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Executive Summary

Der batterieelektrische Antrieb hat sich bei schweren Nutzfahrzeugen von einer De-
monstrationstechnologie zu einer realen Dekarbonisierungsoption entwickelt. Mit dem
Flottenhochlauf verschiebt sich die zentrale Fragestellung: Nicht mehr der technische
Nachweis eines einzelnen E-Lkw steht im Vordergrund, sondern die wirtschaftliche
und operative Skalierung ganzer Flotten. Netzanschlussleistung, verfugbare Flachen,
Energiepreise, Ladeleistung, Standzeiten, Fahrzeugproduktivitat und die Koordination
zahlreicher Akteure werden damit zu gleichrangigen Gestaltungsgrofen [1].

Battery Swapping ist in diesem Whitepaper deshalb ausdrucklich nicht als Ersatz fur
Depot-, HPC- oder MCS-Laden eingeordnet. Es ist eine erganzende Energieoption fur
Einsatzprofile, in denen die Entkopplung von Fahrzeugbetrieb und Batterieladung ei-
nen systemischen Vorteil erzeugen kann. Das betrifft vor allem hoch ausgelastete und
gut planbare Hub-to-Hub-, Shuttle-, Werks- und Mehrschichtverkehre sowie Standorte
mit begrenzter Netzanschlussleistung oder knappen Lade- und Abstellflachen. Ein
swap-fahiger Lkw kann im Regelfall auch kabelgebunden geladen werden; erst die
Kombination verschiedener Energiepfade schafft operative Robustheit.

Die internationale Entwicklung, vor allem in China als Leitmarkt fur Elektromobilitat,
bestéatigt die technische Skalierbarkeit, erlaubt aber keine einfache Ubertragung auf
Europa. Nach ICCT stiegen die Verkaufe swap-fahiger Fahrzeuge in China 2025 auf
rund 68.300 Einheiten, etwa 131 % mehr als 2024. Der Anteil swap-fahiger schwerer
Lkw lag 2023 bis 2025 stabil um 30 %. CATL berichtet fur sein QlJI-Netz von mehr als
300 Lkw-Wechselstationen in 26 Provinzen und kindigt fur 2026 einen Ausbau auf
mehr als 900 Stationen an. Diese Herstellerangaben zeigen industrielle Skalierung,
zugleich unterscheiden sich Regulierung, Marktstruktur, Standardisierung und Forder-
kulisse erheblich von Europa [9], [11].

In Europa existieren noch folgende Eintrittshirden:

e Standard fur herstellertiibergreifende mechanische und elektrische Interopera-
bilitat noch in Abstimmung

e ungeklarte Eigentums-, Haftungs- und Rickgabefragen im Batteriepool

e eichrechtsfeste Abrechnung

e Kapitalbindung fur zusatzliche Batterien

e starke Abhangigkeit der Wirtschaftlichkeit von der Auslastung.

Gleichzeitig ist Battery Swapping inzwischen im Masterplan Ladeinfrastruktur 2030
ausdrucklich als zu erprobende Komplementartechnologie flr E-Lkw verankert [1], [6].

Die TCO-Betrachtung zeigt kein allgemeinguiltiges Kostenurteil. Fir 80.000 km/Jahr im
Uberwiegend depotgebundenen Regionalverkehr liegen die Fraunhofer-Bandbreiten
fur Depot plus offentliches Laden bei 64.120-87.310 Euro je Lkw und Jahr und far
Swapping/BaaS bei 61.500-106.690 Euro. Bei 150.000 km/Jahr im Fernverkehr mit
hoherem Anteil nicht-depotgebundener Energieversorgung liegen die Bandbreiten bei
122.680-222.090 Euro beziehungsweise 109.000—210.050 Euro. Die groRe Uberlap-
pung macht deutlich: Einsatzprofil, Energiepreis, Opportunitatskosten, Batteriegrolie,
Servicegebuhr und Infrastrukturauslastung entscheiden — nicht die Technologiebe-
zeichnung allein [1].
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AkkSwap24 arbeitet daher an einem Business Case unter Realbedingungen um die
Wirtschaftlichkeit zu validieren. Dabei sind insbesondere Fahrzeugdurchsatz, Verfug-
barkeit, tatsachliche Swap-Zeit, Netzanschlussleistung, Energiepreis, Batteriepool-
Umlauf, SoH-Entwicklung, Flachenbedarf und TCO im Vergleich zu einer belastbaren
Referenz aus Depot- und Schnellladen zu ermitteln. Auf dieser Grundlage lasst sich
entscheiden, in welchen Korridoren und Flottenkonstellationen Battery Swapping ei-
nen wirtschaftlichen Zusatznutzen bietet.

1 Einleitung — vom Machbarkeitsnachweis zur wirtschaftlichen Ska-
lierung

Die europaischen CO,-Flottenziele fur neue schwere Nutzfahrzeuge wurden 2024
deutlich verscharft. Die Verordnung (EU) 2024/1610 verlangt gegenuber dem Refe-
renzjahr 2019 eine Minderung der durchschnittlichen Flottenemissionen um 45 % ab
2030, 65 % ab 2035 und 90 % ab 2040; fur bestimmte schwere Lkw-Gruppen gilt be-
reits 2025-2029 ein 15-%-Ziel. Diese Vorgaben erhdhen den Druck auf Hersteller und
Transportwirtschaft, emissionsfreie Antriebe in grolem Mal3stab einzusetzen [4].

Fur den schweren StralRenguterverkehr spricht alles dafur, dass batterieelektrische
Fahrzeuge einen wesentlichen Anteil dieses Hochlaufs tragen. Zugleich unterscheidet
sich ihre Energieversorgung grundlegend von der Dieselversorgung: Die Energiebe-
reitstellung wird Teil der Transportplanung. Fahrzeuge, Ladepunkte, NetzanschlUsse,
Energiemarkte und Fahrplane missen gemeinsam disponiert werden. Fraunhofer IML
verweist auf einen zusatzlichen jahrlichen Strombedarf von mehr als 100 TWh fir
Deutschland bei vollstandigem Einsatz schwerer batterieelektrischer Lkw bis 2045; der
genaue Bedarf hangt von Fahrleistung, Effizienz, Flottenstruktur und Systemgrenzen
ab [1].

Die aktuellen Diskussionen verdeutlichen einen Perspektivwechsel: Der Engpass ver-
schiebt sich vom einzelnen Fahrzeug zur Skalierung von Infrastruktur, Betrieb und
Wirtschaftlichkeit. Fur Flotten mit hunderten oder tausenden E-Lkw werden Anschluss-
leistung, Standortentwicklung, Verfugbarkeit, Ladefenster und Energiemanagement zu
strategischen Grolden. AkkuSwap24 arbeitet daher daran, Battery Swapping zu einem
substanziellen Beitrag zum Gesamtsystem aus Truck, Batterie, Energie, Infrastruktur
und Logistikbetrieb zu entwickeln).

2 Strategie und Planung der Ladeinfrastruktur heute

Das europaische und deutsche Zielbild bleibt klar ladeinfrastrukturorientiert. Die Alter-
native Fuels Infrastructure Regulation (AFIR) definiert den stufenweisen Aufbau 6ffent-
lich zuganglicher Ladeinfrastruktur fir schwere Nutzfahrzeuge entlang des TEN-T-Net-
zes bis 2030. Deutschland setzt dies mit dem Masterplan Ladeinfrastruktur 2030 und
dem bundesweiten Lkw-Schnellladenetz um. Battery Swapping erganzt dieses Ziel-
bild, ersetzt es aber nicht [5], [6].
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Abbildung 1: Grundlegende Ladeszenarien fiir batterieelektrische schwere Nutzfahrzeuge — Depot-/Ubernachtladen, Zwischen-
laden und éffentliches Schnellladen. Quelle [18];

2.1 Transformation von Stromnetz und Ladeinfrastruktur

Nach aktuellem Planungsstand umfasst das bundesweite Lkw-Schnellladenetz 351
Autobahnstandorte. Vorgesehen sind rund 1.800 MCS- und 2.400 CCS-Ladepunkte.
Ende Juni 2026 wurden die Auftrage fur Planung, Errichtung und Betrieb der Ladeinf-
rastruktur an 124 unbewirtschafteten Rastanlagen vergeben; am 15.09.2026 gab das
BMV auf der IAA-Transportation den Start der Umsetzungsphase bekannt. Der Bund
stellt dafir nach BMV-Angaben rund eine Milliarde Euro bereit [7], [8].

Dieser Ausbau ist fur den E-Lkw-Hochlauf zentral.

Er beseitigt jedoch nicht alle standortspezifischen Netz- und Flachenrestriktionen. Ge-
rade leistungsstarke Ladehubs bendtigen hohe Anschlussleistungen, haufig auf Mit-
telspannungs- oder dartberliegenden Ebenen, sowie Transformatoren, Schutztechnik,
Bauflachen und Genehmigungen. Der Masterplan 2030 adressiert deshalb verein-
fachte Netzanschlussprozesse, Batteriespeicher, Lastmanagement und die Erprobung
alternativer Technologien ausdrucklich als parallele Handlungsfelder [6].

Fur Battery Swapping liegt der energiesystemische Unterschied in der zeitlichen Ent-
kopplung: Die Traktionsbatterie kann auf3erhalb des Fahrzeugs mit moderaterer Leis-
tung geladen werden, wahrend das Fahrzeug nach dem Tausch weiterfahrt. Das kann
Lastspitzen reduzieren oder die vorhandene Anschlussleistung besser auslasten. Die-
ser Effekt hangt von Tagesprofil, Poolgrolie, Ladefenstern, Wirkungsgraden, Mindest-
SoC fur die Bereitstellung und gegebenenfalls zusatzlicher HPC-/MCS-Nutzung ab.
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Bidirektionale Nutzung, Energiearbitrage oder Netzdienstleistungen sind zusatzliche
Optionen fur Erlésquellen.

2.2 Transformation der Speditions- und Logistikprozesse

Mit der Elektrifizierung wird Energie zu einem operativen Dispositionsparameter. Fur
die wirtschaftliche Planung zahlen nicht nur kWh je Kilometer, sondern auch die Frage,
wann und wo diese Energie ins Fahrzeug gelangt und welche Transportleistung wah-
renddessen nicht erbracht werden kann. Depotladen ist in vielen Anwendungen die
kostengunstigste Basisoption, wenn Fahrzeuge ausreichend lange am Standort ste-
hen, die Anschlussleistung verflugbar ist und Ladepunkte zuverlassig disponiert wer-
den konnen.

Mit steigender Flottenauslastung verandert sich diese Rechnung. Mehrschichtbetrieb,
24/7-Werksverkehre, feste Hub-to-Hub-Takte oder kurzfristige Umlaufanderungen
kénnen die verflgbare Ladezeit verkiirzen. Offentliches Schnellladen schafft Flexibili-
tat, ist jedoch vom Standort, der Verfligbarkeit des Ladepunkts, der real verfligbaren
Ladeleistung und dem Energiepreis abhangig. Bei Milence betragt der landerspezifi-
sche Basistarif in Deutschland seit 2026 0,399 €/kWh exkl. MwSt.; individuelle volu-
menbasierte Vereinbarungen kénnen abweichen [13].

FUr die Flottensteuerung entsteht damit ein Zielkonflikt zwischen Ladezeitpunkt, Lade-
dauer und Energiepreis. Hinzu kommen Route, SoC, Verkehrslage, Fahrerlenkzeiten,
Ladepunktreservierung und Anschlussleistung. Digitale Flotten- und Energiemanage-
mentsysteme werden deshalb zu einem Kernbestandteil der Elektrifizierung.

Ladedauer
bestimmt durch
+ mdgliche Ladeleistung (Lastmanagement)
+ (- Rate + Degration der Batterie
+ Temperatur
« Erforderlicher SOC

D

Fahrzeugdurchsatz

Geladene Energiemenge (kWh)

rn
Ladezeitpunkt ] Ladepreis
bestimmt durch bestimmt durch
* Tourenplanung * Lastgang
* \Vorgaben (Ruhezeit) + Stromtarif

* Restreichweite
« Verfugbarkeit Ladesaule

Abbildung 2: Zieldreieck aus Ladezeitpunkt, Ladedauer und Energiepreis. Quelle: [2];
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2.3 Autonomes Fahren als langfristiger Einflussfaktor

Autonomes Fahren wird fur die zukunftige Energieinfrastruktur relevant, ist aber fur
heutige TCO-Entscheidungen zunachst als Zukunftszenario zu behandeln. Fahrerlose
oder hochautomatisierte Fahrzeuge kdnnen kinftig langer im Einsatz sein und die heu-
tige Kopplung von Lenkpause und Ladefenster verandern. Der Masterplan Ladeinfra-
struktur 2030 greift diese Entwicklung ausdrucklich auf und sieht automatisierte La-
deprozesse als kunftiges Handlungsfeld. Damit steigt langfristig die Bedeutung auto-
matisierter Energielubergabe — insbesondere durch automatisierten Batterietausch so-
wie durch robotisiertes kabelgebundenes Laden [6].

Lidl lohnt sich. ||

RO ”

WIR BACKEN MEHRMALS
TAGLICH FRISCH FUR SIE,

Montag-Samstag
7-21 Uhr

Heredich willkowwen)

i

eutsch/and in Erprobung ist [19].

. Abi/dung 3: Beispiel eines autonomen batterieelektrischen Lkw, der béf Li&’/J i;

In Kooperation mit dem schwedischen Technologieunternehmen Einride hat der Fri-
sche-Discounter LIDL ein Projekt im hessischen Ederminde bei Kassel gestartet. Das
Fahrzeug operiert auf SAE-Level 4 unter einer offiziellen Genehmigung des Kraftfahrt-
Bundesamtes (KBA) und transportiert Waren aus dem lokalen Verwaltungs- und Wa-
renverteilzentrum Edermunde direkt in eine nahegelegene Lidl-Filiale [19].

In den nachsten Jahren ist mit einem weiteren Hochlauf dieser Technologie mit den
entsprechenden Auswirkungen auf die derzeitigen Restriktionen hinsichtlich Lenkdau-
ern zu rechnen

3 Batteriewechsel als erganzende Energieoption

Battery Swapping bezeichnet den weitgehend automatisierten Austausch einer entla-
denen Traktionsbatterie gegen eine geladene Einheit in einer daflr ausgelegten Sta-
tion. Der wesentliche Systemeffekt ist nicht allein die kurze Servicezeit, sondern die
Trennung von Fahrzeugstandzeit und Batterieladung. Das Fahrzeug befindet sich nur
wahrend Einfahrt, Positionierung, Tausch und Ausfahrt in der Station; die eigentliche
Ladung erfolgt separat und kann zeitlich gesteuert werden.
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3.1 Internationaler Status quo und europdische Ausgangslage

Markt/Stand Kennzahl \ Einordnung Quelle
China 2024 29.569 swap-fahige Fahrzeuge +94 % ggu. 2023 [10]
China 2025 ca. 68.300 swap-fahige Fahrzeuge +131 % ggu. 2024 [9]
China 2025 Swap-Anteil schwere Lkw ca. 30 % seit 2023 etwa stabil [9]
CATL QlJI 2026 >300 Lkw-Swap-Stationen 26 Provinzen; Herstellerangabe [11]
Deutschland 2026 351 geplante Autobahnstandorte ca. 1.800 MCS + 2.400 CCS [7]

China ist der weltweit wichtigste Referenzmarkt flr Battery Swapping im Schwerlast-
verkehr. Das ICCT weist flr 2025 rund 68.300 Verkaufe swap-fahiger Fahrzeuge aus,
gegenuber 29.569 im Jahr 2024. Der Marktanteil swap-fahiger schwerer Lkw lag von
2023 bis 2025 ungefahr bei 30 %. Damit ist Swapping kein Nischen-Demonstrator
mehr [10], [9].

CATL treibt die Standardisierung und Netzausbreitung mit dem QIJI-System voran. Im
2025er Geschaftsbericht beziehungsweise in Unternehmensmeldungen werden mehr
als 300 Stationen in 26 Provinzen und Uber 30 standardisierte Fahrzeugmodelle mit
mehr als zehn OEM-Partnern genannt. Fur 2026 kindigt CATL einen Ausbau auf mehr
als 900 QlJI-Stationen an [11].

In Europa ist die Ausgangslage anders. CCS und MCS sind regulatorisch und indust-
riell der Hauptpfad; AFIR und das deutsche Lkw-Schnellladenetz schaffen daflr ver-
bindliche beziehungsweise staatlich organisierte Ausbaupfade. Battery Swapping ist
bislang nicht flachendeckend standardisiert. Der Masterplan Ladeinfrastruktur 2030
sieht jedoch die ,Erprobung von Batteriewechselsystemen fir E-Lkw“ vor und ver-
knUpft sie mit einer herstellertibergreifenden Definition von Schnittstellen fir Stromver-
sorgung, Kuhlung, Befestigung und automatisierten Wechsel [6].

3.2 Voraussetzungen und Hemmnisse in Europa

Die von Fraunhofer IML gefihrten Expertengesprache zeichnen ein konsistentes Bild:
Swapping wird als potenziell sinnvoller Baustein anerkannt, der Markteintritt hangt je-
doch von mehreren gleichzeitig zu l6senden Bedingungen ab [1].

® Interoperabilitdt: Mechanische Geometrie, Verriegelung, Hochvolt-Schnittstelle, Kihlung, Kom-
munikation, Batteriekennung sowie SoC-/SoH-Daten mussen herstelleribergreifend funktio-
nieren oder zumindest standardoffen skalierbar sein.

® FEigentum und Haftung: Bei Battery-as-a-Service muss eindeutig geregelt sein, wem die Batte-
rie gehort, wer flr Schaden, Alterung und unsachgemafRe Nutzung haftet und in welchem Zu-
stand Batterien zurlickgegeben beziehungsweise ausgetauscht werden.

® Kapitalbindung: Der Betreiber benétigt neben der Station einen Batteriepool. Die wirtschaftliche
Mindestreserve hangt von Ankunftsprofil, Ladeleistung, gewlnschtem Service Level, Ausfallen
und saisonalen Schwankungen ab.

® Verflgbarkeit und Redundanz: Eine Station kann zum Single Point of Failure werden. War-
tungskonzept, redundante Aktoren, Ersatzbatterien und ein Fallback tber CCS/MCS sind da-
her Teil des Systems und nicht blof3 Zusatzoptionen.

® Auslastung: Die Fixkosten einer Wechselstation und des Batterie-Pools missen auf ausrei-
chend viele Transaktionen verteilt werden. Zhu et al. modellieren fur einen spezifischen chine-
sischen Anwendungsfall einen Kipppunkt von tber 43 % Stationsauslastung. Dieser Wert ist
nicht als allgemeine europaische Schwelle tUbertragbar, verdeutlicht aber die Auslastungsab-
hangigkeit [15].
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® Regulatorik und Abrechnung: Eichrecht, Bau- und Brandschutz, Batteriepass, grenziberschrei-
tende Riickfihrungs- und Clearinglogik sowie Cybersecurity miissen in ein skalierbares Betrei-
berkonzept integriert werden.

Damit macht MCS Swapping nicht automatisch obsolet — umgekehrt macht Swapping
MCS nicht Uberflissig. Beide Lésungen adressieren unterschiedliche Betriebs- und
Standortprofile und kdnnen sich an Hubs sinnvoll erganzen.

3.3 Potenziale und geeignete Einsatzprofile

Der grofdte potenzielle Nutzen entsteht dort, wo Energieversorgung die Fahrzeugpro-
duktivitat begrenzt. Fraunhofer nennt insbesondere Hub-to-Hub- und Mehrschichtver-
kehre, 24/7-Werksverkehre sowie Korridore mit hoher Fahrzeugfrequenz und engen
Zeitfenstern. In diesen Profilen kann eine Swap-Zeit im Bereich weniger Minuten die
planbare Standzeit reduzieren und die Disposition vereinfachen [1].

Ein zweiter Hebel ist das Batterie-Right-Sizing. Bei einem dichten und verlasslichen
Swap-Netz kann die fahrzeugseitige Batterie kleiner dimensioniert werden, weil Reich-
weite nicht ausschliel3lich GUber moglichst groRe Onboard-Kapazitat abgesichert wer-
den muss. Wang et al. modellieren flir Swap-Netzwerke eine GréRenordnung um 450
kWh gegentiber 600 kWh oder mehr fur bestimmte Fast-Charging-Szenarien. Das ist
kein allgemeingultiger Optimalwert, zeigt aber den Zusammenhang zwischen Infra-
strukturverfugbarkeit, Batteriegewicht und Nutzlast [16].

Ein dritter Hebel ist das Lastmanagement. Durch das Laden auf3erhalb des Fahrzeugs
lasst sich Energieaufnahme starker in preis- und netzglnstige Zeitfenster verschieben.
Gleichzeitig kann die Station bei geeigneter Auslegung als Batterie-Puffer wirken. Die
tatsachlich erforderliche Netzanschlussleistung hangt jedoch vom Tagesenergieum-
satz ab und kann bei hoher Swap-Frequenz ebenfalls grold sein; Swapping beseitigt
den Energiebedarf nicht, sondern verandert das Leistungs- und Zeitprofil.
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» AkkuSwap - Digital B2B Transaction Platform «
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Abbildung 4: AkkuSwap als digitale B2B-Plattform zur Orchestrierung von Fahrzeug-, Batterie-, Energie- und Transaktionsda-

ten. Quelle: [2]

4 AkkuSwap als Weiterentwicklung des eHaul-Forschungsprojekts

AkkuSwap24 fihrt die technischen Erfahrungen des eHaul-Forschungsprojekts in
Richtung eines skalierbaren Betriebsmodells weiter. Fur die aktuelle Entwicklungs-
phase ist eine klare Trennung zwischen validierten Funktionen, Entwicklungszielen
und langfristigen Optionen entscheidend. Die nachfolgende Beschreibung versteht
sich daher als Systemarchitektur und nicht als Zusage, dass samtliche Funktionen be-
reits im Serienbetrieb verfligbar sind.

4.1 Systemarchitektur und Betriebsmodell

Mechanik und Fahrzeugpositionierung: automatisierte Ausrichtung, Entnahme, Trans-
fer, Lagerung und Verriegelung der Traktionsbatterie sind im Pilotbetrieb validiert wor-
den.

Batterieregal und Pool: modular erweiterbare Lagerplatze; mit 28 beziehungsweise 56
Ladeplatzen. Die PoolgréRe kann anhand der Einsatzprofile flexibel innerhalb dieser
Grenzen festgelegt werden.

Lade- und Lastmanagement: kontrolliertes Laden der ausgebauten Batterien mit opti-
mierter Leistung, Priorisierung nach gebuchten Slots und SoC, Einbindung von PV,
PPA oder dynamischer Beschaffung, soweit regulatorisch und wirtschaftlich sinnvoll.
Software: Buchung, Batterieidentifikation, SoC-/SoH-Dokumentation, Abrechnung,
Flottenintegration, Station Monitoring und pradiktive Wartung. KI-Funktionen werden
sukzessive integriert.

Interoperabilitat: Ziel ist eine weitgehende OEM-Neutralitat, sobald mechanische und
elektrische Schnittstellen herstelleriibergreifend normiert und durch mehrere Fahr-
zeugplattformen validiert sind.

Fallback und Hub-Konzept: Die langfristige Perspektive sind Freight-Energy-Hubs, die
Overnight/Depot Charging, HPC/MCS und Swapping bedarfsgerecht kombinieren.
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Abbildung 5: Schematische Darstellung einer AkkuSwap-Wechselstation. Quelle: [2]. Die Darstellung zeigt das technische Ziel-
bild; konkrete Dimensionierung, Poolgré3e und Anschlussleistung sind standort- und use-case-spezifisch.

4.2 TCO — Wirtschaftlichkeit ist einsatzfallabhdngig

Fur Investitionsentscheidungen ist nicht der isolierte Preis von Fahrzeug, Ladepunkt
oder Wechselstation malRgeblich, sondern die Gesamtkosten der Transportleistung.
Das Fraunhofer-IML-Modell ist dafur ein geeigneter Benchmark, weil es Energie, Fahr-
zeug- und Batteriekapital, Infrastruktur, Opportunitatskosten, Nutzlastwirkung und
Swap-Servicegebuhr gemeinsam betrachtet. AkkuSwap24 Gbernimmt diese Logik als
Referenz und erganzt sie um systemspezifische Betriebsparameter [1].

4.2.1 Benchmark-Annahmen und Kostenbldcke

Parameter Benchmark / Range Einordnung

Jahresfahrleistung 80.000 km Regional / 150.000 km Fernverkehr Fraunhofer-Szenarien [1]

Verbrauch 1,5/ 1,8 kWh/km Fraunhofer nach Shoman et al [1].

Depotstrom 0,15-0,20 €/kWh Fraunhofer-Benchmark [1]

Offentliches Laden 0,40-0,60 €/kWh; Milence DE Basistarif 0,399 €/kWh | Fraunhofer [1] / Milence [13]

exkl. MwsSt.

Swap-Energie 0,25-0,50 €/kWh Fraunhofer-Modellannahme, keine
AkkuSwap-Preiszusage [1]

Swap-Service-Fee 0,03-0,10 €/kWh Fraunhofer nach Borjesson et al
[11,[14].

BatteriegroRRe Depot/Fast Charge 550—700 kWh; Swap 450-550 kWh | Fraunhofer-Benchmark [1]

Swap-Zeit Fraunhofer 5-10 min [1]; AkkuSwap Zielwert 6—-8 min Szenarioparameter

Opportunitatskosten 50 €/h Fraunhofer auf Basis Expertenge-
sprache [1]

Abschreibung Infrastruktur 9 Jahre linear Fraunhofer-Modell [1]

Die Bandbreiten sind bewusst breit. Besonders Strompreise und Infrastrukturkosten
variieren stark nach Standort, Vertrag, Netzentgelt, Forderkulisse und Auslastung. Fur
AkkuSwap24 ist deshalb eine Sensitivitatsrechnung aussagekraftiger als eine einzelne
TCO-Zahl.
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4.2.2 Vergleich der Fraunhofer-Szenarien [1]

Depot + offentliches La-

Szenario den Swapping (BaaS) Interpretation

80.000 km/a, regional 64.120-87.310 € 61.500-106.690 € Hoher Depotanteil; Swapping nicht
strukturell im Vorteil

150.000 km/a, Fernver- | 122.680—222.090 € 109.000-210.050 € Zeit-, Energie- und Infrastrukturkosten

kehr gewinnen an Gewicht

Im regionalen Szenario ist die Depotldsung haufig sehr wettbewerbsfahig, weil die
Fahrzeuge ausreichend lange am Standort stehen und der 6ffentliche Ladeanteil ge-
ring ist. Die Swapping-Bandbreite reicht hier von leicht glinstigeren bis deutlich héhe-
ren Gesamtkosten. Fur diese Profile ware ein Wechselkonzept vor allem dann plausi-
bel, wenn zusatzliche betriebliche Restriktionen vorliegen, die das reine Depotladen
nicht abbildet.

Im Fernverkehrsszenario steigt die Relevanz von 6ffentlicher Energieversorgung und
Opportunitatskosten. Hier Uberlappen die Bandbreiten ebenfalls deutlich, der untere
Rand des Swapping-Szenarios liegt jedoch niedriger. Der Befund ist nicht als pauscha-
ler Kostenvorteil zu lesen, sondern als Hinweis, dass bei hoher Fahrleistung und knap-
pen Zeitfenstern ein relevanter Business Case entstehen kann [1].

4.2.3 AkkuSwap-spezifische TCO-Methodik

AkkuSwap24 wird das Fraunhofer-Nutzermodell um eine Betreiber- und Systemebene
erweitern. Die folgenden GroRen mussen gemessen oder vertraglich belastbar ange-
setzt werden:

® Fahrzeugseite: Jahresfahrleistung, reale kWh/km, BatteriegroRe und -gewicht, Restwert, War-
tung, Lade-/Swap-Kompatibilitat.

® Betrieb: echte Door-to-Door-Swap-Zeit inklusive Einfahrt, Positionierung, Sicherheitspriifung
und Ausfahrt; Wartezeit; Verfligbarkeit; Fallback-Haufigkeit; zusatzliche Kilometer zum Hub.

® FEnergie: Netzanschlussleistung, maximale und mittlere Ladeleistung je Batterie, Wirkungs-
grade, Lastprofil, Beschaffungspreis, Netzentgelte, mogliche PV-/PPA-Anteile.

® Batteriepool: Anzahl Batterien je Station, SoC-Reserve, SoH-Verteilung, Degradation, Ausfall-
quote, Versicherungs- und Finanzierungskosten.

® [nfrastruktur: Stations-CAPEX, Tiefbau, Netzanschluss, Transformator, Brandschutz, Geneh-
migung, Wartung und Personal beziehungsweise Remote-Betrieb.

® Service- und Geschaftsmodell: BaaS-/Swap-Gebluihr, SLA, Preislogik fir Energie und Service,
Risikoallokation zwischen Betreiber, OEM, Flotte und Batterieeigentimer.

Der in Zhu et al. [15] modellierte Auslastungsschwellenwert von tber 43 % kann als
Sensitivitatspunkt verwendet werden, wird aber nicht als AkkuSwap-Break-even Uber-
nommen. Die tatsachliche Schwelle hangt insbesondere von Stations-CAPEX, Pool-
kosten, Energieumsatz und Servicepreis ab.
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5 Schlussbemerkung

Der reale Einsatz batterieelektrischer Lkw ist in vielen Anwendungen nachgewiesen;
die nachste Herausforderung ist die industrielle Skalierung von Flotten und Energiein-
frastruktur. Deutschland hat mit dem Start der Umsetzung des bundesweiten Lkw-
Schnellladenetzes im September 2026 einen wichtigen Schritt vollzogen. Parallel sieht
der Masterplan 2030 die Erprobung von Batteriewechselsystemen ausdrucklich vor
[6], [8].

Vor diesem Hintergrund positioniert sich Battery Swapping weder als Gegenmodell
zum kabelgebundenen Laden noch als universelle Losung. Es kann Energieaufnahme
und Fahrzeugbetrieb entkoppeln und dadurch in hoch ausgelasteten, planbaren Trans-
portketten zusatzliche Freiheitsgrade schaffen. Wo Fahrzeuge lange genug im Depot
stehen und gunstige Anschlussleistung verfugbar ist, bleibt Depotladen in der Regel
der naheliegende Referenzfall. Wo dagegen Zeit-, Netz- oder Flachenrestriktionen do-
minieren, sollte Swapping systematisch mit HPC/MCS kombiniert werden.

Fur AkkuSwap24 ist der nachste Entwicklungsschritt deshalb ein standardoffener,
multi-stakeholder-fahiger Pilot mit Ankerflotten. Er wird nicht nur technische Zuverlas-
sigkeit demonstrieren, sondern transparente Daten zu TCO, Energie, Netzanschluss,
Batteriepool und Fahrzeugproduktivitat liefern. Ein solcher Nachweis schafft die
Grundlage, um gemeinsam mit OEMs, Logistikunternehmen, Verladern, Energie- und
Infrastrukturpartnern zu entscheiden, ob und wo ein europaisches Swap-Netz wirt-
schaftlich skalierbar ist.

Langfristig liegt die strategische Perspektive weniger in einer eigenstandigen ,Swap-
Welt" als in integrierten Freight-Energy-Hubs: Depot- und Overnight-Charging, 6ffent-
liches HPC/MCS und Battery Swapping werden je nach Tour, Standort und Netzzu-
stand kombiniert. Die Wettbewerbsvorteile entstehen dann nicht aus einer einzelnen
Ladetechnologie, sondern aus der Fahigkeit, Energie zuverlassig, kosteneffizient und
passend zum Logistikprozess bereitzustellen.
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