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1. Executive Summary

Das vorliegende White Paper bewertet Battery
Swapping flur schwere Nutzfahrzeuge als komple-
mentaren Baustein zu Depot-, High Power Charging
(HPCQ)- und perspektivisch Megawatt Charging System
(MCS)-Laden. Ausgangspunkt sind verscharfte CO,-
Flottenziele fir schwere neue Nutzfahrzeuge sowie
praktische Engpasse bei Netzanschlissen, Flachen
und verfligbaren Fahrzeugstandzeiten im operativen
Betrieb. Analysiert werden internationale Entwicklun-
gen, der europaische Status quo, Stakeholder-Pers-
pektiven aus der Praxis sowie Total Cost of Ownership
(TCO) und Systemeffekte, um Nutzen, Grenzen und
Voraussetzungen eines méglichen Roll-outs in Europa
einzuordnen.

Technologisch ist Swapping tGber Demonstratoren hinaus
gereift (automatisierter Tausch in wenigen Minuten, sichere
Hochvolt-(HV)-Kontaktierung, digitale Orchestrierung); in
China existieren skalierende Anwendungen, in Europa domi-
nieren Pilotprojekte und Standardisierungsansatze. Regula-
torisch adressiert die EU primar Combined Charging System
(CCS)/MCS; Swapping wird bislang nur randstandig erfasst.
Diese Konstellation erzeugt einen »Proof-under-real-world-
conditions«-Bedarf in Europa.

Die Praxisriickmeldungen sind konsistent: Depotladen bleibt
Grundpfeiler; 6ffentliches Schnellladen erschlieBt die Lang-
strecke nur langsam. Mehrwert stiftet Swapping dort, wo
zeitkritische Prozesse, planbare Korridore und knappe Netz-
oder Flachenressourcen zusammenfallen, z. B. Hub-to-Hub-
Verkehre im Mehrschichtbetrieb oder 24/7-Werksverkehre.
Zentrale Eintrittsbarrieren sind fehlende herstelleriibergrei-
fende mechanische Interoperabilitat, ungeklarte Eigentums-/
Haftungs- und eichrechtliche Fragen (inkl. Riickgabezustand),
die Kapitalbindung eines Batterie-Pools sowie Anforderungen
an Redundanz und Verfligbarkeit der Stationstechnik.

Okonomisch ist Battery Swapping kontextabhéngig: Vorteil-
haft wirken kurze Wechselzeiten (geringere Opportunitatskos-
ten), potenzielles »Right-Sizing« der fahrzeugseitigen Batterie,
Battery-as-a-Service (BaaS)-Modelle mit geringerer Kapital-
bindung fir Nutzende sowie planbare Lastprofile. Dem stehen
zusatzliche Investitionen in automatisierte Wechselstationen
und einen Batteriepool fir den Betreiber gegenliber. Battery
Swapping Stationen weisen hierbei aber Ahnlichkeiten zu

HPC-/MCS-Ladepunkten in der Auslastungsabhangigkeit auf,
da beide Systeme einen gewissen Nutzungsgrad bendtigen.
In hochfrequenten, gut planbaren Einsatzprofilen kénnen sich
diese Mehrinvestitionen durch héhere Fahrzeugdurchschleu-
sungen, geringeren Flachenbedarf und eine bessere Plan-
barkeit der Fahrzeugslots jedoch amortisieren; der Organi-
sationsaufwand sinkt im Vergleich zu reinem Ad-hoc-Laden.
Systemisch kann Swapping im Gegensatz zu Depotladen,
wenn keine stationaren Batteriespeicher eingesetzt werden,
lokale Lastspitzen glatten, Anschlussengpasse Uberbrlicken
und folglich potenzielle, stationar vorzuhaltende Kapazitaten
obsolet machen. Insgesamt ist Swapping kein Ersatz, sondern
eine Erganzung bzw. ein Beschleuniger elektrischer Logistik in
klar umrissenen Use-Cases.

FUr einen belastbaren Roll-out werden drei Strdnge
empfohlen:

1. Technische Referenzarchitektur (Wechselformat, HV/Kihlung/
Kommunikation, SoH/SoC-Transparenz, Interoperabilitats-
tests),

2. Compliance-Pfad (eichrechtsfeste kWh-Abrechnung, ein-
deutige Eigentums-/Haftungslogik, Bau-/Brand-/Betriebs-
sicherheit)

3. Betrieb & Marktorganisation (offene Protokolle, Reservie-
rung/Zugang/SLA, Fallback via HPC/MCS, grenzliberschrei-
tende Clearing-Prozesse).

Ein »perfekter« Zeitpunkt existiert nicht. Sinnvoll sind jetzt
standardoffene Korridor-Piloten mit Ankerflotten als Ergan-
zung zum CCS- und MCS-Hochlauf, die auf den Masterplan
Ladeinfrastruktur 2030 der Bundesregierung einzahlen, um
technische, regulatorische und 6konomische Fragen unter
Realbedingungen zu adressieren; auch um zu vermeiden,
dass auBereuropaische Losungen de-facto-Standards setzen.

2. Einleitung

»Die Elektrifizie-
rung schwerer
Nutzfahrzeuge

muss beschleunigt
werden.«

Schwere Nutzfahrzeuge (Lkw, Busse und
Reisebusse) verursachen mehr als ein
Viertel der Treibhausgasemissionen des
StraBBenverkehrs in der EU und Uber

6 % der gesamten EU-Emissionen (Euro-
pean Commission 2025). Im Zuge dessen
sind 2024 die EU-CO,-Standards fir
neue schwere Nutzfahrzeuge verscharft
worden: Neben dem fortgeltenden -

15 %-Ziel ab 2025 gelten nun Emissions-
minderungsziele von -45 % ab 2030,
-65 % ab 2035 und -90 % ab 2040 im
Vergleich zum Referenzjahr 2019 (Ver-
ordnung (EU) 2024/1610) (European
Parliament & Council 2024).

Vor diesem Hintergrund bildet die Antriebs-
wende und damit die Flottenelektrifizierung
von transportierenden Unternehmen einen
groBen Hebel, die politisch-strategische Ziel-
erreichung maBgeblich zu unterstitzen. Die
Elektrifizierung schwerer Nutzfahrzeuge ist
fdr transportierende Unternehmen jedoch
betriebslogistisch und technisch anspruchsvol-
ler als von leichten Nutzfahrzeugen oder Pkw:
hohe Tagesfahrleistungen, enge Zeitfenster,
groBe Energiemengen je Stopp, Flachen-
knappheit an logistisch stark frequentierten
Standorten sowie die Notwendigkeit verlass-
licher Planbarkeit sind einige Problemstellun-
gen. Wenn Deutschland und die EU bis 2045
bzw. 2050 Klimaneutralitat erreichen mochten
und der Verkehrssektor hierzu maBgeb-

lich beitragen soll, muss die Elektrifizierung
schwerer Nutzfahrzeuge trotz dieser Hirden
beschleunigt werden.

Battery Swapping konnte als komplementare
Elektrifizierungsoption schwerer Nutzfahrzeu-
ge dazu beitragen, diese Hirden zu reduzieren
und in Teilen zu Gberwinden. Energie wird
innerhalb weniger Minuten durch den Tausch
einer vorab geladenen Batterie bereitgestellt,
anstatt das Fahrzeug wahrend langerer Stand-
zeiten zu laden. Damit lassen sich Standzeiten

minimieren, BatteriegroBen bedarfsgerechter
dimensionieren und Ladeprozesse in Statio-
nen verlagern, wo sie netzdienlich gesteuert
werden kénnen.

Das vorliegende White Paper versteht sich als
Impulsgebung fir eine akteurslibergreifende
Diskussion zwischen Anwendern, Original
Equipment Manufacturers (OEM), Netz- und
Ladeinfrastrukturbetreibern, der Politik sowie
der Forschung. Es verknlpft technologische,
betriebswirtschaftliche und energiesystemi-
sche Perspektiven, ordnet internationale
Erfahrungen und Entwicklungen fur europai-
sche Rahmenbedingungen ein und formuliert
schlieBlich konkrete, differenzierte Handlungs-
vorschlage. Das folgende dritte Kapitel legt
dazu zunachst die Basis fir das gemeinsame
Verstandnis des Konzepts Battery Swapping.
Es beinhaltet die Definition und Abgrenzung
zu anderen Ladestrategien sowie eine Dar-
stellung des Status quo in Asien, Europa und
Deutschland. Dabei wird auf bestehende Pro-
jekte und internationale Entwicklungen einge-
gangen. AnschlieBend werden diese Erkennt-
nisse mit Expertinnen aus der Praxis gespiegelt
(siehe Kapitel 4), um Potenziale und Hemmnisse
des Konzepts gegentberzustellen und ent-
sprechend den Akteursgruppen einzuordnen.
Darauf aufbauend werden im flnften Kapitel
diese Aussagen reflektiert, um die wichtigsten
Rahmenbedingungen zu identifizieren, die

flr die Einflhrung von Battery Swapping auf
dem europdischen Markt relevant sind. Dazu
werden auch potenziell erfolgversprechende
Einsatzfelder abgeleitet dargestellt, in denen
Battery Swapping Vorteile gegentiber dem
kabelgebundenen Laden besitzen kann. In
diesem Zusammenhang werden auch wichtige
Kostenpositionen dargestellt. Den Abschluss
bilden akteursibergreifende Handlungsemp-
fehlungen, um maogliche nachste Schritte fir
einen weiteren Roll-out zu skizzieren.



3. Technologieuberblick

Battery Swapping bezeichnet den (weitgehend) automa-
tisierten Austausch entladener Traktionsbatterien gegen
vollgeladene Einheiten in speziell dafiir eingerichteten
Stationen. Die wechselbaren Batteriemodule (engl.
Swappable Battery Systems (SBS)) werden dabei z. B. von
unten oder seitlich aus dem Fahrzeug entnommen und
ersetzt. Fahrzeuge verbringen nur die Swap-Zeit, plus
einer eventuellen Wartezeit, in der Station, wahrend
das eigentliche Laden der Batterien in den Stationen
netz- und preisoptimiert erfolgen kann. Damit kann die
zeitliche Abhangigkeit des Ladevorgangs vom Fahr-
zeugbetrieb reduziert bzw. entkoppelt werden. Fur den
schweren StraBengUterverkehr ist dieser Entkopplungs-
effekt besonders bedeutsam, weil er hohe Verflgbar-
keiten bei gleichzeitig beherrschbarer Netzlast erlaubt.
Dies wird durch ein Vor- bzw. Nachladen der Batterien
mit vergleichsweise geringer Ladeleistung ermdglicht.

Der technische Reifegrad des Battery Swappings fur schwere
Nutzfahrzeuge ist heute deutlich Uber das Stadium von Demons-
tratoren und Piloten hinaus entwickelt. Die Kernfunktionen wie
das mechanisierte Aus- und Einbringen der Traktionsbatterien,
die sichere elektrische Kontaktierung, digitale Identifikation

und Freigabe, sowie eine vernetzte Betriebs- und Ladefihrung,
wurden international und auch in Europa bereits umgesetzt. Die
internationalen und europaischen technischen und regulatori-
schen Entwicklungen werden nachfolgend dargestellt.
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3.1 Internationaler Status Quo
3.1.1 Internationale Entwicklungen

Diverse internationale Unternehmen sind im Bereich der techni-
schen Umsetzung des Battery Swappings fur schwere Nutzfahr-
zeuge aktiv. Insbesondere Unternehmen aus dem asiatischen
Raum setzen Battery Swapping zum Teil bereits im industriellen
MaBstab um, wobei sich insbesondere in China die Entwicklun-
gen zunehmend beschleunigen.

Bereits 2021 wurden erste Pilotrouten mit Tauschkorridoren

in China eingerichtet (siehe Kapitel 3.1.2) und seitdem wach-
sen die absoluten Zulassungszahlen swap-fahiger schwerer
Nutzfahrzeuge zunehmend: Im Jahr 2020 waren erst rund

600 swap-fahige schwere Lkw in China zugelassen (siehe
Abbildung 1). Das entsprach zu dem Zeitpunkt rund 23 %

der neu zugelassenen, schweren New Energy Vehicles (NEV),
wozu batterie-elektrische Fahrzeuge, Plug-in-Hybride und
auch Brennstoffzellenfahrzeuge zahlen. Im Jahr 2024 waren es
bereits 28.700 Fahrzeuge (Marktanteil rund 35 % an NEV) (He
2025; Wang 2024). In der Hochlaufphase bis 2022 fungierte
Battery Swapping folglich als Wachstumstreiber (rund 49 % der
NEV) innerhalb des noch jungen BEV-Segments schwerer Nutz-
fahrzeuge. Gleichzeitig war nach dem Peak auch 2024 weiter-
hin rund jedes dritte neu zugelassene schwere Nutzfahrzeug

in China swap-fahig. Grinde flr dieses Einpendeln des Anteils
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swap-fahiger Fahrzeuge sind eine zunehmende Diversifizierung
der Gesamtpalette an NEV und elektrischen Nutzfahrzeugen
sowie die Beschleunigung der Marktdiffusion dieser Fahrzeuge.

Contemporary Amperex Technology Co. Limited (CATL) ist
eines der Unternehmen, das die Entwicklungen in China maB-
geblich vorantreibt. Branchenanalysen zufolge dominiert CATL
den chinesischen Markt fir Traktionsbatterien in batterie-elek-
trischen schweren Nutzfahrzeugen mit einem Marktanteil von
rund 70 % (ThinkerCar 2025). CATL hat das Battery Swapping
fUr Nutzfahrzeuge entlang einer Evolutionslinie von heck-
seitig wechselbaren Komplettgehdusen (»Back-swap«) hin zu
bodenseitig wechselbaren, standardisierten Batteriemodulen
(»Bottom-swap«) entwickelt (siehe Abbildung 2). Beide Systeme
werden in eine Vielzahl chinesischer Nutzfahrzeugbaureihen
integriert (u. a. Zugmaschinen, Baufahrzeuge, Verteiler-Lkw).
CATL kooperiert hier im asiatischen Raum u. a. mit BYD,
FOTON und SANY (He 2025).

2023 hat CATL ein integriertes System fir den Lkw-Batterie-
tausch (Marke QUJI) vorgestellt und 2025 einen standardisierten
75# Swapping Electric Block SEB fir schwere Nutzfahrzeuge
spezifiziert (Randall 2025). Fir den Schwerlastbereich betreibt
CATL mit »QUJI Energy« seit 2023 die erste explizite Trunk-Line
fir Lkw zwischen Ningde und Xiamen (rund 420 km) mit vier
Stationen (CATL 2023). Dieses umfassende System besteht u.
a. aus Battery Swapping Stationen, Batteriepacks und einer
cloudbasierten Plattform. Kunden kdnnen je nach Bedarf

und Anwendung zwischen einem, zwei oder drei Batterie-
paketen wahlen. Jedes Batteriepaket bietet eine Kapazitat

von 171 kWh, was in Summe eine maximale Kapazitat von

513 kWh ermdglicht. Nach Unternehmensangaben werden die
Stationen mit je 24 Packs ausgelegt und ermdglichen maximal
192 Swaps pro Tag. Fir 2025 kindigte CATL den Aufbau von
300 Lkw-Tauschstationen in China an. Zudem sollen die Bat-
teriepakete der neuen Generation jeweils 200 kWh Kapazitat
haben (He 2025).

Auf der Fahrzeug- und Betreiberseite ldsst sich eine Aus-
weitung der Kompatibilitats- und Plattformstrategien beob-
achten. Die OEM NIO und Geely vereinbarten Ende 2023 im
Pkw-Segment eine Kooperation zu Standardisierung, Netzbe-
trieb und beiderseitiger Kompatibilitat; 2024 folgten weitere
Abkommen, u. a. mit Guangzhou Automobile Group (GAQ),
mit Fokus auf gemeinsame Standards, netzseitige Offnung
und Daten-Interoperabilitat. Zusatzlich arbeiten NIO und CATL
an langerlebigen Packs fur Tauschsysteme (Ziel: hohe Rest-
kapazitat auch nach langjahrigem Einsatz), was die Lebenszy-
kluskosten in Batterie-as-a-Service (BaaS)-Geschaftsmodellen
senken soll. Die Hersteller Anhui Jianghuai Automobile (JAC)
und CATL haben 2025 ein System vorgestellt, das Battery
Swapping in nur 150 Sekunden ermdglicht. Sie planen, bis
Ende 2025 etwa 1.000 solcher Swap-Stationen in China
aufzubauen (27 Stadte waren Mitte 2025 bereits versorgt)
und langfristig auf 10.000+ Stationen zu erweitern (Hampel
2025a). Weitere Ausbaukooperationen umfassen den Energie-
und Tankstellennetzbetreiber Sinopec zur massiven Verdich-
tung von Wechselstandorten (CATL 2025).

Geely, ein weiterer chinesischer Automobilkonzern und
Kooperationspartner von CATL, zeigt ebenfalls Battery Swap-
ping Stationen fur schwere Nutzfahrzeuge und adressiert
mit einem ihrer Systeme Baufahrzeuge (u. a. Betonmischer).
Bei den Nutzfahrzeugen sitzt das Wechselbatteriesystem

als abgeschlossene Einheit hinter dem Fahrerhaus (»Back-
swap«). Statt eines Unterflur-Wechsels hebt ein Portalkran
den etwa 3,2 t-Batterieblock automatisiert heraus und setzt
einen vollgeladenen Block ein. Der gesamte Wechselvorgang
dauert laut Geely rund finf Minuten und wird per Scan eines
QR-Codes, den der Fahrer vorzeigen muss, gestartet; inklu-
sive Radfliihrungen zur Positionierung (siehe Abbildung 3).
Geely beziffert die Batterie-kapazitat mit 280 kWh, womit
die Fahrzeuge eine Reichweite von rund 190 km bei gleich-
zeitiger Stromversorgung der Nebenaggregate erreichen.

Die Stationen sind modular aufgebaut und optional mit



PV-Aufdachkomponenten ausgestattet. Stationen bevorraten
typischerweise acht Packs, laden diese in etwa einer Stunde
von 0 auf 100 % und koénnen so »bis zu 50 Fahrzeuge« bedie-
nen (Geely 2022).

Auch in anderen Landern wird Battery Swapping erprobt bzw.
bereits operativ eingesetzt: In Japan pilotiert ein Joint Venture
von Mitsubishi Fuso mit dem US-Swap-Anbieter Ample seit
2023 Battery Swapping fur Verteiler-Lkw in Tokio. Seit 2025
wird das Konzept in ein Netz von Stationen in Tokio, das
zunachst auf Flotteneinsdtze ausgerichtet ist, expandiert. Die
Kyoto-Erprobung mit Yamato Transport belegt die Eignung
flr Kurier- und Lieferprofile im realen StraBenverkehr (Hampel
2025b; Westerheide 2024; Hampel 2023a). Der australische
Hersteller Janus Electric ristet Lkw mit austauschbaren Bat-
teriesystemen aus und erreicht damit Reichweiten von 400
bis 600 km (Hampel 2021). Dartber hinaus sind in Stdost-
asien binnen kurzer Zeit groBvolumige Flottenanwendungen
entstanden.

Thailand klndigte 2025 die Einfiihrung von 4.200 swap-fahi-
gen E-Lkw an; zugleich er6ffnete U Power in Phuket die erste
vollautomatisierte »Smart«-Tauschstation Stdostasiens und
vereinbarte mit Beijing Foton die Zusammenarbeit fir das Bat-
tery Swapping schwerer Nutzfahrzeuge in Markten innerhalb
und auBerhalb Stdostasiens (Parikh 2025a). Indien nahm 2025

seine erste swap-fahige Schwerlast-E-Lkw-Flotte am Hafen
JNPT im Mumbai in Betrieb und setzt auf kurze Tauschzeiten
zur Sicherung hoher Verfligbarkeit (Parikh 2025b). Bis 2028
sollen in diesem Zusammenhang 4.500 swap-fahige Fahr-
zeuge in die Flotte aufgenommen und 60 Wechselstationen
errichtet werden (He 2025).

Auch auBerhalb des Logistiksektors werden Nutzfahrzeuge
mit swap-fahigen Batterien bereits eingesetzt. Das Unter-
nehmen Rio Tinto testet seit 2024 Batterietauschlésungen fir
elektrische Muldenkipper (Rio Tinto 2025). 2025 ging in der
Mongolei die weltweit groBte Flotte autonomer batterie-elek-
trischer Muldenkipper (100 Fahrzeuge) in Betrieb; die Fahrzeu-
ge arbeiten im Dreischichtsystem, die Tauschzeit liegt bei rund
sechs Minuten (Huawei 2025).

3.1.2 Regulatorik

Die internationalen Regulierungs- und Standardisierungs-
aktivitaten werden maBgeblich von China vorangetrieben.
Die chinesische Regierung verankert Battery Swapping seit
Anfang der 2020er-Jahre systematisch in ihrer Industrie- und
Infrastrukturpolitik und verbindet Strategie, Pilotférderung,
Normung sowie Preis-/Tarifregeln zu einem koharenten
Anreizsystem. Ausgangspunkt ist der »Entwicklungsplan fir
die NEV-Industrie (2021-2035)«, der den Auf- und Ausbau

von Lade- und Wechselinfrastruktur, die Standardisierung und
Harmonisierung von Steckersystemen, Schnittstellen, Kom-
munikation sowie die Integration in intelligente Energie- und
Datenplattformen vorsieht. Der Plan fordert u. a. die Verbes-
serung der Wechsel-Convenience in den ersten finf Jahren
und die Adressierung eines Standardisierungs- und Sicher-
heitsrahmens. Gleichzeitig sind keine numerischen Ausbau-
ziele fiir Wechselstationen gesetzt worden (ICCT 2021). Die
Vorgaben schaffen allerdings Planungs- und Investitionssicher-
heit fir nachgelagerte Ressortpolitik und Normung.

Die chinesische Regierung hat in diesem Zusammenhang

2021 zunachst elf Pilotstadte benannt, davon drei speziell fir
schwere Nutzfahrzeuge, und sich das Ziel gesetzt mehr als
100.000 swap-fahige Fahrzeuge und mehr als 1.000 Statio-
nen in diesen Piloten zu férdern. Zahlreiche Férderprogramme
wurden implementiert, z. B. Zuschisse von 300 CNY/kWh
beim Kauf von E-Lkw mit Wechselbatterie in Sichuan oder 1
Mio. CNY pro neuer Swap-Station in Stadten wie Peking und
Shanghai (Wang 2024; Zhu 2022).

Parallel entstand ein umfassendes Normenwerk: Bis 2022

waren in China nahezu 50 Standards zum Batterietausch ver-
abschiedet; darunter nationale Normen fiir Kommunikations-
protokolle der Wechselbatterie (GB/T 32895-2016 mit einem

Update im Jahr 2025 auf GB/T 32895-2025), Auslegungs-
richtlinien fir Swap-Stationen (GB/T 51077-2015 mit einem
Update im Jahr 2025 auf GB/T 51077-2024) und Sicherheits-
anforderungen (NB/T 10903-2021). Auf Provinzebene wurden
zudem technische Vorgaben speziell fir das Battery Swapping
im Schwerlastsegment erlassen, etwa StandardmaBe fur Lkw-
Batterien und Schnittstellenkompatibilitat (z. B. in Hebei und
Jiangsu 2022) (Wang 2024). Wie in Kapitel 3.1.1 dargestellt,
hat diese staatliche Unterstitzung Wirkung gezeigt und zu
einer Beschleunigung der Marktdynamik gefihrt.

Auf Unternehmensebene bilden groB angelegte Joint Ventures
und Partnerschaften Uber OEM-Ubergreifende Kooperations-
abkommen den industriellen Rahmen fir Standardisierungs-
prozesse und die Starkung des Roll-outs. Bereits 2022 ist ein
Joint Venture von SAIC, CATL, Sinopec und CNPC zur Errich-
tung von Battery Swapping Stationen gegriindet worden,
wahrend die 2025 bekréftigte Vereinbarung von CATL und
Sinopec die Erweiterung eines kombinierten Pkw- und Lkw-
Netzes vorsieht (Hampel 2022; CATL 2025). Solche Abkom-
men bindeln Kompetenzen von Fahrzeugherstellern sowie
Zell-/Systemanbietern. Dies erleichtert neben der fahrzeug-
seitigen Definition von Standards auch die ErschlieBung von
Standorten und unterstitzt zugleich BaaS-Geschaftsmodelle,
wodurch die Investitionsausgaben (engl. Capital Expenditures



(CAPEX)) der Traktionsbatterien vom Fahrzeug flr die Nutzen-
den entkoppelt werden kdnnen. Vereinbarungen von NIO mit
Geely (2023) sowie GAC (2024) adressieren gemeinsame Bat-
teriestandards, Kompatibilitat von Fahrzeugen und Netz-Inter-
konnektivitat inklusive dynamischer Datenverknipfung. Solche
Modelle beglinstigen Netzdffnungen und Skaleneffekte. Fiir
Europa ist die Ubertragung des chinesischen Geschaftsmo-
dells bereits Gegenstand konkreter Gesprache und wird von
CATL, als Hersteller mit dem gréBten Marktanteil (rund 70 %)
(ThinkerCar 2025) von Traktionsbatterien flr schwere Nutz-
fahrzeuge auf dem chinesischen Markt, forciert. Flankierend
existiert bereits ein, wenn auch noch kleines, Referenznetz
von NIO in mehreren EU-Landern (Westerheide 2025; Randall
2024; Hampel 2023b).

AuBerhalb Chinas gibt es bislang kaum spezifische Regulierun-
gen. In Japan und Australien laufen Battery Swapping Projekte
meist im Rahmen privater Kooperationen ohne besondere
gesetzliche Privilegien. Nordamerika forciert bislang starker
die kabelgebundene Ladeinfrastruktur; Battery Swapping

wird hier nicht explizit in Férderprogrammen oder Lade-Stan-
dards adressiert (Nabo et al. 2024). Allerdings arbeitet die
International Electrotechnical Commission (IEC) international
an Normierungen wie der I[EC 62840-1:2025 (Electric vehicle
battery swap system - Part 1: General and guidance) und IEC
62840-2:2025 (Electric vehicle battery swap system - Part 2:
Safety requirements), die einerseits einen allgemeinen Uber-
blick geben, aber andererseits auch Sicherheitsanforderungen
an Battery Swapping Systeme von batterie-elektrischen Fahr-
zeugen beschreiben (IEC 2025a; IEC 2025b).

3.2 Status Quo in Europa und Deutschland

In den letzten Jahren haben sich in Europa unterschiedliche
Aktivitaten, insbesondere im Bereich der Pilotierung und

technischen Erprobung, rund um das Thema Battery Swap-
ping fr schwere Nutzfahrzeuge entwickelt, die nachfolgend
dargestellt werden.

3.2.1 Praxis

Im Vergleich zu den internationalen Entwicklungen, die bereits
in Teilen industrielle MaBstabe erreicht haben (siehe Kapitel
3.1.1), sind die Entwicklungen in Deutschland und Europa
primar im Bereich der Forschungsvorhaben bzw. Prototypen-
entwicklung zu verorten. Deutschland zahlt hierbei zu den
aktivsten Landern Europas im Bereich des Battery Swappings
schwerer Nutzfahrzeuge. Von 2016 bis 2020 wurde das
Forschungsprojekt RouteCharge vom Bundesministerium fur
Wirtschaft und Energie gefordert. Die Spedition Meyer &
Meyer erprobte in diesem gemeinsam mit dem Fraunhofer IPK,
der TU Berlin und weiteren Partnern einen swap-fahigen 19 t
batterie-elektrischen Lkw, der auf einer rund 500 km langen
Route zwischen Peine und Berlin zwei 2.000 kg-Batteriemo-
dule an drei Wechselstationen tauschte. Mit 30 Minuten lag
die Wechselzeit durch einen eingewiesenen Fahrer und Stapler
noch bedeutend Gber Vergleichswerten von heutigen automa-
tisierten Wechselstationen (RouteCharge Konsortium 2020).

Aufbauend auf dem RouteCharge-Projekt mit manuell unter-
stltztem Wechsel zeigen die jlingsten Ergebnisse des eHaul-
Projektes, dass ein vollautomatisierter Wechsel infrastrukturell,
betrieblich und sicherheitstechnisch beherrschbar ist. Zwei
Sattelzugmaschinen mit einem Zuggesamtgewicht von 42 t
auf Basis von Designwerk-Fahrzeugen sind hierzu im Raum
Berlin/Brandenburg bis nach Dresden eingesetzt worden und
nutzten eine vollautomatisierte Wechselstation bei Berlin mit
Tauschzeiten zwischen acht und zehn Minuten, die im Novem-
ber 2023 in Betrieb ging (siehe Abbildung 5). Die dabei ent-
wickelten Standards und Betriebsprozesse sollen kiinftig ska-
lierbar ausgerollt werden (Jerratsch et al. 2025; Fraunhofer IVI

2024). Zusatzlich setzt hier das Forschungsprojekt UniSwapHD
(Unified swappable battery for heavy duty commercial vehic-
les) mit der Zielsetzung der Entwicklung eines Standardisie-
rungskonzepts fir wechselfahige Traktionsbatterien auf (TU
Berlin 2025). Aus den obigen Projekten griindete sich 2024
die E-Haul GmbH aus (eHaul GmbH 2025). Auch die IBAR
Systemtechnik GmbH als Projektpartner in Brandenburg setzt
erste Impulse im Bereich Battery Swapping und plant fir 2025
die Ausgrindung der AkkuSwap GmbH (AkkuSwap powered
by IBAR Systemtechnik GmbH 2025). Beide Unternehmen
zielen darauf ab, das Okosystem von Battery Swapping Statio-
nen fur schwere Nutzfahrzeuge weiterzuentwickeln.

Parallel dazu haben Trailer Dynamics GmbH, DB Schenker

und CATL eine Initiative angestoBen, um die Battery-Swap-
ping-Technologie fur Elektro-Anhanger in Europa zu lan-
cieren. Dabei steht eine Machbarkeitsstudie zur Einrichtung
von Battery Swapping Stationen im Zentrum, die den Bedarf
an elektrifizierten Anhangern und potenziell Lkw in Europa
decken sollen. Diese Industriekooperation zielt darauf ab, die
Effizienz und Wirtschaftlichkeit der Batterieladung im Schwer-
lastverkehr zu verbessern, indem sie den schnellen Austausch
von Batterien ermdglicht und dadurch die Reichweite und
Betriebszeit von Elektrofahrzeugen erhdht. Mit einer Wech-
selzeit von 5 Minuten und der Mdéglichkeit, je nach Bedarf
verschiedene Batteriemodule zu wahlen, verspricht das System
eine héhere Fahrzeugverfligbarkeit, bessere betriebliche
Effizienz und eine geringere Abhangigkeit von herkémmlicher
Ladeinfrastruktur. Hierflr ist ein Prototyp eines eTrailers mit
Wechselbatterie entwickelt worden, der auf der IAA Transpor-
tation 2024 vorgestellt wurde (siehe Abbildung 5) (Deutsche
Bahn AG 2024).

Auch das schweizerische Unternehmen Designwerk Techno-
logies, heute Teil der Volvo Group, hat die Entwicklungen im
Bereich des Battery Swapping vorangetrieben. Das Unter-
nehmen bietet modulare, tauschfahige Traktionsbatterien an.
Im eHaul-Projekt wurde die Fahrzeug-Batterieschnittstelle
zusammen mit der TU Berlin automatisiert, sodass der Wech-
sel mit entsprechendem Fahrzeug in wenigen Minuten auto-
matisch erfolgen kann. Designwerk versteht Battery Swapping
als strategische Erganzung zum Megawatt Charging System
(MCS) insbesondere fur Flotten mit definierten Streckenprofi-
len (Designwerk 2025).

In GroBbritannien prasentierte das Glasgower Startup Tual
Technology im Jahr 2024 ein modulares Wechselbatterie-
system flr schwere Nutzfahrzeuge. Die »PowerBank Pro«-
Module (120 bzw. 180 kWh) sollen in wenigen Minuten einen
automatisierten Tausch ermdglichen. Laut Unternehmen posi-
tioniere sich das System als Alternative zum noch im Aufbau
befindlichen MCS-Ladenetz (Reichel 2024).

3.2.2 Regulatorik

In Forderprogrammen und regulatorischen Rahmenwerken
der EU, bspw. der Alternative Fuels Infrastructure Regulation
(AFIR), wird Battery Swapping bislang nur marginal bertck-
sichtigt und es werden keine politischen Leitplanken fir eine
Einfihrung in der EU gesetzt. Im Mittelpunkt steht der Ausbau
standardisierter Ladeinfrastruktur fir batterie-elektrische
schwere Nutzfahrzeuge; kurz- bis mittelfristig Gber das Com-
bined Charging System (CCS) und perspektivisch Uber MCS
flr besonders hohe Ladeleistungen. Erganzt werden diese
regulatorischen MaBnahmen um depotnahes Laden sowie die
parallele Weiterentwicklung der Wasserstoffbetankung. Fir
das offentliche Schnellladen wird ein Nebeneinander von CCS
und MCS erwartet, wobei MCS langfristig eine zentrale Rolle
einnehmen konnte (European Parliament & Council 2023a).

Mit Blick auf Battery Swapping wird primar auf internationale
Entwicklungen verwiesen, insbesondere auf die (technologi-
schen) Entwicklungen und Investitionen in China (siehe Kapitel
3.7). Fir den EU-Kontext werden jedoch weder konkrete Ziele
noch MaBnahmen formuliert; vielmehr wird betont, dass die
potenzielle Rolle von Swapping im Schwerlastverkehr noch zu
kldren sei und hierflr eine breite Abstimmung zwischen Fahr-
zeugherstellern erforderlich ware. Eine vertiefte Auseinander-
setzung mit dem Konzept bleibt somit offen (Council of the
European Union 2025).

Auf technischer Ebene wird diese Liicke jedoch zunehmend
durch erste Normungsaktivitdten adressiert. So befindet sich
mit der geplanten DIN SPEC »Battery swapping systems for
electric heavy duty vehicles for range extension«, basierend
auf den Ergebnissen des UniSwapHD-Forschungsprojektes der
TU Berlin, ein moglicher Konsortialstandard in Vorbereitung,
der Schnittstellen und Rahmenparameter von Batteriewechsel-
systemen flr schwere Nutzfahrzeuge definiert, ohne jedoch
rechtsverbindliche Vorgaben zu setzen (DIN 2025).

Im Masterplan Ladeinfrastruktur 2030 des Bundesministeriums
fur Verkehr (BMV) wird die »Erprobung von Batteriewechsel-
systemen flr E-Lkw« auf Ebene der Bundesrepublik als MaB3-
nahme definiert. Die im Plan enthaltenen MaBnahmen sollen
dazu dienen, »(...) die Rahmenbedingungen fir den Aufbau
von Ladeinfrastruktur zu verbessern und den Verbrauchern die
komfortable Nutzung von Elektrofahrzeugen zu ermdglichen.«
(BMV 2025, S. 7)



4. Spiegelung mit der Praxis

Im Rahmen des Whitepapers wurden mit diversen Unter-
nehmen Expertengesprache zum Einsatz schwerer, batterie-
elektrischer Nutzfahrzeuge geflhrt. Zielsetzung war es, die
Perspektiven unterschiedlicher Stakeholder zum Thema Elekt-
rifizierung schwerer Nutzfahrzeugflotten und der potenziellen
Bedeutung des Battery Swappings, insbesondere flr den
europaischen und deutschen Raum, abzubilden. Im Rahmen
dieses Kapitels werden die Erkenntnisse dieser Gesprache
konsolidiert nach Akteursgruppen neutral dargestellt'.

41 Anwender

Logistikunternehmen bewerten Battery Swapping Uberwie-
gend als komplementare Option zu Depot- und 6ffentlichem
HPC/MCS-Laden mit klaren Vorteilen in planbaren Korridoren
und Mehrschicht-Betrieben. Der Hauptnutzen kdnne in deut-
lich verklrzten Stillstandszeiten durch Tauschvorgange sowie
in der Entkopplung von Energieaufnahme und Tourenplanung

Anwender

. Battery Swapping Station Betreiber
Batteriehersteller

@ Ladeinfrastrukturbetreiber

Netzbetreiber

® otv

liegen, was insbesondere dort relevant ist, wo Hofinfrastruk-
tur, Flache und Mittelspannungsanschltsse zu Engpassen
werden. Gleichzeitig bleibt Depotladen der operative Grund-
pfeiler. Mit steigendem Hochlauf der schweren Nutzfahrzeuge
werden Kapazitats- und Flachenrestriktionen jedoch zum
Treiber fUr erganzende Ladekonzepte an Knotenpunkten, um
einen hoheren Fahrzeugdurchsatz zu ermdglichen.

Operativ werden vor allem flnf (potenzielle) Vorteile genannt:

® kurze Tauschvorgange (in Projekterfahrungen finf bis zehn
Minuten), die die Ladezeit von der Tour entkoppeln und
die Einhaltung von Lenk- und Ruhezeiten besser mit der
Energieaufnahme synchronisieren.

= hohere Flexibilitat bei Prozessstérungen durch Staus,
Umleitungen oder Fahrzeugdefekten, da sich ein
funfmindtiger Batterietausch besser in die vorhandene
Ladeplanung integrieren lasst als ein einstlindiger
Ladevorgang.

1 Im Fokus der Expertengesprache stand der Einsatz batterie-elektrischer schwerer Nutzfahrzeuge. Andere Antriebsenergien wie der Einsatz von bspw. HVO 100

oder Bio-LNG ist nicht Schwerpunkt der Expertengespréche gewesen.

= eine gleichmaBigere Netznutzung, weil Batterien auBerhalb
der Fahrzeugnutzung schonend und preisoptimiert geladen
werden kénnen.

® ein kleinerer Flachen- und Spitzenlastbe-
darf am Standort im Vergleich zu groBen High Power
Charging-(HPC)-Ladepunkten.

® bei entsprechendem Geschaftsmodell Vorteile in der
Finanzierung durch Pay-Per Use und weniger Risiko, weil
der Anwender nicht mehr »Eigentliimer« der Batterie ist. Die
Kapitalintensitat sinkt, da ein GrofBteil der Kosten des batterie-
elektrischen Lkw durch die Batterie verursacht wird.

Diese Punkte werden ausdricklich mit der Erwartung ver-
knUpft, dass Fahrzeuge einerseits swap-fahig sein und anderer-
seits kabelgebunden laden kdnnen mussen. Gleichzeitig
wiurden klare Service Level Agreements und Buchungsoptionen
mit Betreibern von Swapping Stationen verfligbare Energie-
kapazitaten absichern.

Viele der interviewten Unternehmen rechnen daher mit einem
strukturellen Mix aus Depotladen, semi-6ffentlichen Lésungen
und je nach Region 6ffentlichen Angeboten, die allerdings nur
bei passenden Energiepreisen und kurzen Zu-/Abfahrtswegen
tragfahig erscheinen. Vor diesem Hintergrund gewinnt Battery
Swapping als Erganzung, die potenziell einen héheren Fahr-
zeugdurchsatz ermdglicht, an Attraktivitat. Unterstrichen wird
zudem die Struktur des Logistiksektors, indem der Subunter-
nehmeranteil oftmals hoch ist und nicht jedes Transportunter-
nehmen einen eigenen Mittelspannungsanschluss realisieren
kann. Insgesamt wird Battery Swapping nicht als Ersatz fiir das
kabelgebundene Laden verstanden, aber als ernstzunehmen-
der Baustein zur Entscharfung von Netz-, Flachen- und Zeitres-
triktionen im Hochlauf; sofern Standardisierung, Betreiberrolle,
Abrechnung und Verflgbarkeiten geldst werden.

4.2 Betreiber von Battery Swapping Stationen
und Batteriehersteller

Die drei interviewten Betreiber von Battery Swapping Sta-
tionen und Batteriehersteller ordnen Battery Swapping als
komplementaren Baustein neben Depot- und 6ffentlichem
HPC/MCS-Laden ein. Aus ihrer Sicht entfaltet der Ansatz
besonders dort Wirkung, wo Strecken(-abschnitte) mit hohen
Fahrzeugfrequenzen und enge Zeitfenster zusammenkommen.
Als Anwendungsfelder gelten vor allem Mehrschicht-/Line-
Haul-Verkehre mit hoher zeitlicher Fahrzeugauslastung. Der
operative Kernnutzen liege in deutlich verkirzten Stillstands-
zeiten der Fahrzeuge durch automatisierte Tauschvorgange im
Bereich von Stand heute rund 6 bis 10 Minuten, der Entkopp-
lung der Energieaufnahme von der Tourenplanung sowie in
gleichmaBigeren Lastprofilen, weil Batterien auBerhalb der
Fahrzeugnutzung mit moderater Leistung vor- bzw. nachgela-
den werden koénnen.

Aus Betreiberperspektive besitzt das Swapping von Batterien
nicht nur einen zeitlichen Hebel, sondern bietet Skalenvor-
teile fUr Infrastrukturen: Bei steigender Frequenz lassen sich
Durchsatz und Verfligbarkeit Gber Slot-/Buchungslogiken und
eine digitale Plattform prazise steuern. Gleichzeitig reduziert
ein kontinuierliches Vorladen die erforderlichen Anschluss-
leistungen und erleichtert die Inbetriebnahme an Standorten
mit begrenzter Netzkapazitat. Modulbauweisen und Batte-
rie-Racks ermaglichen eine kompakte Flachennutzung, ein
bedarfsgerechtes Batteriehandling und ein schrittweises Hoch-
skalieren der Kapazitaten.

Gleichzeitig formulieren Betreiber wie alle anderen Stakehol-
der klare Bedingungen fir eine erfolgreiche Marktdiffusion:
Ohne herstelleribergreifende Interoperabilitdt (Geometrie und
Verriegelung des Batteriemoduls, Hochvolt-(HV)-/Kihlschnitt-
stellen, Kommunikation) drohen Insellésungen, eingeschrankte
Skalierung und erhéhte Inventar- sowie Haftungsrisiken. Ein
tragfahiges Betreiber- und BaaS-Modell muss Eigentum, Haf-
tung, Versicherung, State of Health (SoH) und State of Charge
(SoC) sowie Second-Life-Pfade eindeutig regeln. Eine weitere
Voraussetzung ist die eichrechtskonforme kWh-Abrechnung je
Tausch fur offene Nutzungsszenarien.

Batteriehersteller stufen die Technologie des Battery Swapping
als ausgereift ein, sehen fir Europa jedoch vor allem markt-
spezifische organisatorische Hirden: Zurlickhaltung der Fahr-
zeughersteller bei standardisierten Batterien, ein strengeres
Regulierungsumfeld als bspw. in China und fehlende Investi-
tionsanreize hemmen die Marktdiffusion. Der Blick nach Asien
dient dabei als Referenz, ohne die dortigen Rahmenbedingun-
gen unkritisch auf Europa Ubertragen zu kénnen. Mehrere
Stimmen der Swappingstation-Betreiber und Batteriehersteller
warnen jedoch vor einer »gldsernen Decke« bei der Zielerrei-
chung der Flottenelektrifizierung bzw. -dekarbonisierung auf
dem europaischen Markt, falls die Branche ausschlieBlich auf
kabelgebundenes Laden setze.

4.3 Netz- und Ladeinfrastrukturbetreiber
Netzbetreiber

Der interviewte Netzbetreiber erwartet einen deutlichen Hoch-
lauf elektrischer Nutzfahrzeuge im Schwerlastsegment, wobei
entlang von Autobahnen priorisierte Ausbauten erfolgen und
Depotladen mit standortnaher Photovoltaik als besonders
kostenglnstige Option gilt. Dynamische Ansatze wie das
Oberleitungsladen werden nach (begleiteten) Pilotphasen als
nachrangig eingeschatzt. GroBte Hirde des Aufbaus einer
eigenen Ladeinfrastruktur, unabhangig von der Ladeoption,
zur Flottenelektrifizierung ist die verfligbare Netzanschlusska-
pazitat. Erweiterungen dieser Kapazitaten kdnnen bis zu finf
Jahre und mehr beanspruchen.



Aus diesem Grund wird Battery Swapping unter technischen
und betrieblichen Vorbehalten beobachtet, grundsatzlich

aber als nutzerseitige Entscheidung eingeordnet. Aus Sicht

der Netzbetreiber kann Swapping die Leistungsanforderun-
gen an einzelnen Standorten reduzieren und Lastverlaufe
glatten, indem Batterien auBerhalb der Fahrzeugnutzung mit
geringerer Leistung geladen werden. Dies kann zusatzlich

die Integration erneuerbarer Einspeisungen erleichtern und
frihere Inbetriebnahmen von Infrastrukturen und entsprechen-
den elektrifizierten Flotten ermoglichen. Zugleich wird keine
erhebliche Entlastung des energietechnischen Gesamtsystems
erwartet, da der Netzausbau weiterhin erforderlich bleibt und
die Verlasslichkeit von Prozessen und Lastprofilen erst durch
Betriebserfahrungen des Battery Swappings in einem skalierten
Betrieb belegbar ist. Die Wahl zwischen kabelgebundenem
Laden und Battery Swapping liege bei Betreibern und Anwen-
dern, wahrend Parkraum- und Flachenthemen auBerhalb des
Zustandigkeitsbereichs eines Netzbetreibers liegen, aber auch
als Beweggriinde der Auseinandersetzung von Anwendern mit
dem Thema Battery Swapping anerkannt werden.

Ladeinfrastrukturbetreiber

Ladeinfrastrukturbetreiber verorten batterie-elektrische Lkw

fest in ihrer Ausbaustrategie: Ahnlich der Meinung der ande-

ren Akteure bildet das Depotladen den Grundpfeiler, wahrend
leistungsfahiges offentliches Schnellladen HPC/MCS fiir den
Langstreckenbetrieb als relevant erachtet wird. Pufferbatterien
dienen in diesem Szenario bei Bedarf zur Uberbriickung begrenz-
ter Anschlussleistungen und zur Reduktion von Leistungspreisen.

Battery Swapping wird Uberwiegend als mogliche komple-
mentare Option eingestuft, die vor allem Zeitvorteile schafft,
Lade- von Fahrzeiten entkoppelt und durch gleichmaBigere

Lastverlaufe moderate Netzanschlussleistungen sowie eine
planbarere Energiebeschaffung ermoglicht. Gleichzeitig ver-
weisen Betreiber auf substanzielle Eintrittsbedingungen: Ohne
herstellerbergreifende Standardisierung (Mechanik, HV-/
Kuhl-Schnittstellen, Kommunikation) sowie klare Eigentums-,
Haftungs- und Inventarmodelle (Batterie-Pool/Baas) sei ein
Roll-out risikobehaftet. Zudem berge die Mechanik der Statio-
nen Single-Point-of-Failure-Risiken, die nur durch Redundanz

und Fallback-Lésungen betriebswirtschaftlich vertretbar waren.

In der Breite wird das kabelgebundene Laden als der robustere
Pfad betrachtet, nicht zuletzt aufgrund steigender Ladeleis-
tungen, wachsender Dichte an Standorten und ausgereifter
Betriebsprozesse. Parallel rlicken Shared-Parks in den Fokus,
um Auslastungen zu erhéhen und die Total Cost of Ownership
(TCO) zu verbessern.

4.4 Original Equipment Manufacturer (OEM)

Die befragten Fahrzeug- und Trailerhersteller verorten batterie-
elektrische Lkw klar im Zentrum ihrer Strategie zur Dekar-
bonisierung von Nutzfahrzeugflotten. Depotladen gilt als
Grundpfeiler, wahrend 6ffentliches Schnellladen mit hoher
Leistung die Langstreckenfahigkeit absichern soll. Ein haufig
beschriebenes Einsatzmodell besteht aus Fahrzeugreichweiten
um 500 Kilometer mit einer 45-mintigen Pausenladung.
Dynamische Ladesysteme, wie die Nutzung von Oberleitungen
oder Induktion, werden demgegenlber aufgrund von Kosten,
Realisierungstiming und fehlender Standardisierung mehr-
heitlich als unrealistisch oder deutlich nachrangig in der EU
bewertet. Diese Grundhaltung pragt auch die Einordnung von
Battery Swapping: Der Ansatz wird als technisch machbar und
in spezifischen Einsatzprofilen kundenwirksam anerkannt, ins-
besondere wegen kurzer Tauschzeiten von Stand heute etwa
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funf Minuten, der Entkopplung von Energieaufnahme und
Tourenplanung sowie der Moglichkeit, Fahrzeug und Batterie
bilanziell zu trennen und Obsoleszenzrisiken beim Betreiber
von Swapping Stationen zu bindeln.

Gleichzeitig weisen die Hersteller darauf hin, dass ein herstel-
lerbergreifendes Wechsel- und Schnittstellenformat derzeit
fehlt und kurzfristig nicht absehbar ist, worin die zentrale
Eintrittshrde fur Europa liege. Ein einheitliches Unterboden-
bzw. Modulformat wiirde nach heutiger Sicht die hersteller-
spezifisch optimierte Batterieintegration aufbrechen. Zusatzlich
bestehen Vorbehalte gegeniiber der Langzeitzuverlassigkeit
mechanischer und elektrischer Schnittstellen bei taglichen
Tauschvorgangen. Nichtsdestotrotz begleiten einige OEMs
Standardisierungsprozesse in Normungsgremien wie der DIN
SPEC zum Thema »Battery swapping systems in electric heavy-
duty vehicles - General requirements for automated battery
swapping stations« (DIN 2025). Okonomisch wird ein relevan-
ter Mehrbedarf an Batterieinventar (+25 bis 50 %) mit entspre-
chendem Kapital- und UmweltfuBabdruck betont, wahrend
parallel eine zweite Infrastruktur zum kabelgebundenen Laden
aufgebaut und betrieben werden musste. Vor diesem Hinter-
grund vertreten mehrere Hersteller die Position, dass Battery
Swapping gegenlber dem anlaufenden MCS-Roll-out zeitlich
ins Hintertreffen geraten kénnte und TCO-seitig zumindest
heute keinen generellen Vorteil gegenliber kabelgebundenem
Laden aufweist. Zudem verweisen sie auf die fortschreitende
Entwicklung der Batterien und die dadurch entstehenden
Reichweitenzuwachse und kurzeren Ladezeiten.

Ein weiterer genannter Aspekt ist, dass mittel- bis langfristig
eine starkere funktionale Integration von Zugmaschine und
Trailer denkbar ist, in der beide Komponenten als eine Einheit
gesehen und entsprechende energetische Synergien starker
gehoben werden kénnen. Zugleich wird die Entwicklung in
China sehr aufmerksam verfolgt. Die dortige Standardset-
zungskraft einzelner Zell- und Systemanbieter wird als poten-
zieller externer Impuls gesehen, der auch fur Europa Relevanz
entfalten kdnnte. Insgesamt zeigen diverse OEMs und Kom-
ponentenhersteller Bereitschaft zur Mitarbeit in Arbeits- und
Standardisierungskreisen. Pramisse der Tragfahigkeit des Bat-
tery Swappings sei ein europaischer Cross-OEM-Standard fir
Geometrie, HV-/KUhlschnittstellen und Kommunikation, ein
tragfahiges Betreiber- und BaaS-Modell einschlieBlich klarer
Eigentums-/Haftungslogik und eichrechtskonformer kWh-
Abrechnung, sowie Feldnachweise ohne signifikante Nutzlast-
oder Reichweitennachteile bei hoher Verfligbarkeit.

4.5 Akteursiibergreifende Aussagen
Die Flottenelektrifizierung ist bei allen relevanten Stakeholdern

strategisch verankert. Wie dargestellt, divergieren die Bewer-
tungen zum Battery Swapping zwar in Teilen zwischen den

Akteursgruppen. Gleichzeitig zeigt sich ein konsistentes Bild im
Vergleich zu anderen Studien, die die Akzeptanz von Battery
Swapping untersucht haben (vgl. Noto & Mostofi 2023). Im
Segment schwerer Nutzfahrzeuge verschiebt sich der Schwer-
punkt von Unternehmen mit Erfahrungswerten elektrischer
Fahrzeuge zunehmend von der Pilotierung und Einzelanwen-
dungen zur Skalierung der Flotten und der dafir erforderlichen
Infrastruktur. Das Laden am Depot stellt Gbereinstimmend den
Grundpfeiler dar und ist, insbesondere bei standortintegrierter
Photovoltaik, die kostengtinstigste Option. Die Skalierbarkeit
des Depotladens wird jedoch durch begrenzte Mittelspan-
nungsnetzanschlussleistungen, Flachenverfligbarkeiten auf
Betriebshdfen und (absehbar) wachsende Fahrzeugzahlen
eingeschrankt. Stationdre Batteriespeicher kénnen Anschluss-
licken Uberbricken, Lastspitzen glatten und Leistungspreise
senken. Der wirtschaftliche Nutzen solcher Speicher variiert
jedoch deutlich in Abhangigkeit vom jeweiligen Anwendungs-
szenario und kann mit Wirkungsgradverlusten (u. a. durch
Umrichter) von bis zu 20 % verbunden sein (Koltermann et al.
2024).

Ubereinstimmend wird die Relevanz des &ffentlichen Schnell-
ladens mit HPC und perspektivisch MCS unterstrichen. Es
wird konstatiert, dass der Infrastrukturausbau, offentlich

wie privat, zwar vorankommt. Jedoch bestehen Heraus-
forderungen durch sehr hohe Leistungsbedarfe, Fragen der
Stellplatzverfligbarkeit, der verlasslichen Verflgbarkeit bzw.
Reservierbarkeit von Ladepunkten sowie der (Dauer von)
Genehmigungsverfahren nicht zuletzt aufgrund der Frag-
mentierung allein des deutschen Strommarktes mit tGber 860
Verteilnetzbetreibern.

Battery Swapping wird von mehreren Akteursgruppen als
operativ vorteilhaft bewertet. Zu den genannten Vorteilen
zahlen Tauschzeiten von etwa funf Minuten, die Entkopplung
von Ladezeit und Tourenplanung, geringere Anforderungen
an die Anschlussleistung bei potenziell héherem Durch-

satz, ein geringer Flachenbedarf sowie potenzielle Vorteile
im Batterie-Lebenszyklus und in der Second-Life-Nutzung.
Demgegenuber stehen aber auch zentrale Hemmnisse: Diese
betreffen insbesondere das Fehlen interoperabler Standards
auf Batterie- und Schnittstellenebene, potenzielle Hersteller-
bindungen, ungeklarte Eigentums-, Haftungs- und eichrecht-
liche Fragen, genehmigungsrechtliche Anforderungen, die
Kapitalbindung durch zusatzliche Batteriebestande sowie das
Betriebsrisiko bei Ausfall einzelner Stationen. Im internationa-
len Vergleich verweisen die Expertinnen auf China, das beim
Thema Battery Swapping eine hohere Implementierungsge-
schwindigkeit aufweist, was auf Standardisierungsinitiativen,
staatliche Steuerung und eine hohere Marktdynamik zurUck-
gefUhrt wird. Europa liegt zurlick, vor allem aufgrund offener
Standardisierungs-, Regulierungs- und Akzeptanzfragen.
Daraus kann das Risiko resultieren, externe (insbesondere
chinesische) Standards adaptieren zu mdssen.
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Kompatibilitat

Nachfolgend werden die aus der Praxis genannten
Hemmnisse und Potenziale mit Fachliteratur und Ent-
wicklungen auf europdischer, aber auch internationaler
Ebene abgeglichen, um diese zunachst einzuordnen und
anschlieBend wichtige Kostenpositionen des Battery
Swappings mit anderen Ladeoptionen zu vergleichen.

5.1 Hemmnisse und Potenziale
Kompatibilitat

Die fehlende Kompatibilitat zwischen Elektrofahrzeugmodellen
und Batteriepacks ist eine der groBten Herausforderungen fir
das Battery Swapping in Europa. Ein gemeinsamer Standard fir
die Batterien ist von fundamentaler Bedeutung, um eine umfas-
sende Wechselinfrastruktur zu schaffen. Eine Losung konnte die
Entwicklung eines einheitlichen Batteriedesigns sein, das in ver-
schiedenen Fahrzeugen verwendet werden kann. Dies erfordert
jedoch enge Zusammenarbeit zwischen Fahrzeug- und Batterie-
herstellern sowie anderen Interessengruppen. Erste Schritte zur
Standardisierung erfolgen derzeit punktuell und werden von
Herstellern in Normungsgremien begleitet (DIN 2025). Allerdings
fehlt noch eine koordinierte Initiative auf européischer Ebene.

Timing und MCS-Konkurrenz

Anwender und Fuhrparks

Eine Zusammenarbeit zur Entwicklung von Standards ist daher
unerlasslich, um die Technologie des Battery Swappings auszu-
bauen. Der Blick Richtung Asien offenbart, dass Normierungs-
prozesse auch international bereits initiiert und in Praxisanwen-
dungen des Battery Swappings akteurstbergreifend angewendet
werden (siehe Kapitel 3.7).

Offentliche Infrastruktur

Politisch-regulatorisch wird Battery Swapping in der EU bis-
lang nachrangig behandelt. Die AFIR setzt fir schwere Nutz-
fahrzeuge ein dichtes Netzwerk verbindlicher Ladeziele (CCS/
MCS) auf, nennt Battery Swapping jedoch lediglich als mogliche
zukinftige Ladeoption, wenn technisch moglich, ohne Ausbau-
vorgaben oder Forderkulisse (European Parliament & Council
2023a). Unter dem Motto »Power to the Road« treibt Deutsch-
land im Sinne der AFIR das Lkw-Schnellladenetz mit rund 350
Standorten voran (NOW GmbH 2025), was in der Anlaufphase
den Einsatz batterie-elektrischer Fahrzeuge bei entsprechender
Preispolitik unterstltzen kann. Daneben gibt es laut der Natio-
nalen Leitstelle Ladeinfrastruktur (Stand: 02.03.2026) derzeit
69 offentlich zugangliche Lkw-Ladestandorte mit 50.160 kW
installierter Ladeleistung. Demgegentber steht die Zielsetzung
des Lkw-Schnellladenetzes von 351 Standorten mit insgesamt

2.842.950 kVA geplanter Netzanschlussleistung. Damit sind
bislang rund 20 % der geplanten Standortzahl erreicht (69 von
351), wahrend die aktuell erfasste installierte Ladeleistung nur
rund 1,8 % der geplanten Anschlussleistung bis zum Zieljahr
2030 ausmacht (50.160 kW vs. 2.842.950 kVA) (Nationale Leit-
stelle Ladeinfrastruktur 2026; NOW GmbH 2024).

Energiebedarfe

Einher mit der Elektrifizierung des schweren Guterverkehrs geht
ein bedeutend erhohter elektrischer Energiebedarf des Logistik-
sektors. Ubereinstimmenden Studien zufolge wird der zusétz-
liche jahrliche elektrische Strombedarf, bei vollstandigem Einsatz
von schweren batterie-elektrischen Lkw, fir Deutschland bis
2045 auf Uber 100 Terawattstunden (TWh) geschatzt (Sach-
verstandigenrat zur Begutachtung der gesamtwirtschaftlichen
Entwicklung (SVR) 2025; Gockeler et al. 2023). Im Vergleich zu
den im Jahr 2024 deutschlandweit verbrauchten 464,4 TWh
(Bundesnetzagentur 2025a) ist dies ein Zuwachs von Uber

20 %. Die zuvor skizzierte Gleichzeitigkeit der Ladevorgange
und die lokale Netzsituation spielen dabei eine entscheidende
Rolle dafir, inwieweit Mittel- und Niederspannungsnetze die
wachsenden Bedarfe zukiinftig abfedern kénnen. Mdglichkeiten
zum Energiemanagement durch die zeitliche Verschiebung von
Ladevorgangen sind in der Regel, durch u. a. definierte Cut-off-
Zeiten oder Mehrschichtbetriebe, eingeschrankt, da die Ladung
nach einer Pause abgeschlossen sein muss und kapitalintensive
Schnellladepunkte zur effizienten Nutzung der Infrastruktur
nicht durch nicht ladende Lkw blockiert werden dirfen. Die
Folge kann ansonsten eine (teils erhebliche) Anpassung der
Tourenplanung zur Berlcksichtigung der Ladeplanung und des
Energiemanagements sein. Battery Swapping kann hierbei die
Standzeiten reduzieren und erhéht die betriebliche Flexibili-

tat von Nutzfahrzeugflotten (Li et al. 2024). Durch die zentrale
und vom Fahrzeug entkoppelte Ladung der Batterien kann die
Netzbelastung durch das Aufbrechen einer potenziellen Gleich-
zeitigkeit der Ladeprozesse im MW-Bereich reduziert und die
Aufnahme erneuerbarer Energien optimiert werden. Vallera et al.
(2021) unterstreichen die Potenziale des Battery Swappings, um
das Energienetz langfristig bei steigendem Durchdringungsgrad
elektrischer Nutzfahrzeuge, und entsprechender Gesamtenergie-
bedarfe, zu stabilisieren.

Anwender und Fuhrparks

Neben der gesamtheitlichen Perspektive zwingt die Elektrifizie-
rung von Fahrzeugflotten transportierende Unternehmen, ihre
Prozesse und Geschaftsmodelle grundlegend zu Uberprifen und
ggf. zu Uberdenken. Im Zuge eines héheren Durchdringungsgra-
des schwerer elektrischer Nutzfahrzeuge wird der StraBengUter-
verkehr zunehmend zu einer der energieintensivsten Branchen.
Logistikunternehmen Gibernehmen hierbei zunehmend nicht nur
eine ihre originaren Aufgaben, den Transport, sondern mdssen
gleichzeitig Energiemanagement betreiben; fir sich und vor dem

Hintergrund der Entscheidungen anderer Marktbegleiter oder
-konkurrenten. Dies stellt ein Hemmnis im Hochlauf dar, wenn
Energiebedarfe ohne Koordinationen zwischen den Akteuren bei
den Verteilnetzbetreibern beantragt werden und Kapazitaten auf
der Mittelspannungsebene ausgeschdpft sind.

Hierbei ist zudem zu bedenken, dass kleine und mittlere Unter-
nehmen (KMU) sowie Subunternehmer einen wesentlichen
Bestandteil des Transportsektors darstellen. Im europaischen
Durchschnitt besitzen transportierende Unternehmen nur rund
sechs Mitarbeitende (European Commission: Directorate-General
for Mobility and Transport 2025). Oftmals sind die Kapazitaten
zum Aufbau einer eigenen Ladeinfrastruktur infolgedessen
beschrankt. Battery Swapping kann eine Elektrifizierung der
eigenen Flotte erleichtern, da die Betriebsrisiken und CAPEX
potenziell reduziert werden. Gleichzeitig kann der Energiebedarf,
trotz groBerer Durchdringungsraten elektrifizierter Fahrzeuge
nivelliert werden, was wiederum fir die Allgemeinheit netzdien-
lich ist (Vallera et al. 2021).

Service Level

Als potenzielles Risiko ist in diversen Expertengesprachen das
Thema SoC und SoH der (gewechselten) Traktionsbatterien
hervorgehoben worden. Flr einen verlasslichen Betrieb sind
folglich klar definierte Service Level Agreements (SLA) fir Anla-
genverflgbarkeit, Tauschdauer und Fehlerraten sowie Trans-
parenz zu SoC/SoH der getauschten Traktionsbatterien zentral.
Operativ braucht es daflr eine digitale Plattform, die Reservie-
rung, Zugangsmanagement, Abrechnung und Zustandsdaten
integriert und die Einhaltung der SLAs auditierbar macht. Durch
Redundanzen, mindestens eine Fallback-Option via HPC/MCS
am Standort, kénnen Single-Point-of-Failure-Risiken reduziert
werden. Erganzend unterstitzt die EU-Batterieverordnung die
vertragliche Ausgestaltung von Qualitatskriterien: Artikel 14 ver-
pflichtet zu Informationen Uber SoH und erwartete Lebensdauer,
und nach Art. 77 wird ab 2027 ein Battery Passport als standar-
disierter Datentrager flr Batterien mit mehr als 2 kWh Kapazi-
tat verpflichtend (European Parliament & Council 2023b). Diese
Datenbasis kann absehbar SoH/SoC-Transparenz, Reklamations-
und Qualitatsprozesse im Swapping-Betrieb erleichtern.

Ein geteiltes Geschaftsmodell, bei dem Investitionen in Fahrzeug
und Batterie getrennt sind, bietet zudem mehr Flexibilitat, senkt
die CAPEX fUr den Anwender und kann die Lebensdauer der
Einzelkomponenten, also Fahrzeug und Batterien, verlangern.
Das Battery Swapping ermdglicht eine langere Lebensdauer

der Batterien. Eine Batterie, die Uiber Battery Swapping geladen
wird, bendétigt beim Netzladen weniger Strom, was Vorteile wie
langere Lebensdauer und kontrolliertes Laden bietet. Batterien,
die nicht unmittelbar im Umlauf sind, kdnnen in einem engen
Ladezustandsfenster gehalten werden, was die Kalenderalterung
minimiert. Zudem unterstitzt die Entkopplung von Batterie- und
Fahrzeuglebenszyklus Voraussetzungen flr eine standardisierte
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Wiederverwendung und effizientes Recycling, was die Ziele der
EU-Batterieverordnung (EU) 2023/1542 in Richtung Kreislaufwirt-
schaft unterstitzt (ebd.).

Timing und MCS-Konkurrenz

Einige Expertinnen zeigen sich skeptisch und verweisen auf
Timing-Risiken, fehlende Standardisierung sowie Zielkonflikte bei
Packaging, Reichweite und Nutzlast im Vergleich zum Hochlauf
des MCS-Systems. Gleichzeitig jedoch bereiten alle involvierten
Stakeholder durch ihre Aktivitaten potenzielle Expertisen und
Synergien zu einem potenziellen Battery Swapping System mit
auf (z. B. durch Slot-/Buchungskonzepte, standardoffene Platt-
formen und Mittelspannungs-/Hochspannungs-Anbindung)
Industrieseitig pragt in Europa die MCS-/HPC-Strategie den
Pfad: Organisationen wie CharIN und SAE treiben MCS (bis zu
3000 A/1 250 V) zlgig voran, was die Verflgbarkeit leistungs-
fahiger Ladehubs erhoht. So beschreibt der 2025 veroffentlichte
»Megawatt Charging System (MCS) Technical Information
Report SAE J3271« Systemanforderungen von der Netzanbin-
dung bis zur Kommunikation (SAE 2025). Diese Entwicklungen
missen aber zwangslaufig Battery Swapping nicht entkraften,
zumal MCS-Laden die Anforderungen an den Netzanschluss
weiter erhéht. Vielmehr legt die Evidenz nahe, Use-Cases zu
differenzieren: Wo hochgradig planbare Taktung, homogene
Flotten und hochfrequentierte Strecken(-abschnitte) vorlie-

gen, kann Battery Swapping komplementar zum MCS-Netz

die gesamtheitliche Flottenelektrifizierung starken. Fir Europa
empfiehlt sich deshalb eine koordinierte Pilotierung mit gemein-
samen Wechselblock-Profilen statt isolierter Einzelprojekte, die
die technisch-organisatorischen Entwicklungen im Bereich des
MCS-Ladens in der Ausgestaltung des Okosystems mitadressiert
und Erfahrungswerte ggf. Gbernimmt.

Hub-to-Hub-Langstrecke im Mehrschichtbetrieb

Aus den genannten Aspekten sowie den internationalen Entwick-
lungen (siehe Kapitel 3.1.1) und Erfahrungswerten europaischer
bzw. deutscher Projekte (siehe Kapitel 3.2.1) lassen sich folgende
Einsatzfelder ableiten, in denen der operative Einsatz von Battery
Swapping fur Nutzende (zuklnftig) Vorteile haben kann.

5.2 TCO

Eine zentrale Frage ist, wie das Battery Swapping hinsichtlich der
TCO abschneidet und welche Unterschiede durch die unter-
schiedlichen Kostenfaktoren entstehen. Aktuelle Studien und
Projekte haben diese Aspekte in Teilen fir schwere Nutzfahr-
zeuge aus Sicht von Flottenbetreibern untersucht, sodass diverse
Erkenntnisse vorliegen. Im Folgenden werden die wichtigsten
Kostenfaktoren und Ergebnisse dieser Arbeiten im Vergleich von
Battery Swapping, Depotladen und offentlichem Schnellladen fir
die Nutzenden dargestellt und wenn maglich gegenlbergestellt.
Zu den wichtigsten Kostenfaktoren im Vergleich zu anderen BEV-
Ladeoptionen zahlen:

-

. Energiekosten

. Opportunitatskosten durch Lade- bzw. Wechselzeiten und
Stillstand

. Fahrzeugbatterie-GroBe, -Kosten und Nutzlastverluste

. Batterielebensdauer und Wartung

. Infrastruktur- und Fixkosten

. Energie-Arbitrage

N
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Energiekosten

Die Energiekosten von batterie-elektrischen Lkw setzen sich aus
mehreren Komponenten zusammen: dem reinen Energiepreis

Dieses Szenario adressiert fest planbare Korridore mit Tagesfahrleistungen von mehr als 400 bis 500 Kilometern sowie

zwei bis drei Schichten. Battery Swapping ersetzt ein kabelgebundenes Zwischenladefenster im Bereich von rund 50

bis 70 Minuten, wie es bei heutigen HPC-Leistungen von etwa 350 - 400 kW und einer nachzuladenden Energiemenge

von ca. 400kWh bei idealisierter Ladekurve realistisch ist, durch einen Tauschvorgang von sechs bis zehn Minuten: Mit

perspektivisch verfiigbaren MCS-Leistungen im Megawattbereich konnen sich diese Ladefenster bei vergleichbaren

Energiemengen zwar auf grob 30 bis 40 Minuten verklrzen. Gleichzeitig steigen jedoch die Anforderungen an Netz-

anschluss, Transformatoren und Standortausbau. Durch Battery Swapping steigt die Planbarkeit des Betriebes, und der

Fahrzeugdurchsatz erhdht sich nachhaltig. Gleichzeitig sinken die Risiken fur die Nutzenden durch Wartezeiten, mogliche

Falschbelegungen und unsichere Reservierungen an 6ffentlicher Ladeinfrastruktur infolge externer Faktoren wie Staus.

Die erforderliche Anschlussleistung liegt in der Regel im einstelligen Megavoltampere (MVA)-Bereich, und der Flachen-

bedarf fallt geringer aus als bei vergleichbaren HPC/MCS-Ladepunkten. Auf hochfrequentierten Strecken mit kritischer

Parkplatzsituation kdnnen Linien- und Begegnungsverkehren fir alle Marktbegleiter so erleichtert werden, da Flachen,

fernab der Lenkzeitregelung, nicht fir andere Nutzende blockiert werden.
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Dieses Szenario fokussiert werksnahe Verkehre mit sehr hohen Verfigbarkeitsanforderungen und Ponalen bei Verspa-

tungen. Der Tauschvorgang findet parallel zu Rampen- und Hofprozessen statt und verursacht keine zusatzlichen Stand-

zeiten. Zusatzlich wird die Situation auf dem Hof des jeweils Nutzenden entspannt, da eine schnellere Durchschleusung

der Fahrzeuge auf dem eigenen Gelande moglich ist, ohne dass Stellplatze, die fir den Umschlag gebraucht werden,

langfristig blockiert sind. Dadurch sinkt das Risiko fiir Prozessunterbrechungen, und die Auslastung der Zugmaschinen

verbessert sich signifikant. GleichmaBigere Lastgange erleichtern die Integration von Photovoltaik oder von strompreis-

stabilisierenden Beschaffungsmodellen und senken leistungsabhangige Netzentgelte.

Ausblick: Autonome 24/7-Logistik

Dieses Szenario adressiert hoch ausgelastete Transportflotten im kontinuierlichen Einsatz, bei denen autonome Fahrzeuge

nahezu durchgehend im 24/7-Betrieb fahren - z. B. auf definierten Strecken oder zwischen Hubs mit festem Routing.

Battery Swapping ersetzt dabei klassische Ladeprozesse und stellt die Energieversorgung vollautomatisch, fahrerlos und

ohne operative Stillstandzeiten sicher. Tauschvorgange erfolgen innerhalb von funf bis acht Minuten und werden durch

das Fahrzeug selbst oder Uber Flottenleitsoftware automatisch ausgeldst. So wird die technische Voraussetzung geschaf-

fen, um autonome Fahrzeuge mit maximaler Auslastung zu betreiben und unnétige Ruckhalteleistung an den Knoten-

punkten zu vermeiden. Durch die Integration von autonomen Fahrzeugen und Battery Swapping entsteht ein vollstandig

entkoppelter, hoch skalierbarer Transportbetrieb — mit kalkulierbarer Energieversorgung, minimalen Stillstandszeiten

und maximaler Fahrzeugverfliigbarkeit.

(Strombeschaffung), den Netzentgelten (einschlieBlich Leis-
tungspreisen) sowie anteiligen Abschreibungskosten fir die
Ladeinfrastruktur. Beim Depotladen kann ein transportierendes
Unternehmen in Deutschland bei guter Infrastrukturplanung
und -auslastung flr ca. 0,15 bis 0,20 € pro kWh (Basma et al.
2021) auBerhalb von Spitzenzeiten zu glinstigen Stromtarifen
laden — vorausgesetzt Netzkapazitat ist vorhanden. Offentliches
Hochleistungsladen ist im Vergleich hierzu teurer. Hier fallen auf-
grund von Betreibergebihren je nach Anbieter und Tarif haufig

rund 0,30 bis 0,50 € oder mehr pro kWh an (vgl. Milence 2025)2.

Diese GebUhren beinhalten neben der Strombeschaffung auch
Netzentgelte, Standortkosten sowie eine kommerzielle Marge.

Im Kontext der (privaten) Ladeinfrastruktur ist in Deutschland
zudem die sogenannte »2.500-Stunden-Regelung« relevant,
weil sie im deutschen Netzentgelt-Jahresleistungspreissystem
die Tariflogik fur leistungsgemessene Entnahmestellen pragt. Bei
diesen Entnahmestellen setzen sich Netzentgelte aus einem Leis-
tungspreis, bezogen auf die maximale in Anspruch genommene
Leistung, und einem Arbeitspreis, bezogen auf die entnom-
mene Energiemenge, zusammen (Bundesnetzagentur 2025b).

MaBgeblich ist dabei die Jahresbenutzungsdauer, definiert als
Quotient »(...) aus der in einem Abrechnungsjahr aus dem Netz
entnommenen Arbeit (kWh) und der in diesem Abrechnungsjahr
in Anspruch genommenen Jahreshdchstleistung (kW)« (Bundes-
ministerium der Justiz 2005): Jahresbenutzungsdauer = kWh/a
+ kW. Die Schwelle von 2.500 h/a fungiert als fixer Knickpunkt
in dieser Systematik: bei Jahresbenutzungsdauern unterhalb und
oberhalb dieser Grenze greift jeweils eine andere Preisrelation
zwischen Leistungs- und Arbeitspreis, wobei die konkreten
Werte je nach Netzbetreiber, Netzebene und Preisblatt variieren
(Bundesnetzagentur 2015).

Fir eine Ladeinfrastruktur am eigenen Firmenstandort ist die
Regelung infolgedessen relevant, weil der Betrieb durch paralle-
les Schnellladen mehrerer Fahrzeuge in kurzen Zeitfenstern sehr
hohe Lastspitzen erzeugt. Diese Spitzen treiben die Jahreshéchst-
leistung (kW) nach oben, ohne dass die jahrliche entnommene
Arbeit (kWh) im gleichen Verhaltnis steigt: die Benutzungsstun-
den sinken damit tendenziell, potenziell in Bereiche < 2.500 h/a.
Umgekehrt kann Battery Swapping die Leistungsaufnahme aus
dem Netz entkoppeln: Wahrend der Fahrzeugbetrieb weiterhin

2 Werte fur Depotladen und &ffentlichem Hochleistungsladen basierend auf durchgefiihrten Expertengesprachen und Desk Research
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hohe Energiemengen erfordert, kann das Laden der Batterien
zeitlich geglattet und Uber langere Zeitraume mit geringerer
Anschlussleistung erfolgen. Dadurch sinkt die maximale Leis-
tungsspitze am Netzanschlusspunkt, die Benutzungsstunden
steigen, und es ergeben sich potenziell Vorteile bei netzseitiger
Dimensionierung und in der resultierenden Entgeltstruktur. Ein
zweiter Aspekt ist der Netzanschluss bzw. -ausbau: Wenn fir die
Ladeinfrastruktur eine Anschlussverstarkung erforderlich wird,
kann ein Baukostenzuschuss anfallen. Die Bundesnetzagentur
(2024) diskutiert bzw. beschreibt hierfir ein Leistungsmodell, das
sich am Leistungspreis orientiert und zur Glattung typischerweise
mit einem arithmetischen Mittel Uber mehrere Jahre arbeitet

(u. a. zur Reduktion von Volatilitat). In der Praxis bedeutet das:
Wenn Standort- und Betriebsprofil es erlauben, kénnen Losun-
gen, die die bestellte bzw. bendtigte Anschlussleistung reduzie-
ren (Lastmanagement, Speicher, oder eben ein Swap-Ansatz mit
geglatteter Ladung), nicht nur laufende Netzentgeltkomponen-
ten fur den Flottenbetreiber positiv beeinflussen, sondern auch
die Anschlusskostenlogik entlasten.

Beim Battery Swapping dirften bzw. missten die Energiekosten
mindestens in dhnlicher GréBenordnung wie beim 6ffentlichen
Laden liegen oder niedriger, um konkurrenzfahig zu sein. Tat-
sachlich zeigen Pilotprojekte in China, dass swap-fahige Lkw
bereits heute dieselbetriebene Lkw bei den »Treibstoff«-Kosten
unterbieten kénnen: CATL gibt an, dass swap-fahige Lkw rund
60.000 CNY (ca. 7.500 €) auf 100.000 km glinstiger als Diesel-
Lkw sind (Randall 2025). Wang et al. (2023) haben berechnet,
dass Battery Swapping Stationen mindestens 0,8 CNY/kWh (ca.
0,10 €/kWh) verlangen missen, um profitabel zu sein, wobei die
tatsachlichen Gebuhren aber hoher liegen, um die Stations- und
Batterievorhaltekosten zu decken. Diese Kosten werden dann
Uber eine Kombination aus kWh-Preis, Swap-Gebuhren und ggf.
zusatzlichen Service-/Nutzungsentgelten an den Nutzenden wei-
tergegeben. Wang et al. (2023) verdeutlichen in einem Kurzstre-
cken-Use-Case flr China, dass unterschiedliche Lademodi nicht
nur technische Effizienzunterschiede haben, sondern auch stark
von Strompreisen und Tarifstrukturen abhangen. Fir Flotten-
betreiber bedeutet dies, dass ein unglnstiges Preissetting (z. B.
hohe Serviceaufschlage) den Vorteil operativer Zeitersparnis neu-
tralisieren kann. Umgekehrt aber kann ein Betreiber bei hoher
Auslastung und optimierter Beschaffung (z. B. durch Laden
auBerhalb teurer Spitzenzeiten) Kostenvorteile realisieren, die in
wettbewerblichen Markten an die Nutzenden weitergegeben
werden konnen (Borjesson et al. 2025). Hierbei ist anzumerken,
dass ebenso nutzungsbezogene Kapitalkosten fir konventionelle
Ladeinfrastruktur, wie HPC-Standorte, anfallen und somit die
effektiven Kosten des kabelgebundenen Ladens mitbestimmen.

Borjesson et al. (2025) zeigen in ihren Simulationen fir Europa,
dass die relative Wirtschaftlichkeit zwischen stationarem Laden

und Battery Swapping u. a. durch Annahmen zu Strompreisen
und Gebuhren beeinflusst wird, wobei der entscheidende Hebel
haufig nicht der absolute Energiepreis ist, sondern die Wechsel-
wirkung aus Energiepreis, Lade-/Swap-Zeit und daraus folgenden
Zeit- bzw. Opportunitatskosten.

Opportunitatskosten durch Lade- bzw. Wechselzeiten und
Stillstand

Die Dauer der Energieaufnahme hat groBen Einfluss auf die Pro-
duktivitat des Lkw sowie die Personal- und Opportunitatskosten
(Borjesson et al. 2025). Depotladen erfolgt typischerweise lang-
sam Uber mehrere Stunden (z. B. Uber Nacht), was im Idealfall

in planmaBigen Standzeiten des Fahrzeugs oder Ruhezeiten des
Fahrers geschieht. Hier fallen folglich keine zusatzlichen Stand-
zeiten an, solange das Laden in die Betriebspausen integriert und
das Fahrzeug nicht im Dreischichtbetrieb oder im Nachtsprung
genutzt wird. Gleichzeitig jedoch mindert Ubernachtladen den
spezifischen Saulen-Umsatz, da kein Fahrzeugdurchsatz gene-
riert wird, was zu einer schlechteren Amortisation der Infrastruktur
fuhrt.

(Offentliches) Schnellladen mit HPC geht deutlich schneller als
kabelgebundenes Laden mit geringerer Ladeleistung, kann aber
immer noch, je nach geladener Energiemenge und Ladeleistung,
Uber eine Stunde Ladepause flr einen batterie-elektrischen Lkw
erfordern.? Durch das MCS-System wird diese Ladezeit potenziell
weiter unterschritten. Diese Ladezeiten missen jedoch entweder
in die gesetzlich vorgeschriebenen Lenkzeit-Unterbrechungen
eingeplant werden oder fihren zu zusétzlichen Standzeiten,
wenn keine betrieblichen Standzeiten vorliegen (bspw. im Mehr-
schichtbetrieb). Hierbei kdnnen zusatzlich Umwege oder Warte-
zeiten auftreten (Borjesson et al. 2025), wenn z. B. Ladesaulen
belegt sind oder bei hoher Auslastung durch ein Lastmanage-
ment die Leistung geteilt wird. Weitere Verluste kénnen ent-
stehen, wenn durch operative Prozessstérungen (z. B. Staus) ver-
einbarte Ladezeitfenster nicht eingehalten werden kénnen und
Ladesaulen bereits durch nachfolgende Fahrzeuge belegt sind.
Fir Flottenbetreiber kénnen bei Nutzung dieser (semi-)offent-
lichen Ladeinfrastrukturen zusatzliche betriebliche Aufwande

in Form einer potenziellen Fahrpersonal-Logistik entstehen, um
die An- und Abfahrt zum bzw. vom Ladepark nach Beendigung
bzw. vor Beginn der jeweiligen Schichten zu gewahrleisten.

Battery Swapping stellt hierbei die schnellste Option dar: Der
komplette Tausch einer Lkw-Batterie kann in ca. 5 bis 10 Minu-
ten erfolgen, wobei bereits an schnelleren Wechselvorgangen
industrieseitig gearbeitet wird (Ghosh 2025). Dies kdnnte sogar
die Zeit eines Diesel-Tankstopps unterbieten, sodass nahezu
keine zusatzliche Standzeit entsteht, sofern Stationen ausrei-
chend Swap-Kapazitat und Batterieinventar vorhalten.

3 Annahme: Ladeleistung (CCS) 350 kW bei Energieabgabe von 400 kWh und linearer Ladekurve

Kurzere Standzeiten bedeuten geringere Stillstandskosten, die
insbesondere Kosten des Fahrpersonals und die entgangene
Transportleistung umfassen. In einem Gedankenbeispiel: Muss
ein batterie-elektrischer Lkw entsprechend des Szenarios »Hub-
to-Hub-Langstrecke im Mehrschichtbetrieb« 50 bis 70 Minuten
lang mit HPC laden, entstehen 41,67 € bis 58,33 € Zusatzkosten
fur Fahrer und Fahrzeug je Ladevorgang. Beim Battery Swapping
(5 bis 10 Minuten Tauschvorgang oder kirzer) belaufen sich
diese Opportunitatskosten hingegen auf 4,17 € bis 8,33 €.

Zhu et al. (2023) nutzen genau diesen Mechanismus in einem
tonnenkilometer-basierten Kostenmodell und zeigen, dass Bat-
tery Swapping besonders dann wirtschaftlich wird, wenn hohe
Transporteffizienz gefragt ist und die Ladezeit den Betriebsablauf
stark einschrankt. Auch Deng et al. (2023) nennen Swap-Zeiten
im Bereich weniger Minuten als wesentlichen Produktivitats-
hebel. Borjesson et al. (2025) operationalisieren diese Produktivi-
tatsdimension, indem sie Zeitkosten (u. a. Fahrerzeit) in Tages-
kosten abbilden und damit sichtbar machen, dass selbst marginal
erscheinende Unterschiede in der Servicezeit Uber mehrtagige
Touren erhebliche Kosteneffekte ausldsen kénnen. Wang et al.
(2025) bestatigen auf Systemebene, dass Battery Swapping die
Transporteffizienz (Zeit und Arbeitsaufwand) gegenlber Fast
Charging erhohen kann.

Sollte in Zukunft der Fahrermangel durch autonomes Fahren
gemildert werden, wodurch die Personalkosten des Fahrers ent-
fallen, kdnnte sich der Kostenvorteil zwar relativieren (Wang et
al. 2025). Kelkar et al. (2024) betonen aber, dass Battery Swap-
ping in Zusammenspiel mit autonomen Fahrzeugen eine hdhere
Fahrzeugnutzung als beim MCS-Laden ermdglicht und somit die
Transporteffizienz erheblich gesteigert wiirde.

Fahrzeugbatteriegrée und -kosten

Die bendtigte BatteriegroBe selbst variiert je nach Ladeansatz
und beeinflusst Anschaffungs- und Kapitalkosten sowie die
mogliche Nutzlast des Fahrzeuges. Transportunternehmen
optimieren, unabhangig vom Lkw-Typ, die BatteriegroBe ihrer
Fahrzeuge mit dem Ziel, die taglichen Fahrtkosten zu minimieren
(Borjesson & Proost 2025). Dafiir sprechen zwei Hauptgrinde:
Erstens stellt die Batteriekapazitat einen wesentlichen Anteil an
den Gesamtkosten eines batterie-elektrischen Lkw dar (Samet et
al. 2023). Zweitens reduziert das Batteriegewicht bei gewichtsli-
mitierter Nutzung die zulassige Nutzlast gemaB Richtlinie 96/53/
EG des Europaischen Rates und mindert infolgedessen die Trans-
porteffizienz (Liimatainen et al. 2020).

Kabelgebundenes Laden erfordert oft eine moglichst groBe Trak-
tionsbatterie, um ausreichende Reichweiten zu gewahrleisten

und im Fahrzeugbetrieb weniger Lade-Stopps einzulegen. Nach
einer Kosten-Nutzen-Analyse von Wang et al. (2025) ist eine
optimale Batteriekapazitat von 600 kWh und mehr pro Lkw
anzunehmen, um 400 bis 500 km Reichweiten zu erzielen.
Batterien mit entsprechender Kapazitat sind entsprechend teuer
und schwer.

Battery Swapping erlaubt hingegen ein anderes Optimierungs-
konzept: Hier kann die Batterie kleiner ausgelegt werden, da im
Fahrzeugbetrieb schnell getauscht werden kann. Die Berech-
nungen von Wang et al. (2025) zeigen, dass bei Einsatz von
Swap-Netzwerken eine mittlere Batterie (rund 450 kWh) pro
Lkw optimal sein kann, um dieselbe Einsatzleistung und somit
Kostenwirkung pro transportierter Frachtmenge wie beim kabel-
gebundenen Laden, ohne zu haufige Stopps, zu erzielen.

Die kleinere Traktionsbatterie reduziert zusatzlich das Fahrzeug-
gewicht, wodurch mehr Zuladung méglich ist. Zudem entfallt
beim Swap-Konzept haufig der Batteriekauf fir den Nutzenden:
Das Nutzfahrzeug kann ohne Batterie giinstiger angeboten
werden und die Batterie wird vom Swap-Anbieter gestellt (BaaS).
Laut Untersuchungen kann dieses Decoupling die Investitions-
kosten pro batterie-elektrischen Lkw um bis zu 50 % reduzieren
(Ghosh 2025). Das heif3t, ein Transportunternehmen muss nur
das Fahrzeug (ohne Batterie) finanzieren, was die Kapitalkosten
und Abschreibung deutlich senkt. Damit werden hohe Einmal-
investitionen auf planbare operative Kosten umgelegt und die
Eintrittshirde zur Elektrifizierung potenziell gemindert.

Batterielebensdauer und Wartung

Ein oft Gbersehener Faktor sind die Auswirkungen der Ladeop-
tionen auf die Batteriegesundheit und Wartungskosten. Durch
hohe Ladeleistungen wird die Traktionsbatterie starker strapaziert
und diese kdnnen die Kalender- und Zykluslebensdauer verkdir-
zen. Gleichzeitig sinkt der Wirkungsgrad von der Ladesaule ins
Fahrzeug durch bspw. Abwarme. Infolgedessen fihrt haufiges
Laden nahe der Leistungsgrenze zu schnellerer Degradation der
Komponenten bzw. durch entsprechendes Thermalmanagement
wird die nutzbare Gesamtkapazitat des Systems reduziert (Shiledar
et al. 2025; Dalir et al. 2025; Schneider et al. 2023). Negativfolgen
konnen sein, dass die Traktionsbatterie Uber ihre gesamte Lebens-
zeit aufgrund von Degradationserscheinigungen friiher ausge-
tauscht werden muss, was entsprechend die Kosten erhéht.

Battery Swapping bietet hier zwei Vorteile: Erstens kénnen die
stationdren Batterien potenziell mit geringerer C-Rate* Uiber
langere Zeit geladen werden, da sie auBerhalb des Fahrzeugs
geladen werden, wahrend der Lkw mit einer geladenen Bat-
terie weiterfahrt. Zweitens ist bei einem Defekt der Batterie

4 Die C-Rate (oder C-Koeffizient) ist eine Angabe fir die Lade- und Entladegeschwindigkeit einer Batterie im Verhaltnis zu ihrer Gesamtkapazitat. Eine Rate von
1C gibt an, dass eine Batterie innerhalb von einer Stunde komplett ge- oder entladen ist. Eine C-Rate kleiner als 1 bedeutet, dass es langer als einer Stunde

dauert; eine C-Rate groBer als 1, dass es weniger als einer Stunde dauert.



das Fahrzeug nicht langerfristig auBer Betrieb, muss ggf.
tagelang in die Werkstatt und durch ein Ersatzfahrzeug
substituiert werden. Dieser Aspekt erhoht die Betriebszeit-
verflgbarkeit der Flotte und kann prognostisch die Ausfall-
kosten senken.

Infrastruktur- und Fixkosten

FUr Flottenbetreiber ist entscheidend, ob Infrastrukturinvesti-
tionen selbst getragen oder Uber nutzungsabhangige Preise
eingekauft werden. Die Kosten zum Aufbau und Betrieb
der Ladeinfrastruktur verteilen sich entsprechend unter-
schiedlich. Privates Depotladen erfordert die Installation von
Ladestationen am Betriebshof; bei mehreren Lkw ggf. ein
signifikanter Invest mit teils langen Genehmigungszeiten.
Offentliches Laden verlagert die Kosten des Infrastruktur-
aufbaus an Dritte wie Charging Point Operator (CPO). Der
Nutzende zahlt hier pro kWh einen Aufpreis, der die Infra-
struktur mitfinanziert.

Laut einer Studie, die von der e-mobil BW GmbH 2021 ver-
offentlicht wurde, belaufen sich die CAPEX flr die Hardware,
Planung, Installation und Inbetriebnahme sowie Netzanbin-
dung (inkl. Transformator) flr eine 350 kW-HPC-Ladesaule
auf Uber 130 k€ (Waxmann et al. 2021).° In der betrieblichen
Praxis konnen diese Investitionskosten jedoch, je nach Stand-
ortgegebenheiten, deutlich hoher ausfallen. Ist bspw. der
nachste Mittelspannungsanschlusspunkt weit entfernt und
sind umfangreiche Tiefbauarbeiten erforderlich, steigen die
Ausgaben fir Netzanbindung und BaumaBnahmen erheb-
lich. Hinzu kommt, dass in logistischen Depots, wenn nicht
von Grund auf neugeplant, selten eine ideale Anordnung der
Ladeplatze zum Mittelspannungsanschluss realisiert werden
kann, sodass die Saule inklusive Installation teils etwa doppelt
so teuer werden kann.® Zusatzlich sind die Flachenkosten
der Ladeplatze zu beriicksichtigen, da hier in der Regel keine
bestehenden Park- bzw. Stellplatze substituiert werden: Der
Lkw muss den Ladeplatz nach Abschluss des Ladevorgangs
wieder raumen, sodass zusatzliche Abstellflachen vorgehalten
werden muUssen. Laut POtz et al. (2025) belaufen sich die
CAPEX im Jahr 2025 (Hardware, Installation, Netzanbindung)
flr eine MCS-Station mit 4 Ladepunkten in einer Spanne von
rund 1,33 bis 1,47 Mio. €. Allein fur Deutschland konsta-
tieren Speth et al. (2022), dass entlang stark frequentierter
Strecken die Ladestationen bereits in einer frihen Marktpha-
se teils mit bis zu 13 Ladepunkten ausgestattet sein mussen,
um dem prognostizierten Hochlauf batterie-elektrischer Lkw
gerecht zu werden. Neben den hohen Infrastrukturkosten
entstehen somit hohe Flachenbedarfe und -kosten allein ent-
lang des deutschen Autobahnnetzes.

Battery Swapping Stationen haben potenziell die hdchsten Inf-
rastrukturkosten: Eine Station muss vollautomatische Wechsel-
vorrichtungen und einen Puffer an Ersatzbatterien vorhalten.
Laut Bernard et al. (2022) liegen die Investitionskosten je nach
Batteriekapazitat und Anzahl der Ladeplatze im Bereich 1 bis
1,5 Million USD pro Station fir schwere Nutzfahrzeuge. Rund
die Halfte der Kosten entfallt auf die vorgehaltenen Batterien
(Cui et al. 2023). Zwar ist der erreichbare Energieumsatz,
ebenso wie bei konventionellen Ladesaulen, im Wesentlichen
durch die verfligbare Netzanschlussleistung begrenzt, jedoch
kdnnen Battery Swapping Stationen bei ausreichender Aus-
lastung durch die Entkopplung von Fahrzeugstandzeit und
Batterieladung einen hoheren realisierten Fahrzeugdurchsatz
erreichen, da sie weniger stark von einer perfekt geplanten
Lade- und Umlaufdisposition abhangig sind. Eine Untersu-
chung von Zhu et al. (2023) zeigt etwa, dass Battery Swap-
ping wirtschaftlich am glnstigsten wird, sobald eine Station
Uber 43 % Auslastung erreicht. Dadurch werden die hohen
Investitionskosten auf viele Fahrzeuge umgelegt, was wiede-
rum potenziell glinstigere Preise pro kWh fiir den Nutzenden
ermoglicht. Flr transportierende Unternehmen aber auch
Betreiber von Swapping Stationen folgt daraus, dass Battery
Swapping in Korridor-, Shuttle- oder Hub-to-Hub-Verkeh-

ren okonomisch vorteilhaft sein kann, in denen ausreichend
Durchsatz entsteht, um Fixkosten zu verteilen. Gleichzeitig
sinkt der Flachenbedarf an diesen neuralgischen Ladepunkten
durch Einsatz des Battery Swappings im Vergleich zu stationa-
ren Ladeoptionen.

Energie-Arbitrage

Energie-Arbitrage kann die Erldse des Betreibers einer Battery
Swapping Station erhdhen, sollte jedoch nicht als primarer
Werttreiber kalkuliert werden. Hierzu werden die Swapping
Stationen bidirektional gestaltet, um Netzdienstleistungen
anzubieten (Jerratsch et al. 2025; He 2025). Arbitrage-Poten-
ziale entstehen aus zeitvariablen Beschaffungspreisen und
lokaler Erzeugung, bspw. durch Photovoltaik oder Power-Pur-
chase-Agreements. Diese Potenziale sind opportunistisch zu
nutzen, ohne die operativen Ziele des Battery Swappings fir
die Nutzenden zu gefdhrden. Das Grundgeschéft sollte jedoch
die verlassliche Bereitstellung von Tauschkapazitat mit hoher
Verflgbarkeit und definierten Tauschzeiten bleiben.

Vergleichsrechnung stationares Laden und Swapping

Um die zuvor diskutierten Kostenhebel (Energiebezug,
Opportunitatskosten, Batterie- und Fahrzeugkapitalkosten,
Infrastruktur-CAPEX sowie Nutzlastwirkungen) in eine greif-
bare GroBenordnung zu Uberfihren, wird nachfolgend eine

5 OPEX fir Betrieb wie bspw. Wartung und Reparatur, Internetanbindung werden hier ausgeklammert.

6 Werte basierend auf durchgefiihrten Expertengesprachen.

beispielhafte Vergleichsrechnung flr die Kosten von Flotten-
betreibern flr Deutschland dargestellt. Betrachtet werden
hierzu zwei Einsatzprofile:

= 80.000 km/Jahr im regionalen Verkehr mit Gberwiegend
planbarem Depotladen

= 150.000 km/Jahr im Fernverkehr mit erhéhtem Anteil nicht-
depotgebundener Energieversorgung

Die Ergebnisse werden als Kostenbandbreiten ausgewiesen,
um die Unsicherheiten zentraler Parameter (u. a. Strompreise,
Swap-Geblhr, Infrastruktur- und Batterie-CAPEX) transparent
abzubilden. Die Beispielrechnungen dienen der lllustration von
GroBenordnungen und Kostentreibern; sie sind keine Progno-
se fur einen konkreten Standort oder eine spezifische Flotte.
Die Bandbreiten ergeben sich aus heute unsicheren bzw. stark
standortabhangigen Parametern und werden daher bewusst
als Range ausgewiesen. Fur die Kalkulationen gelten insbeson-
dere folgende Einschrankungen:

= Standort- und netzseitige Effekte (z. B. tatsachlich ver-
flgbare Anschlussleistung, Baukostenzuschisse, konkrete
Netzentgelt-/Lastspitzenwirkung) kdnnen je Depot stark
variieren; die Rechnung bildet diese nur Uber vereinfachte
Annahmen ab.

m Preislogiken im &ffentlichen Laden und im Swapping (kWh-
Preis, Swap-Gebuhr, mogliche zusatzliche Serviceentgelte)
sind derzeit markt- und vertragsspezifisch; reale Konditio-
nen kénnen deutlich abweichen.

® Infrastruktur-Auslastung und Betriebsorganisation (z. B.
wie viele Lkw sich eine Depot-Ladesaule teilen, zeitliche
Glattung, Ladefenster) beeinflussen die annualisierten
Infrastrukturkosten mafBgeblich; die Rechnung nutzt hierfir
vereinfachte Auslastungsannahmen.

= Nicht enthalten bzw. bewusst ausgeklammert sind u. a.
Detour- und Queue-Effekte (Warte- und Umwegzeiten),
maogliche Flotten-Resilienzvorteile (z. B. hohere Ver-
flgbarkeit durch Batteriepool) sowie samtliche Effekte
aus spezifischen FordermaBnahmen oder individuellen
Finanzierungs-/Restwertannahmen.

Die Kostenbldcke pro Jahr und Lkw werden wie folgt
berechnet:

(1) Depot & 6ffentliches Laden
CDepot,Tota] = (CE,Mix+ COpp,HPC+ CVeh+ CBat+ CInfra,CAPEX‘l' CInfra,Betrieb )*M(BDepot)
mit Energiebezug:

CE,Mix= E*[(1_p)*fDepot—I—p*fHPC,ijffentlich ] mlt E = KM*k

Opportunitétskosten: Cy e = (P*Exf o )/Pi
Fahrzeug-CAPEX (ohne Batterie): C,, = f,., %365

Batterie-CAPEX : C, = f, *B,. . *365

Bat Depot

Depot-Ladeinfrastruktur-CAPEX: C = £/ @ *L)

Infra,CAPEX

Depot-Ladeinfrastruktur-Betrieb: Cintrapetrieh = (fmfm*cBemeb)/nLkW

Nutzlastverlust-Multiplikator: M(B,, ) = V/(V-w*B

Depot)

(2) Swapping (BaaS)

+C +C,,)*M(B

CSwap‘Total = (CE,Swap+CService,Swap Opp,Swap Swap)

mit Energiebezug: C;, = Exf mit E = KMk

Swap-Service-Fee: C =Exs

Service,Swap - Swap

= * i =
Opp,Swap NSwap CSwap mit NSwap

Opportunitatskosten: C

E/(usBg,, ) ,u€[0,8,09] undc,, = tSwap*fopp

Fahrzeug-CAPEX (ohne Batterie): C,, = f,,,*365

Nutzlastverlust-Multiplikator: M(Bg,,, ) = V/(V-w=Bg )

Swa
Wenn Ladeprozesse Uberwiegend in planmaBigen Standzei-
ten am Depot stattfinden kdnnen, zeigen die Ergebnisse im
regionalen Verkehr mit Giberwiegend planbarem Depotladen
(80.000 km/Jahr), dass kaum zusatzliche Opportunitats-
kosten anfallen. Damit rlicken Energiebezug (€/kWh) sowie
CAPEX-getriebene Kostenbldcke (Batterie und Depot-Ladein-
frastruktur) in den Vordergrund. Battery Swapping kann nur
dann wirtschaftlich konkurrieren, wenn die Swap-Service-
Fee und das Swap-Energie-Preissetting niedrig genug sind,
um splrbar Batterie- sowie Depot-Ladeinfrastruktur-CAPEX
und den Betrieb dieser zu kompensieren.

Im Fernverkehr mit erhéhtem Anteil nicht-depotgebundener
Energieversorgung (150.000 km/Jahr) verschiebt sich die
Gewichtung: Durch knappe Depot-Zeitfenster und einen
hoéheren Anteil (semi-)offentlicher HPC-Energie steigen
sowohl die laufenden Betriebskosten (engl. Operational
Expenditures (OPEX)) fUr Energie als auch die Opportuni-
tatskosten durch Ladezeiten. Genau hier zeigt die Beispiel-
rechnung, warum Battery Swapping als Option erscheint:
Eine héhere nutzungsabhangige Geblhr (Swap-Service-
Fee) kann durch geringere Fahrzeugstillstandszeit teilwei-
se oder vollstandig kompensiert werden. Zusatzlich kann
eine kleinere Batterieauslegung, und damit ein geringerer
Nutzlastverlust, die Gesamtkosten beeinflussen. Gleichzeitig
kann ein BaaS-Geschaftsmodell spirbar die Batterie- und



Parameter

Jahresfahrleistung

Verbrauch (Autobahn & Stadt)

Anteil 6ffentliches Laden

Opportunitatskosten (Personal,

Fahrzeug und Transportleis-
tung)

Depot-Ladeinfrastruktur (175
kW) CAPEX

Fahrzeug-CAPEX (ohne
Batterie)

Batterie-CAPEX

Strompreise (Depot)

Strompreise (Offentlich)

Strompreise (Swap)

Swapping-Gebuhr (Swap)

BatteriegroBe (Depot)

BatteriegroBBe (Swap)

Ladeleistung (Offentlich)

Zeit (Swap)

Depot-Ladeinfrastruktur (Be-
trieb & Instandhaltung)

Lkw/Ladepunkt

Abschreibungsdauer (linear)

Nutzlast

Batteriegewichtsfaktor

Variable

KM

fopp
infra
fVeh
fBat
fDepot

fHPC,(jffemI\(h

vavap

S‘Swap
BDepot
Bvaap
Ppeak
tvaap
CBetrieb

Nikw

Range

80.000 km/Jahr

1,5 kWh/km

0-5 %

50 €/h

45.000-67.500 €

59 €/Tag

0,083 €/kWh/Tag

0,15-0,20 €/kWh

0,40-0,60 €/kWh

0,25-0,50 €/kWh

0,03-0,10 €/kWh

550-650 kWh

450-550 kWh

350 kW

5-10 min

1,20%

1-4 Lkw/Lade-
punkt

9 Jahre

27 t

0,005 t/kWh

Quelle/Anmerkung

vgl. TNO et al. (2018)

vgl. Shoman et al. (2023)

vgl. Suzan & Mathieu (2021)

basierend auf Expertengesprachen

vgl. Bernard et al. (2022); Waxmann et al. (2021)

vgl. Borjesson et al. (2025)

vgl. Borjesson et al. (2025)

vgl. Hacker et al. (2025)
vgl. Milence (2026) und basierend auf Experten-
gesprachen

Annahme der Arbitrage, wodurch Swapping Station
Betreiber niedrige kWh-Preise fir den Nutzenden
ermoglichen kénnen

vgl. Borjesson et al. (2025)

vgl. Link & PI6tz (2022)

vgl. Wang et al. (2025)

vgl. Basma & Schmidt (2025)
vgl. Li et al. (2024)

vgl. Bernard et al. (2022)

vgl. Gockeler et al. (2023)

vgl. Bundesministerium der Finanzen (2000)

. Basma et al. (2021)

<
Q

vgl. Khan et al. (2023); Basma et al. (2021)

Kostenblock (€/a pro Lkw)
Energiebezug
Opportunitatskosten
Swap-Service-Fee
Nutzlastverlustkosten
Fahrzeug-CAPEX (ohne Batterie)
Batterie-CAPEX
Depot-Ladeinfrastruktur-CAPEX

Depot-Ladeinfrastruktur (Betrieb)

Depot-Ladeinfrastruktur-CAPEX zugunsten von Flottenbetrei-
bern reduzieren.

Quintessenz

Battery Swapping kann unter Bedingungen hoher Auslas-
tung, zeitlicher Restriktionen und gréBerer FlottengroBen
die TCO fir Flottenbetreiber verbessern, insbesondere
durch verringerte Stillstandszeiten und geringere Ladein-
frastruktur-CAPEX. Zusatzlich nimmt der Netzausbau,
insbesondere auf Mittelspannungsebene, teilweise mehrere
Jahre in Anspruch und erfolgt meist nach dem Prinzip »First
come, first served«. Im Zuge dessen kann Battery Swapping
dazu beitragen diese Situation fir Einzelunternehmen zu
entspannen. Zusatzlich kdnnte mittel- bis langfristig auto-
nomes Fahren die Logiken von Lenkzeiten und Ladefenstern
verandern, wobei Battery Swapping einen starker kontinu-
ierlichen 24/7-Betrieb ermdglicht.

Die Studienlage zeigt, dass sich Battery Swapping wirt-
schaftlich nicht als »one size fits all«-Ansatz bewerten
lasst. Vielmehr hangt das Ergebnis stark vom Einsatzprofil
(Tourenlangen, Zeitfenster, Tageskilometer), von Systempa-
rametern (BatteriegroBe, Lade-/Swap-Zeiten, Infrastruktur-
verfligbarkeit) und vom Geschaftsmodell (Batterieeigentum
vs. BaaS, Swap-Preise und Gebulhrenlogik) ab. Es ist hierbei
wichtig zu beachten, dass die Datenlage zu realen Betriebs-
kosten bei schweren Swap-Flotten noch stark begrenzt ist.
Durchgehend weisen die im Rahmen dieses White Papers

Depot & 6ffentliches Laden

18.000-26.400 €

6.530-10.510 €

Swapping (BaaS)

30.000-60.000 €

0-860 € 1.240-2.280 €

- 3.600-12.000 €

5.125-10.870 €

21.540 € 21.540 €

16.660-19.690 € -

1.250-7.500 € -

140-810 € _

sondierten Studien explizit auf Unsicherheiten in der Para-
metrisierung hin.

Die Literatur liefert trotz unterschiedlicher Annahmen jedoch
Anhaltspunkte fir Kostenspannen und GréBenordnungen.
Borjesson et al. (2025) konstatieren fir ihr europaisches
Multi-Day-Trip-Modell Tageskosten pro Truck, die je nach
Szenario und Parameterannahmen flr Battery Swapping im
Bereich von etwa 961 bis 1.248 EUR pro Tag liegen, wahrend
stationdres Laden in ihrem Modell etwa 1.060 bis 1.494 EUR
pro Tag erreicht. Aus diesen Zahlen l3sst sich als Orientie-
rungsgroBe ableiten, dass Battery Swapping unter bestimm-
ten Annahmen fir Flottenbetreiber pro Fahrzeug und Tag
glnstiger sein kann.

Im chinesischen Kontext zeigen Zhu et al. (2023) auf Basis
eines tonnenkilometer-orientierten Kostenmodells, dass Bat-
tery Swapping insbesondere im mittleren Recharge-Distanz-
Bereich wirtschaftlich sein kann und bei ausreichend hoher
Stationsauslastung gegenuber stationarem Laden Vorteile
aufweist. Wu et al. (2021) bestatigen in einer anwendungs-
nahen Kostenstudie, dass Battery Swapping im betrachteten
Einsatz 6konomisch attraktiv sein kann, wobei die Ergebnisse
stark davon abhangen, welche Infrastrukturkosten den Flotten-
betreibern zugerechnet werden (z. B. rein Nutzung oder Pacht/
Leasing von Stationen) und wie dicht das Stationsnetz ist.

Bjorssen et al. (2025) haben im Zusammenhang der TCO die
Kosten pro Tour und Tag flr mehrtagige Langstreckenverkehre



Parameter

Jahresfahrleistung

Verbrauch (Autobahn)

Anteil 6ffentliches Laden

Opportunitatskosten (Personal,
Fahrzeug und Transportleistung)

Depot-Ladeinfrastruktur
(350 kW) CAPEX

Fahrzeug-CAPEX
(ohne Batterie)

Batterie-CAPEX

Strompreise (Depot)

Strompreise (Offentlich)

Strompreise (Swap)

Swapping-Gebuhr (Swap)

BatteriegroBe (Depot)

BatteriegroBe (Swap)

Ladeleistung (Offentlich)

Zeit (Swap)

Depot-Ladeinfrastruktur (Betrieb
& Instandhaltung)

Lkw/Ladepunkt

Abschreibungsdauer (linear)

Nutzlast

Batteriegewichtsfaktor

Variable

KM

fOpp
fim‘ra
fVeh
fBat
fDepot

fHPC,dffemhch

vavap

Svaap

BDepot
Bvaap
Ppeak
tvaap

CBetrieb

Nikw

Range

150.000 km/Jahr

1,8 kWh/km

25-40 %

50 €/h

150.000-250.000 €

59 €/Tag

0,083 €/kWh/Tag

0,15-0,20 €/kWh

0,40-0,60 €/kWh

0,25-0,50 €/kWh

0,03-0,10 €/kWh

600-700 kWh

450-550 kWh

350 kW

5-10 min

1,20%

1-8 Lkw/Ladepunkt

9 Jahre

27 t

0,005 t/kWh

Quelle / Anmerkung

vgl. Zahringer et al. (2024);
Unterlohner (2021)

vgl. Shoman et al. (2023)

vgl. Suzan & Mathieu (2021)

basierend auf Expertengesprachen

vgl. Bernard et al. (2022);
Waxmann et al. (2021)

vgl. Borjesson et al. (2025)

vgl. Borjesson et al. (2025)

vgl. Hacker et al. (2025)

vgl. Milence (2026) und basierend auf
Expertengesprachen

Annahme der Arbitrage, wodurch Swap-
ping Station Betreiber niedrige kWh-Preise
fur den Nutzenden ermdéglichen kénnen

vgl. Borjesson et al. (2025)

vgl. Link & PI6tz (2022)

vgl. Wang et al. (2025)

vgl. Basma & Schmidt (2025)

vgl. Li et al. (2024)

vgl. Bernard et al. (2022)

vgl. Gockeler et al. (2023)

vgl. Bundesministerium der Finanzen
(2000)

vgl. Basma et al. (2021)

vgl. Khan et al. (2023); Basma et al. (2021)

Kostenblock (€/a pro Lkw)
Energiebezug
Opportunitatskosten
Swap-Service-Fee
Nutzlastverlustkosten
Fahrzeug-CAPEX (ohne Batterie)
Batterie-CAPEX
Depot-Ladeinfrastruktur-CAPEX

Depot-Ladeinfrastruktur (Betrieb)

in Europa modelliert und sind zu dem Schluss gekommen,
dass swap-fahige Lkw Stand heute einen Kostenvorteil fir
die Fahrzeughaltenden von bis zu 17 % gegenUber statio-
nar geladenen Lkw erbringen kdnnen und auch 2035 dieser
Vorteil weiterhin besteht (bis zu 10 %). Treiber hierfir sind
insbesondere die Kapitalkosten der Batterie, die Energiebe-
zugskosten im (semi-)éffentlichen Raum und die durch die
Ladeprozesse entstehenden Opportunitdtskosten. In diesem
Zusammenhang kommen die Autoren der Studie zu dem
Schluss, dass Battery Swapping von der EU bei der Ausarbei-
tung von MaBnahmen zur Férderung der Elektrifizierung von
Lkw zur Erreichung der Klimaziele nicht auBer Acht gelassen
werden sollte.

Uber die Studien hinweg lassen sich entsprechend wieder-
kehrende Bedingungen identifizieren, unter denen Battery
Swapping aus Flottenbetreiber-Sicht wirtschaftlicher als
stationdres Laden sein kann. Erstens wachst der Vorteil von
Battery Swapping mit steigenden Zeitkosten, insbesondere in
Einsatzen mit engen Zeitfenstern, hoher Tourfrequenz oder
Situationen, in denen zusatzliche Ladehalte zu zusatzlichem
Fahrzeugeinsatz oder zu Mehrschichten flhren. Wang et
al. (2025) sowie Bérjesson et al. (2025) machen deutlich,
dass Zeit- und Arbeitskosten in vielen Szenarien der domi-
nante Hebel sind. Zweitens steigt die Wirtschaftlichkeit mit
hoher Auslastung der Swap-Infrastruktur. Zhu et al. (2023)
quantifizieren dies explizit, indem sie Battery Swapping als
kostengunstigstes Konzept flir schwere batterie-elektrische
Lkw dann ausweisen, wenn Stationsauslastungen groBer

Depot & 6ffentliches Laden

57.380-97.200 €

13.630-32.900 €

Swapping (BaaS)
67.500-135.000 €
9.640-15.430 € 2.780-5.120 €
- 8.100-27.000 €

9.080-21.390 €

21.540 € 21.540 €

18.180-24.240 € -

2.080-27.780 € -

230-3.000 € -

als 43 % sind. Diese Kipppunkte sind kontextspezifisch,
verdeutlichen aber das Grundprinzip, das auch Speth und
Funke (2019) qualitativ betonen: Battery Swapping ist fix-
kostenintensiv und bendtigt eine gentigend hohe Nutzungs-
intensitat, um wettbewerbsfahig zu werden. Drittens spielt
die Gebihrenlogik eine Schlisselrolle. Selbst bei gegebenen
Zeitgewinnen kann eine (zu) hohe Swap-Gebthr den Vorteil
neutralisieren. Borjesson et al. (2025) geben hierfir einen
modellbasierten Schwellenwert von 50 EUR pro Swap als
Orientierung an. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass Bat-
tery Swapping besonders dann attraktiv wird, wenn Swap-
Preise mdglich sind, die die Produktivitatsgewinne nicht
Uberkompensieren. Viertens hangt die Vorteilhaftigkeit eng
mit der BatteriegroBe und damit mit Nutzlast- und CAPEX-
Effekten zusammen. Wenn stationadres Laden nur mit groBen
Batterien praktikabel ist, steigen Batteriekapitalbindung und
Nutzlastverluste. Battery Swapping kann dann Uber kleinere
oder mittlere Batterien 6konomische Vorteile erzielen (Wang
et al., 2025; Zhu et al., 2023).

Die Studienlage deutet infolgedessen daraufhin, dass Battery
Swapping im Bereich schwerer Nutzfahrzeuge einerseits

fdr die Nutzenden einen Kostenvorteil ggu. rein stationar-
geladenen Fahrzeugen bieten kann, gleichzeitig Potenziale
fir Geschaftsmodelle fir Betreiber von Swapping Stationen
vorhanden sind und andererseits durch eine starkere Durch-
dringung von batterie-elektrischen Lkw mithilfe des Battery
Swappings der Dekarbonisierungsstrategie in der EU ein Vor-
schub geleistet werden kann.



6. Handlungsempfehlungen

Basierend auf den Ergebnissen der vorangegangenen
Kapitel werden Handlungsempfehlungen formu-

liert. Diese sollen als Impulsgebung flr eine vertiefte
akteurslibergreifende Zusammenarbeit zwischen rele-
vanten Akteuren aus Politik, Wirtschaft und Forschung
dienen, um die Kooperationen zur Weiterentwicklung
des Battery Swappings schwerer Nutzfahrzeuge in
Deutschland und Europa zielgerichtet voranzutreiben.
Diese sind als einzelne Bausteine zu verstehen, die

in Teilen komplementar und sukzessive mithilfe der
entsprechenden Akteure entwickelt und umgesetzt
werden sollten.

Use-Case-Fokus

Der Ansatz entfaltet seinen Nutzen insbesondere in opera-
tionellen Kontexten mit hohen Tagesfahrleistungen, straffen
Umlaufplanen sowie begrenzten Netz- und Flachenressourcen.
Fir Linien- bzw. Hub-to-Hub-Verkehre mit Mehrschichtbetrieb
ermdglicht Swapping die Entkopplung von Energieaufnahme
und Tourenplanung, reduziert Stillstandszeiten und erhéht
den potenziellen Fahrzeugdurchsatz. Eine fokussierte Markt-
einfiihrung entlang weniger, klar definierter Verkehrskorridore
mit Ankerdepots (bspw. Glterverkehrszentren) ist strategisch
zielfGhrend, da sie Nachfragebiindelung, Lernkurveneffekte und
regulatorische Kldrungen beschleunigt.

Standardisierung und technische Referenzarchitektur

Die Skalierung setzt eine frihzeitige, industriegetragene
Standardisierung voraus. Wie in Kapitel 3 dargestellt, finden
solche Standardisierungsprozesse im asiatischen Raum bereits
vermehrt akteurstibergreifend statt. Eine herstelleriibergrei-
fende Referenzspezifikation flr wechselfahige Packs/Module
im europédischen Raum mit definierten HV-, Kihl- und Kom-
munikationsschnittstellen muss um belastbare Anforderungen
an Verriegelungsmechanik, Zyklenfestigkeit, Thermomanage-
ment und funktionale Sicherheit erganzt werden und kann
sich gegebenenfalls an asiatischen Prozessen und Lésungen
orientieren. Unverzichtbar sind Konformitats- und Interope-
rabilitatstests sowie klare IP- und Lizenzregeln. Aus Sicht der
digitalen Kommunikation sind swap-spezifische Erweiterungen
bestehender Protokolle (z. B. analog ISO 15118) mit Mindest-
anforderungen an SoH-/SoC-Transparenz als Teil eines »Battery-
Passports« zu etablieren.

Geschaftsmodell und Finanzierung

Das Zielbild trennt Fahrzeug-, Infrastruktur- und Batterieeigen-
tum und nutzt ein BaaS-Design. Denkbar ist eine eigenstandige
Battery-Asset-Gesellschaft, um Restwert- und Obsoleszenzrisi-
ken professionell zu managen. Tariflich kénnen Energieentgelte,
Swap-Gebuhren und vertraglich fixierte Verflgbarkeits-SLAs
kombiniert werden. Die Batterie-Pooldimensionierung erfolgt
service-level-basiert, bspw. entlang definierter Zielkorridore fir
Wartezeit und Ankunftsvarianz, statt tGber pauschale »Batterien-
pro-Fahrzeug«-Quoten. Ein paralleler Fallback Uber leistungsfa-
hige HPC/MCS-Ladepunkte am Standort senkt Single-Point-of-
Failure-Risiken und stabilisiert die Servicekontinuitat. Fir OEMs
verschiebt ein solches Modell die Verteilung von Investitionen
und Erlésen zwischen Fahrzeugverkauf, Batteriegeschaft und
Serviceleistungen. Rollen, Anreizstrukturen und Datenschnitt-
stellen im Zusammenspiel von OEM, Betreiber und Asset-Gesell-
schaft sind daher explizit zu klaren (z. B. Beteiligungsmodelle,
langfristige Wartungs- und Performance-Services, SBS-Options-
pakete), sodass Fahrzeugverkauf und After-Sales-Geschaft nicht
entkoppelt, sondern (weiterhin) ergénzt werden.

Netz- und energiewirtschaftliche Einbindung

Eine frihzeitige Planung der Mittelspannungsanbindung mit
realistischen Leistungskorridoren ist unverzichtbar. Stationare
bzw. ungenutzte Speicherkapazitaten sollten primar zur Last-
glattung und zur Senkung von Leistungspreisen eingesetzt
werden; eine netzdienstliche Vermarktung kann erganzend
gepruft werden, sollte jedoch nicht als tragende Erlssaule
kalkuliert werden. Die Integration standortnaher Photovoltaik
und strompreisstabilisierender Liefervertrage verbessert die
Kostenbasis, wenn die Lastgange der Swap-Prozesse in die
Beschaffungsstrategie eingebettet sind. Ein Redundanzkonzept
mit mindestens zwei Tauschbahnen pro Station sowie klar defi-
nierten Notfall- und Instandhaltungsprozessen ist im Hinblick
auf Verflgbarkeit und Sicherheit anzudenken.

Betrieb, Sicherheit und digitale Plattform

Flr einen skalierbaren Betrieb ist eine Plattformarchitektur auf-
zubauen, die Reservierung, Zugangsmanagement, Abrechnung
und Zustandsdaten der Batterien integriert und Uber offene
Schnittstellen Interoperabilitat mit Flotten- und Energiemanage-
mentsystemen sicherstellt. Service-Level-Ziele fir Tauschdauer,

Anlagenverfligbarkeit und Fehlerraten sind verbindlich zu defi-
nieren und durch pradiktive Wartung, standardisierte Ersatzteil-
haltung und wiederkehrende Audits abzusichern. Eine konse-
guente Datenerfassung und -auswertung Uber den gesamten
Tauschprozess ist erforderlich, um technische Reifegrade sowie
O6konomische Hypothesen fortlaufend zu validieren.

Digitale Interoperabilitdt und Cybersicherheit

Um Swapping nahtlos in die Disposition zu integrieren, braucht
es ein offenes Protokoll fir Buchung, Identifikation, Abrech-
nung sowie Verfligbarkeits-/Zustandsdaten, das gleichzeitig
Plattformmonopole verhindert. Entlang der gesamten Kette,
Fahrzeug, Batterie, Station und Backend, sind Sicherheitsanfor-
derungen (z. B. nach IEC 62443) zu standardisieren, regelmaBig
zu auditieren und mit sicherer Update-/SchlUsselverwaltung

zu unterlegen, um Betriebsunterbrechungen und Manipulatio-
nen einer potenziell zukinftig kritischen Energieinfrastruktur
vorzubeugen.

Grenziiberschreitende Verkehre und Riickfiihrungslogik
der Batterie

Flr grenzlberschreitende Einsatze ist eine EU-weit harmoni-
sierte Prozesskette erforderlich. Zentrale Elemente sind eine
standardisierte Batterie-ldentifikation, eine interoperable SoH-/
SoC-Dokumentation sowie eine Clearing-Logik, die Batterie-
tausche Uber Betreibergrenzen hinweg verrechnet. Zoll- und
Transportrecht sind in Hinblick auf den temporaren Eigentums-
Ubergang und die Ruckfihrung von Batterien zu prazisieren.
Praktikabel kann bei einem offenen Standard ein Clearing-Haus-
Ansatz sein, der kWh-Flisse, Nutzungsentgelte und eventuelle
Pfandbetrage zwischen Betreibern saldiert. Fahrzeuge mussen
jederzeit kabelgebunden laden kénnen, um Ruckfiihrungseng-
passe zu vermeiden. Die Abrechnung berlicksichtigt den Lade-
zustand der zurlickgegebenen Batterie sowie etwaige Qualitdts-
abweichungen, die Gber den dokumentierten SoH abgedeckt
werden.

Zugangspolitik in offenen Korridoren

Ein skalierbares Modell erfordert eine explizite Zugangspolitik,
die vertragliche Beziehungen zwischen Ankerflotten, Subunter-
nehmern und Betreiber klar regelt. Zwingend ist eine eindeutige
Identitats- und Zugriffsverwaltung auf Fahrzeug- und Unter-
nehmensebene, die Slot-Buchungen, Abrechnung und Haftung
sauber zuordnet. Sinnvoll sind volumengebundene Preise fur
Ankerflotten sowie standardisierte Konditionen fir Subunter-
nehmer mit definierter Service-Level-Prioritat.

Regulierung, Abrechnung und Compliance

Fir einen regelkonformen Betrieb ist ein klarer, mit den zustan-
digen Stellen abgestimmter Konformitatspfad erforderlich. Im

Vordergrund stehen eine eichrechtskonforme kWh-Abrechnung
einschlieBlich der Behandlung des riickgegebenen Ladezu-
stands, eindeutige Regelungen zu Eigentum, Haftung und Ver-
sicherung der Batterie-Assets sowie konsistente Anforderungen
an Bau-, Brand- und Betriebssicherheit der Stationen. Dartber
hinaus sind variable Batteriegewichte und deren Auswirkungen
auf Zulassung und Nutzlast verbindlich zu regeln. Ein frihzeitig
institutionalisierter Dialog mit Normungsorganisationen und
Marktaufsichtsbehérden reduziert Projektrisiken und verkirzt
Genehmigungszeiten.

Forschung, Entwicklung und Qualifizierung

Prioritat in Forschung und Entwicklung haben robuste Pack-
und Verriegelungssysteme fir hohe Zyklenzahlen, schnelle
SoH-Diagnostik, Umgang mit Alterungsstreuung, thermisches
Management sowie Schnittstellen zur Kreislaufwirtschaft
(Refurbishment, Second-Life, hochwertiges Recycling). Offene
Referenzstationen als »lebende Labore«, gemeinsam betrie-
ben von Industrie und Forschungseinrichtungen, erméglichen
komponenten- und softwareseitige sowie prozessuale und
betriebswirtschaftliche Validierung unter Realbedingungen. Die
Veroffentlichung unabhangiger Auswertungen schafft Vertrau-
en und beschleunigt Lernkurven. Zusatzlich kénnen operativ
Schulungen fir Werkstatten, Betreiber, Anwender und Einsatz-
krafte von Feuerwehren Sicherheit und Akzeptanz erhéhen.

Energie-Arbitrage

Gleichzeitig kann Energie-Arbitrage die Erl0se des Betreibers
einer Battery Swapping Station erhdhen, sollte jedoch nicht

als primarer Werttreiber kalkuliert werden. Hierzu werden die
Swapping Stationen bidirektional gestaltet, um Netzdienstleis-
tungen anzubieten (Jerratsch, Killian & Marker 2025; He 2025).
Arbitrage-Potenziale entstehen aus zeitvariablen Beschaffungs-
preisen und lokaler Erzeugung, bspw. durch Photovoltaik oder
Power-Purchase-Agreements. Diese Potenziale sind opportu-
nistisch zu nutzen, ohne die operativen Ziele des Battery Swap-
pings fur die Nutzenden zu gefahrden. Das Grundgeschaft
sollte jedoch die verlassliche Bereitstellung von Tauschkapazitat
mit hoher Verfligbarkeit und definierten Tauschzeiten bleiben.

Battery Swapping kann unter Bedingungen hoher Auslastung
und groBerer FlottengréBen die TCO verbessern, insbesondere
durch verringerte Stillstandszeiten und niedrigere Anschluss-
leistungen. Zusatzlich nimmt der Netzausbau, insbesonde-

re auf Mittelspannungsebene, teilweise mehrere Jahre in
Anspruch und erfolgt meist nach dem Prinzip »First come, first
served«. Im Zuge dessen kann Battery Swapping dazu bei-
tragen diese Situation fur Einzelunternehmen zu entspannen.
Zusatzlich kdnnte mittel- bis langfristig autonomes Fahren die
Logiken von Lenkzeiten und Ladefenstern verandern, wobei
Battery Swapping einen starker kontinuierlichen 24/7-Betrieb
ermoglicht.



/. Fazit

»Swapping wird
als wirksamer
Hebel
anerkannt.«

Zusammenfassend lasst sich konsta-
tieren, dass Battery Swapping fir den
europaischen Hochlauf batterie-
elektrischer Schwerlastverkehre als
komplementéare Technologie zu Depot-,
HPC- und perspektivisch MCS-Laden
einzuordnen ist. Sein spezifischer
Beitrag kann in der Entkopplung von
Energieaufnahme und Betrieb liegen:
Der Tausch im Minutenbereich redu-
ziert planbare Stillstdnde, ermdéglicht
ein netz- und preisoptimiertes Laden
der Batterien in der Station und schafft
damit in hochfrequenten, taktgebunde-
nen Anwendungen zusatzliche Hand-
lungsspielrdume. Gleichzeitig bleibt
flr den breiten Roll-out der Fokus der
europaischen Politik und Industrie auf
kabelgebundene Losungen gerichtet.
Internationale Erfahrungen, insbe-
sondere aus China, belegen zwar die
technische und organisatorische Mach-
barkeit von Swapping im industriellen
MafBstab, sind aber aufgrund ab-
weichender Rahmenbedingungen nicht
1:1 Ubertragbar.

Die Praxisrickmeldungen zeichnen ein
konsistentes Bild: Swapping wird von vielen
als wirksamer Hebel in eng umrissenen Use-
Cases anerkannt, wahrend der Basishochlauf
weiterhin primar tber HPC/MCS erwartet
wird, auch wenn aus den Expertengesprachen
und Betriebserfahrungen ersichtlich wird,
dass (bereits heute) durch eine reine Fokussie-
rung auf HPC/MCS Skalierungsgrenzen durch
Netzanschlusskapazitaten, Flachenverflgbar-
keiten, Standortdichten und Verflgbarkeiten
von Ladepunkten entstehen (kdnnen) (siehe
Kapitel 4.4 und 5.1). AkteursUbergreifend
werden klare Eintrittsbedingungen benannt:
herstelleribergreifende mechanische Inter-
operabilitat der Wechselblocke, definierte
HV-, Kihl- und Kommunikationsschnittstellen

sowie ein regelkonformer Abrechnungspfad
einschlieBlich der Behandlung des Ruickgabe-
SoC. Flankierend sind Eigentums-, Haftungs-
und Versicherungsmodelle fiir BaaS zu klaren.
Aus Betriebssicht werden Redundanz und
Fallback tber kabelgebundene Ladepunkte
gefordert, um Single-Point-of-Failure-Risiken
der Stationen zu beherrschen. Eine digitale
Plattform fUr Reservierung, Zugangsmanage-
ment, Abrechnung und Zustandsdaten gilt als
notwendige Infrastruktur, um Verflgbarkeit
und Durchsatz transparent zu steuern.

Okonomisch ist Swapping auf der Infra-
strukturseite zunachst kapitalintensiver als
eine einzelne HPC/MCS-Ladeséaule, da neben
Automatisierung ein Batteriepool vorgehal-
ten und bewirtschaftet werden muss (siehe
Kapitel 5.2). Im Vergleich zu einem MCS-
Ladepunkt mit mehreren Ladesaulen und ggf.
Pufferbatterien bewegt sich der Investitions-
bedarf in einer dhnlichen GroBenordnung.
Die Vorteilhaftigkeit entsteht nicht per se,
sondern aus betrieblicher Passung und Aus-
lastung: je homogener die Flotte, je planbarer
die Umlaufe und je héher der Durchsatz,
desto eher lassen sich Opportunitatskosten-
vorteile mittels Battery Swappings realisieren.
Dabei sollte die Pooldimensionierung nicht als
starre »Batterien-pro-Fahrzeug«-Quote ver-
standen werden, sondern service-level-basiert
erfolgen (Wartezeit- und Ankunftsvarianz).
Systemisch kann Swapping zudem Lastspitzen
glatten, indem mit moderaten Leistungen
vor- bzw. nachgeladen wird. Der allgemeine
Netzausbaubedarf wird dadurch nicht ersetzt,
aber lokal handhabbarer und temporar flexib-
ler gestaltet.

FUr einen belastbaren europaischen Roll-

out lassen sich drei Arbeitsstrange ableiten.
Erstens die technische Referenzarchitektur:
Ein herstelleriibergreifendes Wechsel- und
Schnittstellenformat (Mechanik, HV, Kihlung,

Kommunikation) mitsamt SoH/SoC-Transparenz und Konfor-
mitats-/Interoperabilitatstests verhindert Insellésungen und
schafft Investitionssicherheit. Beispiele flir Bestrebungen
bestehen bereits im asiatischen, aber auch europaischen
Raum (siehe Kapitel 3). Zweitens der Compliance-Pfad: eich-
rechtskonforme kWh-Abrechnung unter Berlcksichtigung
des Rickgabezustands, klare Eigentums- und Haftungsregeln
und konsistente Bau-, Brand- und Betriebssicherheitsanfor-
derungen. Drittens die Betriebs- und Marktorganisation:
offene Protokolle und Schnittstellen, ein Zugangskonzept fiir
Ankerflotten und Subunternehmer, Redundanz in der Station
sowie — fir grenzliberschreitende Verkehre — eine harmoni-
sierte Clearing- und Rlckflhrungslogik, damit Batterien tber
Betreibergrenzen hinweg verrechnet und riickgefiihrt werden
konnen.

Entscheidend ist das Timing. Europa verflgt Gber wesent-
liche normative Grundpfeiler im Bereich Kommunikation und
Sicherheit sowie Gber ein sich schnell formierendes MCS-Oko-
system. Offene Punkte — allen voran die mechanische Inter-
operabilitat, die Verzahnung mit Abrechnungs- und Markt-
aufsicht sowie der Nachweis robuster Betriebs-SLAs unter
Realbedingungen — sind jedoch zeitkritisch. Wird ihre Klarung
vertagt, wachst die Wahrscheinlichkeit, dass externe (auBer-
europaische) Losungen de-facto Standards setzen, denen
Europa nachfolgt, statt sie mitzugestalten. Gleichzeitig exis-
tiert kein »perfekter« Zeitpunkt: Sinnvoll ist, Battery Swapping
ausdrlcklich als Erganzung zum MCS-Hochlauf zu begreifen
und kurzfristig koordinierte, standardoffene Korridor-Pilo-

ten mit Ankerflotten aufzusetzen. So lassen sich technische,
regulatorische und betriebswirtschaftliche Fragen unter realen
Lastprofilen adressieren, Lernkurven beschleunigen und Pfad-
abhangigkeiten vermeiden — und zugleich die Elektrifizierung
schwerer Nutzfahrzeuge im Zusammenspiel der Technologien
beschleunigen.

Bild: The Little Hut — stock.adobe.com
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Abkurzungsverzeichnis

AFIR  Alternative Fuels Infrastructure Regulation
BaaS Battery-as-a-Service

BMV  Bundesministerium flr Verkehr

CAPEX Capital Expenditures

CATL Contemporary Amperex Technology Co. Limited
Cccs Combined Charging System

CPO  Charging Point Operator

GAC  Guangzhou Automobile Group

HPC High Power Charging

HV Hochvolt

IEC International Electrotechnical Commission
JAC Anhui Jianghuai Automobile

KMU  Kleine und mittlere Unternehmen

MCS  Megawatt Charging System

MVA  Megavoltampere

NEV  New Energy Vehicle

OEM  Original Equipment Manufacturer

OPEX Operational Expenditures

SBS Swappable Battery System

SLA Service Level Agreement

SoC State of Charge

SoH State of Health

SVR Sachverstandigenrat zur Begutachtung der gesamt-
wirtschaftlichen Entwicklung

TCO  Total Cost of Ownership

TWh  Terawattstunde
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