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1 Executive Summary

Der Logistiksektor in Deutschland steht vor einer tiefgreifenden energetischen Transformation:
Die Elektrifizierung von StraBenfahrzeugflotten, die Verbreitung von Warmepumpen in Logistikim-
mobilien und das Wachstum des elektrischen Schienenglterverkehrs verschieben den heutigen
Energiebedarf schrittweise auf das elektrische Stromnetz. Diese Studie quantifiziert den resul-
tierenden elektrischen Energie- und Leistungsbedarf im Transformationszeitraum 2025 bis 2045.
Das zugrunde liegende Bottom-up-Modell bildet vier Sektoren simultan ab: StraBenfahrzeuge,
Logistikgebaude, Schienengiterverkehr und Aufdach-PV auf Logistikimmobilien. Fahrzeugsei-
tig werden sieben Cluster mit clusterabhangigen Tagesfahrleistungen, Energiebedarfen und
Ladeprofilen modelliert. Gebaudeseitig werden sieben Immobiliencluster mit Flachen- und
Energieintensitatsdaten unterlegt. Der Transitverkehr auslandischer Fahrzeuge auf deutschen
Korridoren wird Uber einen clusterabhangigen virtuellen Auslandszusatz beriicksichtigt.

Drei Szenarien Konservativ, Baseline und Griin variieren den zukiinftigen Antriebsmix bei
Fahrzeugneuzulassungen. Gebaude, Schiene und PV sind szenariolibergreifend identisch. Alle
Unterschiede in Jahresenergie und Spitzenleistung zwischen den Szenarien gehen vollstandig
auf den unterschiedlich schnellen BEV-Hochlauf im Fahrzeugbestand zurtck.

Jahresenergiebedarf: Im Baseline-Szenario steigt der Gesamtstrombedarf des Logistiksektors
von rund 22 TWh/a (2025) auf rund 186 TWh/a (2045). Die Szenariospreizung ist in der
Transformationsphase am gréf3ten: Im Jahr 2030 reicht die Bandbreite von rund 49 TWh/a
(Konservativ) bis rund 59,2 TWh/a (Grin); im Jahr 2035 von rund 102,2 bis rund 123,9 TWh/a.
Bis 2045 nahern sich die Szenarien an, bei rund 181,0 bis 186,6 TWh/a, weil alle Pfade
bis dahin hohe BEV-Bestande erreichen. Zum Vergleich: Der Projektionsbericht 2025 des
Umweltbundesamts weist fir denselben Zeitpunkt einen projizierten Bruttostromverbrauch
Deutschlands zwischen rund 947 TWh/a und 968 TWh/a aus [16]. Der Logistiksektor allein
wirde damit knapp 20 % des gesamtdeutschen Bruttostromverbrauchs auf sich vereinen.

Spitzenleistung: Die zeitgleiche Leistungsspitze steigt im Baseline-Szenario von rund 3,56 GW
(2025) auf rund 57,09 GW (2045), was rund 70 % der heutigen deutschen Systemspitze
entspricht. Die Spitze tritt an Winterwerktagen gegen 18 Uhr auf, wenn abendliches Depotladen,
Gebaudebetrieb und Schienenlast zeitgleich auftreten. Im Jahr 2030 liegt die Szenariospreizung
zwischen rund 13,1 GW und rund 16,7 GW, im Jahr 2035 zwischen rund 31,7 GW und rund
38,4 GW. Diese Leistungswerte ergeben sich aus der zeitlichen Uberlagerung der betrachteten
Lastnehmer und kénnen an den Logistikstandorten durch Netzbezug, eigene Batteriespeicher
oder eigener PV-Erzeugung bedient werden.

Aufdach-PV: Die auf Logistikdéchern installierbare PV-Leistung steigt von rund 5,8 GW,
(2025) auf rund 22,6 GW, (2045), mit einer jahrlichen Erzeugung von rund 5,2 TWh/a auf
rund 20,5 TWh/a. Alle ausgewiesenen Energie- und Leistungswerte sind Bruttowerte: Die PV-
Erzeugung wird nicht mit dem Bedarf verrechnet. Der PV-Anteil am Gesamtbedarf sinkt trotz
wachsender Kapazitat von rund 24,3 % (2025) auf rund 11,0 % (2045), weil der fahrzeugseitige
Strombedarf deutlich starker wachst. Aufdach-PV kann die Jahresenergiebilanz verbessern, aber
bei weitem nicht decken und trifft zeitlich nicht automatisch mit der winterlichen Abendlastspitze
zusammen.



2 Einleitung

Der Verkehrssektor ist der einzige grof3e Emissionsbereich Deutschlands, dessen Treibhaus-
gasausstolR seit 1990 strukturell unverandert geblieben ist: Im Jahr 2022 lagen die verkehrs-
bedingten Gesamtemissionen bei rund 148 Mio. t CO,-Aquivalenten, auf dem Niveau des
Ausgangsjahres [2]. Der Logistiksektor nimmt in der notwendigen Dekarbonisierung eine Schlis-
selrolle ein: als bedeutender Emittent fossiler Energie und als zukinftiger GroBBverbraucher
elektrischer Leistung. Diese Studie quantifiziert den resultierenden elektrischen Energie- und
Leistungsbedarf im Transformationszeitraum 2025 bis 2045.

2.1 Warum der Logistiksektor?

Leichte Nutzfahrzeuge (N1, < 3,5 t), mittelschwere Nutzfahrzeuge (N2, 3,5-12 t) und schwere
Nutzfahrzeuge (N3, > 12 1) stellen zusammen rund 5 % des Fahrzeugbestands in Deutsch-
land [19]; sie verursachen jedoch rund 30 % der CO,-Emissionen im StraBenverkehr [12].
Die Guterverkehrsleistung stieg rund 511 Mrd. tkm (2000) auf rund 671 Mrd. tkm (2024). Der
StraBBenanteil verbleibt dabei auf rund 70 % [27]. Das anhaltende Wachstum des E-Commerce
und zunehmend kleinteilige Sendungsstrukturen verstarken diesen Trend [9]. Das Bundes-
Klimaschutzgesetz (§ 4 KSG) legt nationale Emissionsbudgets fest [6]; die europaische Ver-
ordnung (EU) 2019/1242 erganzt dies durch fahrzeugspezifische Flottengrenzwerte: Fiir neue
N3 schreibt sie Emissionsminderungen von 45 % bis 2030, 65 % bis 2035 und 90 % bis
2040 gegeniber dem Basisjahr 2019 vor [12]. Da wasserstoffbasierte Antriebe, dazu gehdren
brennstoffzellbetriebene Fahrzeuge (englisch: Fuel Cell Electric Vehicles, FCEV) und solche mit
Wasserstoff-Verbrennungsmotor, aufgrund von Wirkungsgradnachteilen vorerst spezifischen
Transportaufgaben vorbehalten bleiben, konzentriert sich der Markthochlauf derzeit auf batterie-
elektrische Fahrzeuge (BEV).

Die Verlagerung von fossilen Kraftstoffen auf das Stromnetz erzeugt erhebliche neue Leis-
tungsanforderungen. Lkw im Fernverkehr erfordern Batteriekapazitdten zwischen 400 und Uber
800 kWh; das Megawatt Charging System (MCS) erlaubt dabei Ladeleistungen von tiber 1 MW
je Fahrzeug, um gesetzlich vorgeschriebene Lenkzeitunterbrechungen von 45 Minuten effizient
zu nutzen [15, 12]. Ein Schnellladepark mit 10 bis 20 MCS-Ladepunkten erhéht die lokale
Netzlast um 10 bis 30 MW. Besondere Relevanz hat dabei der Transitverkehr: Rund 42,8 % der
mautpflichtigen Fahrleistung im Fernverkehr entfallt auf ausléandische Fahrzeuge, die entlang der
deutschen Hauptverkehrsachsen laden, ohne im nationalen Fahrzeugbestand erfasst zu sein [5].
Eine Isolierung nationaler Flotten unterschéatzt den realen Leistungsbedarf an logistischen
Knotenpunkten systematisch.

Logistikimmobilien wie Verteilzentren, Fulfillment-Hubs, Umschlagterminals und Kihlhduser
ergénzen die stationére Seite des Sektors. lhr Gesamtbestand umfasst in 2025 rund 167 Mio. m?
funktionaler Flache in Deutschland [4]. Zwei netztechnisch relevante Merkmale pragen diese
Liegenschaften: Erstens bieten grofB3flachige, flache Dachstrukturen ein erhebliches, nutzungs-
konfliktarmes Potenzial fir Aufdach-PV-Anlagen. Zweitens férdert der Verzicht auf fossile Behei-
zungssysteme den Einsatz industrieller GroBwarmepumpen, die zusammen mit wachsenden
temperaturgefiihrten Kihlflachen neue elektrische Grundlasten erzeugen. Die zeitliche Uberla-
gerung solarer Einspeisung, Heiz- und Kihlleistung sowie der fahrplanméaig determinierten
Ladevorgéange bestimmt das volatile Lastprofil am Netzanschlusspunkt.



2.2 Bestehende Studien & Forschungsliicke

Die Dekarbonisierung des Guterverkehrs und die Netzbeanspruchung durch Logistikimmo-
bilien sind Gegenstand umfangreicher Forschung. Die bestehenden Anséatze weisen jedoch
methodische Einschrankungen hinsichtlich zeitlicher Auflésung und sektoraler Integration auf:

Energiesystemstudien [24] bilanzieren jahrliche Gesamtenergiebedarfe auf makro6konomi-
scher Ebene. Die Studie Klimaneutrales Deutschland 2045 (KND2045) ist hierfir reprasentativ:
Zeitlich hochaufgeldste Lastverlaufe und die Koinzidenz von solarer Einspeisung und Flottenla-
dung lassen sich aus diesen Jahresbilanzen nicht ableiten.

Ladeprofilmodellierungen fir Nutzfahrzeuge [30] wahlen einen komplementéren Ansatz
und modellieren Ladevorgange batterieelektrischer Lkw an Logistikstandorten auf Basis von
Fahrprofilen und Batteriedaten. Sie quantifizieren den fahrzeugseitigen Ladebedarf prazise,
lassen jedoch den stationdren Energiebedarf der Logistikgebdude und dezentrale PV-Erzeugung
auBer Betracht. Nationale Spitzenlastanalysen [26] scharfen diesen Fokus weiter, indem sie
Ladestrategien und Netzlastspitzen des deutschen Lkw-Bestands analysieren; Logistikgebaude,
Schienenguterverkehr und Aufdach-PV-Erzeugung bleiben dabei exogen.

Langfristszenarien des Bundes [7] schlieBlich bilanzieren Glterverkehr und Logistikgebaude
in getrennten Sektoren (Verkehr bzw. GHD), wodurch systemische Uberlagerungsspitzen und
die maximale Netzbeanspruchung an logistischen Knotenpunkten unerfasst bleiben.

Das in dieser Arbeit vorgestellte Modell schlie3t diese Llicken: Es berechnet den Leistungs- und
Energiebedarf in einer zeitlichen Auflésung von 15 Minuten, dem Standardtakt europaischer
Strommarkte und Netzknotenbilanzierung [11]. Das Modell berechnet den Strombedarf der drei
Nachfragesektoren — StraBenfahrzeuge, Logistikgebaude und Schienenglterverkehr — sowie
die Aufdach-PV-Erzeugung als getrennte Erzeugungsgréfile, jeweils als 15-Minuten-Zeitreihe.
Strombedarf und PV-Erzeugung werden separat ausgewiesen und nicht zu einer Nettolast
verrechnet.

2.3 Forschungsfragen

Aus dem gewahlten Ansatz ergeben sich vier zentrale Forschungsfragen (FF):

* FF 1: Wie hoch ist der Energie- und Leistungsbedarf der deutschen Logistik im Trans-
formationszeitraum 2025-2045?
Ermittelt werden der jahrliche Strombedarf (TWh) und der elektrische Leistungsbedarf (GW)
unter Berlcksichtigung der Elektrifizierung von Inlands- und Transitflotten sowie der Gebau-
deinfrastruktur.

* FF 2: Wie verteilt sich dieser Bedarf sektoral auf StraBe, Schiene und Gebaude?
Die Dekomposition der Lastverlaufe identifiziert die Haupttreiber des elektrischen Energie-
bedarfs und bildet die Verlagerung von fossilen Kraft- und Brennstoffen hin zu elektrischer
Energie ab.

« FF 3: Welcher Spitzenwert entsteht aus der zeitlichen Ubereinanderlegung der Nach-
fragesektoren im typischen Winter- und Sommerlastgang?
Die 15-minltige Zeitreihenanalyse ermittelt den maximalen simultanen Leistungsbedarf aus
Fahrzeugladung, Gebaudebetrieb und Schienentraktion.

* FF 4: Wie weit kann Aufdach-PV den Energie- und Leistungsbedarf in Deutschland
decken?



Das Modell quantifiziert die auf Logistikdachern erzeugbare Energie (TWh) und setzt sie dem
Gesamtbedarf gegentiber.

3 Methodik

Zur Quantifizierung des elektrischen Energie- und Leistungsbedarfs des deutschen Logistiksek-
tors von 2025 bis 2045 verwendet die Untersuchung ein deterministisches Bottom-up-Modell,
das auf der Nachfrageseite die drei Sektoren gewerblicher StraBengiterverkehr, Logistikim-
mobilien und Schienenglterverkehr abbildet. Auf der Angebotsseite wird die Stromerzeugung
durch Aufdach-PV-Anlagen auf Logistikimmobilien separat modelliert; eine Verrechnung mit
dem Bedarf erfolgt nicht. Das Modell operiert mit einer zeitlichen Auflésung von 15 Minuten, um
Leistungsbedarfsspitzen aus der zeitlichen Uberlagerung von Lade- und Betriebslastgangen zu
quantifizieren. AuBerhalb der Systemgrenze liegen Energiebedarfe nicht elektrifizierter Fahrzeu-
ge (Diesel, Gas), die Wasserstoffbereitstellung fir Brennstoffzellenfahrzeuge sowie vorgelagerte
Infrastruktur- und Herstellungsenergien.

3.1 Bottom-up-Architektur

Die Systemarchitektur des Modells gliedert den Logistiksektor in vier interdependente Top-
Level-Sektoren. Jeder Sektor wird zun&chst isoliert modelliert und anschlieBend Uber eine
Superpositionslogik synchronisiert.

Die Sektormodellierung und Parametrisierung erfolgt Giber Bestande, AktivitatsgréBen und spe-
zifische Energieintensitaten. Der Modellablauf umfasst vier Hauptschritte: Zunachst erfolgt die
Bestimmung der Fahrzeug-, Gebdude- und Aktivitatsbestande pro Jahr. Daran schlieB3t sich die
Fortschreibung der Technologie- und Elektrifizierungsanteile Gber den Untersuchungszeitraum
bis 2045 an. Im dritten Schritt generiert das Modell fir eine typische Woche sektorale Lastpro-
file in 15-Minuten-Auflésung fur jedes Jahr. AbschlieBend werden diese Lastprofile Gber eine
Superpositionslogik Uberlagert, um Leistungsspitzen fir Peak-Auswertungen zu identifizieren.
Jahresenergiekennzahlen werden parallel dazu separat aus den Jahresparametern berechnet.
Zentrale Ergebnisjahre sind 2030, 2035, 2040 und 2045.

Die vier Sektoren umfassen:

1. Fahrzeuge (StraBengiiterverkehr): Dieser Sektor simuliert den Energiebedarf der rollenden
Flotte und berlcksichtigt leichte (N1), mittelschwere (N2) und schwere Nutzfahrzeuge (N3).
Da Deutschland ein zentrales Transitland ist, schatzt das Modell den Energiebedarf Gber die
auf deutschem Territorium erbrachte Fahrleistung (Inlandskonzept), um das Ladeverhalten
auslandischer Fahrzeuge auf deutschem Territorium einzuschlieBen.

2. Immobilien (Logistikstandorte): Der Geb&udesektor bildet den Basisstrombedarf der
Logistikimmobilien (Beleuchtung, Férdertechnik, Kihlung, IT) ab. Zusatzlich modelliert die
Architektur den zusatzlichen Strombedarf durch die Elektrifizierung der Gebaudeheizungen,
wobei ein sukzessiver Austausch fossiler Heizsysteme durch Warmepumpen angenommen
wird.

3. Schienenguterverkehr: Der Schienengulterverkehr wird als separates Makro-Modul inte-
griert. Das Modell fokussiert sich auf das Verkehrswachstum im betrachteten Zeithorizont;
der resultierende Energiebedarf wird als nationaler Lastgang auf das Gesamtsystem addiert.



4. Photovoltaik: Als einziger Sektor auf der Erzeugungsseite quantifiziert das PV-Modul das
lokale Erzeugungspotenzial durch Aufdach-PV-Anlagen auf den Logistikimmobilien. Das
Modell berechnet zeitlich und geografisch aufgeléste Erzeugungsprofile, die theoretisch
den lokalen Leistungsbedarf mindern (Eigenverbrauch) oder in das Verteilnetz eingespeist
werden kdnnen.

Die zeitreihenbasierte Uberlagerung dieser Sektoren bildet fir jedes 15-Minuten-Intervall die
Summe der Bedarfe. Die Implementierung stochastischer Verteilungsfunktionen (z. B. Normalver-
teilungen fir Ankunftszeiten am Depot) erzeugt dabei realistische Lastverteilungen, die deutlich
unterhalb der theoretischen kurzzeitigen Maximallast liegen kénnen.

3.2 Cluster-Definition

Um die starke Heterogenitat des Logistiksektors abzubilden, reduziert die Clusterung die viel-
faltigen Logistikaktivitaten auf reprasentative, funktional unterscheidbare Modellgruppen. Die
Fahrzeuge (F) und Immobilien (I) werden in homogene Cluster unterteilt, wobei jedes Cluster
durch spezifische Einsatzprofile, Energieintensitaten und Elektrifizierungsgeschwindigkeiten
definiert ist.

3.2.1 Fahrzeug-Cluster

Die Einteilung der StraB3enfahrzeuge in finf Cluster erfolgt primér nach dem operativen Einsatz-
zweck, da dieser die Fahrprofile und Ladefenster determiniert. Die Fahrzeugcluster sind den
Ubergeordneten Zulassungsklassen N1, N2 und N3 zugeordnet, wobei F1 zu den N1, F2 zu den
N2 und F3 bis F5 zu den N3 zahlen.

F1: Kurier-, Express- und Paketdienste (KEP) / Urbane Verteilung Nutzfahrzeuge fir die
urbane Verteilung und die letzte Meile (Uberwiegend bis 3,5 t, N1). Kennzeichnend sind
hoch standardisierte Touren im stadtischen und suburbanen Raum, geringe tagliche
Fahrleistungen (oft unter 100 km) und lange néchtliche Standzeiten. Das Laden erfolgt
priméar im Depot mit niedrigen Ladeleistungen.

F2: Lokale Distribution / Regionaler Verteilerverkehr Umfasst Nutzfahrzeuge (iberwiegend
7,5t bis 12 t, N2), die Supermarkte, den Einzelhandel oder regionale Produktionsstatten
versorgen. Die Tourenlangen liegen typischerweise bei 150 km bis 250 km pro Tag.
Die Batterieladung erfolgt Uberwiegend nachts am Distributionszentrum, erganzt durch
gelegentliches Zwischenladen an Be- und Entladerampen.

F3: Schwere regionale Verkehre, Baustellen & Sonderfahrzeuge Nutzfahrzeuge flr schwe-
re regionale Transporte sowie Bau- und Spezialverkehre (lberwiegend 18 t bis 32 t, N3).
Diese Kategorie umfasst ebenfalls Kipper, Betonmischer und spezialisierte Fahrzeuge,
die durch hohe Nebenverbrauchslasten (englisch: Power Take-Off) und oft unregelmafige
Einsatzorte gekennzeichnet sind.

F4: Fernverkehr Dieses Cluster reprasentiert Langstreckenfahrzeuge (Uberwiegend 40 t-Lkw
und Sattelzugmaschinen). Da Langstreckenfahrzeuge sehr unterschiedliche Ladeorte und
Tagesrhythmen aufweisen, wird eine weitere Unterteilung vorgenommen:

F4a: Direkter Lkw-Fernverkehr Schwere Nutzfahrzeuge im direkten nationalen und
internationalen Fernverkehr mit sehr hohen Fahrleistungen (typischerweise Uber
500 km/Tag). Die Elektrifizierung erfordert eine Kombination aus 6ffentlichem Laden
entlang der Autobahnen, idealerweise tber Hochleistungsladeinfrastruktur (Megawatt
Charging System, MCS), und Depotladen.



F4b: System- und Netzwerkverkehre / Transit Verkehre im Rahmen von festen Netz-
werken oder Kabotage. Typisch ist ein zweigeteiltes Tagesprofil: Nachts absolvieren
die Fahrzeuge den Hauptlauf zwischen Umschlagpunkten, tagsiber folgen regionale
Zubringer- oder Verteilerfahrten. Diese Fahrzeuge nutzen tberwiegend feste Ladee-
vents in eigenen oder Partnerdepots; bei reinen Transitfahrten ohne eigene Standorte
in Deutschland sind sie jedoch auf 6ffentliche Ladeinfrastruktur angewiesen.

F4c: Schwere Fahrzeuge im regionalen Verkehr Im Regionalverkehr eingesetzte 40 t-
Lkw und Sattelzige. |hr Einsatzbild ahnelt dem von Cluster F3; es werden vergleich-
bare Fahrleistungen erbracht. Das Laden erfolgt Uberwiegend néchtlich im Depot.

F5: Entsorgung & Kommunal Kommunal- und Entsorgungsverkehre (Millsammel- und Stra-
Benreinigungsfahrzeuge), die durch stark standardisierte Kurzstrecken mit hohem Stop-
and-Go-Anteil und hohem Nebenverbrauch charakterisiert sind. Das Laden erfolgt Gber
langsame Nachtladungen an kommunalen Betriebshéfen.

3.2.2 Immobilien-Cluster

Der Gebaudebestand wird korrespondierend zu den logistischen Funktionen in sieben Cluster
segmentiert. Die Nutzflachen (in Mio. m?) dienen als zentrale Skalierungsparameter fiir den
Strom- und Wéarmebedarf sowie flr das zugehérige PV-Potenzial auf den Dachflachen.

I1: Standardlager Logistikflachen und Trockenlager. Im Verhaltnis zur Grundflache ist der
spezifische Basisstrombedarf (kWh/(m?-a)) moderat. Die Hauptenergiebedarfe werden
durch IT-Infrastruktur und Flurférderfahrzeuge verursacht.

12: Distributionszentren und Hubs Mittelgro3e Anlagen fir den schnellen Warenumschlag
mit hohem Tor-Anteil und umfangreicher Fordertechnik; IT-Infrastruktur erganzt die Bedarfe.
Charakteristisch sind Leistungsspitzen in den spaten Abend- und friilhen Morgenstunden
basierend auf typischen Schichtzeiten sowie die enge Verknupfung mit den Ladebedarfen
der Cluster F2, F3 und F4. Der Umschlag erfolgt in Paletteneinheiten und aufwarts.

I13: Fulfillment-Center Hochautomatisierte, personal- und technikintensive Logistikzentren, ty-
pischerweise fir den E-Commerce, mit kontinuierlich hohem Energiebedarf flr IT, Sortier-
und Foérdertechnik.

14: Last-Mile-Depots (KEP-Depots) FlachenmaBig eher kleine, aber hochfrequentierte Stand-
orte in Stadtrandlage. Der Energiebedarf wird durch Sortieranlagen und das simultane
Laden groBer N1-Flotten (Cluster F1) dominiert.

15: Kiihlhauser fir Frischelogistik Standorte fir temperaturgefiihrte Logistik (z. B. Frische-
produkte, Pharma), die durch den kontinuierlichen Betrieb von Kaltemaschinen einen sehr
hohen spezifischen Energiebedarf aufweisen.

16: TiefkUhllager Hochspezialisierte Immobilien mit hohem Energieaufwand fir die Aufrechter-
haltung konstanter TiefkUhltemperaturen. Saisonale und tageszeitliche Lastspitzen der
Kéltetechnik korrelieren stark mit den AuBentemperaturen.

I7: Terminals, Hafen und intermodale Anlagen Knotenpunkte des kombinierten Verkehrs
(Schiene/StraBe, Hafen). Der Energiebedarf konzentriert sich weniger auf klassische
Gebaudeinfrastruktur als auf schwere elektrifizierte Umschlaggerate wie Reachstacker
oder Portalkréne.

Zuséatzlich werden die Warmebedarfe der Immobiliencluster erfasst, um den zusatzlichen Strom-
bedarf durch den Umstieg auf Warmepumpen zu quantifizieren.
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3.2.3 Schienengiiterverkehr

Der Schienenguterverkehr wird im Modell nicht geclustert. Im Gegensatz zu den StraB3enfahrzeu-
gen, die fahrzeugindividuell in den Clustern betrachtet werden, wird der Schienenguterverkehr
Uber die prognostizierte Transportleistung (Mrd. tkm) abgebildet. Der elektrische Energiebe-
darf ergibt sich aus dem Produkt von Transportleistung, Elektrifizierungsanteil und spezifischer
Energieintensitat und wird mit den Bedarfen der StraBenfahrzeuge und Immobilien zum Gesamt-
bedarf summiert.

3.2.4 Photovoltaik

Die modellierte PV-Erzeugung basiert auf nutzbaren Dachflachen, die pro Cluster aus Brut-
togrundflachen abgeleitet werden (unter Berlcksichtigung von Stérflachen wie Lichtkuppeln,
Luftungsanlagen und Statik-Restriktionen). Die Modellierung erfolgt Gber die installierte Peak-
leistung (kWp) unter Nutzung meteorologischer Zeitreihen zur Berechnung der Leistung im
Zeitverlauf.

3.3 Datengrundlage und Parametrisierung

Die Datengrundlage des Modells kombiniert amtliche Statistiken wie Kraftfahrzeugbestand,
Mautstatistik, Guterverkehrsstatistik, Schienenverkehrsstatistik sowie Markterhebungen zum
Logistikimmobilienbestand, meteorologische Zeitreihen fir die PV-Modellierung als auch Lite-
raturwerte und Experteninterviews fir Energie- und Ladekennwerte. Fir den Fahrzeugsektor
wird ein virtueller Auslandszusatz erganzt, der auslandische Fahrleistungsanteile auf deutschem
Territorium in &quivalente Fahrzeugbestéande Uberfihrt und damit das Inlandskonzept konse-
quent umsetzt. Methodisch werden aus der Mautstatistik des Bundesamts fur Logistik und
Mobilitat (BALM) 2024 [5] clusterspezifische Auslandsanteile an der Fahrleistung abgeleitet
(z.B. ca. 47 % fur den schweren Fernverkehr F4) und in aquivalente Fahrzeugzahlen Uberflhrt.
Der inlandische Nutzfahrzeugbestand umfasst im Basisjahr 2025 rund 4,0 Mio. Fahrzeuge
(davon 3,24 Mio. N1), ergénzt um ca. 410.000 &quivalente ausléndische Fahrzeugeinheiten. Der
Logistikimmobilienbestand betragt 167 Mio. m? Nutzflache [4]. Fiir den Schienensektor liegt
der Ausgangswert der Transportleistung bei 125 Mrd. tkm (2023). Die vollstdndige quantitative
Parametrisierung aller Komponenten ist in Kapitel 4 dokumentiert.

In den 13 durchgefuhrten Experteninteviews wurden 12 unterschiedliche Unternhemen befragt,
deren Geschaftsmodell in der Logistikbranche selbst verankert ist oder einen eigenen Logis-
tikbetrieb bedingt. Sie verwalten in Summe einen Fuhrpark von Uber 86.500 Fahrzeugen. Die
Unternehmen sind in den Branchen Lebensmittelindustrie, KEP, Netzwerkverkehre, Direktver-
kehre und kommunale Entsorgung tatig. Diese Diversifikation ermdglicht einen breiten Einblick
in die operativen Ablaufe und die Validierung der Modellparameter Uber weite Bereiche der
Fahrzeug- und Immobiliencluster.

3.4 Zeitliche Auflésung, typische Wochen und Aggregation

Alle modellierten Last- und Erzeugungsprofile werden in 15-Minuten-Zeitschritten berechnet.
Eine simulierte typische Woche umfasst 7 Tage und exakt 672 Zeitschritte. Modelltechnisch be-
ginnt die Woche an einem Montag; es werden getrennte Sommer- und Winterprofile erzeugt, um
die saisonalen Leistungsunterschiede bei Heizbedarf, Ladeverhalten und Sonneneinstrahlung
sichtbar zu machen. Die jahresbezogenen Energiekennzahlen bleiben von der Profilgenerierung
getrennt und greifen auf jahresgewichtete Parameter zurtck.
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Die sektorale Gesamtlast ergibt sich durch die punktweise Addition von Fahrzeuglast, Gebaude-
last und Schienenlast in jedem Zeitintervall. Die zeitgleiche Gesamtspitzenleistung wird aus der
Superposition dieser Profile ermittelt und entspricht daher nicht zwingend der Summe der sekto-
ralen Einzelpeaks. Parallel dazu generiert das Modell die PV-Profile; diese werden nicht von der
Nachfrageseite abgezogen, um die Bruttolasten des Sektors vollumfanglich auszuweisen.

Als Ergebniskennzahlen liefert das Modell je Jahr sektorale Jahresenergien sowie einen Ge-
samtenergiebedarf in TWh, sektorale und zeitgleiche Spitzenleistungen in GW sowie installierte
PV-Leistung und PV-Jahreserzeugung auf der Erzeugungsseite.

3.5 Szenario-Ansatz

Zur Abbildung zuklnftiger Entwicklungen spannt die Methodik drei definierte Szenarien auf:
Konservativ, Baseline und Grin. Diese Szenarien verstehen sich nicht als Prognosen, sondern
reprasentieren konsistente Entwicklungspfade fir den kinftigen Antriebsmix der Neuzulassun-
gen, basierend auf unterschiedlichen politischen und 6konomischen Rahmenbedingungen. Die
Szenarien variieren in der Simulation ausschlieBlich den Markthochlauf von BEV, FCEV und
Verbrennungsmotoren (ICEV) bei den Neuzulassungen im Fahrzeugsektor, aufgeschliisselt
nach N1, N2 und N3. Der Bestand folgt den jahrlichen Neuzulassungsanteilen in Kombination
mit der kohortenbasierten Flottenerneuerung.

Um die Effekte des Antriebswechsels isoliert quantifizieren zu kénnen, bleiben diverse Rahmen-
bedingungen szenariotbergreifend identisch. Dazu z&hlen das Bestands- und Wachstumsmodell
der Fahrzeugflotten, die Gebaudeflachen und Gebaudestromintensitaten, der Elektrifizierungs-
grad der Gebaudewarme, der Schienenguterverkehr, der Ausbaupfad der PV-Dachflachen sowie
samtliche Ladeleistungs- und Lastprofilannahmen. Die konkreten Annahmen und Rahmenbedin-
gungen der Szenarien sind in Abschnitt 5 beschrieben. toprule

4 Modell-Komponenten

4.1 Einordnung der Modell-Komponenten

Dieses Kapitel beschreibt die operativen Rechenbausteine des Modells und stellt deren kon-
krete Parametrisierung dar. Im Unterschied zu Kapitel 3, das die Gesamtmethodik vorstellt,
steht hier die quantitative Spezifikation der einzelnen Komponenten im Vordergrund. Jede
Modell-Komponente Ubersetzt sektorale EingangsgréBen — den Fahrzeugbestand, die Gebau-
deflache oder die Transportleistung — in eine Jahresenergie sowie in die zeitlichen Last- und
Erzeugungsprofile.

Die funf zentralen Komponenten umfassen den Fahrzeugbestand und Antriebsmix (Abschnit-
te 4.2—4.3), den Fahrzeugenergiebedarf und die Ladeprofile (Abschnitte 4.4 und 4.5), den
Gebaudestrombedarf und die Gebaudelastprofile (Abschnitte 4.6 und 4.7), den Schieneng-
terverkehr (Abschnitt 4.8) sowie die Aufdach-PV auf Logistikimmobilien (Abschnitt 4.9). Die
Komponenten sind modular aufgebaut und kénnen einzeln ausgewertet werden. Die Aggrega-
tion erfolgt erst nach der komponentenspezifischen Profilbildung, sodass sektorale Beitrage,
Einzelspitzen und zeitgleiche Gesamtspitzen unterscheidbar bleiben (Abschnitt 4.10).
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4.2 Fahrzeugbestand und Flottenwachstum

Der Fahrzeugbestand wird funktional Uber die Cluster F1 bis F5 abgebildet. F4 ist in drei
operative Teilcluster untergliedert: F4a fir den direkten Lkw-Fernverkehr mit hohem Anteil
offentlicher Hochleistungsladung, F4b flr Netzwerk- und Systemverkehre mit mehreren Depot-
bzw. Partnerdepot-Ladeereignissen und F4c fur regionale 40-t-Verkehre mit depotbasiertem
Ubernachtladen.

Der Basisbestand des Jahres 2025 wird aus KBA-Bestandsdaten abgeleitet und auf die funktio-
nalen Cluster verteilt [19]. Fir grenziberschreitende Verkehre im schweren und mittelschweren
Segment wird ein virtueller Auslandszusatz ergéanzt, der auslandische Fahrleistungsanteile
am Gesamtaufkommen in &quivalente Fahrzeugbestande Ubersetzt. Die clusterabh&ngigen
Auslandsanteile werden aus der BALM-Mautstatistik 2024 abgeleitet [5]. Sie werden als 13,4 %
bei F2, 30,6 % bei F3 und 47,0 % bei F4 (wiederum aufgeteilt auf F4a, F4b, F4c) angenom-
men, womit der gewichtete Durchschnitt mit dem BALM-Gesamtwert von 42,8 % ausléndischer
Fahrleistung Ubereinstimmt. Der Auslandszusatz wird analog zum Inlandsbestand Uber die
Projektionsjahre mittels Wachstums- und Effizienzfaktoren skaliert. Tabelle 1 weist den Inlands-
bestand und den virtuellen Auslandszusatz je Cluster aus.

Tabelle 1: Fahrzeugbesténde im Basisjahr 2025 nach Cluster.

Cluster Inlandsbestand Auslandszusatz Gesamtbestand

F1 3240000 — 3240000
F2 278000 43000 321000
F3 130000 57000 187000
F4da 244 300 244300 488600
F4b 69800 50400 120200
Fadc 34900 15300 50200
F5 20000 — 20000

Quelle: Eigene Berechnungen, basierend auf [19] und [5].

Leichte Nutzfahrzeuge dominieren den Bestand mengenmanig. Schwere Fernverkehrscluster
sind kleiner im Bestand, aber wegen hoher Tagesfahrleistungen besonders relevant fir den
Energiebedarf und die Ladeleistung.

Das Flottenwachstum folgt makrokonomischen Verkehrsindikatoren: Die N1-Fahrleistung
dient als Referenzindikator fir F1, die N3-Fahrleistung und die StraBenglterverkehrsleis-
tung dienen als Referenz fir F2 bis F5 [7]. Als Stiitzpunkte werden die N1-Fahrleistung von
53,7 Mrd. Fzkm (2019) mit einem Zielwert von 79,6 Mrd. Fzkm (2036) sowie die N3-Fahrleistung
von 45,5 Mrd. Fzkm (2019) mit 57,9 Mrd. Fzkm (2036) verwendet. Die StraBenguterverkehrsleis-
tung steigt von 498,6 Mrd. tkm (2019) Uber 476,4 Mrd. tkm (2024) auf 640,6 Mrd. tkm (2036)
und 766,6 Mrd. tkm (2051). Zwischen den Stltzpunkten wird interpoliert.

Die Fortschreibung kombiniert clusterabh&ngige Nachfrageelastizitaten, jahrliche Effizienz- und
Auslastungsverbesserungen sowie strukturelle Zusatztrends. F1 wéchst tGberproportional zum
N1-Indikator, weil Paket- und Lieferverkehre strukturell starker zulegen als der Gesamtmarkt. F2
folgt dem Indikator nahezu eins zu eins; F3 wachst etwas gedampfter. Die F4-Cluster wachsen
mit dem schweren StraBenglterverkehr, werden aber durch fortlaufende Produktivitats- und Aus-
lastungsverbesserungen gebremst. F5 ist vom allgemeinen Giiterverkehrswachstum entkoppelt
und wird mit einem leicht riicklaufigen Strukturtrend fortgeschrieben. Die Wachstumsparameter
stitzen sich auf die BMV Verkehrsprognose [7] und BALM Mittelfristprognose [5].
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4.3 Kohortenmodell und Antriebsmix

Der Antriebswechsel wird Uber ein kohortenbasiertes Bestandsmodell berechnet. Fir jedes
Cluster wird der Bestand nach Antriebsart und Zulassungsjahr gefihrt. Der Basisbestand 2025
setzt sich Uberwiegend aus ICEV zusammen; ein kleiner BEV-Anteil bildet friihe elektrische
Bestandsfahrzeuge ab.

Bestehende Fahrzeuge altern Uber eine clusterabhangige Lebensdauerkurve, die in friihen
Jahren den Uberwiegenden Teil des Bestandes im Betrieb hélt und die Ausmusterungsrate nahe
der typischen Nutzungsdauer stark ansteigen lasst. Cluster mit hoher Jahresfahrleistung erhalten
kirzere angenommene Nutzungsdauern als leichtere oder regional eingesetzte Fahrzeuge.
Tabelle 2 weist die angesetzten Nutzungsdauern aus.

Tabelle 2: Angenommene Nutzungsdauern der Fahrzeugcluster.

Cluster Nutzungsdauer

F1 12 Jahre
F2 12 Jahre
F3 10 Jahre
Fda 8 Jahre
F4b 8 Jahre
Fac 10 Jahre
F5 10 Jahre

Quelle: Modellannahme, validiert durch Experteninterviews.

Neue Zulassungen ergeben sich als Differenz zwischen Zielbestand aus dem Flottenwachstum
aus Abschnitt 4.2 und Uberlebendem Bestand. Die Szenarien definieren Antriebsanteile flr
Neuzulassungen, sodass ein hoher BEV-Neuzulassungsanteil zeitverzégert auf den Bestand
wirkt. Die Szenariopfade werden nach N1 (F1), N2 (F2) und N3 (F3—F5) differenziert.

Innerhalb der N3-Cluster wird der gemeinsame Szenario-Elektrifizierungspfad clusterabhéngig
verschoben, weil sich die Betriebsanforderungen stark unterscheiden. Depot- und regionalnah
betriebene Cluster wie F3, F4c und F5 elekirifizieren schneller als der N3-Durchschnitt, da
Ladeinfrastruktur am eigenen Betriebshof planbar ist und Tagesreichweiten keine Einschran-
kung darstellen. Der direkte Fernverkehr (F4a) elektrifiziert langsamer mit Batterie, weil hohe
Tagesfahrleistungen und enge Zeitfenster die BEV-Eignung einschranken; dafir ist der Ho-Anteil
dort héher angesetzt. Die Verschiebungen sind so kalibriert, dass der gewichtete Durchschnitt
Uber alle N3-Cluster stets auf dem Szenario-Pfad bleibt. Die N3-Gesamtnachfrage ist damit
konsistent, auch wenn die Elektrifizierungsgeschwindigkeit je Cluster variiert.

4.4 Fahrzeugenergiebedarf

Der tagliche Batterieenergiebedarf je Fahrzeug ergibt sich aus Tagesfahrleistung und spe-
zifischem Stromverbrauch. Die Tagesfahrleistungen unterscheiden sich stark zwischen den
Clustern: F1 steht fir kurze urbane Tagesumlaufe von 40 km/Tag, F4b reprasentiert durch
einen typischen 2-Schicht-Betrieb mit 800 km/Tag die héchste Tagesfahrleistung in kombinierten
Netzwerk- und Systemverkehren. Tabelle 3 fasst die Tagesfahrleistungen und spezifischen
BEV-Bedarfe je Cluster zusammen.

Die spezifischen BEV-Bedarfe werden je Cluster als Sommer- und Winterarchetyp gefihrt. Win-
terbedarfe liegen wegen Heizung, Nebenaggregaten und unginstigeren Betriebsbedingungen,
wie wetterbedingte héhere Rollwiderstande, deutlich Gber Sommerbedarfen. Fiir Jahresenergie-
kennzahlen wird ein gewichteter Jahresmittelwert aus beiden Zeitrdumen verwendet, der acht
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Tabelle 3: Tagesfahrleistungen und spezifische BEV-Bedarfe nach Cluster.

Cluster Tagesfahrleistung Bedarf Sommer Bedarf Winter

F1 40 km 0,24 kWh/km 0,42 kWh/km
F2 200 km 0,75 kWh/km 0,95 kWh/km
F3 250 km 0,95 kWh/km 1,25 kWh/km
Fda 500 km 1,05 kWh/km 1,35 kWh/km
F4b 800 km 1,05 kWh/km 1,35 KWh/km
Fac 250 km 1,10 kWh/km 1,40 kWh/km
F5 175 km 1,50 kWh/km 1,80 KWh/km

Quelle: Modellannahme, basierend auf eigenen Berechnungen, validiert anhand von Experteninterviews.

Sommermonate und vier Wintermonate gewichtet. Flr saisonale Lastprofile wird dagegen der
jeweils saisontypische Bedarfs Wert eingesetzt, sodass Winterspitzen im Leistungsprofil sichtbar
werden, wahrend die Jahresenergie weiter aus den gewichteten Einzelverlaufen resultiert.

Ladeverluste werden (ber ladeleistungsabhéangige Wirkungsgrade beriicksichtigt: AC-Laden bis
22 KW mit einem Wirkungsgrad von 90 %, DC-Schnellladen mit 95 %. Die am Netz sichtbare
Energie ist daher héher als die aus den Bedarfswerten berechnete Batterieenergie.

4.5 Fahrzeugladeprofile

Fahrzeugladeprofile werden in 15-Minuten-Auflésung flir eine typische Woche erzeugt. Die
Modellierung unterscheidet zwei Grundformen: gemanagtes Depotladen als geglatteter Lade-
block und ereignisbasiertes Laden mit stochastischen Startzeitverteilungen. Die im Folgenden
beschriebenen Ladeprofile sind Modellannahmen und basieren auf den durchgefiihrten Exper-
teninterviews.

Beim gemanagten Depotladen wird die tagliche Ladeenergie Uber ein definiertes Zeitfenster
auf das Netz verteilt. Das Profil der Cluster F1, F2, F3, F4c und F5 ist nahezu identisch: Mit
dem typischen Schichtende um 16:00 Uhr steigt die Last mit den zurlickkehrenden Fahrzeugen
an und erreicht gegen 18:00 Uhr ein Nachtplateau mit annahernd konstanter Ladeleistung,
das bis etwa 04:00 Uhr anhalt. In den Morgenstunden zwischen 04:00 und 06:00 Uhr fallt
die Last mit dem Abgang der ersten Schicht stufenweise gegen null. Tagstber liegt keine
nennenswerte Ladeleistung an, da die Fahrzeuge unterwegs sind. Da Strompreise mafBgeblich
durch auftretende Lastspitzen definiert werden, wird ein Lastmanagement aus Kostengriinden
bei vielen Logistikern bereits umgesetzt oder mit hoher Prioritat kurzfristig angestrebt.

Ereignisbasiertes Laden nutzt normalverteilte Startzeiten und konstante Ladebldcke. F4a weist
ein breites Tagesprofil mit einem Peak gegen 13:00 Uhr auf, das durch den dominierenden MCS-
Ladeanteil an &ffentlichen Hochleistungshubs gepragt ist. Uberlagert wird dieses Tagesprofil
durch ein flaches Nachtniveau von rund 50 % der Spitzenlast, das aus dem Nachtladeanteil
resultiert. Das Profil erreicht sein Minimum in den friihen Morgenstunden zwischen 05:00 und
06:00 Uhr. F4b zeigt eine ausgepragte Drei-Peak-Struktur. Nach dem Entladen wahrend der
Tagschicht findet eine Schnellladung um 18:00 Uhr statt, bevor der Hauptlauf in der Nacht
startet. Durch die hohe Laufleistung in den Nachtschichten findet ein Zwischenladungspeak um
01:00 Uhr statt. Die Morgenladung fir die folgende Tagschicht resultiert in einem weiteren Peak
um 05:30 Uhr. Der Mehrschichtbetrieb erfordert im Vergleich zu den anderen Clustern unflexible
und kurze Ladefenster, welche hohe Ladeleistungen zur Folge haben.

Samstags- und Sonntagsfaktoren reduzieren die Aktivitat je Cluster, um das geringere Lo-
gistikaufkommen an Wochenenden abzubilden. Die Fernverkehrscluster F4a bis F4c bleiben
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F1.F2.F3.F4c-F5 F4a F4b

normiert (Peak = 1)

0 6 12 18 24 0 6 12 18 24 0 6 12 18 24
Uhrzeit (h) Uhrzeit (h) Uhrzeit (h)

Abbildung 1: Normierte Ladekurven je Fahrzeugcluster fiir einen Werktag. Quelle: Modellannahme,
validiert durch Experteninterviews.

samstags mit rund 80 % der Werktagsaktivitat vergleichsweise hoch ausgelastet, weil der
grenzlberschreitende und Uberregionale Gitertransport weitgehend ohne Unterbrechung lauft.
Die stadtisch gepragten Cluster F1 bis F3 fallen auf etwa die Halfte, da Belieferungstouren
und gewerblicher Regionalverkehr samstags deutlich reduziert sind. F5 weist die geringste
Wochenendprasenz auf. Sonntags sinkt die Aktivitat in nahezu allen Fahrzeugclustern auf unter
5 % des Werktagswerts.

4.6 Gebiaudeflachen und Gebaudestrombedarf

Der Gebaudesektor wird Uber die I-Cluster 11 bis 17 modelliert. Ausgangspunkt ist ein funktio-
naler Logistikimmobilienbestand von 167,0 Mio. m? nach Bulwiengesa (Cluster 11-16) zuziig-
lich 20,0 Mio. m? fiir Terminals und intermodale Anlagen (17), sodass das Modell insgesamt
187,0 Mio. m? abbildet [4]. Tabelle 4 gibt die Flachenverteilung im Basisjahr sowie die angesetz-
ten Gesamtwachstumsraten bis 2045 an; zwischen den Stitzjahren wird mit einer konstanten
jahrlichen Wachstumsrate interpoliert. Die Wachstumsfaktoren wurden auf Basis einer Treiberlo-
gik bestimmt; Grundlage bilden [7, 10, 8, 25, 28, 29, 21].

Tabelle 4: Gebaudeflachen im Basisjahr 2025 und Wachstum bis 2045.

Cluster Flache 2025 Wachstum 2025-2045 Haupttreiber
[1 Standardlager 90,7 Mio. m? +26 % Transportleistungswachstum
I2 Distributionszentren 41,8 Mio. m? +48 % Big-Box-Modernisierung
I3 Fulfillment-Center 18,0 Mio. m? +86 % E-Commerce-
Wachstum
14 Last-Mile-Depots 8,5 Mio. m? +96 % KEP-Sendungsvolumen
I5 Kiihlh&user 3,7 Mio. m2 +47 % Kihlkettenwachstum
16 Tiefklhllager 4,3 Mio. m? +53 % TiefkOhllogistik
|7 Terminals 20,0 Mio. m? +41 % Transportleistungsproxy
Summe 187,0 Mio. m? —_ —

Quelle: Eigene Berechnungen, basierend auf [4].

Die jahrliche Clusterstromnachfrage ergibt sich aus Gebaudeflache und spezifischer Energiein-
tensitat in kWh/(m?-a). Die Energieintensitdten unterscheiden sich erheblich nach operativem
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Profil: Standardlager (I1) weisen geringe Intensitaten auf; Fulfilment-Center (I13) und Last-Mile-
Depots (14) haben héhere Automations- und Sortierlasten; Kihl- (15) und TiefkUhllager (16) haben
hohe und kontinuierliche Kéltelasten; Terminals (17) enthalten Kran-, Umschlags- und Reefer-
Anteile. Tabelle 5 gibt die angesetzten Clusterstromintensitaten sowie das Gaswarme-Verhéltnis
je Cluster an.

Tabelle 5: Energieintensitaten der Gebaudecluster.

Cluster Clusterstromintensitat Clustergasintensitat

1 50 kWh/(m?-a) 50 kWh/(m?-a)
12 80 kWh/(m?2-a) 50 kWh/(m2-a)
13 100 KWh/(m2-a) 50 kWh/(m2-a)
14 80 kWh/(m2-a) 50 kWh/(m2-a)
15 200 kWh/(m?2-a) 0 kWh/(m?2-a)
16 400 kWh/(m?2-a) 0 kWh/(m?2-a)
17 10 kWh/(m?-a) 0 kWh/(m?2-a)

Quelle: Eigene Berechnungen, basierend auf Experteninterviews.

Raumwarme wird separat vom Strombedarf modelliert. Der heutige Gaswarmebedarf wird fir
die Cluster 11 bis 14 einheitlich mit 50 kWh/(m?-a) angesetzt. Kiihl-, Tiefkiihl- und Terminalcluster
erhalten keinen Raumwarmeblock. Mit zunehmender Warmepumpenelektrifizierung wird ein
wachsender Teil des Warmebedarfs in Strombedarf Gberfuhrt. Fir die Umrechnung von Warme
zu Strom wird ein Coefficient of Performance (COP) von 3,4 verwendet, was einer typischen
Jahresarbeitszahl fir Luft-Wasser- oder Sole-Wasser-Warmepumpen unter mitteleuropaischen
Bedingungen entspricht [17]. Der Warmepumpenanteil folgt einer S-Kurve mit den Stiitzpunkten:
10 % (2025), 25 % (2030), 50 % (20835), 73 % (2040) und 90 % (2045).

4.7 Gebaudelastprofile

Gebaudelastprofile werden aus der jahrlichen Energie und typischen Betriebsformen abgeleitet.
Fir jedes I-Cluster wird eine normierte Tagesform als glatter Lastverlauf verwendet. Die im Fol-
genden beschriebenen Lastgange sind Modellannahmen und basieren auf den durchgefiihrten
Experteninterviews.

I1 zeigt einen tageszentrierten Lastgang mit einer Nachtgrundlast; 12 bildet ein breites Hub-
und Umschlagsplateau ab, das stark an den Schichtzeiten orientiert ist; 13 weist ein hohes
Grundlastniveau mit milder Tageserhéhung durch Automatisierung und Personalbetrieb auf; 14
zeigt einen ausgepragten Morgenpeak durch Sortierung im Last-Mile-Betrieb; 15 und 16 zeigen
nahezu kontinuierliche Kélte- und Tiefkihllasten mit sommerlicher Zusatzlast; 17 bildet ein relativ
flaches Terminalprofil mit kontinuierlichen Umschlags- und Reefer-Anteilen ab.

Samstags- und Sonntagsfaktoren werden clusterabhéngig angewendet. Kuhl- und Tiefklihllager
(15, 16) laufen rund um die Uhr und zeigen keinerlei Wochenendreduktion, da die Kéltehaltung
kontinuierlich erforderlich ist. Fulfillment-Center (I13) und Terminals (17) behalten auch am Wo-
chenende einen hohen Aktivitatspegel, weil E-Commerce-Bestellungen und Umschlagsprozesse
nicht auf Werktage beschrankt sind. Standardlager (I11) und Distributionszentren (12) weisen
merkliche Rickgénge auf, da die angelieferten und versandten Warenmengen wochenends
deutlich geringer ausfallen. Last-Mile-Depots (14) reduzieren samstags auf etwa die Hélfte und
liegen sonntags nahezu bei null.

Prozessstrom und Warmepumpenstrom werden saisonal unterschiedlich skaliert. Der Strom-
bedarf erhélt je nach Cluster sommerliche oder winterliche Zuschlédge. Der Warmepumpenstrom
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ist stark winterlastig und im Sommer kaum ausgepragt. Fir die Cluster 11 bis 14 betragt das
Sommer-Winter-Verhéltnis 0,10 zu 0,90. Beide Zeitrdume teilen sich die gleiche Intraday-Form,
werden aber mit unterschiedlichen saisonalen Faktoren skaliert.
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Abbildung 2: Normierte Gebaudelastprofile je Immobiliencluster fir einen Werktag. Quelle:
Modellannahmen, basierend auf Experteninterviews.

4.8 Schienengiiterverkehr

Der Schienenguterverkehr wird als eigener elektrischer Nachfragesektor modelliert. Die jéhrliche
Stromnachfrage ergibt sich aus Transportleistung, Elektrifizierungsanteil und spezifischem
Strombedarf. Die Transportleistung wird Gber Stiitzpunkte aus Destatis, BMDV und VDV-Quellen
fortgeschrieben; Tabelle 6 weist die verwendeten Ankerpunkte aus.

Tabelle 6: StUtzpunkte der Schienengiterverkehrsleistung.

Jahr

Transportleistung

2019 133,1 Mrd. tkm
2023 125,4 Mrd. tkm
2030 152,0 Mrd. tkm
2040 181,5 Mrd. tkm
2045 204,2 Mrd. tkm

Quelle: [18]

Der Elektrifizierungsanteil beschreibt den Anteil der Glterverkehrsleistung, der auf elektrifizierten
Streckenabschnitten erbracht wird. Obwohl nur etwa 58 % des deutschen Streckennetzes
elektrifiziert sind, laufen bereits heute rund 91 % der Glterverkehrsleistung auf elektrifizierten
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Korridoren, da diese bevorzugt ausgebaut wurden. Der Anteil steigt im Modell von 91 % im Jahr
2025 Uber 93 % (2030) und 94 % (2035) auf 95 % in den Jahren 2040 und 2045.

Der spezifische Strombedarf am Stromabnehmer wird mit 0,04 kWh/tkm angesetzt; dieser
Wert entspricht dem Standardwert aus TREMOD und VDV-Betriebsstatistiken und erfasst die
Traktionsenergie unter typischen Betriebsbedingungen [2]. Das Lastprofil unterscheidet sich
grundlegend von Fahrzeugladeprofilen: Es entstehen keine diskreten Ladeereignisse, sondern
ein kontinuierlicher Oberleitungsbezug.

4.9 Aufdach-PV auf Logistikimmobilien

Das PV-Modul wird als Erzeugungskomponente parallel zur Nachfrageseite modelliert und
PV-Erzeugung wird nicht mit dem Bedarf verrechnet. Die installierte Leistung ergibt sich aus
Logistikdachflache, PV-Belegungsanteil und spezifischer installierter Leistung.

Die verfugbare Dachflache wird aus der fortgeschriebenen Gebaudefldche der Cluster I1 bis 16
abgeleitet; das Terminalcluster |7 wird ausgeschlossen, da dessen funktionale Flache lUberwie-
gend aus nicht tberdachten Umschlags- und Gleisanlagen besteht. Der PV-Belegungsanteil
steigt Uber Stiitzpunkte von 20 % im Jahr 2024 auf rund 60 % in 2045. Dabei ist berlicksichtigt,
dass nicht alle Altbestande mit PV nachristbar sind und eine PV-Ausristung bei Neubau nahezu
immer eingeplant ist, was sich aus den Experteninterviews ergab. Die spezifische installierte
Leistung ergibt sich aus zwei Parametern: einem Modulflachenanteil von 70 % der belegten
Brutto-Dachflache, der typische Einschrankungen durch Abstande, Dachaufbauten und War-
tungswege bericksichtigt [3], sowie einer modulspezifischen Nennleistung von 0,227 kWp/m2
Modulflache als gewichtetem Mittelwert kristalliner Siliziummodule [23]. Daraus resultiert eine
effektive spezifische installierte Leistung von rund 0,159 kW, je m? Bruttodachflache.

Die zeitliche Erzeugung basiert auf PVGIS-Zeitreihen flir eine reprasentative Position in Deutsch-
land (51°N, 10°E; Modulneigung 15°; Ost-West-Ausrichtung; Systemverluste 14 %) [14]. Eine
Ost-West-Belegung ist fiir Flachdacher in der Logistik typisch und ergibt eine flachere, Uber
den Tag gleichmaBiger verteilte Erzeugungskurve als eine Stidausrichtung. Die kombinierten
Kapazitatsfaktoren werden als arithmetisches Mittel der Ost- und West-PVGIS-Laufe berechnet.
Die Daten liefern Kapazitatsfaktoren fir ein 1-kW,-Referenzsystem auf Basis eines typischen
meteorologischen Jahres mit einem spezifischen Jahresertrag von rund 950-1.000 kWh/(kW,-a).
Far Sommer- und Winterprofile werden typische Wochen Uber die mediane saisonale Wochen-
erzeugung innerhalb des meteorologischen Sommer- (Juni bis August) und Winterzeitraums
(Dezember bis Februar) ausgewahlt. Die Jahreserzeugung wird aus installierter Leistung und
spezifischem Jahresertrag abgeleitet.

Da keine Eigenverbrauchslogik modelliert wird, ist das Verhéltnis von PV-Erzeugung zu Strom-
bedarf als Jahresenergierelation zu interpretieren. Speicher, Abregelung, Einspeisebegrenzun-
gen und lokale Netzrestriktionen bleiben au3erhalb der Modellierung.

4.10 Komponentenoutputs und Aggregation

Jede Komponente liefert die fiir die Aggregation notwendigen Outputs: Jahresenergie, typische
15-Minuten-Profile fir eine Sommer- und Winterwoche und sektorale Spitzenwerte in GW.
Fahrzeug- und Gebaudeprofile werden zunachst innerhalb ihrer Cluster aggregiert, Schiene und
PV liefern jeweils eigene sektorale Profile. Die methodische Logik der zeitgleichen Superposition
und der getrennten PV-Ausweisung ist in Abschnitt 3.4 beschrieben.
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Fur die PV-Komponente werden zusatzlich installierte Leistung in GW,, Jahreserzeugung in
TWh und PV-Spitzenleistung ausgewiesen. Kapitel 4 schlie3t damit an der Schnittstelle zur Er-
gebnisrechnung: konsistente Outputs, gemeinsame Zeitauflésung und identischer Wochenindex
bilden die Grundlage fur die szenariolUbergreifenden Ergebnisdarstellungen in Kapitel 6.

5 Szenarien

Die drei Szenarien umreif3en die Bandbreite des fahrzeugseitigen Strombedarfs: Sie unter-
scheiden sich ausschlieB3lich im Tempo und in der Technologieaufteilung der Antriebswende
bei Neuzulassungen; Gebaude, Schienengtterverkehr, Aufdach-PV, Flachenwachstum und
Lastprofilannahmen sind szenariotbergreifend identisch.

5.1 Szenario ,,Konservativ“

Der konservative Pfad beschreibt einen Markthochlauf, der im Wesentlichen durch die verbindli-
chen Mindestanforderungen der EU-CO,-Flottenstandards getrieben wird, ohne wesentliche
nationale Zusatzimpulse oder beschleunigte Infrastrukturprogramme [12]. Die zentrale Annahme
lautet: Industrie, Flottenbetreiber und Infrastrukturakteure erfillen die regulatorischen Mindest-
anforderungen und gehen nicht wesentlich darliber hinaus. Strom aus erneuerbaren Quellen
und griner Wasserstoff bleiben in diesem Szenario relativ teuer; der wirtschaftliche Kipppunkt
zugunsten von BEV und FCEV wird erst im Zeitraum 2033—-2035 erreicht. OEMs halten Ver-
brennerplattformen langer im Portfolio und skalieren ZEV-Modelle (Nullemissions-Fahrzeuge,
englisch: Zero Emission Vehicles) vorsichtiger; Flottenbetreiber ersetzen Fahrzeuge nur dann
friher durch ZEV, wenn regulatorische Kosten, Mautdifferenzen oder Zulassungsanforderungen
dies nahelegen. Der Infrastrukturausbau fir das Megawatt Charging System (MCS) entlang der
Hauptkorridore bleibt hinter den AFIR-Zielen zurilick [15].

In der N1-Klasse entsteht dennoch ein vergleichsweise schneller Umstieg, weil BEV-Reichweiten
in den meisten Anwendungsfallen ausreichen und sich Kostenvorteile gegentiber ICEV deutlich
vor 2030 einstellen. Der BEV-Anteil steigt von 11,4 % (2025) auf 49 % (2030) und 84 %
(2035); Wasserstoff bleibt nahezu irrelevant, da FahrzeuggréBe, Reichweite und Depotlogik
strukturell fir Batteriefahrzeuge sprechen. In der N2-Klasse verlauft der Hochlauf langsamer:
Der BEV-Anteil erreicht 42 % (2030) und 68 % (2035). H, beginnt als kleine Erganzung fur
Einsatzprofile mit héheren Reichweiten- und Verflgbarkeitsanforderungen, wobei der frihe
H>-Anteil Gberwiegend auf Ho-Verbrennermotoren als Brickentechnologie entfallt. N3 weist
den langsamsten Hochlauf auf: Hohe Tagesfahrleistungen, Ladeinfrastrukturanforderungen und
operative Verfiigbarkeitsanspriiche verzégern den Ubergang besonders stark. Der BEV-Anteil
erreicht 41 % (2030) und 60 % (2035); der ZEV-Anteil insgesamt liegt 2030 bei 55 % (BEV 41 %,
H> 14 %). Auch 2045 verbleibt im konservativen N3-Pfad ein kleiner ICEV-Restanteil in den
Neuzulassungen, der minimale Compliance-Pfade mit spaten Nischenanwendungen abbildet
(vgl. Abbildung 3).

Fir die ausgewiesene Fahrzeugstromlast bedeutet dieses Szenario den langsamsten BEV-
Hochlauf und damit den geringsten Anstieg des Fahrzeugstrombedarfs bis 2030; ein Teil des
Lastanstiegs verschiebt sich in die 2030er und friihen 2040er Jahre.
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Abbildung 3: Szenario ,Konservativ*: Gestapelte Neuzulassungsanteile ICEV, H, und BEV flir N1, N2
und N3 an den Stiitzjahren 2025, 2030, 2035, 2040 und 2045. Quelle: Eigene
Berechnungen, basierend auf [1], [16] und [13].

5.2 Szenario ,,Baseline”

Das Baseline-Szenario bildet den zentralen Entwicklungspfad: Samtliche heute beschlossenen
EU- und nationalen MaBBnahmen werden vollstdndig und planmaBig umgesetzt, weder abge-
schwacht noch Ubererflllt [12]. Dazu zahlen die Mautdifferenzierung flr emissionsarme Fahr-
zeuge, bestehende Forderprogramme sowie der planmaBige Aufbau von Lkw-Ladeinfrastruktur
geman AFIR [15]. Das Szenario unterstellt keinen disruptiven Technologiesprung, sondern eine
konsequente Umsetzung bereits sichtbarer Entwicklungen: Die Herstellerplane fir batterieelek-
trische und wasserstoffbasierte Nutzfahrzeuge bis 2033, wie im NOW-Cleanroom-Bericht 2024
dokumentiert, bilden eine wichtige Grundlage [22]. Strom aus erneuerbaren Quellen wird im
Verlauf der spaten 2020er Jahre wettbewerbsfahiger; die TCO-Paritéat von BEV mit ICEV wird
fir N1 und stadtische N2 im Zeitraum 2028—-2030 erreicht. Griiner Wasserstoff ist verfligbar,
bleibt aber teurer als im Griin-Szenario und konzentriert sich auf Anwendungen, in denen BEV
betrieblich weniger geeignet ist. Ladeinfrastruktur entsteht sowohl an Depots als auch entlang
der Hauptverkehrskorridore.

Bei N1 setzt sich BEV nahezu vollstandig durch: Der Anteil steigt von 11,4 % (2025) auf 64 %
(2030) und 94 % (2035), bevor er 2045 auf 100 % konvergiert; H, bleibt bei maximal 1 %,
da leichte Nutzfahrzeuge Uberwiegend kurze bis mittlere Tagesfahrleistungen aufweisen und
Uber klare Depotladepunkte verfligen. Bei N2 steigt der BEV-Anteil auf 55 % (2030) und 78 %
(2035); H, erganzt dort, wo Tourenlangen oder Standzeiten BEV weniger attraktiv machen,
und erreicht 8 % (2030) sowie 11 % (2035). Im N3-Segment entsteht ein dauerhaft gemischter
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ZEV-Markt: BEV stellt mit 48 % (2030) und 64 % (2035) den gréBeren Anteil, wahrend H,
insbesondere im Lkw-Fernverkehr relevant bleibt (17 % in 2030, 21 % in 2035). Ab 2040 ist der
N3-Neuzulassungsmarkt mit einem ZEV-Anteil von 95 % faktisch vollstandig auf emissionsfreie
Antriebe umgestellt; das langfristige Plateau liegt bei BEV 75 % und H» 23 % (vgl. Abbildung 4).
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Abbildung 4: Szenario ,Baseline”: Gestapelte Neuzulassungsanteile ICEV, H, und BEV fiir N1, N2 und
N3 an den Stltzjahren 2025, 2030, 2035, 2040 und 2045. Quelle: Eigene Berechnungen,
basierend auf [1], [16] und [13].

Da H, im Modell keine direkte deutsche Netzlast erzeugt, hangt die ausgewiesene Fahr-
zeugstromlast vor allem am BEV-Anteil. Das Baseline-Szenario dient in den Ergebnissen als
zentraler Vergleichspfad zwischen Mindest-Compliance und beschleunigtem ZEV-Hochlauf.

5.3 Szenario ,,Griin“

Das Griin-Szenario beschreibt einen Pfad, in dem sowohl griine Elektrizitat als auch griiner Was-
serstoff schneller, breiter und guinstiger verfligbar werden als im Baseline-Szenario. Es ist kein
BEV-exklusives Szenario: Beide ZEV-Technologien werden durch giinstige Energietrager, reifere
Infrastruktur und beschleunigte Marktdynamik friiher wirtschaftlich attraktiv. TCO-Paritét von BEV
mit ICEV wird bereits 2026—2027 erreicht; griiner Wasserstoff unterschreitet die 5 €/kg-Marke
durch skalierte Importpipelines. Das MCS-Netz entlang der Autobahnen erflillt und Gbertrifft
die AFIR-Ziele [15]; kommunale Zero-Emission-Zones und 6ffentliche Beschaffungsrichtlinien
beschleunigen den Hochlauf in der Flache. Der ICEV-Rickgang geht in diesem Szenario Uber
das regulatorisch Geforderte hinaus, weil ZEV-Fahrzeuge durch guinstigere Betriebskosten
wirtschaftlich attraktiver werden.
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Bei N1 bleibt BEV nahezu vollstandig dominant: Auch glnstigerer Wasserstoff verandert die
Technologiepraferenz kaum, weil Batteriefahrzeuge fir leichte, depotnahe oder urbane Einséatze
strukturell vorteilhaft bleiben. Der BEV-Anteil steigt auf 78 % (2030) und 99 % (2035). Bei N2
beschleunigt sich der ZEV-Hochlauf gegentber Baseline; BEV dominiert weiterhin mit 67 %
(2030) und 82 % (2035), H erreicht friiher eine relevante Erganzungsrolle mit 11 % (2030)
und 14 % (2035), das Plateau liegt bei BEV 85 % und Hy 15 % (2045). Bei N3 entsteht ein
dualer ZEV-Markt: BEV profitiert von glinstiger Elektrizitat, hdherer Ladeleistung und dichterer
Korridorinfrastruktur; Ho profitiert von sinkenden Wasserstoffkosten und Vorteilen bei langen
Tagesreichweiten oder kurzen Standzeiten. Der BEV-Anteil betragt 56 % (2030) und 68 %
(2035), der Ho-Anteil 23 % (2030) und 25 % (2035). Das N3-Plateau stabilisiert sich ab 2040
bei BEV 73 % und H, 27 %; der BEV-Anteil liegt damit leicht unter dem Baseline-Niveau,
wahrend der ZEV-Gesamtanteil durch den héheren H,-Anteil mindestens ebenso hoch ist (vgl.
Abbildung 5).
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Abbildung 5: Szenario ,Grin®: Gestapelte Neuzulassungsanteile ICEV, H, und BEV fiir N1, N2 und N3
an den Stitzjahren 2025, 2030, 2035, 2040 und 2045. Quelle: Eigene Berechnungen,
basierend auf [1], [16] und [13].

Daraus folgt eine flr die Ergebnisinterpretation wesentliche Eigenschaft: Der schnellste ICEV-
Ruckgang erzeugt nur einen moderat héheren BEV-Strombedarf gegeniber Baseline. Wenn
ein wachsender Teil des ZEV-Zuwachses auf FCEV entfallt, steigt die elektrische Fahrzeuglast
langsamer als der ZEV-Gesamtanteil; dieses Entkopplungsmuster ist bei der Interpretation der
Ergebnisgrafiken in Kapitel 6 zu bericksichtigen.
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5.4 Vom Neuzulassungsanteil zum Fahrzeugbestand

Die in den Abschnitten 5.1 bis 5.3 beschriebenen Neuzulassungsanteile sind FlussgréBen:
Sie geben an, welcher Anteil der in einem Jahr neu zugelassenen Fahrzeuge der jeweiligen
Technologie entspricht. Die fir den Strombedarf relevante Gré3e ist jedoch der Bestand, also die
Gesamtheit aller im Einsatz befindlichen Fahrzeuge, die sich aus akkumulierten Zulassungsjahr-
gangen und altersabhangigen Abgangen zusammensetzt. Das kohortenbasierte Fahrzeugbe-
standsmodell (vgl. Abschnitt 4.3) Ubersetzt die Szenarioannahmen in einen Bestandsmix, indem
es jede Neuzulassungskohorte Uber ihnre modellierte Nutzungsdauer im Bestand fortschreibt.

Daraus folgt eine strukturelle Verzégerung. Selbst wenn ab einem bestimmten Jahr der tber-
wiegende Teil der Neuzulassungen batterieelektrisch ist, verbleibt ein groBer Anteil alterer
ICEV-Jahrgénge im aktiven Bestand. Wie Abbildung 6 zeigt, liegt der BEV-Bestandsanteil im
Baseline-Szenario im Jahr 2030 bei rund 19 % (N1), 18 % (N2) und 14 % (N3), wahrend die
Neuzulassungsanteile zu diesem Zeitpunkt bereits bei 64 %, 55 % bzw. 48 % liegen. Der Be-
stand holt die Neuzulassungsstruktur erst mit einem Verzug von rund zehn bis flnfzehn Jahren
ein. Bei schweren N3-Fahrzeugen féllt die Verzégerung aufgrund langerer Nutzungsdauern am
gréiten aus.

Die Szenariospreizung im Bestand ist geringer als bei den Neuzulassungsanteilen. Da alle
drei Szenarien in den frihen Jahren von einem nahezu identischen ICEV-Bestand ausgehen,
spiegeln sich die unterschiedlichen Hochlaufpfade erst mit zeitlicher Verschiebung im Bestands-
mix wider. Die ausgewiesenen Strombedarfswerte in Kapitel 6 basieren vollstandig auf diesen
BestandsgréBen.

N1 (bis 3,5 t) N2 (3,5t bis 12 1) N3 (iber 121)

BEV-Anteil Bestand (%)

Konservativ - Baseline = Grin

Abbildung 6: BEV-Anteil im Fahrzeugbestand (%) fir N1, N2 und N3 in den Szenarien Konservativ,
Baseline und Griin an den Stltzjahren 2025, 2030, 2035, 2040 und 2045. Quelle:
Modellergebnis.

6 Ergebnisse

Dieses Kapitel tibersetzt die Szenario- und Modellannahmen aus den Kapiteln 3 bis 5 in Energie-
und Leistungskennzahlen und wertet die Modellergebnisse flr die Stitzjahre 2025, 2030, 2035,
2040 und 2045 aus. Der Fokus liegt auf drei Gré3en: dem jahrlichen Strombedarf in TWh/a,
der zeitgleichen Spitzenleistung in GW und der Aufdach-PV-Erzeugung als separat ausgewie-
sener Erzeugungsseite. Der modellierte Bedarf umfasst alle drei Sektoren — Fahrzeugladung,
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Logistikimmobilien und Schienenguterverkehr — und wird als Bruttostrombedarf ausgewiesen;
die PV-Erzeugung wird nicht mit der Nachfrage verrechnet. Dadurch bleiben Bruttostrombedarf,
PV-Erzeugungspotenzial und mogliche zeitliche Deckung getrennt interpretierbar.

Die Szenarien Konservativ, Baseline und Griin unterscheiden sich ausschlieB3lich im fahrzeugsei-
tigen Antriebsmix; Gebaude, Schiene und PV sind szenariolbergreifend identisch. Unterschiede
zwischen den drei Pfaden sind daher vollstadndig auf den BEV-Hochlauf im Fahrzeugbestand
zurtckzufihren.

6.1 Gesamtstrombedarf nach Sektoren

Der modellierte Strombedarf des Logistiksektors steigt im Baseline-Szenario von rund 22 TWh/a
im Jahr 2025 auf rund 186 TWh/a im Jahr 2045 — einem Wachstumsfaktor von rund 8,6.
Der weitaus groBte Teil dieses Wachstums entsteht durch die Elektrifizierung der StraBenfahr-
zeugflotten. Im Ausgangsjahr dominieren noch Gebaude und Schiene, weil der BEV-Anteil im
Fahrzeugbestand gering ist und der fahrzeugseitige Strombedarf mit rund 4 TWh/a entsprechend
klein ausfallt. Bereits bis 2030 verschiebt sich die Sektorstruktur deutlich: Die Fahrzeugladung
wird im Baseline-Szenario zur gré3ten Einzelkomponente. Ab 2035 pragt der Fahrzeugsektor
die Gesamtnachfrage klar.

Der fahrzeugseitige Strombedarf steigt im Baseline-Szenario von rund 4 TWh/a im Jahr 2025 auf
rund 156 TWh/a im Jahr 2045. Der Gebdudestrombedarf wachst langsamer, aber kontinuierlich:
von rund 13 TWh/a auf rund 22 TWh/a. Dieser Anstieg entsteht aus dem Flachenwachstum
des Logistikimmobilienbestands, héheren Prozessstrommengen in automatisierten Anlagen
und der schrittweisen Elektrifizierung der Raumwarme. Der Schienenguterverkehr wéachst
ebenfalls, bleibt aber mit rund 5 TWh/a im Jahr 2025 und rund 8 TWh/a im Jahr 2045 eine
kleinere, gleichmaBige Lastkomponente. Die sektorale Lesart lautet: Fahrzeuge bestimmen die
Dynamik des Gesamtbedarfs, Gebaude bilden eine wachsende Grund- und Betriebsnachfrage,
Schiene ergénzt eine relativ stetige Traktionslast. Das Ergebnis ist keine Folge eines pauschalen
Elektrifizierungsfaktors, sondern entsteht aus kohortenbasiertem Bestand, clusterabhangigen
Fahrleistungen, spezifischen BEV-Bedarfen, Ladeverlusten und zeitlichen Ladeprofilen.
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Abbildung 7: Jahrlicher Strombedarf im Baseline-Szenario nach Sektor. Gestapelte Balken fur die
Stiitzjahre 2025, 2030, 2035, 2040 und 2045; Stapel: Fahrzeuge, Gebaude, Schiene. Die
Fahrzeugladung wird zur dominierenden Nachfragekomponente. Quelle: Modellergebnis.

Der Szenarienvergleich erganzt diese sektorale Perspektive um die Bandbreite des fahrzeug-
seitigen Hochlaufs. Die drei Szenarien zeigen den gréBten Unterschied in den friihen und
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mittleren Hochlaufjahren. Im Jahr 2030 liegt der Gesamtstrombedarf im konservativen Szena-
rio bei rund 49 TWh/a, im Baseline-Szenario bei rund 54 TWh/a und im Griin-Szenario bei
rund 59 TWh/a. Bis 2035 vergrdBert sich die Spreizung weiter: rund 102 TWh/a im konserva-
tiven Pfad, rund 113 TWh/a im Baseline-Pfad und rund 124 TWh/a im Grin-Pfad. Bis 2045
nahern sich die Szenarien wieder an; der Gesamtstrombedarf liegt dann in allen drei Pfaden bei
rund 181 bis 187 TWh/a. Diese Konvergenz entsteht, weil auch im konservativen Szenario bis
2045 ein hoher BEV-Bestand erreicht wird.

Das Grlin-Szenario fhrt zwar friiher zu mehr ZEV-Neuzulassungen, enthalt im schweren Seg-
ment aber einen héheren H,-Anteil. Da Ho-Fahrzeuge im Modell keine direkte deutsche Netzlast
erhalten (vgl. Abschnitt 3.3.1), steigt die ausgewiesene Fahrzeugstromlast nicht proportional
zum gesamten ZEV-Anteil. Griin beschreibt damit den schnellsten Dekarbonisierungspfad des
Antriebsmixes, erzeugt aber nicht in jedem Jahr und Segment den héchsten direkten Strom-
bedarf.
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Abbildung 8: Gesamtstrombedarf im Szenarienvergleich. Linienplot fir Konservativ, Baseline und Griin
Uber 2025 bis 2045 mit schattierter Bandbreite zwischen konservativem und grinem Pfad.
Quelle: Modellergebnis.

Die Baseline dient als zentraler Pfad fur Detailinterpretationen der Jahresenergie. Konserva-
tiv und Grin markieren die Bandbreite, in der der direkte Strombedarf durch langsameren
bzw. schnelleren BEV-Hochlauf variiert. Da die nicht-fahrzeugseitigen Sektoren szenariolber-
greifend konstant sind, lasst sich die Szenariospreizung direkt als fahrzeugseitige Mehr- oder
Minderlast lesen. Entscheidend flr die praktische Bedeutung der Szenarien sind nicht die
geringen Endjahresdifferenzen 2045, sondern die Pfadunterschiede in den 2030er Jahren, in
denen Infrastrukturplanung, Netzanschllisse und Standortentscheidungen vorbereitet werden
mussen.

6.2 Gesamtleistungsbedarf und typische Wochenprofile

Spitzenleistung und typische Wochenprofile sind gemeinsam zu lesen. Der einzelne Peak-Wert
beschreibt nur die maximale zeitgleiche Leistung; erst das Wochenprofil zeigt, wann diese Spitze
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entsteht, wie steil die Last dorthin ansteigt und ob der Peak ein isolierter Viertelstundenwert
oder Teil eines breiteren Lastfensters ist.

Die typische Winterwoche macht sichtbar, warum Jahresenergie und Spitzenleistung getrennt
betrachtet werden mussen. Geb&udelasten bilden eine relativ breite operative Basis Uber
den gesamten Werktag. Schienenlasten verlaufen vergleichsweise glatt und kontinuierlich.
Fahrzeugladung erzeugt die starksten Tagesmuster: Depotdominierte Cluster (F1, F2, F3, F4c)
erzeugen abendliche und néachtliche Lastblécke, wenn die Fahrzeuge nach der Tagesroute
zurtckkehren. F4a erzeugt zuséatzliche Tageslast durch éffentliches MCS-Laden entlang von
Fernverkehrskorridoren. F4b erzeugt durch mehrere Ladeereignisse im Tages- und Nachtverlauf
mehrere schmale Lastwellen. Die Summe dieser Profile flihrt im Winter zu einer ausgepragten
Abendspitze. Wochenendfaktoren reduzieren die Last deutlich, ohne sie vollstandig auf null
zu senken; insbesondere Kiihl-, Tiefkihl-, Terminal- und Schienenlasten bleiben auch am
Wochenende sichtbar.
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Abbildung 9: Typische Winterwoche im Baseline-Szenario fir 2030 und 2045. Gestapelte Flachen nach
Sektor (Fahrzeuge, Gebaude, Schiene). Die moderate Basislast von 2030 entwickelt sich
bis 2045 zu einer fahrzeugdominierten Abendspitze. Quelle: Modellergebnis.

Vor diesem zeitlichen Hintergrund steigt die zeitgleiche Spitzenleistung deutlich starker als die
Jahresenergie. Im Baseline-Szenario steigt die Gesamtspitze von rund 3,6 GW im Jahr 2025
auf rund 57 GW im Jahr 2045 — einem Wachstumsfaktor von rund 16 und damit rund 70 % der
heutigen deutschen Systemspitze von rund 80 GW. Die Gesamtspitze tritt in der Winterwoche an
Werktagen gegen 18 Uhr auf. Dieser Zeitpunkt entsteht aus der Uberlagerung von abendlichem
Depotladen vieler Fahrzeuge, Gebaudelasten am Ende des operativen Tages, kontinuierlicher
Schienenlast und der winterlichen Erhéhung beider Lastprofile. Die Fahrzeugladung dominiert
die Peak-Entwicklung: Im Jahr 2045 entfallen im Baseline-Szenario am Gesamtpeak rund 53 GW
auf Fahrzeuge, rund 3,1 GW auf Geb&ude und rund 1 GW auf Schiene. Gebaude und Schiene
tragen zur Gesamthéhe des Peaks bei, bestimmen aber nicht seinen Zeitpunkt und seine
Dynamik.

Fur die Interpretation ist relevant, wie breit das Lastplateau um den Peak ist: Wenn die Kurve
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Uber mehrere Stunden nahe am Maximum bleibt, ist der Flexibilitdtsbedarf fliir Netzanschlisse
und Lastverschiebungsoptionen anders zu bewerten als bei einem sehr schmalen Einzelwert.
Das Wochenprofil ermdglicht genau diese Einordnung.

Auch beim Gesamtleistungsbedarf liegt die gréBte Szenariospreizung in den mittleren Hoch-
laufjahren. Im Jahr 2035 liegt die Gesamtspitze im konservativen Szenario bei rund 32 GW, im
Baseline-Szenario bei rund 35 GW und im Griin-Szenario bei rund 38 GW. Bis 2045 n&hern sich
auch die Spitzenleistungen wieder an. Die Peak-Leistung reagiert nicht nur auf BEV-Besténde,
sondern auch auf die zeitliche Struktur der Ladeprofile: Cluster mit hoher Jahresenergie kénnen
einen moderaten Peak erzeugen, wenn die Energie Uber viele Stunden verteilt wird. Umge-
kehrt kbnnen eng getaktete Ladeereignisse hohe Leistungsspitzen erzeugen, auch wenn die
Jahresenergie geringer ist als bei breiter verteilten Clustern.
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Abbildung 10: Ausschnitt Dienstag bis Donnerstag des typischen Wochenprofils je Szenario und
Stitzjahr. Gestapelte Flachen nach Sektor (Fahrzeuge, Gebaude, Schiene); Szenarien in
separaten Panels. Quelle: Modellergebnis.

Fur eine robuste Lesart der Leistungsergebnisse sollte neben dem Gesamtprofil auch die
Clusterstruktur der Fahrzeugladung betrachtet werden. Im Baseline-Szenario 2045 stellen F4a
und F4b die wichtigsten Treiber der fahrzeugseitigen Last dar. F4a weist hohe Jahresenergie
durch direkte Fernverkehrsfahrleistung und MCS-Laden auf. F4b erzeugt trotz kleinerem Bestand
mehrere Ladeereignisse im Tages- und Nachtverlauf mit hoher Ladeleistung; dadurch entsteht
eine besonders ausgepragte Peak-Relevanz. F1 tragt wegen gro3er Stlickzahlen splrbar zur
Jahresenergie und zur abendlichen Depotlast bei. F2 und F3 ergénzen die depotdominierte
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Lastbasis. F5 bleibt mengenmaig klein und ist trotz hoher spezifischer Bedarfe kein Haupttreiber
der nationalen Last.
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Abbildung 11: Fahrzeugladeprofil nach Cluster im Baseline-Szenario 2045. Gestapelte Flachen Uber
eine typische Winterwoche; Cluster F1, F2, F3, F4a, F4b, F4c und F5. Quelle:
Modellergebnis.

Analog dazu zeigt die Gebaudeseite eine spezifische Clusterstruktur. [1 und 12 leisten wegen
groBer Logistikflachen die gréBten absoluten Beitrdge zur Gebaudenachfrage. I3 gewinnt durch
hohe Automations- und Fulfillment-Intensitat an Bedeutung. 14 ist kleiner in der Flache, aber
operativ relevant, weil Last-Mile-Depots raumlich und zeitlich mit der F1-Fahrzeugladung zusam-
menfallen kénnen. I5 und 16 weisen hohe spezifische Intensitaten auf, sind aber flachenmanig
kleiner; sie bilden kontinuierliche Kalte- und Tiefkhllasten. Die Gebaudelast wéchst bis 2045
deutlich, bleibt im Gesamtpeak aber sekundar gegentber der Fahrzeugladung.

6.3 Treiber: Bestand, Fahrleistung und Ladeprofil

Die fahrzeugseitigen Ergebnisse entstehen aus drei nacheinander wirkenden Treibern. Erstens
bestimmt der kohortenbasierte Bestand, wie viele BEV je Cluster vorhanden sind. Zweitens
bestimmen Tagesfahrleistung und spezifischer Bedarf die jahrliche Energie je Fahrzeug. Drit-
tens bestimmt das Ladeprofil, wann diese Energie als Bedarfsleistung sichtbar wird. Hohe
Fahrzeugzahlen allein erklaren die Ergebnisse nicht.

F1 hat den gréBten Bestand im Logistiksektor, aber relativ geringe Tagesfahrleistungen. F4a
und F4b haben deutlich kleinere Bestédnde, weisen aber sehr hohe Tagesfahrleistungen auf.
Dadurch verschiebt sich die Energie- und Peak-Relevanz in Richtung schwerer und fernver-
kehrsnaher Cluster. Bestandsstarke Cluster erzeugen viele kleinere Ladebedarfe und pragen die
Depotlast; Fernverkehrscluster erzeugen weniger, aber sehr leistungsintensive Ladeereignisse;
Depotcluster sind starker zeitlich steuerbar, da die Fahrzeuge lange Standzeiten aufweisen.

Der Unterschied zwischen Jahresenergie und Peak-Beitrag lasst sich an F4a und F4b direkt
ablesen. F4a ist sehr energieintensiv, weil direkte Fernverkehre hohe tagliche Fahrleistungen
und entsprechend hohe Ladeenergien je Fahrzeug erzeugen. F4b ist besonders peakrelevant,
weil mehrere Ladefenster mit hoher Ladeleistung im Wochenprofil zeitlich zusammenfallen
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Abbildung 12: Gebaudelast nach I-Cluster im Baseline-Szenario 2045. Gestapelte Flachen Uber eine
typische Winterwoche. Quelle: Modellergebnis.
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Abbildung 13: Treiber-Matrix der Fahrzeugcluster. X-Achse: BEV-Bestand 2045; Y-Achse: jahrliche
Energie je Cluster; Bubble-GroRe: Tagesfahrleistung. Quelle: Modellergebnis.
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kénnen. F4b-Ladevorgange sind durch Batteriesysteme an eigenen Standorten abfederbar;
F4a-Ladevorgange sind durch Batteriesysteme und Eigenproduktion von Ladepunktbetreiber-
Standorten abfederbar. F1, F2, F3 und F4c stabilisieren die Depotlasten durch steuerbare,
peakarme Ladevorgange in den langen Zeitfenstern, in denen die Fahrzeuge nicht im Einsatz
sind. Diese Clusterlogik liefert die Grundlage fir die Diskussion der Modelllimitationen und
Flexibilitatsoptionen in Kapitel 7.

6.4 Aufdach-PV als Erzeugungsseite

Die Aufdach-PV auf Logistikimmobilien wird als separate Erzeugungskomponente ausgewiesen
und nicht mit dem Strombedarf verrechnet. Die installierte PV-Kapazitat steigt im Modell von
rund 5,8 GW,, im Jahr 2025 auf rund 22,6 GW,, im Jahr 2045; die jahrliche PV-Erzeugung
steigt entsprechend von rund 5,2 TWh/a auf rund 20,5 TWh/a. Da der PV-Ausbaupfad szenario-
Ubergreifend konstant ist, unterscheidet sich die PV-Erzeugung nicht zwischen den Szenarien
Konservativ, Baseline und Grun.
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Abbildung 14: PV-Kapazitat und PV-Jahreserzeugung fir die Stiitzjahre 2025 bis 2045: installierte
Leistung in GW,, (links) und Erzeugung in TWh/a (rechts). Quelle: Modellergebnis;
Ertragsdaten: PVGIS v5.2 [14].

Im Baseline-Szenario entspricht die jahrliche PV-Erzeugung im Jahr 2025 rund 24 % des
modellierten Strombedarfs. Im Jahr 2045 liegt diese Relation trotz deutlich héherer PV-Kapazitat
nur noch bei rund 11 %, weil die Nachfrage durch Fahrzeugladung wesentlich starker wachst als
das Erzeugungspotenzial. Diese Quote ist eine Jahresenergierelation und trifft keine Aussage
dariber, welcher Anteil der Last zeitgleich lokal gedeckt werden kann.

PV-Erzeugung konzentriert sich auf Tagesstunden im Sommer; die modellierte Lastspitze ent-
steht dagegen im Winter am frhen Abend. Aufdach-PV kann die Jahresenergiebilanz des
Sektors verbessern, adressiert den Winterabend-Peak ohne erganzende Speicher- oder Last-
verschiebungsmafBnahmen aber nur begrenzt. Aufdach-PV entsteht an Logistikimmobilien;
Fahrzeugladung findet teilweise an denselben Standorten statt, aber auch an 6ffentlichen
Ladehubs und Partnerstandorten. Die ausgewiesenen Erzeugungswerte sind daher als nationa-
les Potenzial zu interpretieren; standortgenaue Eigenverbrauchsquoten liegen auf3Berhalb der
aktuellen Modellgrenze.
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Abbildung 15: Jahresenergiebilanz: Gesamtbedarf Baseline und PV-Erzeugung je Stitzjahr; PV-Anteil
am Bedarf als Linie (rechte Achse). Quelle: Modellergebnis; Ertragsdaten: PVGIS
v5.2 [14].

6.5 Kernpunkte der Ergebnisse

Der Strombedarf des deutschen Logistiksektors steigt im Modell stark an, vor allem durch
batterieelektrische StraBenfahrzeuge. Das Wachstum verlauft nicht linear: In den 2030er Jahren
beschleunigt sich der Hochlauf deutlich, weil hohe BEV-Neuzulassungsanteile zeitverzégert
in den Bestand wirken. Die Szenariospreizung ist in der Transformationsphase gré3er als im
Endjahr 2045; die Endjahreswerte n&hern sich an, weil alle Szenarien bis 2045 hohe ZEV- und
BEV-Bestande erreichen.

Die Spitzenleistung ist fur die Netzplanung die entscheidendere Gré3e als die Jahresener-
gie allein. Die Gesamtspitze entsteht aus zeitlicher Superposition und wird im Modell durch
abendliche Fahrzeugladung an Werktagen in der Wintersaison gepragt. Fernverkehrsnahe
Cluster — insbesondere F4a und F4b — sind fir Energie und Peak Uberproportional relevant.
Gebaude und Schiene wachsen mit, bestimmen aber nicht die Hauptdynamik. Aufdach-PV kann
einen relevanten Jahresenergiebeitrag liefern, féllt zeitlich jedoch nicht automatisch mit der
Winterabendspitze zusammen.

Diese drei Befunde strukturieren die Diskussion in Kapitel 7: die Bedeutung und Grenzen der
typischen Winterwoche als Analyseinstrument, die fehlende Eigenverbrauchs- und Speicherlogik
im Modell sowie die Standort- und Netzanschlussrelevanz der fahrzeugseitigen Spitzen.

7 Diskussion

7.1 Einordnung in bestehende Studien

Die Modellergebnisse lassen sich mit drei aktuellen Referenzstudien in Beziehung setzen, die
Strombedarf im Verkehrs- und Industriesektor fir Deutschland projizieren. Die Systemgrenzen
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dieser Studien unterscheiden sich von der vorliegenden Arbeit, weshalb kein direkter Zahlab-
gleich mdglich ist; die Vergleiche dienen der Einordnung von Gré3enordnung und Plausibilitat.

Agora KND2045 [24]. Die Studie weist fir den Gesamtsektor Verkehr einen Strombedarf von
221 TWh/a aus, entsprechend rund 17,3 % des nationalen Bruttostroms von rund 1280 TWh/a.
Eine Aufschlisselung nach Guter- und Personenverkehr ist in der veréffentlichten Sektorlber-
sicht nicht ausgewiesen. Das vorliegende Modell erfasst ausschlieBlich den gewerblichen
Guterverkehr und Logistikimmobilien, also ein Subsegment des KND-Verkehrssektors. Der
fahrzeugseitige Logistikstrombedarf im Baseline-Szenario 2045 betragt rund 156 TWh/a und
entspricht damit etwa zwei Dritteln des gesamten KND-Verkehrswerts. Dieser Befund ist plausi-
bel, sofern der schwere und leichte Nutzfahrzeugbestand den energieintensivsten Anteil des
zukUnftig elektrifizierten Verkehrssektors darstellt. Ein direkter Subsektor-Vergleich ist ohne
Disaggregation der KND-Verkehrszahl nicht méglich; die GréBenordnungsahnlichkeit stitzt
jedoch die Plausibilitdt der Modellresultate. Das vorliegende Modell unterscheidet sich durch
die integrierte Betrachtung von N1, N2 und Logistikimmobilien, die explizite Einbeziehung des
Schienenguterverkehrs sowie eine zeitliche Auflésung von 15 Minuten.

UBA Treibhausgas-Projektionen 2025 [16]. Forster et al. weisen flur 2045 einen projizierten
Brutto-Strombedarf des gesamten Stra3enverkehrs von 178,9 TWh (MMS) bzw. 176,9 TWh
(MWMS) aus; fir den Schienenverkehr aller Traktionsarten werden 12,5 TWh (MMS) bzw.
13,9 TWh (MWMS) angegeben. Der fahrzeugseitige Strombedarf des Logistiksektors im vorlie-
genden Modell liegt im Baseline-Szenario 2045 bei rund 148 TWh/a, der schienengebundene
Guterverkehrsanteil bei rund 8 TWh/a. Ein direkter Abgleich ist nur bedingt méglich, da die UBA-
Werte den gesamten StraBenverkehr (Pkw, Busse, Lkw) bzw. den gesamten Schienenverkehr
(Personen- und Guterverkehr) umfassen, wahrend das vorliegende Modell ausschlieB3lich den
gewerblichen Gitertransport und die zugehérigen Logistikimmobilien abbildet. Die Annaherung
des modellierten fahrzeugseitigen Logistikstrombedarfs an den UBA-Gesamtwert flir den Stra-
Benverkehr deutet darauf hin, dass das gewerbliche Giterverkehrssegment den weitaus gré3ten
Teil des prognostizierten StraB3enverkehr-Strombedarfs stellen wird. Die Systemgrenzendiver-
genz zwischen Logistik-Subset und Gesamtflotte ist bei der Interpretation dieses Vergleichs zu
beachten.

McKinsey Zukunftspfad Stromnachfrage [20]. McKinsey projiziert den Nettostromverbrauch
der deutschen Industrie auf 202 bis 223 TWh/a (2030) bzw. 229 bis 258 TWh/a (2035), aufgeteilt
nach Subsektoren wie Chemie, Stahl, Papier sowie Auto- und Maschinenbau. Der Logistiksektor
ist in dieser Klassifikation nicht als eigenstandiger Industriesektor erfasst; konzeptionell fallt er
zwischen Verkehr und Industrie. Das vorliegende Modell weist fiir den gesamten Logistiksektor
(Fahrzeuge, Gebaude und Schiene) einen Strombedarf von rund 102 bis 124 TWh/a in 2035
aus. Dieser Wert Ubersteigt die McKinsey-Subsektoren Chemie (57 bis 69 TWh/a) und Stahl (24
bis 25 TWh/a) zusammengenommen und illustriert die Dimensionierung des Logistiksektors
als eigenstandigen Nachfrageblock. Der Vergleich ist methodisch begrenzt, da McKinsey ein
Nettostrombedarf-Konzept verwendet, das vorliegende Modell hingegen Bruttostrombedarf
inklusive Ladeverluste ausweist.

Alle drei Studien bestatigen die GréBenordnung des Energiebedarfswachstums im Giterverkehr
durch den BEV-Hochlauf. Abweichungen zwischen diesen Studien und dem vorliegenden
Modell sind auf unterschiedliche Systemgrenzen (Inlandskonzept gegentiber Halterkonzept),
abweichende Fahrzeugklassifikationen und verschiedene Bilanzierungskonventionen (Brutto-
gegenuber Nettostrombedarf) zuriickzufihren. Das vorliegende Modell erganzt die genannten
Studien durch die integrierte Vier-Sektoren-Betrachtung, die logistikspezifische Clusterung
(F1-F5, 11-17), die explizite Ausdehnung auf N1 und Logistikimmobilien sowie die 15-Minuten-
Auflésung fur die Analyse zeitgleicher Lastpeaks.
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7.2 Limitationen
Keine Eigenverbrauchs- und Speichermodellierung

Das Modell weist Strombedarf und PV-Erzeugung separat aus; eine zeitgleiche Verrechnung von
Nachfrage und Angebot findet nicht statt. Eigenverbrauchsquoten hangen von Standortstruktur,
Ausrichtung, Batteriespeicherkapazitat und Lastmanagement ab, also von Gréen, die ohne
standortgenaue Daten nicht zuverlassig national parametrisierbar sind. Der ausgewiesene
Brutto-Strombedarf Gberschéatzt damit den tatsachlichen Netzbezug in Szenarien mit erheblichem
lokalem Eigenverbrauch. Das PV-Potenzial ist als nationales Erzeugungspotenzial zu lesen,
nicht als EigenverbrauchsgréBe.

Kein Demand-Side-Management

Das Modell verwendet fixe, clusterbasierte Ladeprofile ohne aktives Lastmanagement, gesteu-
erte Ladung oder Preissignale. In der Praxis lassen sich Depot-Ladezeiten fir die Cluster F1,
F2, F3 und F4c innerhalb der Standzeiten zeitlich verschieben. Die ausgewiesene Winterabend-
spitze aus der Fahrzeugladung stellt daher eine obere Abschatzung der zeitgleichen Last unter
ungesteuertem Laden dar. Die Jahresenergie bleibt von dieser Annahme unber(hrt.

Statische Gebaudeintensitaten

Die spezifischen Energieintensitaten je Immobiliencluster und die Tagesprofile sind fur den
gesamten Betrachtungszeitraum konstant gehalten. Effizienzfortschritte in Beleuchtung, For-
dertechnik und Kalteanlagen sind nicht modelliert. Ab Mitte der 2030er Jahre fuhrt diese
Vereinfachung méglicherweise zu einer leichten Uberschatzung des Geb&udestrombedarfs.

Median-Woche unterschétzt Extreme

Das Modell verwendet saisontypische Median-Wochen fiir Winter, Sommer und die Ubergangs-
zeit. Extremwetterereignisse wie Kaltewellen, Hitzewellen oder langanhaltende Dunkelflauten
sind weder im meteorologischen Eingangsdatensatz (PVGIS TMY) noch in den Lastprofilen
abgebildet. Die ausgewiesene Spitzenleistung ist ein typisches saisonales Maximum, kein
meteorologisches Worst-Case-Szenario. Extremwetterbedingte Lastspitzen, etwa erhdhter Ge-
baudewarmebedarf bei einer Kéltewelle kombiniert mit verminderter PV-Erzeugung, liegen
auBBerhalb der Modellgrenze.

Systemgrenzen und Abgrenzungsfragen

Das Modell verwendet ein Inlandskonzept fir Fahrleistungen: Fahrten auslandischer Fahrzeuge
auf deutschem Territorium werden einbezogen; Ladebedarfe auBerhalb Deutschlands bleiben
auBen vor. Ho-Fahrzeuge (FCEV) erhalten im Modell keine direkte deutsche Netzlast, da
die Wasserstoffbereitstellung auBerhalb der Systemgrenze liegt; der Strombedarf fir eine
inlandische griine Hx-Erzeugung ist eine separate Fragestellung. Intermodale Verkehre werden
nicht als eigenstandiger Cluster modelliert; die entsprechenden Fahrzeuge werden je nach
Zulassungsklasse den StraB3en-Clustern zugeordnet.
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7.3 Mdégliche Modell-Erweiterungen

Die folgenden Erweiterungen sind rein methodisch formuliert und beschreiben konzeptionelle
Maoglichkeiten, die Modellabdeckung zu vergrof3ern.

Stationére Batteriespeicher an Logistikstandorten. Eine Integration von standortseitigen
Batteriespeichern wirde erlauben, den lokalen PV-Eigenverbrauch zu berechnen und die
zeitgleiche Netzlastspitze je Standort abzuschatzen. Voraussetzung wére die Parametrisierung
von Speichergré3e, Lade- und Entladestrategie sowie Standortverteilung.

Vehicle-to-Grid fur depot-geladene BEV. Die Depot-Cluster F1, F2, F3 und F4c weisen
lange Standzeiten auf. Eine bidirektionale Ladung wirde diese Fahrzeuge als temporéren
Flexibilitatspuffer nutzbar machen. Das Modell lieBe sich erweitern, um das standortseitige
V2G-Potenzial auszuweisen, das aus der rlickspeisbaren Leistung in KW multipliziert mit den
verflgbaren Standzeiten resultiert, ohne eine Systemoptimierung vorzunehmen.

Demand Response in Tiefkiihl- und Kiithlhdusern. Kélteanlagen in den Clustern 15 und
16 bieten thermische Tragheit als natlrliche Flexibilitdt. Eine Lastverschiebung innerhalb des
thermischen Fensters durch Pre-Cooling ist technisch bekannt. Das Modell kénnte ein parame-
trisierbares Lastverschiebungspotenzial flr diese Cluster ausweisen.

Klimaprojektionen 2045 statt TMY. Das Modell verwendet PVGIS-TMY-Daten mit einer Refe-
renzperiode von rund 2005 bis 2020. Klimaprojektionen fur 2040 bis 2045 weisen fur Deutschland
tendenziell h6here Sommertemperaturen und veranderte Strahlungsintensitaten aus. Eine Aktua-
lisierung der meteorologischen Eingangsdaten wiirde PV-Ertrage und Kihllasten im Zeithorizont
des Modells realistischer abbilden.

8 Schlussfolgerungen

Das Modell quantifiziert den Brutto-Strombedarf des deutschen Logistiksektors Uber einen
Zeithorizont von 2025 bis 2045 flr drei Szenarien und vier Sektoren. Die folgenden Abschnitte
beantworten die in der Einleitung formulierten vier Forschungsfragen.

8.1 FF1 — Energie- und Leistungsbedarf im Transformationszeitraum 2025-2045

Im Baseline-Szenario steigt der modellierte Brutto-Strombedarf des deutschen Logistiksektors
von rund 22 TWh/a im Jahr 2025 auf rund 186 TWh/a im Jahr 2045, entsprechend einem
Wachstumsfaktor von rund 8,6. Das Wachstum verlauft nicht linear: Die 2030er Jahre bilden
die Transformationsphase, in der hohe ZEV-Neuzulassungsanteile zeitverzdgert in den Bestand
wirken und den Gesamtstrombedarf beschleunigen. Vor 2030 ist der Wachstumspfad noch
verhalten; ab Mitte der 2030er Jahre bestimmen gro3e BEV-Bestande die Bedarfskurve.

Die Szenariospreizung ist im Jahr 2035 am gréBten: Unter den Annahmen des Szenarios Kon-
servativ ergibt sich ein Jahresbedarf von rund 49 TWh/a, unter den Annahmen des Szenarios
Grin von rund 59 TWh/a. Im Jahr 2045 nahern sich alle drei Pfade auf rund 181 bis 187 TWh/a
an. Die Konvergenz erklart sich daraus, dass auch das konservative Szenario bis 2045 einen
hohen BEV-Bestandsanteil erreicht. Die drei Szenarien beschreiben unterschiedliche Transfor-
mationsgeschwindigkeiten, keine grundlegend verschiedenen Endzusténde.
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8.2 FF2 — Sektorale Verteilung des Bedarfs auf StraBe, Schiene und Gebaude

Dominant ist der fahrzeugseitige Anteil: Er wachst von rund 4 TWh/a im Jahr 2025 auf
rund 156 TWh/a im Jahr 2045 und bestimmt damit die Gesamtdynamik des Sektors. Gebaude
(13 TWh/a auf 22 TWh/a) und Schiene (5 TWh/a auf 8 TWh/a) wachsen kontinuierlich, bleiben
gemessen an der Fahrzeugladung jedoch strukturell nachrangig. Der Anteil der StraBenfahrzeu-
ge am Gesamtstrombedarf steigt dabei von rund 16 % im Jahr 2025 auf rund 84 % im Jahr
2045; die Elektrifizierung der Flotte ist damit der dominante Treiber der Sektortransformation.

8.3 FF 3 — Spitzenwert aus der zeitlichen Uberlagerung der Nachfragesektoren

Die zeitgleiche Spitzenleistung steigt im Baseline-Szenario von rund 3,5 GW im Jahr 2025 auf
rund 57 GW im Jahr 2045. Dieser Wert entspricht rund 70 % der heutigen deutschen System-
spitze. Der Lastpeak entsteht aus der zeitlichen Uberlagerung von abendlicher Depotladung,
Gebaudebetriebslasten und der kontinuierlichen Schienentraktionslast an Werktagen in der
Wintersaison.

Spitzenleistung und Jahresenergiebedarf sind nicht proportional. Die fernverkehrsnahen Cluster
Direkter Lkw-Fernverkehr (F4a) und System- und Netzwerkverkehre (F4b) sind fiir den Peak
Uberproportional relevant, weil enge oder mehrfache Ladefenster mit hoher Ladeleistung zeitlich
konzentriert auftreten. Das Verhaltnis von Spitzenleistung zu Jahresenergie liegt fir diese Cluster
damit strukturell héher als bei depot-geladenen Clustern mit langen Standzeiten.

8.4 FF4 — Deckungsbeitrag der Aufdach-PV

Die auf Logistikimmobilien installierte PV-Kapazitét steigt von rund 5,8 GW,, im Jahr 2025 auf
rund 22,6 GW,, im Jahr 2045; die jahrliche Erzeugung wachst entsprechend von rund 5,2 TWh/a
auf rund 20,5 TWh/a. Gemessen am Gesamtstrombedarf sinkt das Verhéltnis von PV-Erzeugung
zu Bedarf jedoch von rund 24 % im Jahr 2025 auf rund 11 % im Jahr 2045, weil die Fahrzeu-
gladenachfrage starker wachst als das Erzeugungspotenzial auf Logistikdachern. Aufdach-PV
liefert damit einen relevanten, aber strukturell schrumpfenden Jahresenergiebeitrag.

Die zeitliche Struktur der Erzeugung begrenzt den Beitrag zur Lastspitze zusatzlich. PV-
Erzeugung konzentriert sich auf Tagesstunden in den Sommermonaten; die modellierte Last-
spitze tritt dagegen am frihen Abend auf. Ohne ergénzende Batteriespeicher oder Lastverschie-
bungsmaBnahmen gleicht die zeitliche Charakteristik der PV-Erzeugung nicht der zeitlichen
Charakteristik der Nachfragespitze.

8.5 Reichweite der Aussagen

Das Modell weist Brutto-Strombedarf und PV-Erzeugung separat aus; lokale Eigenverbrauchs-
quoten, Batteriespeicher und Lastmanagement liegen auBerhalb der Modellgrenze. Der ausge-
wiesene Bedarf ist damit eine obere Abschatzung des Netzbezugs. Die Spitzenleistungswerte
gelten flir ungeregeltes Laden; bei aktivem Demand-Side-Management waren die zeitgleichen
Lastspitzen der depot-geladenen Cluster Urbane Verteilung/KEP (F1), Lokale Distribution (F2),
Schwere regionale Verkehre (F3) und 40 t-Lkw im regionalen Verkehr (F4c) innerhalb der
jeweiligen Standzeiten zeitlich verschiebbar, ohne die Jahresenergie zu verandern.

Die Modellergebnisse beschreiben nationale GréBenordnungen. Standortgenaue Dimensio-
nierungen von Netzanschlissen, Batteriespeichern und lokalen PV-Anlagen erfordern eine
Detailbetrachtung auf Basis standortspezifischer Parameter, die auBerhalb des dokumentierten
Modellrahmens liegen.
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