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Abstract

Die Verbreitung von Elektrofahrzeugen im Transportsektor wird zweifellos einen posi�ven Einfluss auf die Redu-
zierung verkehrsbedingter CO2-Emissionen und den Übergang zu einem nachhal�gen Güterverkehr haben. Aller-
dings birgt eine Anpassung der Ladeinfrastrukturen an die steigende Nachfrage bei bislang fehlenden Netzkapa-
zitäten Herausforderungen, insbesondere in der Planung von sta�onären Ladesystemen und der Auslegung bat-
terieelektrischer Fahrzeuge. Eine Analyse der Herausforderungen ist unerlässlich, um innova�ve Lösungen zu
entwickeln und die Integra�on von Elektrofahrzeugen im Transportsektor voranzutreiben. Es eröffnen sich weg-
weisende Möglichkeiten zur Reduk�on verkehrsbedingter CO2-Emissionen, wenn Lkw ihre Energiespeicher auch
während der Fahrt laden können. Durch die Kombina�on dynamischer Ladesysteme mit sta�onären Ladesyste-
men werden au�retende Leistungsspitzen und fehlende Netzkapazitäten kompensiert und die Ladeleistung ver-
teilt. Eine Kombina�on wird zur Entlastung sta�onärer Ladesysteme führen.

In diesem Ar�kel werden einige der zentralen Probleme im Zusammenhang mit sta�onären Ladesystemen, wie
beispielsweise fehlende Stellplätze auf Park- und Rastanlagen sowie niedrige Netzkapazitäten entlang von Fern-
straßen, untersucht und die einschlägigen Vorteile einer Kombina�on herausgestellt. Ziel ist es zu zeigen, wie
es gelingt, den Au�au und Betrieb von sta�onären Ladeinfrastrukturen durch die Integra�on dynamischer 
Ladeinfrastrukturen entscheidend zu verbessern. Dabei wird dargelegt, inwieweit das Ladeinfrastrukturnetz 
mit Blick auf den Flächenbedarf und mit Blick auf Netzanschlusskapazitäten im Verteilnetz entlastet werden 
kann.

Einleitung 

Der Straßengüterverkehr ist für die meisten Volks-
wirtscha�en unverzichtbar, verursacht gleichzei�g 
aber einen großen Teil der Treibhausgasemissionen 
und anderer Schadstoffe, die dem Güterverkehrs-
sektor zugerechnet werden. Nach einer Studie der 
OECD hat das Interna�onal Transport Forum eine 
Prognose zur Entwicklung des globalen Güterver-
kehrs herausgegeben, die eine etwa vierfache Zu-
nahme des Straßengüterverkehrs von 6,4 Billionen 
tkm im Jahr 2010 auf 30,9 Billionen tkm im Jahr 
2050 voraussagt. Unter der Annahme, dass konven-
�onelle Lkw bis dahin noch immer die überwie-
gende Mehrheit der schweren Nutzfahrzeuge aus-
machen, würde diese Zunahme mit einem Ans�eg 
der CO2-Emissionen um rund 300 % einhergehen 
[1], [2]. Auch in Deutschland hat das Güterverkehrs-
au�ommen in den letzten Jahren ste�g und erheb-
lich zugenommen. Betrachtungen gegenwär�ger 
Zahlen zur Entwicklung des Klimas und deren Ursa-
chen zeigen, dass der Straßengüterverkehr für 35 % 

der straßenverkehrsbedingten Treibhausgasemissi-
onen und für mehr als 6 % der gesamten CO2-Emis-
sionen verantwortlich ist [3]. Trotz eines qualita�v 
und quan�ta�v überdurchschnitlich ausgebauten 
Schienennetzes und zahlreichen Bestrebungen, 
Transporte auf den Verkehrsträger Schiene zu verla-
gern, wird von einem kon�nuierlichen Wachstum 
der Straßengüterverkehrsleistung ausgegangen. 
Der hohe und unentwegt steigende Beitrag schwe-
rer Nutzfahrzeuge zu den Treibhausgasemissionen 
sowie die kaum nennenswerten Verlagerungen auf 
den Verkehrsträger Schiene erfordern eine rasche 
Umsetzung unterschiedlicher Maßnahmen, die ei-
nen weitgehend emissionsfreien und somit klima-
verträglichen Straßengüterverkehr ermöglichen. 
Die zunehmende Verbreitung von Elektrofahrzeu-
gen, auch im Schwerverkehrssektor, hat zweifellos 
einen posi�ven Einfluss auf die Reduzierung von 
CO2-Emissionen und den Übergang zu einem nach-
hal�gen Güterverkehr [4].  
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Es sind Ladeinfrastrukturen anzupassen und zu er-
richten, um den steigenden Bedarf an effizienten 
und zuverlässigen Ladesystemen zu decken. So tre-
ten bereits bei der Planung sta�onärer Ladesysteme 
Probleme auf, die sowohl die Nutzererfahrung als 
auch die allgemeine Akzeptanz elektrischer An-
triebe beeinflussen können. Es sind anfänglich feh-
lende Netzkapazitäten und ein stockender Ausbau 
dieser (beispielsweise bedingt durch Fachkrä�e-
mangel oder dem Mangel an Systemkomponenten) 
zu berücksich�gen. Eine Analyse dieser und weite-
rer Herausforderungen ist daher unerlässlich, um 
innova�ve Lösungen zu entwickeln und die Integra-
�on von Elektrofahrzeugen weiter voranzutreiben. 

Mit dem Masterplan Ladeinfrastruktur II [5] entwi-
ckelte die Bundesregierung eine Gesamtstrategie 
für den vorauslaufenden Au�au von flächende-
ckenden, bedarfsgerechten und nutzerfreundlichen 
sta�onären Ladeinfrastrukturen zur Minderung ver-
kehrsbedingter Treibhausgasemissionen. Im Regio-
nal- und Fernverkehr gestaltet sich die erfolgreiche 
Umsetzung von baterie-elektrisch angetriebenen 
Lkw mit sta�onärer Ladeinfrastruktur aus einer Viel-
zahl von Gründen bisher als schwierig. So ist u. a. 
die Abhängigkeit von geopoli�sch kri�schen Roh-
stoffen nicht gelöst, die Reichweite der Fahrzeuge 
begrenzt, die opera�ve Flexibilität durch Ladevor-
gänge eingeschränkt und der Au�au der erforderli-
chen Infrastruktur durch den Bedarf an Flächen und 
Netzanschlussleistung gehemmt. Dazu kommt der 
im Vergleich zum konven�onellen Verbrenner hö-
here Anschaffungspreis eines vollelektrischen Nutz-
fahrzeugs. Das Laden großer Energiespeicher gestal-
tet sich o� als schwierig und zeitaufwändig, da es in 
der Regel an sta�onären Ladesta�onen erfolgen 
muss [6]. Aufgrund der hohen Gesamtzahl zurück-
gelegter Strecken und den hohen Verkehrsleistun-
gen im Regional- und Fernverkehr lassen sich erheb-

wenn Nutzfahrzeuge dynamisch elektrifiziert wer-
den [7], [8]. Gleichzei�g soll die Atrak�vität von La-
deinfrastrukturen als Geschä�smodell gesteigert 
werden, um stärkere Inves��onen der Privatwirt-
scha� zu mobilisieren. Die Flexibilität in der Strom-
erzeugung aus erneuerbaren Energien und die In-

Mitagszeit iden�fizieren.

 
1 Im Kontext der betrachtenden Szenarien im Rahmen der Studie ist hier-
bei das gezielte Ausgleichen von Überlastsitua�onen durch strategisches 
Steuern, sowohl mechanisch mitels Steuereinheit als auch administra�v 
mitels marktlichen Anreizen und Technologiekombina�onen, gemeint.  

Zentrales Verkehrsau�ommen an stark befahrenen 
Infrastrukturen ist ebenfalls in den Mitagszeiten zu 
belegen [9]. Um die Elektrifizierung des Verkehrs-
sektors nachhal�g zu gestalten, ist eine koordinierte 
Entwicklung der Ladeinfrastruktur im Einklang mit 
den Anforderungen der Energiewende und den 
Fortschriten im Stromnetzausbau unabdingbar. 
Insbesondere das intelligente Laden1 eröffnet Chan-
cen, die Stromnetze effizienter zu nutzen und 
gleichzei�g Mehrwerte für die Nutzer zu generie-
ren. Durch eine Kombina�on von dynamischen La-
desystemen mit sta�onären Ladesystemen, u. a. an-
gepasst an die Lenk- und Ruhezeiten der Lkw-Fah-
renden, können au�retende Leistungsspitzen und 
fehlende Netzkapazitäten kompensiert und die La-
deleistung lokal und temporal verteilt werden. 
Das Prinzip des dynamischen Ladens beruht auf der 
Energieversorgung elektrisch angetriebener Lkw an 
einer Fahrleitung über dem rechten Fahrstreifen ei-
ner Fernstraße. Die zu errichtende Oberleitungsan-
lage kann ohne einen wesentlichen Eingriff in die 
bestehende Straßeninfrastruktur integriert werden. 
Die rein elektrischen (oder hybriden) Fahrzeuge (O-
Lkw) sind neben einem Elektromotor (und Verbren-
nungsmotor) mit einem Energiespeicher und einem 
Stromabnehmer ausgestatet. Dieser ermöglicht es, 
elektrische Energie von der Oberleitungsanlage 
zum elektrischen Antriebssystem des Fahrzeugs zu 
übertragen [4] Die O-Lkw können bei jeder Ge-
schwindigkeit an die Fahrleitung an- und abbügeln, 
was die übliche Fahrflexibilität gewährleistet. Über-
holvorgänge sind somit auch problemlos möglich. 

Dieser Ar�kel beleuchtet einige der zentralen Prob-
leme in Zusammenhang mit sta�onären Ladesyste-
men und stellt die einschlägigen Vorteile einer Kom-
bina�on von dynamischen und sta�onären Ladesys-
temen heraus. Ziel ist es, herauszuarbeiten, dass die 
Integra�on dynamischer Ladesysteme eine Erleich-
terung für sta�onäre Ladeinfrastruktur darstellt. Es 
wird dargestellt, inwieweit das Ladeinfrastruktur-
netz mit Blick auf den Flächenbedarf und Netzan-
schlusskapazitäten im Verteilnetz entlastet werden 
kann. Im Vordergrund stehen Betrachtungen hin-
sichtlich der Planbarkeit des Gleichzei�gkeitsfaktors 
und zum Umgang mit Überkapazitäten aufgrund 
von Rückhaltekapazitäten. Zudem wird die Kompa-
�bilität mit bestehender Stromnetz- und Stra-
ßeninfrastruktur in Zusammenhang mit einer den 
Anforderungen und der Nachfrage entsprechenden 
Ausbaugeschwindigkeit gestellt.   

Ausdrücklich findet hier keine Berücksich�gung von Bidirek�onalen Laden 
und dem Rückspeisen von Energie in das vorgelagerte Mitelspannungs-
netz stat. 

liche Emissionsminderungspoten�ale erschließen, 

tegra�on neuer Verbraucher sind entscheidende 
Elemente der Energiewende. Hohe Erzeugungspo-
tentiale erneuerbarer Energien, hervorzuheben 
Photovoltaikanlagen, lassen sich vor allem in der 
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Studien zur Netzintegra�on 

Ein Gutachten zum „Einfach Laden an Rastanlagen 
– Auslegung des Netzanschlusses für E-Lkw-Lade-
Hubs“, der Na�onalen Leitstelle Ladeinfrastruktur 
analysiert die systema�sche Au�ereitung von Kri-
terien und Aspekten zur Auswahl, Bewertung und 
Planung von Ladesta�onen entlang des Autobahn-
netzes für Lkw und Pkw. Es zeigt die Notwendigkeit 
auf, fossile Energieträger im Verkehrssektor durch 
klimafreundliche Alterna�ven zu ersetzen. Gerade 
für den Einsatz von baterieelektrischen Lkw im 
überregionalen Verkehr ist dabei der Au�au einer 
bedarfsgerechten Ladeinfrastruktur unerlässlich, 
die in die Stromnetze integriert werden muss. Die 
forcierten Ladesta�onen bieten unterschiedliche 
Ladeinfrastrukturen für Pkw und Lkw. Das „Mega-
wat Charging System (MCS)“, das „Night Charging 
System (NCS)“ und ausschließlich für Pkw das „High 
Power Charging (HPC)“ sind an unterschiedlichen 
Standortypen (Lade-Hubs) zu finden. Je nach benö-
�gter Leistung und örtlichen Gegebenheiten wer-
den verschiedene Netzanschlusskonfigura�onen er-
möglicht. Das Gutachten zeigt, dass insbesondere 
stark befahrene Strecken bis 2030 bzw. 2035 Hoch-
spannungsnetzanschlüsse benö�gen, während für 
den Großteil des Streckennetzes Mitelspannungs-
netzanschlüsse bis 2035 ausreichen sollten [10].  

Tabelle 1: Ermitelter Bedarf an Ladeinfrastruktur für Lade-Hub 
an interna�onale Infrastrukturachse (je Fahrtrichtung) [10] 

 

 
2 Der Gleichzei�gkeitsfaktor ist ein Richtwert für die Netzplanung. Er be-
rücksich�gt, dass nie zeitgleich alle Verbrauch- oder Erzeugereinheiten 
mit voller Leistung in das Niederspannungsnetz  beziehen oder einspeisen. 
Hierbei steht ein Gleichzei�gkeitsfaktor zw. 0,8 und 1 für ein hohes gleich-
gerichtetes Verhalten, wie es exemplarisch bei Photovoltaikanlagen ent-
steht, wenn die Sonne in einem Verteilnetzabschnit scheint, da dann alle 

So geht das Gutachten für einen Lade-Hub an einer
interna�onalen Infrastrukturachse (Sta�onsab-
stand Ø60 km) von einer durchschnitlichen tägli-
chen Anzahl von MCS-Kunden von 22 im Jahr 2027 
bis 150 im Jahr 2035 (2027: max. 46 | 2035: max. 
284) aus (bei Annahme 50 % elektrifizierter Fahr-
zeuge).Daraus resul�ert eine Ladepunkt-Anzahl 
von 5 MCS (2027) bzw. 24 MCS (2035), einherge-
hend mit einer Netzanschlussleistung von 7,2 MVA 
(je Fahrtrichtung) im Jahr 2027 und 32 MVA im 
Jahr 2035. Der Leistungsbedarf steigt und entspre-
chend die notwendige Netzanschlussleistung[10].

Während der Hochlaufphase interagieren bedarfs-
orien�erte Ladepunktauslegung und Ausbaupla-
nung. Die Erweiterung von Lade-Hubs führt zu ver-
dichteten Standorten, daher ist eine einfache Be-
darfsextrapola�on nicht ausreichend. Die Wirt-
scha�lichkeit der Lade-Hubs (hohe Auslastung) und
Komforterwartungen (Vermeidung von Wartezeiten
und Ladedefiziten) sind entscheidende Kriterien für
die Betreibenden von Nutzfahrzeugen. Kapazitäts-
erweiterungen hängen davon ab. Zudem beein-
flusst das Nutzerverhalten von Nutzfahrzeugen die
Ladepunktzahl für MCS-Ladeinfrastruktur. Die Ge-
setzeslage erlaubt keine Fahrzeugverlagerung wäh-
rend der Lenkzeitunterbrechung, daher wird ein
MCS-Ladepunkt immer für 45 Minuten belegt, un-
abhängig vom Energiebedarf [10]. Die erforderliche
Netzanschlussleistung eines Lade-Hubs ist norma-
lerweise geringer als die Gesamtleistung der ange-
schlossenen Ladepunkte. Entsprechend wird bei
voller Auslastung der Stellplatzanzahl die Leistung
an den Ladesäulen reduziert. Realis�sche Werte für
die gleichzei�ge Nutzung erfordern eine Zeitrei-
henanalyse. Es ist die Wechselwirkung zwischen
den Ladepunkten für Elektrofahrzeuge (Lkw und
Pkw) auf einem Lade-Hub zu berücksich�gen. Dies 
erfordert quan�ta�ve Annahmen über den Bedarf
der Elektrofahrzeuge. Die hier beschriebene Kenn-
größe wird in der Netzplanung als Gleichzei�gkeits-
faktor2 definiert.

Eine Studie zur Entwicklung von Bedarfsfaktoren
für Ladepunkte von Elektrofahrzeugen für unter-
schiedliche Ladeleistung und unterschiedliche Ge-
biete (übersetzt a. d. engl.) modelliert Bedarfsfakto-
ren unter Berücksich�gung verschiedener Ladeleis-
tungen und unterschiedlicher Anwendungsregio-
nen (Fähigkeit zur strategischen Netzplanung).

Anlagen gleichzei�g Leistung erzeugen. Im Falle der Elektromobilität kann 
der Gleichzei�gkeitsfaktor entweder von einem Experten geschätzt wer-
den oder anhand von Feldstudien oder tangierenden Langzeitdaten be-
rechnet werden. Je besser der Gleichzei�gkeitsfaktor bes�mmt werden 
kann, desto resilienter und ressourcenschonender kann die Netzplanung 
ausgelegt werden [11;12].  

Betrachtungen der Poten�ale des Zusammenspiels 
dynamischer und sta�onärer Ladesysteme entlang 
von Fernstraßen in Abhängigkeit zukün�iger Ent-
wicklungsstufen und Elektrifizierungsgrade schwe-
rer Nutzfahrzeuge liegen na�onal sowie interna�o-
nal vor und zeigen die Potenziale einer Kombina�on 
beider Technologien auf. 
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Die Studie bezieht sich einzig auf Ladesta�onen für
Pkw. Eine Studie für schwere Nutzfahrzeuge ist ak-
tuell vakant. Dabei ist der Bedarfsfaktor definiert als
Zahlenwert oder das als Prozentsatz ausgedrückte
Verhältnis zwischen der maximalen Nachfrage einer
Anlage oder einer Gruppe von Anlagen innerhalb ei-
nes bes�mmten Zeitraums und der entsprechenden
Gesamtanschlussleistung der Anlage(n). Die Be-
darfsfaktoren basieren auf Analysen zum Verkehrs-
verhalten der Verkehrsteilnehmenden und der Ge-
nerierung von wöchentlichen Ladeprofilen [13].

Diese erfolgt in Abhängigkeit der verfügbaren Lade-
leistung und der vorgegebenen Ladetypen sowie
unter der Annahme, dass das Ladeverhalten chao-
�sch, zeit- und ortsabhängig ist. Die Bedarfsfaktoren
bilden die Grundlage zur Entwicklung der Bedarfs-
faktoren-Kurve und der anschließenden Implemen-
�erung eines Kurvenanpassungsalgorithmus für La-
deleistungen von 3,7 kW bis 350 kW mit einer
Schritweite von 1 kW. Ziel der Modellierung ist es, 
mitels der Bedarfsfaktoren-Kurve den entspre-
chenden Leistungsbedarf in Abhängigkeit der Nenn-
ladeleistung der Infrastruktur und dem spezifischen
Netzgebiet zu berechnen. Der Fokus liegt nicht auf
der Frage, wie viele Elektrofahrzeuge mit einer be-
grenzten Anzahl an Ladepunkten geladen werden
können, sondern wie viele Ladepunkte gleichzei�g
genutzt werden, wenn ein unbegrenzter Zugang zu
Ladepunkten besteht [13].

Im Ergebnis sind die Bedarfsfaktoren-Werte für die
Ladesta�onen mit 150 kW und 350 kW in allen An-
wendungsgebieten nahezu gleich. Folglich können
die Bedarfsfaktoren-Werte für Ladeleistungen ab
150 kW generell angewendet werden, ohne die ex-
plizite Ladeleistung oder das Anwendungsgebiet zu
berücksich�gen. Im Falle kleinerer Ladeleistungen
von 3,7 kW bis 11 kW zeigt die Bedarfsfaktoren-
Kurve die Notwendigkeit der Implemen�erung von
unterschiedlichen Bedarfsfaktoren, basierend auf
dem Anwendungsraum. Abbildung 1 stellt die Be-
darfsfaktoren-Kurve für unterschiedliche Leistungs-
bedürfnisse in Abhängigkeit der Ladepunkte in ei-
ner urbanen Region (mitelgroße Stadt) dar [13].

 

Abbildung 1: Bedarfsfaktoren-Kurve für unterschiedliche Leis-
tungsbedürfnisse, Urbane Region: mitelgroße Stadt [13] 

Die Bedarfsfaktoren-Kurve dient als prak�sche 
Überlegung im Rahmen der strategischen Netzpla-
nung unter Berücksich�gung eines breiten Spekt-
rums von Ladeleistungen zwischen 3,7 kW und 
350 kW sowie der spezifischen Anwendungsge-
biete. Die Bedarfsfaktoren-Kurven werden für bis zu 
500 Ladepunkte abgebildet, können aber für grö-
ßere Mengen an Ladepunkten angewendet werden 
und vereinfachen die Planungsprozesse [13]. 

Eine Studie über netztechnische Herausforderun-
gen von Hochleistungs- und Megawat-Ladesta�o-
nen für baterieelektrische Langestrecken-Lkw 
(übersetzt a. d. engl.) betrachtet ebenfalls die drei 
Ladesta�onen MCS, NCS und HPC und adressiert 
dabei das Vorhaben, den zukün�igen Übergang zu 
baterieelektrischen Langstrecken-Lkw zu unter-
stützen. Auch hierbei werden stark frequen�erte 
Strecken sowie weniger belastete Abschnite be-
trachtet. Die Studie analysiert dabei verschiedene 
Durchdringungs�efen von baterieelektrischen Lkw 
über die Zeiträume 2027, 2030 und 2040. Abbil-
dung 2 stellt die Durchdringungs�efen in Bezug zu 
den durchschnitlichen räumlichen Abständen der 
Ladeinfrastrukturen dar [14]. 

Abbildung 2: Maximales tägliches MCS-Kundenvolumen [14] 

Die ermitelten Abstände ähneln den bisherigen 
durchschnitlichen Abständen der Tank- und Rast-
anlagen in Abhängigkeit der Verkehrsstärke auf dem 
Autobahnabschnit. Auch hier werden bei den Er-
gebnissen die Zeiten für Nachtladesysteme durch 
die vorgeschriebenen Lenk- und Ruhezeiten be-
s�mmt. Dabei konnten Synergieeffekte zwischen 
NCS und MCS iden�fiziert werden.  Demnach benö-
�gt es eine MCS-Ladesta�on für ca. 50 Kunden. So-
fern die Anzahl der Kunden einen Wert >100 pro Tag 
übersteigt, steigt die Anzahl der NCS-Ladesta�onen 
propor�onal im Verhältnis 15:1 (in Abhängigkeit der 
Spitzenlast am Netzanschlusspunkt) [14]. 

Die Betrachtungen zeigen, dass auf Tank- und Rast-
anlagen der zukün�ige Verkehr zahlreiche Ladesta-
�onen benö�gen wird. Dies bestä�gt eine Untersu-
chung elektrischer Autobahnen zur Beschleuni-
gung und Op�mierung des Einsatzes von Schnellla-
desystemen für emissionsfreien (Güter)Transport, 
bei der ein zukün�iger Bedarf von mehr als 20 MCS 
pro Standort vorhergesagt wird [15].  
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Ferner ist mit einem deutlichen Ans�eg des Strom-
bedarfs im Vergleich zur derzei�gen Nutzung zu re-
chen. Die Ladesta�onen werden hohe elektrische 
Lasten verursachen, die die Kapazität der Netzan-
schlüsse überschreiten könnten. Bis 2035 könnte 
der Strombedarf an Standorten für Lkw dem einer 
Kleinstadt entsprechen. Während sich im Bereich 
der leichten Nutzfahrzeuge zunächst die Lasten er-
höhen, wird die Elektrifizierung der schweren Nutz-
fahrzeuge den Bedarf folglich mitel- bis langfris�g 
stark ansteigen lassen [15]. Einer frühzei�gen Pla-
nung der Ladeinfrastrukturen, um die Bedürfnisse 
der kommenden Jahre zu erfüllen und Marktsicher-
heit für Hersteller und Flotenbetreiber zu schaffen, 
kommt dabei eine sehr hohe Bedeutung zu. Es ist 
zwingend erforderlich, frühzei�g geeignete Stand-
orte auszuwählen und Anpassungen vorzunehmen, 
um die steigende Nachfrage nach geeigneten La-
desta�onen zu bewäl�gen. 

Eine Studie des Fraunhofer ISI, des Öko-Instituts 
und des ifeu belegt dies. Demnach wird erwartet, 
dass alle 50 km eine Ladeinfrastruktur zur Verfü-
gung steht. Dies betri� auch Streckenabschnite 
mit bestehendem dynamischen Ladesystem, so 
dass Fahrzeugen ohne entsprechenden Stromab-
nehmer die Möglichkeit zum Laden geboten wird. 
Ein Ausbau auf 2.000 km würde auf den ausgebau-
ten Streckenabschniten eine Reduk�on der sta�o-
nären Ladesysteme ermöglichen. Mit der Verbrei-
tung baterieelektrischer Oberleitungs-Lkw können 
Oberleitungen noch gezielter posi�oniert und der 
Ausbau op�miert werden. Folglich reduziert sich 
das Hochleistungsnetz. Der Ausbau von 2.000 km 
Oberleitung würde zu einer Reduk�on der Lade-
punkte von bis zu 30 % führen [16]. 

 
Abbildung 3: Ladepunkte pro Sta�on bei verschiedenen Stufen 
des Oberleitungsnetzausbaus [16] 

 
3 Als methodische Grundlage kommt hier die explora�ve Szenariometho-
dik zum Einsatz, die die Basis für eine Dialogpla�orm bildet, auf der die 
Synergiepotenziale zwischen dynamischem und sta�onärem Laden kri-
�sch bewertet werden. Die explora�ve Szenariokonstruk�on ist eine Me-
thode der "Futures Studies", die darauf abzielt, verschiedene mögliche Zu-
kun�sszenarien systema�sch zu entwickeln. Hierbei können alle 

Um bis 2035 eine praxistaugliche Elektrifizierung
des schweren Güterverkehrs zu ermöglichen, ist es
sinnvoll, dass sich dynamische und sta�onäre Lade-
systeme ergänzen, insbesondere auf hochfrequen-
�erten Streckenabschniten, auf denen ein hoher
Energiebedarf und damit eine leistungsfähige Infra-
struktur benö�gt wird. Studien zeigten dies [16].

Modell Streckenabschnit/Netzabschnit

liert. Dabei wird zunächst der Streckenabschnit
durch ein reines Netz an sta�onären Ladeinfrastruk-
turen (Basis-Szenario) abgebildet. Anhand der ge-
wonnenen Kennwerte wird in einem anschließen-
den Synergie-Szenario dieses Netz durch ein zusätz-
liches Netz aus dynamischer Ladeinfrastruktur er-
weitert. Dabei wird die Oberleitungstechnologie
und die damit zusammenhängenden Netzrückwir-
kungen in den Netzabschnit implemen�ert. Auf-
grund der energietechnischen Verbindung der
Oberleitung werden beide Fahrtrichtungen syn-
chron evaluiert.

Für die Modellierung des Streckenabschnits wird
ein 100  km langer Autobahnabschnit der A5/A67
herangezogen. Wesentlicher Auswahlschwerpunkt
ist, dass sich entlang des Streckenabschnits min-
destens zwei Tank- und Rastanlagen sowie mehrere
Parkplätze befinden, die für eine mögliche Ausstat-
tung von sta�onären Ladeinfrastrukturen in Be-
tracht gezogen werden können. Die (verfügbare)
Fläche der Tank- und Rastanlagen wird vernachläs-
sigt. Die bestehende Oberleitungsanlage entlang
der A5 wird mit integriert.

Szenarien auf aktuelle reale nicht prognos�zierte, sondern erhobene Pri-
märdaten entlang der A5 zurückgreifen. Dies inkludiert eine integra�ve 
Auswertung von Messdaten auf der Verkehrsstrecke, den Subeinheiten 
der jeweiligen Ladeinfrastrukturen (sta�onär und dynamisch), den Park-
plätzen, den Transformatorsta�onen und den vorgelagerten Mitelspan-
nungsnetzen [17;18]. 

Um die Synergiepotentiale dynamischer und sta�o-
närer Ladeinfrastruktur aufzuzeigen, eignet sich
eine explora�ve Szenariomethodik3 [17;18]. Mitels
technischer Stammdaten der Oberleitungstechno-
logie und sta�onärer Ladesäulen sowie den Netzda-
ten werden realis�sche Netzintegra�onsszenarien
simuliert. Die Anwendung dieser Methodik kann ei-
nen signifikanten Beitrag zur Erweiterung der Fach-
exper�se im Mobilitätsbereich und planungsprak�-
schen Relevanz für die Poli�k bieten. Im Vorder-
grund stehen Synergiebetrachtungen und Verglei-
che energe�scher Lastgänge im Tagesverlauf. An-
hand von zwei Szenarien wird auf die bestehenden
Netzanschlusspotentiale ein ausgewählter Stre-
ckenabschnit bzw. Netzabschnit aufgebaut und
basierend darauf werden Hochlaufszenarien simu-
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Der Streckenverlauf weist eine Längsneigung zwi-
schen 0,2 % und 0,5 % auf. Wenngleich diese Längs-
neigung keine Begrenzung für das dynamische La-
desystem darstellt, ist sie für die nachfolgende Be-
trachtung als vernachlässigbar anzusehen. Basie-
rend auf einer täglichen Verkehrsbelastung je Fahrt-
richtung von 42.500 Kfz [19], werden die folgenden 
Eingangswerte zugrunde gelegt:  

 42.500 Kfz/t je Fahrtrichtung ≈ ⌀ 1.770 Kfz/h 
o ⌀ 2.400Kfz/h (06:00 Uhr – 21:00 Uhr) 
o ⌀ 500 Kfz/h (21:01 Uhr – 05:59 Uhr) 

Für die Betrachtungen ist der Zeitraum zwischen 
06:00 Uhr und 21:00 Uhr mit einer Verkehrsbelas-
tung von 2.400 Kfz/h von Bedeutung. Bei einem 
Schwerverkehrsanteil von bsv = 15 % ergeben sich 
demnach stündlich etwa 360 Lkw/h. Der Anteil 
elektrischer Lkw beträgt 30 % ≈ 108 e-Lkw/h. Der 
Anteil O-Lkw an e-Lkw wird auf 50 % festgesetzt. 

Dies entspricht ≈ 54 O-Lkw/h. Basierend auf diesen 
Werten kann ein mitlerer zeitlicher Abstand (Zeit-
lücke) der O-Lkw von etwa 60 s ermitelt werden. 
Bezogen auf einen jeweils 20 km langen Strecken-
abschnit entspricht dies in etwa einem O-Lkw je 
Streckenkilometer Oberleitung und Fahrtrichtung. 
Die Durchschnitsgeschwindigkeit konven�oneller 
Lkw und elektrischer Lkw (e-Lkw) beträgt 80 km/h. 
Die Durchschnitsgeschwindigkeit der O-Lkw liegt 
ebenfalls bei 80 km/h. Die mitlere baterieelektri-
sche Reichweite der e-Lkw beträgt 320 km. Die O-
Lkw verfügen über eine Leistungsaufnahme von 
300 kW (Trak�on und Laden) und über eine Bate-
riekapazität von 125 Ah, 1500 V – 187.5 kWh. Unter 
der Annahme eines Elektrifizierungsgrads der e-Lkw 
von 30 % des DTVSV wird in Anlehnung an die Abbil-
dung 1 ein durchschnitlicher Abstand der Lade-
parks von 80 km angenommen.

 
Abbildung 4: Veranschaulichung Elektrifizierung des Streckenabschnits A5/A67 (Beispiel Elektrifizierungsgrad 70%

Technikfolgeabschätzung im Fallbeispiel

Den Szenarien gehen grundlegende Annahmen vo-
raus. Im Zuge des Masterplans Ladeinfrastruktur II
wird eine umfangreiche Elektrifizierung des Mobili-
tätssektors angestrebt. Besonders hervorzuheben
sind hier die Integra�on von großflächigen sta�onä-
ren Ladesäulen im Verteilnetz. Eine nicht inten-
dierte Folge sind die umfangreichen Netzbelastun-
gen und benö�gten Ausbaukapazitäten im Nieder-
und Mitelspannungsnetz. Im Rahmen des Basis-
Szenarios, werden hierfür die benö�gten Lademög-
lichkeiten im zuvor dargelegten Korridor der A5 in-
stalliert. Hierfür wird dargestellt, wie viele Ladesäu-
len aus dem Masterplan Ladeinfrastruktur abzulei-
ten sind. Im folgenden Synergieszenario werden die
mögliche Potenziale für eine Kombina�on des sta�-
onären und dynamischen Ladens evaluiert.

Basis-Szenario

Für das Basis-Szenario, bei dem der Anteil der dy-
namischen Ladesysteme Null ist (keine O-Lkw), wer-
den unter Berücksich�gung der mitleren baterie-

elektrischen Reichweite der e-Lkw und dem Ab-
stand der Ladeparks etwa 25 sta�onäre Ladesta�o-
nen je Fahrtrichtung entlang des Streckenabschnits
erforderlich. Die Au�eilung auf den Tank- und Rast-
anlagen sowie auf den Parkplätzen erfolgt anhand
verfügbarer Netzkapazitäten.

Insgesamt befinden sich in diesem Streckenab-
schnit 50 Ladesäulen (25 je Fahrtrichtung) mit 300
kW Ladeleistung und einer fair Share Funk�on, die
in unmitelbarer Autobahnnähe zu implemen�eren
sind. Nicht berücksich�gt sind Stellplatzblockierun-
gen, ohne zu laden. Im ersten Schrit werden auf Ba-
sis der Geoinforma�onssysteme (GIS) die vorhande-
nen Netzanschlusskapazitäten im Mitelspannungs-
netz an der Strecke bewertet. Dabei werden die
Tank- und Rastanlagen sowie die Parkplätze, die be-
reits ausgebaut sind, genutzt und in den Abbildun-
gen 5 bis 8 markiert.

Um bestehende Netzkapazitäten aufzuzeigen, wird
zunächst der aktuelle Zustand in Form einer
Heatmap entlang der Autobahn aufgearbeitet.
Hierbei ist ausdrücklich darauf hinzuweisen, dass
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Leistungsangaben zeitlichen Schwankungen
unterliegenund somit innerhalb kürzerster Zeit
schon zu hoch dargestellt sein können. Vor allem
durch die bereits ausgeschriebenen Ladestandorte
im Pkw-Verkehr kann dies unmitelbar der Fall sein.

Verteilnetzbetreiber müssen im Rahmen der Be-
darfsplanung in der Regulierung eine Prognose für
etwaigen Netzausbau darlegen. Als Orien�erungs-
rahmen kann hier die Niederspannungsanschluss-
verordnung dienen, da es in der Mitelspannung
keine gesetzlichen Vorgaben gibt. Um Überkapazi-
täten zu vermeiden, werden Stromnetze in der Re-
gel nur nach einem erfolgreichen Netzanschlussge-
such ausgebaut und die benö�gten Netzkapazitäten
und die tangierende Bedarfsplanung des Verteilnet-
zes in den Ausbauplan aufgenommen. Diese An-
schlüsse werden dann wiederum gem. §17 EnWG
angeschlossen. Aktuelle gesellscha�liche Hoch-
laufszenarien finden hier keine unmitelbare Be-
rücksich�gung, sondern erst in der jeweiligen
nächsten Bedarfsplanung.

Die bestehenden Mitelspannungskapazitäten ent-
lang der Autobahn werden durch die Ladeinfra-
struktur der Pkw-Elektromobilität, wie auch für die
Nachhal�gkeitsgestaltung von Industrieparks be-
reits eminent beansprucht. Diese These erhärtet
sich, da die Ladeinfrastruktur für Nutzfahrzeuge
noch in keiner Netzstudie ausreichend bewertet
wurde. Aktuell befindet sich die strukturelle In-
tegra�on von schweren Nutzfahrzeugen entlang der
Autobahn, und hervorzuhebend die benö�gten

den aufgezeigten Fahrzeugparametern, aber auch
der hohen Fahrleistung, ist im Rahmen des Szena-
rios kein niedrigerer Gleichzei�gkeitsfaktor realis-
�sch, ohne eine etwaige Leistungsreduzierung je La-
depunkt in Betracht zu ziehen. In den Abbildungen
5 bis 8 werden keine Kreuzungspunkte mit beste-
henden Mitelspannungsleitungen detailliert

 
4 Normierte Anschlussleistungen betrachten ausschließlich die Kapazitä-

ten im Planungsbereich, ohne Bezug auf umliegende Kapazitäten. 

gekennzeichnet. Jedoch werden bestehende Netz-
anschlusskapazitäten in Nähe der Autobahn je Sek-
tor klassifiziert. Zudem wurde ein Ungenauigkeits-
faktor von 10 %, sowohl was die Höhe der Netzan-
schlusskapazitäten betri�, als auch was den ge-
nauen Standort selbst angeht, in das Variantenmo-
dell integriert. Die Abbildungen 5 bis 8 zeigen hier 
die normierten4 Anschlussleistungen je Netzab-
schnit im Verhältnis zum Gesamtabschnit. Im ers-
ten zu betrachtenden Abschnit sind hohe An-
schlussleistungen verfügbar. Aus Gründen der Über-
sicht werden einzig die Raststäten und Parkplätze 
in Fahrtrichtung Nord dargestellt. Die benö�gten 
Netzanschlusskapazitäten werden für beide Fahrt-
richtungen bewertet.  Eine hervorzuhebende Kri�-
kalität in diesem Sektor sind etwaige Industrieparks 
in der Nähe, welche unter denselben Einspeisebe-
reich fallen. Aufgrund dessen könnten sich aktuell 
noch verfügbare Reservekapazitäten in naher Zu-
kun� reduzieren. 

 
Abbildung 5: Abschnit 1 mit normierten Mitelspannungsnetz-
anschlusskapazitäten (Darstellung e-netz Südhessen AG) 

Die Standorte Kaiserstein, Steingrund und Born-
bruch teilen sich hier die aktuell mögliche An-
schlussleistung. Grundsätzlich kann hier jeder Netz-
verknüpfungspunkt bedarfsgerecht verstärkt wer-
den. Als gemitelte zeitliche Planungsgröße können 
für eine Verstärkungen rund 2 Jahre Bauzeit ange-
nommen werden [20;21].   

Die Lokale Kapazität wird auf die gesamte Anschlussleistung ent-
lang der Autobahn standardisiert. 

Netzkapazitäten zur Stromnetzintegra�on, noch in
der Anfangsphase. Wie bereits im Masterplan Lad-
einfrastruktur II erwähnt, möchte man mit beste-
henden Potentialen möglichst ökonomisch, ökolo-
gisch und effizient die Elektrifizierung des Verkehrs-
wesens vorantreiben. Im betrachteten Korridor
wurden hierbei schritweise bestehende Potentiale
evaluiert und entlang der Autobahn und einem vor-
handenen Parkplatz die 25 benö�gten Ladesäulen
platziert. Im Rahmen des Modells werden hier
15 MVA benö�gte Anschlussleistung angesetzt. Da-
raus abzuleiten ist der Gleichzei�gkeitsfaktor von 1.
Aufgrund der hohen Auslastung in Verbindung mit
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Die hier angegebenen Planungsgrößen setzen sich 
aus Erfahrungswerten in der Planung und Durchfüh-
rung von Netzausbauten im Verteilnetz zusammen. 
Grundsätzlich geben diese aber nur einen etwaigen 
Richtwert an, da die Tatsächliche Bearbeitungszeit 
stark variieren kann. Faktoren, die einen Ausbau 
zeitlich beeinflussen, belaufen sich unter anderem 
auf Genehmigungen und behördliche Prozesse, 
Umwelteinflüsse, Standortbedingungen, techni-
sche Komplexität sowie den allgemeinen Projekt-
umfang. Vor allem Planfeststellungs- oder Anzeige-
verfahren mit allen dazugehörigen Prozessen stel-
len meist einen Großteil der tatsächlichen Durch-
führungszeit dar. 

Die Stellplätze je Standort an den Rastplätzen Stein-
grund, Tank- und Rastanlagen Gräfenhausen West, 
Rastplatz Brühlgraben (Fahrtrichtung Süd), Rast-
platz Kaiserstein, Tank- und Rastanlage Gräfenhau-
sen Ost, Parkplatz Täubcheshöhle (Fahrtrichtung 
Nord) werden vernachlässigt, um zunächst isoliert 
die Netzanschlusskapazitäten zu betrachten. 

 
Abbildung 6: Abschnit 2 mit normierten Mitelspannungsnetz-
anschlusskapazitäten (Darstellung e-netz Südhessen AG) 

Wie aus dem in Abbildung 6 dargestellten Abschnit 
hervorgeht, sind die Netzanschlusskapazitäten in 
der Mitelspannung bereits jetzt stark beansprucht. 
Historisch größere Verbraucher sind in diesem Be-
reich nicht vorhanden, weshalb ein Netzausbau 
nicht nö�g war. Wie aus der Grafik hervorgeht, sind 
die Netzanschlusskapazitäten ein starker limi�eren-
der Faktor für die sta�onäre Elektrifizierung an den 
Parkplätzen Pfungstadt West und Ost. Um hier 
Netzanschlusskapazitäten zu erschließen, müsste 
die Energieinfrastruktur grundlegend erweitert 
werden. Hierfür müsste ein Umspannwerk und die 

zugehörigen Anschlusskomponenten sowie etwaige 
Kabeltrassen integriert werden. Darüber hinaus 
muss neben einer Erweiterung der Kabel auch punk-
tuell ein erweitertes Schal�eld für die zugehörige 
Umspannanlage aufgebaut werden. Dies muss indi-
viduell geplant, sowie ausgebaut werden und kann 
mehrere Jahre in Anspruch nehmen [20;21].  

 
Abbildung 7: Abschnit 3 mit Mitelspannungsnetzanschlusska-
pazitäten (Darstellung e-netz Südhessen AG) 

Im driten zu betrachtenden Sektor sind Kapazitäten 
auf der Höhe von Gernsheim und Lorsch vorhan-
den. Am Standort Gernsheim ergibt sich jedoch das-
selbe Bedarfsszenario wie in der Nähe von Arheil-
gen. Bestehende Reservekapazitäten ergeben sich 
hier durch nahe gelegene Industrieparks. Zudem 
wird im Industriesektor ebenfalls eine umfangrei-
che Elektrifizierung angestrebt, was die aktuell ver-
fügbaren Netzanschlusskapazitäten weiter reduzie-
ren könnte. Nachdem im ersten Schrit die allge-
mein verfügbaren Netzkapazitäten betrachtet wur-
den, fand hierauf au�auend eine par�elle Analyse 
kleinerer Segmente stat. Wie dargestellt, werden 
hierzu die vorhandenen und benö�gten Netzkapa-
zitäten sowie nahegelegene Raststäten in Rela�on 
gesetzt, um eine effiziente und ideale Ausnutzung 
der vorhandenen Netzanschlusskapazitäten zu ge-
währleisten. 
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Abbildung 8: Abschnit 1 mit Ladesäulen-Korridoren (Darstellung
e-netz Südhessen AG)

Im Rahmen der Analyse wird von einer benö�gten
Anschlussleistung von 15 MVA ausgegangen. Aktu-
ell ist eine Netzstudie zum Gleichzei�gkeitsfaktor
bei Ladeinfrastruktur für Nutzfahrzeuge entlang der
Autobahn vakant. Dies versucht der Abschnit „Kon-
zepte für zukün�ige Netzintegra�on“ aufzulösen
und ein signifikantes Desiderat im Rahmen der
Energiewende zu schließen. Aufgrund der gesetzten
Rahmenparameter wird von einem Gleichzei�g-
keitsfaktor von 1 ausgegangen. Die vorhandenen
Stellplätze wurden vernachlässigt. Relevant ist dies
vor allem auf dem Parkplatz Täubcheshöhle, bei
dem hohe Netzkapazitäten vorhanden sind, jedoch
kaum nennenswerte Anzahl an Stellplätzen.

Bei systema�scher Nutzung sämtlicher Netzan-
schlussreserven, werden die letzten der insgesamt
50 Ladesäulen mit einer jeweiligen Leistung von 300
kW in beiden Fahrtrichtungen am Standort Forst-
hausen platziert. Die Analyse zeigt geringe beste-
henden Anschlusskapazitäten. Verstärkt wird dieser
Faktor, da die noch zur Verfügung stehenden Netz-
kapazitäten bereits durch die Wärmewende, Elek-
trifizierung im Industriesektor und sta�onäre Lade-
säulen bei Pkw stark beansprucht werden. Der 
Schwerlastransport hat hierbei noch einen zu ge-
ringen Stellenwert in der Berücksich�gung der
Netzplanung. Prinzipiell sind für einen schnellen
Ausbau große netzdienliche Energiespeicher an al-
len Raststäten zu platzieren, was den Kostenfaktor
der Technologie eminent erhöht.

Synergie-Szenario

Nach Analyse des Streckenabschnits durch ein rei-
nes Netz an sta�onären Ladeinfrastrukturen (Basis-
Szenario) wird dieses durch ein Netz aus abschnits-
weiser dynamischer Ladeinfrastruktur erweitert
(vgl. Abbildung 4). Anschließend werden die damit
zusammenhängenden Netzrückwirkungen in das
Basis-Szenario betrachtet. Es werden beide Fahrt-
richtungen synchron evaluiert [22]. Im Vordergrund
stehen Synergiebetrachtungen und Vergleiche
energe�scher Lastgänge im Tagesverlauf sowie Be-
trachtungen hinsichtlich der Planbarkeit des Gleich-
zei�gkeitsfaktors.

Der dazugehörigen Simula�on liegen Rahmenbe-
dingungen zugrunde. So verfügen die O-Lkw über
eine Leistungsaufnahme von 300 kW (Trak�on und
Laden) und eine Bateriekapazität von 187,5 kWh.

IEC 60850 das Spannungsband permanent inner-
halb -30 % UN (1000 V) und +20 % UN (1800 V) be-
wegen. Bei Betrachtung der Stromtragfähigkeit der
Kabel und Fahrleitungen exis�eren keine Normen. 
Sie werden spezifisch vom Hersteller angeben. Für
das dynamische Ladesystem ist die Stromtragfähig-
keit der Oberleitungen jedoch maßgebend. Sie 
hängt von der Materialmischung und der Zusam-
mensetzung des Ketenwerks ab. Zudem ist der Ein-
fluss der Witerung zu berücksich�gen. An kalten
und windigen Tagen sind die Oberleitungen belast-
barer als an winds�llen Sommertagen. Für letzteren
Fall sind die Oberleitungen ausgelegt. Für die zu-
grundeliegende Simula�on wird ein Leitermaterial
RiM 0,5% 150 mm2 and BzII 120 mm2 – 888 A kon�-
nuierlich bei 80 Grad Celsius, 20 % Abrieb angewen-
det. Demnach dürfen in der Simula�on dauerha�
nicht mehr als 888 A fließen.

Bei einer Betriebsgeschwindigkeit von 80 km/h be-
trägt der maximale Ladestrom 208 A und der maxi-
male Entladestrom 333,3 A. Zudem wird von einem
Wirkungsgrad der Baterie von 98 % ausgegangen.
Die Unterwerke werden durch ein AC Netz von
20 kV versorgt und weisen eine Nennspannung von
DC 1500 V auf. Die Speiseart DC ist symmetrisch im
Bereich +/-750 V gegen Erde.

Bei einer Nennspannung von 1500 V darf sich laut
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Für die Analyse wird der Streckenabschnit unter 
der Prämisse eines Elektrifizierungsgrades der Stre-
cke von 70 % betrachtet. Somit soll energietech-
nisch und wirtscha�lich eine möglichst effiziente 
Länge des elektrifizierten Streckenabschnits ermit-
telt werden, um den Anforderungen aus den Antei-
len an O-Lkw (Anteil O-Lkw an e-Lkw:  50 % ≈ 54 O-
Lkw/h, Zeitlücke 60 s) gerecht zu werden.  

Ausgehend vom herangezogenen Streckenabschnit 
beginnt in Fahrtrichtung Süden bei Betriebskilome-
ter 504.2791 (erster Mast) die Oberleitungsinfra-
struktur. Die effek�ve Ladestrecke der Infrastruktur 
beträgt 11,8 km. Basierend auf diesem Wert und 
der Annahme eines durchschnitlichen Elektrifizie-
rungsgrades von 70 % der Strecke wird nach einem 
ca. 8 km langen nicht-elektrifizierten Streckenab-
schnit erneut ein Oberleitungsabschnit folgen. 
Dieser setzt auf Höhe der Tank- und Rastanlage 
Pfungstadt Ost/West auf der A67 an (Abbildung 9). 
Basierend auf den definierten Rahmenbedingungen 
ermitelt die Simula�on einen maximale möglichen 
elektrifizierbaren Streckenabschnit von 16,8 km.  

 
Abbildung 9: Streckenmodell bei 70 %Elektrifizierungsgrad des 
Streckenabschnits (Darstellung Siemens Mobility) 

Die Länge sowie die Anzahl der erforderlichen Un-
terwerke und zu bereitstellenden Leistung ermitelt 
sich aus der gestellten Verkehrsaufgabe in Anleh-
nung an den definierten Anteil O-Lkw.

Um ein möglichst realis�sches Szenario abzubilden,
werden drei Modi betrachtet.

1) Vier O-Lkw passieren gleichzei�g, mit einer
durchschnitlichen Zeitlücke von 60 s, den
Messquerschnit.

2) Jeder O-Lkw passiert im gleichen Abstand, d.h.
einer Zeitlücke von 60 s, den Messquerschnit
entlang der Oberleitungsinfrastruktur.

3) Die O-Lkw passieren nach dem Zufallsprinzip
den gleichen Messquerschnit entlang der
Oberleitungsinfrastruktur, jedoch mit einer
durchschnitlichen Zeitlücke von 60 s.

Hierbei wird Modi 3 als das realis�schste Szenario
angesehen. Um die O-Lkw realitätsnah abzubilden, 
sind dem Simula�onsmodell zum einen geschwin-
digkeitsabhängige Trak�onsleistungen hinterlegt,
zum anderen spannungsabhängige Trak�onsleis-
tungen (Abbildung 10). Die Trak�onsleistungen wer-
den als spannungsabhängige Strombegrenzung im-
plemen�ert. Für Obussysteme ist dies in der 
EN 50388 Kapitel 7.2 genormt, für dynamische La-
desysteme exis�ert diese Normung bisher nicht. 
Allerdings ist diese zum aktuellen Zeitpunkt bei der
Deutsche[n] Kommission Elektrotechnik Elektronik
Informa�onstechnik (DKE) im Arbeitskreis 351.1.13
Elektrische Straßensysteme in Erarbeitung.

 
Abbildung 10: Spannungsabhängige Trak�onsleistung (Darstel-
lung Siemens Mobility) 

Die Simula�onsergebnisse, wie beispielha� in Ab-
bildung 10 dargestellt geben zum einen an, ob die 
Norm eingehalten wird, und lassen zum anderen 
Rückschlüsse auf die Belastung des Systems zu. An-
hand der lokalen Maxima im Verlauf der minimalen 
Spannung lässt sich die Platzierung der Unterwerke 
ablesen. Die Spannung am Stromabnehmer der O-
Lkw schwankt in weiten Grenzen. Je weiter en�ernt 
die Unterwerke voneinander stehen, desto größer 
ist aufgrund von Leitungsimpedanzen der Span-
nungsfall entlang der Leitung. Das Spannungsprofil 
hängt von der Anzahl der angebügelten Fahrzeuge, 
deren Geschwindigkeit, Steigung und weiteren Fak-
toren ab. Dies bedeutet, dass der Spannungsfall mit 
steigender Anzahl der O-Lkw größer wird.   
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Liegt der Spannungsfall außerhalb des zulässigen 
Wertebereichs, sind weitere Unterwerke einzupla-
nen, welche die Spannung wieder anheben. Es ist 
dabei die energietechnisch und wirtscha�lich effizi-
enteste Lösung anzustreben. Die Abbildung 11 zeigt 
die Spannungsverläufe entlang des elektrifizierten 
Streckenabschnits in Abhängigkeit der elektrifizier-
ten Länge, der Anzahl der Unterwerke und unter Be-
rücksich�gung des Betriebs-modi 3, einer 

durchschnitlichen Zeitlücke der O-Lkw von 60s. 
Ausgehend von diesen Untersuchungen werden im 
letzten Schrit der Simula�on die Leistungsbedarfe 
der einzelnen Fahrzeuge und anschließend der 
Fahrzeugkollek�ve je Zeiteinheit ermitelt. Dies er-
folgt unter Berücksich�gung eines Elektrifizierungs-
grades von 70 % sowie einer durchschnitlichen 
Zeitlücke der O-Lkw von 60 s. 

 
Abbildung 11: Spannungsverlauf entlang der Strecke, 70% Elektrifizierungsgrad mit 3 Unterwerken

Mit der Annahme eines Elektrifizierungsgrades von
70 % sowie unter den gegebenen Bedingungen, d.h.
dem Erreichen einer durchschnitlichen Zeitlücke
von 60 s, dem Erreichen des Oberleitungsstroms un-
ter seiner maximalen Kapazität, dem Erreichen der
maximalen Strombelastung der Unterwerke und
unter der Aufrechterhaltung der Mindestspannung
am Oberleitungssystem sowie der Prämisse, dass
die Baterie der O-Lkw vom Oberleitungssystem
ausreichend Leistung für den nächsten elektrifizier-
ten Streckabschnit aufnimmt, ermitelt die Simula-
�on, dass eine Einspeisung von 4 MVA alle 6,7 km
von Nöten ist. Die dafür erforderlichen drei Unter-
werke speisen die Fahrleitung dabei in beide Fahrt-
richtungen.

In einem weiteren Schrit bildet die Simula�on das
Op�mum aus gegebenen Bedingungen und Min-
destelektrifizierungsgrad. Es zeigt sich, dass selbst
bei einem Elektrifizierungsgrades von 50 % und
zwei Unterwerken die gegebene Verkehrsaufgabe
(Zeitlücke von 60 s) erfüllt werden kann (Einspei-
sung weiterhin 4 MVA). Anzumerken ist, dass die
Leistungsauslegung dynamischer Systeme jeweils
projektspezifisch im Hinblick auf die jeweilig er-
wartete Anzahl an O-Lkw  den Leistungsanforde-
rungen aus der geplanten Verkehrsaufgabe festzu-
legen ist. Als maximale Stromaufnahme je O-Lkw
sind derzeit 350 A während der Fahrt (> 5 km/h)
und 100 A im S�llstand (≤ 5 km/h) zugelassen.

Tabelle 2: Simula�onsergebnisse 50 % und 70 % Elektrifizierungsgrad mit 2 und 3 Unterwerken (Siemens Mobility)

 min.
Spannung [V]

max.  
Stromstärke [A] 

max. 
Leistung [kVA] 

bezogene  
Energie 
[kWh] / [%] 

verbrauchte  
Energie 

[kWh] / [%] 

eingesparte  
Energie 

[kWh] / [%] 
Elektrifzierungsgrad 50 % 

2 Unterwerke 
Modi 1 1044 574 2529 

17,8 9,49 13,6 7,25 4,2  2,2 Modi 2 1238 482 2156 
Modi 3 1068 525 2320 

3 Unterwerke 
Modi 1 1044 582 3178 

29,6 15,79 23 12,27 6,6 3,5 Modi 2 1227 493 2889 
Modi 3 1058 546 3021 

Elektrifzierungsgrad 70 % 
2 Unterwerke 

Modi 1 1044 574 2530 
17,8 9,49 5,7 3,04 12,1  6,5 Modi 2 1238 482 2156 

Modi 3 1068 532 2325 
3 Unterwerke 

Modi 1 1044 582 3178 
29,6 15,79 10 5,33 19,6  10,5 Modi 2 1227 493 2889 

Modi 3 1058 546 3021 
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Konzepte für zukün�ige Netzintegra�on  

Die ressourceneffiziente Integra�on von Ladetech-
nologien in das bestehende Energieversorgungssys-
tem erfordert eine sorgfäl�ge Abwägung und Einbe-
ziehung einer Vielzahl von Faktoren und Rahmenbe-
dingungen, die (sozio-)ökonomische und ökologi-
sche Aspekte gleichermaßen berücksich�gen. Diese 
mul�dimensionalen Überlegungen wurden in vo-
rangegangenen Ausführungen detailliert erörtert. 

Im Kontrast zur Analyse des Gleichzei�gkeitsfaktors 
von sta�onären Ladepunkten eröffnet das Konzept 
des dynamischen Ladens die Möglichkeit, eine zu-
sätzliche verifizierte Gesetzmäßigkeit aufgrund der 

zu 

Charakteris-
, wie es 

 [23]. Viel-
mehr lässt er sich auf einer fundierten Datenbasis 
anhand der Verkehrsbelastung des Schwerlastrans-
ports quan�fizieren und qualifizieren. Über diese 
Verkehrsbelastungen exis�eren in Deutschland 
Langzeitdaten, die in Abbildung 12 dargestellt sind. 

Abbildung 12: Streckenbelastung Werktag [n/h] [24]

In Verbindung mit der Verkehrsstudie des Ins�tuts
für Logis�k- & Dienstleistungsmanagement (FOM),
ergeben sich hier ergänzend die perspek�vischen
Standzeiten des Schwerlastransportes im betrach-
teten Streckenabschnit. Hierbei wird mit einer
Parkplatzmenge von ≈5,555 Parkmengenbedarf je
km in Abhängigkeit von der aktuellen Verkehrsbe-
lastung und dem Überlastungskapazitäten von
142 % gerechnet und dem zeitlichen Intervall von 
1 min [25]. Die perspek�vischen Standzeiten im 
Fallbeispiel sind in Abbildung 13 dargestellt und re-
levant für die Berechnung des Gleichzei�gkeitsfak-
tors beim sta�onären Laden. Die Streckenbelas-
tung ist wiederum relevant für die Frequen�erung 
im fließenden Verkehr und den Gleichzei�gkeits-
faktor des dynamischen Ladens.

 
5 Parkmenge (NPq)= 2120 n; Streckenlänge A5 = 382 km [30] 
Parkplatzkapazität (NS) = 1495 n [30] 

 
Abbildung 13: Standzeiten Werktag [n/1min] [26;27]

Aus Formel 1 ergibt sich die Berechnung des Gleich-
zei�gkeitsfaktors in der allgemeinen Netzplanung
aus dem Verhältnis der Summe der Spitzenlasten
einzelner Verbraucher zur Spitzenlast der Gesamt-
heit dieser Verbraucher [28].

 
Formel 1: Berechnung Gleichzei�gkeitsfaktor Netzplanung [29] 

Für die Berechnung des Gleichzei�gkeitsfaktors des 
dynamischen Ladens sind eine Vielzahl von Parame-
tern entscheidend. Die Streckenmaximalauslastung 
(AGqmax) gibt Aufschluss über die maximale Belast-
barkeit einer Strecke, die sich aus der Strecke der 
Oberleitungsanlage (sOL), der Länge des Oberlei-
tungs-Lkw (lOl-Lkw) und dem Mindestanstand (x) 
ergibt. Ergänzt wird die Verkehrsflussanalyse durch 
den Zei�aktor (t) und den in Verbindungstehenden 
Faktor der Verkehrsgeschwindigkeit (v). Die aktuell 
noch stark synchronen Faktoren O-Lkw Maximal-
leistungsbezug (Pimax) und O-Lkw Durchschnitsleis-
tungsbezug (Pi∅) müssen bei sich stärker veränder-
ten Leistungsklassen der O-Lkw eine größere Be-
rücksich�gung finden. Es ergibt sich die in Formel 2 
dargestellte Berechnung des dynamischen Ladens. 

Formel 2: Gleichzei�gkeitsfaktor dynamisches Laden

Neben dem dynamischen Laden ist der Gleichzei�g-
keitsfaktor des sta�onären Ladens zu berechnen. Es
ergibt sich in Anlehnung an die Studie des FOM und
in Ergänzung an die Formel des FNN, die Berech-
nung des Gleichzei�gkeitsfaktors des Schwerlast-
verkehrs aus den maximalen Parkplätzen entlang
des Streckenabschnits (Pmax) und des aktuellen
Parkplatzbedarfs (N2024), sowie aus der Berech-
nung des Ladezyklus durch die Faktoren Batterieka-
pazität (C) und Ladeleistung am Ladepunkt PE-LKW 
die dargestellte Formel 3.

Auslastungsgrad (AGq) =142 % [30]

inhärenten Zentralisierung der Ladeinfrastruktur 
definieren. Der Gleichzei�gkeitsfaktor, der bei die-
ser Betrachtungsweise zum Tragen kommt, leitet 
sich nicht ausschließlich aus regionalen 
�ken oder potentiellen Hochlaufphasen ab
beim Personenverkehr aktuell der Fall ist
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Formel 3: Berechnung Gleichzei�gkeitsfaktor sta�onäres Laden

 
Abbildung 14: Synergieszenario Gleichzei�gkeitsfaktor dynami-
sches und sta�onäres Laden6

Daraus ist abzuleiten, dass die Gleichzei�gkeitsfak-
toren dynamischen und beim sta�onären Laden für
eine effiziente Auslastung einzelner Netzverknüp-
fungspunkte gut harmonieren. Der höhere Gleich-
zei�gkeitsfaktor > 1 entsteht durch die fehlenden
Parkplatzkapazitäten, wie auch in der FOM-Studie
aufgezeigt von über 142 % Überbelastung [21; 22]. 
Die Darlegung der systema�schen Harmonisierung
vom dynamischen und sta�onären Laden bleibt
hiervon unbetroffen.

Ergänzend zu der oben aufgezeigten Formel müssen
zwei weitere Faktoren in Betracht gezogen werden. 
In Abhängigkeit des Elektrifzierungsgrades mit
Oberleitungsanlagen (e°OL) und der Verkehrsstre-
ckentopologie muss die Zentralisierung des Ver-
kehrs bei etwaigen Ausweichstrecken Erwähnung
finden. Eine Adap�on zum öffentlichen Nahverkehr
ist sozioökonomisch möglich.

 
6 In der Berechnung des Gleichzei�gkeitsfaktors ist anzumerken das alle 
weiteren vorher getroffenen Annahmen weiterhin Bestand haben. 

Bei synchron verlaufenden Strecken ist ergänzend 
Formel 4 heranzuziehen. 

 
Formel 4: Berechnung Gleichzei�gkeitsfaktor dynamisches La-

zu 

kontextbezogene Einschätzung der erforderlichen 
Ladeinfrastrukturkapazitäten ermöglicht, die für ei-
ne effiziente und nachhal�ge Transforma�on des 
Schwerlastrans-portes unerlässlich sind. Die 
Berücksich�gung bestehender Energieinfrastruktu-
ren ist zwingend notwendig. An dieser Stelle soll 
auch die nö�ge stärkere Integra�ve Betrachtung 
des Mobilitäts- und Transportsektors, sowie der 
Energieinfrastruktur Berücksich�gung finden. Eine 
volkswirtscha�lich sinnvolle Lösung ist nur dann 
möglich, wenn die Modelle auf resilienten Daten 
au�auen. Exemplarisch sind die genutzten Zahlen 
der BASt und der FOM wich�g für die Berechnung 
des Gleichzei�g-keitsfaktors. Allerdings kann durch 
par�elle Rechnungen eine Unschärfe entstehen.

Angesichts der ausgedehnten bürokra�schen Pla-
nungszeiträume empfiehlt es sich, proak�v Plan-

es erforderlich, bürokra�sche Barrieren und zeitauf-
wändige Verfahren, wie die Bes�mmungen der Bun-
des-Immissionsschutzverordnung (BImSchV) und
die damit verbundenen Veröffentlichungspflichten,
zu reduzieren. Dies ist unabhängig von der struktu-
rellen Betrachtung von dynamischen und sta�onä-
ren Laden zu erwägen.

Hierbei ist explizit, aber nicht ausschließlich die Prämisse zu erwähnen, 
dass beim sta�onären Laden nur Nachtlader Betrachtung fanden. 

𝑔𝑔(𝑁𝑁𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 .) =

max
𝑆𝑆= 𝐶𝐶
𝑃𝑃𝐸𝐸−𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿

∑ 𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑆𝑆)
𝑃𝑃𝑞𝑞𝑞𝑞𝑆𝑆𝑞𝑞
𝑖𝑖

∑ max
𝑆𝑆= 𝐶𝐶
𝑃𝑃𝐸𝐸−𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿

𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑆𝑆)
𝑁𝑁2024
𝑖𝑖=1

 
𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 . =  

𝐴𝐴𝐴𝐴1𝑞𝑞 ∗ 𝑔𝑔°𝑂𝑂𝐿𝐿  +  (𝐴𝐴𝐴𝐴2𝑞𝑞 ∗ 𝑔𝑔°𝑂𝑂𝐿𝐿)
2

 

Lkw an Autobahnen

Wie im Rahmen der FOM-Studie aufgezeigt, gibt es
historisch bedingt nur wenig geeignete Netzver-
knüpfungspunkte entlang einer Autobahn. Im Kon-
text der Netzdimensionierung ist primär nicht der
einzelne absolute Wert des Gleichzei�gkeitsfaktors
von ausschließlicher Bedeutung, sondern vielmehr
die Kombina�on verschiedener Verbraucher und
der daraus resul�erende effek�ve Leistungsbeitrag. 
Wie in Abbildung 14 dargestellt, ergeben sich aus
der Verbindung von sta�onären und dynamischen
Laden nennenswerte Synergiepotentiale für eine
ideale Netzdimensionierung. Hervorzuheben ist der
sich hohe Auslastungs- und Planungsgrad.

den mit Ausweichstrecke

Wie in der FOM-Studie dargestellt, ergeben sich aus
der gut planbaren Dimensionierung der Netzver-
knüpfungspunkte mit weitreichenden synergiepo-
ten�alen eine Empfehlung für eine �efergehende
Betrachtung der kombinierten Nutzung des dynami-
schen und sta�onären Ladens. Des Weiteren ist zu
empfehlen eine vorausschauende Netzplanung un-
ter Berücksich�gung eines integra�ven Ansatzes 
des gesamten Streckenabschnites durchzuführen. 
Dabei sind Parkplatzraumbedarf, Charakteris�ka 
der Verkehrsstrecke, Verkehrsflussintensität und 
bestehende Netzanschlusskapazitäten 
berücksich�gen. Dadurch wird eine präzise und 

feststellungsverfahren und Netzstudien für zusätzli-
che Streckenabschnite durch den Gesetzgeber zu
ini�ieren, um durch frühzei�ges Handeln potenziel-
len legisla�ven Änderungen vorauszuschreiten und
die Klimaschutzziele einzuhalten. Darüber hinaus ist
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Zusammenfassung

Die Integra�on einer neuen Technologie bringt im-
mer Ambivalenzen mit sich [31]. Wie dargelegt, 
können die posi�ven Effekte der weitreichenden
Elektrifizierung des Schwerlastransportes nur dann
erreicht werden, wenn ausreichend Netzanschluss-
kapazitäten entlang der Autobahn erschlossen wer-
den können. Dies ist aktuell als zentraler limi�eren-
der Faktor anzusehen und als relevantes Hemmnis
für eine schnelle Integra�on, sowohl von sta�onä-
ren Ladesäulen als auch der Oberleitungstechnolo-
gie. Wie in den Abbildungen 5 bis 8 aufgezeigt, sind
Netzanschlusskapazitäten entlang des ausgewähl-
ten Autobahnabschnits historisch bedingt be-
grenzt.

Die Integra�on einer Technologie in den Verkehrs-
sektor bedarf jedoch einer mul�disziplinären Be-
trachtung. Dies inkludiert vor allem die Berücksich-
�gung von sozioökonomischen Prozessen, wie 
exemplarisch dem ungeplanten Blockieren einer La-
desäule durch einen Lkw, aber auch die geplante
Zentralisierung von Netzanschlusskapazitäten ent-
lang der Autobahn an strategisch sinnvollen Stand-
orten. Die Effizienz im Bereich der Ladeinfrastruktur
für Elektrofahrzeuge, insbesondere für Lastkra�wa-
gen, kann hier durch verschiedene Maßnahmen
deutlich gesteigert werden, sofern es zu einem Sy-
nergieszenario zwischen sta�onärem und dynami-
schem Laden kommt.

Im Rahmen der Netzplanung ist die Wich�gkeit ei-
ner hohen Planbarkeit des Gleichzei�gkeitsfaktors
hervorzuheben. Um den Gleichzei�gkeitsfaktor
beim dynamischen Laden valide bes�mmen zu kön-
nen, stehen die benö�gte Leistungsaufnahme je
Lkw und die Verkehrsbelastung je Zeit und Strecken-
abschnit zur Verfügung. Problema�scher gestaltet
sich dies beim sta�onären Laden. Zwar kann davon
ausgegangen werden, dass nicht immer alle Lade-
säulen in Benutzung sind, jedoch müssen Rückhal-
tekapazitäten für einen reibungslosen Prozess gebil-
det werden. Um die Sicherheit der Lieferkete zu ge-
währleisten, darf eine Leistungsreduzierung von

Ladeparks entlang von Autobahnen nicht im Netz-
planungsprozess berücksich�gt werden. 

stärkt. 

siedelten Gebieten entlang von Fernstraßen im öf-
fentlichen Straßenraum nur begrenzter Platz ver-
fügbar ist. Hier bietet die Nutzung von Oberleitun-
gen eine effiziente Lösung, da sie keinen zusätzli-
chen Raum beanspruchen und somit im Einklang 
mit Punkt 35 des Masterplans stehen [5]. 

Wie aus der Netzanalyse des Streckenabschnites 
hervorgeht, würden die reinen Stromnetzkapazitä-
ten ausreichen, um sowohl sta�onäres Laden oder 
alterna�v dynamisches Laden zu integrieren. Prob-
lema�sch stellt sich dies jedoch im Kontext tangie-
render Infrastrukturen und dem Hochlauf weiterer 
Technologien, wie exemplarisch durch die Wärme-
wende, die Elektrifizierung im Industriesektor bzw. 
sta�onäre Ladesäulen bei Pkw dar. Die Kompa�bili-
tät mit der bestehenden Stromnetz- und Straßeninf-
rastruktur ist hier besonders zu berücksich�gen. 

Das Konzept des dynamischen Ladens bietet die 
Möglichkeit, den Anschluss an das Mitelspan-
nungsnetz deutlich flexibler zu handhaben. Dies 
wird durch eine lageop�mierte Auswahl des Netz-
anschlusspunktes erreicht. Konkret bedeutet dies, 
dass die Einspeisung in einen sogenannten Oberlei-
tungs-Versorgungsabschnit dort erfolgt, wo die 
Netzinfrastrukturen leichter zugänglich sind und 
sich einfacher erschließen lassen. Dies kann zu einer 
effizienteren und kostengüns�geren Integra�on der 
Ladeinfrastruktur in das bestehende Stromnetz füh-
ren. Hierbei ist auch die Ausbaugeschwindigkeit des 
Mitelspannungsnetzes zu nennen. Durch die Kom-
bina�on von dynamischen und sta�onären Ladesys-
temen können zudem Leistungsspitzen vermieden 
werden, was zu einer gleichmäßigeren Verteilung 
der Ladeleistung, sowohl räumlich als auch zeitlich, 
führt.  

  

Dieser Faktor wird noch weiter durch die geringen
Flächenpotentiale für Stellplätze und hier im spezi-
ellen für Ladepunkte entlang der Autobahn ver-

Eine Herausforderung stellt die Erschließung
neuer Flächen für Ladesta�onen dar, da in dichtbe-

In einer disziplinären Betrachtung der Elektrotech-
nik unterscheiden sich das dynamische und das 
sta�onäre Laden nicht entscheidend. Zudem zeigt
das Synergieszenario auf, dass eine Kombina�on
beider Technologien aus disziplinärer elektrotech-
nischer Sicht keine zusätzlichen Netzanschlusspo-
tentiale benö�gt. Für den Streckenabschnit sind
Netzanschlusskapazitäten von 15 MVA in beiden
Szenarien zu resümieren.
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Durch eine Individualisierung der möglichen Lade-
punkte für Lkw entstehen aktuell bereits eine Viel-
zahl von Netzanschlussgesuchen bei den zahlrei-
chen Netzbetreibern. Wie dargelegt, können Aus-
bauprozesse aufgrund von Genehmigungsprozes-
sen, längere Prozesszeiträume dauern. Zudem kön-
nen die Netzbetreiber aus ökonomischer Sicht 
nicht pauschal Netzkapazitäten ausbauen.

Des Weiteren kommen erschwerende Faktoren wie
Fachkrä�emangel und der Hochlauf weiterer Tech-
nologien hinzu. Die Zentrierung der benö�gten An-
schlusspunkte auf Zielkorridoren bietet sowohl eine
schnelle als auch effiziente Möglichkeit, durch die
Kombina�on von sta�onärem und dynamischem
Laden eine weitreichende Elektrifizierung zu er-
möglichen.

Die Flexibilität wird auch beim Anschluss an das Mit-
telspannungsnetz erhöht, was eine Anpassung an
die jeweiligen Gegebenheiten und eine op�mierte
Auswahl des Netzanschlusspunktes erlaubt. Dies ist
insbesondere relevant im Kontext des Masterplans,
Punkt 35, der eine flexible Gestaltung der Netzinfra-
struktur vorsieht.

Durch den im Mitel höheren Ausnutzungsgrad der
installierten Ladeinfrastruktur wird zudem eine
deutliche Steigerung der Kosteneffizienz erreicht.
Die Erschließung neuer Flächen für Ladeparks ent-
lang von Fernstraßen wird durch die Nutzung von
dynamischen Ladesystemen erleichtert, da diese
keinen zusätzlichen Raum benö�gen.
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