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Zusammenfassung

Viele Schweizer Unternehmen stehen vor der Herausforderung, ihre Flotten zu elektrifizieren. Die tech-
nischen Mdglichkeiten entwickeln sich rasch, doch es fehlt haufig an klaren, praxisnahen Entschei-
dungsgrundlagen. Unterschiede bei Reichweite, Ladezeiten, Fahrzeugtypen und Kosten erschweren
eine einheitliche Strategie. Gleichzeitig ist der Ausbau der 6ffentliche Ladeinfrastruktur — insbesondere
fur schwere Nutzfahrzeuge (SNF) — noch unzureichend koordiniert. Vor diesem Hintergrund verfolgt das
Forschungsprojekt Swiss e-Cargo das Ziel, Schweizer Unternehmen bei der Elektrifizierung ihrer Flotten
gezielt zu unterstitzen, Entscheidungsgrundlagen zu schaffen und 6&ffentliche Behoérden beim Aufbau
einer bedarfsgerechten 6ffentlichen Ladeinfrastruktur zu begleiten.

Das Projekt wurde von INFRAS, PSI, der Schweizerischen Post und Designwerk in Zusammenarbeit
mit einer Vielzahl von Praxispartnern realisiert — unter der Federfiihrung des Bundesamts fiir Energie
(BFE) und mit fachlicher Begleitung durch eine breit zusammengesetzte Begleitgruppe. In einem mehr-
stufigen Vorgehen wurden zunachst die Anforderungen an die Elektrifizierung im Rahmen von diversen
Workshops mit Unternehmen aus den Branchen Logistik, Lebensmittel, Bauwesen und Fahrzeugher-
steller identifiziert. Daraus wurden Hemmnisse fiir die Elektrifizierung des Giterverkehrs abgeleitet und
reprasentative Anwendungsfalle fir den Einsatz von batterieelektrischen schweren Nutzfahrzeugen (e-
SNF) abgeleitet. Fir diese wurden zudem umfangreiche Datenauswertungen durchgefiihrt und ver-
schiedene Parameter analysiert. Dariiber hinaus wurde ein Excel-Tool entwickelt, um Gesamtbetriebs-
kosten («Total Cost of Ownership», TCO) und Treibhausgasemissionen (auf Lebenszyklusanalysen be-
ruhend) verschiedener Anwendungsfalle zu quantifizieren.

Darauf basierend wurden ein nationales Flottenszenario fir den Markthochlauf sowie das Ladeverhalten
der e-SNF bis 2060 modelliert. Anschliessend wurden drei unterschiedliche nationale Ladeszenarien
fur den regionalisierten Ladebedarf («Selbststandig», «Basis» und «Flachendeckend») ermittelt. Diese
gehen von verschiedenen Ladeverhalten der Unternehmen aus und beeinflussen den Ausbau einer
bedarfsgerechten offentlichen Ladeinfrastruktur in der Schweiz. Wahrend das Depotladen in allen Sze-
narien dominiert, wird im Szenario «Flachendeckend» ein dichteres offentliches Ladenetz erforderlich.
Die Nord-Sud-Achse weist dabei den gréssten Bedarf auf. Im Rahmen eines Fallbeispiels wurden fiir
den Autobahnabschnitt Airolo—Chiasso potenzielle Standorte fiir die Errichtung von Schnellladehubs
geprift und das realisierbare Potenzial ermittelt. In einem zweiten Fallbeispiel wurde die vollstandige
Elektrifizierung eines regionalen Verteilzentrums bis 2030 untersucht.

Die Studie kommt zum Schluss, dass die Elektrifizierung des Giterverkehrs in der Schweiz technisch
machbar ist und massgeblich zur Reduktion der Treibhausgasemissionen beitragt, aber klare regulato-
rische Rahmenbedingungen und Investitionssicherheit voraussetzt. Das Projekt liefert dafiir konkrete
Entscheidungsgrundlagen, Handlungsempfehlungen und ein praxistaugliches Modellierungstool zur
Modellierung der erforderlichen Ladeinfrastruktur und Netzanschlussleistung bei der Elektrifizierung von
Depots.

4/81



Résumeé

De nombreuses entreprises suisses sont confrontées au défi de I'électrification de leurs flottes. Les
possibilités techniques évoluent rapidement, mais il manque souvent des bases décisionnelles claires
et pratiques. Les différences en matiere d’autonomie, de temps de recharge, de types de véhicules et
de co(ts rendent difficile I'élaboration d’'une stratégie uniforme. Parallélement, le développement d’une
infrastructure publique de recharge — en particulier pour les véhicules utilitaires lourds — reste encore
insuffisamment coordonné. Dans ce contexte, le projet de recherche Swiss e-Cargo vise a soutenir de
maniére ciblée les entreprises suisses dans I'électrification de leurs flottes, a élaborer des bases déci-
sionnelles solides et a accompagner les autorités dans la mise en place d’une infrastructure de recharge
publique adaptée aux besoins.

Le projet a été réalisé par INFRAS, I'Institut Paul Scherrer (PSI), La Poste Suisse et Designwerk, en
collaboration avec de nombreux partenaires issus de la pratique — sous la direction de I'Office fédéral
de I'énergie (OFEN) et avec 'accompagnement technique d’un groupe de suivi composé de divers ac-
teurs. Dans une approche en plusieurs étapes, les besoins liés a I'électrification ont d’abord été identifiés
lors de divers ateliers réunissant des entreprises issues des secteurs de la logistique, de I'alimentation,
du batiment et de la construction de véhicules. A partir de ces échanges, les obstacles a I'électrification
du transport de marchandises ont été définis, ainsi que des cas d’application représentatifs pour I'utili-
sation de poids lourds électriques a batterie (e-PL). Pour ces cas d’application, des analyses de don-
nées approfondies ont été menées et différents parametres ont été étudiés. En outre, un outil Excel a
été développé afin de quantifier les colts totaux de possession (Total Cost of Ownership, TCO) et les
émissions de gaz a effet de serre, sur la base d’analyses de cycle de vie, pour différents scénarios
d’utilisation.

Sur cette base, un scénario national de flotte pour la montée en puissance du marché, ainsi que le
comportement de recharge des e-PL jusqu’en 2060, ont été modélisés. Trois scénarios nationaux de
recharge ont ensuite été élaborés pour estimer la demande régionale en infrastructures : « Autonome »,
« De base » et « Couverture compléte ». Ces scénarios reposent sur différents comportements de re-
charge des entreprises et influencent le développement d’une infrastructure publique de recharge adap-
tée aux besoins en Suisse. Alors que la recharge en dép6t domine dans tous les scénarios, le scénario
« Couverture compléte » nécessite un réseau public de recharge plus dense, la corridor nord-sud pré-
sentant la demande la plus importante. Dans le cadre d’une étude de cas, des sites potentiels pour
l'installation de hubs de recharge rapide ont été analysés le long du trongon autoroutier Airolo—Chiasso,
et le potentiel réalisable a été évalué. Une seconde étude de cas a examiné I'électrification compléte
d’un centre de distribution régional a I'horizon 2030.

L'étude conclut que I'électrification du transport de marchandises en Suisse est techniquement réali-
sable et contribue de maniéere significative a la réduction des émissions de gaz a effet de serre. Sa
réussite nécessite un cadre réglementaire clair et une sécurité des investissements. Le projet fournit a
cet effet des bases décisionnelles concrétes, des recommandations d’action et un outil de modélisation
pratique.
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Summary

Many Swiss transport companies face the challenge of electrifying their fleets. The technical possibilities
are evolving rapidly, but clear and practical foundations for decision-making are often lacking. Differ-
ences in range, charging times, vehicle types, and costs make the development of a unified strategy
difficult. At the same time, the expansion of public charging infrastructure — especially for heavy-duty
vehicles — is still insufficiently coordinated.

In this context, the research project Swiss e-Cargo aims to provide targeted support for Swiss compa-
nies in the electrification of their fleets, establish basic principles for decision-making, and assist public
authorities in developing an appropriately scaled public charging infrastructure.

The project was carried out by INFRAS, PSI, Swiss Post, and Designwerk in collaboration with numer-
ous industry partners — under the leadership of the Swiss Federal Office of Energy (SFOE) and with
technical guidance from a broad-based advisory group. In a multi-stage process, the requirements for
electrification were first identified through various workshops with companies from the logistics, food,
construction, and vehicle manufacturing sectors. From this work, barriers to the electrification of freight
transport were identified, along with representative use cases for the deployment of battery-electric
heavy-duty vehicles (e-HDV). Extensive data analysis was conducted for these use cases, examining
various parameters. Additionally, an Excel tool was developed to quantify the Total Cost of Ownership
(TCO) and greenhouse gas emissions (based on life cycle analyses) for different use cases.

Based on this analysis, a national fleet scenario was created for the market penetration and the charging
behavior of e-HDVs through 2060. Three different national charging scenarios for regionalized charging
demand were subsequently developed («Independent», «Basic», and «Comprehensive»). These sce-
narios assume different charging behaviors by companies and influence the scale of the public charging
infrastructure in Switzerland required to meet commercial demand. While depot charging dominates in
all scenarios, the «Comprehensive» scenario requires a denser public charging network. The North-
South axis shows the greatest demand. As part of a case study, potential locations for fast-charging
hubs along the Airolo — Chiasso motorway section were examined, and the feasible charging potential
was determined. In a second case study, the complete electrification of a regional distribution center by
2030 was investigated.

The study concludes that electrifying freight transport in Switzerland is technically feasible and signifi-
cantly contributes to reducing greenhouse gas emissions. However, fleet electrification requires clear
regulatory framework and investment security. The project provides concrete decision-making princi-
ples, recommendations for action, and a practical modelling tool to support these efforts.
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Wichtigste Erkenntnisse

Das Forschungsprojekt liefert folgende zentrale Erkenntnisse fiir Schweizer Unternehmen, politische
Entscheidungstrager sowie relevante Akteure der Branche:

1. Die Elektrifizierung des Giiterverkehrs ist technisch machbar und schreitet weiter voran. Bis
2030 werden gemass der in dieser Studie entwickelten Flottenszenarien je nach Grossenklasse zwi-
schen 28% und 54% der Neuzulassungen von SNF elektrisch sein. Ab 2040 liegt der Anteil bei rund
80% Uber samtliche Fahrzeuggrdssen hinweg. Fir die Entwicklung des Bestands bedeutet dies, dass
im Jahr 2030 rund 13% der SNF elektrisch sein werden und im Jahr 2040 etwas mehr als 50%. Andere
fossilfreie Antriebstechnologien werden lediglich eine Nischenrolle spielen. Der Energiebedarf der e-
SNF in der Schweiz betragt langfristig rund 3 TWh. Die in der Schweiz immatrikulierten e-SNF sind
dabei fur rund 78% dieses Energiebedarfs verantwortlich, die restlichen ca. 22% werden durch auslan-
dische Fahrzeuge verursacht, die in der Schweiz verkehren.

2. Die Elektrifizierung des Giterverkehrs ist jedoch noch von zahireichen Hemmnissen gepragt.
Dazu zahlen die hohen Anschaffungskosten fiir Fahrzeuge und die erforderlichen Investitionen in die
private Ladeinfrastruktur, Unsicherheiten bezliglich der technologischen Weiterentwicklung, offene Fra-
gen zur kiinftigen Ausgestaltung der LSVA und zur Einflihrung einer Abgabe auf Elektrofahrzeuge sowie
die bislang noch begrenzte Verfligbarkeit 6ffentlicher Ladeinfrastruktur. Hinzu kommen Herausforde-
rungen wie Netzanschluss, Nutzlastverlust oder verlangerte Stillstandzeiten der Fahrzeuge. In einzel-
nen Segmenten ist zudem die Fahrzeugverfligbarkeit noch beschrankt.

3. Ein zentraler Hebel zur Beschleunigung der Elektrifizierung besteht darin, Planungs- und In-
vestitionssicherheit fiir Unternehmen zu schaffen. Viele Akteure zégern aktuell mit wichtigen Inves-
titionsentscheidungen, etwa in Fahrzeuge oder Ladeinfrastruktur, aus Sorge vor unklaren zukinftigen
Regulierungen. Klare, verlassliche Rahmenbedingungen und langfristig angekilindigte politische Ziel-
setzungen konnen hier wesentlich zur Beschleunigung beitragen. Auch die gezielte finanzielle Unter-
stlitzung beim Aufbau privater bzw. halbéffentlicher Ladeinfrastruktur ist von zentraler Bedeutung.

4. Die Mehrheit der in der Schweiz zugelassenen e-SNF verfiigt bereits heute liber eine ausrei-
chende Reichweite, um die durchschnittliche Tagesfahrleistung zu decken. Der Grossteil der
Schweizer SNF legt kiirzere Tagesdistanzen von unter 200 km zurtick, insbesondere in den niedrigeren
Gewichtsklassen. Ein erheblicher Teil der Transportleistung im Bereich von 200-400 km wird von SNF
der Gewichtsklassen 14-32 t erbracht. Gerade diese Fahrzeugkategorie sollte vorrangig elekitrifiziert
werden, da sich mit relativ wenigen Fahrzeugen ein hoher Anteil der gefahrenen Tonnenkilometer elekt-
rifizieren liesse. Zudem gibt es einen kleinen, aber relevanten Anteil von Fahrzeugen, die taglich mehr
als 400 km zurticklegen. Fahrzeuge dieser Kategorie eignen sich gut fiir die Elektrifizierung, sofern sie
Uber die nétige Reichweite verfiigen oder tagsiiber (privat oder 6ffentlich) nachgeladen werden kénnen.

5. Die grossen Unternehmen in der Schweiz verfolgen eine depotzentrierte Elektrifizierungsstra-
tegie — oft erganzt durch «Lade-Communities». Viele Unternehmen haben bereits klare Vorstellun-
gen davon, wie sie ihre Flotten elektrifizieren wollen. Sie setzen bevorzugt auf den Ausbau der Ladein-
frastruktur am eigenen Standort und versuchen das 6ffentliche Laden zu minimieren. Weiterhin bilden
Unternehmen sogenannte Ladegemeinschaften, in dem sie ihre private Ladeinfrastruktur gegenseitig
nutzen. Kleine und mittlere Unternehmen spielen eine relevante Rolle bei der Dekarbonisierung. Bei
vielen von ihnen ist jedoch unklar, ob eine Elektrifizierung des eigenen Depots lberhaupt umsetzbar ist.

6. Der Ladebedarf batterieelektrischer SNF liegt in der Schweiz bei rund 0.5 TWh im Jahr 2030
und bei 1.9 TWh im Jahr 2040. Die in diesem Forschungsprojekt entwickelten Ladeszenarien «Selb-
standig», «Basis» und «Flachendeckend» konkretisieren eine Vielzahl méglicher kiinftiger Entwicklun-
gen der Ladeinfrastruktur fir e-SNF. Der Aufbau der Ladeinfrastruktur erfolgt schwerpunktmassig in den
Depots, mit dem Grossteil der Ladepunkte fir alle untersuchten Ladeszenarien (94—99%). Je nach Sze-
nario deckt das Depotladen 70-90% des Ladebedarfs der inlandischen Flotte ab. Trotz der relativ nied-
rigen Anzahl an 6ffentlichen Ladepunkten spielt das 6ffentliche Laden eine relevante Rolle, insbeson-
dere fir auslandische Transitfahrzeuge, die zu 90—-100% o6ffentlich laden.
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7. Die 6ffentliche Schnellladeinfrastruktur fiir e-SNF wird durch mehrere kleine bis mittelgrosse
Ladehubs entlang der Nationalstrassen gepragt sein. Dies liegt vor allem an den begrenzten Platz-
und Netzanschlussmdglichkeiten an potenziellen Standorten. Im Ladeszenario «Basis» ist der Transit-
verkehr flr 70% des o6ffentlichen Ladebedarfs zustandig. Es sind im Jahr 2030 rund 216 &ffentliche
Ladepunkte entlang der Nationalstrassen nétig, 84% davon als HPC (400 kW) und 16% als MCS (1
MW), fur eine totale installierte Ladeleistung von 107 MW. Eine erste Ausbaustufe sollte bis 2030 um-
gesetzt werden, prioritér entlang der wichtigsten Nord-Sid-Transitachse, wo der grésste 6ffentliche La-
debedarf zu erwarten ist.

8. Batterieelektrische SNF weisen deutlich geringere Treibhausgasemissionen auf als Diesel-
SNF. Heute, wie auch in Zukunft, kdnnen e-SNF einen wichtigen Beitrag zum Erreichen der Klimaziele
leisten. Dank einer Stromversorgung in der Schweiz, welche mit geringen Treibhausgasemissionen ver-
bunden ist, sind die THG-Emissionen der e-SNF rund 60-70% tiefer als jene der Diesel-SNF — dies unter
Berucksichtigung der Emissionen aus Herstellung, Betrieb und Entsorgung der Fahrzeuge. Da die CO2-
arme Stromversorgung den wichtigsten Faktor in diesem Zusammenhang darstellt, muss die Elektrifi-
zierung der SNF mit einem Ausbau der COz-armen Stromversorgung einhergehen.

9. Batterieelektrische SNF weisen heute oft noch (leicht) h6here Gesamtbetriebskosten («TCO»)
auf als Diesel-SNF — fiir bestimmte Anwendungen sind sie aber bereits wirtschaftlich. In einigen
Fallen sind die TCO von e-SNF heute schon tiefer als jene von Diesel-SNF, wie exemplarisch in diesem
Bericht dargestellt fur 34-40t Sattelzlige im Fernverkehr. Eine Schlisselrolle spielen auch die Einsatz-
profile der e-SNF: je hoéher die jahrliche Fahrleistung, umso tiefer die entsprechenden TCO. Die oft
héheren TCO der batterieelektrischen SNF sind vor allem den heute noch deutlich héheren Anschaf-
fungskosten der e-SNF geschuldet. Dieser Kostennachteil wird teilweise von tieferen Betriebskosten
(SchlUssel dazu: geringe Stromkosten) und der heutigen LSVA-Befreiung der e-SNF kompensiert. Ent-
scheidend wird sein, ob die Gesamtkosten der Elektromobilitat dank technologischer Fortschritte, Ska-
leneffekten und stabilen Strompreisen rasch genug sinken, um die Kostenparitat fir die meisten Fahr-
zeugkategorien — und damit die Wettbewerbsfahigkeit gegeniiber Verbrennerfahrzeugen — zu erreichen.

10. Die Elektrifizierung grosser, regionaler Verteilzentren ist bis 2030 grundsatzlich realisierbar,
wobei der Ausbau der nétigen Netzkapazitiaten einen kritischen Faktor darstellt. Die aktuellen
Tourdistanzen liegen Uberwiegend unterhalb der erwartbaren Reichweite der e-SNF. Dennoch ist eine
gezielte Optimierung der Einsatzplanung auf eine e-SNF-Flotte entscheidend, um Spitzenleistungen
beim Depotladen zu minimieren und das aus Unternehmensperspektive unvorteilhafte 6ffentliche Laden
moglichst vollstdndig zu vermeiden. Eine frihzeitige Anpassung der Tourenplanung ist dabei eng mit
der Planung einer optimalen Ladeinfrastruktur verknipft. Weiter ermdglichen stationare Batteriespei-
cher in Kombination mit Photovoltaik die grosste Wirkung zur Reduktion der Netzspitzen.
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Abkurzungsverzeichnis
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BFE
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BEV
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FCEV
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HPC
\V/4
KMU
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kW
kWh
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LSVA
LKW
LZ
MW
MCS
PV
SNF
sz
TCO

THG
zGG

Bundesamt fur Strassen

Bundesamt fiir Energie

Battery Energy Storage System (zur Speicherung elektrischer Energie)
Battery Electric Vehicle

Batterieelektrische schwere Nutzfahrzeuge

Fuel Cell Electric Vehicle

Handbuch Emissionsfaktoren des Strassenverkehrs

High Power Charging (Schnellladen mit hoher Leistung bis 400 kW)
Informationssystem Verkehrszulassung des Bundes (IVZ-Register)
Kleine und mittlere Unternehmen

Kalenderwoche

Kilowatt (Einheit fir Leistung)

Kilowattstunde (Einheit fiir elektrische Energie)

Life Cycle Assessment

Leichte Nutzfahrzeuge

Leistungsabhangige Schwerverkehrsabgabe

Lastkraftwagen

Lastzug

Megawatt (1 MW = 1°000 kW)

Megawatt Charging System flir e-SNF mit sehr hoher Leistung bis zu 3.75 MW
Photovoltaik

Schwere Nutzfahrzeuge

Sattelzug

Total Cost of Ownership (entspricht den Kosten Uber die gesamte Betriebsdauer der
LKW)

Treibhausgas

zulassiges Gesamtgewicht
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1 Einleitung

1.1 Kontext und Ziel

Der Fokus der Elektrifizierung lag in den letzten Jahren stark auf dem Personenverkehr. Nun steht auch
der Guterverkehr vor einer vergleichbaren Transformation. Der Strassenguterverkehr stellt jedoch deut-
lich komplexere Herausforderungen mit einer Vielzahl von Fahrzeugtypen und unterschiedlichen Ein-
satzprofilen. Kosten, Zuverlassigkeit und Zeitdruck sind im Logistikbereich von zentraler Bedeutung —
deutlich starker als im Personenverkehr, wo Entscheidungen oft weniger rational getroffen werden. Dar-
Uber hinaus sind batterieelektrische Schwerlastfahrzeuge mit teilweise widerspriichlichen Anforderun-
gen konfrontiert — etwa hinsichtlich Reichweite, maximaler Ladekapazitat und zeitlicher Begrenzung der
Ladezeiten. Hinzu kommen die hohen Investitionskosten fir Fahrzeuge und Ladeinfrastruktur sowie
zusatzliche Kosten und Unsicherheiten im Zusammenhang mit der Nutzung 6ffentlicher Ladeinfrastruk-
tur. Diese Herausforderungen machen es besonders anspruchsvoll, eine geeignete Flottenzusammen-
setzung sowie eine optimale Ladestrategie zu definieren.

Die Elektromobilitatszenarien, die im Rahmen der Konzeption einer Abgabe auf Elektrofahrzeugen fiir
diverse Bundesamter (INFRAS 2024) entwickelt wurden, stellen den aktuellen Wissensstand in Bezug
auf potenzielle Dekarbonisierungsszenarien fir die Schweizer Giterverkehrsflotte dar. Schweizer Un-
ternehmen bendtigen jedoch detailliertere und aktuellere Informationen, bevor sie Investitionen in die
Elektrifizierung ihrer Flotten tatigen konnen. So sind beispielsweise Entscheidungen (ber die Fahr-
zeuggrosse, die Batteriegrosse und -chemie sowie die Ladestrategien wichtig fir die Kosten- und Um-
weltleistung (Sacchi et al. 2021, Sacchi und Bauer 2021, INFRAS 2022, INFRAS 2023) sowie fir die
Auswirkungen auf die lokalen Stromnetze (Luh et al. 2023). Wahrend die neue EU-Verordnung Uber die
Infrastruktur fir alternative Kraftstoffe (AFIR) voraussichtlich dafiir sorgen wird, dass die ¢ffentliche La-
deinfrastruktur in Europa wéachst, um mit der Nachfrage nach Ladeinfrastruktur fiir schwere Nutzfahr-
zeuge Schritt zu halten (Transport & Environment 2023), ist die Entwicklung einer 6ffentlich zugangli-
chen Ladeinfrastruktur fir den Giiterverkehr in der Schweiz noch nicht garantiert. Hierfir braucht die
offentliche Hand fundierte Grundlagen, um den bedarfsgerechten Ausbau eines 6ffentlichen Ladenetzes
zu koordinieren. Einige Studien haben den Ladebedarf bereits untersucht, sowohl im Ausland (Fraun-
hofer ISI1 2024) als auch auf Schweizer Ebene (BKW Smart Mobility 2023). Selbst wenn eine 6ffentliche
Ladeinfrastruktur vorhanden ist, miissen Unternehmen Kompromisse zwischen Bequemlichkeit, Kosten
und Zeitverfligbarkeit fir das Laden wahrend des Tages oder iber Nacht bzw. fir die Nutzung 6&ffentli-
cher oder privater Ladeinfrastruktur eingehen (ICCT 2023a). Die Ausgestaltung der Ladeinfrastruktur ist
auch fir die Stabilitat der lokalen Stromverteilungsnetze von grosser Bedeutung (Das et al. 2020, Ash-
faq et al. 2021).

Unternehmen kennen ihre typischen Anwendungsfalle und damit verbundenen Anforderungen an die
Fahrzeuge sehr genau. Oft fehlt ihnen jedoch das detaillierte Verstandnis der Elektrifizierungstechnolo-
gien und ihrer moglichen zukilnftigen Entwicklungen, um fundierte Entscheidungen treffen zu kénnen.
Es fehlen ihnen ausserdem die Ressourcen, die die Einarbeitung in das Thema bendtigen. Trotz erster
Fortschritte ist weiterhin unklar, wie und wo elektrische Lastwagen kiinftig geladen werden. Die Elekitri-
fizierung von Betriebshofen und Depots erfordert erhebliche Investitionen — eine Herausforderung ins-
besondere fiir mittlere und kleinere Unternehmen. Der Aufbau einer 6ffentlichen Ladeinfrastruktur setzt
wiederum ein bedarfsgerechtes und rechtzeitig verfigbares Schnellladenetz voraus, insbesondere fiir
den Transitverkehr. Dabei sind der Platzbedarf und der Netzanschluss zentrale Faktoren.

Ziel des vorliegenden Forschungsprojekts ist es, datenbasiert die spezifischen Anforderungen an elekt-
rische schwere Nutzfahrzeuge (e-SNF) in der Schweiz zu analysieren und daraus Entscheidungsgrund-
lagen fur die Flottenelektrifizierung, fir eine bedarfsgerechte 6ffentliche Ladeinfrastruktur sowie geeig-
nete politische und planerische Rahmenbedingungen abzuleiten. Die bereitgestellten Informationen sol-
len es Schweizer Unternehmen und 6ffentliche Behdrde ermoglichen, fundierte und effiziente Elektrifi-
zierungsstrategien zu entwickeln bzw. frihzeitig den Aufbau der 6ffentlichen Ladeinfrastruktur zu koor-
dinieren und damit einen relevanten Beitrag zur beschleunigten Dekarbonisierung des Guterverkehrs in
der Schweiz zu leisten.
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1.2  Zielgruppen und Forschungsfragen

Das Projekt liefert fundierte Grundlagen und relevante Ergebnisse, um den Umstieg auf elektrische
Flotten zu erleichtern und den gezielten Ausbau einer offentlichen Ladeinfrastruktur zu unterstiitzen.
Die Zielgruppen des Forschungsprojekts sind somit Schweizer Unternehmen aus den Bereichen Logis-
tik, Lebensmittel und Bau sowie Spediteure, Fahrzeughersteller, Energieversorger, Betreiber von La-
destationen und politische Entscheidungstrager.

Die folgenden Forschungsfragen stehen dabei im Fokus des Projekts:

1) Mit welchen Herausforderungen und spezifischen Anforderungen sind Schweizer Unternehmen
konfrontiert, wenn sie ihre Nutzfahrzeugflotten elektrifizieren wollen?

2) Welche betrieblichen Anwendungsfalle sind fir die Elektrifizierung besonders relevant?

3) Welche Strategien verfolgen Unternehmen zur Elekitrifizierung ihrer Flotten und zum Aufbau der
erforderlichen Ladeinfrastruktur?

4) Wie unterscheiden sich die Gesamtbetriebskosten (TCO) und Umweltauswirkungen verschie-
dener Antriebsoptionen?

5) Wie und wo werden e-SNF kiinftig laden? Welcher Bedarf besteht an 6ffentlicher Ladeinfra-
struktur?

6) Welche besonderen Anforderungen stellt der Glterfernverkehr an Ladeleistung, Standortwahl
und Verfligbarkeit von Ladeinfrastruktur?

7) Welche betrieblichen, technischen und netzseitigen Auswirkungen hat die vollstandige Elekitri-
fizierung eines regionalen Verteilzentrums?

1.3 Politische und regulatorische Rahmenbedingungen

Die Elektrifizierung der schweren Nutzfahrzeuge (liber 3.5 Tonnen) schreitet in der Schweiz voran. Mitte
2025 betrug der Anteil batterieelektrischer Antriebe (BEV) bei den Neuzulassungen in der Schweiz
16.3%, was einem Anstieg von 5 Prozentpunkten gegentiber 2024 entspricht (ASTRA 2025). Der Markt-
hochlauf hat somit begonnen, befindet sich jedoch noch in einer friihen Phase. Derzeit sind rein
elektrisch angetriebene SNF von der leistungsabhangigen Schwerverkehrsabgabe (LSVA) befreit, was
ihnen deutlich niedrigere Betriebskosten ermdglicht. Die LSVA gilt fiir schwere Giiterfahrzeuge von
mehr als 3.5 Tonnen zulassiges Gesamtgewicht (zGG), sowohl fir inlandische als auch fir auslandi-
sche Fahrzeuge fiir alle gefahrenen Kilometer in der Schweiz. Seit 2017 betragt der Tarif zwischen 2.28
und 3.10 Rappen pro Tonnenkilometer. Die Einnahmen werden zu einem Drittel an die Kantone und zu
zwei Dritteln an den Bund verteilt. Im Jahr 2022 beliefen sich die Einnahmen auf rund 1.7 Milliarden
CHF (BAV 2024). Die LSVA-Befreiung wirkt sich aktuell in der Schweiz fiir die Elektromobilitat sehr
positiv aus, insbesondere bei Fahrzeugen mit hohen Fahrleistungen. Ab 2029 soll gemass Botschaft
des Bundesrates auch fiir elektrisch angetrieben SNF die LSVA erhoben werden — zunachst mit einem
Rabatt, der bis 2035 schrittweise reduziert werden soll. Diese Massnahme stellt sicher, dass der
Schwerverkehr weiterhin seine Infrastrukturkosten und externen Kosten tragt und die Verlagerung des
Guterverkehrs auf die Schiene unterstitzt wird. Die Unternehmen sollen zudem eine gewisse Planungs-
sicherheit erhalten. Gleichzeitig beeinflusst sie jedoch die Betriebskosten und dartber hinaus die Ge-
samtkosten von e-SNF deutlich. Abhangig von der weiteren Technologie- und Kostenentwicklung wird
der Markthochlauf dadurch beeinflusst.

Der Bund priift zudem die Einfiihrung einer Abgabe auf Elektrofahrzeuge ab ca. 2030 zur Kompensation
der wegfallenden Mineraldlsteuereinnahmen. Die Vernehmlassung dazu lauft derzeit. Mit der Einflih-
rung dieser neuen Abgabe wirden die Betriebskosten von Elektrofahrzeugen steigen, was sich zusatz-
lich auf die Marktakzeptanz auswirken durfte. Damit entsteht ein Zielkonflikt zwischen der Férderung
der Elektromobilitat und der Sicherung staatlicher Einnahmen. Entscheidend wird sein, ob die Gesamt-
kosten der Elektromobilitat dank technologischer Fortschritte und Skaleneffekten rasch genug sinken,

um den Wegfall staatlicher Unterstiitzung auszugleichen.
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Eine zentrale Rolle bei der Marktdurchdringung von e-SNF spielen die CO,-Emissionsvorschriften im
Rahmen des revidierten CO,-Gesetzes. Die neuen Zielwerte fiir schwere Nutzfahrzeuge, in Anlehnung
an den EU-Beschluss, sehen Reduktionen von -45% bis 2030, -65% bis 2035 und -90% bis 2040 vor.
Wahrend das Produktsortiment an e-SNF stetig ausgebaut wird, werden ab 2029 Euro 7-Regulierungen
verpflichtend. Beides wird dazu beitragen, dass eine Defossilisierung stattfinden kann.

Die EU-Verordnung Uber den Aufbau der Infrastruktur fir alternative Kraftstoffe (AFIR, EU 2023) soll
eine einheitliche Entwicklung der Ladeinfrastruktur in der EU férdern sowie Interoperabilitdt und Benut-
zerfreundlichkeit zwischen den Landern schaffen. Die Verordnung legt folgende Ziele fur die offentlich
zugangliche Ladeinfrastruktur des Schwerverkehrs fest (Art. 4):

- Bis Ende 2025 haben mind. 15% der Lange des TEN-V-Strassennetzes Ladestandorte, mit
mind. 1’400 kW, wovon jeder mind. einem Ladepunkt von mind. 350 kW hat.

- Bis Ende 2027 sind es mind. 50% der Lange des TEN-V-Strassennetzes, mit mind. 2’800 kW
pro Ladestandort entlang des TEN-V-Kernstrassennetzes und mind. 1’400 kW entlang des
TEN-V-Gesamtstrassennetzes.

- Bis 2030 gibt es entlang des TEN-V-Kernstrassennetzes Ladestandorte in einer Entfernung von
héchstens 60 km voneinander (100 km fur TEN-V-Gesamtstrassennetz). Jeder Standort hat
eine Ladeleistung von mind. 3‘600 kW (1500 kW fir TEN-V-Gesamtstrassennetz) und mind.
zwei Ladepunkte mit mind. 350 kW.

- Weitere Ziele fir Ladepunkte auf Parkplatzen und an stadtischen Knoten.

Weitere relevante Entwicklungen auf EU-Ebene betreffen die Einfihrung des EU-Emissionshandels-
systems Il (EU ETS Il) ab dem 1. Januar 2027. Es dient als zentrales Steuerungsinstrument fir die
Emissionen u.a. aus dem Gebaude- und Strassenverkehrssektor. ETS Il sieht eine feste CO2-Ober-
grenze vor, bis 2030 sollen die THG-Emissionen in den betroffenen Sektoren um -42% gegeniber 2005
sinken. Inwiefern die Schweiz — analog zum EU ETS 1 — ebenfalls ein EHS mit Einbezug des Strassen-
verkehrs einflhrt, bleibt abzuwarten.

In den nachsten finf Jahren werden entscheidende Weichen gestellt: Unternehmen missen sich fest-
legen, ob sie primar auf private oder 6ffentliche Ladeinfrastruktur setzen — diese Entscheidungen pragen
den kunftigen Ausbau der 6ffentlichen Ladeinfrastruktur massgeblich. Das ASTRA plant Ende 2025
einen Projektaufruf zum Ausbau von Schnellladehubs fiir elektrisch betriebene schwere Nutzfahrzeuge
(e-SNF) entlang der Nationalstrassen in der Schweiz. Dadurch wird sichergestellt, dass ein bedarfsge-
rechtes Schnellladenetz entlang der Hauptverkehrsachsen rechtzeitig und koordiniert entsteht. Die kom-
menden Jahre sind ebenfalls entscheidend, um die richtigen Rahmenbedingungen fur den geplanten
Markthochlauf zu schaffen und wirksam zu unterstitzen. Das BFE und das ASTRA haben in diesem
Sinne die Roadmap Elektromobilitat bis 2030 verlangert und auf den Glterverkehr ausgeweitet.

Auf Bundesebene sind unter anderem im Rahmen des Klimaschutzgesetzes (KIG) Finanzhilfen fur die
Errichtung von nicht- oder halbéffentlicher AC- und/oder DC-Ladeinfrastruktur in KMU des Strassengu-
terverkehrssektors (Transportunternehmen) und der Transportlogistik (z.B. Logistikzentren) geplant.
Dies unterstutzt den Aufbau der Ladeinfrastruktur. Die Beitrage pro Ladepunkt sind abhangig von der
Ladeleistung und decken maximal 40% der effektiven, anrechenbaren Kosten. Zusatzlich sind auch
Unterstlutzungsbeitrage fur die Planung der Ladeinfrastruktur sowie fir besonders innovative Losungen
vorgesehen.

Hinzu kommen das Kompensationsprogramm fir e-SNF der EnAW, einzelne kantonale Férderpro-
gramme und steuerliche Anreize sowie teilweise reduzierte Motorfahrzeugsteuern.
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2 Vorgehen und Methode

2.1 Methodisches Vorgehen in der Ubersicht

Das Forschungsprojekt hat sich Gber drei Phasen entwickelt (vgl. Abbildung 1). In der ersten Phase
wurden die Grundlagen analysiert. Hierfir wurden verschiedene Datenquellen zum Schwerverkehr auf
Schweizer Strassen ausgewertet. Erganzend wurden vorhandene Studien gesichtet. Die zu beriicksich-
tigenden Marktsegmente und Anwendungsfalle mit unterschiedlichen Anforderungen an die Elektrifizie-
rung identifiziert. Auf Grundlage dieser Ergebnisse wurden mehrere Workshops mit verschiedenen Ver-
tiefungen durchgefiihrt. Stakeholder aus diversen Bereichen waren involviert — u.a. Logistiker, der Nah-
rungsmitteleinzelhandel, Baubranche und Hersteller — und deren spezifischen Anforderungen an der
Elektrifizierung wurden vertieft diskutiert.

o Sammlung Daten Modellierung Vertiefungen
& Informationen & Synthese & Kommunikation
Systemgrenze und Hemmnislandschaft
Abgrenzung & Anreize Ladeinfrastruktur e-LKW
auf Nationalstrassen
Auswertung Anwendungsfalle
statistischer Daten & Ladeszenarien

Elektrifizierung regionales
Daten fir LCA & Berechnung LCA & Verteilzentrum
Gesamtkosten Gesamtkosten

Workshops mit der Nationale Schlussbericht und
Branche Elektromobilitatsszenarien Dokumentation

Abbildung 1: Ubersicht der Phasen des Forschungsprojekts.

In der zweiten Phase wurden aus den gesammelten Informationen und Erkenntnissen aus den Work-
shops Hemmnisse und mogliche Anreize/Massnahmen strukturiert bzw. zusammengefasst. Die Aus-
wertungen der Daten und die Ergebnisse der Workshops wurden genutzt, um die identifizierten Anwen-
dungsfalle zu scharfen und Ladeszenarien zu entwickeln. Dazu gehért die Untersuchung der Ladean-
teile zwischen privater und o6ffentlicher Ladeinfrastruktur. Die Gesamtbetriebskosten sowie die Umwelt-
wirkungen (fokussierend auf Treibhausgasemissionen) Uber den gesamten Lebenszyklus wurden fur
jeden Anwendungsfall quantifiziert. Hierzu wurde ein Excel-Tool entwickelt, das die Kosten- und Le-
benszyklusanalyse (LCA) fallbezogen modellieren kann, indem verschiedene Parameter — beispiels-
weise die Gesamtfahrleistung der Fahrzeuge, die Art des genutzten Stroms der batterieelektrischen
Fahrzeuge, oder die Strom- bzw. Dieselkosten — fallspezifisch definiert werden. Abschliessend wurden
die Ergebnisse dann auf die nationale Ebene verallgemeinert und nationale Ladeszenarien fir e-SNF
fur die Schweiz entwickelt.

In der dritten Phase wurde der regionalisierte Ladebedarf auf Nationalstrassen modelliert. Dariiber
hinaus wurde im Rahmen eines Fallbeispiels der Aufbau von Schnellladehubs entlang des Autobahn-
abschnitts Airolo—Chiasso konkret untersucht. Ein weiterer Vertiefungsschwerpunkt betraf die Elektrifi-
zierung von regionalen Logistikzentren. Dies wurde anhand eines Lidl-Standorts in der Schweiz detail-
liert analysiert und modelliert.
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2.2 Definition Systemgrenzen und Abgrenzung der Studie

Das Forschungsprojekt umfasst alle Kategorien von schweren Nutzfahrzeugen (SNF) ab 3.5 Tonnen.
Es wird unterschieden zwischen Lastwagen und Last- und Sattelziigen in verschiedenen Gewichtsklas-
sen gemass den Kategorien des Handbuchs der Emissionsfaktoren fiir den Strassenverkehr (HBEFA).
Berlicksichtigt wird die in der Schweiz zurlickgelegte Fahrleistung — inklusive Auslandfahrten sowie
Transitverkehr von auslandischen Fahrzeugen. Fiir die entwickelten Szenarien wird ein Zeithorizont bis
2060 betrachtet. Der Fokus der Analyse liegt auf batterieelektrischen schweren Nutzfahrzeugen (e-
SNF). SNF mit Brennstoffzellen sind ebenfalls elektrisch angetrieben. Sie werden jedoch zusammen
mit weiteren alternativen Antriebstechnologien wie Biotreibstoffen, synthetischen Treibstoffen, CNG/Bi-
ogas und Wasserstoffverbrennung nur am Rande beriicksichtigt. Die Erarbeitung der nationalen Sze-
narien war Teil der Entwicklungsarbeiten fiir das HBEFA 5.1, das unter anderem vom BAFU und vom
BFE gefordert wird. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse werden in die neuen Energieperspektiven
des Bundes einfliessen, bei denen INFRAS den Verkehrsbereich bearbeitet.

Fir dieses Forschungsprojekt werden fiir die auf Schweizer Boden erbrachte Fahrleistung (Territoriali-
tatsprinzip) drei Typen von Flotten definiert und modelliert, die sehr unterschiedliche Ladestrategien und
Anforderungen an die 6ffentliche Ladeinfrastruktur aufweisen. Diese unterscheiden sich leicht von den
klassischen Definitionen von Binnen-, Import-/Export- sowie Transitverkehr. Flottendefinitionen:

- Flotte «Inland»: Fahrleistung auf Schweizer Boden von SNF, die in der Schweiz zugelassen
sind. Fahrleistungen dieser Fahrzeuge im Ausland sind nicht berlcksichtigt.

- Flotte «Ausland»: Fahrleistung auf Schweizer Boden von SNF, die im Ausland zugelassen sind
und sowohl Ein- als auch Ausreise Uber denselben Grenziibergang in der Schweiz abwickeln.
Fahrleistungen dieser Fahrzeuge im Ausland sind nicht bertcksichtigt.

- Flotte «Transit»: Fahrleistung auf Schweizer Boden von SNF, die im Ausland zugelassen sind
und Ein- und Ausreise Uber unterschiedliche Grenziibergange in der Schweiz abwickeln. Fahr-
leistungen dieser Fahrzeuge im Ausland sind nicht bertcksichtigt.

Bei der Berechnung des Ladebedarfs wird davon ausgegangen, dass die resultierende Ladebedarf fiir
alle Fahrleistungen auf Schweizer Boden auch in der Schweiz geladen wird, d. h. es findet kein «Lade-
tourismus» statt.

2.3 Verwendete Datenquellen

Die im Rahmen dieses Projekts genutzten Datenquellen umfassen die Schweizer Giitertransportstatistik
(GTS) als Synthese aus der Giitertransporterhebung (GTE) und die Erhebung zum grenzquerenden
Guterverkehr auf der Strasse (GQGV), das nationale Informationssystem Verkehrszulassung des
ASTRA (IVZ) sowie Daten (BAZG 2023) aus der Erhebung der LSVA bzw. EETS (European Electronic
Toll Service). Diese Datensatze wurden analysiert, um eine prazise Beschreibung der Nutzung von
Guterfahrzeugen in der Schweiz zu ermdglichen. Der Methodenbericht zum Ex-Post-Analysen des
Energieverbrauchs fiir den Verkehrssektor (BFE 2024a) dient als zentrale Referenz fiir die verwendete
Methodik und Datengrundlage bei der Modellierung der nationalen und der auslandlichen Fahrzeug-
flotte.

Das Handbuch der Emissionsfaktoren fiir den Strassenverkehr (HBEFA) bietet die detailliertesten ver-
fligbaren Informationen Uber die Schweizer Strassenverkehrsflotte und deren Energieverbrauch. Es
enthalt detaillierte Flotten- und Aktivitatsdaten fir 20 verschiedene Gréssenklassen von nationalen und
auslandlichen Giterfahrzeugen und dient als Grundlage fiir mehrere offizielle Schweizer Bilanzierungs-
berichte, wie z.B. den nationalen Energieverbrauch (BFE 2024b). INFRAS hat HBEFA auch fiir die bis-
herigen Schweizer Energieperspektiven 2050+ (Prognos et al. 2021) verwendet. In diesem Projekt wer-
den die Daten des HBEFA zum spezifischen Energieverbrauch von Nutzfahrzeugen auf verschiedenen
Strassenkategorien sowie flr die Hochrechnung der Ergebnisse auf die nationale Ebene verwendet.
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Die Verkehrsperspektiven 2050 des Bundes (ARE 2022) sind weitere Relevante Quelle fur die Szena-
rien, die im HBEFA bertcksichtigt werden. Das Paul Scherrer Institut (PS1) hat sein Fachwissen in der
Energiesystemanalyse, in Lebenszyklusanalysen sowie zu Kostenrechnungen fur Gitertransportfahr-
zeuge eingebracht — basierend auf frGheren und laufenden Forschungsarbeiten (Sacchi et al. 2021;
Sacchi und Bauer 2021).

2.4 Dialog mit der Branche und Vertiefungen in Fallstudien

Eine weitere wichtige Datenquelle ist die im Rahmen von Workshops einbezogene Expertengruppe,
bestehend aus zentralen Stakeholdern der Schweizer Branche sowie die breite Begleitgruppe des For-
schungsprojekts mit Vertreterinnen und Vertretern mehrerer Bundesamter sowie relevanter Branchen-
organisationen. In der ersten Phase fanden vier Workshops statt. Diese hatten zum Ziel, die Perspektive
verschiedener Stakeholder einzubeziehen bzw. noch tieferen Einblick in die Bediirfnisse der gréssten
Unternehmen der Schweiz zu erhalten. An den Workshops nahmen Stakeholder verschiedener, laut
Datenanalyse relevanter Branchen teil (siehe Tabelle 1). Nach Mdglichkeit wurden die Teilnehmenden
nach Branchen geclustert zum Workshop eingeladen. Somit konnte in den Workshops auf die jeweiligen
fir die Branchen relevanten Herausforderungen explizit eingegangen werden. Der Ablauf der Work-
shops war jeweils ahnlich, jedoch auf den jeweiligen Fokus angepasst. Nach einer kurzen Einflihrung
und Vorstellung des Projekts bestand der erste Block aus einem inhaltlichen Austausch. Hierbei wurden
Ergebnisse der Daten- und Literaturanalyse zu Neuzulassungsanteilen/Szenarien, Tagesfahrleistungen
und Flottendaten, Lademdglichkeiten, Kosten und mdglichen Modellparametern diskutiert. Der zweite
Block konzentrierte sich auf Hemmnisse und Anreizsysteme. Den Teilnehmenden wurden nach dem
Workshop die Unterlagen zur Verfligung gestellt. Zur Kalibrierung der Modellierungen wurde den Teil-
nehmenden anschliessend ein Fragebogen Ubermittelt. Dieser erfragte detaillierte Angaben zur Zusam-
mensetzung der Flotte, Ladeinfrastruktur, Elektrizitatsversorgung und betrieblichen Parametern.

Tabelle 1: Workshopteilnehmende in der Ubersicht.

Branche Teilnehmende

Logistiker Planzer, Schoni, Bertschi, Camion Transport, DPD, Dreier, Die Schweizerische
Post, Stuber, Traveco Transport

Lebensmitteleinzelhandel Coop, Lidl

Baubranche Eberhard, Marti

Fahrzeughersteller DAF, Daimler, Designwerk, Renault, Scania, Volvo

Andere Agrola, AET, Kanton Tessin, ASTRA (Filiale Bellinzona), Stadt Zirich (TAZ)

Zusatzlich zu den Workshops wurden zwei vertiefende Fallstudien («Case Studies») durchgefiihrt. Die
erste Case Study zur 6ffentlichen Ladeinfrastruktur fand im Kanton Tessin statt, mit AET, dem Kanton
Tessin und ASTRA als Beteiligte. Ziel war eine detaillierte Untersuchung des Transitverkehrs und der
Schnell-Ladehubs auf der Autobahn Airolo-Chiasso. Im ersten Block wurden die Ergebnisse der Daten-
analyse zur Marktdurchdringung von e-SNF besprochen, insbesondere der Strombedarf basierend auf
den nationalen Szenarien. Zudem wurden Erkenntnisse zu Lademdoglichkeiten, bendtigten Ladeleistun-
gen, den Anforderungen an das Stromnetz sowie an potenzielle Standorte diskutiert. Im zweiten Block
wurden im Plenum potenzielle Standorte hinsichtlich ihrer Eignung fir Ladeinfrastruktur fir e-SNF eva-
luiert. In der zweiten Fallstudie wurde die vollstdndige Elektrifizierung des regionalen Verteilzentrums
von Lidl in Sévaz untersucht. Auf Basis realer Fahrzeug- und Routendaten wurden der Energiebedarf,
die erforderlichen Ladeleistungen sowie die Integration der lokalen PV-Produktion und der Einsatz von
Pufferspeichern modelliert. Daraus liess sich die Machbarkeit einer vollstandigen Umstellung sowie der
Bedarf an 6ffentlichen Ladepunkten und den jeweils notwendigen Netzanschlissen fir verschiedene
Ladestrategien ableiten. Bei der Ausgestaltung von Elektromobilitdtsstrategien sind insbesondere die
Wechselwirkungen zwischen Tourenlangen, Batteriekapazitat, Ladeleistung, Ladezeiten im Tagesver-
lauf und der Frage, ob und in welchem Umfang 6ffentliches Laden erforderlich ist, sorgfaltig abzuwagen.
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3 Ergebnisse

3.1 Erkenntnisse aus den Workshops und Hemmnisanalyse

Der folgende Abschnitt beleuchtet zentrale Erkenntnisse aus den Workshops, sowohl zu bestehenden
Hemmnissen als auch zu weiteren Faktoren, die fir das Verstandnis des Business Case der Elektrifi-
zierung und die Entscheidungsfindung von Flottenbetreibenden relevant sind. Zitate aus den Work-
shops sind im Konjunktiv geschrieben.

Die Elektrifizierung des Guterverkehrs kommt voran, doch verschiedene Hemmnisse bremsen den fla-
chendeckenden Einsatz von e-SNF. In den Workshops mit den Akteuren aus diversen Branchen wurden
diese Hurden identifiziert, diskutiert und in vier Kategorien strukturiert: technisch, 6konomisch, regula-
torisch und sonstige (z.B. betrieblich oder strukturell). Die Hemmnisse beantworten im Kern die Frage,
warum der nachste gekaufte LKW (noch) nicht elektrisch ist. Einige lassen sich in mehreren Kategorien
zuordnen, wurden jedoch jeweils derjenigen zugewiesen, in der sie gemass Diskussion am treffendsten
beschrieben und als besonders dringlich eingestuft wurden. Dartiber hinaus unterscheiden sich die
Hemmnisse in ihrer Relevanz: Wahrend einige einen grossen Teil der Branche und Fahrzeugflotte be-
treffen, sind andere spezifisch und nur fir bestimmte Anwendungen relevant. Abbildung 2 gibt einen
Uberblick Uber die identifizierten Hemmnisse.

Entwicklung Elektro vs. Kapazitat Stromnetz Hohe Kosten (Anschaffung,
andere Technologien Infrastruktur, TCO) (Zukurze)
Technolog. Spezifika Vertfagglaufzelten ity
5-A-Lastwagen (Reichweite, Lebensdauer Unsicherheit e RIAIEN 2ROKE
nicht verfligbar Batterie, Ladezeiten, etc.) Restwert EoL
Investitionssicherheit &
e-SNF fir Baubranche Kein hydraulischer SNF mit zu geringer —zeitpunkt (Batterien)
nicht verfligbar Frontantrieb bei eSNF km-Leistung
Regulatorisch
Unterschiedliche Regulierungen Unsicherheit LSVA & Verfiigbarkeit Lange Lieferfristen bei
Stadt/Kanton/Bund Abgabe e-Fahrzeuge &ffentliche LP & Fahrzeugbeschaffung
Reservationssystem

Fehlendes Fachwissen

Nutzlastverlust durch Batteriegewicht A T o .

Zuséatzliche Komplexitat

Energieverfiigbarkeit Transport ADR-Gefahrgiiter Planun%addeésll::ti;rten mit Change-Management bei
(Strommangellage) nicht moglich Mitarbeitenden und Partnern

Abbildung 2: Hemmnisse bei der Dekarbonisierung des schweren Giliterverkehrs in der Schweiz. Gelb markiert sind
jene Hemmnisse, die in der Diskussion als besonders relevant bzw. zentral eingestuft wurden.

3.1.1. Technischer Bereich

Ein grosses Hemmnis ist die Ungewissheit (iber die technologische Entwicklung. Grundsatzlich sind
sich die verschiedenen Akteure einig, dass e-SNF die dominante Technologie sein wird, die sich lang-
fristig durchsetzt und von der Politik unterstiitzt wird. Allerdings sind technologische Alternativen, wie
die Verwendung von HVO und spéter von e-Fuels in Verbrennungsmotoren, noch nicht ausgeschlos-
sen. Auch Wasserstoff gilt weiterhin als mogliche Alternative zur Elektrifizierung. Sowohl Hersteller als
auch Nutzer:innen sind sich teilweise unsicher, welche Technologie sich langfristig durchsetzen wird.
Die meisten setzen auf Elektromobilitdt, einige mochten jedoch fiir einen potenziellen Hochlauf von
Wasserstoff vorbereitet sein. Fir Transporteure bedeutet das eine erhebliche Unsicherheiten, sowohl
hinsichtlich der Fahrzeuganschaffung selbst als auch beim Ausbau der eigenen Ladeinfrastruktur, die
grosse Investitionen erfordert, wie auch bei den Betriebskosten. Fir Hersteller ist dies ebenso
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herausfordernd, da diese einen weltweiten Markt bedienen und somit Multitechnologie-Ansétze verfol-
gen missen. Weitere technische Hemmnisse umfassen Bedenken beziiglich Reichweite, Ladezeit und
Lebensdauer der Batterien, welche die Flexibilitat im Vergleich zu Diesel-Fahrzeugen verringern.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Verfligbarkeit von Stromnetzen mit ausreichend hoher Kapazitét. Oft
missten Transporteure einen Zugang zum Stromnetz mit entsprechender Leistung nachristen, was mit
hohen Kosten und langen Wartezeiten fiir den Ausbau verbunden ist.

Auch bei den Fahrzeugen selbst gibt es technische Herausforderungen: Zum Beispiel sind noch keine
e-SNF mit hydraulischem Frontantrieb verfiigbar. Es gibt auch noch keine 5-Achser-LKW aufgrund des
fehlenden Platzes unter dem Fahrzeug fur Batteriekomponenten. In der Baubranche sind e-SNF wegen
verschiedener baulicher Anforderungen, insbesondere des Abstands zwischen Boden und Fahrzeug,
nur eingeschrankt einsetzbar. Kuhlaggregate bei Lebensmittellastwagen laufen heute tUberwiegend
elektrisch Uber ein separates Batteriesystem, unabhangig vom Antrieb des Fahrzeugs. Im Stand und
beim Entladen wird haufig per Kabel/Steckdose Strom bezogen, um die Kuhlung aufrechtzuerhalten.
Fir die Elektrifizierung des Antriebs ist das also meist kein kritischer Hemmfaktor, weil der Energiebe-
darf der Kiihlaggregate vergleichsweise gering ist und unabhangig abgesichert werden kann.

Die Workshop-Teilnehmenden zeigten sich jedoch insgesamt zuversichtlich, dass die wichtigsten tech-
nischen Einschrénkungen in den néchsten 5 bis 10 Jahren geldst werden kénnen und die meisten
Hemmnisse mittelfristig liberwunden werden kénnen. Meistens sind bestimmte Spezialfahrzeuge der-
zeit noch nicht verfiigbar, da deren Markt kleiner ist und die Hersteller ihre begrenzten Entwicklungska-
pazitaten auf die am weitesten verbreiteten Fahrzeugtypen konzentrieren. Die gangigsten Fahrzeugka-
tegorien — die auch den gréssten Anteil am Gesamtmarkt und den Tonnenkilometern ausmachen — sind
von vielen dieser Einschrankungen nicht betroffen. Fur sie sind bereits heute Fahrzeuge am Markt ver-
fugbar, die die Anforderungen der meisten Anwendungen erfiillen. Das Hauptproblem liegt vielmehr in
den langen Lieferzeiten, da die Nachfrage aktuell die Produktionskapazitaten deutlich Ubersteigt — ins-
besondere im Segment der dreiachsigen LKW und Sattelziigen, wo die wirtschaftlichen Vorteile der
Elektrifizierung am gréssten sind.

3.1.2. Okonomischer Bereich

e-SNF weisen zwar héhere Anschaffungskosten auf, ihr grésster Vorteil liegt jedoch in den deutlich
geringeren Betriebskosten, insbesondere wenn die elektrische Energie kostenglinstig ist. Dieser Kos-
tenvorteil wird aktuell durch die Befreiung von der leistungsabhangigen Schwerverkehrsabgabe (LSVA)
zuséatzlich verstarkt. Besonders bei Fahrzeugen mit hoher jahrlicher Laufleistung wirkt sich dies stark
aus. Sie sind daher wirtschaftlich gesehen am besten fiir eine frihzeitige Elektrifizierung geeignet. Fur
Fahrzeuge, die wenig fahren — darunter auch Baufahrzeuge — spielt die LSVA-Befreiung eine unterge-
ordnete Rolle. In den vergangenen Jahren waren insbesondere Nutzfahrzeuge unter 7.5 Tonnen die
ersten, die in grodsserem Umfang elektrifiziert wurden. Dies vor allem, weil in diesem Segment friihzeitig
Serienfahrzeuge verflgbar waren. Mit der zunehmenden Verfligbarkeit grosserer Fahrzeuge verlagert
sich die Nachfrage jedoch deutlich: Heute sind insbesondere dreiachsige LKW und Sattelziige stark
gefragt, da sie in der Regel eine hohe jahrliche Fahrleistung aufweisen und somit das grésste wirtschaft-
liche Einsparpotenzial durch Elektrifizierung bieten. Der Dreiachser hat zudem weitere Griinde: Der e-
LKW ist schwerer. Bei Einsétzen, bei denen der Diesel-Zweiachser heute an der Gewichtslimite betrie-
ben wird, musste er zwangsléufig durch einen Dreiachser ersetzt werden. Zudem verursachen Dreiach-
ser hbhere LSVA-Kosten als Zweiachser. Das ist auch ein Grund, weshalb sie zuerst ersetzt werden.

Neben dieser wirken gemass den Workshopteilnehmenden weitere Kostenkomponenten hemmend:
Zum einen sind die Anschaffungskosten mehr als doppelt so hoch im Vergleich zum Diesel-LKW. Diese
variieren je nach Hersteller und Modell fiir e-SNF aktuell rund dem 2.2-fachen im Vergleich zu Diesel-
LKW. Bei kleineren Fahrzeugen sind die Unterschiede nicht so gross (1.5- bis 2-fach, je nach Batterie-
kapazitdt). Bei leichten Nutzfahrzeugen sind die Unterschiede am geringsten; hier kosten Elektrofahr-
zeuge rund das 1.2-fache von Dieselfahrzeugen. Insgesamt besteht eine hohe Unsicherheit dartber,
wann der richtige Zeitpunkt fir Investitionen ist — insbesondere, da sich Batterietechnologien schnell
weiterentwickeln. Zum anderen geht die Anschaffung von e-SNF, insbesondere wenn mehrere Fahr-
zeuge gekauft werden, oftmals mit dem Bau einer eigenen Ladeinfrastruktur einher. Die Initialkosten
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hierflr sind hoch und umfassen neben den Ladestationen selbst den Anschluss ans Stromnetz oder
den Bau einer eigenen PV-Anlage inkl. Pufferbatterien zum Ausgleich von Lastspitzen. Es wird aktuell
von etwa 250°000 CHF an Infrastrukturkosten pro e-SNF ausgegangen. Dies stellt die anfanglichen
Kosten dar. Skaleneffekte sind zu erwarten, auch wenn fur bestimmte Komponenten (z.B. Kupfer) mit
konstanten Preisen gerechnet wird und die Installation der Infrastruktur aufgrund des Fachkrafteman-
gels voraussichtlich nicht glinstiger wird. Die Unterstiitzungsbeitrage fur Ladeinfrastruktur im Rahmen
des vorgesehenen Branchenprogramms wurden in diesem Zusammenhang von den Teilnehmenden
des Workshops als wichtige Massnahme anerkannt.

Die Gesamtkosten (TCO) fur e-SNF sind trotz geringerer Betriebskosten noch zu hoch. Fur die TCO
sind insbesondere die Stromkosten (im Vergleich zu Dieselkosten) sowie die Wartungskosten relevant.
Damit sich die Investition (Anschaffung und Infrastruktur) lohnt, missten die TCO dieselben sein wie
bei Diesel-Fahrzeugen. Dabei ist auch die hohe Relevanz der Strompreisentwicklung zu bericksichti-
gen. Wird eine eigene Depotlademdglichkeit eingerichtet, die nicht mit PV betrieben wird, kbnnen stei-
gende Strompreise die Betriebskosten der e-SNF in die Hbhe treiben. Weiterhin hangen die Stromkos-
ten stark davon ab, ob 6ffentlich oder im Depot geladen wird, sowie von der Entwicklung der Strompreise
beim o6ffentlichen Laden. Schliesslich sind die kinftigen LSVA-Tarife sowie die potenzielle Einfihrung
einer Abgabe auf Elektrofahrzeuge fir die Gesamtkosten ausschlaggebend.

Alte Diesel-LKW werden in der Regel exportiert zur Weiternutzung, Reparatur oder Verschrottung. Es
ist unklar, ob die Weiternutzung in Exportldndern fiir e-SNF méglich wére bzw. wie hoch die Kosten flir
die Entsorgung sein werden. Die TCO werden daher aktuell mit einem Restwert von Null gerechnet.

Ein betriebswirtschaftliches Problem besteht in den Laufzeiten von Vertragen: Einige Kund:innen von
Transporteuren wiinschen bereits Transporte mit e-SNF. Dies wird explizit in Vertragen festgehalten,
auch mit den verbundenen héheren Kosten. Allerdings ist die Laufzeit dieser Vertrage vergleichsweise
kurz (in der Regel 3 Jahre), sodass durch sie keine ausreichende Investitionssicherheit fiir die Anschaf-
fung von e-SNF entsteht.

3.1.3. Regulatorischer Bereich

Die grosste Herausforderung aus Sicht der Unternehmen war zum Zeitpunkt der Workshops die Unsi-
cherheit bezuglich der LSVA-Regelung ab 2031 (bzw. neu ab 2029) und deren Auswirkungen auf die
Gesamtkosten. Mit der Botschaft vom 28. Mai 2025 hat der Bundesrat einen Gesetzesentwurf zur Re-
vision des Schwerverkehrsabgabegesetzes (SVAG) vorgelegt. Offen ist zudem weiterhin, ob und wann
eine Abgabe auf Elektrofahrzeuge eingefiihrt wird, um den Finanzierungsbedarf fir die Verkehrsinfra-
struktur zu decken. Beide Regelungen sind fir Transporteure kostenrelevant — ihre Entwicklung ist be-
reits heute ausschlaggebend fiir Investitionsentscheidungen.

e-SNF sind aufgrund ihrer Antriebstechnologie und der Batterien schwerer als Diesel-LKW. Gemass
der Verordnung liber die technischen Anforderungen an Strassenfahrzeuge (VTS, Art. 95 Absatz 1°s)
darf das Gesamtgewicht eines Fahrzeugs um das zuséatzliche Gewicht der fur den alternativen Antrieb
erforderlichen Technik erhdht werden. Dieses Zusatzgewicht darf maximal eine bzw. zwei Tonnen be-
tragen. Dieser Ausgleichsmechanismus ist ausreichend, um das Zusatzgewicht eines Elektroantriebs
auszugleichen. Da die zuldssige Achslast nicht erhéht wurde und auch das Auflastungsgewicht be-
grenzt ist, sind die Transporteure trotzdem mit einem Nutzlastverlust konfrontiert. Somit steht nebst dem
Kostenaspekt auch eine mégliche Transportkapazitatsbeschrankung gegentiber.

Regulatorisch ist teilweise unklar, ob Gefahrgiter (ADR-Giiter) mit e-SNF transportiert werden kénnen.
Gefahrgut im Stlckgutbereich stellt keine Anforderungen an das Chassis. Dies ist bereits heute mit
Elektro-Lastwagen moglich. Transporte mit speziellen Fahrzeugtypen sind heute noch nicht méglich. In
der Praxis betrifft dies Mineral6l-, Flissiggas-, Saure-, Lauge-, Wasserstoff- und Chemietransporte, die
lose geladen werden. Erste Anbieter in Deutschland haben jedoch angekiindigt, die Zulassung im Jahr
2025 zu erhalten. Grundlage ist die EU-Regelung ADR 2025.

Auch die gesetzlichen Langenbeschrankungen von Fahrzeugkombinationen wurden als potenzielles
Hemmnis diskutiert. Da Sattelschlepper mehr Bauraum flr die Unterbringung der Batterien bendtigen,
kann es zu Problemen bei der Nutzung standardisierter Auflieger kommen.
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3.1.4. Sonstige Hemmnisse

Ein Aspekt, der in der Diskussion oft zu kurz kommt, ist die Sorge, dass 6ffentliche Ladepunkte im
entscheidenden Moment nicht verfugbar sind. Logistikunternehmen stehen unter hohem Zeitdruck und
koénnen es sich nicht leisten, an einer Ladestation warten zu missen. Ein Reservationssystem kénnte
hier zwar Abhilfe schaffen, doch die Bedenken bleiben hoch, dass es in der Praxis dennoch zu Warte-
zeiten kommt. Diese Unsicherheit ist ein zentraler Grund dafiir, weshalb viele Unternehmen eine eigene
Ladeinfrastruktur bevorzugen — die Unabhangigkeit von Dritten ist in dieser Branche von entscheidender
Bedeutung.

Die Rahmenbedingungen im Logistikgeschaft stehen haufig im Spannungsverhaltnis zur Elektrifizie-
rung. Transporte mussen in der Regel innerhalb einer Schicht abgewickelt werden — nicht nur aus Effi-
zienzgrinden, sondern auch aufgrund gesetzlicher Vorgaben zu Arbeits- und Ruhezeiten. Verzdgerun-
gen durch Wartezeiten an 6ffentlichen Ladestationen sind fur viele Unternehmen schlicht nicht akzep-
tabel, da sie die Einhaltung der Arbeits- und Ruhezeiten gefdhrden und gegebenenfalls dazu fiihren,
dass die Lieferung nicht abgeschlossen werden kann. Hinzu kommt: Verspatete Lieferungen ziehen
teils erhebliche Vertragsstrafen nach sich. In diesem Umfeld ist Planbarkeit entscheidend und genau
deshalb bevorzugen viele Unternehmen den Aufbau einer eigenen Ladeinfrastruktur, um die Abhangig-
keit von externen Ladepunkten und potenzielle Wartezeiten zu vermeiden.

Zu den weiteren Herausforderungen gehdért das Change-Management bei Mitarbeitenden und Partnern.
In vielen Fallen ist ein grundlegendes Umdenken erforderlich, und der Transport mit e-SNF muss ver-
starkt von Kund:innen eingefordert werden. Mitarbeitende und Partner mussen auf diesem Weg aktiv
eingebunden werden, damit der Wandel gemeinsam und erfolgreich gestaltet werden kann. Zum
Change-Management zahlen unter anderem Schulungen zu neuen Technologien, die Anpassung inter-
ner Ablaufe sowie der friihzeitige Einbezug von Fahrer:innen und Disponent:innen, um Akzeptanz und
betriebliche Sicherheit im Umgang mit den neuen Fahrzeugen sicherzustellen. Weiterhin fehlt in den
Betrieben grundsatzlich das Fachwissen und Know-how zur Elektrifizierung. Diese erfordert neue Kom-
petenzen — von der Elektroplanung uber Ladeinfrastruktur und Energiemanagement bis hin zu sicher-
heitsrelevanten Aspekten im Umgang mit Hochvoltsystemen. Auch Kenntnisse in der Flottenumstellung,
Forderberatung und im Umgang mit neuen Softwarelésungen fir Lade- und Routenplanung sind vieler-
orts noch unzureichend vorhanden.

Zudem entsteht zusatzliche Komplexitat im Prozess, insbesondere bei der Planung der Fahrten in Ver-
bindung mit den Ladeslots. Denn die heutigen Ablaufe und Tourenplanungen sind auf Effizienz und den
Einsatz von Dieselfahrzeugen optimiert.

Ein weiteres Hindernis sind die langen Lieferzeiten der Fahrzeuge. Die Hersteller berichten von einer
hohen Anzahl an Bestellungen fiir Elektrofahrzeuge, deren Auslieferung jedoch erstin den kommenden
Jahren erfolgen kann. Die Produktion stellt somit einen Engpass dar.

3.1.5. Anforderungen der Branche

Ausgehend von der Identifikation aktueller Hemmnisse fir die Dekarbonisierung des schweren Guter-
verkehrs in der Schweiz wurden im Rahmen der Workshops gemeinsam mit Branchenvertreter:innen
die Anforderungen der Branche an die Politik abgeleitet. Diese wurden entlang der beiden Hauptkate-
gorien Finanzierung und Regulierung sowie Uber die drei Phasen Anschaffung, Betrieb und Ladeinfra-
struktur grob strukturiert (vgl. Tabelle 2).

Bei der Anschaffung standen insbesondere finanzielle Anreize fir die Beschaffung von Elektrofahrzeu-
gen im Vordergrund. Fir den Betrieb wurden vor allem stabile und langfristige Rahmenbedingungen
hinsichtlich der steuerlichen Rahmenbedingungen als zentrale Voraussetzung fir Planungs- und Inves-
titionssicherheit benannt. Zusatzlich wurde haufig auf die Herausforderung der Nutzlastreduktion bei e-
SNF hingewiesen und ein entsprechender Ausgleich gefordert. Im Bereich der Ladeinfrastruktur wurde
betont, dass insbesondere KMU beim Aufbau von Depotladeinfrastruktur auf finanzielle Unterstitzung
angewiesen sind. Diese wird mittlerweile durch das im Rahmen des Klimaschutzgesetzes in Kraft ge-
tretene Forderinstrument abgedeckt.
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Tabelle 2: Anreize und potenzielle Massnahmen zur Férderung der Dekarbonisierung.

Finanzierung Regulierung
Anschaffung - Finanzielle Anreize fir die Anschaffung (Fir SNF existieren bereits Flottenzielwerte als
von e-SNF Massnahme)

- Spezielle Fahrzeuge (z.B. Baufahr-
zeuge) férdern

Betrieb - Investitionssicherheit schaffen (LSVA, Ab-
gabe e-Fahrzeuge)

- zGG anpassen/Nutzlastreduktion ausglei-
chen

- Zuverlassigkeit Netzinfrastruktur
sicherstellen

Ladeinfrastruktur - Finanzierung Anschaffung Depotladein-
frastruktur (Darlehen)

3.1.6. Zwischenfazit

Im Rahmen der Workshops wurde deutlich, dass sich die Perspektiven kleinerer Unternehmen deutlich
von jenen der grossen Marktakteure unterscheiden kénnen. Wahrend grosse Unternehmen oft gezielt
auf eine rasche Elektrifizierung setzen, vor allem mittels Depotladung und mit dem Ziel, Betriebskosten
zu senken, stehen kleinere Betriebe vor anderen Herausforderungen: begrenzter Zugang zu Kapital,
fehlende Skaleneffekte und eingeschrankte personelle Ressourcen, um sich strategisch mit der Elektri-
fizierung auseinanderzusetzen. Es ist derzeit noch unklar, wie die kleineren Betriebe reagieren werden.
Dies ist auch deshalb relevant, weil sie zusammengenommen einen wesentlichen Anteil des Gesamt-
marktes ausmachen.

Die Elektrifizierung des Guterverkehrs steht unter dem Einfluss zahlreicher technischer, 6konomischer,
regulatorischer und betrieblicher Hemmnisse. Besonders zentral ist dabei die Rolle der Ladeinfrastruk-
tur: In den Workshops wurde betont, dass Unternehmen — wo immer mdglich — 6ffentliches Laden ver-
meiden mdchten. Grinde dafir sind insbesondere der hohe Zeitdruck im Tagesgeschaft, gesetzlich
begrenzte Arbeits- und Ruhezeiten und potenziell hohe Vertragsstrafen bei verspateten Lieferungen.
Offentliche Ladeinfrastruktur wird als zu unzuverlassig wahrgenommen, weil im entscheidenden Mo-
ment kein freier Ladepunkt garantiert werden kann. Selbst mit einem Reservationssystem bleiben in der
Praxis Bedenken bezliglich Wartezeiten bestehen. Weiterhin ist zu beachten, dass die Ladezeit nicht
immer mit der Pausenzeit Ubereinstimmt. Dies kann zu beachtlichen Mehrkosten fir die Unternehmen
fuhren.

Vor diesem Hintergrund ist — im Kontext des Binnenverkehrs — der Aufbau eigener Depotladeinfrastruk-
tur flr viele Flottenbetreibende in der Schweiz nicht nur eine betriebliche Praferenz, sondern eine
Grundvoraussetzung fir die Elektrifizierung. Die Unabhangigkeit von Dritten, die Planbarkeit von Lade-
zeiten und die Integration in bestehende Tourenstrukturen sind entscheidend. Diese Erkenntnisse sind
zentral fur das Verstandnis der nachfolgenden Ladeszenarien, in denen die mdglichen Ladeorte, vom
Depot Uber Kundenstandorte bis hin zu 6ffentlicher Schnellladeinfrastruktur, und deren jeweilige Her-
ausforderungen und Potenziale differenziert betrachtet werden.
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3.2 Gesamtkosten und Treibhausgasemissionen

Die im Folgenden dargestellten und diskutierten Ergebnisse der Kostenrechnung basieren auf der Be-
trachtung der Fahrzeug-Nutzungsdauer der ersten Betreiber der Fahrzeuge von der Herstellung bis zum
Wiederverkauf; die Ergebnisse der 6kologischen Lebenszyklusanalyse basieren auf der Betrachtung
der gesamten Fahrzeug-Lebensdauer der Fahrzeuge von der Herstellung bis zur Verschrottung und der
wahrenddessen zurtickgelegten Kilometer. Dies entspricht den Ublichen Betrachtungsweisen bei der
Berechnung von Gesamtnutzungskosten (vgl. z.B. Noll et al. 2022, ICCT 2023b) und bei Okobilanzen
von Fahrzeugen (Sacchi et al. 2021, 2022). Die Ergebnisgrafiken und Analysen basieren auf einem im
Rahmen dieses Projekts entwickelten Excel-Tools, das 6ffentlich verfiigbar ist und via PSI und INFRAS
Websites bezogen werden kann. !

In den Kostenrechnungen werden die so genannten «Total Cost of Ownership» (TCO) berechnet, in
Anlehnung an etablierte Methoden (Noll et al. 2022) unter Berlicksichtigung von Schweiz-spezifischen
Faktoren wie spezifischen kantonalen Steuern oder der LSVA. Viele der Kostenparameter (Anschaf-
fungs- und Wartungskosten, Entwicklung der Batteriekosten, etc.) sind einer europaischen Studie (ICCT
2023) entnommen, wobei Schweizer Rahmenbedingungen (oft in Form von héheren Preisen) Rechnung
getragen wird, indem die europaischen Kosten mit spezifischen Faktoren hochskaliert werden
(Bienaimé 2025).

Die Berechnungen der Treibhausgasemissionen beruhen ebenfalls auf etablierten Methoden (Sacchi et
al. 2022) und beinhalten alle THG-Emissionen, welche (iber den gesamten Lebenszyklus der Fahrzeuge
— Herstellung, Betrieb und Entsorgung — verursacht werden. Dies beinhaltet alle Komponenten der Fahr-
zeuge und die Treibstoff- bzw. Stromversorgung zum Laden der Batterien von e-LKW sowie Lade- und
Tank-Infrastruktur. Als Okobilanz-Hintergrunddatenbank wird die Datenbank des UVEK (Version 2022)
genutzt, welche auch zur Berechnung der Treibhausgasemissionen und anderer Lebenszyklus-Umwel-
tindikatoren in «mobitool» (mobitool 2025) und im online Verbrauchskatalog von EnergieSchweiz (Ener-
gieSchweiz 2025) verwendet wird. Die THG-Emissionsfaktoren der Treibstoff- und Strombereitstellung
werden nach der neuesten Schweizer «Energieetikette» (Energieetikette 2025) bilanziert. Fir den Elekt-
rizitadtsbezug ab Schweizer Stromnetz gilt, dass der fir die Kennwerte der Energieetikette zugrunde
gelegte Verbraucherstrommix der Schweiz als Durchschnitt dreier Jahre (2021 bis 2023, mit jeweils
stlindlicher Auflésung) modelliert wird, um die meteorologisch und handelsseitig bedingten jahrlichen
Schwankungen der Inlandsproduktion und des Imports und Exports zu glatten. Im resultierenden
Schweizer Strommix ab Netz weisen Wasserkraft und Kernenergie die grossten Anteile auf (gemeinsam
rund 70%). Der Anteil tbriger Erneuerbarer liegt bei rund 17%, jener von (importiertem) Strom aus fos-
silen Energietragern bei etwa 10%. Daraus resultieren CO2-Emissionen von 111 g/kWh Strom.

Sowohl bei der Berechnung der TCO als auch der THG-Emissionen wird die zukiinftige Entwicklung
bericksichtigt — einerseits bezlglich der Technologien, etwa der Batterien oder Antriebsstrange, ande-
rerseits hinsichtlich Parametern wie einzelnen Kostenfaktoren und der Entwicklung des Schweizer
Strommix. Dies ist auch bereits relativ kurzfristig von Bedeutung, da vor allem rasch fallende Batterie-
kosten einen der wichtigsten Wegbereiter fir e-LKWF darstellen (Link et al 2024).

Die Schweizer LSVA stellt — wie in den folgenden Ergebnissen sichtbar — einen wichtigen Kostenfaktor
fur Gutertransporte dar. Derzeit sind batterieelektrische und Brennstoffzellen-LKW davon ausgenom-
men. Dies soll sich jedoch ab 2029 andern — dann soll die LSVA auch auf so genannte «Nullemissions-
fahrzeuge» ausgeweitet werden. Die LSVA soll fiir batterieelektrische und Brennstoffzellen-LKW in gra-
dueller Weise eingefiihrt werden, indem auf den fir Euro VI/7 LKW giltigen LSVA-Tarif ein Rabatt von
zu Beginn 70% gewahrt wiirde, welcher Jahr fir Jahr um 10%-Punkte abnehmen wirde und schliesslich
im Jahr 2036 Null erreichen soll. Dies wird in den TCO-Berechnungen berlicksichtigt, wie beschrieben
in (Bienaimé 2025) und dargestellt in Anhang 6.3.

Nicht berilicksichtigt ist hier die mogliche Einfliihrung einer Abgabe auf Elektrofahrzeuge ab ca. 2030 zur
Kompensation der wegfallenden Mineraldlsteuereinnahmen. Die Vorlage wurde erst nach Abschluss
der Berechnungen publiziert. Ebenfalls nicht bericksichtigt sind mdgliche Auswirkungen der CO2-

" https://www.psi.ch/en/ta/tools, https://www.infras.ch/elektromobilitat/
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Vorschriften, d.h., spezifischen Emissionszielen, welche Hersteller/Importeure von Fahrzeugen einhal-
ten werden mussen. Diese kdnnten zu steigenden Preisen von Diesel-LKW und sinkenden Preisen von
e-LKW fihren, um den Verkauf letzterer anzukurbeln. Nutzer des Excel-Tools (welches in vier Sprachen
genutzt werden kann: Deutsch, Englisch, Franzdsisch und Italienisch) kdnnen eine Vielzahl von Para-
metern anpassen, welche fir TCO und Treibhausgasemissionen relevant sind. Darunter fallen:

Auswahl der Fahrzeuge

Antriebsstrang und Treibstoff: Diesel, batterieelektrisch, Erdgas, Wasserstoff-Brennstoffzelle,
Diesel-Hybrid, Diesel Plugin-Hybrid

Gewichtsklasse der LKW: von 7.5t bis 40t
Jahre der Herstellung und Inbetriebnahme: 2010 bis 2030

Funktionelle Einheit, auf die alle Ergebnisse bezogen werden: Fahrzeug- oder Tonnen-Kilome-
ter

Nutzung der LKW

Langstrecke, regionale Transporte, oder stadtischer Lieferverkehr
Nutzungsdauer in Jahren

Fahrleistung pro Jahr

Fahrzeugparameter

Leistung der LKW
Transportgutmasse (Nutzlast)
Treibstoffverbrauch

Art und Speicherkapazitat der Batterie von e-LKW

Ladeparameter fiir batterieelektrische LKW

Herkunft bzw. Erzeugungsart des Ladestroms: durchschnittlicher Netzstrom in der Schweiz
(Default in der Analyse der Ergebnisse, wenn nicht anders angegeben) oder der EU; Strom aus
PV-, Windkraft- und Wasserkraftwerken; bestimmte Anteile an depoteigenem PV-Strom und
Schweizer Netzstrom

Leistung des Ladeanschlusses am Depot
Anzahl LKW pro Ladepunkt
Leistung der genutzten 6ffentlichen Ladepunkte

Anteil des Ladestroms im Depot gegenuber 6ffentlichen Ladepunkten (Default, wenn nicht an-
ders angegeben: 90% Depotladen)

Parameter fiir die TCO-Berechnungen
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Kanton der LKW-Registrierung

Anschaffungskosten LKW

Jahr des Wiederverkaufs und Wiederverkaufswert
Versicherungs- und Wartungskosten

Kosten fiir Installation und Betrieb der Depotladeinfrastruktur
Fahrleistung ausserhalb der Schweiz auf Strassen mit Geblhren
Diskontierungssatz

Treibstoffkosten, Stromkosten Laden am Depot und &ffentlich



Fir die meisten der Parameter sind Basiswerte hinterlegt, die «per default» in den Berechnungen ge-
nutzt werden, sofern keine anderen Werte von Nutzern spezifiziert werden. Ebenso standardmassig
hinterlegt sind die derzeit und in Zukunft gultigen LSVA-Tarife (Bienaimé 2025). Nicht hinterlegt ist die
allféllige EinfGhrung einer Abgabe auf Elektrofahrzeuge ab ca. 2030 zur Kompensation der wegfallen-
den Mineraldlsteuereinnahmen. Neben Diesel- und batterieelektrischen LKW beinhaltet das Tool auch
LKW mit Wasserstoff-Brennstoffzellenantrieb, Erdgas-Verbrenner, Diesel-Hybrid- sowie Diesel Plugin-
Hybridantrieb. Diese werden jedoch im Folgenden nicht analysiert, da sich dieses Projekt auf den Ver-
gleich von Diesel- und batterieelektrischen LKW konzentriert.

Dank der vielfaltigen Parametrisierung lasst sich eine enorme Menge an Ergebnissen erzeugen. Die
folgende Analyse konzentriert sich auf die in der Schweiz am haufigsten genutzten LKW-Klassen (LKW
7.5t, LKW 14-20t, LKW 20-26t, LZ/SZ 34-40t, vgl. Abbildung 19) und versucht durch eine geeignete
Auswahl und Spezifizierung der Parameter folgende Fragen zu beantworten:

- Welche LKW-Klassen lassen sich schon heute auf wirtschaftliche Art elektrifizieren?

- Bei welchen der wichtigsten Anwendungsfalle macht es heute aus wirtschaftlicher Sicht schon
Sinn batterieelektrische LKW einzusetzen?

- Welchen Unterschied macht es — vor allem hinsichtlich TCO — e-LKW im eigenen Depot oder
offentlich zu laden?

- Wie hoch sind die THG-Emissionen der verschiedenen LKW — bietet die Elektrifizierung eine
echte Chance zur Reduktion?

- Was sind generell die wichtigsten Parameter hinsichtlich TCO- und THG-Ergebnissen?

- Wie werden sich TCO und THG-Emissionen von Diesel- und e-LKW bis 2030 voraussichtlich
andern (unter den hier getroffenen Annahmen)?

In den folgenden Analysen dieses Berichts sind einige Schlisselparameter fixiert und werden nicht
variiert (sie kénnen jedoch bei Nutzung des Excel-Tools frei eingestellt werden):

- Lebensdauer der LKW: 15 Jahre
- Wiederverkauf nach 10 Jahren
- Jahrliche Kilometerleistung (eigene Berechnungen nach (ASTRA 2025)):
o 7.5t: 10’591 km (stadtische Zustellung); 13’239 km (Regionalverkehr)

o 14-20t: 38’467 km (stadtische Zustellung); 48’084 km (Regionalverkehr); 69722 km
(Fernverkehr)

o 20-26t: 42’868 km (Regionalverkehr); 62’159 km (Fernverkehr)
- LZ/SZ 34-40t: 51°998 km (Regionalverkehr); 75’397 km (Fernverkehr)
- Batterietechnologie der e-LKW: NMC-622
- Batterietausch wahrend der Lebensdauer der LKW (15 Jahre): keiner
- Kanton: Zirich
- Fahrten in der Schweiz: 100%
-  Diskontsatz: 9% (konservative Annahme)
- Restverkaufswert: Null
- Dieselkosten: 1.5 CHF/I
- Stromkosten Depotladen: 0.15 CHF/kWh

- Stromkosten offentliches Laden: 0.6 CHF/kWh (Annahme Begleitgruppe)
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- Depotladen: 3 LKW pro 100 kW Ladepunkt
- Default-Parameter fur Anschaffungs-, Versicherungs- und Wartungskosten

- Funktionelle Einheit: 1 Tonnen-Kilometer (Netto-Transportleistung)

Trotz der vielfaltigen Einstellungsmdglichkeiten, welche das Tool bietet, muss darauf hingewiesen wer-
den, dass insbesondere hinsichtlich TCO erhebliche Unsicherheiten bestehen (beispielsweise bei den
Anschaffungskosten der LKW oder den Kosten der Depotladeinfrastruktur) und alle Betreiber einer
LKW-Flotte speziellen Rahmenbedingungen ausgesetzt sind, welche naturgemdss in einem generi-
schen Tool wie dem hier entwickelten nur unzureichend abgebildet werden kdnnen.

3.2.1. Ergebnisse fur LKW, die im Jahr 2025 hergestellt, gekauft und in Betrieb gesetzt werden
(«heutige LKW»)

TCO - stadtische Zustellung

Abbildung 3 zeigt TCO fur 7.5t und 14-20t LKW (Diesel und e-LKW) im Stadtverkehr. Die Gesamtbe-
triebskosten der 14-20t Gewichtsklasse sind generell deutlich tiefer als jene der 7.5t-Klasse. Bei den
7.5t LKW weisen die batterieelektrischen LKW heute deutlich héhere Kosten auf als die Diesel-LKW —
die Differenz betragt knapp 60%. Bei der 14-20t Gewichtsklasse sind die TCO der Diesel- und batterie-
elektrischen LKW praktisch gleich hoch. Hier ist die aktuelle LSVA-Befreiung der e-SNF ein sehr wich-
tiger Faktor fur die Wettbewerbsfahigkeit der batterieelektrischen LKW. Generell fallen die héheren An-
schaffungskosten der e-LKW stark ins Gewicht. Depotladen verursacht bei der statischen Zustellung
mit vergleichsweise geringer Gesamttransportleistung hohe Infrastrukturkosten: Bei den 7.5t LKW fuhrt
dies dazu, dass die reinen Stromkosten und die amortisierten Depotladeinfrastrukturkosten mit Abstand
hoher sind als die Treibstoffkosten der Diesel-LKW. Die hohere Gesamtfahrleistung der 14-20t LKW
sorgt dafir, dass sich dieser Kostennachteil auf rund 10% verringert. Anzumerken ist in diesem Zusam-
menhang jedoch, dass die Standardannahme von drei LKW pro 100 kW-Ladepunkt im Depot bei den
7.5t LKW weit Gberdimensioniert erscheint und hohes Potenzial hinsichtlich einer optimalen Ausgestal-
tung der Depotlademoglichkeiten besteht — welche von fallspezifischen Faktoren wie der konkreten Flot-
tenzusammensetzung, den Routen der LKW, deren Fahrprofilen sowie den Stromtarifen abhangt.
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Abbildung 3: TCO von 7.5t (links) und 14-20t LKW (rechts), Diesel und e-LKW, in der stadtischen Zustellung von
Gutern. Die y-Achsen der beiden LKW-Klassen sind unterschiedlich skaliert.
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THG-Emissionen — stadtische Zustellung

Abbildung 4 zeigt Treibhausgasemissionen von 7.5t und 14-20t LKW (Diesel und e-LKW) im Stadtver-
kehr. Diese Emissionen sind bei den batterieelektrischen LKW (deutlich) geringer, da die direkten CO2-
Emissionen aus dem Auspuff entfallen, welche in diesem Vergleich bis zu 70% der Gesamtemissionen
der Diesel-LKW ausmachen. Die Emissionen der Fahrzeugherstellung sind zwar bei den e- LKW etwas
hoher als bei den Diesel-LKW (den Emissionen aus der Herstellung der Batterie von e- LKW stehen
héhere Emissionen aus der Herstellung des Antriebsstrangs von Diesel-LKW gegentuiber), bezogen auf
einen Tonnenkilometer macht dies jedoch nur sehr wenig Unterschied. Bei der geringen Kilometerleis-
tung der 7.5t LKW werden die THG-Emissionen, die von der Depotladeinfrastruktur verursacht werden,
zu einem wichtigen Faktor; wobei wie schon bei den TCO im obigen Abschnitt anzumerken ist, dass die
Standardannahme von drei LKW pro 100 kW-Ladepunkt im Depot bei den 7.5t LKW weit iberdimensi-
oniert erscheint und hier abhangig vom Ladeverhalten der LKW und der Gesamtflotte Optimierungspo-
tenzial besteht.

Generell ist fur eine gute Klimabilanz der e- LKW der Bezug von Strom, der mit geringen CO2-Emissio-
nen verbunden ist, sehr wichtig. Dies ist in der Schweiz (im Vergleich hier: durchschnittlicher Netzstrom)
auch bei Bezug von Strom ab Netz gegeben. Insgesamt weisen in diesem Vergleich die batterieelektri-
schen 7.5t LKW rund 40% geringere THG-Emissionen auf als die Diesel-LKW; in der 14-20t Kategorie
fallt der Vorteil der e-LKW mit einer Reduktion von rund zwei Drittel deutlich hdher aus.
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Abbildung 4: THG-Emissionen von 7.5t (links) und 14-20t LKW (rechts), Diesel und e-LKW, in der stadtischen
Zustellung von Giitern. Die y-Achsen der beiden LKW-Klassen sind unterschiedlich skaliert.

TCO - 20-26t LKW, Regional- und Fernverkehr

Abbildung 5 zeigt TCO der 20-26t LKW-Klasse, wiederum fiir Diesel- und batterieelektrische LKW im
Regional- (links) und Fernverkehr (rechts). Batterieelektrische LKW sind hier geringfligig (bis zu 10%)
teurer als Diesel-LKW, wobei der grosste Kostennachteil bei den Anschaffungskosten der e- LKW liegt.
Dieser kann durch die deutlich hohere LSVA der Diesel-LKW beinahe ausgeglichen werden. Die Ener-
giekosten inklusive Depotladeinfrastruktur fallen fiir beide LKW-Arten in etwa gleich hoch aus und sind
etwa gleich hoch wie die Treibstoffkosten der Diesel-LKW.
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Abbildung 5: TCO von 20-26t LKW, Diesel und e-LKW, im Regional- (links) und Fernverkehr (rechts).

THG-Emissionen — 20-26t LKW, Regional- und Fernverkehr

Abbildung 6 zeigt THG-Emissionen von 20-26t LKW, Diesel- und e-LKW, im Regional- (links) und Fern-
verkehr (rechts). Die THG-Emissionen der e-SNF sind deutlich (knapp 60%) geringer, da sie keine di-
rekten CO2-Emissionen aufweisen. Diese direkten CO2-Emissionen machen rund 70% der Gesamte-
missionen der Diesel-LKW aus. Bei den e-LKW stammt der grosste Teil der Gesamtemissionen — mit
jeweils ahnlich hohen Anteilen — aus der Fahrzeugherstellung, der Stromversorgung und der Stras-
seninfrastruktur (Bau und Unterhalt).
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Abbildung 6: THG-Emissionen von 20-26t LKW, Diesel und e-LKW, im Regional- (links) und Fernverkehr (rechts).
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TCO — 34-40t Sattelzug, Regional- und Fernverkehr

Abbildung 7 zeigt TCO der 34-40t Sattelzug-Klasse (SZ), wiederum fur Diesel- und batterieelektrische
SZ im Regional- (links) und Fernverkehr (rechts). Die Gesamtbetriebskosten der e-LKW sind geringer
als jene der Diesel-LKW, im Regionalverkehr etwa 10%, im Fernverkehr dank der h6heren Lebensfahr-
leistung gut 20%. Im Fernverkehr sind batterieelektrische LKW sogar glnstiger. Die hdheren Anschaf-
fungskosten der Batteriefahrzeuge werden hier durch die héhere LSVA der Diesel-LKW mehr als wett-
gemacht. Die Energiekosten (Diesel gegenuber Strom plus Ladeinfrastruktur fir das Depotladen) sind
unter den hier getroffenen Standardannahmen in etwa gleich hoch.
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Abbildung 7: TCO von 34-40t LKW (Sattelzug), Diesel und e-LKW, im Regional- (links) und Fernverkehr (rechts).

THG-Emissionen — 34-40t Sattelzug, Regional- und Fernverkehr

Bei den THG-Emissionen ist das Bild ganz ahnlich wie zuvor: e-LKW verursachen rund 60% geringere
THG-Emissionen als Diesel-SZ. Auffallend ist, dass der Anteil der Emissionen, der vom Bau und Unter-
halt der Strasseninfrastruktur verursacht wird, mit der Gewichtsklasse der LKW zunimmt und bei den
batterieelektrischen 34-40t SZ hier fast die Halfte der Gesamtemissionen ausmacht.
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Abbildung 8: THG-Emissionen von 34-40t t Sattelzligen im Regional- und Fernverkehr.

Sensitivitidtsanalyse: Stromquelle und Ladeort (Depot vs. 6ffentlich) e-LKW

Wo und welche Art von Strom zum Laden der e-LKW genutzt wird, kann grosse Auswirkungen auf TCO
und THG-Emissionen aufweisen. Dieser Einfluss wird im Folgenden am Beispiel von 20-26t LKW im
Fernverkehr getestet — wiederum mit angenommenen Stromkosten von 0.15 CHF/kWh beim Depotla-
den vom Netz und 0.6 CHF/kWh beim o&ffentlichen Laden (CH- wie auch EU-Mix). Fir die Stromkosten
der Fotovoltaik-Eigenproduktion wird mit 0.1 CHF/kWh gerechnet, was fur gréssere PV-Anlagen in etwa
den aktuellen Stromgestehungskosten entsprechen sollte (Hlgi et al. 2025). Berechnet werden TCO
und THG-Emissionen fur folgende Varianten:

1) 100% Netzstrom Schweiz; 100% 6ffentliches Laden

2) 100% Netzstrom Schweiz; 100% Depotladen

3) 90% Solarstrom aus Eigenproduktion, 10% Netzstrom Schweiz; 100% Depotladen
4) 100% Netzstrom EU; 100% o6ffentliches Laden

Abbildung 9 zeigt die TCO dieser 4 Varianten. Die Unterschiede der Varianten sind generell eher gering
und betragen maximal 20%. Bei allen Varianten sind rund 50% der Gesamtbetriebskosten durch die
Anschaffungskosten der Fahrzeuge bedingt. Die Kosten der Ladeinfrastruktur und des Stroms machen
zwischen rund 15% (Variante 3) und 30% (Varianten 1 und 4) aus. Unter den hier getroffenen Annah-
men ist die Variante mit dem PV-Strom aus Eigenproduktion mit Depotladen die gunstigste. Kdmen
beim Depotladen allerdings weniger LKW als die hier angenommenen drei LKW pro Ladepunkt zum
Einsatz, so wirden die Kosten fur das Depotladen steigen. Bei einem LKW pro Ladepunkt ist Depotla-
den etwa 10% teurer als 6ffentliches Laden.

30/81



0.3 Amortisierter
Wiederverkaufsrestwert
B LSVA (Leistungsabhangige

0.25 Schwerverkehrsabgabe)
Mautgebhren (im Ausland)
0.2
m Kantonale Fahrzeugsteuer
B Versicherungskosten
® Kosten fuir den Austausch von
0.1 Komponenten
m Wartungskosten
0.05 B Kosten flir die
Energieinfrastruktur
® Energiekosten
0 T T T

100% CH-Netzstrom  100% CH-Netzstrom 90% PV-Strom 100% EU-Netzstrom B Anschaffungskosten
100% offentliches Laden  100% Depotladen 10% CH-Netzstrom  100% offentliches Laden
100% Depotladen

CHF/tkm
o
=
[,

Abbildung 9: Sensitivitatsanalyse hinsichtlich Stromversorgung e-LKW 20-26t im Fernverkehr — TCO.

Abbildung 10 zeigt die THG-Emissionen dieser 4 Varianten. Die mit Abstand am héchsten THG-Emis-
sionen weist der LKW auf, welcher mit EU-Strom geladen wird. Die Emissionen sind hier ahnlich hoch
wie jene des 20-26t Diesel-LKW im Fernverkehr. Am geringsten sind die THG-Emissionen bei Nutzung
von PV-Strom aus Eigenproduktion, da PV-Strom etwas geringere THG-Emissionen aufweist als der
durchschnittliche CH-Netzstrom. Die Unterschiede zwischen Depotladen und 6ffentlichem Laden sind
im hier verglichenen Anwendungsszenario gering, da die Emissionen aus der Herstellung der Fahr-
zeuge sowie aus Bau und Unterhalt der Strassen den grdssten Teil der Gesamtemissionen ausmachen.
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Abbildung 10: Sensitivitdtsanalyse hinsichtlich Stromversorgung e-LKW 20-26t im Fernverkehr — THG-Emissionen.
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Sensitivitidtsanalyse: tagliche Fahrstrecke und Ladestrategie bei e-LKW

Steigt die taglich geforderte Fahrstrecke (und sind die Strecken so lang, dass zwischendurch nicht wie-
der das Depot angesteuert werden kann), so kann bei batterieelektrischen LKW damit umgegangen
werden, indem beispielsweise entweder die Batteriekapazitdt dem Rechnung tragend héher dimensio-
niert wird oder indem ein héherer 6ffentlicher Ladeanteil mit héheren Stromkosten in Kauf genommen
wird. In Abbildung 11 werden vier verschiedene Varianten von 20-26t LKW im Fernverkehrsbetrieb hin-
sichtlich TCO verglichen, die diese Mdglichkeiten und den Einfluss auf die Gesamtbetriebskosten ab-
bilden (Annahme Stromkosten: 0.6 CHF/kWh beim o6ffentlichen Laden und 0.15 CHF/kWh bei Depotla-
den, CH-Netzstrom):

1) Diesel, jahrliche Fahrleistung: 62’159 km

2) BEV, jahrliche Fahrleistung: 62’159 km; Batteriekapazitat: 600 kWh; Ladeanteil Depot: 100%;
2 LKW pro Depotladepunkt

3) BEV, jahrl. Fahrleistung: 100’000 km; Batteriekapazitat: 1’200 kWh; Ladeanteil Depot: 100%; 1
LKW pro Depotladepunkt

4) BEV, jahrl. Fahrleistung: 100’000 km; Batteriekapazitat: 600 kWh; Ladeanteil 6ffentlich: 100%

Die Gesamtbetriebskosten pro Tonnenkilometer der e-LKW nehmen hier bei steigender Gesamtfahr-
leistung ab (Varianten 3 und 4). Bei gleicher Fahrleistung sind die TCO des Diesel-LKW gegeniber dem
e-SNF (Varianten 1 und 2) rund 10% geringer. Weisen die e-LKW eine gut 50% hoéhere Gesamtfahr-
leistung auf, so sinken die TCO und sind geringfiigig geringer als jene des Diesel-LKW. Die Varianten
3 und 4 — Depotladen mit grésserer Batterie vs. Offentliches Laden mit héheren Stromkosten — sind
gleich teuer. Die hdheren Stromkosten beim 6ffentlichen Laden stehen héheren Anschaffungskosten
des LKW mit grésserer Batterie und den Kosten der Ladeinfrastruktur im Depot gegenulber. Es steigen
also einerseits die Anschaffungskosten markant, andererseits fallen auch nennenswerte Kosten fir die
Depotladeinfrastruktur an, welche beim 6ffentlichen Laden entfallen. Die LSVA ist generell bei den bat-
terieelektrischen LKW deutlich geringer als beim Diesel-LKW.
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Abbildung 11: Sensitivitdtsanalyse hinsichtlich verschiedener Strategien fiir heutige e-LKW, mit hoher taglicher
Fahrleistung umzugehen; TCO fir Diesel- und batterieelektrische 20-26t LKW im Fernverkehr.
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Folgende Abbildung zeigt die THG-Emissionen der vier verschiedenen Varianten. Die THG-Emissionen
der e-LKW sind um mindestens 60% geringer als jene des Diesel-LKW. Der Vergleich der elektrischen
Varianten zeigt, dass die geringsten Emissionen erhéhter Fahrleistung und 6ffentlichem Laden verur-
sacht werden, da die Emissionen aus der Herstellung einer grésseren Batterie entfallen und ebenso die
Emissionen aus der Herstellung der Ladeinfrastruktur am Depot.
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Abbildung 12: Sensitivitdtsanalyse hinsichtlich verschiedener Strategien fiir heutige e-LKW, mit hoher taglicher
Fahrleistung umzugehen; THG-Emissionen fiir Diesel- und batterieelektrische 20-26t LKW im Fernverkehr.

3.2.2. Ergebnisse fir LKW, die im Jahr 2030 hergestellt, gekauft und in Betrieb gesetzt werden
(«zukunftige LKW»)

Hinsichtlich THG-Emissionen andert der kurzfristige Blick in die Zukunft sehr wenig, da sich weder die
Emissionen, die mit der Herstellung der LKW und der Infrastruktur verbunden sind, innerhalb eines so
kurzen Zeitraums nennenswert verandern werden, noch die Technologiecharakteristika. Ebenso ist zu
erwarten, dass sich auch die Emissionen der Stromversorgung in der Schweiz innerhalb von 5 Jahren
nur wenig verandern werden. Lediglich die THG-Emissionen des Netzstroms in der EU werden in einem
Ausmass sinken, welches in den Ergebnissen sichtbar ist: Mit EU-Netzstrom versorgte e-LKW werden
also ihren (heute geringen) Vorteil gegentiber Diesel-LKW vergrossern, da in Zukunft weniger Strom
aus Kohle- und Gaskraftwerken im EU-Netz sein wird. Dementsprechend wird sich der Abstand in den
THG-Emissionen gegenulber Laden der Batterien mit Schweizer Netzstrom verringern.

Folglich beschrankt sich die grafische Analyse der zukinftigen LKW auf die TCO — Abbildung 13 zeigt
die Gesamtbetriebskosten von Diesel- und batterieelektrischen 34-40t LKW, die im Jahr 2030 produziert
und fiir 10 Jahre in der Schweiz in Betrieb genommen werden, fir den Fernverkehr. Die 34-40t Klasse
im Fernverkehr wird hier gewanhlt, da diese heute im Vergleich zu Diesel-LKW unter allen e-LKW hin-
sichtlich TCO am besten abschneidet und angenommen werden kann, dass sich auch die Verfiigbarkeit
von grossen batterieelektrischen LKW in den kommenden Jahren verbessern wird. Es werden die TCO
verschiedener e-LKW Varianten berechnet, die sich hinsichtlich Ladestrategie und Stromkosten unter-
scheiden und mit einem Diesel-LKW verglichen:
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1) Diesel-LKW, unter Standardannahmen mit Ausnahme der Dieselkosten, welche bis 2030 von
heute 1.5 CHF/I auf 1.7 CHF/I steigen

2) BEV, 100% PV-Strom aus Eigenproduktion zu 0.1 CHF/kWh, 100% Depotladung, 2 LKW pro
Ladepunkt

3) BEV, 100% CH-Netzstrom zu 0.25 CHF/kWh, 100% Depotladung, 2 LKW pro Ladepunkt
4) BEV, 100% CH-Netzstrom zu 0.45 CHF/kWh, 100% o&ffentliches Laden
5) BEV, 100% CH-Netzstrom zu 0.6 CHF/kWh, 100% offentliches Laden

Abbildung 13 zeigt, dass sich der Kostennachteil in den Anschaffungskosten der e-SNF gegentber den
Diesel-LKW im Jahr 2030 gegenuber heute etwas reduziert. Allerdings nimmt auch der Kostenvorteil
der e-SNF bei der LSVA deutlich ab, da hier angenommen wird, dass auch fiir CO2-freie LKW ab 2029
LSVA-Beitrage fallig werden — zu Beginn mit einem reduzierten Tarif, der sich jedoch im Lauf der fol-
genden Jahre der LSVA flr Diesel-LKW anndhern wird (Details siehe Anhang 6.3).

Damit ergeben sich in diesem Vergleich insgesamt geringe Unterschiede in den Gesamtbetriebskosten.
Die Gesamtbetriebskosten der Varianten 2 und 4 sind etwas geringer als jene der Diesel-LKW. Die
Varianten 3 ist gleich teuer wie der Diesel LKW. Eine vollstdndige Eigenversorgung mit PV-Strom aus
einer grossen, eigenen Depot-PV-Anlage erweist sich demnach als wirtschaftlich vorteilhafte Variante,
sofern Stromgestehungskosten von etwa 15 Rappen pro kWh oder weniger realisiert werden kénnen.
Um die e-LKW mit einer 6ffentlichen Ladestrategie wirtschaftlich betreiben zu kénnen, scheinen Strom-
kosten von knapp 50 Rappen oder weniger notwendig zu sein — jeweils unter der Annahme, dass die
Dieselkosten auf 1.7 CHF pro Liter steigen werden. Nehmen diese nicht zu, so sind noch tiefere Strom-
kosten flr einen wirtschaftlichen Betrieb von e-LKW erforderlich.
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Abbildung 13: TCO zukunftiger 34-40t LKW, Diesel und batterieelektrisch, im Fernverkehr — Herstellung und Inbe-
triebnahme im Jahr 2030.
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3.2.3. Zwischenfazit

e-LKW verursachen in typischen Schweizer Anwendungsfallen im Allgemeinen etwa 60-70% weniger
Treibhausgasemissionen als Diesel-LKW. Unter der Annahme, dass fiir das Laden der durchschnittliche
Schweizer Strommix verwendet wird, sind diese Ergebnisse am sensitivsten gegentber der Lebens-
fahrleistung der Fahrzeuge. Je intensiver ein Fahrzeug genutzt wird, desto hdher sind die Treibhausga-
seinsparungen im Vergleich zu einem Diesel-LKW. In Fallen, in denen Flottenbetreiber zwischen dem
Kauf eines Fahrzeugs mit einer grosseren Batterie und einem hdheren Anteil an 6ffentlichen Laden
wahlen muss, sind die Treibhausgasemissionen in der Regel bei LKW mit kleineren Batterien und in-
tensiver genutzter Ladeinfrastruktur etwas geringer, obwohl dies aus betrieblicher Sicht oft komplexer
ist.

In Bezug auf die Gesamtbetriebskosten sind e-LKW unter Verwendung der Standardannahmen in den
meisten Anwendungsfallen in der Regel heute (etwas) teurer als Diesel-LKW. Lediglich in der hdchsten
Gewichtsklasse mit der grossten Gesamtfahrleistung scheinen e-LKW bereits heute etwas geringere
TCO aufzuweisen als Diesel-LKW. Die Gesamtbetriebskosten hangen jedoch sehr stark von einigen
Eingabeparametern ab, die fir verschiedene Flottenbetreiber stark variieren kdnnen.

So sind beispielsweise die Kosten fir die Depotelektrifizierung fur die Gesamtbetriebskosten sehr wich-
tig. Bei Standardannahmen sind die Energie- und Energieinfrastrukturkosten fur e-LKW in der Regel mit
denen fur Diesel-LKW vergleichbar. Da sich die Kosten fir die Elektrifizierung der Depots und die Aus-
lastungsraten der Ladeinfrastruktur jedoch stark unterscheiden, kann eine gut optimierte Ladeinfrastruk-
tur im Depot in vielen Fallen Kostenvorteile fiir e-LKW bieten. Ob es fir Flottenbetreiber kostenginstiger
ist, ihr eigenes Depot zu elektrifizieren oder 6ffentliche Ladeinfrastrukturen zu nutzen, lasst sich anhand
der vorgenommenen Vergleiche nicht generell sagen, da die Ergebnisse stark von variablen Parame-
tern wie Infrastruktur- und Installationskosten, Strompreisen und Auslastungsraten abhangen. Die Er-
gebnisse in Kapitel 3.1 deuten jedoch darauf hin, dass das Laden im Depot wahrscheinlich tberall dort
dominieren wird, wo dies technisch mdglich ist, da die ausschliessliche Nutzung 6ffentlicher Ladeinfra-
strukturen mit betrieblichen Herausforderungen verbunden ist.
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3.3 Nationale Ladeszenarien fur die e-SNF

3.3.1. Aligemeine Uberlegungen zu den Neuzulassungsanteilen

Bis 2024 waren vor allem elektrische Fahrzeuge der kleineren Gewichtsklassen auf dem Markt verflig-
bar, weshalb deren Neuzulassungsanteil am hoéchsten war. Seit 2025 werden vermehrt auch gréssere
Fahrzeugklassen — insbesondere Sattelziige — mit Elektroantrieb zugelassen. Alle Teilnehmenden der
Workshops? waren sich einig, dass gerade diese Fahrzeugklasse besonders sinnvoll fir die Elektrifizie-
rung ist sowie auch mittelschwere LKW aus wirtschaftlicher Sicht gut geeignet sind. Die schwersten
LKW (>28 t bis 40 t mit 4 oder 5 Achsen) hingegen haben im Durchschnitt geringe Jahresfahrleistungen
und sind daher deutlich weniger wirtschaftlich zu elektrifizieren. Zudem sind diese Fahrzeuge weniger
verbreitet, was auch erklart, warum viele Hersteller hierfiir bislang keine Modelle anbieten — nicht zuletzt,
weil die Nachfrage aufgrund der geringen Wirtschaftlichkeit derzeit fehlt.

Die Gesamtelektrifizierungsanteile, insbesondere auch fiir die auslandische Flotte, wurden im Rahmen
der Entwicklung von HBEFA 5.1 intensiv mit Expert:innen aus Deutschland, Osterreich, Frankreich,
Schweden und Norwegen diskutiert. Dabei wurden auch einschlagige Studien (z.B. NOW GmbH 2024)
sowie die EU-Vorgaben zu CO,-Flottengrenzwerten flr Neuzulassungen bertcksichtigt. Zudem flossen
die Uberlegungen und Szenarien im Rahmen der Konzeption einer Abgabe auf E-Fahrzeuge firr das
ASTRA (INFRAS 2024) als Basis ein. Auf dieser Grundlage wurden die verwendeten Annahmen zu den
Anteilen festgelegt. Die Annahmen zu den Neuzulassungen in der Schweiz wurden zusatzlich mit der
Branche und den Teilnehmenden des Workshops abgestimmt.

3.3.2. Entwicklung Neuzulassungen, Bestand, Fahrleistung und Energiebedarf

Abbildung 14 zeigt die bis 2060 erwarteten Neuzulassungsanteile fur e-SNF in der Schweiz auf. Fir das
Jahr 2030 werden je nach Fahrzeuggrésse unterschiedliche Anteile neu zugelassener e-SNF erwartet.
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Abbildung 14: Nationale Elektromobilitdtszenarien, Anteil e-SNF an gesamten Neuzulassungen in der Schweiz.
Quelle: INFRAS.

2Es ist anzumerken, dass die getroffenen Annahmen im Sommer 2024 unter giinstigeren globalen Wirtschaftsbedingungen entstanden sind. Auf-
grund der aktuellen Situation im 3. Quartal 2025 dirfte die Investitionsbereitschaft derzeit etwas geringer ausfallen.
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Die Szenarien gehen in den LKW-Kategorien 7.5t bzw. 14-20 t von einem Anteil im Jahr 2030 von
38%, bei 20—26 t von 54% und bei LKW Uber 28 t von 28% aus. Bei den Sattelzligen wird, auch basie-
rend auf Rickmeldungen von Herstellern und Logistiker, eine hohe Marktdurchdringung prognostiziert,
mit einem Anteil von rund 54% fir das Jahr 2030. SNF dieser Grdssenkategorie weisen die hdchste
jahrliche Fahrleistung auf und sind derzeit wirtschaftlich zu elektrifizieren. Zudem handelt es sich um
stark standardisierte Fahrzeugtypen, die bereits heute als elektrische Modelle verflgbar sind. Die An-
teile der verschiedene Fahrzeuggrossen gleichen sich danach rasch an und erreichen bis 2045 fur alle
Fahrzeuggrdssen 85%. Fur die ausléandische Flotte werden ahnliche Entwicklungen angenommen.

Ein zentraler Aspekt dieser Untersuchung war der Anteil von batterieelektrischen Fahrzeugen in der
Flotte. Die e-SNF werden die dominante fossilfreie Antriebstechnologie darstellen. Dabei wird jedoch
nicht davon ausgegangen, dass e-SNF in einer Fahrzeuggréssenklasse 100% der Neuzulassungen
ausmachen werden. Es wird angenommen, dass etwa 15% der Neuzulassungen langfristig durch an-
dere Technologien abgedeckt werden. Dabei handelt es sich kurzfristig um (Hybrid)-Dieselfahrzeuge
(HEV) und langfristig um verschiedene Wasserstofftechnologien. Es wird ausserdem nicht davon aus-
gegangen, dass Plug-in-Hybride (PHEV) eine Rolle spielen werden. Diese Entwicklungen sind jedoch
noch mit grossen Unsicherheiten verbunden und stehen nicht im Fokus dieses Projekts. Die Marktent-
wicklung hangt dabei wesentlich von politischen Entscheidungen sowie von der Verfigbarkeit geeigne-
ter Fahrzeuge sowie von einer ausreichenden Wasserstoff-Infrastruktur, insbesondere Tankstellen und
grun erzeugtem Wasserstoff, ab.

Die Entwicklung des Fahrzeugbestands zeigt, basierend auf den prognostizierten Neuzulassungsantei-
len, eine zeitlich verzégerte Dynamik (vgl. Abbildung 15). SNF haben in der Schweiz eine durchschnitt-
liche Lebensdauer von 8-10 Jahren, aber viele Lastwagen (insbesondere solche mit geringer Jahres-
fahrleistung) bleiben deutlich l1anger im Einsatz. Bis etwa 2030 wird der Bestand weiterhin stark von
Diesel-SNF dominiert. Danach sinkt deren Anteil deutlich, bedingt durch die rasche Marktdurchdringung
der e-SNF. Bis 2040 geht der Anteil konventioneller Diesel-SNF stark zurtick, und im Jahr 2050 sind
nur noch wenige Fahrzeuge mit Dieselmotor im Einsatz. e-SNF werden im Jahr 2030 rund 13%, im Jahr
2035 32% und im Jahr 2040 etwa 52% bzw. bis 2050 rund 77% des Gesamtbestands ausmachen.

e-SNF-Bestand in der Schweiz bis 2060
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Abbildung 15: Nationale Elektromobilitdtszenarien, Entwicklung des LKW-Bestandes in der Schweiz.
Quelle: INFRAS.
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Die Entwicklung der Fahrleistung zeigt ein &hnliches Bild, jedoch mit einer etwas steileren Senkung des
Dieselanteils, da neue LKW deutlich mehr Kilometer zurticklegen als altere (vgl. Abbildung 15). Im Jahr
2035 werden rund 34% der Kilometer von e-SNF zurtickgelegt. Bis 2040 steigt dieser Anteil auf 55%,
bis 2050 auf 78%.

e-SNF-Fahrleistung in der Schweiz bis 2060
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Abbildung 16: Nationale Elektromobilitdtszenarien, Entwicklung der SNF-Fahrleistung in der Schweiz. Umfasst
die auf Schweizer Boden von schweizerischen und auslandischen Fahrzeugen zuriickgelegte Fahrleistung.
Quelle: INFRAS.
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Abbildung 17: Energiebedarf der SNF in der Schweiz (oben) und Anteil am gesamten Energiebedarf des Stras-
senverkehrssektors bis 2060 (unten). Umfasst die auf Schweizer Boden von schweizerischen und auslandischen
Fahrzeugen zuriickgelegte Fahrleistung. Quelle: INFRAS.
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Aus den vorherigen Ergebnissen ergibt sich fiir die Schweiz ein elektrischer Energiebedarf fiir e-SNF

von 1.2

TWh im Jahr 2035 bzw. 2.7 TWh im Jahr 2050 (vgl. Abbildung 17). Langfristig betragt der

Energiebedarf rund 3 TWh, was etwa 5% des heutigen Strombedarfs der Schweiz entspricht (BFE
2025). Die inlandische Flotte ist im Jahr 2060 fur rund 78% dieses Energiebedarfs verantwortlich, die
auslandische Flotte fiur rund 22%. Davon entfallen etwa 75% auf den Transitverkehr und rund 25% auf
auslandische Fahrzeuge, die nicht zum Transitverkehr gehdren.

3.3.3. Festlegung der Anwendungsfalle

Abbildung 18 zeigt die Verteilung der durchschnittlichen Tagesfahrleistung nach Fahrzeugkategorien
fur die in der Schweiz zugelassene Flotte gemass IVZ. Die durchschnittliche Tagesfahrleistung in der
Schweiz betragt 110 km. Grundsétzlich wird die grosse Mehrheit der national zugelassenen SNF bis
2030 uber ausreichend Reichweite verfigen, um ihren durchschnittlichen taglichen Bedarf abzudecken.
Die Tagesfahrleistung variiert jedoch stark je nach Fahrzeugkategorie.
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Abbildung 18: Verteilung der durchschnittlichen Tagesfahrleistungen verschiedener Kategorien Schweizer SNF.
Gerechnet aus Lebensfahrleistung (IVZ). Annahme: 250 Tage pro Jahr im Durchschnitt. Bemerkung: Es gibt nur
sehr wenige Fahrzeuge, die explizit als Lastzige (LZ) registriert sind. Diese sind im IVZ eher als Lastwagen
(LKW) erfasst, werden im Betrieb jedoch haufig als Last- oder Sattelzlige mit Anhénger eingesetzt. Somit fahren
viele Fahrzeuge aus der Kategorie «LKW > 14-20 t» oder «LKW > 20-28 t» tats&chlich als «LZ /SZ» auf der
Strasse, sind in dieser Grafik jedoch in der «LKW» Kategorien erfasst.

Die folgenden Hauptkategorien gemass HBEFA sind zu unterscheiden:

Zweiachsige Lastwagen bis ca. 14 t: Diese Fahrzeuge legen in der Regel kurze Tagesdistanzen
zurlick und sind haufig im Verteilerverkehr mit vielen Stop-and-Go-Phasen unterwegs. Sie ha-
ben geringe Jahresfahrleistungen und bleiben meist nicht lange im Fuhrpark, da das Fahrprofil
sehr fordernd ist. Die Tagesdistanzen sind eher niedrig und relativ einfach zu elektrifizieren. Die
Wirtschaftlichkeit ist jedoch nicht immer gegeben.

Zweiachsige Lastwagen bis ca. 20 t sowie dreiachsige Solofahrzeuge (ca. 20-28 t): Diese Fahr-
zeuge weisen im Durchschnitt Tagesdistanzen von unter 200 km auf, allerdings gibt es auch
viele Einsatze mit taglichen Fahrleistungen von bis zu 400 km oder mehr. Aufgrund ihrer teil-
weise hohen Laufleistungen sind sie grundsatzlich gut flr eine Elektrifizierung geeignet. Sie
verbleiben oft nur relativ kurze Zeit im Fuhrpark, da die Betriebskosten im Vordergrund stehen.
Ein haufiger Fahrzeugwechsel ist wirtschaftlich sinnvoll, um die Effizienz zu steigern und in der

glinstigsten LSVA-Kostenklasse zu bleiben.
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- Lastzige / Sattelziige (LZ/SZ): Diese weisen dhnliche Merkmale auf wie die dreiachsigen LKW:
hohe Laufleistungen, kurze Verweildauer im Fuhrpark und haufige Fahrten auf der Autobahn.
Sie gelten als besonders gut geeignet fir eine Elektrifizierung — vorausgesetzt, es steht eine
geeignete Ladeinfrastruktur zur Verfigung, die auch hohe tagliche Reichweiten ermdglicht.

- Schwere Lastwagen Uber 28t (bis 40t, vier- und funfachsig): Diese Fahrzeuge haben tenden-
ziell wieder niedrigere Fahrleistungen, sowohl taglich als auch jahrlich, und bleiben relativ lange
im Bestand. Sie legen haufig kurze Strecken zurlick und sind daher weniger attraktiv fur eine
Elektrifizierung, weil die hohen Anschaffungskosten und Herstellungsemissionen im Verhaltnis
zum Betrieb dominieren.

Die Heatmap links zeigt (vgl. Abbildung 19), dass der Grossteil der Fahrzeuge kirzere Tagesdistanzen
unter 200 km zurlcklegt, insbesondere in den Klassen <7,5t sowie 14-20 t. Fahrzeuge in hdheren Ge-
wichtsklassen (ab 20t) sind dagegen haufiger auch in der Distanzklasse 200—400 km vertreten. Die
rechte Darstellung verdeutlicht, dass ein erheblicher Teil der Fahrleistung im Bereich 200—400 km von
Fahrzeugen der Klassen 14-32 t erbracht wird — trotz geringerer Stiickzahl. Das weist auf eine zentrale
Bedeutung dieser Klassen im Gutertransport hin. Gerade diese Fahrzeuge sollten prioritar elektrifiziert
werden, da sich mit dem Ersatz einer vergleichsweise kleinen Anzahl von Fahrzeugen ein grosser Anteil
der jahrlich gefahrenen Kilometer elektrifizieren lasst. Zudem gibt es weiterhin eine relevante Anzahl an
Fahrzeugen, die taglich mehr als 400 km zurlicklegen. Diese lassen sich derzeit nur mit Zwischenladun-
gen wahrend des Tages elektrisch betreiben. Gesprache mit Workshop-Teilnehmenden haben jedoch
gezeigt, dass es sich dabei haufig um Fahrzeuge im Zwei-Schicht-Betrieb handelt, bei denen eine La-
depause von rund zwei Stunden am Tag grundsatzlich mdglich ware (siehe Case Study «Elektrifizierung
regionales Verteilzentrum» im Kap. 6.1).
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Abbildung 19: Verteilung Fahrzeuge und Fahrleistung je nach Gréssenklasse. Quelle: IVZ, HBEFA, eigene Aus-
wertungen INFRAS.

Fir die grosse Mehrheit der Schweizer LKW ist die tagliche Reichweite kein begrenzender Faktor fiir
die Elektrifizierung. Umgekehrt kdnnte eher die relativ geringe Jahresfahrleistung ein Hindernis darstel-
len, um die 6konomischen und 6kologischen Vorteile eines elektrischen Antriebs voll auszuschépfen.
Im Kapitel 3.2 werden die Gesamtkosten je Anwendungsfall berechnet und diejenigen Fahrzeugtypen
identifiziert, fiir die eine Elektrifizierung sowohl wirtschaftlich als auch 6kologisch sinnvoll ist.

Weiterhin sind Transitfahrzeuge ein relevanter Faktor fir die Ladeszenarien: Sie legen typischerweise
sehr hohe Tagesdistanzen zuriick und sind in der Schweiz auf 6ffentliche Ladeinfrastruktur angewiesen.
Die Modellierung des Transitverkehrs wird nachfolgend erlautert.
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3.3.4. Modellierung des Auslands- und Transitverkehrs

Fir die Modellierung wird analysiert, wie auslandische Lastwagen die Schweiz durchqueren, also Uber
welche Grenzibergange sie einreisen bzw. ausreisen, welche Routen sie am haufigsten nutzen, wie
lange sie in der Schweiz sind und in welchem Land sie zugelassen sind. Dabei werden LSVA-Daten
Uber ein gesamtes Jahr berlcksichtigt (BAZG 2023). Abbildung 20 zeigt die Anzahl auslandischer Fahr-
zeuge pro Tag sowie deren typische Periodizitat im Wochenverlauf. Abbildung 21 stellt die Anzahl der

Ubergénge je nach Ein- und Ausfahrtort dar.
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Abbildung 20: Anzahl auslandischer Lastwagen pro Tag. Quellen: Auswertung INFRAS auf Basis BAZG (2023).
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Anschliessend wird berechnet, wie lange sich die auslandischen SNF in der Schweiz aufhalten und wie
viele Kilometer sie dabei zurtcklegen (vgl. Abbildung 22). SNF mit geringer Tagesfahrleistung
(<200 km, blau) missen in der Schweiz nicht zwingend nachladen. Bei mittleren Distanzen (200-
300 km, orange) kdnnte ein Ladevorgang in der Schweiz erforderlich sein, wahrend bei grésseren Dis-
tanzen (>300 km, griin) davon ausgegangen wird, dass in der Schweiz nachgeladen werden muss.
Daraus lasst sich ableiten, wie viel Ladeinfrastruktur und welche Ladeleistung — HPC bzw. MCS — kinf-
tig bendtigt werden.
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Abbildung 22: Aufenthaltsdauer und gefahrene Distanz in der Schweiz. Bemerkung: Beim «Transit» handelt es sich
um auslandische Fahrzeuge, die unterschiedliche Grenzubergange fiir die Ein- und Ausreise nutzen; beim «Aus-
land» um auslandische Fahrzeuge, die denselben Grenziibergang verwenden. Quellen: Auswertung INFRAS auf
Basis BAZG (2023)

42/81



3.3.5. Ladeverhalten

Grundsatzlich wird zwischen nicht-6ffentlich zugénglichem und 6ffentlich zuganglichem Laden unter-
schieden (vgl. Abbildung 23). Nicht 6ffentlich zugangliches Laden findet in der Regel auf Betriebsgelan-
den statt, typischerweise am eigenen Depot oder im Rahmen von Kooperationen auch an fremden De-
pots. Die hohen Investitionskosten fir die Elektrifizierung des Depots stelle eine erhebliche Hirde dar;
einige Transporteure planen, ein privates Ladenetz in Zusammenarbeit mit Partnern aufzubauen. Das
offentlich zugangliche Laden umfasst vor allem Ladeinfrastruktur an Schnellladehubs entlang der Nati-
onalstrassen sowie in Industrie- und Gewerbegebieten. Ladeinfrastrukturen an Umschlagpunkten, etwa
bei Logistik- und Verteilzentren, kénnen sowohl privat als auch 6ffentlich sein.

Nicht-6ffentlich zugéngliches Laden Offentlich zugéngliches Laden

Umschlagpunkte &

Industrie- und
Gewerbegebiete

Hauptverkehrsachsen &

Logistik-/ Nationalstrassen

Verteilzentren

Baustellen
Fremdes
Eigenes Depot
DepOt
300 kw - S0KW - \‘ 200 kw - /Typische K 400 kw - / 50kW -
400 kW 400 kw 400 kw Ladeleistungen 1MW 400 kw

Abbildung 23: Lademdglichkeiten fir schwere Nutzfahrzeuge. Quelle: INFRAS.

Abbildung 24 differenziert typische Einsatzszenarien von e-SNF anhand der Reichweite und des Lade-
orts. Im Standardfall erfolgt das Laden tber Nacht im eigenen Depot bei Tagesdistanzen unter 300 km.
Dieser Anwendungsfall ist heute technisch gut abbildbar und infrastrukturell planbar und war auch die
klare Praferenz aller Workshop-Teilnehmenden. Fir langere Fahrten (>400 km) oder bei fehlendem Zu-
gang zu einem eigenen Depot gewinnen Zwischenladen (z. B. wahrend des Tages am Depot, an &ffent-
lichen Ladepunkten oder in fremden Depots) sowie 6ffentliche Ladeinfrastruktur an Bedeutung — insbe-
sondere bei Transit- und Mehrtagestouren. Fiir gewisse Falle, etwa bei reiner Nutzung o6ffentlicher Inf-
rastruktur ohne Zugang zu einem Depot bzw. zu privater Ladeinfrastruktur, bestehen aktuell noch
grosse Herausforderungen.
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Abbildung 24: Einordnung typischer Anwendungsfalle nach Ladeort und Tagesfahrleistung. Quelle: INFRAS.
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3.3.6.

Ladeszenarien

Das Ladeverhalten von elektrisch betriebenen schweren Nutzfahrzeugen wird anhand von drei Szena-
rien modelliert, die sich im Anteil der Ladeenergie unterscheiden, welche entweder am Depot oder an
offentlichen Ladestationen bezogen wird. Bei den 6ffentlichen Ladestationen wird von zwei Leistungs-

kategori
(HPC) g

en ausgegangen: dem Schnellladen mit hoher Leistung bis 400 kW, auch High Power Charging
enannt, sowie Ladesystemen fur e-SNF mit sehr hoher Leistung bis zu 1 MW, den sogenannten

Megawatt Charging Systemen (MCS). Im Depot wird eine Durchschnittsladeleistung von 50 kW ange-
nommen. Die Annahmen basieren auf den Erkenntnissen aus den Workshops sowie auf Expertenschat-

zungen.

Im Szenario «Selbststandig» erfolgt der grosste Teil der Ladung am firmeneigenen Depot. Die
Unternehmen investieren gezielt in die eigene, private Ladeinfrastruktur und organisieren ihre
Fahrten so, dass das o6ffentliche Laden weitgehend vermieden werden kann. Das &ffentliche
Ladenetz beschrankt sich entsprechend auf wenige, daflr stark frequentierte Ladehubs, insbe-
sondere entlang wichtiger Transitachsen.

Das Szenario «Basis» stellt einen mittleren Ausbaupfad dar. Der Anteil der Depotladung ist
etwas geringer als im Szenario «Selbststéandig», dafiir wird das 6ffentliche Ladenetz intensiver
genutzt. Insbesondere HPC-Ladestationen entlang tberregionaler Routen sowie erste MCS-
Standorte in Gewerbegebieten oder an logistischen Knotenpunkten kommen zum Einsatz. Die-
ses Szenario bildet die Referenzvariante.

Im Szenario «Flachendeckend» wird von einem flachendeckend verfiigbaren 6ffentlichen La-
denetz ausgegangen. Nicht alle Unternehmen in der Schweiz verfligen uber eine eigene Lad-
einfrastruktur — sei es aus wirtschaftlichen oder baulichen Griinden. Die Energieversorgung er-
folgt grésstenteils Uber 6ffentlich zugangliche Ladepunkte, sowohl tiber HPC bzw. MCS entlang
der Hauptverkehrsachsen. Das Szenario ist in gewissem Sinne als Obergrenze fir die Anfor-
derungen an die 6ffentliche Ladeinfrastruktur gedacht — es zeigt, welcher Bedarf im maximalen
Fall entstehen kdénnte.

Anteil der Ladeenergie je Szenario
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Abbildung 25: Annahmen zum Anteil der Ladeenergie differenziert nach Teilflotte ab 2030. Quelle: INFRAS.
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Offentliche Ladestationen sind mit hohen Ladegebiihren und einem administrativen Aufwand fiir die
Routenplanung und Reservierung der Ladepunkte verbunden — zudem bestehen Risiken, falls ein ge-
planter Ladepunkt nicht verflgbar ist. Fur die Stakeholder stellt daher das Laden der Fahrzeuge in De-
pots die wirtschaftlich effizientere Option dar. Wichtig ist jedoch zu berucksichtigen, dass 6ffentliche
Ladeinfrastruktur fir kleinere Unternehmen eine zentrale Rolle spielt, die nicht genligend Mittel haben
in eine eigene Ladeinfrastruktur zu investieren oder fur die sich Ebensolche nicht lohnen wirde, auf-
grund einer zu kleinen Flotte. Gleiches gilt fir den Transitverkehr, der auf 6ffentliche Ladeinfrastruktur
in der Schweiz angewiesen ist.

Abbildung 26 zeigt die Annahmen zur Auslastung der Ladeinfrastruktur in den einzelnen Szenarien. Fur
private Depot-Ladestationen wird in allen Szenarien von einer durchschnittlichen Auslastung von 9%
ausgegangen. Beim o6ffentlichen Laden steigt die Auslastung auf 15% im Szenario «Basis» beziehungs-
weise auf 20% im Szenario «Selbststandig».

Auslastung der Ladestationen

20% 20% m Basis
15% 15% m Selbststandig
Flachendeckend
9% 9% 9% 10% 10%
Depot Offentlich (HPC) Offentlich (MCS)

Abbildung 26: Annahmen zur Auslastung je Szenario. Bemerkung: Die Prozentangaben beziehen sich auf die be-
zogene im Verhaltnis zur verfigbaren Energiemenge. Quelle: INFRAS.

Die Abbildung 27 zeigt den steigenden Energiebedarf und die installierte Ladeleistung fiir e-SNF in den
drei Szenarien bis 2060. Der Gesamtenergiebedarf steigt zwischen 2025 und 2040 deutlich von 0.1
TWh auf 1.9 TWh und erreicht bis 2060 rund 3.0 TWh. Im Jahr 2025 entfallen etwa 80% der Gesamte-
nergiebedarfs auf Depotladen und 20% auf offentliches Laden. Bis 2030 steigt der Anteil des 6ffentli-
chen Ladens im Szenario «Basis» auf 29%, im Szenario «Selbstandig» auf 23% und im Szenario «Fla-
chendeckend» auf 42%. MCS macht in allen Szenarien 32% des o6ffentlichen Energiebedarfs aus und
wachst nur im Szenario «Flachendeckend» bis 2060 weiter auf 37%.

Die totale installierte Ladeleistung unterscheidet sich nur geringfligig zwischen den Szenarien. Im Jahr
2060 liegt sie in den Szenarien «Basis» und «Selbstandig» bei 3.3 TW, im Szenario «Flachendeckend»
bei 3.6 TW. Die rascheste Ausbauphase erfolgt zwischen 2030 und 2040, in der je nach Szenario 1.5 —
1.7 TW installiert werden. Der Anteil des Depotladens an totalen installierten Ladeleistung betragt im
Jahr 2060 im Szenario «Basis» 88%, im Szenario «Selbstandig» 80%, und im Szenario «Flachende-
ckend» lediglich 60%.
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Abbildung 27: Energiebedarf (oben) und Ladeleistung (unten) im Vergleich der Szenarien. Quelle: INFRAS.

Die Grafiken in Abbildung 28 zeigen, dass bis 2060 in allen Szenarien vor allem Depotladepunkte do-
minieren — mit bis zu ca. 53'000 im Szenario «Basis», 58000 Ladepunkten im Szenario «Selbststandig»
bzw. 43'000 im Szenario «Flachendeckend». Der Anteil 6ffentlicher Ladepunkte ist im Szenario «Fla-
chendeckend» am héchsten, mit rund 2°200 HPC- und 500 MCS-Ladepunkten im Jahr 2060. Die ande-
ren Szenarien gehen von deutlich weniger 6ffentlicher Ladepunkte aus, ca. 1’100 HPC- und 200 MCS-
Ladepunkte fir das Szenario «Basis» und 700 HPC- und 100 MCS-Ladepunkte fir «Selbststandig».
Gleichzeitig liegt hier die Fahrzeug-zu-Ladepunkt-Relation bei etwa 1.5 e-SNF pro Ladepunkt, wahrend
sie in den anderen Szenarien bei etwa 1.2 bis 1.3 liegt — was auf eine bessere 6ffentliche Ladeverfug-

barkeit im «Flachendeckend»-Ansatz hinweist.
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Abbildung 28: Anzahl Ladepunkte (oben) sowie Detaildarstellung der 6ff. Ladepunkte (unten). Quelle: INFRAS.
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3.4 Schnellladenetz fur e-SNF auf Nationalstrassen

3.4.1. Modellierung der regionalen Verteilung des 6ffentlichen Ladebedarfs auf Nationalstrassen

Im Folgenden wird der nationale Ladebedarf an 6ffentlichen Ladepunkten entlang der Nationalstrassen
regionalisiert. Dabei werden die zuvor definierten Ladeszenarien berlicksichtigt und durch weitere Uber-
legungen erganzt — insbesondere zur Ausgestaltung des o6ffentlichen Ladenetzes:

- Soll das Netz auf wenige, grosse Ladehubs konzentriert sein? Ist ein flachendeckender Ausbau
anzustreben?

- Erfolgt der Ausbau opportunitatsgetrieben, basierend auf Méglichkeiten und Chancen?

Zudem werden Uberlegungen zur Etappierung des Ausbaus gegeniiber dem angestrebten Zielzustand
einbezogen — insbesondere mit Blick auf die Anforderungen an den Netzanschluss. Auf dieser Basis
werden Kriterien zur Identifikation konkreter, geeigneter Standorte definiert, die im Rahmen der Case
Study im Tessin angewandt wurden (vgl. Kap. 3.5). Umgekehrt flossen Erkenntnisse aus der Fallstudie
zurlick auf die nationale Ebene. Diese quantitativen Grundlagen — also der regionalisierte Ladebedarf
sowie die pro Korridor und Szenario/Jahr benétigte Anzahl Ladepunkte an den Nationalstrassen — dien-
ten dem ASTRA neben weiteren Grundlagen als fundierte Entscheidungsbasis flir die Vorbereitung des
geplanten Projektaufrufs flir e-SNF-Schnellladeinfrastruktur auf Nationalstrassen.

Da die Betreiber der verschiedenen Flotten — Inland, Ausland und Transit — radikal unterschiedliche
Ladestrategien und Anforderungen an die 6ffentliche Ladeinfrastruktur haben werden (siehe vorheriges
Kapitel), ist es wichtig, ihren regionalen Ladebedarf separat zu betrachten. Die regionale Verteilung des
offentlichen Ladebedarfs auf den Nationalstrassen in der Schweiz wird anhand einer von INFRAS ent-
wickelten Methodik in vier Schritten modelliert (vgl. Abbildung 29).

1) Definition von Korridoren

Im ersten Schritt erfolgt die Definition von Korridoren entlang der Nationalstrassen. Diese Nationalstras-
senkorridore dienen als raumliche Bezugsraume fir die spatere Ermittlung des Ladebedarfs. Sie wur-
den so abgegrenzt, dass sie eine angemessene Lange und raumliche Abdeckung aufweisen.

2) Ermittlung des Transitanteils pro Korridor

Im zweiten Schritt wird bestimmt, welcher Anteil der gesamten Fahrleistung des Transitverkehrs auf die
einzelnen Korridore entfallt. Die Fahrleistung pro Korridor wird anhand der LSVA-Erhebungen ermittelt
(BAZG 2023). Daraus lasst sich der Transitverkehr als Anzahl Fahrten zwischen den Grenziibergangen
ableiten. Flr die Umlegung dieser Relationen auf die Korridore wird in QGIS eine routingbasierte Ana-
lyse durchgeflhrt, die auf einer zeitoptimierten Routenwahl basiert. Diese berlicksichtigt sowohl die zu-
lassige Geschwindigkeit als auch eine Priorisierung nach Strassentypen. Es wird angenommen, dass
der gesamte Transitverkehr Uber die Nationalstrassen abgewickelt wird. Als Ergebnis ergibt sich der
prozentuale Anteil der Fahrleistung auf jedem Korridor, der dem Transitverkehr zuzurechnen ist.

3) Abgrenzung von Inland- und Auslandverkehr (ohne Transit)

Im dritten Schritt wird der Anteil der Fahrleistung pro Nationalstrassenkorridor bestimmt, der dem (bri-
gen Inland- und Auslandverkehr (ohne Transit) zugeordnet werden kann. Als Grundlage diente der Da-
tensatz der schweren Nutzfahrzeuge aus dem nationalen Verkehrsmodell des ARE von 2017. Im We-
sentlichen wurde der in Schritt 2 berechnete Transitverkehr vom Gesamtverkehr des nationalen Ver-
kehrsmodells fiir jeden Korridor abgezogen.

4) Ableitung des Ladebedarfs

Im vierten Schritt wird die erforderliche Anzahl 6ffentlicher Ladestationen je Korridor abgeleitet. Diese
basiert auf den zuvor bestimmten Fahrleistungsanteilen des Transitverkehrs sowie des Ubrigen Ver-
kehrs (Inland, Ausland) und der gesamtschweizerischen Anzahl fiir die bendtigten Ladestationen. Mit
der angewendeten Methodik wird angenommen, dass der Ladebedarf immer auf den Korridoren vor-
handen ist, wo auch die entsprechende Fahrleistung erbracht wird. In Grenznahe oder bei wichtigen
Alpenibergangen ist dies nicht zwingend der Fall.
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Regionalisierung des Ladebedarfs — Methodik in der Ubersicht

Definition von Korridoren Bestimmung des Anteils der Fahrleistung
«Transitverkehr» pro Korridor

Beriicksichtigte Korridoe

Bestimmung des Anteils der Fahrleistung auf Ableitung der Anzahl Ladestationen pro
Schweizer Boden (exkl. Transit) pro Korridor Korridor

Anzahl 6ffentliche Ladepunkte
[Tausend]

Basis

30 Transit

Ausland

24 winland

0.6

2020 2030 2040 2050 2060

Abbildung 29: Methodik in der Ubersicht. Quelle: INFRAS.

3.4.2. Regionale Verteilung des 6ffentlichen Ladebedarfs: Ergebnisse

Die Ergebnisse der Szenarien «Selbstandig», «Basis» und «Flachendeckend» werden fir die Jahre
2030, 2035, 2040 und 2050 dargestellt. Abbildung 30 fasst die Resultate zusammen und zeigt sowohl
die Anzahl bendtigter Ladepunkte als auch die erforderliche Gesamtleistung in Megawatt (MW) auf.

Im Szenario «Basis» wird im Jahr 2030 eine Ladeleistung von 107 MW benétigt, die bis 2035 auf 259
MW und bis 2050 auf 570 MW ansteigt. Dies entspricht rund 220 Ladepunkten im Jahr 2030, etwa 520
im Jahr 2035 und 1'150 im Jahr 2050. Der Anteil an MCS liegt bei 16%. Das Szenario «Selbstandig»
geht von einem deutlich geringeren offentlichen Ladebedarf aus: Rund 39% weniger Ladepunkte. Ent-
sprechend gibt es auch gewisse regionale Liicken im nationalen Netz. Die erforderliche Ladeleistung
betragt hier 65 MW im Jahr 2030 und steigt auf 345 MW im Jahr 2050. Das Szenario «Flachendeckend»
stellt ein Maximalszenario dar, bei dem ein grosser Teil des Ladebedarfs Uber die 6ffentliche Ladeinfra-
struktur gedeckt wird. Entsprechend verdoppelt sich die Anzahl notwendiger Ladepunkte gegenlber
dem Basisszenario: ca. 460 Ladepunkte im Jahr 2030 und 2’370 im Jahr 2050. Die erforderliche Lade-
leistung betragt 230 MW im Jahr 2030 und steigt bis zum Jahr 2050 auf 1°225 MW.

In allen drei Szenarien steigen die Anzahl Ladepunkte und Gesamtleistung in MW zwischen 2030 und
2050. Der schnellste Zubau ist jedoch zwischen 2030 und 2035 zu erwarten. Beispielsweise steigt die
erforderliche Ladeleistung von 107 MW im Jahr 2030 auf 259 MW im Jahr 2035 — das entspricht einem
Zuwachs von uber 140% innerhalb von nur funf Jahren. Der rasche Hochlauf der Ladeinfrastruktur fur
e-SNF zwischen 2030 und 2035 bedeutet flir den Schwerverkehr eine sehr dynamische Hochlaufphase,
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in der ein grosser Teil der notwendigen Infrastruktur bereitgestellt werden muss. Je nach Entwicklung
der 6ffentlichen Ladeinfrastruktur kann auch die Elektrifizierungsstrategie von Unternehmen beeinflusst
werden, da eine verlassliche und dichte 6ffentliche Ladeinfrastruktur die Notwendigkeit der Depotelekt-
rifizierung verringern und die Umstellung der Flotten kleinerer Unternehmen beschleunigen konnte.

Anzahl Ladestationen

2500 HPC MCS
[ | Selbststandig
2000
[ | Basis
1’500 Flachendeckend
1°000
500
0 _-_-—J_l—JJ

2030 2035 2040 2050
Ladeleistung [MW]

_/ _/ 230 157 259 557 244 404 868 345 570 1225
& 107

Abbildung 30: Anzahl bendtigter Ladepunkte und Ladeleistung Nationalstrasse je Szenario und Jahr. Quelle: INF-
RAS.

Abbildung 31, Abbildung 32 und Abbildung 33 zeigen die Ergebnisse fir das Jahr 2030 je Szenario. Die
Ergebnisse fur die Jahre 2035, 2040 und 2050 sind in Anhang 6.1 zu finden.

Anzahl| Ladepunkte pro Korridor
J HpC
Mcs
Ladeleistung pro Korridor

M 0-93 MW

Abbildung 31: Szenario «Selbststandig» 2030.
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Anzahl Ladepunkte pro Korridor

[ 7 T

Mcs

Ladeleistung pro Korridor

W 0-93 MW

Abbildung 32: Szenario «Basis» 2030.

Anzahl Ladepunkte pro Korridor

|7 T
Mcs

Ladeleistung pro Korridor

W 0-93 MW

NFRAS
EF nd LSVA

BEFA
inFRas ) SEFA
Hintergrund: SWISSTOPO

Abbildung 33: Szenario «Flachendeckend» 2030.
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3.4.3. Empfehlungen fir ein Schweizer Schnellladenetz

Die erarbeiteten Szenarien beziehen sich auf unterschiedliche Zeithorizonte und sind jeweils fir ver-
schiedene Ausbauphasen der Ladeinfrastruktur von Bedeutung. Insbesondere dienen sie als Grundlage
fur die Dimensionierung einer ersten Ausbauetappe eines nationalen Schnellladenetzes bis 2030 sowie
fur eine zweite Ausbauetappe mit weiteren Entwicklungsschritten bis 2035 und 2040. In diesen spéateren
Phasen gewinnt die Frage der Netzanschlussdimensionierung zunehmend an Bedeutung und sollte
frihzeitig in die Planungen integriert werden, um Engpéasse zu vermeiden. Grundsatzlich stellt sich ins-
besondere in der friihen Ausbauphase die Frage, ob der Fokus auf wenigen, grossen Ladehubs oder
auf einer hohen Dichte kleinerer Ladehubs fir e-SNF liegen sollte. In der Schweiz ist die Grosse einzel-
ner Ladehubs oft durch begrenzte Platzverhaltnisse und die verfugbare Netzanschlussleistung limitiert.
Eine mdglichst flachige Verteilung von kleinen bis mittelgrossen Ladehubs entlang der Hauptverkehrs-
achsen erscheint daher realistischer und einfacher umsetzbar.

Es wird empfohlen, das Szenario «Basis» als Ausgangspunkt fiir weiterflihrende Uberlegungen und
Planungen in der Branche zu verwenden:

- Die erste Ausbauetappe bis 2030 sollte sich auf die wichtigsten Transitachsen mit dem erwart-
bar hdchsten Ladebedarf konzentrieren.

- Die zweite Ausbauetappe (z.B. bis 2035) sollte den Fokus auf die weitere Starkung der Tran-
sitachsen sowie auf eine verbesserte regionale Abdeckung des Ladenetzes legen.

- Einige regionale Licken kénnten bereits friher im Sinne eines flachendeckenden Netzes ge-
schlossen werden. Es ist jedoch fraglich, ob dies fiir private Investoren attraktiv genug ist — eine
entsprechende Prufung wird empfohlen.

- Der ausgewiesene Ladebedarf beriicksichtigt bereits das Ubernachtladen der LKW wahrend
der Ruhezeit. Eine separate Ladeinfrastruktur ist daher nicht erforderlich; es kann die beste-
hende genutzt werden, unter der Voraussetzung, dass niedrigere Ladeleistungen von 50—-100
kW an HPC-Ladestationen mdglich sind. Ein mdgliches Hemmnis besteht jedoch darin, dass
aufgrund der gesetzlichen Ruhezeiten ein Umparkieren nicht erlaubt ist und der Ladepunkt nach
dem Ladevorgang entsprechend nicht freigegeben werden kann.
3.4.4. Bewertungskriterien

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts wurden folgende zentrale Bewertungskriterien erarbeitet, um
die Auswahl konkreter, potenzieller Standorte innerhalb der definierten Korridore zu prifen:

- Ladebedarf: Wie viele Ladevorgange sind wann in dem jeweiligen Korridor zu erwarten?

- Platzverfugbarkeit: Ist vor Ort ausreichend Flache vorhanden, um Ladeplatze fur e-SNF samt
erforderlicher Infrastruktur zu errichten?

- Netzanschluss: Kann die erforderliche Ladeleistung im Zielzustand am Standort bereitgestellt
werden, oder bieten alternative Standorte eine vorteilhaftere Ausgangssituation hinsichtlich
Netzanschluss und Netzausbaukosten?

- Ladestrategische Uberlegungen: Besonders relevant in Grenznahe sowie vor verkehrsstrate-
gisch wichtigen Zonen wie beispielsweise dem Gotthard-Tunnel.

Weitere Aspekte, die in die Standortbewertung einfliessen sollten, sind:
- Attraktivitadt des Standorttyps (z. B. Raststatten, Logistikstandorte, Tankstellen),
- Verfugbarkeit von sanitaren Anlagen (Toiletten und Duschen) insb. fir den Transitverkehr
- Klarung der Zustandigkeiten zwischen dem Bund, den Kantonen und den Energieversorgern,
- Gibt es am Standort bereits Ladeinfrastruktur oder befindet sich eine solche in Planung?

Darlber hinaus sollte auch geprift werden, ob Standorte in kurzer Entfernung zur Autobahn realisierbar
sind.
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3.5 Case Study «Potenzielle Standorte fur e-SNF-Ladehubs im Tessin»

Im Rahmen der Fallstudie wurde die Machbarkeit von Ladeinfrastruktur an potenziellen Standorten ent-
lang des Autobahnabschnitts zwischen Airolo und Chiasso untersucht. In einem Workshop wurden die
Annahmen fir die Szenarien und den daraus resultierenden Ladebedarf gemeinsam mit der Azienda
Elettrica Ticinese (AET) als Verteilnetzbetreiber entlang der Autobahn A2, dem Kanton Tessin und dem
ASTRA bestatigt bzw. erganzt. Zudem wurden das Potenzial von Ladeinfrastruktur an den identifizierten
Standorten grob abgeschatzt und weitere Hemmnisse identifiziert bzw. diskutiert. Im Folgenden sind die
zentralen Erkenntnisse kurz zusammengefasst.

3.5.1. Untersuchtes Gebiet

Abbildung 34 zeigt das untersuchte Gebiet: den Autobahnabschnitt von Airolo bis Chiasso. Innerhalb
dieses Abschnitts kommen fiinf Raststatten, acht Rastplatze, ein Schwerverkehrskontrollzentrum sowie
eine Zollabfertigung als potenzielle Standorte fiir den Aufbau von Schnellladehubs in Frage. Diese
Standorte unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Eigenschaften:

- Raststatten befinden sich in kantonaler Zustandigkeit und verfiigen in der Regel tiber eine Tank-
stelle, ein Restaurant und sanitare Anlagen. AET hat in sechs Tessiner Raststatten Schnelllad-
einfrastruktur fir Personenwagen und teilweise auch fir LKW erstellt.

- Schwerverkehrszentren (SVZ) bieten viel Platz fir Kontrollen und zum Warten und i.d.R. keine
Verpflegungsmaoglichkeiten. In Giornico sind bereits vier HPC-Ladepunkte (2 Ladesaulen mit
Doppelanschluss und einer Leistung von jeweils 384 kW) in Betrieb.

- Rastplatze sind ebenfalls unter der Zustandigkeit des ASTRA. Sie verfligen Giber Picknicktische,
Toiletten und teilweise Gber mobile Imbissstédnde. Der Fokus liegt hier primar auf dem Aufbau
von Schnellladeinfrastruktur flir Personenwagen. Aufgrund begrenzter Flachenverfligbarkeit ist
der Ausbau fiir e-SNF tendenziell eingeschrankt.

- ASTRA-Restparzellen erfiillen die Anforderungen fiir Schnellladehubs nicht und werden daher
nicht weiter bertcksichtigt.

Stalvedro
> Nord

\

Lavorgo
[£]> Nord/sad

Giornico Schwerverkehrskontrollzentrum
> Nord/siid

Standorte (mit Fahrtrichtung) Muzzano

[*] Rastplatz

Raststatte

[=] schwerverkehrskontrolizentrum
2ol

© Segoma

Hintergrund > Nord/siid 7]
@ Autobahn

\ Chiasso Zollabfertigung
Colderio > Nord/sid

Grafik: INFRAS >Qe/sd
Hintergrund: Bundesamt fiir

Landestopografie SWISSTOPO

Abbildung 34: Untersuchtes Gebiet mit Standorten und ausgewahlten Luftbildern (Quelle: Google Maps)
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3.5.2. Ergebnisse der Beurteilung potenzieller Standorte

Bei der Bewertung der potenziellen Standorte standen insbesondere zwei Aspekte im Fokus: Einerseits
die Verfiigbarkeit ausreichend grosser und geeigneter Flachen (Platzbedarf), andererseits die Moglich-
keit, einen Netzanschluss mit der erforderlichen elektrischen Leistung zu realisieren (Mdglichkeit Netz-
anschluss). Ergédnzend wurden mdgliche Ladestrategien fir den Transit- sowie den Binnenverkehr dis-
kutiert sowie bestehende und geplante Projekte fur die Errichtung flr Ladestationen bericksichtigt.

Die Analyse der potenziellen Standorte zeigt ein heterogenes Bild. Einige Standorte eigenen sich auf-
grund Platzmangels nicht fur 6ffentliche Ladeinfrastruktur, andere werden bereits genutzt (Giornico)
oder umgebaut. Die Eignung der Standorte wurden nach den Anforderungsbereichen anhand eines
Ampelsystems eingeschatzt. Die besten Standorte sind das SVZ Giornico sowie die Raststatten Stal-
vedro und Bellinzona Sid (alle in kantonaler Zustandigkeit). Einige dieser Standorte verfligen jedoch
Uber einen LKW-Warteraum, der theoretisch als Parkplatz zum Aufladen genutzt werden kénnte, wobei
eine Umnutzung des LKW-Warteraums in Zusténdigkeit ASTRA nicht wahrscheinlich ist. Denn die War-
teraume sind als Warteflache im Falle von Ereignissen auf der Autobahn ausgewiesen und nicht fur das
Parken zum Laden vorgesehen. Weiter besteht gewisses Potenzial bei den Rastplatzen, wobei die
Halfte nur fur Personenwagen sind.

Standort Platzbedarf Netzanschluss Bemerkungen

Raststatte Stalvedro 0 Platz: LKW-Warteraum (Zustandigkeit ASTRA)
Raststatte San Gottardo Sud Platz: LKW-Warteraum (Zustandigkeit ASTRA)

Raststéatte Bellinzona Nord . Trafo zu weit weg, Parkplatze fur LKW sind sehr begrenzt
Raststéatte Bellinzona Siid Q Strategischer Standort (auch Richtung GR)

Raststatte Coldrerio Nord / Stid ‘ Der Platz ist sehr limitiert.

Rastplatz Lavorgo Nord / Stid

Rastplatz Bodio Platz: LKW-Warteraum (Zustandigkeit ASTRA)

Rastplatz Moleno Nord

Rastplatz Moleno Sud

Rastplatz Sasso [ ) kein Platz / nur fiir Personenwagen
Rastplatz Muzzano . kein Platz / nur fir Personenwagen
Rastplatz Motto . kein Platz / nur fir Personenwagen
Rastplatz Segoma . kein Platz / nur fiir Personenwagen
Schwerverkehrskontrollzentrum Giornico Q Gute Voraussetzungen, Platz vorhanden.
Zollabfertigung Chiasso Unklar, ob Laden maglich ist.

Abbildung 35: Ubersicht potenzieller Standorte fiir éffentliche Ladeinfrastruktur

Im Folgenden wird auf die wichtigsten Standorte genauer eingegangen:

- Raststatte Stalvedro: Aktuell sind 3 Schnellladeséaulen mit 6 Ladepunkten fir Personenwagen
installiert. Es besteht Platz, diese auszubauen. Generell ist Platz vorhanden. LKW-Fahrer:innen
kénnen dort Ubernachten. Fir LKW gibt es einen Warteraum (Zustéandigkeit ASTRA) auf der
Raststatte, der nicht fir das Laden vorgesehen ist.

- Raststatte San Gottardo Sud: Ladeinfrastruktur fir Personenwagen wurde bereits geschaffen
und sollen weiter ausgebaut werden (4 Schnellladesaulen mit 8 Ladepunkten bestehen bereits).
Platz ist theoretisch vorhanden, aber auch hier handelt es sich bei der Flache um einen Warte-
raum (Zustandigkeit ASTRA). Der Standort ist grundsétzlich gut geeignet, liegt jedoch etwas
entfernt von Bellinzona. Moéglicherweise ware der Ladebedarf néher bei Bellinzona — also vor
den topografisch anspruchsvollen Steigungen — héher, da e-SNF in diesem Abschnitt voraus-
sichtlich besonders viel Energie verbrauchen. Das Laden in der Nahe des Strassentunnels
macht aufgrund der nachfolgenden Talfahrt weniger Sinn, weil die Rekuperationsfahigkeit bei
vollen Batterien geringer bzw. ganz limitiert ist.
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- Raststéatte Bellinzona Sud: Die Raststatte ist ein strategisch wichtiger Standort, da sie sowohl
die Nord- als auch die Ostachse (Graubinden) bedienen kdnnte. Die gesamte Flache liegt im
Zustandigkeitsbereich des Kantons. AET hat bereits die Kabelschutzrohre flr die zukunftigen
Schnellladesaulen fur Personenwagen installiert. Es ware mdglich hier ein Schnellladenhub zu
erstellen, da Zugang zum Mittelspannungsnetz vorhanden ist. Aus gesamtheitlicher Sicht vo-
raussichtlich der zweitbeste Standort nach dem SVZ in Giornico.

- Rastplatz Lavorgo Nord und Sid: Die Platzverfligbarkeit ist gut. Am Standort Lavorgo ist jedoch
nur eine begrenzte Restleistung verfiigbar.

- Rastplatz Bodio: Es gibt einen Warteraum fur LKW, der sich auf dem Rastplatz befindet. Dieser
ist jedoch nicht fir Ladepunkte vorgesehen. Man kénnte die aussenliegenden Parkplatze elekt-
rifizieren, das wirde aber die Anzahl Parkplatze reduzieren. Der Netzanschluss ist ausbaufahig,
es waren aber Bauarbeiten notwendig.

- Rastplatz Moleno Nord und Sud: Der Rastplatz verfugt Uber einige LKW-Parkplatze. Einige La-
depunkte auf beiden Rastplatzen sind mdglich. Derzeit steht keine zusatzliche Leistung zur
Verfiigung, es sei denn, es werden Massnahmen am 16-kV-Netz vorgenommen.

- SVZ Giornico: 2 HPC-Ladesaulen mit 4 Ladepunkten sind in Betrieb. Insgesamt sind zehn LKW-
Parkplatze mit funf Ladepunkten vorgesehen, eine Erweiterung ware mdglich. Der Netzan-
schluss ist bereits jetzt leistungsfahig und bei Bedarf ausbauféahig. So waren bis zu 10 MW mit
einer zusatzlichen dedizierten 16-kV-Verbindung zur UW in Bodio realisierbar. Auslandische
LKW missen das Schwerverkehrszentrum ohnehin passieren. Das Laden ware nach der po-
tenziellen Kontrolle mdglich; wahrend der Kontrolle ist ein Ladevorgang derzeit nicht vorgese-
hen. Die Fahrer:innen kénnen in Giornico Ubernachten. Insgesamt handelt es sich um den am
besten geeigneten Standort, da er sowohl in nérdlicher als auch in stdlicher Richtung nutzbar
ist. Ein Nachteil besteht allerdings darin, dass die Ostachse in Richtung Graubunden nicht ab-
gedeckt wird.

- Raststatte Coldrerio Nord / Sud: AET hat dort insgesamt 3 HPC-Ladestationen (mit 6 Lade-
punkten) in den beiden Raststatten von Coldrerio vorgesehen, doch der verfligbare Platz ist fir
weitere Erweiterungen sehr begrenzt.

- Zollabfertigung Chiasso: Die Zollabfertigung liegt im Zustandigkeitsbereich der Zollbehérde. Der
Platz ist begrenzt, da die Flache in erster Linie als Warteraum fiir potenzielle Kontrollen dienen
muss. Ob ein Parkieren von LKW zum Zweck des Ladevorgangs an diesem Standort mdglich
ist, ist derzeit unklar. Da sldlich von Bellinzona — abgesehen von Coldrerio — kaum geeignete
Standorte vorhanden sind und die Rastplatze keine entsprechenden Mdglichkeiten bieten, sollte
im nachsten Planungsschritt das Potenzial fur Ladestationen in Chiasso geprift werden, um
den kinftigen Ladebedarf im «Sottoceneri» abzudecken.

3.5.3. Abgleich von Ladebedarf und bestehenden Standorten

Tabelle 3 zeigt die Entwicklung des regionalisierten Ladebedarfs zwischen Airolo und Chiasso je nach
Szenario bis ins Jahr 2050. Im Szenario «Basis», das als Referenz dient, wird kurzfristig ein Bedarf von
rund 40 Ladepunkten bis 2030 und knapp 100 bis 2035 prognostiziert. Fir den Schwerverkehr bedeutet
dies eine sehr dynamische Hochlaufphase, in der ein wesentlicher Teil der Infrastruktur mit hohem FIa-
chenbedarf und leistungsfahigen Netzanschlissen innert weniger Jahre bereitgestellt werden muss.
Dem gegenlber steht ein realistisch einschatzbares, kurz- bis mittelfristig realisierbares Potenzial von
rund 30 bis 80 Ladepunkten fir den ganzen Autobahnabschnitt. Die genaue Lage der Ladepunkte ist
nicht entscheidend, es wird erwartet, dass die Batteriekapazitaten gross genug sind, um innerhalb eines
rund 100 km langen Streckenabschnitts eine gewisse Flexibilitdt bei der Wahl des Ladeorts zu ermégli-
chen. Daraus lasst sich ableiten, dass der Bedarf im Szenario «Basis» bis 2035 voraussichtlich knapp
gedeckt werden kann. Dies durfte fir das Szenario «Selbststandig» bis zwischen 2035 und 2040 mog-
lich sein. Im Szenario «Flachendeckend» hingegen lbersteigt die Nachfrage bereits im Jahr 2035 das
vorhandene Potenzial deutlich. Langfristig ist mit einer Verdoppelung des Bedarfs an Ladepunkten ge-
genuber dem heute verfligbaren Potenzial zu rechnen. In einer zweiten Ausbauetappe sollte daher
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gepruft werden, ob bestehende Standorte zusatzliche Kapazitaten aufnehmen kénnen. Ergéanzend dazu
kommen weitere Massnahmen infrage — etwa der gezielte Ausbau des Schnelladen-Hub beim SVZ in
Giornico oder die Erschliessung neuer Ladehubs in Autobahnnahe, z.B. in umliegenden Industriegebie-
ten. Ein frihzeitiger Aufbau ist entscheidend, da Verzégerungen zu Engpassen beim Flottenhochlauf
fuhren kénnten.

Tabelle 3: Prognostizierte Anzahl Ladepunkte (HPC | MCS) je Szenario fur den Korridor Airolo—Chiasso.

Szenario 2030 2035 2040 2050
Selbststandig 26 HPC | 4 MCS 61 HPC | 8 MCS 95 HPC | 13 MCS 135 HPC | 18 MCS
Basis 35HPC | 6 MCS 83 HPC | 15 MCS 129 HPC | 24 MCS 182 HPC | 35 MCS

Fldchendeckend 53 HPC | 14 MCS 129 HPC | 35 MCS 198 HPC | 54 MCS 274 HPC | 80 MCS

3.5.4. Wichtigste Erkenntnisse

Der Platzbedarf an Nationalstrassen ist der kritische Faktor. Grundsatzlich ist aber davon auszugehen,
dass die vorhandenen Flachen ausreichen, um die erwartete Nachfrage im Zeithorizont bis 2035 zu
decken. Aktuelle Installationen liefern eine Faustregel fir den Flachenbedarf: Bei der Elekirifizierung
von drei LKW-Parkplatzen wird etwa einer vollstandig durch Ladeinfrastruktur beansprucht. Zukunftige
technologische Entwicklungen konnten diesen Flachenbedarf durch effizientere und kompaktere Losun-
gen jedoch reduzieren.

Aufgrund der generell begrenzten Platzverhaltnisse auf Raststatten und Rastplatzen wird in der Region
tendenziell auf den Bau sehr grosser Schnellladehubs verzichtet. Lediglich das Schwerverkehrszentrum
(SVZ) in Giornico, das sowohl von Norden als auch von Siiden zuganglich ist, wiirde sich fiir einen
solchen Ausbau eignen. Stattdessen zeichnet sich eine Strategie ab, entlang der gesamten Achse meh-
rere Standorte mit diversen Ladepunkten zu errichten.

Grundsatzlich ist an allen Raststatten ein Zugang zum Mittelspannungsnetz vorhanden. Die Mittelspan-
nungsleitungen entlang der Autobahnachse A2 wurden gebaut, um die Tunnelbellftungen und -be-
leuchtungen sowie die Raststatten mit Strom zu versorgen. Da diese bereits ausgelastet sind, stehen
nur geringe freie Kapazitaten zur Verfligung. Dies stellt einen kritischen Faktor fir den Ausbau der n6-
tigen Netzkapazitaten dar. Es ist daher wiinschenswert, den kiinftigen Bedarf sorgfaltig zu planen, um
Ubermassig kostspielige Investitionen in den Ausbau des Verteilnetzes zu vermeiden. In diesem Zu-
sammenhang ist es wichtig zu betonen, dass die A2 nicht die gleichen Voraussetzungen wie andere
Regionen hat. Sie verlauft zum grossen Teil entlang nicht dicht besiedelter Gebiete, die entsprechend
nicht Uber ein dichtes Stromnetz verfiigen.

Die Anforderungen an die Standortinfrastruktur betreffen grundsatzlich nur sanitare Einrichtungen, die
fur Berufsfahrer:innen sehr wichtig sind. Gastronomieangebote und weitere Dienstleistungen sind hin-
gegen nicht von Bedeutung. Solche Angebote sind flir Fahrende von Personenwagen und Reisebussen
deutlich relevanter. Daraus ergibt sich, dass der Bedarf an Schnellladenhubs in erster Linie durch die
notwendige Ladeinfrastruktur bestimmt wird — und nicht mit einem vollstandigen Flachenbedarf inklusive
Verpflegungsmaoglichkeiten verkniipft sein muss. Diese sind auf Raststatten teilweise bereits vorhanden
oder spielen fir den LKW-Verkehr eine untergeordnete Rolle.

An den beriicksichtigten Standorten ist in der Regel eine Ubernachtung ohne Reservation bzw. Bezah-
lung mdglich, falls eine Flache fir LKW vorhanden ist. Ein zentrales Element fiir den effizienten Betrieb
ist jedoch die Einfliihrung eines Reservationssystems fir Ladevorgange bei LKW. Grundsatzlich ware
es auch maoglich, neue Standorte in geringer Entfernung zur Nationalstrasse zu erschliessen. Zahlreiche
Flachen dafiir waren vorhanden, insb. in der Nahe von Industriezentren. Andererseits stehen vermutlich
geniigend Flachen zur Verfliigung, um die mittelfristige Nachfrage mit der Errichtung von nétigen Lade-
punkten an den bestehenden Standorten zu decken, ohne dass vollstandig neue Anlagen gebaut wer-
den missen. Deshalb steht diese Moglichkeit derzeit nicht im Fokus. Die Einfiihrung von e-SNF gilt als
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unbestritten — die zentrale Frage ist vielmehr, wie viele Ladepunkte zu welchem Zeitpunkt benétigt wer-
den, um Fehlinvestitionen zu vermeiden. Dariber hinaus besteht Handlungsbedarf hinsichtlich der Kla-
rung von Zustandigkeiten zwischen den Akteuren. Eine koordinierte Planung mit der AET und dem
Kanton ist von zentraler Bedeutung. Nicht der gesamte prognostizierte Leistungsbedarf muss durch die
Infrastrukturen gedeckt werden, die im Auftrag des ASTRA realisiert werden sollen, da die AET in die-
sem Bereich bereits aktiv ist — sowohl auf den sechs Tessiner Raststatten als auch am SVZ.

Insgesamt zeigt sich, dass geeignete Standorte vorhanden sind, die sowohl Uber ausreichende Flachen
als auch uber bestehende Netzanschlussmdglichkeiten fur eine mittelfristigen Horizont verfugen. Der
betrachtete Autobahnabschnitt ist sowohl flr den internationalen Transitverkehr als auch fur den Bin-
nenverkehr in der Schweiz von zentraler Bedeutung. Die Alpen stellen eine Herausforderung fir die
Elektrifizierung des Transitverkehrs dar. Im Zeithorizont bis 2040 kénnten jedoch die verfligbaren Fla-
chen und die vorhandene Netzkapazitaten — je nach Nachfrageprognose — nicht mehr ausreichen. Das
ist in weiterfuUhrenden Studien zu analysieren und in einer langerfristigen Planung zu bertcksichtigen.
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3.6 Case Study «Elektrifizierung regionales Verteilzentrum»

3.6.1. Ausgangslage und Vorgehen

Lidl Schweiz verfolgt ambitionierte Ziele zur Dekarbonisierung seiner LKW-Flotte. Bis 2030 soll die ge-
samte Flotte vollstandig elekirifiziert sein. Dafir ist der Aufbau einer bedarfsgerechten und optimal di-
mensionierten Ladeinfrastruktur in den Verteilzentren erforderlich — einschliesslich eines entsprechend
leistungsfahigen Netzanschlusses. Am Standort Weinfelden ist die Planung der Ladeinfrastruktur be-
reits abgeschlossen. Das Verteilzentrum in Sévaz steht nun vor vergleichbaren Anpassungen.

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts wird die erforderliche Ladeinfrastruktur fir das Verteilzentrum
in Sévaz mittels einer Fallstudie mit realen, konkreten Daten untersucht. Eine 1:1-Substitution der aktu-
ellen Flotte durch e-SNF ist nicht moglich — Anpassungen in den operativen Betriebsprozessen sind
erforderlich. Ziel ist es, den zukiinftigen Ladebedarf zu ermitteln, die dafiir notwendige Ladeinfrastruktur
sowie den bendtigten Netzanschluss abzuleiten.

Abbildung 36: Das Verteilzentrum von Lidl in Sévaz (links) im Gréssenvergleich zur angrenzenden Siedlung
(rechts). Quellen: Contec AG und Google, Airbus, Maxar Technologies © 2025.

Im Rahmen der Analyse werden zunéchst die betrieblichen Anforderungsprofile der LKW-Flotte unter-
sucht. Darauf aufbauend werden der Stromverbrauch und der erforderliche Ladebedarf modelliert. Fur
verschiedene Szenarien und Use Cases wird ein Tageslastgang mit Spitzenlasten erstellt — inklusive
der Einbindung der bereits bestehenden Photovoltaikanlage und des Einsatzes von Pufferbatterien. Auf
dieser Basis werden die erforderliche Ladeinfrastruktur sowie die Netzanschlussleistung abgeleitet.

Folgende Fragestellungen stehen im Fokus und werden vertieft untersucht:

- Wie lassen sich die heutigen Einsatze, die auf Diesel-LKW ausgelegt sind, auf elektrische An-
triebe Ubertragen? Reichen die bestehenden Pausenzeiten als Ladefenster aus?

- Welche Ladeleistungen im Depot sind erforderlich, um den Anteil an 6ffentlichem Laden mdg-
lichst gering zu halten?

- Welche Rolle kann eine stationare Batterie spielen, um Lastspitzen zu reduzieren?

- Welche Auswirkungen hat ein geringeres Verhaltnis von Ladepunkten zu Fahrzeugen auf die
Elektrifizierung eines Verteilzentrums?
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3.6.2. Einsatzdaten und Inputparameter

Die Analyse basiert auf realen Einsatzdaten aus dem Jahr 2024 (vgl. Abbildung 37). Die Auslieferung
erfolgt jeweils in zwei Schichten von Montag bis Samstag. In den Tagesfahrleistungen zeigen sich klare
Muster: Wahrend die Unterschiede zwischen den Wochentagen eher gering ausfallen, variieren die
Werte zum Teil deutlich zwischen den Kalenderwochen (KW). Auffallige Ausreisser treten insbesondere
in Wochen mit Feiertagen auf. Fur die Modellierungen der Fallstudie wurde ein Zeitraum von zwei Tagen
gewahlt. Die ausgewahlten Tage weisen die hdchsten Gesamtfahrleistungen auf. Es handelt sich um
Dienstag und Mittwoch der KW 21 nach dem Pfingstmontag.

Die modellierten Einsatze sind exemplarisch zu verstehen. Lidl arbeitet mit mehreren Spediteuren zu-
sammen; die Touren werden taglich individuell geplant und den verfliigbaren Fahrzeugressourcen der
jeweiligen Partner zugewiesen. Die Anzahl der eingesetzten Fahrzeuge kann je nach Bedarf variieren.
Die Auswahl der eingesetzten Fahrzeuge erfolgt nach Ermessen der jeweiligen Spediteure. Uber den
modellierten Zeitraum sind 32 Fahrzeuge im Einsatz.

Dienstag Mittwoch
12:00 16:00 20:00 00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00
Fahrzeug auf Tour Fahrzeug im Depot, mégliches Ladezeitfenster Geplante Ladezeitfenster vor ersten bzw. nach letzten Einsatz Fahrzeug nicht im Einsatz

Abbildung 37: Einsatz- und Schichtibersicht fiir den Modellierungszeitraum inkl. méglicher Ladezeitfenster (Quelle:
Lidl Schweiz). Eine Zeile entspricht einem Fahrzeug.

Aus den Einsatzdaten sind fiir jedes Fahrzeug die Abfahrts- und Ankunftszeiten der ersten und gege-
benenfalls der zweiten Schicht ersichtlich. Ebenfalls erfasst sind die Tourdistanzen sowie die Dauer der
gesetzlich vorgeschriebenen Pausen. Das Laden erfolgt entweder im Depot wahrend der Abstellzeiten
zwischen den Touren oder 6ffentlich wahrend der gesetzlich vorgeschriebenen Pausen. Die aktuelle
Tourenplanung ist auf Dieselfahrzeuge ausgelegt. Die Reichweite und Ladezeiten von Elektrofahrzeu-
gen unterscheiden sich jedoch deutlich von jenen der bestehenden Dieselflotte, was eine grundlegende
Anpassung der Tourenplanung erforderlich macht. Der mogliche Einbau zusatzlicher Ladefenster zwi-
schen den Touren wird untenstehend naher erlautert (vgl. Abs. 3.6.3).

Die Annahmen zur elektrifizierten Fahrzeugflotte im Jahr 2030 sind in Tabelle 4 dargestellt. Die techni-
schen Daten der zukiinftigen Fahrzeuge wurden konservativ modelliert. Die Einschatzungen der Batte-
riekapazitaten basieren auf aktuellen Fahrzeugdaten aus Hersteller-Datenblattern sowie historischen
Trends und Marktentwicklungen. Erste LKW-Modelle mit Aufnahmeleistungen bis zu 1 MW wurden be-
reits ausgeliefert und sollen bis 2030 breiter verfligbar sein. Der Durchschnittsverbrauch liegt in Abspra-
che mit Lidl zwischen dem aktuellen Wert der e-SNF-Flotte in Weinfelden und dem erwarteten Wert der
nachsten Generation bestellter Fahrzeuge.

Wichtige Annahmen zur Ladeinfrastruktur im Depot und zum eigenen Arealnetz werden in den beriick-
sichtigten Use Cases variiert (vgl. Abs. 3.6.3). Die Nennleistung der PV-Anlage bleibt dabei konstant
und entspricht mit 2800 kWp dem aktuellen Stand am Verteilzentrum in Sévaz. Auch der Lastgang im
Logistikzentrum bleibt konstant und entspricht einem durchschnittlichen Wochentagesprofil aus dem
Jahr 2024.
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Tabelle 4: Annahmen zur Fahrzeugflotte im Jahr 2030.

Parameter Wert Einheit Quelle

Anzahl Fahrzeuge 32 - Einsatzdaten (Lidl Schweiz)
Fahrzeuggrosse Last-/Sattelzug > 34-40t - Einsatzdaten (Lidl Schweiz)
Fahrzeugherstellung 2030 -

Installierte Batteriekapazitat 1000 kWh INFRAS

Nutzbare Batteriekapazitat 700 kWh INFRAS

Ladezustand Min. / Max. 0.2/0.9 - INFRAS

Max. Aufnahmeleistung (CCS) 400 kW Daimler Truck 2025

Max. Aufnahmeleistung (MCS) 1000 kW Daimler Truck 2025
Durchschnittsverbrauch 1.175 kWh/km Lidl Schweiz / Designwerk 2025
Maximale Reichweite ca. 596 km

3.6.3. Berucksichtigte Use Cases

Um unterschiedliche Vorgehensweisen bei der Anpassung der Tourenplanung und der Ausgestaltung
der Depotinfrastruktur darzustellen, werden in verschiedenen Use Cases drei zentrale Faktoren variiert:

- Die Dauer der geplanten Mindestladezeitfenster zwischen aufeinanderfolgenden Touren zur
Aufladung der Traktionsbatterie (0 Std. wie heute mit Diesel-LKW oder 2 Std.)

- Die Anzahl verfiigbaren Ladepunkte im Depot sowie deren maximale Ladeleistung

- Der Einsatz einer stationaren Speicherbatterie im Depot (BESS) sowie deren Kapazitat und
Lade-/Entladeleistung

Zur Uberprifung der Sensitivitat der Vorgehensweise gegeniiber saisonalen Schwankungen der PV-
Leistung wird die solare Einstrahlung auf dem Depotdach als zusétzlicher Faktor variiert. Tabelle 5 fasst
die Parameter der ausgewahlten Use Cases zusammen. Eine ausfuhrliche Darstellung der Use Cases
ist im Anhang 6.2 zu finden (vgl. Tabelle 7). Die sieben ausgewahlten Use Cases variieren in den drei
zentralen Faktoren sowie in den Sensitivitatsparametern.

In der aktuellen, dieseloptimierten Tourenplanung ist vorgesehen, dass Fahrzeuge nach der Rickkehr
ins Depot ohne Zwischenpause direkt weiterfahren kdnnen. Bei einer Umstellung auf eine e-SNF-Flotte
ohne Anpassung der Tourenplanung betragt das minimale Ladezeitfenster zwischen Touren dement-
sprechend 0 Stunden. Zum Vergleich wird eine theoretische, angepasste Tourenplanung berlcksichtigt,
bei der eine Mindestladezeit von 2 Stunden zwischen den Touren eingeplant ist.

In Use Cases ohne minimale Ladefenster (0 Std.) entsprechen die Abfahrts- und Ankunftszeiten der
Touren exakt den Einsatzdaten der heutigen Flotte. Reicht die verfiigbare Ladezeit bzw. Ladeleistung
im Depot nicht aus, um die Fahrzeugbatterie flr die ndchste Tour ausreichend aufzuladen, muss wah-
rend der gesetzlich vorgeschriebenen Pause an einer 6ffentlicher Ladestation nachgeladen werden.

Beim Einbau eines Ladefenster (2 Std.) werden die Abfahrts- und Ankunftszeiten angrenzender Touren
entsprechend vor- bzw. zurtickverlegt, um eine minimale Ladezeit im Depot sicherzustellen. Die Tour-
dauer verkurzt sich dadurch, wahrend die zuriickgelegte Tourdistanz in der Modellierung als konstant
angenommen wird, um einen direkten Vergleich mit den anderen Szenarien zu erméglichen.

Laut Angaben von Lidl wird in der ersten Phase der Umstellung mit einem Ladepunkt pro Fahrzeug
geplant. Langfristig soll sich dieses Verhaltnis auf 1 Ladepunkt pro 3 Fahrzeuge reduzieren. Um beide
Falle abzubilden, wird die Anzahl der Ladepunkte zwischen 32 und 11 variiert. Die installierte Ladeleis-
tung bei Cases mit einem Ladepunkt pro Fahrzeug betragt immer 150 kW, unabhangig von der Lange
der Ladefenster. Dieser Ansatz ist vergleichbar mit der Elektrifizierung von Busdepots, in denen die
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Flotte hauptsachlich nachts 1adt, und spiegelt die Herangehensweise am Standort Weinfelden wider. In
Cases mit einer reduzierten Anzahl an Ladepunkten wird die minimal erforderliche Ladeleistung einzel-
ner Ladegerate so optimiert, dass moglichst wenig 6ffentlich nachgeladen werden muss. Ohne den
Einbau zusatzlicher Ladefenster ist eine Ladestation mit 1 MW erforderlich. Durch den Einbau eines
zweistlindigen Ladefensters reduziert sich die maximale Ladeleistung der Ladegerate auf 225 kW.

Tabelle 5: Zusammenfassung der ausgewahlten Use Cases.

Case Min. Ladefens- Anzahl Lade- Max. Ladeleistung SpeicherbatterieSpeicherbatterieSolareinstrah-

ter (Std.) punkte der Ladepunkte Kapazitit (kWh) Entladeleistung lung
(kW)

1 0 32 32 x 150 kW 0 0 KW 21 (hoch)
11 2 32 32 x 150 kW 0 0 KW 21 (hoch)
14 2 32 32 x 150 kW 2800 1400 KW 21 (hoch)
16 2 32 32 x 150 kW 0 0 KW 4 (niedrig)
19 2 32 32 x 150 kW 2800 1232 KW 4 (niedrig)
21 0 11 8 x 225 kW 0 0 KW 21 (hoch)

2 x 320 kW

1x 1MW
31 2 11 11 x 225 kKW 0 0 KW 21 (hoch)

Beim Einsatz einer Speicherbatterie wird deren Kapazitat zwischen dem 1-Fachen und dem 2-Fachen
der Nennleistung der PV-Anlage variiert (Swissolar 2025). Die Entladeleistung der Speicherbatterie wird
liber eine ebenfalls variable C-Rate bestimmt, die im Basisfall bei 0.2 liegt.3 Zum Vergleich wird auch
eine optimale C-Rate wahrend der Berechnung aller Cases mit Speicherbatterie festgelegt, um die Spit-
zenleistung aus dem Stromnetz zu minimieren. Die Berechnung der tatsdchlichen PV-Leistung basiert
auf realen, stiindlichen Solareinstrahlungsdaten fir den Standort Sévaz aus dem Jahr 2023 (European
Commission 2024). Die KW 21 — das Zeitfenster der betrachteten Einsatzdaten — weist die zweithéchste
wdchentliche Solareinstrahlung des Jahres auf, wahrend die KW 4 den niedrigsten Wert verzeichnet.

3.6.4. Ergebnisse

Die Ergebnisse der ausgewahlten Use Cases sind in Tabelle 6 zusammengefasst. Alle Ergebnisse sind
im Anhang 6.2 aufgefiihrt (vgl. Tabelle 8). Die maximale Spitzenleistung aus dem Stromnetz im Verteil-
zentrum variiert vom 1.6 bis 3.6 MW (ber alle Szenarien. Im Folgenden werden die Auswirkungen der
zentralen Faktoren und des Sensitivitdtsparameters erlautert.

Tabelle 6: Zusammenfassung der Ergebnisse je nach Use Case.

Anteil geladene Energie

Case Spitzenleistung Anteil Touren mit 6f- 6ffentlich (%) im Depot, aus im Depot, aus
im Depot (kW) fentlicher Ladung in dem Netz (%) PV-Eigenver-
der Pause (%) brauch (%)

im Depot, aus
gespeicherte PV-
Energie (%)

1 3150 12 5 79 16 0
11 3350 2 1 76 23 0
14 2060 2 1 64 23 11
16 3440 2 1 92 7 0

3 Eine C-Rate von 0.2 ergibt eine Lade-/Entladeleistung von 20% der Batteriekapazitat. Je nach Batteriechemie sind maximale C-Rate von 0.5 bis
1 Ublich. Im Betrieb fiihren erhéhte Lade-/Entladeleistungen zu einer schnelleren Alterung der Speicherbatterie und sollen bei der Kostenoptimie-
rung bericksichtigt werden (Swissolar 2025).

61/81



19 2200 2 1 90 7 3
21 3590 4 1 82 17 0
31 2760 2 1 75 24 0

Offentliches Laden

In den Cases ohne zusétzliche Ladefenster und 150 kW Ladeleistung (Case 1) muss in 12% der Touren
wahrend der gesetzlich vorgeschriebenen Pause 6ffentlich nachgeladen werden. Dies entspricht etwa
5% des gesamten Energiebedarfs (vgl. Tabelle 6). Um ein minimales Ladefenster (Case 11) zu reali-
sieren, misste die Ladezeit bei 45% der Touren auf zwei Stunden verlangert werden. Offentliches La-
den wird durch diese minimale Ladezeit vermieden, ausser in den zwei Extremfallen mit einer Tourdis-
tanz von Uber 600 km. Damit wird nur 1% des gesamten Energiebedarfs 6ffentlich geladen. In Cases
21 und 31 wird die Ladeleistung angepasst, um den Bedarf an 6ffentlichem Nachladen zu minimieren.
Fir die Falle ohne zusatzliche Ladefenster (Case 21) werden drei Ladestationen mit erhéhter Ladeleis-
tung modelliert (2 x 320 kW, 1 x 1 MW). Trotzdem muss wahrend 4% der Touren 6ffentlich nachgeladen
werden. Mit dem Einbau zweistlindiger Ladefenster (Case 31) kann die Ladeleistung aller Ladegerate
auf 225 kW reduziert werden. Nur bei den zwei sehr langen Touren ist ein 6ffentliches Nachladen erfor-
derlich.

Der Bedarf an 6ffentlichem Laden ist gering. Lieferanten kdnnen zwischen 6ffentlichem Laden, erhdhter
Ladeleistung, dem Einbau von Ladefenstern oder einer optimierten Tourenplanung wahlen. Die Vermei-
dung von o6ffentlichem Laden ist jedoch nur begrenzt durch eine Anpassung der Ladeleistung der Lade-
gerate madglich, da teilweise Ladezeit zwischen den Schichten fehlt und kombinierte Tourdistanzen an-
fallen. Der Einbau von Ladefenstern ist etwas effektiver, allerdings Ubertrifft in einzelnen Cases die
Tourdistanz direkt die Fahrzeugreichweite.

Verteilung Ladefenster @ Ladezeit im Depot pro Fzg.
o [Stunden / Schichtiibergabe]
100 A) - - ————— — Stunden 3 5
m<§8 ’
80% a<7 3.0
<6 2.5
60% <5 0
<
40% - g 1.5
- 10

20% £2
<1 0.5
0% ==0 0.0
1 11 21 31

Abbildung 38: Ladefensterdauer (links) und Ladezeit zwischen den Schichten (rechts) in ausgewahlten Use Cases.

1 11 21 31

In der Praxis wirde Lidl eine Anpassung des Tourenplans dem offentlichen Laden vorziehen. Wie in
Abbildung 38 erkennbar, ist die heutige Verteilung der Pausen zwischen Schichten sehr ungleichmassig
(Case 1). Trotz durchschnittliche 2.4 Stunden im Depot pro Fahrzeug pro Schichtiibergabe, ist in 24%
der Einsatze keine Ladezeit vorhanden. Eine erfolgreiche Optimierung der Tourenplanung wiirde die
Pausen zwischen den Schichten gleichmassiger verteilen oder die Touren anders auf die Fahrzeuge
zuwiesen, sodass die kombinierte Tourdistanz innerhalb der Reichweite bleibt.
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Dauer der Ladezeitfenster

Im Durchschnitt Uber alle berticksichtigten Cases mit 32 Ladepunkten steigt die Spitzenleistung durch
den Einbau minimaler Ladefenster (Case 11) um 3% gegentber den entsprechenden Cases ohne zu-
satzliche Ladefenster (Case 1, vgl. Abbildung 39). Dies liegt daran, dass durch die neu geschaffenen
Ladefenster zusatzliche Fahrzeuge im Depot laden und somit 4% mehr des Energiebedarfs im Depot
gedeckt wird — Energie, die ansonsten an 6ffentlichen Ladestationen geladen worden ware.

In den Cases mit 11 Ladepunkten reduziert sich die Spitzenleistung im Depot durchschnittlich um 24%
durch den Einbau minimaler Ladefenster (vgl. Cases 21 und 31). Hier gibt es kaum Unterschiede in der
Menge o6ffentlich geladener Energie, da in Case 21 kirzere Ladefenster durch héhere Ladeleistungen
kompensiert werden. Durch die Reduzierung der maximalen Ladeleistungen in Case 31 treten deutlich
weniger Schwankungen im Strombezug auf — auch wahrend der Hauptladezeiten.

Leistung im Depot
[Mw]

6 m |nstallierte

Ladeleistung
5 Spitzenleistung
| I
O l
1 11 21 31

Abbildung 39: Vergleich von vier Use Cases ohne Speicherbatterie. Dargestellt werden die installierte Ladeleistung
inklusive Verluste sowie die Spitzenleistung im Verteilzentrum.

w

N

-

Anzahl der Ladepunkte

Ohne zusatzliche Ladefenster steigt die Spitzenleistung im Depot im Durchschnitt um 13%, wenn die
Anzahl der Ladepunkte reduziert wird (vgl. Cases 1 und 21). Wie oben diskutiert, wird in den Cases mit
32 Ladepunkten haufiger 6ffentlich geladen, da die Ladeleistung der Depotladepunkte auf 150 kW be-
grenzt ist. In den Cases mit 11 Ladepunkten hingegen wird die Ladeleistung der Ladepunkte gezielt
erhoht, um o6ffentliches Laden zu vermeiden. Aufgrund der teils sehr kurzen Ladefenster sind dabei
Ladeleistungen von bis zu 1 MW erforderlich, was zu ausgepragten Lastspitzen im Strombezug flhrt.

Mit zweistiindigen Ladefenstern sinkt die Spitzenleistung im Durchschnitt um 17%, wenn die Anzahl der
Ladepunkte reduziert wird (vgl. Cases 11 und 31). Die Aufteilung der Fahrzeuge auf weniger Lade-
punkte verhindert, dass alle gleichzeitig laden, und verschiebt einen Teil des Strombedarfs in Neben-
zeiten. Dieser Effekt entspricht dem einer intelligenten Ladesteuerung und ware auch mit schaltbaren
Ladegeraten oder dynamischer Leistungsverteilung in den Cases mit einem Ladepunkt pro Fahrzeug
umsetzbar — wurde jedoch in dieser Analyse nicht berlcksichtigt.

Zudem ist in Abbildung 39 zu erkennen, dass die Ladeinfrastruktur in Cases 1 und 11 weniger ausge-
lastet bzw. iberdimensioniert ist. Durch die Anpassung der Ladeleistung in Cases 21 und 31 wird die
installierte Ladeleistung reduziert, obwohl einzelne Ladepunkte eine hohe Ladeleistung aufweisen. Eine
Reduzierung der installierten Ladeleistung ware auch bei einer héheren Anzahl von Ladepunkten még-
lich, indem die Leistung einzelner Ladegerate reduziert wird und Fahrzeuge mit hherem Ladebedarf
bzw. weniger Ladezeit gezielt hdhere Leistung Ladegeraten zugewiesen werden.
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Einsatz einer Speicherbatterie

Durch den Einsatz einer Speicherbatterie kann die Spitzenlast im Depot durchschnittlich um 32% redu-
ziert werden. Bei einer Batteriekapazitat von 2’800 kWh mit C-Rate von 0.2 sinkt die Spitzenleistung um
17%. Wird hingegen eine optimierte C-Rate verwendet, reduziert sich diese um 35% (vgl. Abbildung 40,
Cases 11 und 14). Bei einer Batteriekapazitat von 5600 kWh betragt die durchschnittliche Reduktion
der Spitzenleistung 34% bei einer C-Rate von 0.2 bzw. 45% bei einer optimierten C-Rate. Dieser Effekt
ist Uber alle Cases einheitlich (vgl. Abbildung 41).

Spitzenleistung im Depot (kW) Anteil geladene Energie nach Quelle
4000 100% [] = PV (BESS)
3500 90% PV (Direktverbrauch)
0,
3000 80% Netz
70% = Offentlich
2500 60%
2000 50%
1500 40%
30%
1000
20%
500 10%
0 0%
11 14 16 19 11 14 16 19

Abbildung 40: Vergleich Cases mit Speicherbatterie (Cases 14 und 19) und ohne Speicherbatterie (Cases 11 und
16) in Wochen mit hoher (Cases 11 und 14) sowie mit niedriger Sonneneinstrahlung (Cases 16 und Case 19).

Solare Einstrahlung

Die Spitzenleistung im Depot steigt in den Cases ohne Speicherbatterie mit einer Reduzierung der Son-
neneinstrahlung um 1 bis 5% (vgl. Abbildung 40, Cases 11 und 16). Das liegt daran, dass die LKW
aufgrund den Schichtzeiten hauptsachlich zwischen 16 und 18 Uhr sowie zwischen 2 und 4 Uhr geladen
werden, wahrend der PV-Anlage zwischen 6 und 17 Uhr Strom erzeugt. Mit dem Einsatz einer Spei-
cherbatterie steigt die Spitzenleistung in Szenarien mit reduzierter PV-Leistung im Durchschnitt um 4%
gegenlber dem entsprechenden Szenario in KW 21. Deutlich gréssere Unterschiede von bis zu 11%
zeigen sich in Cases mit optimierten Ladeleistungen und kleinen Speicherbatterien. In diesen Cases
muss die Entladeleistung aufgrund eingeschrankter Nachlademdglichkeiten und begrenzter Batterieka-
pazitat reduziert werden. Durch den Einsatz komplexerer Modelle fiir das Laden und Entladen der Spei-
cherbatterie — beispielsweise mit zeitlich variablen Lade- und Entladeleistungen sowie dynamischen
Grenzwerten — konnte dieser Effekt abgeschwacht werden.
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Abbildung 41: Effekt der Speicherbatteriegrosse und Sonneneinstrahlung tber alle Cases. Die Spitzenleistung im
Depot wird verringert durch die Steigerung der Speicherbatteriegrosse. Den Energiebezug aus dem Netz wird durch
niedrigere PV-Erzeugung im Winter erhéht.
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3.6.5. Stromverbrauch im Vergleich

Die Gemeinde Sévaz mit einer Bevdlkerung von rund 300 Personen weist einen durchschnittlichen
Stromverbrauch von etwa 2'400 MWh pro Jahr auf (geoimpact 2024). Der zusatzliche Strombedarf der
elektrifizierten Lidl-LKW-Flotte am Verteilzentrum wirde das heutige Verbrauchsniveau der Gemeinde
— je nach Szenario — um den Faktor 1.5 bis 2.6 erh6hen. Die Energiemenge ist somit betrachtlich im
Vergleich zum Konsum der Gemeinde, was jedoch in diesem Fall kein Problem darstellen sollte, da die
Anschlussleistung entscheidend ist. Je nach Szenario liegt die Spitzenleistung im Depot — inkl. Ladesta-
tionen und anderer Verbraucher im Verteilzentrum —1.6 bis 3.6 MW. Damit wird die aktuelle Anschluss-
leistung am Mittelspannungsnetz von 6 MW nicht Gberschritten, bzw. sie entspricht 27% bis 60% davon.
Dies ist jedoch nicht immer der Fall. Das Beispiel zeigt, wie regionale Depots pldtzlich zu den gréssten
Stromverbrauchern einer Gemeinde werden kdénnen. Dadurch entstehen erhebliche Anforderungen an
Netzanschluss und Netzausbau — Massnahmen, die kostenintensiv und verzégernd wirken kénnen,
wenn sie nicht frihzeitig geplant werden, da deren Umsetzung in der Regel viel Zeit beansprucht.

3.6.6. Schlussfolgerungen aus der Fallstudie Lidl
Auf Basis der Ergebnisse lassen sich folgende Schlisse ableiten:

- Die Festlegung der Elektrifizierungsstrategie erfordert die Berlicksichtigung vieler miteinander
verknupfter Faktoren. Insbesondere die Wechselwirkungen zwischen der Anzahl der Lade-
punkte, der Ladeleistung, den verfugbaren Ladefenstern, den Tourenldngen und der Nutzung
offentlicher Ladeinfrastruktur missen sorgfaltig abgewogen werden.

- Die komplette Elektrifizierung bis 2030 ist machbar und die heutigen Einsatze kénnen gross-
tenteils direkt auf e-SNF Ubertragen werden. 98% der heutigen, fur Diesel-LKW optimierte Tou-
ren lassen sich 1:1 elektrifizieren. Ohne den Einbau zuséatzlicher Ladefenster missten 1% bis
5% des gesamten Energiebedarfs der Flotte 6ffentlich geladen werden. Griinde daflr sind zu
lange Touren, unzureichende Ladefenster zwischen den Touren und niedrigere Ladeleistungen.
Selbst mit dem Einbau zuséatzlicher Ladefenster ware 1% des gesamten Energiebedarfs 6ffent-
lich zu laden, da einzelne Touren die erwartete Fahrzeugreichweite Uberschreiten.

- In dieser Fallstudie wurden Spitzenleistungen im Verteilzentrum zwischen 1.6 und 3.6 MW be-
obachtet. Durch den Einsatz einer Speicherbatterie konnten durchschnittliche Reduktionen von
32% erzielt werden. Der Einbau von zweistindigen Ladezeitfenstern flhrte hingegen nur zu
einer Reduzierung um 11%. Eine Reduzierung der Anzahl der Ladepunkte zeigte wechselnde
Effekte. Ohne zuséatzliche Ladefenster erhdhte sie die Spitzenleistung um bis zu 13%, mit zwei-
stiindigen Ladefenstern senkte sie diese um 24%.

- Durch den Einbau einer Kombination aus minimalen Ladezeitfenstern, der Reduzierung der
Tourdistanz gemass der Fahrzeugreichweite sowie angemessener Ladeleistungen im Depot
koénnte die Tourenplanung auf e-SNF-Flotten angepasst werden, um 6ffentliches Laden zu ver-
meiden. Bei konstanter Transportleistung wiirde dies einen Mehrbedarf an Fahrzeugen bedeu-
ten. Dennoch gibt es viel Potenzial fur eine optimierte Tourenplanung mit einer gleichmassige-
ren Verteilung der Tourdistanzen und der existierenden Pausen zwischen den Schichten.

- Variationen in der Sonneneinstrahlung wirken sich begrenzt auf Spitzenleistungen aus. In Wo-
chen mit geringer Sonneneinstrahlung steigt die Spitzenleistung ohne Speicherbatterie um 1-
5%, da sich die Spitzen nicht mit den Hauptstunden der PV-Stromerzeugung Uberschneiden.

- Die Elektrifizierung eines Depots sollte mdgliche Lastverschiebungen berlcksichtigen. Zum
Beispiel durch eine optimierte Tourenplanung mit gestaffelten Ladevorgangen oder durch ein
dynamisches Lastmanagementsystem. Hochleistungsladegerate kénnten bei anspruchsvollen
Touren Flexibilitat bieten, indem sie Ladezeiten verkirzen und in Nebenzeiten verlagern.

- Die Fallstudie bestatigt, dass das geplante Verhaltnis von einer Ladestation pro drei Fahrzeuge
in Kombination mit einem zweistlindigen Ladefenster eine praktikable Losung darstellt. Wirt-
schaftliche Aspekte wurden im Rahmen dieser Untersuchung jedoch nicht betrachtet — sie soll-
ten in einem nachsten Schritt gezielt analysiert werden.
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4 Schlussfolgerungen und Ausblick

Das Forschungsprojekt verdeutlicht, dass die Elektrifizierung des Gliterverkehrs in der Schweiz tech-
nisch machbar ist und massgeblich zur Reduktion der Treibhausgasemissionen beitragt. Angesichts der
aktuellen Neuzulassungszahlen in der Schweiz scheint es bereits heute relevante Bereiche zu geben,
in denen der wirtschaftliche Einsatz von e-SNF mdglich ist. Wie sich die Wirtschaftlichkeit von e-SNF in
den kommenden Jahren in der Schweiz entwickelt wird, ist heute unklar. Entscheidend wird sein, ob die
Gesamtkosten der Elektromobilitdt dank technologischer Fortschritte, Skaleneffekten und stabilen
Strompreisen rasch genug sinken, um die Kostenparitat fir die meisten Fahrzeugkategorien — und damit
die Wettbewerbsfahigkeit gegeniber Verbrennerfahrzeugen — zu erreichen.

Die Analyse zeigt, dass das eigene Depot fir Schweizer Unternehmen der wichtigste Ladeort ist. Sie
laden prioritar dort und nutzen die private Ladeinfrastruktur von Partnern. Wahrend grosse Unterneh-
men heute bereits aktiv in die Umstellung investieren, haben kleinere Betriebe jedoch noch Schwierig-
keiten, insbesondere bei der Finanzierung der Depotelektrifizierung. Ein zentraler Hebel in diesem Zu-
sammenhang ist die Schaffung von Investitions- und Planungssicherheit. Die 6ffentliche Ladeinfrastruk-
tur ist fir den Transitverkehr von zentraler Bedeutung und fiir Schweizer Unternehmen auch von Rele-
vanz, um unterwegs Energie aufnehmen zu kénnen. Je nach Entwicklung der 6ffentlichen Infrastruktur
— im Rahmen dieses Projekts entlang der drei Ladeszenarien «Selbststandig», «Basis» und «Flachen-
deckend» modelliert — kann sich auch die Ladestrategie der Unternehmen verandern. Fir das 6ffentli-
che Laden werden der Energiepreis, die Verfligbarkeit, die Reservierungsmoglichkeit sowie die Lade-
geschwindigkeit entscheidend sein.

Das praxistaugliche Modellierungstool ist fiir Unternehmen eine wichtige Grundlage, um die Gesamt-
kosten und Treibhausgasemissionen verschiedener Elektrifizierungsstrategien zu berechnen bzw. zu
vergleichen. Hier muss jedoch nochmal darauf hingewiesen werden, dass das Tool besonders hinsicht-
lich TCO nur erste Anhaltspunkte geben kann, da erstens bei den Anschaffungskosten der SNF und bei
den Kosten der Depotladeinfrastruktur erhebliche Unsicherheiten bestehen und zweitens alle Betreiber
von SNF-Flotten spezielle Rahmenbedingungen aufweisen, welche in einem generischen Tool natur-
gemass nur beschrankt abgebildet sein konnen. Gleichzeitig liefern die regionalisierten Ladeszenarien
fur die Schweiz wertvolle Anhaltspunkte fir den Bund, Kantone, Energieversorger, Ladeinfrastrukturbe-
treiber (CPO) und private Investoren, um den Aufbau und die Koordination der 6ffentlichen Ladeinfra-
struktur voranzutreiben.

Auf Basis der Ergebnisse ist es entscheidend, dass die Schweiz eine erste Ausbauetappe der 6ffentli-
chen Ladeinfrastruktur umsetzt — mit kleinen bis mittelgrossen Ladehubs entlang der Hauptverkehrs-
achsen mit dem hdchsten Bedarf sowie an Standorten, an denen der Platzbedarf unkritisch ist, der
Netzanschluss gunstig liegt und idealerweise bereits Planungen fiir Ladestationen bestehen.

Je nach Projekt ist der zligige Ausbau der Netzanschlusskapazitaten von zentraler Bedeutung und stellt
haufig den kritischen Punkt flr die termingerechte Realisierung der Ladeinfrastruktur dar, da das lokale
Stromnetz — vor allem in regionalen Gebieten mit schwacher Netzinfrastruktur — schnell an seine Gren-
zen gebracht wird. Der Ausbau der notwendigen Netzkapazitaten kann lange dauern. Flottenbetreiber
sollten dem lokalen Verteilnetzbetreiber daher méglichst friihzeitig ihre Ausbaupléne mitteilen, um maog-
liche Engpasse rechtzeitig zu erkennen.

Forschungsbedarf

In weiteren Studien ware es wichtig, die Sichtweisen und Strategien internationaler Akteure, die Tran-
sitrouten durch die Schweiz nutzen, vertieft zu untersuchen. Auslandische Fahrzeuge sind fir etwa die
Halfte des offentlichen Ladebedarfs verantwortlich. Erstens sollte die Entwicklung des Markthochlaufs
im Ausland genauer beobachtet werden. Zwar gelten die CO2-Emissionsvorschriften fur ganz Europa,
jedoch sind die finanziellen Méglichkeiten im Ausland oft eingeschrankter. Zweitens kénnten diese Fir-
men andere Ladestrategien als erwartet verfolgen. Dies konnte den Bedarf an 6ffentlicher Ladeinfra-
struktur senken und die Wirtschaftlichkeit von Ladehubs infrage stellen.

66/81



Im Rahmen einer vertieften Analyse kdnnte die Effizienz verschiedener Typen von Ladeinfrastruktur
und -netz in der Schweiz anhand von Umweltauswirkungen und Kosten untersucht werden — beispiels-
weise wenige Offentliche Ladepunkte mit hoher Auslastung gegenlber zahlreichen Ladepunkten mit
tiefer Auslastung und wenigen Ladepunkten in Depots.

Die Elektrifizierung eines Verteilzentrums zeigt, dass diese technisch realisierbar ist. Wirtschaftliche
Aspekte wurden im Rahmen dieser Untersuchung jedoch nicht betrachtet — sie sollten in einer vertieften
Analyse als nachster Schritt untersucht werden. Das im Rahmen der Fallstudie mit Lidl entwickelte Tool
kann Schweizer Unternehmen dabei unterstitzen, die verschiedenen Optimierungsmaoglichkeiten abzu-
wagen und die Machbarkeit einer Elektrifizierung zu prtfen.

Ebenfalls ware eine vertiefte und ergdnzende Analyse der Tankinfrastruktur fir Wasserstoff und
eFuels in der Schweiz interessant und zielfiihrend, da beispielsweise im Ausland — etwa in Deutsch-
land — auch andere Strategien vorangetrieben werden.
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6 Anhang

6.1 Schnellladenetz e-SNF Nationalstrasse

6.1.1. Ergebnisse Szenarien 2035

Anzahl Ladepunkte pro Korridor

E +ec

H v

Ladeleistung pro Korridor

Abbildung 42: Szenario «Selbststandig» 2035.

Anzahl Ladepunkte pro Korridor
HPC
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Ladeleistung pro Korridor

Abbildung 43: Szenario «Basis» 2035.
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Anzahl Ladepunkte pro Korridor
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Abbildung 44: Szenario «Flachendeckend» 2035.

6.1.2. Ergebnisse Szenarien 2040

Anzahl Ladepunkte pro Korridor
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Abbildung 45: Szenario «Selbststandig» 2040.
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Anzahl Ladepunkte pro Korridor
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Abbildung 46: Szenario «Basis» 2040.
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Abbildung 47: Szenario «Flachendeckend» 2040.
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6.1.3. Ergebnisse Szenarien 2050

Anzahl Ladepunkte pro Korridor
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Abbildung 48: Szenario «Selbststéandig» 2050.
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Abbildung 49: Szenario «Basis» 2050.
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Anzahl Ladepunkte pro Korridor

HPC

A wvcs

Ladeleistung pro Korridor

N 0-93 MW

Abbildung 50: Szenario «Flachendeckend» 2050.
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6.2 Case Study «Elektrifizierung regionales Verteilzentrum»

6.2.1. Berlcksichtigte Use Cases

Tabelle 7: Zusammenfassung der beriicksichtigten Use Cases.

Case Ladefenster (Std.) Solareinstrahlung Anzahl Lade- Max. Ladeleistung der Speicherbatterie =~ Speicherbatterie

punkte Ladepunkte Kapazitat (kWh)  Entladeleistung
(kW)
1 0 KW 21 (hoch) 32 32 x 150 kW 0 0
2 0 KW 21 (hoch) 32 32 x 150 kW 2800 560
3 0 KW 21 (hoch) 32 32 x 150 kW 5600 1120
4 0 KW 21 (hoch) 32 32 x 150 kW 2800 1120
5 0 KW 21 (hoch) 32 32 x 150 kW 5600 1288
6 0 KW 4 (niedrig) 32 32 x 150 kW 0 0
7 0 KW 4 (niedrig) 32 32 x 150 kW 2800 560
8 0 KW 4 (niedrig) 32 32 x 150 kW 5600 1120
9 0 KW 4 (niedrig) 32 32 x 150 kW 2800 1120
10 0 KW 4 (niedrig) 32 32 x 150 kW 5600 1338
11 2 KW 21 (hoch) 32 32 x 150 kW 0 0
12 2 KW 21 (hoch) 32 32 x 150 kW 2800 560
13 2 KW 21 (hoch) 32 32 x 150 kW 5600 1120
14 2 KW 21 (hoch) 32 32 x 150 kW 2800 1400
15 2 KW 21 (hoch) 32 32 x 150 kW 5600 1428
16 2 KW 4 (niedrig) 32 32 x 150 kW 0 0
17 2 KW 4 (niedrig) 32 32 x 150 kW 2800 560
18 2 KW 4 (niedrig) 32 32 x 150 kW 5600 1120
19 2 KW 4 (niedrig) 32 32 x 150 kW 2800 1232
20 2 KW 4 (niedrig) 32 32 x 150 kW 5600 1568
21 0 KW 21 (hoch) 11 8 x 225 kW 0 0
2 x 320 kW
1x1 MW
22 0 KW 21 (hoch) 11 8 x 225 kW 2800 560
2 x 320 kW
1x1 MW
23 0 KW 21 (hoch) 11 8 x 225 kW 5600 1120
2 x 320 kW
1x1 MW
24 0 KW 21 (hoch) 11 8 x 225 kW 2800 1120
2 x 320 kW
1x1 MW
25 0 KW 21 (hoch) 11 8 x 225 kW 5600 1680
2 x 320 kW
1x1 MW
26 0 KW 4 (niedrig) 11 8 x 225 kW 0 0
2 x 320 kW
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Case Ladefenster (Std.) Solareinstrahlung Anzahl Lade- Max. Ladeleistung der Speicherbatterie =~ Speicherbatterie

punkte Ladepunkte Kapazitat (kWh) Entladeleistung
(kW)
1x1MW
27 0 KW 4 (niedrig) 11 8 x 225 kW 2800 560
2 x 320 kW
1x1MW
28 0 KW 4 (niedrig) 11 8 x 225 kW 5600 1120
2 x 320 kW
1x1MW
29 0 KW 4 (niedrig) 11 8 x 225 kW 2800 1120
2 x 320 kW
1x1MW
30 0 KW 4 (niedrig) 11 8 x 225 kW 5600 1680
2 x 320 kW
1x1MW
31 2 KW 21 (hoch) 11 11 x 225 kW 0 0
32 2 KW 21 (hoch) 11 11 x 225 kW 2800 560
33 2 KW 21 (hoch) 11 11 x 225 kW 5600 1120
34 2 KW 21 (hoch) 11 11 x 225 kW 2800 952
35 2 KW 21 (hoch) 11 11 x 225 kW 5600 1176
36 2 KW 4 (niedrig) 11 11 x 225 kW 0 0
37 2 KW 4 (niedrig) 11 11 x 225 kW 2800 560
38 2 KW 4 (niedrig) 11 11 x 225 kW 5600 1120
39 2 KW 4 (niedrig) 11 11 x 225 kW 2800 886
40 2 KW 4 (niedrig) 11 11 x 225 kW 5600 1288

6.2.2. Exemplarischer Strombezug und -erzeugung fur Case 14

Der Ladezustand der Traktionsbatterie wird Gber den gesamten Modellierungszeitraum in 15-Minuten-
Intervallen berechnet. In gesetzlich vorgeschriebenen Pausen ohne o6ffentliches Laden sowie beim Ab-
stellen im Depot ohne aktiven Ladevorgang bleibt der Ladezustand der Traktionsbatterie unverandert.

Strombezug und -erzeugung (kW)

4000 BESS
Aufladung
3000 mmmm Strombezug
Ladestationen
R e R R mmmm Strombezug
Betrieb
1000 mm BESS
Entladung
0 Solarstromerze
Mittwoch ugung
-1000 - - - Entladungsgren
zwert
-2000
-3000

Abbildung 51: Strombedarf und Stromerzeugung im Depot, mit Auf-/Entladung der Speicherbatterie, Case 14.

Der Strombedarf wird den verfiigbaren Erzeugern zugewiesen, wobei Umwandlungsverluste zwischen
Gleichstrom und Wechselstrom beriicksichtigt werden. Ubersteigt die PV-Erzeugung den kombinierten
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Bedarf der Ladestationen, des Verteilzentrums und der Speicherbatterie-Aufladung, wird der GUberschis-
sige Strom ins Netz eingespeist.

Strombezug und -einspeisung (kW)
Bezug Ladestationen

4000 (BESS
Bezug Betrieb (BESS)

3000 Bezug BESS (PV)
2000 Bezug Ladestationen
(PV)
1000 “ Bezug Betrieb (PV)
L = Bezug BESS (Netz)
0 - e
H i m Bezug Ladestationen
1000 Dienstag Mittwoch (Netz)
= Bezug Betrieb (Netz)
-2000 Netzeinspeisung
(BESS)
-3000 Netzeinspeisung (PV)

Abbildung 52: Zuteilung des zeitlichen Strombedarfs nach Quelle, Case 14.
Abschliessend wird die Spitzenleistung im Depot erfasst — einschliesslich des Strombedarfs im Verteil-

zentrum und der Aufladung der Speicherbatterie, abziglich der PV-Erzeugung sowie der Entladung der
Speicherbatterie.

Strombezug aus dem Netz (kW)

4000 Bezug
ohne PV

3000 und BESS

2000 — Bezug mit

PV und
1000 m BESS
0
Dienstag Mittwoch
-1000

-2000

-3000

Abbildung 53: Resultierendes Lastprofil im Depot, Case 14.

6.2.3. Ergebnisse

In Tabelle 8 werden die Ergebnisse aller beriicksichtigten Use Cases zusammengefasst.

Tabelle 8: Ergebnisse aller Use Cases.

Anteil geladene Energie

Case Spitzenleistung im Anteil Tours mit 6ffentli- 6ffentlich (%) im Depot, aus demim Depot, aus PV- im Depot, aus ge-

Depot (kW) cher Ladung in der Netz (%) Eigenverbrauch (%)speicherte PV-
Pause (%) Energie (%)
1 3150 12 5 79 16 0
2 2590 12 5 63 16 16
3 2030 12 5 63 16 16
4 2040 12 5 69 16 10
5 1910 12 5 62 16 16
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Anteil geladene Energie

Case Spitzenleistung im Anteil Tours mit 6ffentli- 6ffentlich (%) im Depot, aus demim Depot, aus PV- im Depot, aus ge-

Depot (kW) cher Ladung in der Netz (%) Eigenverbrauch (%)speicherte PV-
Pause (%) Energie (%)
6 3320 12 5 91 5 0
7 2760 12 5 84 4 7
8 2200 12 5 86 4 5
9 2200 12 5 88 4 3
10 1980 12 5 85 4 6
11 3350 2 1 76 23 0
12 2790 2 1 67 23 9
13 2230 2 1 58 24 18
14 2060 2 1 64 23 11
15 1820 2 1 55 24 21
16 3440 2 1 92 7 0
17 2880 2 1 89 5 5
18 2320 2 1 88 6 5
19 2200 2 1 90 7 3
20 1870 2 1 89 6 4
21 3590 4 1 82 17 0
22 3030 4 1 67 17 15
23 2470 4 1 56 17 25
24 2470 4 1 72 17 10
25 1980 4 1 63 17 19
26 3630 4 1 94 5 0
27 3070 4 1 86 4 9
28 2510 4 1 86 3 9
29 2510 4 1 92 4 3
30 1980 4 1 91 4 4
31 2760 2 1 75 24 0
32 2200 2 1 59 25 16
33 1640 2 1 54 25 21
34 1800 2 1 65 25 10
35 1600 2 1 53 25 21
36 2900 2 1 92 8 0
37 2340 2 1 87 6 7
38 1780 2 1 86 7 6
39 2010 2 1 89 7 3
40 1610 2 1 86 6 7

Abbildung 54 und Abbildung 55 veranschaulichen die Spitzenleistungen im Depot sowie den Anteil der
geladenen Energie nach Energiequellen fiir alle betrachteten Use Cases.
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Spitzenleistung im Depot (kW)
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
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0

1234567 8 910111213141516171819202122232425262728293031323334353637383940

Abbildung 54: Spitzenleistung im Depot liber alle berlicksichtigte Use Cases.

Anteil geladene Energie nach Quelle PV (BESS) = PV (Direktverbrauch) = Netz = Offentlich
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Abbildung 55: Anteil des Fahrzeugenergiebedarfs nach Stromerzeuger/-betreiber.
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Abbildung 56: Vergleich der Effekte durch Einbau eines minimalen Ladezeitfensters (links) und eine Reduzierung
der Anzahl Ladepunkte (rechts) auf den Jahresbezug aus dem Netz und die Spitzenleistung im Depot. Die Effekte
héangen zusammen. Die Ladeinfrastruktur und die Tourenplanung missen gleichzeitig optimiert werden.
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6.3 Berucksichtigung der LSVA in den TCO-Berechnungen

Die Leistungsabhangige Schwerverkehrsabgabe (LSVA) stellt einen wichtigen Bestandteil der Gesamt-
betriebskosten von LKW in der Schweiz dar. Der abzuflihrende Betrag ist eine Funktion der LKW-Emis-
sionskategorie, der transportierten Nutzlast, der Fahrleistung und der Antriebsart der LKW. Ausserdem
werden sich bestimmte LSVA-Satze in den kommenden Jahren andern.

Im LSVA-Basistarif wird zwischen drei Kategorien unterschieden: Kategorie | betrifft altere LKW der
Euro 0-V Klassen; Kategorie Il betrifft Euro VI und VII LKW ab 2029; Kategorie Il betrifft Euro VI und
Euro VII LKW bis inkl. 2028 sowie batterieelektrische und Brennstoffzellen-LKW ab 2029 (welche bis
dahin von der LSVA ausgenommen sind) (BAZG 2025). In den TCO-Berechnungen sind die folgenden
LSVA-Satze hinterlegt:

- Kategorie I: 0.0326 CHF/tkm
- Kategorie II: 0.0282 CHF/tkm
- Kategorie Ill: 0.0239 CHF/tkm

Auf den obigen Kategorie Ill LSVA-Satz werden batterieelektrischen und Brennstoffzellen-LKW von
2029 bis 2035 Rabatte angerechnet, welche graduell auslaufen. Die Rabatte betragen 2029 70%, 2030
60%, 2031 50%, 2032 40%, 2033 30%, 2034 20% und 2035 10%. Ab 2036 ist der volle Kategorie IlI
Betrag zu bezahlen (Der Bundesrat 2025)4.

6.4 Berucksichtigung der Kosten der Depotladeinfrastruktur in den TCO-
Berechnungen

Die Infrastrukturkosten fir das Depotladen der batterieelektrischen LKW werden berechnet, indem die
diskontierten jahrlichen Kosten eines Ladegerats auf den damit pro Jahr gelieferten Strom verteilt wer-
den; diese zusatzlich zu den direkten Stromkosten anfallenden Infrastrukturkosten werden dann auf die
von den LKW zurtickgelegten Kilometer umgerechnet.

Diskontierte Kosten eines Ladepunkts (pro kW Ladeleistung eines 100 kW-Ladepunktes)

Zu den Kosten eines Ladepunkts tragen funf Komponenten bei, flr welche hier die default-Werte ange-
geben sind:

- CAPEX (Hardware Ladepunkt): 400 CHF/kW (ACEA 2022)

- Installation: 200 CHF/kW (ICCT 2025)

- Netzanbindung: 250 CHF/kW (Ploetz et al. 2021)

- Betrieb und Wartung: jéhrlich 2% von CAPEX, Installation und Netzanbindung
- Netzanschlussgebuhr: 150 CHF/(kW*Jahr) (EVU Partners 2024)

Die Abschreibedauer wird als identisch mit jeder der LKW angenommen. Die diskontierten jahrlichen
Infrastrukturkosten werden auf den jéhrlichen Stromdurchsatz aufgeteilt und Uber den Stromverbrauch
und die transportierte Nutzlast der LKW auf einen tkm umgerechnet. Je besser ein Ladepunkt genutzt
wird, desto geringer fallen die auf einen tkm umgerechneten Infrastrukturkosten aus.

4 In einer Sitzung einer Parlamentskommission vom 7. Oktober 2025 wurden die Rabatte fiir die Jahre 2029-2032 nochmals angepasst (erhéht auf
100% fiir 2029 und 2030 fiir e-LKW, de facto werden e-LKW also erst ab 2031 LSVA-pflichtig): https://www.parlament.ch/press-releases/Pages/mm-
kvf-n-2025-10-07.aspx?lang=1031. Dies stellt jedoch erst einen Zwischenstand dar, der noch durch die UREK-S und anschliessend das Parlament
behandelt werden muss. Aus diesem Grund wurden diese letzten Anpassungen, die nach Abschluss der Berechnungen fiir diese Studie veroffent-
licht wurden, nicht berticksichtigt.
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