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Zusammenfassung

Das Working Paper untersucht auf Basis von 21 leitfadengestiitzten Interviews mit Infrastrukturbe-
treibern, Netzbetreibern und Logistikern im Rahmen des Projekts BWeRoads die Chancen, Heraus-
forderungen und risikomindernden MaBnahmen beim Aufbau von Lade- und Hz-Tankinfrastruktur
fur schwere Nutzfahrzeuge. Wahrend sich die Ladeinfrastruktur in einer friihen Marktphase befin-
det, ist die Wasserstoffinfrastruktur aktuell noch eine Nischenanwendung, die stark von Ankerkun-
den abhangt.

Chancen sehen die Akteure beim elektrischen Laden insbesondere im Imagegewinn durch eine
umweltfreundliche Technologie, in finanziellen Vorteilen durch niedrigere operative Fahrzeugkos-
ten sowie in der Ubertragbarkeit von Erfahrungen aus dem Pkw-Bereich. Diese umfasst insbeson-
dere auch eine hohe Technologiereife sowie die Nutzung von Pkw-Infrastruktur als Notlésung. Fir
Wasserstoff wird vor allem die Nutzung bewahrter Logistikmodelle im Fernverkehr mit schnellen
Betankungszeiten, hoher Beladung und groBer Reichweite sowie ein im Vergleich zu Ladeparks
deutlich geringerer Flachenbedarf, aufgrund einer geringeren Anzahl an Dispensern, als vorteilhaft
erachtet.

Den Chancen stehen jedoch erhebliche Herausforderungen gegentber. Bei der Ladeinfrastruktur
dominieren der hohe finanzielle und zeitliche Aufwand durch langwierige Genehmigungsverfahren
fur Netzanschlisse und Flachenknappheit. Unsicherheiten im Markthochlauf batterieelektrischer
Fahrzeuge erhéhen ebenfalls das Risiko. Flr Hz-Tankstellen sind die hohen Investitionen und Be-
triebskosten, eine unzureichend gesicherte Nachfrage sowie instabile Férderkulissen zentrale
Hemmnisse. Insgesamt sind die identifizierten Herausforderungen sehr dhnlich, allerding unter-
schiedliche stark ausgepragt. Die Ladeinfrastruktur profitiert von der friiheren Marktentwicklung
der Fahrzeuge. Beide Technologien unterliegen zudem dem Wettbewerb durch biogene Kraftstoffe
wie HVO100.

Um diese Risiken zu minimieren, wurden verschiedene effektive MaBBnahmen identifiziert. Fir die
Ladeinfrastruktur sind eine friihzeitige Einbindung aller Stakeholder, eine modulare und skalierbare
Bauweise, intelligentes Lastmanagement und die Errichtung teiloffentlicher Infrastruktur zur besse-
ren Auslastung entscheidend. Bei Wasserstofftankstellen sind die vorab gesicherte Identifikation
von Ankerkunden sowie der Aufbau dezentraler Okosysteme unter Einbindung lokaler Erzeugung
essenziell. Auch hier helfen flexible und modulare Aufbauten, die mit dem Markt wachsen, um die
Investitionsrisiken zu reduzieren. Die Kombination von Strom und Hz an einem Standort wird auf-
grund unterschiedlicher Betreiberstrukturen teils kritisch gesehen, bietet aber konkrete Synergie-
potenziale beim Netzanschluss, bei Shop- und Sanitareinrichtungen sowie bei der potenziellen
Rickverstromung von Ha.

Daraus leiten sich zentrale Handlungsempfehlungen ab: Die Politik sollte verlassliche, langfristige
Rahmenbedingungen schaffen, Blrokratie abbauen, Genehmigungsprozesse standardisieren und
Fordermittel zielgerichtet einsetzen. Netzbetreiber sollten spezialisierte Expertenteams und digita-
lisierte Prozesse zur beschleunigten Bearbeitung von Netzanschlussanfragen aufbauen. Ladeinfra-
strukturbetreibern sollten auf Modularitat und Skalierbarkeit setzen sowie Stakeholder friihzeitig
einbinden. Hz-Tankstellenbetreiber missen vorab Ankerkunden zur Abnahmesicherung gewinnen
und die Infrastruktur verbrauchsorientiert denken. Speditionen und Logistikunternehmen sollten
vor der Fahrzeugbeschaffung und Antriebswahl detaillierte Use-Case-Analysen durchfiihren und
Kooperationen zur Teilung von Infrastrukturkosten eingehen.
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1 Einleitung und Motivation

Batterieelektrische Lkw und Hz-Lkw stellen erfolgsversprechende Optionen zur Dekarbonisierung
des schweren StraBBengiterverkehrs in Deutschland dar. Die Fahrzeughersteller gehen davon aus,
dass 2030 rund die Halfte aller neu zugelassener schwerer Lkw (>12 t) in Deutschland batterie-
elektrisch sein kdnnten. Weitere 20 % kdnnten mit Wasserstoff betrieben werden, entweder als
Brennstoffzellenfahrzeuge oder als Hz-Verbrenner (NOW, 2024). Entscheidend ist jedoch die Kau-
fentscheidung der Speditions- und Logistikunternehmen. Analysen zeigen, dass diese ihre Entschei-
dung, neben der Wirtschaftlichkeit der Fahrzeuge, insbesondere von der verfligbaren Infrastruktur
abhangig machen (Anderhofstadt & Spinler, 2019). Auch wenn der Aufbau von Depotladeinfra-
struktur und Depottankstellen einen groBen Teil der bendtigten Energiemengen decken kann
(Speth & Pl6tz, 2024), so wird dennoch ein Mindestnetz an 6ffentlicher Infrastruktur benétigt (vgl.
z. B. Shoman et al., 2023 fiir Ladeinfrastruktur und Lofving et al., 2025 fiir Wasserstoff).

Die EU-Verordnung zum Aufbau der Infrastruktur fur alternative Kraftstoffe (EU, 2023) sieht daher
den verpflichtenden Aufbau von Lade- und Hz-Tankstelleninfrastruktur fir Lkw entlang der wich-
tigsten europaischen Fernverkehrsachsen in regelmaBigen Abstéanden vor. In Deutschland koordi-
niert die Nationale Leitstelle Ladeinfrastruktur (NLL) den Ausbau und schreibt den Ausbau an ver-
schiedenen Rastanlagen in Deutschland aus. Gleichzeitig zeichnen sich jedoch auch erste Heraus-
forderungen beim Ausbau der Infrastruktur ab. So dauert beispielsweise die Bereitstellung der
Netzanschlisse fiir groBe Ladeparks teilweise mehrere Jahre (Kippelt et al., 2022). Fiir die Betankung
von Wasserstoff ist die technische Umsetzung des Tankprozesses — als Standard heute wird gasfor-
miger Hz unter Druck vertankt, kryogene Methoden mit hdheren Energiedichten sind in der Ent-
wicklung - noch nicht vollstandig geklart und die bislang nicht vorhandene Nachfrage nach Was-
serstoff macht Investitionen vergleichsweise riskant.

Baden-Wiirttemberg mdéchte den Infrastrukturhochlauf fir schwere Nutzfahrzeuge unterstiitzen
und maoglichst beschleunigen und lasst daher in mehreren geférderten Projekten entsprechende
Infrastruktur errichten. Das BWplus-geférderte Projekt Projekt BWeRoads' begleitet die geférder-
ten Projekte, aggregiert Erfahrungen aus den Projekten und leitet Handlungsempfehlungen ab, die
die Errichtung von Lade- und Hz-Tankinfrastruktur zukiinftig beschleunigen kdnnen.

Das vorliegende Working Paper fasst Aussagen zum Aufbau von Lade- und Hz-Tankinfrastruktur
fur Lkw zusammen, die im Rahmen von 21 Interviews erhoben wurden. Der Fokus liegt dabei auf
Chancen, Herausforderungen sowie risikomindernden MaBnahmen beim Aufbau der Infrastruktur.
AuBerdem wird auf den gemeinsamen Aufbau von Lade- und Hz-Tankinfrastruktur eingegangen.

" https://www.bw-eroads.de/
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2 Vorgehen und Datengrundlage

Ziel der vorliegenden Untersuchung ist es Chancen, Herausforderungen sowie effektive MafBnah-
men zur Risikoreduktion bei Infrastrukturprojekten fir batterieelektrische Lkw sowie Wasserstoff-
Lkw zu identifizieren. Zur Erhebung von Chancen, Herausforderungen sowie MaBnahmen wurden
leitfadengestiitze Interviews geflihrt. Diese ermoglichen einerseits eine sorgfaltige Formulierung
von Fragestellungen, andererseits aber auch tiefergehende Riickfragen (Glaser & Laudel, 2010).

Der Interviewleitfaden umfasst vier Abschnitte und deckt (1) den Hintergrund der Interviewten, (2)
die Ausgestaltung geférderter Projekte, (3) Erfahrungsberichte in Bezug auf Chancen und Risiken
sowie (4) die von den Interviewten erwartete Marktentwicklung ab. Der zweite Abschnitt wurde nur
mit Gesprachspartnern und -partnerinnen aus den im Rahmen von BWplus geférderten Projekten
gefiihrt. Abbildung 1 zeigt die Struktur des Fragebogens sowie beispielhafte Fragen. Der vollstan-
dige Fragebogen findet sich in Anhang A.1.

Abbildung 1:  Struktur des Fragebogens und beispielhafte Fragen
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Der Fragebogen enthalt offene und geschlossene Fragestellungen. Die offenen Fragen sollten einen
maoglichst tiefen Einblick erméglichen und die Interviewten zu detaillierten Antworten anregen. Fra-
gen wurden maoglichst neutral, einfach und klar formuliert (Plotz et al., 2023). Die Schwerpunktset-
zung oblag dabei den Interviewten. Ziel der qualitativen Inhaltsanalyse ist es, implizite Bedeutungen
und Muster in den erhobenen Daten aufzudecken, eine umfassende Analyse unter Berlicksichti-
gung des jeweiligen Kontexts durchzufiihren und aussagekraftige Erkenntnisse zu gewinnen (Glaser
& Laudel, 2010). Geschlossene Fragen wurden insbesondere im Rahmen einiger quantitativer Ab-
fragen genutzt, um sicherzustellen, dass es zu zentralen Aspekten, beispielsweise zu Marktanteilen
oder zur Relevanz von Foérderprogrammen, vergleichbare Aussagen gab.

Zielgruppe der Befragung waren Betreiber von Ladeinfrastruktur (CPO — Charge Point Operator),
die bereits Erfahrung mit Lkw-Laden hatten, sowie von Wasserstofftankstellen (HRS — Hydrogen
Refueling Station). Fur Ladeinfrastruktur wurden zusatzlich Personen aus dem weiteren Umfeld be-
fragt, um ein moglichst ganzheitliches Bild zu erlangen. Dazu zahlten ein Fahrzeughersteller (OEM),
ein Spediteur mit eigener Ladeinfrastruktur, eine 6ffentliche Stelle zur Koordination des Ladeinfra-
strukturaufbaus sowie ein Ubertragungsnetzbetreiber. Insgesamt wurden 21 Interviews zwischen
40 und 90 Minuten gefiihrt. Typische Interviews dauerten rund eine Stunde. Abbildung 2 zeigt eine
Ubersicht Giber die Teilnehmenden.
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Abbildung 2:  Ubersicht Interviewteilnehmende
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Im Rahmen der qualitativen Analyse lag der Fokus darauf, die bereitgestellten Informationen zu
verstehen, zu interpretieren und Muster aufzudecken (Mayring, 2000; Glaser & Laudel, 2010). Ziel
der qualitativen Inhaltsanalyse war es, implizite Bedeutungen und Muster in den erhobenen Daten
aufzudecken, eine umfassende Analyse unter Berlicksichtigung des jeweiligen Kontexts durchzu-
fuhren und aussagekréftige Erkenntnisse zu gewinnen (Glaser & Laudel, 2010). Im Rahmen einer
thematischen Analyse wurden ibergeordnete Themen (z. B. Politik oder Wirtschaftlichkeit) identi-
fiziert, die in den Interviews auftreten (Braun & Clarke, 2006). Dabei wurden Akteure und Faktoren
erfasst, die eine relevante Rolle bei der Planung und Umsetzung von E-Lkw-Ladeinfrastruktur spie-
len. Verschiedenen Argumente wurden kategorisiert (Krippendorff, 2019). Dabei wurden die Inhalte
vertieft und in Kategorien zusammengefasst. Bei der Inhaltsanalyse wurden die Interview-inhalte
den Kategorien zugewiesen und verschiedene Argumente zur selben Kategorie gegeniibergestellt
(Krippendorff, 2018).

Quantifizierbare Ergebnisse, beispielsweise den erwarteten Markthochlauf oder die Einschatzung
zum Einfluss verschiedener Parameter — Férderung, politische Unterstiitzung, Unterstiitzung durch
Behorden, technische Rahmenbedingungen, Wirtschaftlichkeit — auf die Realisierbarkeit von Lkw-
Infrastrukturprojekten, wurden Uber die einzelnen Interviews hinweg vergleichend gegeniiberge-
stellt.
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3 Ergebnisse

Im Folgenden wird zunachst in Abschnitt 3.1 auf den durch die Befragten erwarteten Markthochlauf
fur batterieelektrische sowie mit Wasserstoff betriebene Lkw eingegangen. AnschlieBend werden in
Abschnitt 3.2 die Ausgestaltungsoptionen, Chancen, Herausforderungen, risikomindernden MaB-
nahmen sowie eine Einordnung der aktuellen Situation fiir Ladeinfrastruktur fir elektrische Lkw
prasentiert. AnschlieBend folgen in Abschnitt 3.3 die entsprechenden Ergebnisse fir Wasser-
stofftankstelleninfrastruktur. In Abschnitt 3.4 wird abschlieBend die Einschatzung aller Interviewten
zur Kombination von Hz und Strom an einem Standort zusammengefasst. In allen folgenden Abbil-
dungen wird grin fir Strom und blau fir Wasserstoff verwendet. Rote Linien stellen Mittelwerte
dar.

3.1 Erwarteter Markthochlauf

Im folgenden Abschnitt werden die erwartete Rolle sowie der erwartete Markthochlauf batterie-
elektrischer Lkw sowie von Hz-Lkw zusammengefasst, die durch die Interviewten beschrieben
wurde.

Abbildung 3: Bewertung der zukiinftigen Nutzung von batterieelektrischen Lkw und Was-
serstoff-Lkw durch Ladeinfrastrukturexperten (griin) und Hz-Tankstelleninf-
rastrukturexperten (blau)
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Abbildung 3 zeigt wie die Interviewpartner die zukiinftige Nutzung von batterieelektrischen Lkw
und Wasserstoff-Lkw einschatzen. Die Interviewten schatzen dabei die Erfolgsaussichten der ihnen
vertrauten Technologie im Mittelwert (rote Linie) jeweils positiver ein. Auffallend ist die deutlich
negative Einschatzung der Aussichten von Wasserstoff-LkW durch die Ladeinfrastrukturexperten.

In Bezug auf den erwarteten Markthochlauf verweisen mehrere Teilnehmende auf die Ergebnisse
der Cleanroomgesprache der NOW von 2024 (NOW, 2024). Im Rahmen der Cleanroomgesprache
wurden Fahrzeughersteller zur Prognose von Absatzzahlen schwerer Nutzfahrzeuge (N3/> 12 1)
befragt. Andere gaben in den Interviews ihre eigene Einschatzung ab, die einen wesentlichen Anteil
alternativer Antriebe bei Neuzulassungen? fiir Schwerverkehrsfahrzeuge 2030 im Bereich von bis zu
30 % und fiir 2040 von ber 90 % sieht. Um den Faktor 2,5 - 3 hdhere Zulassungszahlen fir BET im
Vergleich zu FCET werden angenommen, was sich mit den Cleanroom-Ergebnissen (bis 2033) deckt.

Abbildung 4: Erwartete Marktanteile von batterieelektrischen Lkw und Wasserstoff-Lkw
aus den Cleanroomgesprichen (NOW, 2024) (Linien) sowie aus Interviews
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Bei der Prognose der Absatzmenge an Hz geht die Mehrzahl der Interviewpartner von einer Hoch-
laufkurve aus, die im Jahr 2030 80-95% Auslastung der im realen Betrieb technisch mdglichen Ab-
gabemenge erreicht. Die (erwarteten) Auslastungen heutiger (bzw. im Aufbau befindlicher HRS)
variieren von kleiner 10 % bis Uber 60%; Letzteres insbesondere bei Busflotten als Ankerkunden.

Fur die technische Maximalabgabe pro Hz-Tankstelle wurde von zwei Interviewten auf den Unter-
schied von theoretisch und real 'vertankbarer’' H.-Menge hingewiesen. Im realen Betrieb mit vari-
abler Frequentierung an Fahrzeugen (je nach Standort z. B. von 6-19 Uhr hoher und von 19-6 Uhr
weniger Frequentierung) wird bei weitem nicht die aus der technischen Auslegung von Verdichter
und Speicher resultierende Maximalmenge erreicht. Die Anforderung der AFIR von 1t/d ist hier
nicht eindeutig definiert und wird laut Interviews von den Betreibern unterschiedlich ausgelegt.

2 Die Interviewten wurden nach Neuzulassungen gefragt. Dennoch ist aufgrund der Antworten nicht ausgeschlossen, dass zum Teil implizit von
Bestanden ausgegangen wurde. Die bestande sind bei schweren Nutzfahrzeugen um etwa fiinf Jahre im Vergleich zu den Neuzulassungen ver-
zdgert.
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3.2 Ladeinfrastruktur

3.21 Ausgestaltungsoptionen

Die Gestaltung der Lkw-Ladeparks ist, aufgrund der friihen Markphase und aktueller technischer
Entwicklung, dynamisch. Die Interviewten gaben mehrheitlich an, dass das ,absolute XS-Format [...]
4 x 400 KW Ladepunkte” sei. Nur in Ausnahmeféllen, beispielsweise in Kombination mit Pkw-Laden
werden lediglich zwei Ladepunkte fiir Lkw aufgebaut. Es wurde darauf hingewiesen, dass haufig
auch zusatzliche Ladepunkte vorgeristet werden, die Stationen jedoch noch nicht aufgestellt wer-
den. Ziel sei es teure Erdarbeiten nur einmal durchfihren zu missen und die hohen Investitionen
fur die eigentlichen Ladepunkte noch etwas zu verschieben. Perspektivisch sprach ein Inter-
viewpartner von , 12 LKW-fdhige[n] Ladepunkte[n], die aber wirklich auch eine Gleichzeitigkeit von
eins erméglichen und dann trotzdem immer noch mit 400 KW pro Ladepunkt laden.” Andere spra-
chen von ,6 bis 20 Ladepunkten, dann mit Sicherheit ziigig an jedem Standort mindestens ein Mega-
watt-Ladegerdt".

In Bezug auf das Verhaltnis zwischen Megawattladen und langsamerem Laden sind die Aussagen
der Interviewten uneinheitlich. Wahrend einige eine Verteilung von ,50:50" anstreben, wiesen an-
dere darauf hin, dass viele Anwendungen auch mit deutlich geringeren Leistungen maoglich seien:
.Ich glaub viele Unternehmen [...] die in Elektro-Lkw einsteigen, denken erst einmal, dass man irgend-
wie starke Ladesdulen braucht. Das haben wir auch gemacht und haben jetzt aber gelernt, dass das
gleichzeitig teuer ist. Wir haben deshalb jetzt vor spezifisch fiir jede unterschiedlichen Fahrzeuge die
entsprechenden Ladesdulen zu bauen. Das heif3t die Sattelzugmaschinen, die im Zweischichteinsatz
unterwegs sind, da brauchen wir mindestens 200 Kilowatt. [...] Die Verteilerfahrzeuge, da ist jetzt
unser jiingster Ansatz, dass da eigentlich [...] ein Alpitronic Hypercharger 50 reicht.” Teilweise brauche
man eine ,sehr groBe Anzahl von Ladepunkten [...], auch wenn die Leistung, [...], weil das Fahrzeug
acht Stunden steht, nur relativ gering ist.” Ein Interviewpartner wies in diesem Zusammenhang da-
rauf hin, dass ,einige Fahrzeuge unter 40 KW nicht mit dem Laden starten [...]". Auch wurde darauf
hingewiesen, dass viele Langsamladepunkte an 6ffentlichen Standorten ,wahrscheinlich [...] zu kos-
tenintensiv [...] seien und deswegen wird man wahrscheinlich ein Ladepark mit 20-30 Ladepunkten
aufbauen und dann miissen die LKWS [...] rausfahren, wenn sie dann voll sind.”

In den Interviews wurde auBerdem auf die Vorteile von Satellitensystemen hingewiesen, bei denen
ein zentraler Wechselrichter Strom fiir mehrere Ladepunkte, typischerweise im Umkreis von ,80-90
Metern”, zur Verfliigung stellt. Vorteile seien 1) ,Flexibilitét” in der Positionierung der Ladesaulen, 2)
.dynamische Leistungsregelung” zwischen den einzelnen Satelliten und 3) geringerer Platzbedarf
direkt am Fahrzeug in Kombination mit erhéhtem Umfahrschutz, z. B. auch ,iber eine Traverse [...]
oder aus dem Boden”.

Nur wenige Interviewte wollten sich zu mdglichen Gleichzeitigkeitsfaktoren duBern. In einzelnen
Interviews wurde darauf hingewiesen, dass der Netzanschluss im Vergleich zur Nennleistung ,jetzt
wdhrend des Hochlaufs unter 0,5 liegt, weil einfach noch keine Fahrzeuge da sind.” Zukilinftig werde
der Gleichzeitigkeitsfaktor jedoch zwischen 0,7 und 1,0 liegen.

In einzelnen Interviews wurde auch darauf hingewiesen, dass gerade im Depotbereich ,Erzeugungs-
leistungen [PV] [...] und Speicher [aufgebaut werden], um dann die Lkw entsprechend laden zu kénnen
und unabhdingig von den Strompreisen zu werden.”

Eine gemeinsame Nutzung der Infrastruktur durch Pkw und Lkw wurde von der Mehrheit der Inter-
viewten ,aus Sicherheitsgriinden” abgelehnt. ,Es gibt [jedoch] Standorte, die groB3 sind und da kann
in einer Ecke LKW und in einer PKW sein, aber es sollte jetzt nicht integriert zueinander sein [...]; die
Verkehre sind zu unterschiedlich, die Anforderungen sind zu unterschiedlich.” Ein gemeinsamer Netz-
anschluss sei jedoch denkbar, falls die Nutzung dadurch nicht eingeschrankt wird.
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In Bezug auf die Anordnung der Infrastruktur wurde in den Interviews teilweise auf das ,Fischgrd-
tensystem” verwiesen, so dass man ,eine Moglichkeit hat, quasi vorne herein und hinten hinauszu-
fahren.” Abkoppeln oder Riickwartsfahren sollte vermieden werden.

AuBerdem sei die ,Reservierungsthematik deutlich wichtiger wird als jetzt beim PKW"”. Eine mogliche
Umsetzung wurde in einem Gesprach folgendermal3en beschrieben: ,Ich hdtte mir jetzt sowas vor-
gestellt wie ein Ldmpchen - rot, gelb, griin — so dass man weiB3 [bei] gelb muss man fahren und [bei]
rot ist eigentlich jetzt nur noch 2 Minuten und dann ist eigentlich der [reservierende] LKW im An-
marsch.” Es wurde jedoch auch darauf hingewiesen, dass die Einhaltung schwierig werden konne.
Eine Losung seien ,Poller [...], aber das macht es natiirlich teuer, es ist sehr aufwendig, [insbesondere]
die Wartung und so weiter, was damit im einhergeht.”

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Entwicklung aktuell sehr dynamisch ist. Es existieren
Konzepte und erste Layouts, die jedoch zunachst in der Praxis erprobt werden missen. Denkbare
Veranderungen der Rahmenbedingungen, beispielsweise hohere Ladeleistungen oder madgliche
Veranderungen der Lenkzeitregelungen, haben einen starken Einfluss auf das Design zukinftiger
Ladeparks.

3.2.2 Chancen bei der Errichtung von Ladeinfrastruktur

Die Interviews erlauben einen Einblick in die Motivation der Interviewpartner hinsichtlich ihres En-
gagements fir den Aufbau von Ladeinfrastruktur. Die wahrgenommenen Chancen beim Aufbau
von Ladeinfrastruktur kénnen dabei eine Grundlage fir das Handeln der Unternehmen darstellen.
Sortiert nach absteigender Haufigkeit, wurden die folgenden Themenfelder tber die Interviews hin-
weg identifiziert: (1) Image, (2) finanzielle Vorteile, (3) Ahnlichkeiten zu Pkw, (4) Technologiereife,
(5) vorhandene Infrastruktur. Die einzelnen Themenfelder werden im Folgenden kurz erlautert.

Das Themenfeld Image wurde insgesamt an 31 Stellen in den 11 Interviews angesprochen und
wurde damit am haufigsten genannt. Die Interviewten sind dabei von den Vorteilen der elektrischen
Lkws Uberzeugt und berichten beispielsweise von ,Chatnachrichten mit Lkw-Fahrern, die [sich]
freuen, [weil] es leise [und] ruhig [ist].” Auch bei ,Beschleunigung haben [die Lkw] sicherlich Vorteile."”
Auch aus Anwohnerperspektive flihren die Fahrzeuge zu ,weniger Ldrmbelastung [...] weniger Emis-
sionen.” Aus Speditionsperspektive sei es insgesamt ,eine Imagesache, die einem gut ansteht.” Auch
wenn die Entscheidung fiir oder gegen elektrische Lkw letztlich kostenbasiert sei, sehen die Inter-
viewten, dass ,die Akzeptanz dafiir vorhanden ist.” Auch von Kunden besteht ,der Wunsch nach
nachhaltigen Transportabwicklungen.” Im Extremfall kdnnen Spediteure an ,Ausschreibung und Ten-
dern nicht mehr teilnehmen [...], weil ESG-Kriterien von Endkundenseite gesetzt werden."

Finanzielle Vorteile wurden in 10 von 11 Interviews angesprochen. Diese sind zum Teil auf techni-
sche Merkmale des Elektroantriebs zurtickzufiihren. So fihre die Rekuperation beispielsweise dazu,
dass auf hiigeligen Strecken ,wo ein Fahrzeug zum Teil 60 oder 70 Prozent mehr Dieselverbrauch
hat, [...] der Elektro-Lkw nur [...] 20 Prozent Mehrverbrauch hat.” Auch regulatorische MaBnahmen,
wie beispielsweise ,steigende COz-Preise und Maut" unterstiitzen die Wirtschaftlichkeit der Fahr-
zeuge. Auch wenn Kunden in der Regel nicht bereit seien ,die zumindest teilweise héheren Kosten
zu tragen, bekommen [Speditionen] auch immer mehr wirtschaftliche Einsdtze mit den Elektro-Lkw
hin.” Aus Perspektive der Ladeinfrastrukturbetreiber ist die pro Fahrzeug abgegebene hohe Ener-
giemenge, im Vergleich zum Pkw, attraktiv: ,Die Energiemenge [des Pkw] sind so klein, da méchte
[man] auf jeden Fall die Lkw-Energiemenge haben.” ,Das Volumen, dass Lkw einfach tanken [...] [se(]
sehr attraktiv.”

Ahnlichkeiten zum Pkw-Laden stellen ebenfalls eine Chance dar, da vorhandene Erfahrung ge-
nutzt werden kann. Dieser Aspekt wurde in rund der Halfte aller Interviews angesprochen. So seien
Ladeinfrastrukturbetreiber ,sehr fokussiert auf DC Ladeinfrastruktur fiir Pkw [gewesen] und [haben]
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natiirlich jetzt auch das Themenfeld der Ladeinfrastruktur fiir Lkw in den Fokus genommen.” Man
sammle Erfahrungen und prife, ,was man auch an Know-how schon aus dem Pkw-Bereich tiberneh-
men kann.” Ladeinfrastrukturbetreiber wiesen auBerdem darauf hin, dass sie ,alle [ihre] Ladeparks
priifen lassen, ob man dort mit Lkw einfahren kann.” Dies sei ,im Ubergang véllig nachvollziehbar",
auch wenn die meisten Infrastrukturbetreiber langfristig von getrennten Infrastrukturen ausgehen.

Auch die Technologiereife wurde in rund der Hélfte der Interviews als positiver Aspekt genannt.
.Die meisten [Speditionen] werden feststellen, dass sie mit ihren E-Lkw sehr weit kommen und [...] die
Technologiereife dort schon viel héher ist. [...] Bis Wasserstoff so verfiigbar ist, wird man wahrschein-
lich bei E-Lkw bleiben. Wenn dann, als Beispiel, der E-Lkw 850 km fahrt, [...] dann habe ich keinen
Bedarf mehr fiir Wasserstoff.” Weitere Technologieschritte werden erwartet, so gehen Interviewteil-
nehmer beispielsweise davon aus, dass ,die Kapazititen zusdtzlich zunehmen werden, wenn sich die
Zelltechnologie noch mal verdndern wird.” Ein Ladeinfrastrukturbetreiber betonte, dass er davon
ausgeht, dass sich , diese Technologie auch ohne [...] Sperenzien [Fordermittel, Férderkulisse, Subven-
tionen] durchsetzen muss, [...] ndmlich aus wirtschaftlichen Kriterien.” Hilfreich ist fur die Infrastruk-
turbetreiber auch, dass es bereits eine feste Nachfrage gibt, dass beispielsweise flr einzelne Stand-
orte bereits bekannt ist, ,wie [sie] diese auslasten kénnen, [z. B.] mit auf jeden Fall vier Lkw am Tag.”

Von weniger als der Halfte der Interviewten wurde auf bereits vorhandene Infrastruktur hinge-
wiesen. Ein Beispiel stellt ,ein Netzanschluss, der geteilt wird — also der gemeinsam genutzt wird |[...]
von Pkw und Lkw —" dar. Ahnlich vorteilhafte Situationen kénnen auftreten, wenn ,Altbestinde an
Leitungen, Transformatoren et cetera” bereits vorhanden sind. Dies kann beispielsweise an Standor-
ten der Fall sein, die bereits eine hohe Nachfrage haben, beispielsweise Binnenhafen oder Kiihlhdu-
ser.

3.2.3 Herausforderungen bei der Errichtung von Ladeinfrastruktur

Neben den in Abschnitt 3.2.2 genannten Chancen berichteten die Interviewten auch von Heraus-
forderungen bei der Errichtung von Ladeinfrastruktur. Diese lassen sich, wiederum in absteigender
Reihenfolge, vier Themenfeldern zuordnen: (1) Aufwand, (2) Unsicherheit, (3) Flachenverfiigbarkeit,
(4) Umweltaspekte. Im Folgenden wird kurz auf die einzelnen Themenfelder eingegangen. Abbil-
dung 5 zeigt eine Ubersicht der einzelnen Kategorien, die anschlieBend erlautert werden.

Abbildung 5: Herausforderungen bei der Errichtung von Ladeinfrastruktur fiir Lkw
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Der Aufwand, der mit der Errichtung von Ladeinfrastruktur einhergeht, wurde in den Interviews an
137 Stellen angesprochen und ist damit die am haufigsten genannte Herausforderung.

Als zentraler Aspekt wurde dabei der finanzielle Aufwand — die Kosten — genannt. Logistiker seien
.bel der Infrastruktur sehr zuriickhaltend [...], einfach weil sie merken ,es ist ein riesiger Kostenfaktor
und zum anderen fremd fiir sie’ [...]". Insbesondere spielt an dieser Stelle nicht nur die Ladeinfra-
struktur selbst eine Rolle, sondern auch Tiefbau, der Netzanschluss, der Baukostenzuschuss fiir das
vorgelagerte Stromnetz sowie gegebenenfalls fiir Serviceeinrichtungen, beispielsweise Toiletten.
.Die Mehrkosten, die entstehen, muss der Endkunde bereit sein zu bezahlen.” Allerdings wurde in den
Interviews auch darauf hingewiesen, dass die ,Kostenperspektive [...] fiir jedes Unternehmen einzeln
zu bewerten [sei], aber [...] grundsdtzlich eine gute Perspektive [habe].”

Als zweiter Aspekt spielt auch der zeitliche Aufwand eine relevante Rolle. So wurde beispielsweise
in einem Interview darauf hingewiesen, dass ,[...] ein Trafo aktuell eine Lieferdauer von einem Jahr
oder so [habe]”. ,Der Netzanschluss [sei] aktuell der Flaschenhals.” Aber auch Planung, Wettbe-
werbsanalyse, Bodengutachten und Flachenbeschaffung kénnen den Bau verzdgern, so dass Reali-
sierungszeiten zwischen einigen Monaten bis hin zu Jahren méglich sind. In Bezug auf die Geneh-
migung offentlicher Ladeparks fasst ein Teilnehmer die Situation zusammen: ,Wir kriegen immer
eine Baugenehmigung, nur der Weg dahin ist halt viel zu lang".

Dies geht einher mit einem dritten Aspekt, dem koordinativen Aufwand, der beispielsweise Fla-
chenbesitzer, den Infrastrukturbetreiber, den Lokalnetzbetreiber, Bauunternehmen sowie Behdrden
umfasst. In diesem Zusammenhang wurde mangelnde Standardisierung mehrfach angesprochen.
Die ,Zerkliiftetheit der energiewirtschaftlichen Landschaft" bendtige ,Harmonisierung und Standar-
disierung”. So unterscheiden sich beispielsweise die Anforderungen und technischen Anschlussbe-
dingungen, je nach Netzbetreiber, deutlich. Auch mangelnde Digitalisierung, beispielsweise ein feh-
lendes , Ticketsystem fiir Anfragen im Netzbereich" wurde beméangelt. Ahnlich wurde die Situation
in der Kommunikation mit Behérden beschrieben, ,wenn einzelnen Behorden, auf einmal nachfra-
gen haben, die dann auf einmal sehr detailliert werden und das irgendwo in dem [gesamten] Prozess”.
Die Nutzung staatlicher Forderung sei auBerdem mit ,Mehraufwand in der Beantragung, Reporting,
regelmdbBige Berichterstattung” verbunden.

Die Interviewten wiesen darauf hin, dass Ladeinfrastruktur aktuell in einem Umfeld der Unsicher-
heit errichtet werden muss. Insgesamt wurde Unsicherheit an 73 Stellen in den Interviews ange-
sprochen. Dabei wurden drei zentrale Bereiche adressiert: (1) die Zuverlassigkeit der Infrastruktur,
(2) die Unsicherheit beim Markthochlauf von elektrischen Lkw sowie (3) die Unsicherheit der For-
derkulisse. So wurde beispielsweise darauf hingewiesen, dass ,[...] die éffentliche Ladeinfrastruktur
immer noch eine Enttduschung oder jedenfalls nichts, auf das man sich verlassen kénnte [sei]”. Zur
Zuverlassigkeit zahle dabei ,nicht nur das der Ladepunkt nicht abbricht, sondern dass man eben auch
verldsslich freie Ladepunkte findet". In diesem Zusammenhang wurde auch auf eine gewlinschte
Reservierbarkeit der Ladepunkte hingewiesen.

Gleichzeitig spielt aus Infrastrukturbetreibersicht der erwartete Markthochlauf eine zentrale Rolle
beim weiteren Ausbau der Ladeinfrastruktur: ,[...] Man steht quasi bei null und geht davon aus, dass
es ganz schnell hoch geht. [...] Wir gehen davon alle stark aus, aber dieses Auslastungsrisiko ist schon
eine groBe Sache die [...] bei der Entwicklung von solchen Projekten eine Rolle spielt.” In einem wei-
teren Interview wurde beispielsweise darauf hingewiesen, dass, ,wenn man eine Fldche 20 Jahre
lang mietet [...] und dann auch [...] relativ spdt Nachfrage kommt, dann wird das dann irgendwie
schon kompliziert”.

In einigen Interviews wurde darauf hingewiesen, dass Férderprogramme prinzipiell die Unsicherheit
reduzieren konnten: ,Viele [...] Speditionen kénnen das einfach nicht, weil sie nicht so viel Geld an-
gehduft haben, um das ausgeben zu kénnen. Was ich jetzt gelernt hab, da ist einfach nicht gentigend
Geld vorhanden, um so viel in Ladeinfrastruktur zu investieren. [... Das betrifft jetzt gerade die kleine-
ren, die aber in Deutschland sehr hdufig sind.” Gleichzeitig tragen die Férderprogramme jedoch
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ebenfalls zur Unsicherheit bei: [...] Sinnvoll wdre, eine langfristige Klarheit zu haben. [...] Das heiB3t
nicht nur diese Brotkrumen-Forderprogramme - so jetzt habt ihr gerade mal was, macht schnell und
dann ist wieder jahrelang nichts.” Einzelne Interviewten gingen sogar davon aus, dass ein vollstan-
diger Verzicht auf Forderung sinnvoll sei: ,Férdermittel, Subventionen et cetera habe ich eine ganz
klare Meinung dazu, dass sich diese Technologie auch ohne [...] durchsetzen muss”.

Flachenverfiigbarkeit stellt eine weitere Herausforderung beim Aufbau von Ladeinfrastruktur dar
und wurde insgesamt an 53 Stellen durch die Interviewten angesprochen. Es lassen sich drei zent-
rale Aspekte identifizieren: (1) Flachenknappheit — auch in Verbindung mit der Wettbewerbssitua-
tion, (2) Versorgungsinfrastrukturen und (3) die Mischnutzung von Flachen durch Pkw und Lkw.
Die Interviewten wiesen darauf hin, dass ,[Lkw-] Parkpldtze iberfiillt sind” und der Aufbau von La-
deinfrastruktur entsprechend schwierig sei. Dabei spielten auch die, im Vergleich zum Pkw, hheren
Anforderungen an ,Schleppkurven und die Anfahrbarkeit der Stationen” sowie den ,Netzanschluss”
eine entscheidende Rolle. Auch die GroBe der bendtigten Flachen, die Interviewten sprachen haufig
von 2.500 m? bis 5.000 m?, stelle eine Herausforderung dar. Flaichen dieser GréBe miisse man ,erst
einmal finden, wo auch LKWs hinkommen und die [...] als Standort [attraktiv seien]”. Insgesamt sei
die Flache ,[...] in Teilen eine Geldfrage. Also wenn man bereit ist hohe Preise zahlen, wird man Fld-
chen bekommen.” Gesucht werde ein ,Fldchenpreis, der noch halbwegs vertréglich ist.” AuBerdem
.Imache es] ja keinen Sinn, Grundstiick zu kaufen unmittelbar und im direkten Wettbewerb zu einen
Lkw-Ladepark der schon besteht; dann hat man sofort eine Konkurrenzsituation.” Die Interviewten
wiesen auch darauf hin, dass die Flachenakquise in Deutschland sehr aufwendig sei: ,Da telefoniert
man mal 20 durch, bis Sie dann die richtige Ansprechperson haben.” Im Vergleich zu anderen Lan-
dern wurde beispielsweise darauf hingewiesen, dass ,Skandinavien, [...] was Fldchenverfiigbarkeit
angeht, gut ausgestattet ist" und ,Frankreich, natiirlich extrem zentralistisch organisiert [sei], also
sowohl was das Thema Netzverschluss als auch das Thema Genehmigung [betrifft]. Der Prozess ist
bestimmt ein halbes Jahr schneller in Frankreich, also im Schnitt, wenn wir Netzanschluss und Ge-
nehmigung zusammennehmen.” Zusammenfassend kann man sagen, dass die Kombination aus ho-
hem Platzbedarf, begrenzter Flachenverfligbarkeit, hohen Kosten und langwierigen Genehmi-
gungsverfahren die Flachenakquise zu einem zentralen Engpass beim Ausbau der Ladeinfrastruktur
fur E-Lkw macht.

Einen weiteren Aspekt, lber die reine Flachenverfiigbarkeit hinaus, stellt der Bedarf an Versor-
gungsinfrastrukturen dar. Eventuell bereits vorhandene Infrastrukturen, beispielsweise Toiletten
und Gastronomie, begiinstigen den Aufbau von Ladeinfrastruktur. Falls entsprechende Infrastruk-
turen allerdings nicht zur Verfligung stehen, gaben mehrere Interviewte an, dass sie dann ,Duschen
und das WC" aufbauen und betreiben.

Einzelne Interviewte gaben an, dass die Kombination von Pkw- und Lkw-Laden mdglich sei und
Abwirtskompatibilitit immer gewdhrleistet” sei. Als Vorteil nannten sie zusatzliche Erlése sowie
eine insgesamt hohere Auslastung der Netzanschllsse. Die Mehrheit lehnte ein Mischnutzung je-
doch ab und nannte sie als zusatzlichen Aspekt, der die Flachenverfligbarkeit weiter verscharfe.
Parkflachen, die primar fir Pkw gemacht sind, seien ,von der Grundfldche zu klein." Aus einer Si-
cherheitsperspektive heraus, diirfe es nicht passieren, ,dass die Parkflidche zwischen Pkws und Lkws
Uberlappt.” AuBerdem seien ,die Energiemengen [von Lkw] viel héher”. Zusammenfassend gab die
Mehrheit der Interviewten an, dass eventuelle zusatzliche Erl6se durch Pkw den aus Sicherheitsas-
pekten resultierenden zusatzlichen Flachenaufwand nicht rechtfertigen.

Als viertes Themenfeld im Kontext der Herausforderungen wurden Umweltaspekte genannt. Mit
17 Nennungen handelt es sich um das am seltenste angesprochene Themenfeld. Angesprochen
wurden hier beispielsweise Bodengutachten sowie Artenschutzpriifungen. Die Interviewten nann-
ten dabei jedoch weniger eventuelle Umweltauflagen selbst als Problem, als vielmehr die unter-
schiedliche Handhabung sowie die Dauer der entsprechenden Prifungen. Ein Interviewter erklarte,
dass sie ,[...] immer eine Baugenehmigung [bekdmen], nur der Weg dahin [sei] viel zu lang.” Teilweise
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wirden die Infrastrukturbetreiber ,lieber proaktiv, prophylaktisch” MaBnahmen ergreifen als die
entsprechenden Artenschutzprifungen abzuwarten. Auch sei der Detailgrad von Vorhaben zu Vor-
haben sehr unterschiedlich. Einige Behdrden hatten — beispielsweise in Bezug auf Lirmemissionen,
Kihlmittel oder Entwéasserung — ,nur sehr oberfléichliche Fragen”. In anderen Fallen seien detaillierte
Prifungen notwendig. Dies verkompliziere die Planung des Bauprozesses.

3.2.4 Effektive MaBnahmen zur Risikoreduktion

Im Rahmen der Interviews wurden MaBnahmen erfragt, die das Risiko der in Abschnitt 3.2.3 be-
schriebenen Herausforderungen reduzieren. In absteigender Reihenfolge wurden die folgenden
sieben Themenfelder in den Interviews genannt: (1) Standortfaktoren, (2) Standortgestaltung, (3)
Vorausplanung, (4) Flexibilitat, (5) Expertise, (6) Kooperation und (7) teiloffentliche Infrastruktur.

Standortfaktoren wurden in den Interviews insgesamt an 87 Stellen genannt. Eine zentrale Rolle
spielt dabei [...] wie hoch das Verkehrsaufkommen ist." Besonders interessant seien Standorte ,[...J
in der Néhe von Autobahnen oder zentralen Knoten", die eine hohe Auslastung durch langlaufende
beziehungsweise internationale Verkehre ermdglichen. Einige Interviewpartner gaben an, dass sie
auch gezielt ,in die Gewerbegebiete oder Industriegebiete [gehen] und gucken [...] wie viele Logistiker
da widiren, die den gleichen Bedarf haben.” Diese Standorte seien interessant, falls der ,Bedarf meh-
rere Logistikunternehmen konsolidiert’ werden konne, die dann als Ankerkunden dienen. Besonders
interessant sei ,[...] ein Industriegebiet, was eine gute Anbindung an eine Autobahn hat.” Die Inter-
viewten gaben auBerdem an, dass attraktive Standorte gleichzeitig innerhalb der ,Schmerzgrenze
sind, was [sie] fiir die Fldche bezahlen" mdochten. Die Attraktivitat eines Standortes werde aufBerdem
dadurch erh6ht, dass Gastronomie und Versorgungsinfrastrukturen sowie Toiletten bereits vorhan-
den sind. Falls entsprechende Infrastruktur vorhanden ist, ,dann mdiissen es [die Infrastrukturbetrei-
ber] nicht machen.”

Der Aspekt der vorhandenen Infrastruktur leitet Uber zum Themenfeld Standortgestaltung, das
insgesamt an 81 Stellen angesprochen wurde. Eine geeignete Versorgungsinfrastruktur — Restau-
rants, Getrankeversorgung, sanitare Anlagen (WC + Dusche) — steigere die Attraktivitat der Stand-
orte. Einzelne Interviewte wiesen daher darauf hin, dass sie ,ohne das [...] typischerweise keine Uber-
nachtladepldtze [bauen].” In Bezug auf die Gestaltung der einzelnen Ladepladtze wurde darauf hin-
gewiesen, dass das ,Durchfahrtsmodell, was vermutlich ein bisschen platzsparender ist, [...]" in Kom-
bination mit einem ,Fischgrdtensystem” zu bevorzugen sei. In mehreren Interviews wurde auch da-
rauf hingewiesen, dass Lkw prinzipiell eine flexible Last seien: ,Wir wissen, dass natiirlich ein LKW
zu laden hat in der Zeit, in der er steht und dann auch voll sein muss [...]. Trotzdem glauben wir daran,
dass man dort Lastflexibilitét hat.” In einem anderen Interview wurde entsprechend berichtet, dass
.Wir dringend ein Lastmanagementsystem brauchen, weil wenn alle Ladezeugen gleichzeitig Leistung
ziehen, dann wird eben die Netzanschlussleistung lberschritten.” Ein Interviewter wies darauf hin,
dass sie ,die Systeme mit dezentrale Leistungseinheit gerne modular auf[bauen], bedeutet, dass die
einzelnen Ladesdulen oder einzelnen Satelliten auch unterschiedliche Leistungsklassen abrufen kén-

"

nen.

Der modulare Aufbau von Ladeinfrastruktur unterstiitzt auch einen wesentlichen Gedanken des
Themenfeldes Vorausplanung, das an 57 Stellen genannt wurde. Skalierbarkeit — ,modulare La-
destation, die erweitert werden kann” — bietet den Vorteil, dass der Aufbau ,bedarfsorientiert” ge-
staltet werden kann. Es sei jedoch wichtig Skalierbarkeit von Anfang an in der Planung zu bertick-
sichtigen, um zu verhindern ,[...] fiir jeden neuen E-Lkw wieder Tiefbauarbeiten neu zu bestellen.”
Man sollte sich ,[...] schon friihzeitig um ein Modell kiimmern, das einfach skalierbar ist." Eine weitere
Empfehlung im Rahmen der Vorausplanung betrifft die Wettbewerbsanalyse, da es haufig ,[...] kei-
nen Sinn [macht] ein Grundstiick zu kaufen bei dem schon ein Ladepark steht.” Grundlage aller Ent-
scheidungen im Planungsprozess sollte jedoch eine Bottom-up Kalkulation sein: ,Was kostet der
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Netzanschluss? Was kostet die Kilowattstunde? Was sind [...] interne Personalkosten? [...] Was ist der
Einkauf? [...] Trafo, Ladestation, Betrieb: Das bestimmt am Ende den Preis. Darunter kann man nicht
wirtschaften.” In verschiedenen Interviews wurde auBerdem darauf hingewiesen, dass es sinnvoll
sei, relevante Stakeholder - zum Beispiel den Netzbetreiber, Behérden sowie den Blirgermeister —
frihzeitig einzubinden, ,[...] also vor Ort zu sein”. Damit kdnne man ,[...] friihzeitig erkennen, wenn
es irgendwie Probleme gibt [...] und dagegen steuern, indem man da auch wieder ins Gesprdch geht.”

Als weitere MaBnahme zur Risikoreduktion wurde eine moglichst hohe Flexibilitat der Infrastruktur
an insgesamt 29 Stellen genannt. Die Flexibilitat ist verbunden mit der bereits angesprochenen
Standortwahl, ,[...] so werden die Grundstiicke liblicherweise, wenn es funktioniert, gekauft, dass es
[...] Erweiterungsoptionen gibt [...].” Beliebt sind auch Satellitensysteme, da sie den Ladepunktbe-
treibern die Flexibilitat geben ,[...], dass [sie] in einem gréBeren Radius Satelliten aufstellen kénnen,
also bis zu 80-90 Meter.” Haufig wird auch eine ,modulare Ladestation, die erweitert werden kann”
verwendet. Dies ermdglicht die Verstiarkung der Ladestation sowie eine modulare Reparatur. Uber
die Hardware hinaus setzt sich der Flexibilitatsanspruch in der Betriebsflihrung fort. So wiesen meh-
rere Interviewte darauf hin, dass sie sich damit beschéftigen, wie sie ,[...] den Endkunden aktiv ins
Energienetz integrieren kénnen. Dabei geht es immer um die Hebung von Stromflexibilitét, also Last-
verschiebung oder eben auch bidirektionales Laden [...].” Lastverschiebung zwischen einzelnen Lkw
kann helfen einen (limitierenden) Netzanschluss optimal auszunutzen: ,[...] Obwohl wir wissen, dass
natiirlich ein LKW zu laden hat in der Zeit, wo er steht und dann auch voll sein muss [...], [glauben
wir trotzdem daran], dass man dort Lastflexibilitit hat.”

An insgesamt 24 Stellen wurde die Expertise angesprochen, die bei allen Projektbeteiligten mog-
lichst vorhanden sein sollte. Das betrifft beispielsweise Dienstleister, die die Bauarbeiten umsetzen:
.[...] Wenn die technische Seite gekldrt ist, dann geht das eigentlich relativ schnell. Obwohl das Grof3-
baustellen sind, [sind] inzwischen viele Dienstleister am Markt [...], die sehr professionell solche The-
men abwickeln.” Verschiedene Dienstleister unterstiitzten jedoch bereits vor dem eigentlichen Bau,
zum Beispiel indem der Dienstleister ein ,[...] Entscheidungstool entwickelt, wo man einen Standort
aufbaut oder auch nicht.” Auch im Betrieb spielen erfahrene Dienstleister eine Rolle, beispielsweise
als ,Zahlungsdienstleister” oder bei der ,Bewirtschaftung” der Anlagen. Auch bei Netzbetreibern und
Gemeinden ist Erfahrung sinnvoll. So wurde in mehreren Interviews darauf hingewiesen, dass der
.Engpassfaktor [...] in solchen Fdllen fast immer die zustdndige Netzgesellschafft [ist].” Wahrend grof3e
Netzbetreiber entsprechende Anfragen in der Regel mit Erfahrung I6sungsorientiert umsetzen, stel-
len Ladeparks fiir kleinere Stadtwerke haufig eine Anfrage dar, wie sie ,nur alle fiinf bis zehn Jahre"
vorkommt. Ahnlich stellt sich die Situation beispielsweise bei Baugenehmigungen dar. Besonders
effizient seien ,Expertenteams bei Netzbetreibern und Genehmigungsbehérden”, die sich schwer-
punktmaBig mit Ladeinfrastruktur beschaftigen.

Kooperationen wurden an 22 Stellen durch die Interviewten angesprochen. Dies betrifft zunachst
das Auslagern von Tatigkeiten auBerhalb des Kerngeschéfts eines Ladeinfrastrukturbetreibers, bei-
spielsweise das Bauen, die Versorgungsinfrastruktur (WC, Dusche, Gaststatte) oder die bereits ge-
nannte Zahlungsabwicklung. In den Interviews wurde jedoch auch darauf hingewiesen, dass die
Infrastrukturbetreiber auch ,zusammen mit den OEMS [, den Lkw-Herstellern] beim Kunden” auftre-
ten, um dessen Wiinsche bestmoglich abzudecken. Im Idealfall ergeben sich ,Interessengemein-
schaften in einem Gewerbegebiet [...] zusammen einen Park [zu bauen].” Die einzelnen Speditionen
dienen dann als Ankerkunden und machen den Park fir den Ladeinfrastrukturbetreiber attraktiver.
Nicht zuletzt seien auch Kooperationen zwischen den einzelnen Ladeinfrastrukturbetreibern not-
wendig, da die Kunden teilweise deutschlandweit unterwegs seien: Es ,[...] brauche entsprechend
intelligente Roaming Kooperationen mit anderen Partnern, wo [man selbst] keine Standorte [hat]".

Die Mehrheit der Interviewten betont, dass ,Depotladen [...] extrem entscheidend” sein wird. Gleich-
zeitig wurde jedoch in mehreren Interviews, an insgesamt zwolf Stellen, auf die Chancen
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teiloffentlicher Ladeinfrastruktur eingegangen. Wenn es gelingt . die doch gehérigen Investments
dadurch besser auszulasten, dass [...] eine Drittvermarktung [...] an externe Dritte” ermdglicht wird,
so fiihre dies zu einer Reduktion der Infrastrukturkosten. Die Zielsetzung sei es ,[...] infrastrukturelle
Kosten besser aufzuteilen [...]" und gleichzeitig eine ,[...] zeitplanbasierte Zugdnglichkeit sicherzustel-
len". In diesem Zusammenhang wurde auch darauf hingewiesen, ,dass es einen gewissen Sinn
macht, die Ladeinfrastruktur in den Depots als 6ffentlich zu deklarieren, allein, um von den Treib-
hausgasprdmien zu profitieren.” Im Gegensatz zu privater Infrastruktur kann die an 6ffentlichen La-
desaulen geladene Strommenge im Rahmen des Treibhausgas-Quotenhandels geltend gemacht
und vergutet werden.

Abbildung 6:

MaBnahmen zur Risikoreduktion bei der Errichtung von Ladeinfrastruktur

fiir Lkw
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3.2.5

Erganzend zur qualitativen Befragung und Auswertung wurden die Interviewten auch aufgefordert
die Wichtigkeit von Foérderprogrammen, politischer Unterstiitzung in Baden-Wirttemberg, Behor-
den, technischen Rahmenbedingungen sowie wirtschaftlichen Rahmenbedingungen in Bezug auf
den Aufbau von Ladeinfrastruktur auf einer Skala von eins (,Stimme Uberhaupt nicht zu”) bis funf
(,Stimme voll und ganz zu") einzuordnen. Die wortlichen Fragen finden sich in Anhang A.1 im In-
terviewleitfaden. Die Ergebnisse der quantitativen Befragung sowie jeweils eine kurze Einordnung
werden im Folgenden dargestellt.

Einordnung der aktuellen Situation

Férderprogramme werden von allen Interviewpartnern als relevant fiir die Umsetzung von Infra-
strukturprojekten eingeschatzt. Alle Befragten stimmt dieser Aussage voll und ganz oder eher zu.
Abbildung 7 stellt die Ergebnisse der Befragung dar. Allerdings wurden Forderprogramme nicht als
entscheidendes Kriterium fir Infrastrukturprojekte angesehen: ,Das ist viel Geld, wenn man sich
allerdings Investitionen von mehr als 2 bis 7 Mio. Euro anschaut, dann ist fiir uns dieser Aufwand die
75 Tsd. Euro zu erlangen, wesentlich héher als einfach zu sagen wir machen das nicht” Andererseits
wurde die Bedeutung von Forderungen, insbesondere fiir kleinere Unternehmen, hervorgehoben:
.Am Anfang von jeder neuen Technologie muss Geld extern rein, um den Markt zum Laufen zu
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bringen.” Der Wunsch nach geringerem administrativem Aufwand wurde mehrmals geduBert, auch
wenn es mit einer geringeren Forderhdhe verbunden ware: ,Der Grund ist, dass es fiir uns eben auch
einiges an Mehraufwand in der Beantragung, Reporting, regelmdBige Berichterstattung bedeutet und
entsprechend bei uns zu Mehrkosten fiihrt".

Abbildung 7: Bewertung der Relevanz von Forderprogrammen und finanziellen Anreizen
fiir E-Lkw Infrastrukturprojekte
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Die meisten Befragten sind sich einig, dass Behérden eine relevante Rolle beim Ausbau der Lad-
einfrastruktur spielen. Ein Spediteur stimmt der Aussage eher nicht zu. Zur Einordnung gab er an,
dass es “bei den Projekten, die [sie] jetzt umgesetzt haben [...] keine Komplikation [gab]. [...] Das ist
bei anderen Projekten schon deutlich wichtiger”. Andere betonten zwar die Bedeutung der Behdrden
im Hinblick auf Flachenbereitstellung in Stadten und Gemeinden sowie Genehmigungsdauern, wie-
sen jedoch gleichzeitig darauf hin, dass andere Akteure fir den Erfolg des Infrastrukturausbaus eine
noch wichtigere Rolle einndhmen.

Die wahrgenommene politische Unterstiitzung in Baden-Wiirttemberg zeigt deutliche Unter-
schiede zwischen den Befragten. Mehrere Befragte betonten die Rolle der Politik bei der Beschleu-
nigung der Markteinfhrung von E-Lkw. Im Vergleich zu anderen Bundeslandern, wird Baden-Wiirt-
temberg mit Uberdurchschnittlich hoher politischer Unterstliitzung wahrgenommen (“Unterstiitzen
sogar am stdrksten.”). Andere Befragte duBerten sich neutral. Ein haufig genannter Kritikpunkt be-
trifft die Fordermittel, die oft unter dem tatsachlichen Finanzierungsbedarf lagen: “Die Ladepunkt-
férderungssummen sind deutlich geringer, als man sie eigentlich brduchte.”

Abbildung 8 zeigt jeweils die Einschatzungen zur Relevanz von Behdrden und der politischen Un-
terstlitzung in Baden-Wirttemberg.
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Abbildung 8: Bewertung von Behorden (links) und der politischen Unterstiitzung in Ba-
den-Wiirttemberg (rechts) im Hinblick auf E-Lkw Infrastrukturprojekte

Behbrden spielen eine heidende Rolle fiir den Erfolg von Die Politik in Baden-Wiirttemberg unterstiitzt den Ausbau der
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Die Interviewpartner sind sich einig, dass technische Rahmenbedingungen als Grundlage fir Inf-
rastrukturprojekte unerlasslich sind. Auffallig ist insbesondere die Vielfalt an individuellen Schwer-
punkten, die von den Befragten gesetzt wurden. So richtete der Ansprechpartner der Fahrzeugher-
stellung den Fokus insbesondere auf den Netzanschluss (,Netzanschluss ist inmer der Flaschen-
hals”), wahrend ein CPO verstarkt die Ladepunkte selbst in den Vordergrund stellte (, [...] die Hard-
ware fiir die Ladestation selbst ist noch nicht final getestet, noch nicht sauber in Serie [...] auch noch
nicht eichrechtskonform und das ist eine Voraussetzung.”) Der Interviewpartner des Ubertragungs-
netzbetreibers betonte die Bedeutung von Software fir den erfolgreichen Ausbau der Ladeinfra-
struktur, insbesondere im Hinblick auf die Nutzeridentifikation und Abrechnungsprozesse (,[...]
widre die reine Hardwareseite. Wenn man aber auch die Softwareseite mit betrachtet, brauche ich die
natiirlich auch, weil ich einen Ladevorgang starten muss. Ich muss wissen, wer da [ddt, dass ich das
auch abrechnen kann”). Des Weiteren wurde auf bestehenden Nachholbedarf bei der technischen
Standardisierung hingewiesen: ,Das Thema Standardisierung, [...] da gibt es noch Nachholbedarf”

Ahnlich wie die technischen Rahmenbedingungen wird auch die Wirtschaftlichkeit von allen In-
terviewpartnern als bedeutend fur Infrastrukturprojekte eingeschéatzt. Es wurde betont, dass Inves-
toren im Zusammenhang mit Infrastrukturprojekten mit erheblichen Unsicherheiten konfrontiert
sind, da viele Standorte erst nach mehreren Jahren wirtschaftlich rentabel werden, stark abhangig
vom aktuellen oder zukiinftigen Verkehrsaufkommen von E-Lkws (,Es ist momentan eine sehr grof3e
Verunsicherung am Markt. Tatscichlich tun sich Investoren immer schwer damit, wenn man sagt wir
setzen drauf, dass der Standort vielleicht in 5 Jahren gut wird, so eine Vision kriegen sie schlecht
verkauft und vermarktet”). Auch die GroBe der Unternehmen spiele eine Rolle, es gédbe ,[...] einfach
Player, die so ein Auslastungsrisiko tragen kénnen, weil sie einfach genug finanzielles Backup haben
[...]", wahrend es fiir kleinere Marktteilnehmer schwieriger sei. Die Befragten ordneten auch ein,
dass die Wirtschaftlichkeit ,[...] gerade am Anfang, da war die Technologie auch noch um einiges
teurer, [...]” ohne Forderung schwierig gewesen sei. Insgesamt sei ,[...] die ganze Logistikbranche
sehr, sehr preissensibel [...]."

Abbildung 9 fasst jeweils die Bewertung zur Relevanz von technischen und wirtschaftlichen Rah-
menbedingungen fir E-Lkw Infrastrukturprojekte zusammen.
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Abbildung 9: Bewertung der Relevanz von technischen (links) und wirtschaftlichen
(rechts) Rahmenbedingungen im Hinblick auf E-Lkw Infrastrukturprojekte
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3.3 H>-Tankstellen

3.3.1  Ausgestaltungsoptionen

Wasserstoff-Tankstellen werden technisch nach Druckniveau, taglichem Hz-Durchsatz, Fahrzeug-
bzw. TanksystemgroBen (und kiinftig auch nach Aggregatzustand) des Kraftstoffs Wasserstoff dif-
ferenziert. Weitere Details werden im StatusQuo-Bericht des Projekts BWeRoads dargestellt.

Die 10 Interviewpartner zu Wasserstoffinfrastruktur reprasentieren tiber 40 Hz-Tankstellen (Hydro-
gen Refuelling Station, HRS) im Feld fir Schwerverkehr. Konkrete Merkmale von 12 Standorten
wurden in den Interviews angefiihrt.

Die Interviewten bestatigten den heutigen technischen "Quasi-“Standard einer Betankung mit gas-
formigem Wasserstoff bei einem Nenndruck von 350 bar, zulassigen TankgréBen der zu betanken-
den Hz-Nutzfahrzeuge von 20 bis 42,5kg und technisch moglichen Betankungsmengen von 0,5 bis
2 t Hz pro Tag. Eine wachsende Anzahl an Hz-Tankstellen ist fir Hz-Fahrzeuge mit héherem Betan-
kungsdruck (700 bar) und héherer Tankkapazitat (bis Gber 60 kg) ausgelegt.

Die 10 Interviewpartner reprasentieren tUber 40 HRS fur Schwerverkehr. Von den besprochenen 12
konkreten Standorten

* sind 9 in Betrieb, 2 in Umsetzung, 1 in Planung, davon 7 ,Stand-alone” Standorte,

= erfiillen 7 AFIR-Anforderungen (EU, 2023), 2 kdnnen entsprechend angepasst werden,

= dauert die Befillung an 10 Standorten 10-15 min bei im Schnitt 4 Betankungen pro Stunde,

* bendtigt die Technik inkl. Trailerplatze im Schnitt 485 m? (teilweise inklusive Abfillung),

» betragt der Netzanschluss fiir die Hz-Tankstelle im Schnitt 304 kVA,

= werden 10 Standorte vollstandig mit erneuerbarem Wasserstoff versorgt,

» besitzen drei Standorte Elektrolyseure vor Ort, andere werden beliefert (Wechselspeicher).
Eine ausflhrlichere tabellarische Darstellung der Abfrageergebnisse findet sich in Anhang A.2.

Die Ausbreitung tiefkalter Betankungsmethoden wie subcooled Liquid Hydrogen (sLH2), heute
mit zwei Standorten in D umgesetzt, und cryo-compressed Hydrogen (CcH2) wurden von einigen
Interviewpartnern in die Zukunft verschoben, ,[...] da kein breiter Markt absehbar [sei]." Es gelte
prinzipiell ,erst krabbeln, dann laufen.” ,Realistisch ist aktuell nur 350 / 500 bar. Cryocompressed,
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sLH?2 etc. spielt absehbar noch keine Rolle.” ,LH2 [sei] in der Diskussion ab 4t/Tag.” In den Interviews
wurde darauf hingewiesen, dass ,sLH2 mdglicherweise [die] technisch beste L6sung [sei], aber eher
erst in 10 Jahren realistisch (Verfliissigungskapazitdten, Importtechnologie) [sei] und [...] eine zusdtz-
liche Infrastruktur bedeuten [wiirde].” Ein Interviewpartner wies darauf hin, dass ,[...] parallele H>-
Infrastrukturen (CG und LH2) [...] nicht méglich sein werden. Evtl [werde] irgendwann CGHZ2 durch
LH?2 ersetzt.”

3.3.2 Chancen bei der Errichtung von Hz-Tankstellen

Die Interviewpartner sehen kein entweder-oder von batterieelektrischer und wasserstoffbasierter
Mobilitat, sondern ein Nebeneinander bei der notwendigen Dekarbonisierung des Schwerverkehrs:
“Beide Technologien haben Vorteile (Use-Case abhdngig)”.

Als Vorteil fir den Wasserstoffbetrieb von Nutzfahrzeugen wird die Fortfiihrung vorhandener Lo-
gistikmodelle im Fernverkehr mit schneller Betankung, hoher Beladung und hoher Reichweite an-
gefiihrt. Im Vergleich zu heutiger dieselbetriebener Logistik wird keine wesentlichen Anderungen
in den Betriebskonzepten als erforderlich angesehen: “2-3-Schichtbetrieb geht mit Hz2-Antrieb, nicht
mit Batterie”. Auch die Flexibilitat der Versorgung — Belieferung oder Vor-Ort-Erzeugung von Was-
serstoff — wird als Vorteil angefiihrt. Zwei Interviewpartner erwarten kiinftig Betankungen tberwie-
gend an den Be- und Entladepunkten der LkW, weniger entlang der Verkehrsachsen.

Als weitere wichtige Chance wurde der Platzbedarf angeflihrt: “HRS benétigt deutlich weniger Platz
als Ladesdulen (weil die Betankungen schneller gehen als die Aufladungen).” Die Bandbreite des, im
Vergleich zur herkdmmlichen Tankstelle, zusatzlichen Technikbereichs wird im Schnitt mit knapp
500 m? (inklusive Trailerstellplatzen fir die Hz-Anlieferung) angegeben.

Standorte: "Aktuell hat Hz die gréBten Chancen im Busbetrieb mit vergleichsweise langen Umlaufs-
trecken. Im Logistikbereich braucht es HRS, die im direkten Umfeld der Start- und Endpunkte zentraler
Transportrouten errichtet werden.” "Bendétigte Ladeleistungen fiir Ladeparks von e-Bussen kdnnen oft
nicht realisiert werden. H: ist da viel schneller.”

Zusammengefasst zeigt auch Abbildung 10 die wesentlichen Aussagen zu Chancen der Hz-Schwer-
lastmobilitat.

Die Kombination mit H2-PkW wurde, aufgrund der riicklaufigen Marktentwicklung von Wasserstoff-
Pkw, nicht gesondert abgefragt.

Abbildung 10: Genannte Chancen von Hz-Infrastruktur fiir Schwerlastmobilitat

="
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3.3.3  Herausforderungen bei der Errichtung von Hz-Tankstellen

Bei den Antworten, welche Herausforderungen aus Sicht der Betreiber / Logistiker und Fahrer von
H2-LkW bestehen, wurden sowohl verwaltungstechnische wie auch wirtschaftliche Punkte genannt.

Von zwei Interviewpartnern wurden hohe Zusatzkosten sowohl fiir die Investition als auch fur die
Betriebskosten fiir das Druckniveau von 700 bar angeflihrt. Etwa 2-4 € zusétzlich pro kg Wasserstoff
im Vergleich zur 350 bar-Technologie wurden genannt. Ob die hdheren Reichweiten bis 800 km
ohne Nachfillung tatsachlich benétigt werden, wurde bezweifelt, Beispielzitat: “Frage ob
700 bar/Aggregatzustand/weitere ,teure” Vorgaben wirklich nétig sind; wird letztlich vom Kunden
beantwortet werden."

Im Folgenden ein Auszug weiterer Interviewergebnisse, die Herausforderungen benennen sowie,
teilweise, Forderungen und Losungsansatze enthalten:

"Wechselnde Anforderungen, Gegebenheiten und Rahmenbedingungen sind herausfordernd."
"Die Marktentwicklung der H2-LkW bleibt hinter den Ankiindigungen der OEMs zurtick."

"Versorgung mit griinem Wasserstoff [...]" "THG-Quotenhandel steht bis 2025 nicht als Finanzie-
rungsinstrument zur Verftigung." [Anmerkung der Autoren: der Quotenhandel fiir Wasserstoff ist
nach europaischer Richtlinie fir erneuerbare Energien ist inzwischen aktiviert]

“BEV hat das Problem der hohen Anschlussleistung und Hz das Problem der noch hohen Hz-Bezugs-
kosten. Solange es Alternativen wie HVO 100 oder sogar die Aufweichung von Reduktionszielen
gibt, werden diese genutzt."

“Betriebsaufwand (Wartung, Rundgdnage, ...) im Vergleich zu fossilen Tankstellen sehr aufwdndig.”

“Kiirzung des KTF (Klima- und Transformationsfonds) durch das Bundesverfassungsgericht fiihrte
Ende 2023 praktisch zum Stopp des Ausbaus von LKW HRS. 61 fertige Forderprojekte fiir den Bau von
HRS wurden komplett gestrichen. Gleichzeitig wurde auch die KsNi-Férderung (Férderung der Mehr-
kosten von Elektro- und Hz-Fahrzeugen) auf O zurtickgefahren. Selbst bereits bewilligte Férderung
wurde nicht abgerufen, weil die HRS-Infrastruktur fehlt. Unternehmen kénnen deshalb Fahrzeuge
nicht in den Markt bringen.”

3.3.4 Effektive MaBnahmen bei der Errichtung von Hz-Tankstellen

Gerade auch in Bezug auf die oben erwahnten Herausforderungen, wurden von den Interviewpart-
nern einige effektive MaBnahmen genannt. Wichtig sind “ [...] langfristige Perspektiven und Pla-
nungssicherheit, auch durch verldssliche politische Vorgaben.”. Als weitere effiziente MaBnahme fir
die zeitlich und wirtschaftlich erfolgreiche Abwicklung von Infrastrukturprojekten wird der Umgang
mit Behorden genannt: Es sollen “friihzeitig alle Beteiligten (ZiiS, Beh6rden, Wasserrechtler, ...) ein-
bezogen werden". Als Beispiel berichtete ein Interviewpartner, 30 Personen von unterschiedlichen
Behorden und Stellen zu einer ersten Besprechung versammelt zu haben. “Kontinuierliche und ehr-
liche Kommunikation mit den Behdrden ist zentral - Verstdndnis schaffen fiir Unwdégbarkeiten.”

Eine MaBnahme wurde in verschiedenen Interviews in den Mittelpunkt gestellt: Die Identifikation
von Ankerkunden und damit eine sichere Abnahme von Kraftstoff zur Sicherstellung der Wirt-
schaftlichkeit von Wasserstofftankstellen fiir den Schwerverkehr, beispielsweise " [...] Kooperation
mit lokalen Busunternehmen [...]” oder ,Pay per Use Modelle fiir LKW-Nutzer mit kalkulierbaren
Mehrkosten und begrenzten Risiken [...].” ,Primdres Kriterium ist die abgesicherte Nachfrage. Wenn
die da ist, findet man auch einen Standort.” Als Grundsatz gelte dabei ,Infrastruktur muss vom Ver-
brauch her gedacht werden.” Kriterien fiir attraktive Standorte seien ,Autobahnnéhe (Laufkund-
schaft), Abnahme vor Ort (Stammkundschaft), Rangierfihigkeit, Fordergelder (ansonsten nicht um-
setzbar).”
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Auch fir Wasserstofftankstellen wiesen die Interviewten auf die hohe Bedeutung von Kooperatio-
nen hin: ,Partner in der Projektgesellschaften bringen unterschiedliche Erfahrungen mit.” Dabei
wurde insbesondere die dezentrale Verkniipfung von Erzeugung und Bedarf hervorgehoben: “[Die]
Schaffung von Okosystemen ist ein Erfolgstreiber. Alle Stakeholder an einem Tisch, keiner steigt aus.”

Flexible und nach Bedarf erweiterbare Anlagen wurden ebenfalls als MaBnahme zur Risikoreduk-
tion genannt. “Modulare Aufbauten sind bewdhrt und zielfiihrend. Wachstum mit dem Markt. Gr6Bere
Standorte sind wiinschenswert, aber aktuell nicht absehbar.”

Die vorhandenen Fordermittel tragen ebenfalls zur Umsetzung von Wasserstofftankstellen bei:
.Foérdermittel tragen als Sicherheiten zur Umsetzung der MalSnahmen bei.” ,Mindestens 50 % Inves-
titionsforderung” sei zielfihrend.

In diesem Zusammenhang wurde auch der Handel mit THG-Quoten als wichtiges Instrument ge-
nannt, um die H2-Abgabepreise an der Zapfsaule zu senken und den Betrieb von Hz-LkW und der
Tankstellen damit wirtschaftlich konkurrenzfahig zu machen. Als im Wettbewerb mit Batterie-LkW
unfair wurde die Aussetzung des Handels [Anmerkung der Autoren: inzwischen beendet] sowie
gesetzliche Auflagen wie die Renewable Energy Directive empfunden, die Voraussetzung fir die
Anrechnung von griinem Wasserstoff fir den Quotenhandel sind.

3.3.5 Einordnung der aktuellen Situation

Im Hinblick auf die aktuelle Situation der Wasserstoff-Infrastruktur fir die Schwerlastmobilitdt wur-
den sowohl quantitative als auch qualitative Abfragen von den Interviewpartnern beantwortet.

Zur Erwartung kiinftiger Auslastungen von Wasserstoff-Tankstellen wurden im Schnitt die fol-
genden Werte angegeben:

= mittlerer H2-Durchsatz pro Ha2-Tankstelle 2026/27: ca. 55 t Hz2 / Jahr
= mittlerer H2-Durchsatz pro Hz2-Tankstelle 2030/31: ca. 173 t Hz / Jahr

Wenn man diese Zahlen mit dem erwarteten Wasserstoffbedarf mit dem beispielsweise vom Kon-
sortium der Plattform Tankstelle der Zukunft (Spilett et al., 2026) erwarteten Wasserstoffbedarf
(2030/31 ca. 400.000 t Hz / Jahr in D) in Relation setzt, so entsprache dies etwa 2.300 Hz-Tankstellen
mit dem oben genannten jahrlichen Umsatz.

Férderprogramme wurden von den meisten Interviewpartnern im Wasserstoffbereich als grund-
legende Voraussetzung fur Infrastrukturprojekte im Markthochlauf von Wasserstofftankstellen an-
gegeben. Allerdings gibt es auch Beispiele wie durch klare und langfristig angelegte Regelsetzung
Wasserstoffokosysteme génzlich ohne Subventionen und Férderprogramme wirtschaftlich erstellt
und betrieben werden kdnnen. “Férderung ist in der Regel Voraussetzung fiir die Investitionsent-
scheidung.” Kritisch wurden in diesem Zusammenhang Vorgaben durch die Férdergeber gesehen:
“Vorgabe Férdergeber [...] ist unnétig teuer.” Allerdings wies ein Interviewpartner darauf hin, dass,
.[...] wenn sich eine Anlage nur wegen Forderungen rechnet/gerade noch rechnet und hinterher der
OPEX zu hoch ist, wird es fiir jedes Projekt schwierig werden.”
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Abbildung 11: Bewertung der Relevanz von Forderprogrammen und finanziellen Anreizen
fiir Wasserstoff-Lkw Infrastrukturprojekte

Fdrderprogramme und fii i Anreize spi eine wichtig
Rolle bei der Entwicklung von Lkw-Infrastrukturprojekten.
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Die Rolle von Behorden und der politischen Unterstiitzung auf Bundeslandebene wird als
Uberwiegend wichtig bzw. gerade fiir Baden-Wirttemberg als positiv bewertet. Die Bewertung “ist
sehr abhdngig vom Bundesland.” Die in Abbildung 12 rechts dargestellten Einschatzungen der In-
terviewpartner 7, 8 und 9 beziehen sich auf andere Bundeslander. Entsprechend ware der in rot
dargestellte Mittelwert fir Baden-Wirttemberg leicht héher.

Abbildung 12: Bewertung von Behorden (links) und der politischen Unterstiitzung in Ba-
den-Wiirttemberg (rechts) im Hinblick auf Hz-Lkw Infrastrukturprojekte

Hinweis: Die Bewertungen von Interviewpartner 7, 8 und 9 in der rechten Abbildung beziehen sich auf andere Bundeslander.
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Wie in Abbildung 13 dargestellt, werden sowohl technische als auch wirtschaftliche Rahmenbe-
dingungen von der Gberwiegenden Mehrheit der Interviewpartnern als entscheidend fiir die Um-
setzung von Infrastrukturprojekten fir dekarbonisierte Lkw angesehen.
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Abbildung 13: Bewertung der Relevanz von technischen (links) und wirtschaftlichen
(rechts) Rahmenbedingungen hinsichtlich Hz2-Lkw Infrastrukturprojekten

Te is i spielen eine entscheidende Rolle Wirtschaftliche Rahmenbedingungen spielen eine entscheidende
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Hierbei wird technisch auf einheitliche und interoperable Losungen hingewiesen: “Ganz wichtig: EU-
weite Standards.” Andererseits wird auch die Notwendigkeit von sowohl bei der Erstellung als auch
im Betrieb bezahlbarer Technologie herausgestellt: “Die Technik muss ‘gut genug’ sein”

Wirtschaftliche Rahmenbedingungen werden als grundlegend fir den Erfolg von Ha-Infrasturktu-
roprjekten bewertet: “wirtschaftliche Rahmenbedingungen sind die Basis, brauchen gréBte Uberzeu-
gungskapazititen.” “Mittel- bis Langfristig muss das Ziel der Dieseldquivalenz erreicht werden.”
“Langfristiges Denken ist erforderlich.” Ein Partner nennt konkrete Randbedingungen zum Erreichen
wirtschaftlich funktionierender Standorte: “Eine Hz-Tankstelle ist mit 10-12 LKW-Aquivalenten be-
treibbar. 100 t Hz pro Jahr reichen, um eine 1 t/d Tankstelle 6konomisch zu betreiben.”

34 Kombinierte Infrastruktur

Abbildung 14 zeigt, dass Ladeinfrastrukturexperten und Hz-Tankstellenexperten die Vor- und Nach-
teile einer gemeinsamen Infrastruktur unterschiedlich beurteilen. Erstere sehen eher keine Vorteile
in einer gemeinsamen Infrastruktur, wahrend die Zweitgenannten insgesamt neutral eingestellt
sind, einzelne Befragte auch deutliche Vorteile sehen.

Abbildung 14: Bewertung der Vorteile einer Kombination von Tank- und Ladeinfrastruk-
tur: Links aus Sicht der Lade-, rechts aus Sicht der Hz-Infrastrukturbetreiber
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Seitens der Ladeinfrastrukturexperten wurde darauf hingewiesen, dass es ,aus Sicht der Standort-
betreiber oder jeglichen Akteuren [...] auf jeden Fall eine Komplexitdt [ist], die man sich noch mit
reinholt.” Da ihre Kunden auf Strom angewiesen seien, ,interessiert es [...] deshalb nicht weiter, ob
es da auch Wasserstoff gibt oder nur Strom.” Einzelne Interviewte wiesen jedoch auch darauf hin,
dass sie eine kombinierte Infrastruktur ,rein wirtschaftlich [...] eher als Attraktivitdtssteigerung” emp-
fanden und Flexibilitat fir die Logistiker boten. Andere wiesen jedoch auf den zusatzlichen Kapital-
bedarf hin. Die Interviewten waren sich jedoch einig, dass sie auf ,Partner aus der Olbranche" an-
gewiesen seien, da sie ,es [, die Wasserstofftankstellen,] niemals selbst tun” wiirden. Die gemeinsame
Nutzung von Rasthof und gegebenenfalls Netzanschluss kdnnte ebenfalls wirtschaftliche Vorteile
bedeuten.

Auch aus Perspektive der Hz-Infrastrukturakteure wurden kritische Aspekte angemerkt. So sei bei-
spielsweise ,klar, dass eine ordentliche Planung bendtigt wird [ - sicherheitstechnische Themen]".
Auch der zuséatzliche Kapitalbedarf wurde als Hemmnis angesprochen. Es wurde auch darauf hin-
gewiesen, dass ,grundsdtzlich [...] immer eine Konkurrenz um Platz” bestehe. Hierbei biete die Was-
serstoffinfrastruktur als Erganzung zum Ladepark einen Vorteil, ,da der [...] Fldchenbedarf der Was-
serstofftankstelle [in Bezug auf die abgefertigten Fahrzeuge] vergleichsweise gering ist.” Auch gabe
es ,vergleichbare Anforderungen an Zugdnglichkeit und Rangierfldchen”, so dass der gemeinsame
Aufbau von Infrastruktur attraktiv sein konne. Ein mdglicherweise geteilter Netzanschluss kdnne
ebenfalls zu Synergien fiihren, etwa indem der Trafo insgesamt kleiner ausgelegt und hoher aus-
gelastet werden konne. Ein Interviewpartner wies darauf hin, dass er ,Synergieeffekte durch Ver-
fligbarkeit von Wasserstoff zum Ausbau der Ladeinfrastruktur; auch zur Abdeckung saisonaler
Spitzen”, sieht. Ein kommerzielles Produkt zur Stromgewinnung aus Wasserstoff bei Lastspit-
zen sei verfligbar. Ein Interviewpartner fasste die Situation folgendermaRen zusammen: ,, Wer
sich im grofSen Stil fiir eine Seite entscheidet, Idsst die andere Seite aufSen vor. Allerdings haben
sich die meisten Unternehmen noch nicht entscheiden. Beide Seiten unterliegen zudem kurz-
und mittelfristig einem gemeinsamen Konkurrenzdruck seitens HV/0100.“ Aus dieser Perspek-
tive heraus stellt der gemeinsame Aufbau eine Absicherungsstrategie dar. AbschlieRend gin-
gen einige Interviewpartner davon aus, dass die ,Kombination in Zukunft [...] der Normalfall
sein [wird].”

Die wichtigsten genannten Aspekte aus Sicht der Hz-Infrasturkturbetreiber sind in der folgenden
Abbildung zusammengefasst:
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Abbildung 15: Zusammenfassung der wichtigsten Aspekte zur Kombination von Tank-
und Ladeinfrastruktur aus Sicht der Lade- (links) und Hz-Infrastrukturbe-

treiber (rechts)
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4 Diskussion

Die vorliegende Studie untersucht Chancen, Herausforderungen und risikomindernde Malnahmen
beim Aufbau von Lade- und Hz-Tankinfrastruktur fiir schwere Nutzfahrzeuge auf Basis von 21 leit-
fadengestutzten Interviews. Die Ergebnisse bieten Einblicke in die aktuellen Planungs- und Umset-
zungsprozesse, mussen jedoch vor dem Hintergrund methodischer Limitationen und der Interes-
senlagen der Akteure kritisch eingeordnet werden.

Methodisch bietet das qualitative Vorgehen den Vorteil, tiefe Einblicke in eine Branche zu gewin-
nen, die sich in einer friihen, hochdynamischen Markphase befindet. Auch decken die gefiihrten
Interviews einen relevanten Teil der Marktakteure ab. Dennoch unterliegt die Studie Limitationen.

Zunachst stellen die Interviews lediglich eine Momentaufnahme dar. Die regulatorischen und finan-
ziellen Rahmenbedingungen (z. B. AFIR-Auslegung, Kirzungen im Klima- und Transformations-
fonds, Markthochlauf der Fahrzeuge) sowie die technische Standardisierung verdndern sich aktuell
kontinuierlich, weshalb insbesondere die erhobenen Einschdtzungen zur Wirtschaftlichkeit und
Auslastung sich ebenfalls andern kdnnen.

AuBerdem ist ein Interessenbias (Bestatigungsfehler) bei den Interviewpartnern moglich. Da es sich
in der Regel um aktive Marktteilnehmer handelt, verfolgen diese nicht zuletzt das Ziel, ihre jeweilige
Technologie zu stltzen, Vertrauen bei Investoren zu wecken und politische Unterstiitzung sowie
Fordergelder zu akquirieren. Dies spiegelt sich beispielsweise in der Prognose des Markthochlaufs
wider: Ladeinfrastrukturexperten bewerten die Erfolgsaussichten von batterieelektrischen Lkw teils
deutlich positiver und die von Hz-Lkw pessimistisch, wahrend Hz-Experten ihre Technologie favori-
sieren. Die Aussagen sind somit nicht rein objektiv, sondern auch strategisch motiviert, was bei der
Interpretation der Vorhersagen berlicksichtigt werden muss.

Im Vergleich zwischen Ladeinfrastrukturbetreibern und Wasserstofftankstellenbetreibern zeigen
sich unterschiedliche Perspektiven beim Einsatz von Fordergeldern. Wahrend Hz-Projekte existen-
ziell von Subventionen (z. B. Klimatransformationsfond) und dem THG-Quotenhandel abhangen -
und durch Kiirzungen praktisch zum Stillstand kamen —, zeichnet sich bei einigen Ladeinfrastruktur-
Experten ein Wandel ab, der eine Eigenwirtschaftlichkeit ohne langfristige Férderprogramme for-
dert. Dies ist moglicherweise auch auf unterschiedliche Marktphasen der Technologien zurtickzu-
fuhren. Wahrend bei batterieelektrischen Lkw der Fahrzeugbestand kontinuierlich wachst und eine
frihe Marktphase erreicht wurde, handelt es sich bei H2-Lkw in der Regel noch um Kleinserienfahr-
zeuge. Auch bei der Infrastruktur profitieren Ladeinfrastrukturbetreiber vom vorhandenen Lade-
standard fir Pkw sowie vom vorliegenden Standard zum Megawattladen, der in Kiirze implemen-
tiert wird. Bei Wasserstoff ist hingegen die Unsicherheit beziiglich der zukinftigen Bereitstellungs-
form (gasformig, verfliissigt) sowie der technischen Umsetzung noch deutlich héher, wenn auch ein
'Quasi-Standard’ (350 bar CGH2) inzwischen an einigen Dutzend LkW-Hz-Tankstellen in Deutsch-
land ausgerollt wurde.

Die Kombination von Strom und Wasserstoff an einem Standort verdeutlicht divergierende Per-
spektiven: Ladeinfrastrukturbetreiber lehnen diese mehrheitlich ab, da sie eine unnétige Komplexi-
tat in ihren Fokus-Bereich (Strom) bringen. Hz-Akteure hingegen sehen darin primar eine strategi-
sche AbsicherungsmaBnahme (Hedging) gegen die technische Unsicherheit im Fernverkehr und
erhoffen sich Synergien beim Netzanschluss. Der gemeinsame Ausbau ist somit weniger Ausdruck
technischer Konvergenz als vielmehr ein Resultat hoher Markunsicherheit.

Beide Technologien unterliegen schlieBlich einem gemeinsamen, kritischen externen Faktor: dem
Wettbewerb durch HVO100. Solange biogene Kraftstoffe als Ubergangslésung verfiigbar und wirt-
schaftlich attraktiv sind, kdnnen sie beide Technologien im Markthochlauf hemmen.
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5 Schlussfolgerungen & Handlungsempfehlungen

Die Analysen zeigen, dass sich der Aufbau von Ladeinfrastruktur sowie Wasserstofftankstellen fir
Lkw auf unterschiedlichen Entwicklungsstufen befindet: Die Ladeinfrastruktur fur batterieelektrische
Lkw befindet sich in einer friihen, kommerziellen Marktphase. Erste Fahrzeuge sind bereits auf der
StraBe und erste 6ffentliche Ladeparks werden realisiert. Gleichzeitig finden weiterhin technologi-
sche und organisatorische Weiterentwicklungen statt, so dass die Ausgestaltung der Infrastruktur
Gegenstand von Unsicherheit ist. Dies betrifft beispielsweise die Anzahl der benétigten Ladepunkte
in unterschiedlichen Leistungsklassen (Ubernachtladen versus Megawattladen) im Zeitverlauf. Die
Wasserstoffinfrastruktur hingegen ist aktuell noch eher als Nischenanwendung zu betrachten. Sie
ist stark von wenigen Ankerkunden (z. B. Busflotten) abhangig, da die Marktdurchdringung der
Wasserstoff-Lkw bislang hinter den Herstellerankiindigungen zurilickbleibt und das Investitionsri-
siko ohne gesicherte Abnahmemengen hoch ist. Daraus resultiert insbesondere auch eine unter-
schiedlicher Forderbedarf: Fir Ladeinfrastruktur ist Foérderung hilfreich, um den Hochlauf zu be-
schleunigen und ein flaichendeckendes Netzwerk zu formen. Flr Wasserstofftankstellen ist Forde-
rung essenziell, um erste Projekte, auch unter dem Aspekt eines Testbetriebs zur Weiterentwick-
lung, realisieren zu kénnen.

Synergien zwischen Lade- und Hz-Infrastruktur an einem Standort sind gegenwartig eher tber-
schaubar. Dies liegt auch daran, dass die Betreiber in der Regel nicht identisch sind (CPOs auf der
einen, Energie- bzw. Tankstellenbetreiber auf der anderen Seite). Dennoch konnten konkrete Sy-
nergiepunkte identifiziert werden: Die gemeinsame Nutzung des Netzanschlusses (z. B. gemeinsa-
mer Trafo), geteilte Shop- und Sanitéreinrichtungen sowie potenziell die Riickverstromung von Hz
zur Abdeckung von Lastspitzen beim Laden. Insgesamt zeigen die Interviews jedoch, dass eine
Kombination beider Technologien Projekte insgesamt komplexer macht.

Aus den Erkenntnissen leiten sich folgende Handlungsempfehlungen fir verschiedene Akteurs-
gruppen ab:

Politik und Fordergeber:

e Planungssicherheit schaffen: Verlassliche, langfristige Rahmenbedingungen (z. B. bezlg-
lich des THG-Quotenhandels) sind entscheidend, um das Investitionsrisiko zu senken.

o Biirokratie abbauen und Prozesse standardisieren: Genehmigungsverfahren und Netz-
anschlussprozesse sollten harmonisiert und beschleunigt werden. Ein geringerer administ-
rativer Aufwand kann die Hemmschwelle besonders fiir kleinere Unternehmen senken.

o Fordermittel zielgerichtet einsetzen: Besonders in der Aufbauphase sind finanzielle An-
reize wichtig. Die Forderung sollte jedoch so gestaltet sein, dass langfristig eine Eigenwirt-
schaftlichkeit der Betreiber angestrebt wird. Insbesondere sind unterschiedliche Férderre-
gime beider Technologien, angesichts unterschiedlicher Entwicklungsstande, vorstellbar.

e Proaktive Flachenbereitstellung: Gemeinden kdnnen den Ausbau unterstiitzen, indem sie
geeignete Flachen proaktiv zur Verfligung stellen.

Netzbetreiber:

e Spezialisierte Teams und Prozesse: Der Aufbau von Expertenteams zur Bearbeitung von
Netzanschlussanfragen fiir Ladehub-Projekte kann helfen, diese Anfragen standardisiert
und I6sungsorientiert zu bearbeiten.

o Datenbereitstellung: Eine kontinuierliche Veroffentlichung aktuell verfligbarer Netzan-
schlusskapazitaten konnten von Ladeinfrastrukturbetreibern zur Planung genutzt werden
und Anfragen reduzieren.
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Ladeinfrastrukturbetreiber:

Modularitat und Skalierbarkeit: Infrastruktur sollte von Beginn an so geplant werden,
dass sie bedarfsorientiert erweitert werden kann. Flexibilitat, zum Beispiel durch Lastma-
nagement, ermoglicht Anpassungen an zukinftig Entwicklungen.

Friihzeitige Stakeholder-Einbindung: Die friihzeitige Einbindung von Netzbetreibern und
die zeitnahe Akquise geeigneter Flachen sind zentrale Erfolgsfaktoren.

H:z-Tankstellenbetreiber:

Ankerkunden vorab sichern: Aufgrund der hohen Investitions- und Betriebskosten ist der
Aufbau einer HRS ohne vertraglich gesicherte Abnahmemengen riskant. Die Infrastruktur
sollte anfangs stark vom Verbrauch her gedacht werden.

Dezentrale Okosysteme bilden: Die Verkniipfung von lokaler Erzeugung und gesicherter
Nachfrage sowie die friihe Einbindung aller Behdrden kénnen Risiko und Versorgungseng-
passe minimieren.

Speditionen und Logistikunternehmen

Use-Case-Analyse vor Fahrzeugbeschaffung: Die Wahl der Technologie sollte zum Fahr-
profil passen. Fir viele Verteilerfahrzeuge reicht Depot-Laden, was Elektro-Lkw vergleichs-
weise schnell wirtschaftlich machen kann.

Kooperationen eingehen: Interessengemeinschaften in Gewerbegebieten kénnen helfen,
Infrastrukturkosten zu teilen und als Ankerkunden fir Hz-Tankstellen oder teil6ffentliche
Ladehub-Systeme zu fungieren.
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A.1 Interviewleitfaden

Nur relevant fir Wasserstoff-Projekte

Relevante Fragen fiir Nutzerinnen und Nutzer von Ladeinfrastruktur (15 Fragen)
Stand: 08.04.2025

Einleitung

Hallo. Vielen Dank, dass Sie sich fir dieses Interview Zeit nehmen. Das Interview wird voraussichtlich
circa 75 Minuten dauern.

Mein Name ist XX und ich werde dieses Interview im Wesentlichen flihren. Meine Kollegin YY
wird ebenfalls eingewahlt bleiben und gegebenenfalls vertiefende Fragen stellen.

Dieses Interview findet im Rahmen des Projekts BWeRoads statt, das vom Ministerium fir Verkehr
sowie vom Ministerium fiir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft des Landes Baden-Wiirttemberg
gefordert wird. Ziel ist es verschiedene Infrastrukturprojekte zum Aufbau von Lade- bzw. Betan-
kungsinfrastruktur fiir Lkw zu begleiten und libergeordnete Erkenntnisse fiir einen zukiinftigen
Markthochlauf zu gewinnen. Das Projekt wird unter der Leitung des Instituts fur Energie- und Um-
weltforschung (ifeu) gemeinsam mit dem Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung
Baden-Wirttemberg (ZSW) sowie dem Fraunhofer Institut fir System- und Innovationsforschung
(ISI) durchgefihrt. Aufgrund der jeweils unterschiedlichen Expertise nehmen heute am Interview
auch mehrere Vertreterinnen und Vertreter der unterschiedlichen Institute teil.

lhre Meinung und Erkenntnisse aus realen Projekten zum Aufbau von Tank- bzw. Ladeinfrastruktur
sind uns dabei sehr wichtig. Daher m&chten wir mit lhnen heute tber die folgenden Themenfelder
sprechen:

1. Hintergrundinformationen (5 min)

2. Projekt (15 min)

3. Erfahrungen, Chancen, und Herausforderungen (20 min)

4, Allgemeine Marktentwicklung und Infrastrukturbedarf (15 min)

Vor diesem Interview haben wir lhnen eine Einverstandniserkldrung zukommen lassen. Wie dort
aufgefihrt, wirden wir gerne eine Tonaufnahme des Gesprachs machen, damit keine wichtigen
Informationen verloren gehen. Alle Auswertungen erfolgen selbstverstindlich anonym, wortli-
che Zitate werden nicht einer bestimmten Person zugeordnet.

Haben Sie noch Fragen oder Anmerkungen, bevor wir das Interview starten?

Dann starten wir jetzt die Tonaufnahme.

Teil 1: HINTERGRUNDINFORMATIONEN (5min)

Beginnen wir mit allgemeinen Informationen zu Ihnen und Ihrer Organisation.
1. Kdnnen Sie uns bitte etwas zu lhrem beruflichen Hintergrund sowie lhrer Organisa-
tion erzihlen?
e  Beruflicher Werdegang:

o Berufserfahrung:
o Personliche Rolle im Unternehmen:
o Sonstiges:
e  Organisation:
o Art der Organisation [Unternehmen, Behérde ...J:
o Tdtigkeit der Organisation:
o Historie [optional]:
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. Erfahrungen mit Infrastruktur [optional]:
o Was wurde bereits installiert?
o Was ist das zentrale Geschaftsmodell?

Teil 2: PROJEKT (15min) [optional; nur fiir geforderte Projekte]

Im nachsten Teil unseres Gesprachs mochten wir Gber lhr im Rahmen des Programms , Lebens-
grundlage Umwelt und ihre Sicherung” gefordertes Projekt sprechen.
2. Konnen Sie bitte Ihr Projekt kurz schildern?
e Name des Projekts [ggf. vorher eingeben]:
e  Projekt Ziele:
e  Zentrale Eigenschaften [Elektrolyse onsite, Pufferspeicher, Pkw, Lkw ...]:
. Investition und Foérderung [optional]:
. Weiteres [optional]:
3. Wie ist der Status des Standortes (geplant / in Umsetzung / in Betrieb)?
4.  Wo befindet sich der Standort?
e  Ort/ Adresse:
. AFIR-relevant oder ,stadtischer Knoten” (TEN-V) [optional]:
Im Folgenden wiirden wir gerne auf die technischen Details ndher eingehen.
5. Fir welche Fahrzeuge ist die Infrastruktur ausgelegt (gerne mit Angabe der Leis-
tung/des Durchsatzes pro Abgabepunkt)?

e Pkw Anzahl und Art / Zapfsaulen:
e  Leichte Nutzfahrzeuge Anzahl und Art / Zapfsaulen:
e Schwere Nutzfahrzeuge Anzahl und Art / Zapfsaulen:

. Gesamte Anzahl [optional]
6. Wie groB3 ist der Flachenbedarf?
e  Fir die Versorgungstechnik:
e  Fur die Infrastruktur gesamt und pro Betankungsplatz:
7. Fur welche Fahrzeugtankgréfen und welche Durchsatze pro Tag / pro Woche ist die
Tankstelle ausgelegt?

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
. Wie lange wird ein Tank- / Ladevorgang im Durchschnitt dauern?
10. Wie wird Hz bereitgestellt (Elektrolyseur vor Ort, Belieferung CGH2/LH2 Trai-
ler/ND/MD-Speicher, leitungsgebunden)?
e  Bei Belieferung:

. Art der H2-Quelle:
. Entfernung:
. Druckniveau:
o Bei vor-Ort-Erzeugung:
. Leistung des Elektrolyseurs oder Reformers
. Anlagenkonfiguration
11. Wie wird Strom bereitgestellt (Netzanschluss, Spannungsebene, Stromspeicher, Ei-

generzeugung)?
e Netzanschluss (ggf. geplant, beantragt, vorhanden):
. Stromspeicher [optional]:
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12.
13.

14.

15.

16.
17.

18.

. Typ (Batterie, Schwungrad, ...):

. Kapazitat:

. Maximale Leistung (Ein-, Ausspeichern):
. C-Rate:

Wie lange dauert die Installation eines Netzanschlusses?
Kann "Abfallwasserstoff" (aus Druckentlastungen oder Wartungen) genutzt wer-
den?
Wie sind die Anlagen vor Ort ausgelegt?
e Hz-Speicher:

. Druckniveau(s):
. GroBe:
e  Verdichter:
. Leistung:
. Druckniveau:

Wie sind die Betankungen ausgelegt (Druckniveaus, gekihlt/ungekihlt, Befilldauer)?
LowDuty (bis 60g/s) und/oder HeavyDuty (bis 120/../300 g/s)?

Welche Auslastung erwarten Sie bei Inbetriebnahme und zukiinftig (2035)?
Erwarten oder Planen Sie in den Jahren 2025 bis 2035 Anderungen bei der Ausle-
gung lhrer Infrastruktur (z. B. Ladeleistung, Anschluss, Druck, Kiihlung)?

Ist zukUnftig (gerne mit Angabe des Zeitraums) eine gemeinsame Infrastruktur fir
batterieelektrische Fahrzeuge sowie Wasserstofffahrzeuge an Ihrem Standort vorge-
sehen? Gibt es Synergieeffekte?

Teil 3: ERFAHRUNGEN, CHANCEN UND HERAUSFORDERUNGEN (20min)

Im Folgenden wirden wir gerne von lhnen erfahren welche Erfahrungen Sie bislang bei der Er-
richtung von / Wasserstofftankstellen gemacht haben, welche Chancen und Her-
ausforderungen Sie sehen.

Wir mochten gerne mit Ihren Erfahrungen und Herausforderungen aus bisherigen Projekten be-

ginnen.

19.

20.

21.

22.

23.

Welche Herausforderungen erleben Fahrer und Logistikunternehmen bei der Nutzung
von E-Lkw-Ladestationen?
Wie sieht heute und in Zukunft ein typischer Infrastrukturstandort fiir Lkw aus?

. Anzahl und Art / Tankstutzen:

. Kombination Pkw / Lkw [optional]
Was sind die zentralen Schritte von der ersten Idee bis hin zur finalen Umsetzung
eines Infrastrukturstandorts fiir Lkw (auch im Vergleich / basierend auf Erfahrungen
von Pkw)?
Welche (unerwarteten) Herausforderungen sind in bisherigen Infrastrukturprojekten
fur / Wasserstoff-Lkw aufgetreten?
Welche MaBnahmen haben sich als besonders effektiv erwiesen, um Infrastruktur fur
Lkw erfolgreich umzusetzen?

Zu Fragen 21 bis 27:

Stimme Uberhaupt|Stimme eher nicht Neutral Stimmer eher zu | Stimme voll und
nicht zu zu ganz zu
1 2 3 4 5
24. Inwiefern stimmen Sie der folgenden Aussage zu: ,,Behérden spielen eine entschei-

dende Rolle fiir den Erfolg von Infrastrukturprojekten fiir Lkw.”
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. Warum und worauf ist besonders zu achten?

25. Inwiefern stimmen Sie der folgenden Aussage zu: ,,Die Politik in Baden-Wiirttem-
berg unterstiitzt den Ausbau der Ladeinfrastruktur fiir Lkw ausreichend.”

26. Inwiefern stimmen Sie der folgenden Aussage zu: ,, Technische Rahmenbedingungen
spielen eine entscheidende Rolle fiir den Erfolg von Infrastrukturprojekten fiir Lkw.”

. Warum und worauf ist besonders zu achten?

27. Inwiefern stimmen Sie der folgenden Aussage zu: ,Wirtschaftliche Rahmenbedin-
gungen spielen eine entscheidende Rolle fiir den Erfolg von Infrastrukturprojekten fiir
Lkw.”

. Warum und worauf ist besonders zu achten?
In den nachsten Fragen soll es um Chancen gehen, die Infrastrukturprojekte attraktiv machen.

28. Was sind fir einen Infrastrukturbetreiber relevante Kriterien bei der Entscheidung
fiir oder gegen einen Standort? [z. B. Konkrete Nachfragen? Bauchgefiihl? Forder-
gelder? Vorhandene Infrastruktur?]

29. Welche Faktoren machen einen Standort aus Betreibersicht fiir Infrastruktur beson-
ders attraktiv?

30. Welche Auslastung in Fahrzeugen pro Tag und/oder abgegebener Energiemenge
pro Tag sollte ein attraktiver Standort erreichen?

Skala zu Fragen 31 bis 34:

Stimme Gberhaupt|Stimme eher nicht Neutral Stimmer eher zu | Stimme voll und
nicht zu zu ganz zu
1 2 3 4 5

31. Inwiefern stimmen Sie der folgenden Aussage zu: ,,Férderprogramme und finanzielle
Anreize spielen eine wichtige Rolle bei der Entwicklung von Lkw-Infrastrukturprojek-
ten.”

. Warum und worauf ist besonders zu achten?

32. Inwiefern stimmen Sie der folgenden Aussage zu: ,Die Kombination von Wasser-
stofftankstellen und Lkw-Ladepunkten an einem Standort steigert die Attraktivitdt
des Standortes.”

. Warum und worauf ist besonders zu achten?

Teil 4: ALLGEMEINE MARKTENTWICKLUNG UND INFRASTRUKTURBEDAREF (15 min)

Im letzten Abschnitt unseres Interviews mochten wir mit lhnen gerne tber allgemeine Marktent-
wicklungen und die daraus resultierenden Infrastrukturbedarfe sprechen.
33. Inwiefern stimmen Sie der folgenden Aussage zu: ,,E-LKW werden in der Praxis gut ak-
zeptiert und genutzt [werden].”
e  Warum?
34. Inwiefern stimmen Sie der folgenden Aussage zu: ,Wasserstoff-LKW werden in der Pra-
xis gut akzeptiert und genutzt [werden].”
o  Warum?

35. Welche Marktanteile erwarten Sie bis 2030, 2035 und 2040 fiir
. Batterieelektrische Lkw?
. Wasserstoff-Lkw?
o Brennstoffzelle?
o Wasserstoffverbrennungsmotor?
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36. Welche Rolle spielt 6ffentlich zugdngliche und private (Betriebshéfe, Depots ...) Inf-
rastruktur fir Lkw?
37. An welchen Standorten wird /Tankinfrastruktur aktuell am meisten
bendétigt, und welche Faktoren beeinflussen diese Nachfrage?
38. Gibt es Synergieeffekte oder potenzielle Konfliktpotenziale zwischen der Ladeinf-
rastruktur fr batterieelektrische Lkw und Wasserstoff-Lkw?
e  Allgemein:
e Am gleichen Standort:
. Konkrete Praxisbeispiele [optional]
Damit haben wir das Ende unseres Interviews erreicht. Haben Sie weitere Anmerkungen oder
Riickfragen?
Vielen Dank. An dieser Stelle beenden wir die Aufzeichnung.
Haben Sie auBerhalb der Aufzeichnung noch Anmerkungen oder Riickfragen?
Nochmals vielen Dank fir Ihre Unterstiitzung. Auf Wiedersehen.
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A.2 Ergebnistabelle Merkmale von Hz-Tankstellen

Eine Zusammenfassung der wichtigsten abgefragten Merkmale zeigt die folgende Tabelle.

[Tabellenbeschriftung]

Abfragekriterium Kat. 1 Kat. 2 Kat. 3 Kat. 4
Status 9 in Be- 2 in

trieb Umsetzung
Integration 7 stand-a- | 5 integriert

lone
AFIR: 200km TEN-V 7 ja 2 teilweise nein
AFIR: stadtische Kno- 3 ja 0 teilweise nein
ten
350 bar
Anzahl Zapfpunkte 5 ein 6 zwei drei
Kapazitat Tanksysteme 12 >=30kg | 11 >=40 kg H» > 50 kg H2

Ha

Betankungsdauer 10 10- 1 15-20min k.A.

15min
700 bar
Anzahl Zapfpunkte ein 1 zwei vier keiner
Kapazitat Tanksysteme >5kgH2 | 5 >=10 kg H2 >=50 kg H>
Betankungsdauer 6 10- 1 15-20min k.A.

15min
Durchsatz in kg Hz2/Tag 12 >=100 10 | >=1.000kg >=2.000 kg

ke
Versorgung
vor Ort Elektrolyse 3 ja 5 nein k.A.
Wechselcontainer 8 ja 0 nein k.A.
griner Wasserstoff 10 ja 2 teilweise
Batteriespeicher 1 ja 11 nein k.A.
vorh.?
Mittelwerte
O Flachenbedarf Tech- | 484,4 m?
nik
0 GroRe Netzanschluss | 304,0 kw /
kVA

38




