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Management Summary 

Hintergrund: Die Elektrifizierung von Nutzfahrzeugflotten ist eine der zentralen 
Herausforderungen der Logistikbranche auf dem Weg zur Klimaneutralität. Darüber 
hinaus bieten batterieelektrische Lkw erhebliche Einsparpotenziale und Unabhängigkeit 
gegenüber Preisschwankungen bei konventionellen Treibstoffen. Ihre wirtschaftliche 
Vorteilhaftigkeit hängt jedoch stark von der Wahl des Flottenmixes, dem Fahrzeugeinsatz 
und der aufgebauten Ladeinfrastruktur ab. 

Forschungsbeitrag: Die kostenoptimale Auslegung von Nutzfahrzeugflotten und 
Ladeinfrastruktur ist eine komplexe Planungsaufgabe: Strategische Entscheidungen zur 
Gestaltung des Flottenmixes und der Touren müssen mit solchen zum Aufbau der 
Ladeinfrastruktur abgestimmt werden. Dabei muss bereits auf strategischer Ebene 
antizipiert werden, wie sich die Ladelasten im operativen Betrieb bestmöglich verteilen 
lassen. Zur Unterstützung dieser nicht trivialen Planungsaufgabe wurde ein KI-Modell 
entwickelt, welches beispielhaft für die kostenoptimale Umstellung eines Logistikdepots 
mit wöchentlich 145 Touren auf elektrische Nutzfahrzeuge eingesetzt wird. Dabei werden 
vier Szenarien verglichen: (1) reine Diesel-Flotte als Referenz, (2) gemischte Flotte ohne 
Eigenstromversorgung, (3) gemischte Flotte mit Photovoltaik und Batteriespeicher sowie 
(4) gemischte Flotte mit Photovoltaik und Batteriespeicher unter einem erhöhten 
Dieselpreis von 1,85 €/l. 

Zentrale Befunde: Für das betrachtete Depot zeigen die Optimierungsergebnisse, dass 
sich die Elektrifizierung bereits unter heutigen Rahmenbedingungen auszahlt. Im 
Vergleich zu einer reinen Diesel-Flotte erzielt eine gemischte Flotte (9 eLkw/ 18 Diesel-
Lkw) bei vollständigem Netzbezug des Stroms und ohne Batteriespeicher bereits eine 
jährliche Ersparnis von rd. 88.000 €. Die notwendigen Investitionen in Ladeinfrastruktur 
und Netzausbau betragen dabei rd. 450.000 €. Deutlich attraktiver ist die Elektrifizierung 
mit einem ganzheitlichen Energiekonzept: Durch Installation einer PV-Dachanlage (400 
kWp) und einem Batteriespeicher (rd. 1.844 kWh / 204 kW) steigt der eLkw-Anteil auf 
12 Fahrzeuge, die jährliche Ersparnis wächst auf rd. 139.000 €. Die dafür notwendige 
Gesamtinvestition liegt bei rd. 1,2 Mio. €. Wesentliche Ersparnisse ergeben sich durch 
hohe tägliche Laufleistungen der batterieelektrischen Lkw, konkret durchschnittlich 
445km für den eActros 600 und 331-368 km für den eActros 400. Die verbleibenden 
Diesel-Lkw – mit Tageslaufleistungen von lediglich 160 bis 180 km – werden gezielt auf 
den Kurzstrecken belassen, auf denen der Dieselantrieb wirtschaftlich noch die bessere 
Wahl ist. Außerdem zeigt sich, dass die Ersparnisse der Elektrifizierung erheblich vom 
Dieselpreis abhängen. Steigt dieser beispielsweise von 1,55 €/l auf 1,85 €/l erhöht sich 
die jährliche Ersparnis auf rd. 234.000 €. Die Elektrifizierung wirkt damit als wirksamer 
Hebel, um die Flotte gegenüber schwankenden Dieselpreisen robuster aufzustellen. 

Empfehlungen: Fuhrparkmanager sollten die Elektrifizierung nicht isoliert betrachten, 
sondern als Teil eines integrierten Energiekonzepts. Die Kombination aus eLkw, 
Photovoltaik und Batteriespeicher ist bereits heute wirtschaftlich attraktiv. Für eine 
fundierte Investitionsentscheidung und zur Vermeidung von Fehlinvestitionen empfiehlt 
sich der Einsatz des KI-Systems, das Flotte, Touren, Ladeinfrastruktur und 
Energieversorgung ganzheitlich optimiert. 
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1 Einleitung 
 
 

Die Logistikbranche steht unter wachsendem Druck, ihre CO₂-Emissionen zu reduzieren. 
Batterieelektrische Lkw gelten als eine der vielversprechendsten Technologien zur 
Dekarbonisierung des Straßengüterverkehrs. Die Zulassungszahlen schwerer Elektro-
Lkw (N3, über 12 t) in Deutschland befinden sich allerdings noch auf einem sehr 
niedrigen Niveau. Laut der Deutschen Energie-Agentur (dena, 2025) sind erst wenige 
hundert schwere eLkw im deutschen Bestand registriert – bei einer Gesamtflotte von weit 
über 300.000 Fahrzeugen dieser Klasse. Perspektivisch wird sich der Anteil jedoch 
deutlich erhöhen: Einer Studie der NOW GmbH zufolge wird im Jahr 2030 nahezu jeder 
zweite neu zugelassene Lkw batterieelektrisch sein (NOW, 2025).  

Dies lässt sich auch darauf zurückführen, dass sich die Rahmenbedingungen für eine 
erfolgreiche Transformation mittlerweile deutlich verbessert haben. Auf der Produktseite 
stehen marktreife Fahrzeuge wie der Mercedes-Benz eActros 600 mit einer Reichweite 
von bis zu 500 km zur Verfügung; Volvo hat kürzlich zudem ein schweres E-Lkw-Modell 
mit einer Reichweite von rd. 700 km angekündigt (electrive, 2026). Auf der 
regulatorischen Seite bietet die Mautbefreiung für emissionsfreie Nutzfahrzeuge bis 2031 
einen erheblichen wirtschaftlichen Anreiz; ein Förderprogramm für eLkw-
Ladeinfrastruktur seitens des Bundesministeriums für Wirtschaft und Klimaschutz 
(BMWK) ist für Q2 2026 angekündigt (BMWK, 2026). Auf der Infrastrukturseite ist ein 
wachsendes Ökosystem aus Anbietern für Ladesysteme, stationäre Batteriespeicher, 
Energiemanagementsoftware und Photovoltaiklösungen entstanden. 

Erste Pioniere haben die Transformation bereits begonnen. Unternehmen wie Nanno 
Janssen, Rüdinger oder Walter Schmitt zeigen, dass der wirtschaftliche Betrieb von eLkw 
möglich ist. Diese Vorreiter berichten jedoch auch von einem erheblichen zusätzlichen 
Planungs- und Koordinationsaufwand, der weit über den einer reinen Dieselflotte 
hinausgeht. Der Einsatz batterieelektrischer Lkw erfordert den Aufbau und Betrieb einer 
Ladeinfrastruktur, gegebenenfalls den Ausbau des Netzanschlusses, den Einsatz von 
Energiemanagementsystemen sowie den Aufbau einer kostengünstigen 
Eigenstromproduktion, ergänzt durch Batteriespeicher. Die in diesem Zusammenhang 
typischen Planungs- und Steuerungsaufgaben auf strategischer sowie operativer Ebene 
sind in der Planungsmatrix für elektrifizierte Nutzfahrzeugflotten in Abbildung 1 
dargestellt.  
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Abbildung 1: Planungsmatrix für elektrifizierte Nutzfahrzeugflotten. Quelle: Eigene Darstellung. 

Auf strategischer Ebene geht es darum, grundlegende Entscheidungen zur 
Strombeschaffung (Eigenstromproduktion, PPAs und Reststrombeschaffung) sowie zur 
Strombereitstellung (Ladeinfrastruktur) zu treffen und den Flottenmix und -einsatz 
festzulegen. Im operativen Betrieb muss die aufgebaute Infrastruktur optimal gesteuert 
und mit den operativen Transportprozessen abgestimmt werden. 

Angesichts der beschriebenen Komplexität stoßen manuelle Planungsansätze schnell an 
ihre Grenzen. Dies gilt insbesondere für die strategische Auslegung von Flotten und 
Ladeinfrastruktur, bei der nicht nur Entscheidungen zu Strombeschaffung, 
Ladeinfrastruktur und Flottenmix aufeinander abzustimmen sind, sondern zusätzlich 
abgeschätzt werden muss, wie sich diese auf das operative Lastmanagement auswirken. 
Um diese Komplexität beherrschbar zu machen, schlägt die vorliegende Studie den 
Einsatz eines KI-Modells basierend auf mathematischer Optimierung vor. Dieses Modell 
ermöglicht es, die optimale Flottenzusammenstellung, die Ladeplanung sowie die 
Dimensionierung von Ladeinfrastruktur, PV-Anlage und Batteriespeicher simultan und 
kostenoptimal zu bestimmen. Auf diese Weise lassen sich Fehlinvestitionen vermeiden 
und die vollen Potenziale der Elektrifizierung des Fuhrparks ausschöpfen. 
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2 Beschreibung Anwendungsfall und 
Optimierungsmodell 

 
 

In diesem Kapitel werden die dem Anwendungsfall zugrunde liegenden Daten sowie das 
Optimierungsmodell grundlegend beschrieben.  

2.1 Beschreibung Anwendungsfall 
Im betrachteten Fall wird das Depot eines Logistikers analysiert, mit entsprechenden 
Touren und der Möglichkeit Ladeinfrastruktur aufzubauen. Die problemrelevanten Daten 
werden nachfolgend erläutert. 

Touren: Das Depot bedient 29 unterschiedliche Rahmentouren mit einer Gesamtlänge 
zwischen 100 und 570 km. Jede Woche werden 145 individuelle Touren gefahren. Rund 
38 % dieser Touren sind Kurzstrecken bis 150 km, 41 % liegen im Mittelstreckenbereich 
(151–300 km) und 21 % überschreiten 300 km. Die durchschnittliche Tourenlänge beträgt 
233 km. Ein Teil der Touren erstreckt sich über Nacht, was längere Ladezeiten am Depot 
ermöglicht. Die Details zum Rahmentourenplan finden sich im Anhang. 

Fahrzeugtypen: Als Diesel-Referenzfahrzeug wird der Mercedes-Benz Actros L (40 t, 
EURO 6) angesetzt. Für die Elektrovariante stehen zwei Modelle zur Auswahl: der 
eActros 600 (621 kWh, 400 kW) sowie der eActros 400 (414 kWh, 400 kW). Der 
Dieselpreis wird mit 1,55 €/l und die Mautkosten mit 34 ct/km angesetzt. Tabelle 1 zeigt 
die technischen und finanziellen Kennzahlen der Fahrzeugmodelle. Die 
Anschaffungskosten (CAPEX) für die Zugmaschinen werden über 5 Jahre linear verteilt; 
die Betriebs- und Wartungskosten (OPEX) eines Lkw bewegen sich zwischen 5.000 und 
6.000 € pro Jahr. 

Fahrzeug Verbrauch 
(pro 100 km) 

CAPEX 
(p.a.) 

OPEX 
(p.a.) 

Kfz-Steuer  
(p.a.) 

THG  
(p.a.) 

Actros L 26 l 24.000 € 6.000 € 556 € 0 € 

eActros 600 110 kWh 60.000 € 6.000 € 0 € 1.000 € 

eActros 400 105 kWh 50.000 € 5.000 € 0 € 1.000 € 

Tabelle 1: Technische und wirtschaftliche Kenndaten der Fahrzeugtypen 
 

Ladesysteme: Für die Ladeinfrastruktur stehen drei Alpitronic-Ladesysteme zur 
Verfügung: HPC50, HPC200 und HPC400. Tabelle 2 zeigt die technischen und 
finanziellen Kennzahlen der verschiedenen Ladesysteme. Die Anschaffungskosten 
(CAPEX) werden über eine Nutzungsdauer von 10 Jahren linear verteilt. 

Photovoltaik: Das Depot verfügt über eine Dachfläche, die für die Errichtung einer PV-
Dachanlage mit bis zu 400 kWp Leistung genutzt werden kann. Die Anschaffungskosten 
(CAPEX) betragen 620 €/kWp und werden über 20 Jahre linear verteilt (31 €/kWp pro 
Jahr); die jährlichen Betriebskosten (OPEX) entsprechen 2 % der initialen 
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Gesamtinvestition. Die stündlichen Ertragsdaten der PV-Anlage sind der Datenbank 
PVGIS entnommen. 

 

Ladesystem Leistung Ladepunkte CAPEX 
(p.a.) 

OPEX 
(p.a.) 

HPC50 50 kW 2 3.000 € 1.000 € 

HPC200 200 kW 2 10.000 € 1.500 € 

HPC400 400 kW 2 16.000 € 2.000 € 
Tabelle 2: Technische und wirtschaftliche Kenndaten der Ladesysteme 

 

Batteriespeicher: Zusätzlich kann ein stationärer Batteriespeicher (BESS) installiert 
werden. Dieser hat die folgenden finanziellen und technischen Kenngrößen: 

§ CAPEX Leistung: 25 €/kW  
§ CAPEX Kapazität: 300 €/kWh 
§ Nutzungsdauer: 10 Jahre 
§ OPEX: 2 % der initialen Gesamtinvestition 
§ Round-Trip-Efficiency: 98 % 
§ Depth-of-Discharge: 97,5 % 
§ Maximale Anzahl Ladezyklen pro Tag: 2  

 
Netzanschluss: Die am Netzanschlusspunkt noch vorhandene freie Leistung beträgt 250 
kW. Der Netzanschluss kann um maximal 300 kW erweitert werden, wobei CAPEX in 
Höhe von 100.000 € anfallen, die linear über 20 Jahre verteilt werden. Das Lastprofil des 
Standorts kann ebenfalls abgebildet werden. 
 
Stromtarif: Der vom Logistiker abgeschlossene Stromtarif setzt sich aus einem 
Leistungspreis von 100 €/kW und einem Arbeitspreis (inkl. Steuern und Abgaben) von 
24 ct/kWh zusammen. Die jährliche Grundgebühr beträgt 500 €. 

 

2.2 Beschreibung Optimierungsmodell 

Zur optimalen Auslegung der Flotte und der Ladeinfrastruktur am Depot des Logistikers 
wird ein mathematisches Modell entwickelt und als zentraler Bestandteil eines 
Softwaresystems implementiert. Dieses optimiert eine Zielgröße und berücksichtigt dabei 
relevante Rahmenbedingungen. 

Zielgröße: Ziel der Optimierung ist es, die jährlichen Gesamtkosten aus Investitionen 
(CAPEX) und Betrieb (OPEX) über alle Systemkomponenten zu minimieren: 

§ Fahrzeuge: CAPEX/OPEX für eLkw (abzgl. THG-Quotenerlöse) und Diesel-Lkw 
(zzgl. KFZ-Steuer), plus variable Fahrtkosten (Strom, Diesel, Maut)  
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§ Energie: Arbeitspreis (ct/kWh), Leistungspreis (Spitzenlast) und Grundgebühr für 
Netzstrom 

§ Ladesysteme: CAPEX/OPEX  
§ Stationärer Batteriespeicher (BESS): CAPEX/OPEX 
§ Photovoltaik: CAPEX/OPEX 
§ Netzausbau: CAPEX 

Entscheidungen: Das Modell trifft Entscheidungen auf drei Ebenen, die nachfolgend 
näher erläutert werden: 

1. Fahrzeugeinsatzplanung: Es wird festgelegt, welche Lkw-Typen (elektrisch oder 
Diesel) eingesetzt und welche Touren von diesen gefahren werden. Durch die 
Zuordnung von Touren zu Lkw werden zugleich die individuelle Fahrleistung 
eines Lkw festgelegt und entschieden, ob dieser im Ein- oder Zweischichtbetrieb 
fährt.  
 

2. Infrastrukturplanung: Auf dieser Ebene wird die Ladeinfrastruktur am Depot 
ausgelegt. Es geht darum, Ladesysteme zu installieren sowie die Leistung bzw. 
Kapazität eines Batteriespeichers (BESS) und die installierte PV-Leistung 
festzulegen. Auch über eine Netzanschlusserweiterung wird an dieser Stelle 
entschieden. 
 

3. Energiemanagement: Für einen gegebenen Flottenmix, Fahrzeugeinsatzplan und 
eine gegebene Infrastruktur muss das Energiemanagement am Depot optimiert 
werden. Auf einer Granularität von 15-Minuten-Intervallen trifft das Modell zu 
diesem Zweck Entscheidungen zur Regelung des Speichers (Laden/Entladen) 
sowie zum Lastmanagement beim Fahrzeugladen, d. h. zur Zuordnung 
eintreffender Fahrzeuge zu Ladesystemen bzw. -punkten und zur Steuerung der 
Ladeleistung während des Ladevorgangs. 
 

Die Komplexität der Planung liegt darin begründet, dass Entscheidungen auf einer Ebene 
(z. B. der Fahrzeugeinsatzplanung) direkte Auswirkungen auf die anderen Ebenen 
(Infrastrukturplanung und Energiemanagement) haben. Das Optimierungsmodell 
berücksichtigt diese Abhängigkeiten und trifft auf allen der drei genannten Ebenen 
Entscheidungen mit dem Ziel, die Gesamtkosten zu minimieren. Die optimale Auslegung 
der Flotte und des Depots wird abschließend über diverse Visualisierungsfunktionen 
anschaulich dargestellt (vgl. Beispiele im Anhang). 

Rahmenbedingungen: Bei der Optimierung sind verschiedene Rahmenbedingungen 
einzuhalten. So muss jede der 145 Touren von genau einem Lkw bedient werden. Die 
Netzanschlussleistung ist begrenzt, kann jedoch wie beschrieben ausgebaut werden. Für 
jedes 15-Minuten-Intervall wird die Nettobezugsleistung ermittelt, indem die 
Ladeleistung der Lkw (gegebenenfalls zuzüglich der Grundlast am Standort) und die 
Ladeleistung des Batteriespeichers mit der Erzeugungsleistung der PV-Anlage sowie der 
Entladeleistung des Batteriespeichers saldiert werden. Damit besteht zugleich die 
Möglichkeit, die verfügbare Netzanschlussleistung durch den Einsatz des 
Batteriespeichers indirekt zu erweitern. Ferner ist sichergestellt, dass die Ladeleistung 
eines Lkw und die maximale Leistung eines Ladesystems während des Ladevorgangs zu 
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keiner Zeit überschritten werden. Die maximale Leistung eines Ladesystems kann dabei 
beliebig über die zugehörigen Ladepunkte verteilt werden, darf in Summe jedoch nicht 
überschritten werden. Ähnliches gilt für den Batteriespeicher: Der State-of-Charge darf 
die installierte Kapazität nicht überschreiten, und die Lade- bzw. Entladeleistung ist auf 
die installierte Leistung begrenzt. Auch die weiteren technischen Eigenschaften des 
Batteriespeichers werden berücksichtigt. 
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3 Ergebnisse der Optimierung 
 
 

Im Folgenden werden auf Basis der in Kapitel 2.1 beschriebenen Daten unterschiedliche 
Szenarien definiert, entsprechende Optimierungsmodell aufgebaut und mittels 
spezialisierter Lösungsverfahren gelöst. Daraus lassen sich wesentliche Erkenntnisse zur 
Wirtschaftlichkeit von eLkw inkl. Ladeinfrastruktur ableiten. Die vier betrachteten 
Szenarien stellen sich wie folgt dar: Als Referenz dient eine reine Diesel-Flotte ohne 
Einsatz von eLkw (Szenario 1). Im zweiten Szenario können eLkw eingesetzt und eine 
Ladeinfrastruktur aufgebaut werden, allerdings ohne PV-Eigenstromerzeugung und 
Batteriespeicher (Szenario 2). Im dritten Szenario können zusätzlich eine PV-Dachanlage 
mit maximal 400 kWp sowie ein Batteriespeicher errichtet werden (Szenario 3). 
Abschließend wird untersucht, wie sich ein erhöhter Dieselpreis von 1,85 €/l auf die 
Ersparnisse im Rahmen des dritten Szenarios auswirkt (Szenario 4).  

Szenario 1: Diesel-Referenzflotte 

Werden die 145 Touren ausschließlich von Diesel-Fahrzeugen (Actros L) bei einem 
Dieselpreis von 1,55 €/l und Mautkosten von 34 ct/km gefahren, belaufen sich die 
jährlichen Gesamtkosten auf 1.992.311 €. Insgesamt werden 27 Fahrzeuge vom Typ 
Actros L eingesetzt. Die jährlichen Kosten setzen sich wie folgt zusammen1: 

 

CAPEX Lkw (p.a) 648.000 € 

OPEX Lkw (p.a) 162.000 € 

Dieselkosten (p.a.) 707.265 € 

Stromkosten (p.a.) 
(Leistungs- und Arbeitspreis) 

0 € 

Mautkosten (p.a.) 460.034 € 

Kfz-Steuer (p.a) 15.012 € 

SUMME 1.992.311 € 
Tabelle 3: CAPEX & OPEX Fuhrpark Szenario 1. 

Das reine Dieselszenario dient als Referenz, gegenüber der die Vorteilhaftigkeit einer 
gemischten Flotte inklusive Aufbau von Ladeinfrastruktur bewertet wird. 

 

 

 
1 Für einen angemessenen Vergleich der Szenarien 1 bis 3 wird das Lastprofil des Logistikdepots nicht modelliert, da sonst das 
Optimierungsmodell den Batteriespeicher in den Szenarien 2 und 3 zusätzlich für eine Lastspitzenkappung auslegen würde, wodurch 
sich weitere Einsparungen ergeben. Für die praktische Anwendung empfiehlt sich der Einbezug des Lastprofils am Standort und ist 
ohne Weiteres modellseitig abbildbar. 
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Szenario 2: Gemischte Flotte ohne Eigenstromversorgung 

In Szenario 2 hat das Optimierungsmodell die Möglichkeit, eLkw einzusetzen und die 
dazu passende Ladeinfrastruktur aufzubauen – jedoch ohne eine Eigenstromversorgung 
über eine PV-Dachanlage zu errichten oder einen Batteriespeicher zur 
Eigenverbrauchsoptimierung und Netzanschlusserweiterung zu installieren. Das 
Optimierungsmodell wird in diesem Szenario mit einem Arbeitspreis von 24 ct/kWh und 
einem Leistungspreis von 100 €/kW gelöst.  

Das Optimierungsergebnis stellt sich wie folgt dar: Es werden insgesamt 9 eLkw und 18 
Diesel-Lkw eingesetzt. Von den 9 eLkw sind drei eActros 600 mit einer 
durchschnittlichen täglichen Laufleistung von 445 km sowie sechs eActros 400 mit einer 
durchschnittlichen täglichen Laufleistung von 368 km im Einsatz. Die Diesel-Lkw fahren 
im Schnitt lediglich 178 km pro Tag. Die aufgebaute Ladeinfrastruktur umfasst drei 
HPC50 sowie jeweils einen HPC200 und einen HPC400. Die Schnelllader werden für 
hohe Ladeleistungen im Zweischichtbetrieb mit geringen Zwischenladezeiten benötigt. 
Um die erforderliche Leistung am Standort bereitzustellen, wird der Netzanschluss um 
300 kW erweitert; die Lastspitze liegt bei 342 kW. Über das gesamte Jahr werden 985.140 
kWh Strom bezogen. Die Investitionen für den Aufbau der Ladeinfrastruktur inklusive 
Netzausbau belaufen sich auf insgesamt 450.000 € (CAPEX), die laufenden Kosten 
(OPEX) auf 6.500 € pro Jahr. Verteilt man die CAPEX über die jeweilige Nutzungsdauer 
(10 Jahre Ladesystem, 20 Jahre Netzausbau), ergeben sich jährliche CAPEX von 40.000 
€. In Tabelle 4 sind – analog zu Szenario 1 – die relevanten Flottenkosten aufgelistet. Es 
zeigt sich, dass die höheren CAPEX für Lkw im Vergleich zum Diesel-Referenzszenario 
aufgrund der hochpreisigen eLkw im Wesentlichen durch geringere Treibstoffkosten 
(Diesel und Strom) sowie Mautkosten überkompensiert werden. Unter Berücksichtigung 
der notwendigen Investitionen für den Aufbau der Ladeinfrastruktur verbleibt eine 
jährliche Ersparnis von 88.406 €. 

 

CAPEX Lkw (p.a) 912.000 €  

OPEX Lkw (p.a) 
(abzüglich THG-Zahlung) 

147.000 € 

Dieselkosten (p.a.) 335.820 € 

Stromkosten (p.a.) 
(Leistungs- und Arbeitspreis) 

271.180 € 

Mautkosten (p.a.) 181.397 € 

Kfz-Steuer (p.a) 10.008 € 

SUMME 1.857.405 € 
Tabelle 4: CAPEX & OPEX Fuhrpark Szenario 2, exkl. Kosten Ladeinfrastruktur, Arbeitspreis 24 ct/kWh. 

 

 

 



 Wirtschaftlichkeit von batterieelektrischen Lkw 

12 

Szenario 3: Gemischte Flotte mit Photovoltaik und Batteriespeicher 

Szenario 3 unterscheidet sich vom vorangegangenen Szenario insofern, als nun die 
Möglichkeit besteht, eine Eigenstromversorgung mittels einer PV-Anlage mit maximal 
400 kWp aufzubauen sowie einen Batteriespeicher zur Eigenverbrauchsoptimierung und 
Netzanschlusserweiterung zu installieren. Erneut wird das Optimierungsmodell mit 
einem Arbeitspreis von 24 ct/kWh und einem Leistungspreis von 100 €/kW gelöst. 

Das Optimierungsergebnis stellt sich wie folgt dar: Es werden insgesamt 12 eLkw und 15 
Diesel-Lkw eingesetzt. Von den 12 eLkw sind drei eActros 600 mit einer 
durchschnittlichen täglichen Laufleistung von 445 km sowie neun eActros 400 mit einer 
durchschnittlichen täglichen Laufleistung von 331 km im Einsatz. Die Diesel-Lkw 
erzielen eine durchschnittliche Tageslaufleistung von 162 km und werden damit – ähnlich 
wie in Szenario 2 – bevorzugt für kürzere Touren eingesetzt. 

Die aufgebaute Ladeinfrastruktur umfasst vier HPC50, einen HPC200 sowie einen 
HPC400. Im Vergleich zu Szenario 2 wird ein zusätzlicher HPC50 installiert, um die 
gestiegene Anzahl an eLkw bedarfsgerecht versorgen zu können. Die installierte PV-
Kapazität beträgt 400 kWp und schöpft damit die vorgegebene Maximalgrenze 
vollständig aus. Der Batteriespeicher weist eine Kapazität von rund 1.844 kWh bei einer 
maximalen Ladeleistung von rund 204 kW auf. Dieser Speicher übernimmt zwei 
Funktionen: Zum einen wird tagsüber erzeugter PV-Strom zwischengespeichert und 
zeitlich verschoben für den Ladevorgang der eLkw genutzt 
(Eigenverbrauchsoptimierung); dadurch reduziert sich der jährliche Netzbezug auf 
lediglich 831.035 kWh. Zum anderen werden Lastspitzen durch Schnellladen gekappt, 
sodass die freie Netzanschlusskapazität ausreicht und ein kostenintensiver Netzausbau 
entfällt.  

Die notwendigen Investitionen für den Aufbau der umfassenden Ladeinfrastruktur 
betragen 1.198.270 € (CAPEX). Verteilt man diese über die jeweiligen Nutzungsdauern, 
belaufen sich die jährlichen CAPEX auf 106.827 €. Die laufenden Kosten (OPEX) der 
Infrastruktur summieren sich auf rund 8.876 € pro Jahr. In Tabelle 5 sind die relevanten 
CAPEX und OPEX des Fuhrparks aufgelistet. Diese sind im Vergleich zu Szenario 2 
nochmals deutlich gesunken, müssen jedoch zugleich die höheren Kosten der 
Ladeinfrastruktur kompensieren. Unter Berücksichtigung aller Infrastrukturinvestitionen 
ergibt sich im Vergleich zu Szenario 1 (Diesel-Referenzszenario) eine jährliche 
Gesamtersparnis von rund 139.336 €. 

Szenario 4: Angepasster Dieselpreis von 1,85 €/l 

Geht man davon aus, dass der Dieselpreis von 1,55 €/l auf 1,85 €/l steigt, erhöht sich die 
Ersparnis der Elektrifizierung des Fuhrparks im Vergleich zum Diesel-Referenzszenario 
deutlich auf rd. 234.000 € pro Jahr. Es werden nun 14 eLkw und 13 Diesel-Lkw 
eingesetzt. Der deutliche Zuwachs der Ersparnisse ergibt sich im Wesentlichen aus den 
höheren Kraftstoffkosten im Diesel-Referenzszenario, während die Betriebskosten der 
gemischten Flotte aufgrund des hohen Anteils elektrischer Nutzfahrzeuge nur moderat 
steigen. Die Elektrifizierung des Fuhrparks macht Logistiker damit deutlich robuster 
gegenüber schwankenden Dieselpreisen – und in Verbindung mit einer hohen 
Eigenstromproduktion auch gegenüber Strompreisschwankungen. 
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CAPEX Lkw (p.a) 990.000 €  

OPEX Lkw (p.a) 
(abzüglich THG-Zahlung) 

141.000 € 

Dieselkosten (p.a.) 254.615 € 

Stromkosten (p.a.) 
(Leistungs- und Arbeitspreis) 

224.949 € 

Mautkosten (p.a.) 118.367 € 

Kfz-Steuer (p.a) 8.340 € 

SUMME 1.737.271 € 
Tabelle 5: CAPEX & OPEX Fuhrpark Szenario 3, exkl. Kosten Ladeinfrastruktur, Arbeitspreis 24 ct/kWh. 
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4 Zusammenfassung und Ausblick 
 
 

Zentrale Erkenntnisse: Die Auswertung der vier Szenarien zeigt, dass eine 
Elektrifizierung von Nutzfahrzeugflotten bereits unter heutigen Rahmenbedingungen 
wirtschaftlich vorteilhaft ist. Die jährlichen Gesamtkosten sinken gegenüber einer reinen 
Diesel-Flotte um rd. 88.000 € bei einer gemischten Flotte ohne Eigenstromversorgung 
und um rd. 139.000 €, wenn zusätzlich eine PV-Dachanlage und ein Batteriespeicher als 
Teil eines integrierten Energiekonzepts errichtet werden. Die Sensitivitätsanalyse in 
Szenario 4 verdeutlicht darüber hinaus, dass ein Anstieg des Dieselpreises auf 1,85 €/l 
die jährliche Ersparnis auf rd. 234.000 € erhöht und den Anteil elektrischer Fahrzeuge auf 
14 eLkw steigen lässt – ein klares Indiz dafür, dass die Elektrifizierung die 
Wirtschaftlichkeit des Fuhrparks deutlich robuster gegenüber schwankenden 
Kraftstoffpreisen aufstellt. eLkw entfalten ihren Kostenvorteil dabei insbesondere bei 
hohen Tageslaufleistungen. Auf den Kurzstrecken bleibt der Diesel-Lkw dagegen auf 
absehbare Zeit die wirtschaftlich bessere Wahl, sodass sich ein gemischter Flottenmix als 
optimal erweist. Eine entscheidende Rolle kommt dem Batteriespeicher zu: Er ermöglicht 
die zeitliche Verschiebung des tagsüber erzeugten PV-Stroms in die Ladefenster der 
eLkw (Eigenverbrauchsoptimierung) und kappt zugleich Lastspitzen am Netzanschluss. 
Die simultane Entscheidung über Flottenmix, Ladeinfrastruktur, PV-Dimensionierung, 
Batteriespeicher und Lastmanagement ist derart komplex, dass sie mit manuellen 
Planungsansätzen nicht mehr zu lösen ist. Der Einsatz eines KI-gestützten 
Optimierungsmodells ist daher nicht nur hilfreich, sondern unverzichtbar, um 
Fehlinvestitionen zu vermeiden und die vollen wirtschaftlichen Potenziale der 
Elektrifizierung zu heben. 

Ausblick: Aus den vorliegenden Ergebnissen ergeben sich mehrere Ansatzpunkte für 
weiterführende Arbeiten am Optimierungsmodell. Zum einen kann das Modell um eine 
aktive Lastspitzenkappung anhand des Standortlastprofils erweitert werden. Diese 
Funktion ist bereits implementiert, wurde in den betrachteten Szenarien jedoch bewusst 
ausgeklammert, um den Effekt des eLkw-Einsatzes isoliert messbar zu machen – in der 
praktischen Anwendung lassen sich durch eine integrierte Lastspitzenkappung 
zusätzliche wirtschaftliche Vorteile realisieren. Zum anderen verspricht die 
Berücksichtigung dynamischer Stromtarife in Verbindung mit dem Batteriespeicher eine 
deutlich kostengünstigere Strombeschaffung, da der Speicher gezielt zu 
Niedrigpreiszeiten geladen und zu Hochpreiszeiten entladen werden kann – mit einem zu 
erwartenden positiven Effekt auf den Elektrifizierungsgrad der Flotte und die 
realisierbare Kostenersparnis. Eine weitere sinnvolle Erweiterung betrifft die explizite 
Abbildung unsicherer Fahrzeiten: Aktuell arbeitet das Modell mit vergleichsweise 
großzügigen Pufferzeiten in den Tourzeiten; eine stochastische Modellierung würde eine 
realitätsnähere Planung ermöglichen. Schließlich lässt sich der Betrachtungsrahmen von 
einem einzelnen Depot auf ganze Logistiknetzwerke mit mehreren Standorten ausweiten, 
um standortübergreifende Synergien in Flotteneinsatz, Infrastrukturnutzung und 
Energieversorgung zu heben. Ergänzend zum Optimierungsmodell ist zudem eine 
Simulationsstudie zur optimalen Auslegung des Batteriespeichers vorgesehen, die 
detaillierte Rückschlüsse auf das Zusammenspiel von Lademanagement, Batteriespeicher 
und Strombeschaffung unter unsicheren Rahmenbedingungen erlaubt. 
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Abschließende Anmerkungen: Abschließend bleibt festzuhalten, dass 
Finanzierungskosten – etwa in Form von Fremdkapitalzinsen auf die erheblichen 
Investitionen in Fahrzeuge, Ladeinfrastruktur, Photovoltaikanlage und Batteriespeicher – 
im Modell nicht abgebildet wurden. Darüber hinaus bleiben praktische Einschränkungen 
beim Einsatz von eLkw – insbesondere Einbußen bei Zuladung – in der aktuellen 
Modellfassung unberücksichtigt, obwohl sie in der operativen Umsetzung zu beachten 
sind. Auch Förderprogramme, die Investitionskosten reduzieren, wurden in der 
Optimierung nicht berücksichtigt.  
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Anhang 
 
 

Vollständige Tourenliste 

Tour-ID Distanz ges. 
(km) 

davon Maut 
(km) 

Achsen Start Ende 

r1 250 150 5 06:45 13:15 

r2 250 150 5 06:30 13:00 

r3 250 150 5 06:00 16:30 

r4 120 32 5 05:30 15:30 

r5 120 32 5 06:00 16:00 

r6 120 32 5 09:00 16:00 

r7 120 32 5 06:30 16:30 

r8 100 32 3 05:30 15:30 

r9 100 32 3 08:00 18:00 

r10 350 325 5 04:00 12:00 

r11 350 325 5 15:00 23:00 

r12 100 32 3 06:45 16:45 

r13 100 32 3 06:00 16:00 

r14 100 32 3 07:00 17:00 

r15 100 32 3 05:30 15:30 

r16 100 32 3 07:15 17:15 

r17 285 259 5 05:45 22:30 

r18 250 220 5 06:30 21:45 

r19 235 219 5 04:45 21:30 

r20 180 160 5 06:45 22:45 

r21 180 160 5 12:30 22:30 

r22 275 235 5 06:30 22:30 

r23 270 247 5 17:00 +13:00 

r24 270 247 5 17:30 +16:30 

r25 270 247 5 19:30 +15:30 

r26 430 381 5 19:00 +16:00 

r27 570 527 5 19:45 +16:30 
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r28 400 375 3 20:00 +18:00 

r29 505 475 3 20:00 +16:45 
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Optimierter Rahmentourenplan 
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Lastprofil und Batteriespeicher SoC 

 

 

 


