flir Oberleitungs-Lkw wurde mit etwa
300 g CO,-Aq/kWh im Jahr 2030 angenommen, was in etwa einer Umsetzung des Kohleaus-
stiegs gemaR dem aktuellen Gesetzentwurf entsprechen wirde (vgl. Erlduterungen J6hrens
et al. 2020, Anhang A3). Neben der Nutzungsphase wurde auch die Herstellung des Fahr-
zeugs und der Oberleitungs-Infrastruktur sowie die Bereitstellung von Strom und Diesel-
kraftstoff bilanziert.

1 Die Finalisierung des Berichtes fallt in die Hochzeit der Corona-Pandemie im Friihjahr 2020, die u.a. von
stark schwankenden, tlw. sehr niedrigen Olpreisen, gekennzeichnet ist. Ob und wie lange sich dieser Trend
fortsetzt, ist zu diesem Zeitpunkt nicht absehbar. Die Autoren haben darauf verzichtet, diese sehr kurzfris-
tigen und schwankenden Preisentwicklungen im Rahmen der Studie zu beriicksichtigen, sondern verwen-
den bereits etablierte Szenarien zur Entwicklung der Energiepreise.
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Abbildung 3 : Treibhausgasemissionen pro Fahrzeug-km im Vergleich zwischen Diesel, O-HEV und O-BEV! im Bezugsjahr 2030 nach (ifeu et
al. 2020)

Bedingt durch die hohe Fahrleistung von Fern-Lkw wird die THG-Bilanz stark durch die Nut-
zungsphase inklusive der dafiir notwendigen Energiebereitstellung dominiert, die beim Die-
sel-Lkw etwa 90 % und beim O-BEV-Lkw immer noch 80 % der THG-Emissionen verursacht.
Die Fahrzeugherstellung fallt demgegeniiber weniger ins Gewicht, die Oberleitungs-Infra-
struktur hat einen vernachldssigbar geringen Anteil an der THG-Bilanz?.

In der Gesamtbilanz haben O-HEV im Ergebnis um etwa 26 % niedrigere THG-Emissionen als
Diesel-Lkw, O-BEV senken die Emissionen um etwa 44 %. Betrachtet man allein die Emissio-
nen durch Fahrzeugbetrieb und Energievorkette, so werden diese durch den elektrischen
Antrieb in etwa halbiert. Bei O-HEV hangt die Gesamtminderung naturgemaR vom Anteil
der Fahrleistung unter Oberleitung ab.3

Die jingst beschlossenen Ziele des “Green New Deals”* kénnten demgegeniiber auf dem
europaischen Strommarkt einen noch deutlich starkeren Zubau erneuerbarer Stromerzeu-
gung zur Folge haben. Selbst ohne den Kohleausstieg ergdbe sich flir Oberleitungs-Lkw im
Jahr 2030 immer noch ein THG-Vorteil von etwa 15-20 % gegeniiber dem Diesel-Lkw.

1 Fir den O-BEV-Lkw wurde in den Markthochlaufszenarien des Projekts Roadmap OH-Lkw eine mittlere
Batteriekapazitat von 160 kWh ermittelt, was einer Reichweite abseits der Oberleitung von etwa 150 km
entspricht; diese wurde in dieser Darstellung zugrunde gelegt.

2 Dies gilt fur den Fall eines “eingeschwungenen Zustands”, also einer guten Auslastung der Infrastruktur.
Betrachtet man isoliert Zeitrdume wahrend des Infrastrukturaufbaus, so kann der Anteil der Infrastruktur
auch etwas hoher ausfallen, bleibt aber dennoch in der Gesamtbilanz ein kleinerer Posten.

3 Hier wurde der Fahranteil von O-HEV auf dem im Projekt “Roadmap OH-Lkw" definierten Oberleitungs-
Netz des Jahres 2030 zugrunde gelegt.

4 Anhebung des EU-weiten Minderungsziels fiir 2030 auf tiber 50 % ggii. 1990
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Neben den THG-Minderungen sind durch Oberleitungs-Lkw auch Auswirkungen auf weitere
Umweltwirkungskategorien sowie den Bedarf an natirlichen Ressourcen zu erwarten. Be-
zuglich der Stickoxidemissionen sollten zukiinftig alle (neuzugelassenen) Lkw die Schadstoff-
norm Euro VI einhalten. Im Antriebsvergleich sind die Unterschiede zwischen dem Diesel-
Lkw und den Oberleitungs-Fahrzeugen daher gering. In einer Lebenswegbetrachtung erge-
ben sich jedoch weitere Unterschiede, die durch die aufwandigere Fahrzeugherstellung be-
dingt sind. In Summe ist von einer deutlichen Erhohung der massenbasierten Feinstaube-
missionen Uiber den Lebensweg auszugehen. Die Relevanz dieser Tatsache ist jedoch schwer
einzuschatzen, da fiir die Gesundheitsbelastung vor allem die Konzentrationen von PMig
und NO; in dicht besiedelten Gebieten sowie die Partikelanzahl maRgeblich sind. Hier kén-
nen durch Oberleitungs-Lkw aufgrund der Emissionsfreiheit des Antriebs im elektrischen
Betrieb voraussichtlich Vorteile erzielt werden.

Mittelfristig wird sich die Luftqualitdtsproblematik in deutschen Ballungsgebieten jedoch
insgesamt entspannen, insbesondere durch das Ausscheiden alterer Dieselfahrzeuge aus
dem Bestand. Um in den kommenden Jahren einen relevanten Beitrag zur Verbesserung der
Luftqualitat zu leisten, ware eine sehr kurzfristige Einfihrung erforderlich, bei der die Ober-
leitungs-Lkw auch in den Stadten mit Elektroantrieb fahren, z.B. durch eine ausreichende
Batteriekapazitat.

1.4 Umfeld: Regulatorischer Rahmen bis 2030

Der Strallengtiterverkehr ist von einer Reihe regulatorischer Vorgaben betroffen, die haupt-
sachlich von der Bundes- und EU-Ebene ausgehen. Zum Teil werden dabei explizit alterna-
tive Antriebstechnologien adressiert. Diese Vorgaben bilden einen wichtigen Rahmen fiir
die vorliegende Roadmap und werden daher im Folgenden kurz erldutert. In den Handlungs-
feldern des nachfolgenden Kapitels 2 werden an einigen Stellen Vorschlage fiir eine Anpas-
sung dieser Vorgaben gemacht.

Auf EU-Ebene konnen die kirzlich verabschiedeten CO,-Flottenzielwerte fiir schwere Nutz-
fahrzeuge (EU-Verordnung 2019/1242) als zentrale MaRnahme zur Verringerung der Treib-
hausgasemissionen des StralRengliterverkehrs angesehen werden. Im Vergleich zu 2019 sol-
len die Emissionen von neu zugelassenen Nutzfahrzeugen bis 2025 um 15 % und bis 2030
um 30 % sinken. In 2022 sollen die Grenzwerte einer Revision unterzogen werden. Die
durchschnittlichen CO,-Emissionen der Neuzulassungen pro Hersteller werden aus den
Emissionen der einzelnen Zulassungen und dem Anteil ihres Anteils an festen Gruppen un-
terschiedlicher Fahrzeugkonfigurationen berechnet. Nullemissionsfahrzeuge kénnen dabei
bis zu einer gewissen Grenze mehrfach auf den Flottendurchschnitt angerechnet werden.
Ubersteigen die durchschnittlichen CO»-Emissionen der Neuzulassungen des Herstellers die
spezifischen Ziele des Herstellers, sind Strafzahlungen fallig.

Im Zuge der CO,-Flottengrenzwerte wurde das zuldssige Maximalgewicht fiir Nullemissi-
onsfahrzeuge zudem um bis zu 2 Tonnen erhoéht, was eventuelle Nachteile bei der Nutzlast
ausgleichen soll.

Die europaische Richtlinie 2014/94/EU iiber die Infrastruktur fiir alternative Kraftstoffe
(AFID) soll den Infrastrukturaufbau EU-weit vereinheitlichen und beschleunigen. Sie ver-
pflichtet die Mitgliedslander, nationale Ausbauziele in einem sogenannten Nationalen Stra-
tegierahmen nach gewissen Vorgaben festzulegen. So muss die LNG-Infrastruktur bis zum
Jahr 2025 den Betrieb von LNG-Lkw im TEN-T-Kernnetz ermédglichen. Ahnliches gilt fiir Was-

11



12 Roadmap fiir die Einfihrung eines O-Lkw-Systems in Deutschland @ ifeu

serstoff in den Landern, die eine H2-Infrastruktur aufbauen (u.a. Deutschland). Die Vorga-
ben im Bereich der Ladeinfrastruktur adressieren dagegen bislang ausschlieRlich Pkw, auch
fehlt bislang ein fertiger Standard fir Ladeleistungen, wie sie von schweren Lkw bendtigt
werden. Oberleitungs-Infrastruktur spielt bei der AFID bislang keine Rolle. Eine Uberpriifung
der Richtlinie im Hinblick auf ihre Umsetzung wird im Jahr 2020 stattfinden, gegebenenfalls
werden daraufhin einzelne Bestimmungen der Richtlinie angepasst.

EU

¢ Zuldssiges Maximalgewicht fiir * Mautbefreiung fiir Elektro-Lkw (zundchst

Nullemissionsfahrzeuge um bis zu 2 Tonnen
erhoht

Abgasgesetzgebung (EURO-Stufen)

unbefristet)

* kommunale Ebene: zeitliche begrenze
Einfahrtsbeschrankungen fiir

verbrennungsmotorische Nutzfahrzeuge sowie
Fahrverbote fiir dltere Dieselfahrzeuge

Bis Ende 2020

AFID: Revision der Richtlinie

* Kaufpramien von bis zu 40.000 £ fiir schwere
Elektro-Lkw

Revision der CO,-Flottenzielwerte

AFID: Betrieb von LNG-Lkw soll im TENT-T Fir Neuzulassungen bis zum Jahr 2025:

Kernnetz moglich sein; ebenso fiir Wasserstoff * Kfz-Steuerbefreiung fiir rein elektrische

Nutzfahrzeuge fiir 10 Jahre

CO,-Flottenzielwerte: 15% Reduktion
gegenilber 2019

¢ CO,-Flottenzielwerte: 30% Reduktion
gegeniber 2019

Abbildung 4: Ubersicht relevanter Regulatorik fiir Oberleitungs-Lkw

Des Weiteren sind die Abgasgesetzgebung (Euro-Stufen), die Clean Vehicles Directive mit
Vorgaben fiir den Anteil von Nullemissionsfahrzeugen bei 6ffentlichen Beauftragungen so-
wie die Erneuerbare-Energien-Richtlinie auf EU-Ebene fir den StralRengiiterverkehr prinzi-
piell bedeutsam. lhre Relevanz fiir eine Einflihrung von O-Lkw wird jedoch insgesamt als
deutlich geringer eingeschatzt.

Auf nationaler Ebene sind verschiedene Forderinstrumente fiir Lkw mit alternativen An-
trieben in Kraft. So sind Elektro-Lkw in Deutschland zunéachst zeitlich unbefristet von der
Lkw-Maut befreit (BMVI 2020). Zudem wird eine Kaufpramie von bis zu 40.000 € fiir schwere
Elektro-Lkw gewahrt (BMVI 2018). Ferner sind rein elektrische Nutzfahrzeuge, ebenso wie
Pkw, flir 10 Jahre von der Kfz-Steuer befreit (Zoll online 2020). Die Befreiung soll laut des im
Juni 2020 von der Bundesregierung beschlossenen Konjunkturpakets flir Neuzulassungen
bis zum Jahr 2025 gewahrt werden (Bundesregierung 2020a). Von den genannten Verglins-
tigungen koénnten grundsatzlich auch O-Lkw profitieren.

Auf kommunaler Ebene gibt es bereits vereinzelt zeitlich begrenzte Einfahrtsbeschrankun-
gen fir verbrennungsmotorische Nutzfahrzeuge, hauptsachlich aus Larmschutzgriinden.
Auch aus Griinden der Luftqualitat gibt es bereits Fahrverbote fiir dltere Dieselfahrzeuge in
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Kommunen. Diese lokalen Beschrankungen konnten lokal bedeutende Anreize fir den Ein-
satz von Elektro-Lkw darstellen und auch den Einsatz von rein elektrischen O-Lkw beglnsti-
gen.

1.5 Fazit: Herausforderungen bei der Einfiihrung eines O-
Lkw-Systems

Die Einfihrung von O-Lkw wiirde den StraRBengiterfernverkehr in vielféltiger Weise verén-
dern und dabei eine Vielzahl von Akteuren betreffen. Die dabei auftretenden Herausforde-
rungen lassen sich grob in folgende Bereiche unterteilen (ifeu / M-Five 2018):

Akzeptanz: Sind die betroffenen Akteure bereit, die neue Technologie mitzutragen?

Zuverlassigkeit: Ist das O-Lkw-System technisch stabil und den Anforderungen im
Stralenglterverkehr gewachsen?

Kosten: Ist ein wirtschaftlicher Betrieb der O-Lkw-Technologie fiir alle Akteure ent-
lang der Wertschopfungskette gegeben?

Umfeld: Welche duRReren Faktoren kénnen die Méglichkeit oder Sinnhaftigkeit eines
O-Lkw-Systems potentiell in Frage stellen? Besondere Bedeutung kommt in dieser
Hinsicht der Planbarkeit zu: Kénnen sich die Akteure darauf verlassen, dass die Rah-
menbedingungen fiir ein Engagement bei der O-Lkw-Technologie konstant bleiben
oder sich in einer vorhersehbaren Weise verdandern?

Die konkreten Herausforderungen lassen sich wiederum danach differenzieren, welcher Teil
des O-Lkw-Systems betroffen ist, also beispielsweise die Oberleitungs-Infrastruktur, die
Fahrzeuge oder die Betreiber- und Logistikstrukturen. Die nachstehende Tabelle veran-
schaulicht dies mit einigen beispielhaften Fragestellungen.

Tabelle 2: Beispielhafte Fragestellungen und Herausforderungen bei der Einfiihrung von Oberleitungs-Lkw
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Fahrzeuge

Infrastruktur

Betreiber und Logistik

Akzeptanz

Zuverlassigkeit

Kosten

Umfeld

Welche Rolle spielt der
Elektroantrieb fur die Lkw-
Fahrer?

Ist die schnelle Reparatur
eines O-Lkw gesichert?

Welche Preise sind fiir O-
Lkw auf dem Zweitmarkt
erzielbar?

Wie entwickeln sich An-
triebsalternativen?

Gibt es visuelle Beeintrachti-
gungen durch die Infrastruk-
tur?

Welche Folgen hat ein Defekt
der Oberleitung?

Kann sich ein Oberleitungs-
System kinftig finanziell tra-
gen?

Sind Batterie-Lkw mit Schnell-
ladeinfrastruktur kiinftig fern-
verkehrstauglich?

Wird es eine Zahlungsbe-
reitschaft fir umwelt-
freundliche Transporte mit
O-Lkw geben?

Sind Terminlieferungen
durch technische Unsi-
cherheiten gefahrdet?

Fiir welche Einsatzprofile
ist ein wirtschaftlicher Be-
trieb gesichert?

Wie wird die Digitalisie-
rung die Nutzung von
Fahrzeugen verandern?
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In der vorliegenden Roadmap werden solche Herausforderungen auf der Zeitschiene einge-
ordnet und zu Handlungsfeldern zusammengefasst. Es werden Vorschlage gemacht, auf
welche Weise die Herausforderungen adressiert werden kénnen. Je nach Charakter der Her-
ausforderung werden dabei zum Teil konkrete Instrumente vorgeschlagen, an anderer Stelle
aber auch Fragestellungen fiir weitergehende Forschung formuliert.

ifeu
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2 Roadmap: Schritte zur Systemeinfihrung

Die Einflihrung der Oberleitungs-Lkw-Technologie in den StralRengiiterfernverkehr wird hier
in drei Phasen unterteilt?:

Die Pilotphase, in der neben der Erprobung der Technik vor allem technische und admi-
nistrative Voraussetzungen fir eine breite Systemeinfiihrung geschaffen werden,

die Netzausbauphase, in der Infrastrukturaufbau und Marktentwicklung im Vordergrund
stehen, sowie

die Konsolidierungsphase, in der das O-Lkw-System wirtschaftlich verstetigt wird.

Nach ausreichender Erprobung und Klarung der Ausbaubedingungen wiirden am Ende der
Pilotphase eine politische Entscheidung fiir den Ausbau einer grundlegenden Oberleitung-
Infrastruktur getroffen und die Bedingungen fir die Netzausbauphase gesetzt werden. Ver-
bindliche Rahmenbedingungen zum Netzausbau sind Grundlage fir alle beteiligten Akteure.
Diese muissen so ausgelegt sein, dass das resultierende Basisnetz mit hoher Wahrscheinlich-
keit einen systemisch sinnvollen Betrieb eines O-Lkw-Systems ermdglicht und somit unab-
hangig von der weiteren Technologie- und Netzentwicklung in der nachfolgenden Konsoli-
dierungsphase eine tragfahige Entscheidung (,,no regret”) darstellt.

Abbildung 5: Phasen der Einfihrung von Oberleitungs-Lkw. Auf der Ordinate ist die Entwicklung der elektrifizierten Streckenldnge in den
einzelnen Phasen qualitativ angedeutet.

1 Diese drei Phasen entsprechen den Phasen 2-4 in (Beckers et al. 2019), wo die Ergebnisse der institutio-
nendkonomischen Markteinfiihrungsbetrachtung innerhalb des Vorhabens ,,Roadmap OH-Lkw* dargestellt
sind.
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Fur die Pilotphase sowie die Netzausbauphase werden im Folgenden Handlungsfelder um-
rissen und konkrete Schritte aufgezeigt. Die Konsolidierungsphase wird abschlieRend in
Form eines Ausblicks beschrieben.

2.1 Pilotphase (~5 Jahre)

2.1.1 Ausgangssituation und Ziel

Startpunkt der Pilotphase ist die aktuelle Situation (siehe Abschnitt 1.1). Oberleitungs-Lkw
sind im Vergleich zu anderen alternativen Antrieben erst seit relativ kurzer Zeit (ndmlich
etwa 10 Jahren) im Gesprach. Die Technologie wurde im Rahmen von Feldversuchen auf
offentlichen StralRen in den letzten drei Jahren weiterentwickelt und wird aktuell auf der
TRL-Skala mit 6-7 angegeben. Die positive Treibhausgasbilanz von O-Lkw im Vergleich zu
Diesel-Lkw ist mittlerweile hinreichend belegt (siehe Abschnitt 1.3). Im Kontext der deut-
schen Forschungsprojekte zu O-Lkw hat sich eine Fachcommunity aus Forschern, Industrie,
Verbdnden und Regierung entwickelt, die regelmaRig zum Austausch zusammenkommt. Auf
internationaler Ebene gibt es eine Regierungsvereinbarung zwischen Schweden und
Deutschland lber Forschungszusammenarbeit im Themenbereich von ,Electric Road Sys-
tems” (ERS), zu denen auch O-Lkw gehoéren (Bundesregierung / Government of Sweden
2017). Zudem findet ein regelmaRiger internationaler Austausch, z.B. bei der jahrlichen
,Electric Road Systems Conference”, statt.

In der aktuellen Pilotphase der O-Lkw-Einflihrung spielen vor allem Hemmnisse in folgenden
drei Bereichen eine wichtige Rolle:

Es besteht bei vielen Akteuren Unklarheit (iber die technologie-, wirtschafts- sowie
umweltpolitischen Griinde, die fir eine Einflihrung von O-Lkw sprechen, und demzu-
folge Uber die Rolle, die diese Technologie zukiinftig spielen kénnte.

Die Technologie wird stark von einzelnen Akteuren vorangetrieben, die jedoch nur
Teilbereiche der fir eine Systemeinfiihrung notwendigen Aktivitdten und Dienstleis-
tungen abdecken kénnen.

Der Bekanntheitsgrad der O-Lkw-Technologie ist innerhalb wie auBerhalb Deutsch-
lands noch gering. Im Diskurs auf EU-Ebene spielen O-Lkw derzeit noch kaum eine
Rolle.

Diese Hemmnisse konnen iberwunden werden, indem (1) ein strategischer Konsens (iber
die sinnvolle zukiinftige Rolle von O-Lkw hergestellt wird, (2) ein integriertes System von
Akteuren geschaffen wird, das samtliche fiir den O-Lkw-Betrieb notwendigen Bereiche ab-
deckt, sowie (3) mittels groBerer Pilotvorhaben die Bekanntheit der Technologie gesteigert
wird und die praktischen Erfahrungen vertieft werden. In den folgenden Abschnitten wer-
den entsprechende Handlungsmaglichkeiten dazu umrissen.

2.1.2 Handlungsfeld P1: Strategischen Konsens zur kiinftigen Rolle von O-Lkw
schaffen

Die O-Lkw-Technologie ist einem groRen Teil der allgemeinen Offentlichkeit bisher nicht be-
kannt; auch unter Spediteuren ist das Wissen um diese Technologie derzeit noch gering.
Durch die mittlerweile angelaufenen Feldversuche konnte der Bekanntheitsgrad allerdings
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bereits erheblich gesteigert werden — zum einen durch die direkte Sichtbarkeit auf den ent-
sprechenden Autobahnabschnitten, zum anderen durch die mediale Berichterstattung tiber
die Feldversuche.

Eine weitere Steigerung der Bekanntheit von O-Lkw, insbesondere iiber gréf3ere Pilotvor-
haben, ist essentiell, um die Grundlage fiir eine breite Diskussion iiber eine grofSmapstd-
bige Einfiihrung zu legen.

Sofern die Technologie einzelnen Akteuren bekannt ist, besteht momentan weitgehende
Unklarheit Uber ihre technologie-, wirtschafts- sowie umweltpolitische Motivation. Bei-
spielsweise wird oftmals angenommen, die Technologie sei als Ersatz fiir den Schienengii-
terverkehr intendiert. Daraus wird von manchen Akteuren ein Widerspruch zum politischen
Ziel einer Verlagerung des StralRengliterverkehrs auf die Schiene abgeleitet. Unabhéangig da-
von ist beim Ausbau der Infrastruktur fiir den StraBenverkehr (gleich fiir welchen Antrieb)
grundsatzlich darauf zu achten, dass dadurch keine zusatzlichen Anreize fiir StraRentrans-
porte gegenliber Schienentransporten entstehen. Dabei spielen auch lokale Kapazitdtseng-
passe eine Rolle: Vielerorts ist die Schieneninfrastruktur bereits heute in einem Male aus-
gelastet, dass eine zusatzliche Verlagerung von Transporten von der StraRe auf die Schiene
nicht mit der vorhandenen Infrastruktur moglich ist. Der notwendige Ausbau der
Schieneninfrastruktur hat lange Planungs- und Bauzeiten und wird auch langfristig nur Teile
des Stralengiterverkehrs auf die Schiene verlagern konnen. Eine entschiedene
Dekarbonisierung des StraRenverkehrs bleibt somit notwendig.

Es sollte noch deutlicher kommuniziert werden, dass der O-Lkw keine zusditzliche Konkur-
renz zum Schienengiiterverkehr darstellt, sondern dazu beitréigt, den auch unter sehr op-
timistischen Annahmen beziiglich der Verlagerung auf die Bahn weiterhin auf der Strafie
abgewickelten Giiterverkehr klimavertréglicher zu gestalten.

Bei vielen Akteuren besteht weiterhin Unwissen Uber die Kostenbilanz von O-Lkw. Die In-
vestitionskosten fiir die Infrastruktur sind leicht verstandlich und wurden medial breit kom-
muniziert. Die Analyse weiterer Kostenpunkte (insbesondere der Betriebskosten) sowie der
Gesamtkostenbilanz erfordert hingegen eine vertiefte Beschaftigung mit der Materie. Im
Ergebnis wird die Technologie mithin als teuer wahrgenommen, obwohl wissenschaftliche
Untersuchungen Ubereinstimmend signifikante Kostenvorteile im Falle einer Systemeinfiih-
rung im grofReren MaRstab konstatieren (Gerbert et al. 2018), (Wietschel et al. 2017), (Ha-
cker et al. 2020).

Um hier Transparenz zu schaffen, ist u.a. eine bessere Vernetzung der Forschungsarbeiten
zu O-Lkw mit solchen zu anderen alternativen Antrieben sowie zu iibergeordneten Frage-
stellungen erforderlich.

Es wird oftmals angenommen, die Einfiihrung von O-Lkw schlieRe die Einflihrung anderer
alternativer Antriebssysteme im Lkw-Fernverkehr aus, es miisse demzufolge also eine Alter-
nativentscheidung getroffen werden, die aufgrund der derzeitigen Faktenlage nicht getrof-
fen werden kann. Die Untersuchung von Einfiihrungsszenarien in diesem Vorhaben (ifeu et
al. 2020) sowie in anderen Vorhaben (Hacker et al. 2020) zeigen dagegen recht klar, dass die
stark befahrenen Autobahnabschnitte primdre Anwendungsgebiete von O-Lkw sind. Sie
weisen aber auch darauf hin, dass auf weniger stark befahrenen (oder aus anderen Griinden
fr O-Lkw nicht optimalen) Strecken andere Antriebssysteme zum Einsatz kommen kdnnten
und sollten.
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Bezliglich der Rolle des Staates bei der Technologiewahl kommt eine aktuelle Untersuchung
zu dem Schluss, dass es mitunter gezielter staatlicher Rahmensetzungen bedarf, um Tech-
nologieoffenheit herzustellen (Lehmann et al. 2020). Um einen 6konomisch effizienten
Technologiemix zu ermoglichen, muss der Staat demzufolge beispielsweise infrastrukturelle
Voraussetzungen schaffen und Pfadabhdngigkeiten im Zusammenhang mit etablierten
Technologien auflésen. Mithin kann dies nur gelingen, wenn der Staat vorhandenes Wissen
nutzt, um einen effizienten zukiinftigen Technologiemix einzugrenzen.

Im Auftrag der verantwortlichen Ressorts sollten daher optimale Einsatzfelder fiir die ver-
schiedenen Technologien im Straf3engiiterverkehr unter wissenschaftlicher Begleitung de-
finiert und abgegrenzt werden. Somit kénnen Leitplanken fiir einen sinnvollen Technolo-
giemix unter Mafgabe einer schnellen, verldsslichen und effizienten Dekarbonisierung des
Straflengiiterverkehrs abgeleitet werden.

Auf dieser wissenschaftlich abgesicherten Grundlage konnten dann baldmaoglichst auch auf
planerischer und politischer Ebene eine Diskussion Gber konkrete zukiinftige Anwendungs-
felder der O-Lkw-Technologie sowie verfligbarer Alternativtechnologien beginnen.

Diese Diskussion sollte im Rahmen institutionalisierter Dialogformate unter Beteiligung
aller relevanten Stakeholder (insbesondere aus Politik, Fahrzeughersteller und Fahrzeug-
betreiber) erfolgen.

Angesichts vorherrschender Planungsunsicherheit unter den Stakeholdern kénnen in sol-
chen Formaten alle Beteiligten in die Entwicklung gemeinsamer Ziele eingebunden werden
und ein gemeinsames Verstandnis flr die Rolle der einzelnen Technologien im StraBengi-
terverkehr geschaffen werden. Die wissenschaftliche Basis beugt dabei einer Allokation von
Technologien allein aufgrund von industriepolitischen Interessen vor, die 6konomisch und
Okologisch weniger effizient sein konnte.

Auf Grundlage der Ergebnisse dieses Dialogs kdnnen dann die notwendigen Entscheidungen
der Politik sowie der Privatwirtschaft insbesondere zur Investition in Infrastruktur getroffen
werden. Bereits existierende Strategien und Roadmaps sind primar entlang einzelner Tech-
nologien ausgerichtet, wie beispielsweise das Regierungsprogramm Wasserstoff- und
Brennstoffzellentechnologie (Bundesregierung 2016), der nationale Entwicklungsplan Elekt-
romobilitdt (Bundesregierung 2009) sowie ganz aktuell die Wasserstoffstrategie der Bun-
desregierung (Bundesregierung 2020b). Eine technologielibergreifende Diskussion ist es-
sentiell, um diese Elemente sinnvoll zu verzahnen und insbesondere realistische Marktpo-
tentiale fiir konkurrierende Einzeltechnologien abzuschatzen, um den Technologiehochlauf
adaquat unterstitzen zu kdnnen.

Wesentliche Ergebnisse eines solchen Dialogs sollten sein:

Eine strategische Priorisierung verschiedener Antriebstechnologien fiir einzelne Anwen-
dungsfelder® in einem breiten, stakeholderiibergreifenden Konsens.

Ein Fahrplan, in welchem Zeitrahmen grundlegende Infrastruktur fiir den Einsatz der je-
weils prioritdren Technologie in den einzelnen Anwendungsfeldern geschaffen werden
soll. Im Fall des O-Lkws konnte dies die Entwicklung eines Kernnetzes auf stark befahre-
nen Autobahnstrecken bedeuten.

1 Anwendungsfelder konnen beispielsweise durch Entfernungsklassen, logistische Netzwerktypen, trans-
portierte Gliter oder spezielle Anforderungen an die Transporte abgegrenzt werden.
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Die Quantifizierung indikativer Infrastrukturbudgets zur Aufnahme in die mittelfristige Fi-
nanzplanung.

Vorschlage zur Schaffung von Investitionssicherheit bei den beteiligten Akteuren. Bei-
spielsweise ist zu kldaren, wer Risiken durch nicht erwartungsgemaR verlaufende techni-
sche Entwicklungen bei den Antriebstechnologien oder durch Anderungen der Energie-
preise zu tragen hat (Beckers et al. 2019).

Die , Nationale Plattform Zukunft der Mobilitat“ (NPM) bildet den geeigneten Rahmen flr
einen solchen Dialog. Hier wurden bereits Grundlagen in Gestalt einer technologischen Cha-
rakterisierung der verfligbaren Technologien gelegt (NPM 2019a; b) sowie Abschatzungen
der jeweiligen Potentiale vorgenommen (NPM 2020). Darauf kénnte eine Abgrenzung der
jeweils primaren Einsatzfelder aufsetzen.

Verhandlungen auf Basis
Wissenschaftlicher

Erkenntnisse Institutionalisierte

Dialogformate

Stakeholder-
Konsens

Dialog z.B. im Rahmen

der NPM Stakeholder-

Einbindung fihrt
zu politischem Konsens

Abbildung 6: Prozessvorschlag, um die kiinftige Rolle der O-Lkw-Technologie als Klimaschutzinstrument zu definieren.

Parallel zu diesen nationalen Aktivitaten sollte die O-Lkw-Technologie auch auf europaischer
Ebene bei Diskussionen um die Dekarbonisierung des schweren StralRengiiterverkehrs stets
beriicksichtigt werden. Insbesondere sollte sie in die Entwicklung einschlagiger Strategiedo-
kumente sowie in die Formulierung wichtiger Rahmenprogramme wie des ,Green New
Deals” Eingang finden. Die europaische Langfriststrategie zur Dekarbonisierung des StralRen-
glterverkehrs ist in Form von Strategiedokumenten festgehalten (WeiBbuch zum Verkehr
2011, Europaische Strategie flir emissionsarme Mobilitdt von 2016), die bislang nicht auf die
O-Lkw-Technologie eingehen. Da diese Dokumente allerdings nur eine CO,-Minderung um
60 % ggii. 1990 vorsehen, ist hier ohnehin eine Uberarbeitung notwendig.

Bei zukiinftigen Strategieentscheidungen sollte die Rolle der O-Lkw-Technologie bei der
Erreichung ambitionierterer Ziele (im Einklang mit dem ,,New Green Deal”) definiert wer-
den.

Im Jahr 2017 hat die EU-Kommission mit ,Europa in Bewegung” ein MaRnahmenbiindel fir
eine nachhaltige Transformation des Verkehrssystems vorgeschlagen, aus dem u.a. die
Richtlinie Gber den Aufbau von Infrastruktur fiir alternative Kraftstoffe (AFID) sowie die CO»-
Grenzwerte flir Nutzfahrzeuge fir die Jahre 2025 und 2030 hervorgegangen sind.
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Bei der Weiterentwicklung insbesondere dieser Gesetzeswerke sollte die O-Lkw-Technolo-
gie beriicksichtigt werden:

Angemessene Anrechenbarkeit von O-Lkw auf die CO,-Flottenzielwerte sicherstellen.

Infrastruktur fur O-Lkw als Gegenstand der nationalen Strategierahmendokumente auf-
nehmen, in denen die Mitgliedslander ihre Infrastrukturplanungen niederlegen.

Technische Mindestanforderungen an Oberleitungen in der AFID definieren, um interna-
tionale Interoperabilitdt zu gewahrleisten.

Diese Schritte sind nicht zuletzt essentiell, um eine Gleichbehandlung der O-Lkw-Technolo-
gie mit anderen alternativen Antriebstechnologien und somit Planbarkeit fur die beteiligten
Akteure sicherzustellen.

Grundsatzlich ist Gberdies bei allen elektrisch angetriebenen Lkw die Erweiterung um einen
Pantographen zur Nutzung von Strom aus der Oberleitung denkbar, unabhangig vom Ener-
giespeicher an Bord (Batterie, Brennstoffzelle, Diesel-Range-Extender). Batteriefahrzeuge
kénnen zudem die Traktionsbatterie aus der Oberleitung laden. Welche technologischen
Konfigurationen sinnvoll sind, wird stark vom Einsatzfeld des jeweiligen Fahrzeugs abhan-
gen.

Fiir solche Kombinationen der O-Lkw-Technologie mit anderen On-Board-Energiespei-
chern fiir Lkw sollten friihzeitig Einsatzszenarien wissenschaftlich untersucht werden, um
rechtzeitig ggf. Synergien heben zu kénnen.

2.1.3 Handlungsfeld P2: Okosystem fiir O-Lkw entwickeln

Der Einsatz von O-Lkw erfordert, wie andere Antriebstechnologien auch, ein komplexes sys-
temisches Umfeld. Im Fall von O-Lkw besteht dies aus folgenden wesentlichen Bereichen
(Gustavsson et al. 2019):

Fahrzeuge Infrastruktur Strombereitstellung

Bereit- Stralen-

stellung Betrieb Oberleitung verwaltung  Netze  Erzeugung

Bau Betrieb

Abbildung 7: Wesentliche Bereiche des O-Lkw Systems (schematisch)

In all diesen Bereichen sind bereits Akteure tatig (Fahrzeugbetreiber, Fahrzeughersteller,
Systemausrister, Netzbetreiber usw.), die ihre Aktivitdten aber z.T. erheblich anpassen oder
erweitern missten, um Teil eines O-Lkw-Systems zu werden. Um O-Lkw anzubieten, miissen
Fahrzeughersteller beispielsweise mit neuen Systemausriistern kooperieren sowie ihre Ver-
tragswerkstatten in die Lage versetzen, O-Lkw zu warten; Bauunternehmer missen Know-
how zum Oberleitungsbau auf Autobahnen aufbauen; etc. — Im Kern miissen dabei folgende
Dinge gewahrleistet werden:
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Es missen neue oder angepasste technologische Losungen entwickelt werden.

Es sind neue Kooperationen zwischen verschiedenen Akteuren bzw. die Integration be-
stimmter Aufgaben (z.B. Strom- und Infrastrukturbereitstellung) erforderlich.

Es miissen Geschaftsmodelle unter Unsicherheit tiber die Entwicklung technischer und
wirtschaftlicher Parameter definiert werden.

Diese Aktivitdten missen vorfinanziert werden, solange sie keine planbaren Einnahmen
generieren.

Dem Staat kommt die Aufgabe zu, hierfiir geeignete Rahmenbedingungen und Anreize zu
setzen und das Vertrauen der Akteure in die Technologie zu starken. Dies kann zum einen
durch ein allgemein positives Umfeld fir umweltfreundliche Technologien, zum anderen
durch gezielte Impulse fiir die O-Lkw-Technologie umgesetzt werden. Momentan geschieht
dies vor allem durch staatliche F&E-Zuwendungen im Rahmen des Forderprogramms "er-
neuerbar mobil“ des BMU. Im Folgenden werden einige Aspekte genannt, die bei staatlichen
Aktivitaten in der Pilotphase der Systemeinfiihrung besonders in den Blick genommen wer-
den sollten.

Fahrzeugbereitstellung

Der wohl kritischste Punkt in der Pilotphase einer Systemeinfiihrung ist die Verfiigbarkeit
geeigneter Fahrzeuge. Bisher haben sich die Firmen Scania und Siemens intensiv mit der
Entwicklung von O-Lkw beschaftigt. Durch den Eintritt weiterer Unternehmen in den Markt
kann die bendtigte hohe Dynamik bei der weiteren Entwicklung sichergestellt werden.

Wichtiges Ziel in der Pilotphase sollte es demzufolge sein, weitere Fahrzeughersteller und
Systemausriister fiir die Technologie zu interessieren, um einen Wettbewerb herzustellen.

So kann sichergestellt werden, dass technische und wirtschaftliche Optimierungspotentiale
genutzt und Leistungen moglichst nah an den Kundenwiinschen realisiert werden.

Im Falle der Fahrzeughersteller bedeutet dies auch, Klarheit iiber die konkrete Anrechen-
barkeit von O-Lkw auf gesetzliche Verpflichtungen, insbesondere die europdischen CO-
Flottengrenzwerte zu schaffen. Zu beachten ist weiterhin auch die patentrechtliche Lage;
wesentliche Bestandteile des O-Lkw-Systems miissen anbieterunabhdngig ohne Zahlung
von Lizenzgebiihren implementierbar sein.

Ob es gelingt, weitere Anbieter zu gewinnen, wird schlief8lich nicht zuletzt auch von einem
glaubhaften strategischen Bekenntnis zum Einsatz der O-Lkw-Technologie abhédngen, siehe
Abschnitt 2.1.2. Das Angebot von O-Lkw kann (mittelfristig) dadurch erhéht werden, dass
bei elektrischen Lkw kiinftig der zusatzliche Einbau eines Stromabnehmers im Fahrzeugkon-
zept vorgesehen wird, bzw. ggf. schon existierende E-Lkw nachgeriistet werden, sofern dies
mit vertretbarem Aufwand maoglich ist. Dadurch kénnten weitere (auch kleinere Anbieter)
in die Produktion von O-Lkw einsteigen. Die technischen Voraussetzungen fiir beides sollten
in der Pilotphase gepriift werden.
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Fahrzeugbetrieb

Auch die Fahrzeugbetreiber miissen starker mit der Technologie vertraut gemacht werden.
Eine wichtige Grundlage dafiir ist der in Handlungsfeld 1 zu entwickelnde strategische Kon-
sens, fiir welche Anwendungsfelder die O-Lkw-Technologie Prioritat geniel3en sollte. Wenn
den Fahrzeugbetreibern in diesen Anwendungsfeldern eine Oberleitungs-Infrastruktur kon-
kret in Aussicht gestellt wird, kdnnen diese sich mit realistischen Einsatzmoglichkeiten fiir
O-Lkw in ihrer Flotte befassen.

Zum zweiten muissen den Betreibern technische Grundkenntnisse (iber Zusammenhange
und Auslegungsmoglichkeiten bei O-Lkw-Systemen vermittelt werden. Dazu gehort bei-
spielsweise die Tatsache, dass O-Lkw als Hybridfahrzeuge grundséatzlich auch abseits der
Oberleitung fahren konnen; so kann sichergestellt werden, dass infrage kommende Einsatz-
profile fir O-Lkw seitens der Betreiber zutreffend eingeschatzt werden. Zudem besteht auf
Betreiberseite generell oftmals eine gewisse Skepsis beziiglich der technischen Leistungsfa-
higkeit und der Zuverlassigkeit neuer technischer Lésungen.

Um hier solidere Erkenntnisse und damit Vertrauen zu schaffen, ist die Durchfiihrung wei-
terer und auch gréfier angelegter Feldversuche unter umfassender Einbindung einer Viel-
zahl an Praxispartnern sowie entsprechender wissenschaftlicher Begleitung dringend not-
wendig (siehe Abschnitt 2.1.4).

SchliefRlich miissen die Bedingungen fiir Anschaffung und Betrieb von O-Lkw auf einer initi-
alen Oberleitungs-Infrastruktur hinreichend attraktiv sein. Dafiir miissen gezielt die haupt-
sachlichen Hemmnisse adressiert werden, denen sich potentielle Fahrzeugbetreiber in die-
ser Phase gegeniibersehen:

Die Margen im Transportgewerbe sind in der Regel sehr gering und lassen kaum Spiel-
raum flr zusatzliche Investitionen, die sich erst in der Zukunft amortisieren. Einige wenige
Fahrzeuge diirften vor allem von gréReren Logistikfirmen primar aus Imagegriinden auch
zu hoheren Kosten angeschafft werden. Fir das Gros der Fahrzeuge besteht allerdings
die Erwartung, dass sie zumindest gegeniiber Diesel-Lkw keine Mehrkosten verursachen
bzw. niedrigere Kosten das hohere Risiko ausgleichen mussen.

Die Befassung mit einer neuen Antriebstechnologie durch die Lkw-Betreiber sowie die
technische Abstimmung der Kleinserienfahrzeuge verursachen signifikante Zeitkosten.
Zudem ist mit weiteren Zeitkosten durch in der Anfangszeit haufigere Wartung der Fahr-
zeuge zu rechnen.

Es besteht in dieser Phase (auch im Falle eines grundsatzlichen strategischen Konsenses
der Akteure, siehe Abschnitt 2.1.2) Unsicherheit Gber den zukiinftigen Oberleitungs-Aus-
bau und somit UGber die Potentiale fiir O-Lkw-Betrieb im Unternehmen.

Die aktuell glltigen Rahmenbedingungen (Stand Mai 2020) sehen eine erhebliche Forde-
rung sowohl der Anschaffung (Kaufpramie von bis zu 40.000 €) als auch des Betriebs (Maut-
befreiung) von Elektro-Lkw vor. In einer reinen Vollkostenbetrachtung wiirde diese Férde-
rung auf Basis der aktuellen Kostenannahmen (GroRRserienfertigung bei den Fahrzeugen vo-
rausgesetzt) bereits heute O-Lkw in vielen Fallen konkurrenzfahig gegenliber dem Dieselan-
trieb machen, sofern die Infrastruktur durch die 6ffentliche Hand bereitgestellt wird (ifeu et
al. 2020). Quantitativ kann die aktuelle Forderung im Falle einer GroRserienfertigung der
Fahrzeuge also mithin als ausreichend angesehen werden. Dariber hinaus sollten jedoch
zwei weitere Aspekte in die Forderung aufgenommen werden:
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Gezielte Mafinahmen zur Verbreitung von Wissen zu O-Lkw bei den Fahrzeugbetrei-
bern. Dies kénnen beispielsweise Workshops, Online-Seminare etc. sein, die auch in Ko-
operation mit den Branchenverbdnden (v.a. BGL, DSLV) organisiert werden kénnten.

Absicherung von finanziellen und betrieblichen Unsicherheiten auf Betreiberseite. Dies
kann beispielsweise die Ubernahme von Kosten zur Versicherung gegen technisch be-
dingten Ausfall von Fahrzeugen sein, sowie Instrumente zur schnellen und unkompli-
Zierten Bereitstellung von Ersatzfahrzeugen im Bedarfsfall (z.B. durch einen Fahrzeug-
pool). Denkbar widire auch eine Komponente der Férderung, die sich an den aktuellen
Energiepreisen orientiert.

Bei der Festsetzung von Forderniveaus in der Pilotphase sollte eher groRziigig vorgegangen
werden. Die geringen Fahrzeugmengen in dieser Phase verursachen nur begrenzte absolute
Kosten. Wichtig ist allerdings, intensive finanzielle Férderung zeitlich oder volumenmdfiig
zu begrenzen bzw. degressiv auszugestalten. In der nachfolgenden Ausbauphase sollte
dann der Umstieg auf flir den Staat kostenneutrale Forderinstrumente erfolgen (siehe Ab-
schnitt 2.2.3).

Allgemein ist beim Design von Férderinstrumenten zu bericksichtigen, dass schwere Lkw im
Guterfernverkehr von den Betreibern in der Regel geleast werden. Dies diirfte laut Aussage
der meisten Lkw-Betreiber bei neuen Technologien in noch starkerem MaRe der Fall sein,
da das Risiko fiir einen Leasingnehmer in der Regel geringer ist als fiir einen Eigentlimer.
Zudem sind bei der Ausgestaltung der Forderung juristische Fragen im Kontext bestehender
verfassungs- und europarechtlicher Rahmenbedingungen zu klaren. Insgesamt sollten For-
dersysteme aber nicht unnoétig komplex konzipiert werden, da Komplexitat in der Regel zu
hoheren Transaktionskosten bei allen Beteiligten fiihrt (Beckers et al. 2019).

Jenseits der ,klassischen” Modelle des Fahrzeugbetriebs (Besitz und Leasing) ist in der Pi-
lotphase zu priifen, ob neue Geschiftsmodelle die Voraussetzungen fiir den Einsatz von
O-Lkw verbessern konnen. In Frage kommen hier beispielsweise die gemeinsame Nutzung
von Lkw durch mehrere Betreiber (,,Lkw-Sharing”) oder das Modell der Traktionsdienstleis-
tung mit O-Lkw. Hierbei verkehren die O-Lkw (nahezu) ausschlieBlich auf Strecken mit Ober-
leitungen und bewegen dabei fremde Sattelauflieger, die ihnen zuvor von Nicht-Oberlei-
tungs-Fahrzeugen (ibergeben und danach wieder von solchen Fahrzeugen entgegengenom-
men werden. Mit solchen Modellen ist es prinzipiell moglich, die elektrische Fahrleistung
von O-Lkw zu steigern, was ihre Kostenbilanz verbessert. In der Pilotphase sollten diese und
andere Modelle hinsichtlich ihrer Machbarkeit und spezifischer Voraussetzungen® naher ge-
prift werden. Fallt diese Machbarkeitspriifung positiv aus, so kann geprift werden, ob sol-
che Geschaftsmodelle mit speziellen Policy-Instrumenten sinnvoll unterstiitzt werden kdn-
nen.

Infrastrukturbau und -betrieb sowie Stromversorgung

Das Themengebiet , Infrastruktur fir O-Lkw" besteht aus mehreren Bereichen, deren jewei-
lige Abgrenzung und Schnittstellen gegenwartig noch nicht einheitlich definiert sind:

1Im Falle der Traktionsdienstleistung waren beispielsweise spezielle Bereiche zum Wechseln von Aufliegern
an Knotenpunkten entlang der elektrifizierten Straenabschnitte notwendig.
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Bau und Betrieb von
Oberleitungs-
infrastruktur

Strombereit-

Betrieb und ur di
stellung fur die

Verwaltung der Oberleitungs-
Stralle :

infrastruktur

Abbildung 8: Teilaspekte der Infrastruktur fir O-Lkw (eigene Darstellung)

Es ist daher wichtig, in der Pilotphase Schnittstellen, Zustédndigkeiten,
regulatorische Fragestellungen und nicht zuletzt Standards zu kléren, um potentiellen Akt-
euren in diesem Bereich die notwendige Sicherheit fiir die Entwicklung von Geschdftsmo-
dellen zu geben.

Insbesondere sind dabei folgende Punkte anzugehen:

Klarung, inwiefern die Oberleitungs-Infrastruktur auf Autobahnen dem Regulie-
rungsregime des Stromsystems oder demjenigen der StralRenverkehrsinfrastruktur
unterliegt (Hartwig / Lehmann 2019).

Vernetzung von Energienetzbetreibern, Oberleitungs-Baufirmen, Stralenverwaltun-
gen etc. vor dem Hintergrund des in Handlungsfeld P1 erzielten strategischen Kon-
senses.

Bewertung verschiedener Betreibermodelle fiir die Oberleitungs-Infrastruktur (z.B.
Betrieb durch o6ffentliche Hand, offentliche Ausschreibung von Oberleitungs-Stre-
cken etc.).

Bewertung verschiedener Betreibermodelle fiir die Stromversorgung (Netzbetrei-
ber, Stromlieferant, Flexibilitdtsvermarkter) sowie der Frage, von welchen Marktak-
teuren sie jeweils sinnvollerweise umgesetzt werden kénnten. Hierzu wurden im Vor-
haben erste Uberlegungen durch Fraunhofer IEE angestellt, die separat veréffentlicht
werden.

Klarung grundlegender Ausgestaltungsfragen des Abrechnungssystems, insbeson-
dere wie die Messung des Stromverbrauchs und die Erhebung von Nutzungsgebiih-
ren fiir die Oberleitungs-Infrastruktur technisch und organisatorisch sinnvollerweise
erfolgen solltel.

1 Diese Fragen werden derzeit u.a. im Vorhaben AMELIE untersucht.
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Uberpriifung und ggf. Ausbau der Kapazititen fiir den Systemausbau (Oberleitun-
gen, Komponenten, Energienetzanbindung). Dies betrifft insbesondere die Bereiche
Schulung, Planung, Genehmigung, Fertigung, Bau, Abnahme und Instandhaltung. Es
ist dabei zu klaren, welches spezifisch anzupassende Fach- und Methodenwissen fir
den Oberleitungsbau und die anschlieRende Instandhaltung auf StralRen erforderlich
ist. Dieses Wissen muss konsolidiert, dokumentiert und im Rahmen von Aus- und
Weiterbildungen bei aktuellen und zukiinftigen Fachkraften verbreitet werden, um
hier einen Markt zu entwickeln. Dies kann durch eine ziigige Standardisierung unter-
stltzt werden.

2.1.4 Handlungsfeld P3: Pilotierung und Netzplanung

In diesem Handlungsfeld geht es zum einen darum, die infrastrukturellen Voraussetzungen
fur die erfolgreiche Entwicklung eines O-Lkw-Okosystems zu schaffen (siehe Handlungsfeld
F2, Abschnitt 0). Zum anderen geht es darum, eine Planungsgrundlage fiir den spateren Sys-
temausbau in Phase 2 (Netzausbauphase) zu schaffen.

Pilotierung

Zum jetzigen Zeitpunkt haben zwei der drei bislang geplanten O-Lkw-Feldversuche auf 6f-
fentlichen StraRen in Deutschland den Betrieb aufgenommen (ELISA sowie FESH). In diesen
Feldversuchen wurden bzw. werden jeweils etwa 5 Streckenkilometer in beiden Fahrtrich-
tungen mit einer Oberleitung ausgestattet. Dies ist fir die technische Validierung im We-
sentlichen ausreichend, kann jedoch nur ein eingeschranktes Spektrum logistischer Einsatz-
falle sinnvoll abdecken und erlaubt damit nur sehr eingeschrinkt eine Validierung in der
betrieblichen Praxis.

Um dies zu erméglichen und die O-Lkw-Technologie fiir eine gréfiere Menge von Anwen-
dern erfahrbar zu machen, sollte umgehend mit der Planung und anschliefSenden Realisie-
rung eines gréferen Piloten begonnen werden.

In Schweden wird ein solcher Pilot (mit mindestens 20-30 km Lange) derzeit vorbereitet, mit
dem Ziel, ihn im Jahr 2023 in Betrieb nehmen zu kénnen (Arminas 2020; Jelica 2019; Trafik-
verket 2017). Bisherige Arbeiten zur Bewertung von Strecken in Deutschland kamen tber-
einstimmend zu dem Ergebnis, dass die A1 zwischen Hamburg und Bremen sowie die A7
zwischen Hamburg und Kassel aus verkehrlicher Sicht besonders geeignete Kandidaten fir
solch einen Piloten sind (Oko-Institut / ifeu / et al. 2020). Diese Strecken mit einer Gesamt-
lange von gut 600 km weisen eine hohe Befahrungsstarke mit schweren Lkw auf, gleichzeitig
ist der Anteil nationaler Verkehre vergleichsweise hoch. Zudem verbinden diese Strecken
bedeutende logistische Umschlagpunkte, so dass die Vor- und Nachlaufe vieler Lkw auBer-
halb dieser Strecken relativ kurz sind. Damit kénnten O-Lkw hier voraussichtlich hohe Fahr-
anteile unter Oberleitung realisieren. Ein besonders hohes Potential innerhalb der genann-
ten Strecken ergab eine relationsbezogene Potentialmodellierung in der Region rund um
Hamburg (A1 Hamburg-Bremen sowie A7 Hamburg-Hannover), siehe (ifeu et al. 2020).

25



26 Roadmap fiir die Einfihrung eines O-Lkw-Systems in Deutschland @ ifeu

Abbildung 9: Darstellung von Streckenabschnitten, die auf Grundlage der Modellergebnisse im Vorhaben "Roadmap OH-Lkw" fiir eine
Pilotierung geeignet erscheinen.

Zu beachten ist jedoch, dass neben der verkehrlichen Eignung weitere Kriterien in die Aus-
wahl erster Pilotstrecken einbezogen werden miissen. Insbesondere eine voraussichtlich
schnelle und moglichst unkomplizierte Realisierbarkeit (Planungsprozesse, Partner vor Ort)
sollte unbedingt gegeben sein, um maximalen technischen Erkenntnisgewinn beim Betrieb
des Piloten innerhalb der Pilotphase sicherzustellen. Zur Einschatzung der Realisierbarkeit
kann und sollte aus Erfahrungen aus den derzeit laufenden Feldversuchen zurlickgegriffen
werden.

Fiir die Realisierung des vorgenannten Piloten sollten
folgende Schritte gegangen werden:

Screening der genannten Strecken auf technische Eignung fiir den Oberleitungsbau.
Hierbei kann bspw. das durch die TU Darmstadt entwickelte Tool ,BeTSIE” eingesetzt
werden. Zudem sind anstehende Baumalinahmen an den betroffenen Autobahnab-
schnitten zu berlicksichtigen; so sind bspw. an der A7 zwischen Hamburg und Han-
nover diverse Arbeiten im Rahmen des BVWP geplant.

Identifikation von Ankernutzern mit einem hohen Transportvolumen auf den ge-
nannten Strecken. Dabei kann z.B. auf Logistikdatenbanken zuriickgegriffen werden;
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hierfir wurde im Vorhaben Roadmap OH-Lkw bereits ein Verfahren entwickelt (ifeu
et al. 2018).

Festlegung eines Vergabeverfahrens unter Bericksichtigung der Erfahrungen mit
den bereits realisierten Feldversuchen. Das Verfahren sollte insbesondere die Bildung
strategischer Allianzen aus Verladern und Fahrzeugbetreibern fiir den O-Lkw-Betrieb
honorieren, da dies nach aktuellem Kenntnisstand ein wesentlicher Erfolgsfaktor fir
das Engagement der Fahrzeugbetreiber sein durfte (ifeu / M-Five 2018).

Kléirung der planungsrechtlichen Voraussetzungen. Hierbei kann z.B. das im Rahmen
des ELISA-Feldversuchs erarbeitete Handbuch zur Realisierung von O-Lkw-Pilotversu-
chen hilfreich sein.

Klérung einer méglichen Kofinanzierung durch die EU (z.B. als Scandria-Korridorpro-
jekt?).

Verbindliche Vereinbarungen mit Fahrzeugherstellern und Systemausriistern (ber
die Bereitstellung von O-Lkw.

Die Standardisierung zentraler Komponenten und Schnittstellen sollte in dieser Phase ent-
schieden vorangetrieben werden, und zwar primdér auf der europdischen oder ggf. inter-
nationalen Ebene (CENELEC).

Aufgrund der Ublichen Laufzeit von Standardisierungsprozessen ist allerdings nicht damit zu
rechnen, dass wichtige Standards fuir das Pilotvorhaben bereits in finaler Form vorliegen. In
diesen Fallen missen fir den Piloten nach Experteneinschatzung sinnvolle Entscheidungen
getroffen und diese im weiteren Standardisierungsprozess vertreten werden, wenn sie sich
in der Praxis bewdhren.

Netzplanung

Parallel zur Pilotierung muss eine Planungsgrundlage fiir den spateren Ausbau des Oberlei-
tungs-Netzes geschaffen werden, und zwar unter Beriicksichtigung der strategischen Fest-
legungen, die im Handlungsfeld P1 (Abschnitt 2.1.2) getroffen wurden. Es sollte hierfir ins-
besondere eine klare Vorstellung seitens der Politik und Verwaltung bestehen, welche An-
wendungsfalle im Glterverkehr mittelfristig primar mithilfe der O-Lkw-Technologie dekar-
bonisiert werden sollen.

Folgende Punkte sind dabei von zentraler Bedeutung:

Definition technischer Reifekriterien der O-Lkw-Technologie, die erfillt sein missen,
um die Entscheidung fir einen Oberleitungs-Netzausbau tber den Pilotmalstab hin-
aus treffen zu kdnnen. Hierzu gehoéren u.a. folgende Aspekte:

- Sicherheit

1 Bei Scandria handelt es sich um eine Initiative, die den Transportkorridor zwischen Skandinavien und der
Mittelmeerregion im Rahmen diverser Projekte in Kooperation mit der EU weiterentwickeln mochte, expli-
zit auch im Bereich alternativer Kraftstoffe (vgl. “Scandria Webseite” 2018)
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Zuverlassigkeit

Dauerbelastbarkeit, Verschleil

Okologische Unbedenklichkeit (z.B. Naturschutzbelange)

mogliche Riickwirkungen auf das Energiesystem

Festlegung eines Oberleitungs-Basisnetzes als Zielsystem fiir die Netzausbauphase.
Grundlagen dafiir wurden in diesem Vorhaben bereits geschaffen (ifeu et al. 2020).

Priorisierung der einzelnen Ausbauschritte und ungefdhre Anordnung auf der Zeit-
skala. Hierfur sollten, wenn moglich, anonymisierte Betriebsdaten der aktuellen Lkw-
Flotte genutzt werden, die durch die meisten Lkw-Hersteller fiir einen groRen Teil der
Flotte laufend erhoben werden. Auch anonymisierte Bewegungsdaten aus der
Mauterhebung konnten hierflir genutzt werden, sofern dies rechtlich moglich ist.

Abgleich dieser Priorisierung mit geplanten Baumafinahmen entlang der Bundes-
fernstraBen (Bundesverkehrswegeplan 2030) sowie mit den Gbergeordneten Planun-
gen und Prioritdtensetzungen auf dem europdischen TEN-T-Netz.

Erarbeitung einer Checkliste fiir die politische Entscheidung (iber die konkrete Rea-
lisierung einzelner Ausbaumafnahmen.

Durchspielen von Genehmigungsprozessen fiir langere, bundeslandiibergreifende
elektrische Strecken; Identifikation und Schliefung planungsrechtlicher Liicken.

Festlegung des Betreibermodells fiir die Oberleitungs-Infrastruktur. Grundsatzlich
kommt sowohl die 6ffentliche Hand selbst Uber die Autobahngesellschaft (ab 2021)
als auch der Eintritt eines privaten Betreibers im Auftrag der 6ffentlichen Hand in
Frage. Weiterhin sind OPP-Modelle (Offentlich-Private Partnerschaft) denkbar?. Die
Wahl des Betreibermodells sollte Erkenntnisse insbesondere der Institutionenékono-
mik sowie aus vergangenen Infrastruktur-GroRprojekten im Verkehrsbereich (z.B. aus
dem Aufbau des Lkw-Mautsystems) berlicksichtigen.

Beriicksichtigung der O-Lkw-Technologie im europdischen Regulierungsrahmen

- Berlicksichtigung von Oberleitungs-Infrastruktur bei der anstehenden Revision
der europdischen Richtlinie fir die Infrastruktur alternativer Antriebe (AFID).

- Anpassung der Eurovigniettenrichtlinie derart, dass Oberleitungs-Infrastruktur
zukinftig mindestens teilweise iber Mauteinnahmen finanziert und dabei der
CO2-AusstoR der Fahrzeuge beriicksichtigt werden kann.

- Klarstellung, wie O-Lkw im Rahmen der CO2-Flottengrenzwerte fiir Nutzfahr-
zeuge angerechnet werden.

Am Ende der Pilotphase: Abgleich des technischen Entwicklungsstands der O-Lkw-
Technologie mit den zuvor festgelegten Kriterien, um (iber den Eintritt in die Netzaus-
bauphase zu entscheiden.

Bei einer netzbasierten Technologie kdnnen einzelne Ausbaumalnahmen prinzipiell nicht
vollig unabhangig voneinander betrachtet werden. Insbesondere missen verkehrliche

17u beachten ist, dass der Anwendung des OPP-Ansatzes bei den Bundesautobahnen grundgesetzlich enge
Grenzen gesetzt sind (vgl. Art. 90 Abs. 2 S. 5 GG).

ifeu
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Wechselwirkungen beriicksichtigt werden, denn fir viele potentielle Nutzer diirfte ein O-
Lkw-System erst mit einer bestimmten Kombination von AusbaumaRnahmen interessant
werden. Des Weiteren sind auch Wechselwirkungen in anderen Bereichen, wie beispiels-
weise dem Planungsprozess (Kapazitditen der Planungsbehorden) oder der Energie-
netzanbindung denkbar.

Um Ausbaupfade sowie einzelne Ausbaumafinahmen gesamtsystemisch zu bewerten,
sollte ein zentrales Instrumentarium zur Potential- und Netzanalyse fiir O-Lkw geschaffen
werden, das auf das gesamte deutsche Fernstrafiennetz anwendbar ist.

Grundlagen fir ein solches Instrumentarium wurden bereits im Rahmen der Mobilitats- und
Kraftstoffstrategie (Wietschel et al. 2017) sowie in den Vorhaben StratOn (Hacker et al.
2020) und Roadmap OH-Lkw (ifeu et al. 2020) gelegt. Insbesondere die folgenden Punkte
missen hier allerdings noch vertieft bzw. erganzt werden:

Abbildung von Einsatzprofilen einzelner Fahrzeuge. Dies ist eine wesentliche Vorausset-
zung, um die Eignung von Lkw fiir den Oberleitungs-Betrieb einzuschatzen. Hier kdnnten
Fahrzeugnutzungsdaten aus Telematiksystemen genutzt werden.

Integration streckenbezogener Eignungsindikatoren (Beschaffenheit der Randbereiche,
Brucken/Anschlussstellen, naturschutzrechtliche Belange etc.).

Abbildung derjenigen Antriebskonfigurationen fiir O-Lkw (BatteriegroRe, Hybridkonfigu-
ration etc.), die wahrend der Netzausbauphase am Markt zu erwarten sind. Hierzu ist eine
intensive Abstimmung mit den Fahrzeugherstellern erforderlich.

Ein solches Analyseinstrument kann eine wertvolle Faktengrundlage fiir Management und
Priorisierung einzelner AusbaumaRRnahmen hin zum Basisnetz durch die politischen Ent-
scheidungstrager liefern. Eine Herausforderung besteht darin, die technische Ausgestaltung
der Ausbaustrecken an die auf den Markt kommende Fahrzeugtechnologie anzupassen.
Sollten O-Lkw beispielsweise absehbar grofRere, schnellladefahige Batterien erhalten, so
kénnte es sinnvoll sein, Oberleitungs-Infrastruktur in kiirzeren Abschnitten zu planen, aber
flr hohere Leistungsabgabe auszuriisten. Umgekehrt sollten allerdings auch Erkenntnisse
bezliglich der Infrastrukturauslegung (z.B. Grenzkosten fiir eine Erhdhung der verfiigbaren
elektrischen Leistung auf einem Speiseabschnitt) bei der Antriebsentwicklung beriicksichtigt
werden. Die Untersuchung des Wechselspiels zwischen Infrastruktur- und Fahrzeugausle-
gung ist wesentlicher Bestandteil der derzeitigen O-Lkw-Feldversuche.
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2.1.5 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurde die erste Phase einer moglichen Einfliihrung von O-Lkw skizziert.
Ausgangssituation, wichtige Handlungsfelder und resultierende Meilensteine sind in der
nachfolgenden Darstellung zusammengefasst.

Unklarheit tber systemisch sinnvolle Rolle von O-Lkw

Ausgangssituation Nur wenige Akteure bei O-Lkw aktiv
Pilotphase = geringer Bekanntheitsgrad der O-Lkw-Technologie
Offene technische und planerische Fragen

Handlungsfelder >

Strategischer Konsens zum Aufbau eines O-Lkw-Systems im Rahmen des zukiinftigen
Technologiemixes erreicht

Meilensteine = . O-Lkw-Okosystem erfolgreich initiiert, Wettbewerb sichergestellt
GroRes Pilotvorhaben umgesetzt

Technisches Verstandnis fir den groBmaRstdbigen Systemaufbau vorhanden

Abbildung 10: Ubersicht wesentlicher Elemente der Pilotphase

Wurden die genannten Meilensteine erreicht, so kann der Einstieg in den Ausbau eines
Oberleitungs-Basisnetzes und damit die Einfiihrung von O-Lkw im grofien Mafstab durch
die Bundesregierung beschlossen werden. Dieser Beschluss sollte den im Handlungsfeld P1
erzielten strategischen Konsens in Gesetzesform tberflihren und die bendtigten Mittel fir
den Netzausbau in der mittelfristigen Finanzplanung des Bundes allokieren. Auf Grundlage
dieses Beschlusses kann dann die nachfolgend beschriebene Netzausbauphase begonnen
werden.

Auch fir den Fall, dass die Entscheidung tGber den Aufbau eines Oberleitungs-Netzes letzt-
lich negativ ausfallen sollte, kénnen wichtige Ziele der Pilotphase erreicht werden. Die ge-
wonnenen Erkenntnisse (insbesondere hinsichtlich Technologie und Akzeptanz) und die
etablierten Akteursstrukturen kdnnen in jedem Fall genutzt werden, um die zweifellos not-
wendige Wende hin zu elektrischen Antrieben im StraBengiiterverkehr voranzutreiben.
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2.2 Netzausbauphase (~5-7 Jahre)

2.2.1 Ausgangssituation und Ziel

Ziel der Netzausbauphase ist es, die Voraussetzungen fir den breiten Einsatz von O-Lkw in
Deutschland zu schaffen. Am Anfang der Netzausbauphase steht der politische Beschluss,
dass O-Lkw einen wesentlichen Beitrag zur Erreichung von Klimaschutzzielen im Straeng-
terverkehr leisten sollen. Die technischen Voraussetzungen dafiir wurden im Verlauf der Pi-
lotphase positiv geklart. Ebenso wurde sichergestellt, dass der Ausbau und die Weiterent-
wicklung der O-Lkw-Technologie in einem wettbewerblichen Umfeld stattfinden kdnnen.

Im Gegensatz zur Pilotphase, die in erster Linie durch Dialogprozesse und F&E-Forderung
gepragt ist, missen in der Netzausbauphase finanzielle Mittel in relevantem Umfang einge-
setzt werden. Dies betrifft sowohl die Fahrzeugbetreiber (Beschaffung von O-Lkw), die Fahr-
zeughersteller (Aufbau einer Massenproduktion fiir O-Lkw) als auch die Politik (Infrastruk-
turausbau und Markthochlaufférderung). Die wichtigste Aufgabe der Politik in dieser Phase
besteht somit darin, fir alle Akteure moglichst planbare und hinreichend attraktive Bedin-
gungen flr dieses finanzielle Engagement zu schaffen.

Die wesentlichen Herausforderungen bestehen dabei in folgenden Bereichen:

Realisierung eines Oberleitungs-Ausbaus mit hinreichender Geschwindigkeit und Ver-
[asslichkeit.

Sicherstellung eines Fahrzeugangebots, das O-Lkw in Kombination mit den gewahlten
Anreizinstrumenten fur Lkw-Betreiber attraktiv macht.

Sicherstellung internationaler Anschlussfahigkeit, ohne dabei das notwendige nationale
Momentum abzuschwachen.

Identifikation von Synergien sowohl zwischen verschiedenen Antriebstechnologien als
auch zwischen Antriebs- und Fahrzeugtechnologien (wie bspw. dem autonomen Fahren).

Im Folgenden werden entsprechende Handlungsmaoglichkeiten in diesen Bereichen umris-
sen.

2.2.2 Handlungsfeld Al: Netzausbau planbar vorantreiben

Ziel dieses Handlungsfeldes ist es, ein Basisnetz von Oberleitungen auf besonders geeigne-
ten Autobahnabschnitten zu realisieren und wahrend der Netzausbauphase sukzessive in
Betrieb zu nehmen. Verschiedene Studien ergaben eine sinnvolle Lange fir ein solches Ba-
sisnetz von etwa 3000 bis 4000 km (Hacker et al. 2020; ifeu et al. 2020; Wietschel et al.
2017). Der verlassliche Ausbau des Oberleitungs-Netzes ist Grundpfeiler fur das Vertrauen
aller Akteure in die O-Lkw-Technologie. Auf Grundlage des politischen Beschlusses fiir die
ErschlieBung von CO,-Minderungspotentialen durch O-Lkw muss der Oberleitungs-Ausbau
daher in der Netzausbauphase entschieden vorangetrieben werden.

Die Realisierung des Oberleitungs-Ausbaus sollte in einem wettbewerblichen Verfahren
erfolgen und die Elektrifizierung einzelner StrafSenabschnitte dazu 6ffentlich ausgeschrie-
ben werden.
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Im Detail richtet sich das Vorgehen nach dem im Rahmen der Pilotphase festgelegten Be-
treibermodell (siehe Pilotphase, Handlungsfeld 3). Von unabhangiger Seite sollte bei den
Ausschreibungsverfahren der wettbewerbliche Charakter auf Angebotsseite und die zeitli-
che Realisierbarkeit Gberprift werden. Mogliche Kapazitatsengpasse sollten friihzeitig iden-
tifiziert werden, da Verzogerungen bei der Streckenrealisierung das Vertrauen in den Infra-
strukturausbau nachhaltig gefdhrden kénnen.

Fiir alle Belange des Oberleitungs-Ausbaus sollte fiir das gesamte Bundesgebiet eine
zentrale, ressortiibergreifende Koordinierungsstelle eingerichtet werden — ahnlich der
kirzlich geschaffenen nationalen Leitstelle fir den Ausbau der Ladeinfrastruktur. Die
Koordinierungsstelle sollte folgende Aufgaben erfiillen:

Erarbeitung und Bewertung von Vorschléigen fiir Oberleitungs-Ausbaumalinahmen,
als Entscheidungsgrundlage fir die Politik.

Beratung des Oberleitungs-Betreibers bei der Ausschreibung und Realisierung ein-
zelner Ausbaumafinahmen.

Beobachtung des Fortschritts beim Netzausbau und Veréffentlichung in regelmaRi-
gen Berichten.

Koordination des Dialogs unter allen fir den Netzausbau relevanten Akteuren (Fahr-
zeugbetreiber, Systemausrister, Netzbetreiber, Wissenschaft etc.). Aus diesem Dia-
log sollten regelmaRige Statusberichte hervorgehen, dhnlich wie bei den Arbeitsgrup-
pen der Nationalen Plattform Mobilitat.

Einbindung wissenschaftlicher Expertise nach Bedarf, bspw. zur Erstellung der fiir die
Systemplanung notwendigen Modelle und zur Beurteilung verwaltungswissenschaft-
licher Fragestellungen beim Ausbauprozess.

Der Netzausbau muss fir die Umsetzung in einzelne, klar getrennte AusbaumaRnahmen
aufgeteilt werden, fir die jeweils u.a. folgende Eigenschaften definiert und kommuniziert
werden sollten:

Welche Lkw-Verkehre adressiert die MaRhahme?

Welcher spezifische Nutzen (v.a. Minderung der CO»-, Luftschadstoff- und Larmemissio-
nen) wird von der Ausbaumalinahme erwartet?

Wie hoch sind die erwarteten Kosten?
Gibt es Risiken / Unwéagbarkeiten bei der Realisierung?
In welchem Zusammenhang steht die MaRnahme mit anderen AusbaumafRnahmen?

Um die Oberleitungs-Infrastruktur zielgerichtet ausbauen zu kénnen, ist es erforderlich, die
technischen Anforderungen der aufkommenden O-Lkw-Flotte eng mit den Fahrzeugher-
stellern abzustimmen. Hilfreich kann dabei die Einigung auf technische Standards sein (bei-
spielsweise eine elektrische Mindestreichweite abseits der Oberleitung).
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Im Zuge des Ausbaus ist es zudem erforderlich, vor allem die Planungsprozesse der ersten
Ausbaustrecken intensiv wissenschaftlich zu begleiten und unklare Prozessschritte sowie
administrative Nadeldhre zu identifizieren. Unter Einbezug juristischer und verwaltungs-
wissenschaftlicher Expertise kbnnen dann Verbesserungsvorschlége erarbeitet und umge-
setzt werden.

Zur Planung von Infrastrukturprojekten muss stets auch ein friihzeitiger Stakeholder- und
insbesondere Biirgerdialog gehdren. Aus der Realisierung der ersten Feldversuche (insbe-
sondere des Projekts eWayBW) gibt es bereits Erfahrungen, welche Punkte hier besonders
wichtig zu kommunizieren sind. Darliber hinaus kann auf umfangreiche Erfahrungen aus der
Projektierung von bspw. Windparks und Stromtrassen zuriickgegriffen werden, bei denen
teilweise dhnliche Bedenken wie bei Oberleitungen fiir Lkw bestehen (v.a. optische Beein-
trachtigungen).

Die Politik sollte hier den wissenschaftlichen Austausch zur Akzeptanzforschung férdern,
2.B. in Form von Konferenzen und Workshops, und dabei vor allem diejenigen Institutionen
férdern, die als Organisatoren von Biirgerdialogprozessen in Frage kommen.

Grundsatzlich kann ein Oberleitungs-Ausbau bei entsprechender Planung auch fir die an
kiinftige Oberleitungs-Strecken grenzenden Gemeinden einen Mehrwert haben, z.B.

Umstellung von den Gemeinden ausgehender Giiterverkehre auf O-Lkw (in Kooperation
mit ortsansadssigen Logistikern). So profitieren die Gemeinden von der elektrisch gefahre-
nen ,letzten Meile” und somit von einer Verringerung der Larm- und Luftschadstoffemis-
sionen durch Lkw.

Auch auf der Autobahn werden durch O-Lkw Luftschadstoffemissionen (v.a. NOy) einge-
spart. In bestimmten Lagen (z.B. Autobahn in Tallagen) kénnte dies auch die Luftqualitat
in den umliegenden Gemeinden verbessern.

Durch den Oberleitungsbau kann der Aufwand fiir die gleichzeitige Umsetzung weiterer
InfrastrukturmaBnahmen verringert werden. So kénnte bspw. der Ausbau der (Schnell-)
Ladeinfrastruktur entlang der Autobahn von der fiir die Oberleitungen erforderlichen
Verstarkung des Stromnetzes profitieren. Auch Lirmschutzwande konnten bei den Arbei-
ten am Randstreifen gleich mitbericksichtigt werden.

Bei der Konzeption eines Oberleitungs-Abschnitts sollten gemeinsam mit den betroffenen
Gemeinden von Anfang an solche Synergien untersucht und ggf. beriicksichtigt werden.

2.2.3 Handlungsfeld A2: Forderkulisse auf den Netzausbau abstimmen

Durch den Ausbau des Oberleitungs-Netzes vergroBert sich die Anzahl potentieller O-Lkw-
Nutzer in der Ausbauphase stark und stetig. Zu welchem Teil dieses Potential ausgeschopft
wird, hangt hauptsachlich von dem Angebot an O-Lkw und den finanziellen Rahmenbedin-
gungen fur O-Lkw-Betreiber ab. Wahrend in der Pilotphase fiir die geringe Fahrzeuganzahl
noch eine groRziigige Forderpolitik moéglich ist und die Kosten bei Pilotversuchen ohnehin
tendenziell eine geringere Rolle spielen, muss sich die Technologie nun fiir die Betreiber
rechnen und ihre Einflihrung fir die 6ffentlichen Haushalte langerfristig tragfahig sein. Kon-
kret muss gewéhrleistet werden, dass

die Fahrzeugbetreiber iber die Nutzungszeit hinweg mit einem stabilen Kostenvorteil kal-
kulieren kénnen,
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die staatlichen Fordermittel effizient eingesetzt werden und

staatliche Anreize nicht insgesamt die Transportkosten im Giterverkehr senken und so-
mit absehbar zusatzlichen Glterverkehr induzieren.

Fiir den Foérderrahmen fiir die Beschaffung von O-Lkw in der Netzausbauphase bieten
sich demnach folgende Leitlinien bzw. Bausteine an:

Um den Fahrzeugbetreibern die nétige Investitionssicherheit zu verschaffen, sollten
(analog zur Forderung nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz) die Rahmenbedin-
gungen fiir bereits angeschaffte O-Lkw nicht nachtraglich gedndert werden.

Anschaffungsbezogene Férderinstrumente (z.B. Kaufpramien) sollten gegentiber der
Pilotphase deutlich abgeschmolzen werden. Eventuelle zeitlich beschrankte Férder-
instrumente der Pilotphase sollten auslaufen.

An die Stelle der vorgenannten Instrumente sollten verstarkt nutzungsbezogene An-
reizinstrumente treten, also die tatsachlich elektrisch gefahrenen Kilometer gefor-
dert werden. Um einen Rebound-Effekt (Erhéhung der Gesamtverkehrsleistung)
durch die Forderung auszuschliel3en, sollte die Nutzung konventioneller Lkw gleich-
zeitig entsprechend verteuert werden. Mit einer Spreizung der Lkw-Maut entspre-
chend dem CO;-AusstoR eines Fahrzeugs auf einem bestimmten Streckenabschnitt
koénnte dies technisch realisiert werden. Die Voraussetzungen dafiir werden durch
die Novellierung der Eurovignettenrichtlinie voraussichtlich demnéachst vorliegen.

Bei Kostenbestandteilen, die unvorhersehbaren zeitlichen Schwankungen unterlie-
gen (v.a. Energiepreise) kdnnen indexierte Fordersysteme sinnvoll sein. Die Forde-
rung wirde sich hierbei z.B. an der Differenz zwischen Strom- und Dieselpreis bemes-
sen.

Da O-Lkw in der Anschaffung auf absehbare Zeit teurer bleiben werden als Diesel-
Lkw, missen fir die Anschaffung giinstige Finanzierungsbedingungen sichergestellt
werden, z.B. Uber KfW-Kredite.

Um die Forderung mengenmaRig an den Fortschritt beim Oberleitungs-Ausbau und
das damit einhergehende Marktpotential zu koppeln, kdnnen z.B. periodenbezogene
Héchstmengen?! zum Einsatz kommen. Dies kann helfen, Fehlanreize zu vermeiden.

Bei der zeitlichen Entwicklung der Forderhéhe muss Planbarkeit gewahrleistet wer-
den, z.B. eine automatische Anpassung nach festgelegten Schlisseln.

Sollte die Aufristung von Batterie-Lkw zu O-Lkw sich als technisch sinnvoll erweisen,
so sollte dies als Fordertatbestand beriicksichtigt werden, da hierdurch eine schnelle
Ausweitung des Marktpotentials zu erwarten ist. Sollte sich herausstellen, dass auch
Lkw der mittleren Segmente sinnvoll als O-Lkw ausgelegt werden kdnnen, so sollte
die Forderung ggf. nach Fahrzeugsegmenten differenziert werden.

Die vorgenannten Punkte kdnnen allerdings nur dann eine positive Wirkung auf den Markt-
hochlauf von O-Lkw haben und zur Auslastung der neu errichteten Infrastruktur beitragen,
wenn rechtzeitig ein attraktives Fahrzeugangebot am Markt verfiigbar ist. Dies kann durch

1 Ein Beispiel hierfur ist das im Jahr 2012 ins Erneuerbare-Energien-Gesetz eingefiihrte Konzept des ,at-
menden Deckels”.
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staatliches Handeln nur indirekt unterstitzt werden. Denkbar wéren hier folgende Kompo-
nenten:

Eine Fortsetzung staatlicher F&E-Férderung, um die Marktreife wichtiger Komponenten
der O-Lkw-Technologie zu verbessern.

Staatliche Unterstlitzung von InvestitionsmalRnahmen aufseiten der Lkw-Hersteller und
ggf. wichtiger Zulieferer, um die Produktionskapazitat auszuweiten?, soweit europarecht-
lich zulassig.

Zusage fir die Forderung der Anschaffung von vorbestellten O-Lkw, die noch nicht am
Markt verfligbar sind.

2.2.4 Handlungsfeld A3: Anschlussfihigkeit von O-Lkw sicherstellen (geogra-
phisch und technologisch)

Die O-Lkw-Technologie wird aufgrund ihrer spezifischen Starken und Herausforderungen
stets nur eine Antriebstechnologie unter mehreren fiir schwere Nutzfahrzeuge sein — so-
wohl in Deutschland als auch im europadischen Kontext. Um ihre Klimaschutzpotentiale
schnell nutzbar zu machen, ist es daher auch sinnvoll méglich, mit ihrer Implementierung
im nationalen Rahmen zu starten. Wissenschaftliche Analysen zur Systemeinfiihrung zeigen,
dass dies mit hoher Wahrscheinlichkeit auch kostenseitig sinnvoll ist, wenn ein nationaler
Markthochlauf gelingt (ifeu et al. 2020). Dennoch ist es wahrscheinlich, dass durch eine eu-
ropadische Einfihrung zusatzliche Netzwerkeffekte genutzt und Marktpotentiale gehoben
werden kdnnten.

Um dies zu ermdglichen, sollten spéitestens im Zuge der deutschen Netzausbauphase auf
europdischer Ebene Ubereinkiinfte zu zentralen Fragen im Bereich Standardisierung und
(Markt-)Regulierung erzielt werden.

Abbildung 11 zeigt eine Ubersicht der hierbei zu adressierenden Themenbereiche. Die Stan-
dardisierung zentraler technischer Komponenten (innerer Kreis) ist bereits Gegenstand von
Prozessen innerhalb der CENELEC und konnte voraussichtlich bereits innerhalb der Pi-
lotphase eines O-Lkw-Systems in Deutschland abgeschlossen werden. Die Regulierung im
weiteren Umfeld (duBerer Kreis) hat jedoch viele Beriihrungspunkte mit etablierten Struk-
turen aullerhalb der O-Lkw-Technologie, so dass hier auch nationale Spezifika eine groRe
Rolle spielen. So ist beispielsweise eine wichtige Frage, inwieweit ein O-Lkw-System dem
Regulierungsrahmen fur Energienetze oder dem fiir den StraBenverkehr unterliegt (Hartwig
/ Lehmann 2019).

1 Eine solche Férderung ist aktuell durch die Bundesregierung bereits flr die Kfz-Industrie vorgesehen, und
zwar im Rahmen ihres Konjunkturpakets gegen die Corona-Krise (Bundesregierung 2020a).
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Abbildung 11: Wichtige Themenbereiche in Bezug auf Standardisierung und Regulierung von Electric Road Systems, entnommen aus (An-
dersson / Lehmann 2019)

In der Praxis birgt der transnationale Ausbau eines O-Lkw-Systems gegenliber einer rein na-
tionalen Implementierung erhebliche zusatzliche Herausforderungen. Grund dafiir sind un-
ter anderem nationale Unterschiede in den Bereichen des Planungsrechts, technischer Stan-
dards im Energiesystem und im StraBenbau, der Finanzierung von Infrastruktur sowie der
Zustandigkeit verschiedener Verwaltungsebenen. Einige dieser Aspekte wurden von einer
exemplarischen Machbarkeitsuntersuchung fiir eine ERS-Strecke zwischen Skandinavien
und Deutschland beleuchtet, die im Rahmen des schwedisch-deutschen Kooperationspro-
jekts ,,CollERS” durchgefiihrt wurde (ifeu / Oko-Institute / et al. 2020).

Analog zur nationalen Pilotierung sollten daher auch internationale Oberleitungs-Stre-
cken zundichst im Pilotmafstab geplant und realisiert werden.

Da im schweren Lkw-Verkehr zukiinftig voraussichtlich mehrere Antriebstechnologien pa-
rallel eingesetzt werden, stellt sich zudem die Frage nach Schnittstellen, Abhangigkeiten und
Synergien zwischen O-Lkw-Technologie und anderen Antriebstechnologien. Hier sind vor al-
lem reine Batterie-Lkw zu nennen, die in den kommenden Jahren in grofem Umfang auf
dem Nutzfahrzeugmarkt erwartet werden und von einigen Herstellern auch bereits fiir den
Fernverkehr angekiindigt wurden.

Folgende Punkte sollten diesbeziiglich wihrend der Netzausbauphase prioritér ver-
folgt werden:

Abstimmung der Kapazitéitsplanung fiir Schnellladeinfrastruktur und Oberleitun-
gen unter Einbezug insbesondere der Fahrzeughersteller und grofier Flottenbetrei-
ber. Dabei ist auBerdem zu berlicksichtigen, welche Energiemenge Lkw voraussicht-
lich durch betriebliche Ladeinfrastruktur (Betriebshofe, Rampen) aufnehmen kon-
nen.

Koordination des Oberleitungs-Ausbaus mit dem Ausbau von Schnellladeinfrastruk-
tur, um Planungsverfahren zu beschleunigen, Netzanschlusskapazitaten richtig zu di-
mensionieren und ggf. weitere Synergien zu heben.
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Entwicklung kostengiinstiger Losungen, um Batterie-Lkw mit einem Stromabneh-
mer nachzuriisten. Dies kann ggf. Giber ein Marktanreizprogramm geférdert werden,
siehe Handlungsfeld A2 (Abschnitt 0).

Wissenschaftliche Untersuchung zur Weiterentwicklung des Oberleitungs-Netzes
iiber das Basisnetz hinaus. Hier ist neben der Entwicklung bei der Punktladeinfra-
struktur und bei der Batterietechnologie auch die langerfristige Entwicklung der
Brennstoffzellentechnologie sowie synthetischer Kraftstoffe zu beriicksichtigen.

Auch jenseits der Antriebstechnologien sind Einfllisse auf die O-Lkw-Technologie zu erwar-
ten, die wissenschaftlich untersucht werden sollten. Beispielsweise kdnnten autonom fah-
rende O-Lkw durch die Stromaufnahme wahrend der Fahrt nahezu kontinuierlich betrieben
werden und somit wirtschaftliche und betriebliche Vorteile realisieren. Auch kénnte die
Stromnachfrage dadurch zeitlich besser gesteuert werden und an die Situation im Stromsys-
tem (Einspeisung fluktuierenden erneuerbaren Stroms) angepasst werden.
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2.2.5 Zusammenfassung
In diesem Abschnitt wurde die Ausbauphase hin zu einem moglichen Oberleitungs-Basisnetz

fir Lkw skizziert. Ausgangssituation, wichtige Handlungsfelder und resultierende Meilen-
steine sind in der nachfolgenden Darstellung zusammengefasst.

Strategischer Konsens zum Aufbau eines O-Lkw-Systems erreicht

Ausgangssituation O-Lkw-Okosystem erfolgreich initiiert, Wettbewerb sichergestellt
NEtzaUSbauPhase_) Groles Pilotvorhaben umgesetzt

Technisches Verstandnis fur den grofmaRstabigen Systemaufbau vorhanden
Handlungsfelder >

Oberleitungsbasisnetz aufgebaut (3000 ... 4000 km)
Meilensteine = . O-Lkw im Massenmarkt angekommen, signifikanter Anteil von O-Lkw an Lkw-Flotte

O-Lkw im europdischen Strategie- und Regulierungsrahmen verankert

Koordinierter Ausbau der Infrastruktur fiir O-Lkw und andere alternative Antriebe

Abbildung 12: Ubersicht wesentlicher Elemente der Netzausbauphase

Mit den genannten Meilensteinen ist zum Abschluss der Netzausbauphase ein Zustand
erreicht, in dem das Klimaschutzpotential durch Einsatz von O-Lkw fiir den innerdeutschen
Giiterfernverkehr zu einem wesentlichen Teil gehoben werden kann. Lkw, die zu einem
groRen Anteil auf dem Autobahn-Kernnetz unterwegs sind, konnen dann weitgehend
elektrisch betrieben werden. Die Systemkosten dafiir werden nach aktuellem Stand des
Wissens deutlich geringer sein, als wenn diese Fahrzeuge auf andere alternative Antriebs-
oder Kraftstoffoptionen umgestellt wiirden (ifeu et al. 2020). Von dieser klimapolitisch wie
wirtschaftlich sinnvollen Basis ausgehend kann dann in der Folge ergebnisoffen untersucht
werden, ob die Oberleitungs-Technologie fiir weitere Einsatzfelder im Straenglterverkehr
sinnvoll ist oder andere Technologien zum Zuge kommen sollten.
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3 Ausblick nach Aufbau eines Basisnetzes

Gelingt es, die beiden oben beschriebenen Phasen erfolgreich zu durchlaufen, stellt die O-
Lkw-Technologie eine etablierte Losung flir einen wesentlichen Teil des innerdeutschen
StraBenglterverkehrs dar. Das dann bestehende Basisnetz von zwischen 3.000 und
4.000 km Lange ermoglicht einen stabilen wirtschaftlichen Betrieb fiir die intendierten An-
wendungsfalle. Dieser Zustand kénnte nach dieser Roadmap etwa 10 Jahre nach dem Be-
ginn der Pilotphase, also dem Ausgangspunkt dieser Roadmap erreicht werden.

Flr den weiteren Betrieb sollten dann Modelle gefunden werden, um die staatliche Vorfi-
nanzierung der Oberleitungs-Infrastruktur sukzessive auf eine Nutzerfinanzierung umzustel-
len. Modellrechnungen innerhalb dieses Vorhabens zeigen, dass dies voraussichtlich bereits
wenige Jahre nach Etablierung des Basisnetzes moglich ist (ifeu et al. 2020) — insbesondere
unter Bericksichtigung der auch fiir den Verkehrssektor beschlossenen CO,-Bepreisung.

Nach Aufbau des Oberleitungs-Basisnetzes werden sich etliche neue Erkenntnisse und Ent-
wicklungen auch bei anderen alternativen Antriebsoptionen, Dekarbonisierungsstrategien
auf nationaler und europaischer Ebene sowie dem Gliterverkehrssystem insgesamt ergeben
haben. Bei der Planung eines moglichen weiteren Oberleitungs-Ausbaus sollte dann die
Frage im Vordergrund stehen, wie sich die Oberleitungs-Technologie mit anderen Antriebs-
und Kraftstoffoptionen sinnvoll erganzen kann.

Sollte sich erneuerbarer Strom weiterhin als knappes Gut erweisen und die Preise fiir erneu-
erbaren Wasserstoff hoch bleiben, kdnnte es unter einer bestehenden Oberleitung auch fir
Brennstoffzellen-Lkw attraktiv sein, mithilfe eines zusatzlichen Pantographen Strom aus
dem Oberleitung-System zu beziehen. Dann kdnnte es sinnvoll sein, Oberleitungs-Systeme
als Riickgrat eines elektrifizierten StraRengiiterverkehrs europaweit auszubauen, um damit
verschiedene Arten von Elektrofahrzeugen mit unterschiedlichen Energiespeichern an Bord
effizient versorgen zu kdnnen. Essentiell ist es, eine gemeinsame europaische Strategie fir
diese Fragestellungen zu finden und in die Weiterentwicklung wesentlicher Gesetzeswerke
(Infrastrukturrichtlinie AFID, Erneuerbare-Energien-Richtlinie RED, CO,-Flottengrenzwerte
fur Nutzfahrzeuge, etc.) zu Ubersetzen.

Unabhangig von Fragen des Antriebs muss es in dieser Phase aber auch darum gehen, das
Wachstum des StraRengiiterverkehrs insgesamt zu begrenzen — nicht zuletzt um ,Rebound-
Effekte” durch die Einflihrung elektrischer Antriebe zu verhindern und die (direkten wie ge-
sellschaftlichen) Kosten des StraRengiterverkehrs zu begrenzen. In dem MalRe, wie der CO,-
AusstoR der Fahrzeuge abnimmt, sollten daher Gebiihren eingefiihrt werden, die sich an der
StraBennutzung orientieren (,,road pricing”) und dann auch die Finanzierung der Energie-
versorgungsinfrastruktur fir einen zukiinftigen effizienten Technologiemix ganzheitlich ab-
decken kénnen.

Der Aspekt der Einbindung eines zunehmend elektrifizierten Verkehrssektors ins Stromsys-
tem wird langfristig an Bedeutung gewinnen. Im Rahmen dieses Vorhabens wurden daher
durch das Fraunhofer IEE Abschatzungen getroffen, wie sich Oberleitungs-Lkw im Energie-
system des Jahres 2050 auswirken kénnten. Daflir wurde mithilfe des Energiesystemmaodells
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SCOPE ein Szenario betrachtet, in dem knapp 50 % der Fahrleistung im schweren Gliterver-
kehr in Deutschland durch Strom aus Oberleitungen betrieben wird, sowie ein weiteres, in
dem kein O-Lkw-System existiert. Bei beiden Modellrechnungen wird eine EE-Vollversor-
gung und damit eine Klimaneutralitdt im Energiebereich fiir das Jahr 2050 angenommen.
Weitere Annahmen und Rahmenbedingungen sind im Anhang beschrieben.

Die Ergebnisse der Modellrechnungen zeigen, dass der Energiebedarf des O-Lkw-Systems
am effizientesten durch zuséatzlichen Ausbau der PV-Stromerzeugung gedeckt werden kann,
da sich deren Erzeugungsprofil relativ gut mit dem durch den Tagesgang des Lkw-Verkehrs
bestimmten Lastprofil von O-Lkw deckt. Um die vergleichsweise unflexible Nachfrage sicher
decken zu kdénnen, ist dabei ein lGiberproportionaler Ausbau der nominellen Erzeugungsleis-
tung notwendig®. Im Szenario ganz ohne elektrisch betriebene Lkw mussen fur die Lkw hin-
gegen fast 50 TWh an PtL-Diesel jahrlich importiert werden, um die Klimazielerreichung si-
cherzustellen. Beim angenommenen PtL-Gestehungspreis von 102 €/MWh (etwa 1 €/Liter
Diesel) im Jahr 2050 verursacht dies reale annuitatische Mehrkosten von ca. 2,5 Mrd.€ pro
Jahr. Aus heutiger Sicht kann die direkte Stromnutzung durch Lkw somit die Kosten im zu-
kiinftig dekarbonisierten Energiesystem begrenzen.

Angesichts vielfaltiger Unsicherheiten bei der technologischen, wirtschaftlichen und gesell-
schaftlichen Entwicklung kann die optimale langfristige Rolle von O-Lkw im Verkehrssystem
heute noch nicht definiert werden. Die vorliegende Roadmap beschreibt vielmehr den Weg
hin zu einem robusten Zwischenzustand, in dem die geeignetsten Potentiale fiir den Betrieb
mit Oberleitungs-Lkw durch den Aufbau eines Oberleitungs-Basisnetzes gehoben wurden.
Nach heutigem Kenntnisstand stellt dieser Aufbau, sofern er von den in dieser Roadmap
beschriebenen flankierenden Aktivitaten begleitet wird, eine sogenannte ,No-regret“-MafR-
nahme dar, er ist also auch dann sinnvoll, wenn die O-Lkw-Technologie dariiber hinaus lang-
fristig nicht weiter ausgebaut werden sollte. Mit einem langerfristigen CO,-Einsparpotential
von etwa 9 Mio. Tonnen (vgl. Johrens et al. 2020, Abschnitt 1.2) stellt er eine sehr wirkmach-
tige KlimaschutzmaRBnahme dar.

1Im betrachteten Szenario missen etwa 10 GW PV-Kapazitdt und 4 GW Windkraftkapazitat gegeniber dem
Szenario ohne O-Lkw zusatzlich installiert werden. Die gesamten installierten Kapazitaten liegen in den Sze-
narien fir beide Energietrager bei je etwa 200 GW.
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Anhang: Langfristige Integration des Oberleitungs-Lkw
in das Gesamtenergiesystem

Zur Bewertung von Auswirkungen von O-Lkw im zukiinftigen Energiesystem wurden durch
das Fraunhofer IEE entsprechende Szenarien fiir das Jahr 2050 betrachtet. Dabei wurde ein
Szenario mit und ein Szenario ohne O-Lkw mit Hilfe der kostenbasierten sektoreniibergrei-
fenden Ausbau- und Einsatzoptimierung SCOPE (Fraunhofer IEE 2018) berechnet. Im Modell
hinterlegt sind dabei neben Strom- und Warmesektor im Verkehr die Fahrzeuganschaf-
fungskosten, Betriebskosten (inkl. Energiekosten) als auch Infrastrukturkosten fir jede An-
triebstechnologie.

Um den Effekt des O-Lkw auf das Gesamtsystem zu sehen, sind beide Szenarien grundsatz-
lich identisch aufgebaut:

Grundsatzlich wird als europaisches Langfristziel eine Reduktion der THG-Emissionen bis
2050 um 95 % bis 100 % COzeq in Bezug auf 1990 betrachtet (Europdische Kommission
2018b). Dabei wird unterstellt, dass noch 5 % Emissionen in der Landwirtschaft und den
nicht vermeidbaren Emissionen aus Industrieprozessen im nichtenergetischen Bereich
verbleiben, bzw. diese durch zusatzliche Senken und negative Emissionen kompensiert
werden. In jedem Fall fihrt dies zu einer EE-Vollversorgung und zu einer Klimaneutralitat
im Energiebereich bis 2050.

In beiden Szenarien kénnen etwa bis zu 1/3 der Fahrleistungen von Last- und Sattelziigen
(>40t) mithilfe batterieelektrischer Lkw im Nah- bzw. Pendelverkehr (im Modell grund-
satzlich abgebildet als PHEV?) zuriickgelegt werden, die einen elektrischen Fahranteil von
65 Prozent erreichen. Dies wurde auf Basis von KID-Tagesfahrprofilen und einer typischen
Ladeinfrastrukturverfiigbarkeit je nach Haltestandort abgeleitet. Der Rest des Verkehrs-
aufkommens von Last- und Sattelziigen wird mit PtL-Diesel betrieben (Langstreckenver-
kehr auf Autobahnen ohne Oberleitungen), der in diesen Szenarien vollstdndig aus dem
auBereuropdischen Ausland importiert wird (national wird H2 fiir die Industrie und antei-
lig PtG fir Industrie und Gaskraftwerke hergestellt). Fiir PtL-Diesel wird ein Importpreis
von 102 €/MWh unterstellt, der angenommene Strompreis fir Elektrofahrzeuge ergibt
sich modellendogen und ergibt sich aus den Investition in Windkraft und Photovoltaik,
Stromnetzausbau und Ausgleichskraftwerke (Gasturbinen und Batteriespeicher).

Der Brennstoffzellenantrieb ist fiir schwere Nutzfahrzeuge im Modell ebenfalls hinter-
legt. Aufgrund der unterstellten PtL-Preise von 102 €/MWh im Vergleich zu unterstellten
Flissig-Wasserstoffimporten von 94 €/MWh? kommt diese Technologie in den Szenarien
aus Kostensicht jedoch nicht zum Einsatz. Eine vertiefte Betrachtung der Potentiale von
Brennstoffzellenantrieben unter Berlicksichtigung weiterer Kriterien war nicht Gegen-
stand des Vorhabens.

1 BEV-Lkw im Bereich >40t-Lkw im Pendelverkehr wurden vernachlassigt, da dies detailliertere Untersu-
chungen zu Fahrprofilen und Ladeinfrastruktur bedarf um dies im Modell abbilden zu kénnen.
2 Hier entsteht ein vergleichsweise hoher Aufwand und damit Kosten fiir die Verflissigung.
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Die Rahmenbedingungen fir das Modell im Gbrigen Verkehrsbereich (kleinere SNF,
Pkw+LNF, andere Verkehrstrager) variiert nicht zwischen den Szenarien und wurde auf
Basis der in 2018 getroffenen Annahmen abgebildet (Norman Gerhardt et al. 2018).

Im Oberleitungs-Szenario wird nun unterstellt, dass langfristig 3.800 km des deutschen Au-
tobahnnetzes mit Oberleitungen ausgebaut werden®. Mithilfe dieser Annahme wird abge-
leitet, dass knapp 50 Prozent der Fahrleistung im schweren Glterverkehr auf deutschem
Boden (Fzg-km in der Klasse >40t; Last- und Sattelzlige - LS/SZ) mit O-Lkw bedient werden
kann, wobei der durchschnittliche elektrischen Fahranteil mit 78 Prozent angenommen
wurde. Die O-Lkw-Flotte besteht hierbei aus rein elektrischen Fahrzeugen (O-BEV) sowie
Diesel-Hybridfahrzeugen (O-HEV). Der elektrische Fahranteil wurde auf Basis des Referenz-
szenarios ,Infrastruktur” des Berichts ,Roadmap OH-Lkw: Einfiihrungsszenarien 2020-2030“
aus demselben Vorhaben abgeleitet (ifeu et al. 2020); dort wurde fiir 2030 ein Netz von
etwa 3.200 km Lange angenommen. Da das flir 2050 zugrunde gelegte Netz hier aber mit
3.800 km um rund 600 km langer ist, wurde der elektrische Fahranteil demgegeniiber ange-
passt: Analysen zeigen, dass mit einer Ausweitung des Oberleitungs-Netzes sowohl der
elektrische Fahranteil von O-HEV als auch der Anteil von O-BEV an O-Lkw steigen. Demnach
wurde der Wert von 63 % auf 78 % angepasst.

Abbildung 13: Ausbau- und Einsatzoptimierung (SCOPE): Zusammensetzung des Fahrzeugmarktes der Last- und Sattelzlige (eigene Berech-
nungen)

Die Ergebnisse der Optimierung sind in Abbildung 13 bis Abbildung 15 visualisiert. Die nati-
onale Stromerzeugung liegt in beiden Szenarien bei tGiber 900 TWh pro Jahr. Die installierten
Leistungen von PV liegen im Bereich tiber 200 GW und Wind Onshore bei ca. 150 GW und
Offshore bei 40 GW.

Die wichtigsten Unterschiede im Ergebnis der Optimierungsrechnung der beiden Szenarien
sind in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. dargestellt. Die zentralen
Aussagen der Berechnungen sind folgende:

Das im Modell vorgegebene Potential fiir Oberleitungs-Lkw bei der Fahrleistung wird
bei der Kostenoptimierung vollstandig ausgeschopft. Das bedeutet, dass der Einsatz
von O-Lkw unter den angenommenen Rahmenbedingungen niedrigere Systemkosten
verursacht als der Einsatz von Verbrenner-Lkws mit PtL-Diesel.

1 Dies entspricht der im Vorhaben ,StratOn“ fiir das Jahr 2040 getroffenen Annahme, siehe (Hacker et al.
2020)
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Der zusatzliche Strombedarf durch O-Lkw wird hauptséachlich durch PV und Wind (On-
shore) gedeckt. Eine zusatzliche Stromerzeugung aus Gaskraftwerken durch Riickver-
stromung von (teurem) PtG-Methan ist fast nicht notwendig.

O-Lkw erfordern mehr installierte Leistungen zur Stromerzeugung und nur wenig zur
Speicherung, insbesondere PV Anlagen, vgl. Fehler! Verweisquelle konnte nicht ge-
funden werden..

Auf der anderen Seite miissen ca. 49 TWh weniger PtL importiert werden.

Vergleicht man die jahrlichen Investitionskosten des deutschen Energiesystems und
die Betriebskosten, die sich aus den jahrlichen Betriebskosten des Energiesystems in-
klusive der Kosten fiir den PtL-Import zusammensetzen, sinken die jahrlichen Gesamt-
systemkosten in Summe, wenn O-Lkw im Schwerlastverkehr eingesetzt werden, um
ca. 2,5 Mrd. €/areale annuitatische Kosten im Jahre 2050, siehe Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden..

Langfristig konnen Oberleitungs-Lkw im Energiesystem also die Gesamtsystemkosten sen-
ken. Auch kann der Importbedarf strombasierter FlUssigkraftstoffe signifikant gesenkt wer-
den, was angesichts des ungewissen zukiinftigen Weltmarktangebots solcher Kraftstoffe
langfristig die Versorgungssicherheit in Deutschland erhéhen diirfte. Angesichts absehbarer
erheblicher PtX-Bedarfe in Bereichen, in denen fossile Energietrager nicht oder nur sehr be-
grenzt durch Strom ersetzt werden kénnen (z.B. im Flugverkehr oder auch etlichen Indust-
rieprozessen), kann diese Technik auch die Klimazielerreichung vereinfachen.
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Abbildung 14: Ausbau- und Einsatzoptimierung (SCOPE): Ergebnisse der Szenarien mit- und ohne O-Lkw in 2050, Strombilanz (links) und
Anderung der Strombilanz (Differenz) im Vergleich der beiden Szenarien (rechts) (eigene Berechnungen IEE)
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Abbildung 15: Ausbau- und Einsatzoptimierung (SCOPE): Ergebnisse der Szenarien mit- und ohne O-Lkw in 2050, installierte Kapazitdten
(links) und die Differenz rechts (eigene Berechnungen IEE)
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Abbildung 16: Ausbau- und Einsatzoptimierung (SCOPE): Differenzkosten der Szenarien mit- und ohne O-Lkw in 2050 nach Kostenpunkten.
Die Abregelungskosten sind in beiden Szenarien fast identisch und die Differenz damit nahe null (eigene Berechnungen IEE).
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