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Transparenzhinweis zum Einsatz von Kl-Systemen:

Fur die Erstellung dieses Berichts wurden Kl-basierte Systeme in unterstitzen-
der Funktion eingesetzt. Die Nutzung beschrankte sich auf die Generierung von
lllustrationen sowie auf Hilfestellungen bei Strukturierung, Formulierung und
sprachlicher Uberarbeitung von Texten. Kl-generierte Bilder wurden aus-
schliel3lich zur Darstellung exemplarischer Fahrzeug- und Anwendungsszena-
rien erstellt. Etwaige Ahnlichkeiten mit existierenden Fahrzeugen, Produkten,
Marken oder Herstellern sind unbeabsichtigt und begriinden keinerlei tatsach-
lichen Bezug, Empfehlung oder Aussage uber reale Unternehmen. Alle durch
Kl unterstitzen Inhalte wurden vor Verdffentlichung durch die Projektpartner
fachlich geprift, GUberarbeitet und freigegeben. Die Verantwortung fir die sach-
liche Richtigkeit, Vollstandigkeit und Schlussfolgerungen des Berichts verbleibt
ausschliel3lich bei den Verfassenden.
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1 Projektorganisation und -durchfuhrung (AP 1)

Das Projekt VoltaVia verfolgt das Ziel, die Elektrifizierung von Grolibaustellen
im Straflenbau systematisch zu analysieren, technische und wirtschaftliche L6-
sungsansatze fur einen sukzessive zunehmenden Anteil elektrischer Bauma-
schinen zu bewerten sowie Handlungsempfehlungen und Kriterien fur zukinf-
tige Ausschreibungen zu definieren und anwendbar zu machen. Der Projektauf-
bau gliedert sich in mehrere Arbeitspakete, die von der Bestandsaufnahme
uber die Konzeptentwicklung bis hin zur Bewertung der Auswirkungen auf die
Baubranche reichen.

1.1 Arbeitspakete

AP1: Projektmanagement

Das Projektmanagement gewahrleistete wahrend der Projektlaufzeit die konti-
nuierliche fachliche, organisatorische und terminliche Steuerung des Vorha-
bens. Hierzu fanden zwischen den mit der Projektbearbeitung betrauten Perso-
nen regelmalige wochentliche Abstimmungstermine statt. Zu Projektbeginn
wurde gemeinsam mit den Projektverantwortlichen des Auftraggebers eine
Kick-off-Veranstaltung durchgefiihrt. Im Rahmen dieses Termins wurden die
Projektziele, Zustandigkeiten, Arbeitspakete sowie das geplante Vorgehen ab-
gestimmt. Im weiteren Verlauf fanden sechs Projektstatusgesprache mit dem
Auftraggeber statt. Dabei wurden der aktuelle Bearbeitungsstand, wesentliche
Zwischenergebnisse und die nachsten Arbeitsschritte vorgestellt und gemein-
sam abgestimmt. Nach Fertigstellung des Abschlussberichts ist eine abschlie-
Rende Prasentation der Projektergebnisse vorgesehen. Darin werden die zent-
ralen Erkenntnisse des Vorhabens, das entwickelte Elektrifizierungskonzept
sowie die daraus abgeleiteten Handlungs- und Forschungsbedarfe zusammen-
fassend dargestellt.

AP 2: Elektrifizierung von GroBbaustellen

Im ersten fachlichen Schwerpunkt wurde der Stand der Technik zur Elektrifizie-
rung von GroRbaustellen analysiert. Die Untersuchung umfasste sowohl mo-
derne elektrische Baumaschinen als auch internationale Losungsansatze fir
die Baustellenelektrifizierung mit besonderem Fokus auf die D-A-CH-Region.
Grundlage der Analyse bildeten umfassende Literaturrecherchen sowie ergan-
zende Interviews mit Industrievertretern und Fachexperten.

Die gewonnenen Erkenntnisse wurden mittels deskriptiver statistischer Verfah-
ren ausgewertet. Ziel war es, den technologischen Entwicklungsstand transpa-
rent darzustellen sowie zentrale Trends, Potenziale und bestehende
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Herausforderungen systematisch zu identifizieren. Auf dieser Basis erfolgte
eine weiterfiuhrende Trendanalyse der Geratetechnik sowie die Entwicklung
von Infrastrukturkonzepten fir zukinftige elektrifizierte GroRbaustellen.

Dabei wurden insbesondere Anforderungen an Energieversorgung, Ladeinfra-
struktur und baustellennahe Versorgungslésungen berlcksichtigt. Die unter-
schiedlichen Ansatze wurden anschliellend mithilfe von Konzeptplanungen und
Nutzwertanalysen bewertet. Daraus wurde ein integriertes Gesamtkonzept zur
Elektrifizierung von GroRRbaustellen abgeleitet und anhand definierter Kriterien
quantitativ bewertet. Erganzend nutzte das Projektteam die BAUMA 2025 fur
den direkten Austausch mit Herstellern (OEMs) im Rahmen von Technologier-
undgangen und Produktprasentationen (Abbildung 1). Dadurch konnten aktu-
elle Marktentwicklungen, verfiigbare Technologien und zukinftige Produktstra-
tegien der Hersteller in die Bewertung einbezogen und die Ergebnisse zusatz-
lich validiert werden.

Abbildung 1: Treffen des Projektteams und Beiratsmitglieder auf der Branchen Messe BAUMA
in Miinchen 2025 (zu sehen sind Vertreterinnen und Vertreter der Autobahn GmbH, BASt, RWTH
Aachen und Zeppelin Rental).
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AP 3: Ausschreibungen von GroBprojekten

Im nachsten Schritt des Projekts werden die Auswirkungen der Baustellenelekt-
rifizierung auf Ausschreibungs- und Vergabeprozesse bei GroRbauprojekten
untersucht. Hierzu wird zunachst der Status quo bestehender Vergabeverfah-
ren in der D-A-CH-Region analysiert. Darauf aufbauend werden die Auswirkun-
gen elektrifizierter Baustellen auf zuklnftige Anforderungen und Bewertungs-
kriterien in Ausschreibungen untersucht. Ein besonderer Fokus liegt auf der
Gegenluberstellung bestehender und potenziell neuer Vergabekriterien. Mithilfe
von Nutzwertanalysen, Delphi-Befragungen sowie Paarvergleichsverfahren
werden die einzelnen Kriterien bewertet und hinsichtlich ihrer zukunftigen Re-
levanz gewichtet. Auf Basis der Ergebnisse entwickelt das Projekt konkrete
Handlungsempfehlungen fir Auftraggeber und Entscheidungstrager. Diese
werden in einer Roadmap gebundelt, die als Orientierungsrahmen fur die Wei-
terentwicklung zukinftiger Ausschreibungs- und Vergabestrategien dient und
den Ubergang zu elektrifizierten Baustellen unterstitzt.

AP4: Auswirkungen auf die Baubranche

Das abschlieRende Arbeitspaket untersucht die Gbergeordneten Auswirkungen
der Baustellenelektrifizierung auf die Bauindustrie. Im Fokus stehen die techni-
schen, wirtschaftlichen und organisatorischen Veranderungen, die sich fur Un-
ternehmen der Bauwirtschaft in der D-A-CH-Region ergeben. Hierzu werden
Branchenbefragungen durchgefihrt und die gewonnenen Erkenntnisse statis-
tisch ausgewertet. Erganzend werden mithilfe von Szenario-Techniken magli-
che Entwicklungspfade der Branche analysiert. Durch die Gegenlberstellung
des heutigen Status quo mit potenziellen Zukunftsszenarien werden Chancen,
Herausforderungen sowie erforderliche Anpassungsmaflnahmen systematisch
identifiziert und bewertet. Die Ergebnisse werden in einer fundierten Gesamt-
bewertung zusammengefluhrt, die die langfristigen Auswirkungen der Elektrifi-
zierung auf die Bauwirtschaft beschreibt und Handlungsperspektiven fiir Unter-
nehmen, Auftraggeber und weitere Branchenakteure aufzeigt.

1.2 Methodischer Ansatz

Das Projekt kombiniert verschiedene wissenschaftliche und praxisorientierte
Methoden (Abbildung 2). Zu den zentralen Instrumenten gehdren:

Literaturrecherchen zur Analyse des Standes der Technik

Industrie- und Expertenbefragungen

Deskriptive statistische Auswertungen

Konzeptentwicklungen und Konzeptplanungen

Nutzwertanalysen zur Bewertung von Lésungsalternativen
Delphi-Methoden zur Experteneinschatzung zukunftiger Entwicklungen
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o Paarvergleichsverfahren zur Gewichtung von Kriterien
e Szenario-Techniken zur Betrachtung mdglicher Zukunftsbilder
e Quantitative Kriterienbewertungen zur objektiven Entscheidungsfindung

Durch diesen mehrstufigen Ansatz verbindet VoltaVia technologische Analy-
sen, wirtschaftliche Bewertungen und strategische Zukunftsbetrachtungen. Das
Projekt liefert damit sowohl konkrete Konzepte fur die Umsetzung elektrifizierter
GrofRbaustellen als auch Empfehlungen fir Vergabeprozesse und die Weiter-
entwicklung der Bauindustrie.

AP2: Elektrifizierung von GroRbaustellen Umfang Methoden Atswarting
AP2.1: Analyse des weltweiten Stands der Technik zu Global, Fokus DACH  Literaturrecherche, Industriebefragung  Deskriptive Statistik
Baustellen, Baumaschinen
AP2.2: Analyse des weltweiten Stands der Technik zu - i o
Elektrifizierung Global, Fokus DACH Literaturrecherche, Industriebefragung  Deskriptive Statistik
".F: AP2.3: Trendanalyse der Geratetechnik Global, Fokus DACH  Literaturrecherche, Industriebefragung  Deskriptive Statistik
£ AP2.4: Ableitung von Infrastrukturkonzepten Straenbaustelleninfrastruktur  Integrierte Konzeptplanung Konzeptentwiirfe
5 AP2.5: Erarbeitung eines Gesamtkonzepts Konzepte aus 2.4 Nutzwertanalyse Konzeptentwurf
= AP2.6: Konzeptbewertung Gesamtkonzept Quantitative Kriterienbetrachtung Deskriptive Statistik
©
E
.ﬁ AP3: Ausschreibung von GroBprojekten
a_c-’ AP3.1: Analyse des Status Quo der derzeitigen Vergaben DACH-Region Literaturrecherche, Industriebefragung  Deskriptive Statistik
i AP3.2: Definition nachhaltiger Zielkriterien/Vergabekriterien  Fokus Nachhaltigkeit Nutzwertanalyse Kriterienkatalog
3 AP3.3: Gewichtung aller Vergabekriterien Neue & alte Kriterien Delphi-Methode Paarweiser Vergleich
< AP3.4: Empfehlung fir eine Entscheidungsgrundlage Neue & alte Kriterien Szenario-Technik Roadmap
AP4: Auswirkungen auf die Baubranche
AP4.1: Analyse technischer, wirtschaftiicher und DACH-Region Industriebefragung Deskriptive Statistik
organisatorischer Auswirkungen
25:@?;1‘?;;:?1“3'1"19 2L Statls Goo und Sowertiliglues DACH-Region Szenario-Technik Stellungnahme

Abbildung 2: Forschungsansatz und methodischen Vorgehen
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2 Elektrifizierung von GroRBbaustellen (AP 2)

2.1 Analyse Stand der Technik (AP 2.1)
2.1.1 Literaturrecherche (Methodik)

Zur ldentifikation des aktuellen Forschungsstands sowie bestehender Wissens-
licken wurde im Projekt eine systematische Literaturrecherche durchgefihrt.
Das Vorgehen folgte einem mehrstufigen, wissenschaftlich fundierten Prozess,
der von der Definition des Untersuchungsrahmens (ber die Recherche und
Analyse relevanter Veroéffentlichungen bis zur Ableitung einer Forschungsa-
genda reichte (Abbildung 3).

Abbildung 3: Konzeptionelles Vorgehen der Literaturrecherche (in Anlehnung an Brocke et al.
[1] und Webster et al. [2])

Definition des Priifungsumfangs: Zu Beginn wurde der Untersuchungsum-
fang festgelegt. Hierbei erfolgte eine klare Abgrenzung des Forschungsgegen-
stands sowie der relevanten Fragestellungen. Ziel war es, den Betrachtungs-
rahmen flr die Elektrifizierung von GrolRbaustellen sowie die damit verbunde-
nen technischen, wirtschaftlichen und organisatorischen Aspekte festzulegen.
Gleichzeitig wurden die Zielsetzungen der Literaturrecherche definiert und die
zentralen Forschungsfragen abgeleitet.
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Konzeptualisierung des Themas: Im nachsten Schritt erfolgte die inhaltliche
Strukturierung des Untersuchungsgegenstands. Hierzu wurden die relevanten
Objektbereiche, beispielsweise Baustelleninfrastruktur, Baumaschinen, Ener-
gieversorgung oder Vergabeprozesse, definiert. Ergédnzend wurden die Zielbe-
reiche festgelegt, die den Anwendungsbezug der Forschung beschreiben. Auf
dieser Grundlage wurden geeignete Suchbegriffe und Suchkombinationen ent-
wickelt, um die wissenschaftliche Literatur systematisch erfassen zu kénnen.

Durchfiihrung der Literaturrecherche: Die Recherche erfolgte in anerkann-
ten wissenschaftlichen Datenbanken wie Scopus und Web of Science. Zu-
nachst wurde eine breite Datengrundlage aufgebaut, indem anhand der defi-
nierten Schlagworter relevante Veroffentlichungen identifiziert wurden. Die Li-
teraturauswahl erfolgte stufenweise:

o Filterstufe 1 — Wissenschaftliche Quellen: Zunachst wurden aus-
schliel3lich wissenschaftliche und qualitatsgesicherte Quellen bertck-
sichtigt. Dadurch wurde sichergestellt, dass die Analyse auf belastbaren
und wissenschaftlich anerkannten Veréffentlichungen basiert.

o Filterstufe 2 — Schlagwortbasierte Eingrenzung: Basierend auf den
definierten Objekt- und Zielbereichen wurden Suchbegriffe entwickelt
und miteinander kombiniert. Die Recherche fuhrte zu einem umfangrei-
chen Literaturbestand von insgesamt rund 15.021 Treffern, die als po-
tenziell relevant eingestuft wurden.

Literaturanalyse und Synthese: Im Anschluss wurde die identifizierte Litera-
tur anhand definierter Auswabhlkriterien systematisch bewertet und reduziert
(Abbildung 4). Die Eingrenzung erfolgte schrittweise Uber verschiedene Infor-
mationsebenen:

Prafung der Titel auf thematische Relevanz (272 Publikationen)
Analyse der Abstracts (127 Publikationen)

Bewertung der Volltexte (91 Publikationen)

Berucksichtigung zusatzlicher Kriterien wie Forschungsfeld, Branche
oder Anwendungsbereich (65 Publikationen)

Die 65 verbleibenden Publikationen ([3] bis [67) bildeten die Grundlage fiur die
weitere Literaturanalyse.
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Konzeptualisierung Literaturrecherche Literaturanalyse Forschungsagenda
Lo

Wissen- ) Eingrenzung der Literatur ; H
schaftiiche durch Schlagwérter ;
| Datenbanken | Eingrenzung durch Kriterien i
‘
Titel n=272 Ik Handlungsfelder:
I cop | Anwendungsziel der
Scopus | ] Forschungsthema
| < N 9 Forschung Alietact D Cisr | Geratetechnik
) { B Moiaxt Cnuot_] \ Elektrifizierung
| WebofScience” | | Branche, etc. (‘n=85
e S nesan |
Filterstufe 1 ] Filterstufe 2 |
Wissenschaftliche Aus dem Objekt- und Zielbereich abgeleitete Schlagworte ! Eingrenzung der Ergebnisse Theoretischer
Quellen ' zur Identifikation der relevanten Literatur mithilfe definierter Kriterien ’ Handlungsbedarf

n: Anzahl; *Fur weitere Analyse genutzte Anzahl Publikationen

Abbildung 4: Fiinf Schritte fiir eine systematische Literaturrecherche (Darstellung, RWTH
Aachen)

Durch diesen mehrstufigen Auswahlprozess konnte die Literaturbasis auf jene
Veroffentlichungen konzentriert werden, die einen direkten Beitrag zur Beant-
wortung der Forschungsfragen leisten. Anschliel3end erfolgte eine strukturierte
Inhaltsanalyse der ausgewahlten Publikationen. Ziel war die Identifikation von
Zusammenhangen, Trends, Erfolgsfaktoren, Herausforderungen sowie beste-
henden Forschungsliicken. Die Erkenntnisse wurden thematisch zusammenge-
fuhrt und zu einem konsistenten Gesamtbild synthetisiert. Zur Vertiefung der
Literaturauswertung wurden ausgewahlte Schlagwortkombinationen unter-
sucht:

¢ Baumaschinen und Batterie

e Baumaschinen und Elektrifizierung
¢ Baumaschinen und Brennstoffzelle
o Infrastruktur und Batterie

o Infrastruktur und Elektrifizierung

¢ Infrastruktur und Wasserstoff

Die nachfolgende Ergebnisdarstellung fasst die wesentlichen Erkenntnisse der
Literaturanalyse zusammen. Fur eine vertiefende Betrachtung der einzelnen
Themenfelder wird auf die 65 im Rahmen der Literaturrecherche ausgewerteten
Publikationen verwiesen, die im Literaturverzeichnis unter den Quellen [3] bis
[67] aufgeflhrt sind.

Entwicklung einer Forschungsagenda: Die Ergebnisse der Literaturanalyse
bildeten die Grundlage fir die Erstellung einer Forschungsagenda. Dabei
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wurden bestehende Wissenslicken, offene Fragestellungen und zukinftige
Forschungsbedarfe identifiziert. Die Forschungsagenda dient als Orientierung
fur die weiteren Arbeitspakete des Projekts und unterstitzt die Entwicklung pra-
xisorientierter Lé6sungsansatze flr die Elektrifizierung von Grof3baustellen.

2.1.2 Literaturrecherche (Ergebnisse)

Die Literaturrecherche zeigt regionale Unterschiede in den Forschungsschwer-
punkten zur Elektrifizierung und Dekarbonisierung des Bausektors.

Abbildung 5 stellt die dominierenden Themenfelder der Regionen AMER,
EMEA und APAC gegenuber. Trotz unterschiedlicher Schwerpunktsetzungen
bestehen deutliche Uberschneidungen. Die internationalen Forschungsaktivita-
ten konzentrieren sich in allen Regionen auf die Elektrifizierung von Maschinen,
nachhaltige Energieversorgungskonzepte sowie Ansatze der Kreislaufwirt-
schaft.

Top-Themen EMEA

1. Elektrifizierung von Bau- und Transportmaschinen
2. Emissionsreduktion im Bau- und Verkehrssektor
3. Kreislaufwirtschaft im Bauwesen

4. Nachhaltige Energieversorgung

5. Innovationen und Transformationen im Bauwesen

Top-Themen APAC

. Emissionsreduktion im Bau- und
Verkehrssektor

. Elektrifizierung von Bau- und
Transportmaschinen

. Nachhaltige Energieversorgung

Energieeffizienz und Optimierung

von Baumaschinen

. Kreislaufwirtschaft im Bauwesen

1. Elektrifizierung von Off-Highway/Off-
Road Fahrzeugen

2. Alternative Energiespeichersysteme
fir Off-road Fahrzeuge

3. Nachhaltige Energieversorgung

4. Kreislaufwirtschaft im Bauwesen

5. Energie- und Qualititsmanagement
im Bauwesen und Verkehr

N

B w

Abbildung 5: Ubersicht der Top-Themen je Wirtschaftsregion nach Héufigkeit der Nennung [3]
bis [67]

Die Unterschiede liegen weniger in den behandelten Themenfeldern als viel-
mehr in deren Gewichtung (Tabelle 1). Wahrend in Nord- und Stidamerika ins-
besondere Antriebstechnologien und Energiespeicher im Fokus stehen, be-
schaftigen sich europaische Forschungsaktivitaten verstarkt mit Emissionsmin-
derung, Transformationsprozessen und regulatorischen Rahmenbedingungen.
Im asiatisch-pazifischen Raum dominieren Themen wie Energieeffizienz, Ma-
schinenoptimierung und Emissionsreduktion.
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Tabelle 1: Ubersicht der regionalen Forschungsschwerpunkte [3] bis [67]
Region Zentrale Forschungsschwerpunkte Besonderer Fokus

AMER Elektrifizierung von Off-Highway- und Off-Road-Fahr- Antriebstechnologien und
zeugen, alternative Energiespeicher, nachhaltige Ener- Energiespeicher fur mo-

gieversorgung, Kreislaufwirtschaft bile Maschinen

EMEA Elektrifizierung von Bau- und Transportmaschinen, Dekarbonisierung und
Emissionsreduktion, nachhaltige Energieversorgung, Transformation der Bau-
Transformationsprozesse wirtschaft

APAC Emissionsminderung, Energieeffizienz, Elektrifizierung  Effizienzsteigerung und
von Maschinen, Optimierung von Baumaschinen Emissionsreduktion

Unabhangig von den regionalen Schwerpunkten zeigt die Literatur, dass die
Elektrifizierung von GroRRbaustellen technisch bereits in vielen Anwendungsbe-
reichen moglich ist. Die Umsetzung wird jedoch weiterhin durch infrastruktu-
relle, wirtschaftliche und organisatorische Herausforderungen begrenzt. [3] [4]
Insbesondere bei schweren elektrischen Baumaschinen stellen hohe Leis-
tungs- und Energieanforderungen besondere Anforderungen an die Dimensio-
nierung der Antriebs- und Energieversorgungssysteme. [5] [14]

Aus der Gesamtschau der Literatur ergibt sich zudem, dass die Elektrifizierung
einzelner Maschinen allein nicht ausreicht. Vielmehr ist ein systemischer An-
satz erforderlich, der Maschinen, Energieversorgung, Speicher, Logistik und
Baustellenbetrieb integriert betrachtet. Darlber hinaus kdnnen eine optimierte
Baustellenplanung und die Reduzierung unnétiger Maschinenlaufzeiten dazu
beitragen, die betriebsbedingten Emissionen der Bauausflihrung zu reduzieren.
[6] Technologisch stehen batterieelektrische Antriebe derzeit im Mittelpunkt der
Entwicklung. [7] Wahrend kleine Baumaschinen zunehmend vollelektrisch be-
trieben werden, gewinnen bei groReren Maschinen Hybridkonzepte, Batterie-
wechselsysteme, kabelgebundene Lésungen und Brennstoffzellen an Bedeu-
tung. [7][8] Wasserstoff beziehungsweise Brennstoffzellensysteme werden dar-
Uber hinaus als erganzende Technologie fur die Elektrifizierung von Off-Road-
und Baumaschinen diskutiert. [9]

Ein weiterer Schwerpunkt der Literatur liegt auf der flr die Elektrifizierung er-
forderlichen Energie- und Versorgungsinfrastruktur. Neben der Bereitstellung
ausreichender Energiekapazitadten werden Energiespeicher sowie unterschied-
liche Lade- und Versorgungskonzepte als relevante Bestandteile zuklnftiger
Energieversorgungssysteme betrachtet. [10] Darliber hinaus werden Wasser-
stoffversorgungs- und -logistikketten sowie perspektivisch eRoad-Konzepte als
weitere technologische Ansatze diskutiert. [11][12] Gleichzeitig wird erwartet,
dass Nachhaltigkeits- und Emissionskriterien kilnftig eine deutlich groere
Rolle in Ausschreibungs- und Vergabeverfahren spielen werden. [3][13]
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Zusammenfassend zeigt die Literaturauswertung, dass die Elektrifizierung von
GrofRbaustellen nicht allein auf die Antriebstechnologie einzelner Baumaschi-
nen reduziert werden kann. Vielmehr sind die technischen Anforderungen der
Maschinen, deren Einsatzprofile sowie die Energieversorgung und die hierfur
erforderliche Infrastruktur gemeinsam zu bericksichtigen. [4] [7] Die technische
und wirtschaftliche Eignung unterschiedlicher Technologiekonzepte ist dabei
wesentlich vom jeweiligen Einsatzprofil und den Rahmenbedingungen der
Energieversorgung abhangig. [7] [14] Gleichzeitig verdeutlichen die Studien,
dass eine ganzheitliche Betrachtung des Lebenszyklus erforderlich ist, um ins-
besondere die dkologischen Auswirkungen unterschiedlicher Technologiekon-
zepte belastbar bewerten zu kénnen. [15] [21][23]

Die in der Literatur behandelten thematischen Schwerpunkte werden ergan-
zend in Abbildung 6 anhand der Haufigkeit ausgewahlter Begriffe dargestellt.

Batterie Zusammenfassung der wichtigsten Auswertungsergebnisse
Elektrifizierung
Infrastruktur
Baumaschinen
StraRenbau

Fuel Cell
Hydrogen
Baustelle
Nullemissionen
Asphalt
Energieversorgung

¢ Top-3 Schlagwéorter in der Literatur sind “Batterie”, “Elektrifizierung”
und “Infrastruktur”

e Kreuzreferenziert werden insbesondere “Baumaschinen” und
“Infrastruktur” in Kombination mit “Batterie” und “Elektrifizierung”
am haufigsten benannt

e “Wasserstoff” und “Infrastruktur” sowie “Brennstoffzelle” und
“Baumaschinen” treten ebenfalls haufig in Kombination auf

1 13 8 17 17

StraBenbau 14

Baumaschinen 26 21 15 12 25 8
25 18 22 15 25 18
Energieversorgung 13 12 15 7 12 5

Abbildung 6: Ubersicht der Nennung von Schlagwértern innerhalb der Fachliteratur [3] bis [67]

Die Literaturrecherche zeigt zugleich, dass trotz erheblicher technologischer
Fortschritte weiterhin wesentliche Forschungslicken bestehen. In der ausge-
werteten Literatur konnten insbesondere keine standardisierten Methoden zur
gemeinsamen technischen, o6kologischen und wirtschaftlichen Bewertung
elektrifizierter Baustellen identifiziert werden. Darilber hinaus werden inte-
grierte Infrastrukturkonzepte, die Netzanschlisse, Ladeinfrastruktur, Batterie-
speicher und Wasserstoffversorgung gemeinsam betrachten, bislang nur be-
grenzt untersucht.

Ebenso konnten nur in begrenztem Umfang belastbare Wirtschaftlichkeitsana-
lysen Uber den gesamten Lebenszyklus unterschiedlicher Technologiekon-
zepte identifiziert werden. Auch die Wechselwirkungen zwischen Baustellenbe-
trieb, Energienetz, Ladeinfrastruktur und mobilen Energiesystemen werden in
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der ausgewerteten Literatur bislang nur teilweise betrachtet. Die identifizierten
Forschungslicken verdeutlichen, dass die erfolgreiche Elektrifizierung von
GroRbaustellen nicht allein eine Frage der Antriebstechnologie ist, sondern ein
integriertes Verstandnis des Gesamtsystems Baustelle erfordert.

Auf Grundlage dieser Erkenntnisse werden im Folgenden die wesentlichen An-
forderungen abgeleitet, die bei der Entwicklung eines ganzheitlichen Elektrifi-
zierungskonzepts fur Grof3baustellen zu bertcksichtigen sind.

2.1.3 Anforderungen fiir ein Elektrifizierungskonzept

Aus der Literaturanalyse ergeben sich konkrete Anforderungen an die Entwick-
lung des Elektrifizierungskonzepts. Das Konzept sollte nicht pauschal, sondern
differenziert nach Maschinentyp, Leistungsbedarf, Einsatzdauer, Mobili-
tatsanforderungen sowie verfugbaren Lade- und Betankungsmaglichkeiten
ausgearbeitet werden. Ebenso ist die Energieversorgung frihzeitig in die
Baustellenplanung einzubeziehen. Speicher-, Lade- und Logistiklésungen mus-
sen auf den zeitlichen und rdumlichen Energiebedarf der Baustelle abgestimmt
werden, damit Maschinenverfligbarkeit, Netzanschluss und Bauablauf zusam-
men funktionieren.

Antriebskonzepte nach Maschinentyp und Einsatzprofil

Fur kleinere und weniger energieintensive Baumaschinen sind vorrangig batte-
rieelektrische Antriebskonzepte zu berlcksichtigen. Bei mittleren und grof3en
Maschinen sollte dagegen projektbezogen geprift werden, welche Kombination
aus Antriebs- und Versorgungstechnologien zum jeweiligen Einsatzprofil passt.
[4] [7] Dabei sind insbesondere folgende Kriterien zu berlicksichtigen:

e Leistungs- und Energiebedarf der Maschine

o tagliche Einsatzdauer und Auslastung

o erforderliche Mobilitat auf der Baustelle

o verfligbare Lade- beziehungsweise Betankungszeiten

e Eignung von Batteriewechselsystemen und erganzenden Energiespei-
chern

Fur grofRe, stationar oder Uberwiegend baustellengebunden eingesetzte Ma-
schinen sollten zusatzlich kabelgebundene Konzepte geprift werden. Eine di-
rekte Stromversorgung kann grofl3e Batteriespeicher teilweise vermeiden und
damit Anforderungen an Gewicht, Bauraum und Ressourcen reduzieren. [7] Vo-
raussetzung hierfur sind leistungsfahige Stromanschlisse, die sicher in den
Baustellenbetrieb integriert werden kdénnen.
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Fur besonders schwere und energieintensive Maschinen besteht weiterhin Ent-
wicklungsbedarf, insbesondere bei der Bereitstellung hoher Leistungs- und
Drehmomentanforderungen durch elektrische Antriebssysteme. [5] [14]

Fur energieintensive Maschinen und Standorte mit begrenzter elektrischer An-
schlussleistung kdnnen wasserstoffbasierte Systeme eine erganzende Option
darstellen. Das Elektrifizierungskonzept muss in diesem Fall nicht nur den Ma-
schinentyp und das Einsatzprofil berticksichtigen, sondern auch die Herkunft,
Bereitstellung, den Transport, die Lagerung, die Betankung und die Sicher-
heitsanforderungen des Wasserstoffs. [9] [11]

Ladeinfrastruktur, Speicher und Lastmanagement

Fur batterieelektrische Maschinen ist eine geeignete Ladeinfrastruktur ein zent-
raler Erfolgsfaktor. Neben stationaren und mobilen Ladeeinrichtungen sind mo-
bile Speicher- und Wechselkonzepte frihzeitig in die Baustellenlogistik einzu-
binden. Batteriespeicher ermdéglichen grundsatzlich eine zeitliche Entkopplung
von Energiebezug und Energiebedarf. [10] Fir Baustellen ergibt sich die Mdg-
lichkeit, Batteriespeicher zur Begrenzung von Leistungsspitzen und zur effizi-
enteren Nutzung vorhandener Anschlusskapazitaten einzusetzen.

Daraus lasst sich ableiten, dass die Energieversorgung bereits in der Planungs-
und Ausschreibungsphase auf Basis differenzierter Energie- und Leistungsbe-
darfe konzipiert werden sollte. Daflr ist eine enge Abstimmung mit Netzbetrei-
bern, Auftraggebern, Bauunternehmen und weiteren Projektbeteiligten erfor-
derlich. Netzanschlisse, mobile Energieversorgungslésungen, Batteriespei-
cher, lokale erneuerbare Energieerzeugung und intelligente Lastmanagement-
systeme sind gemeinsam zu betrachten. Ein abgestimmtes Lastmanagement
kann Leistungsspitzen reduzieren und vorhandene Netz- und Versorgungska-
pazitaten effizienter nutzbar machen.

Schnittstellen zu Verkehrswegen und libergeordneten Infrastrukturen

Perspektivisch sind mdgliche Synergien und Nutzungskonflikte mit Lade- und
Energieinfrastrukturen entlang der Verkehrswege zu berucksichtigen. So kann
beispielsweise der Ausbau dezentraler Energieerzeugungs- und Ladeinfra-
strukturen entlang von Autobahnen grundsatzlich zusatzliche Energieversor-
gungsstrukturen schaffen. [16] Leistungsfahigere Netzanschlisse und Versor-
gungseinrichtungen an Autobahnen kdnnten grundsatzlich auch angrenzende
Baustellen versorgen.

Gleichzeitig entstehen durch die zunehmende Elektrifizierung von Verkehr,
StralReninfrastruktur und Baustellen zusatzliche und teilweise konkurrierende
Leistungsanforderungen. Zuganglichkeit, Anschlussleistung und raumliche
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Ausgestaltung missen daher auf die Anforderungen der eingesetzten Bau- und
Transportmaschinen abgestimmt werden.

Konsequenzen fir Ausschreibung und Bewertung

Die Ergebnisse der Literaturrecherche zeigen, dass auch die Rahmenbedin-
gungen von Ausschreibung und Beschaffung fir die Umsetzung emissionsar-
merer Bauweisen von Bedeutung sind. In der Literatur wird ausdricklich darauf
hingewiesen, dass politische MalRnahmen und Beschaffungsstrategien auf die
Dekarbonisierung des Stralenbaus ausgerichtet werden sollten. [3] gleichzeitig
werden zunehmende Nachhaltigkeitsanforderungen, insbesondere bezogen
auf die Emissionsreduktion, an Maschinenflotten bei 6ffentlichen Projekten be-
schrieben. [13]

Fur das Elektrifizierungskonzept ergibt sich daraus die Anforderung, Nachhal-
tigkeits- und Emissionsaspekte in Ausschreibungs- und Vergabeverfahren
nachvollziehbar bewertbar zu machen. Daflr sind transparente Bewertungsver-
fahren und geeignete Kriterien erforderlich, mit denen elektrische und emissi-
onsarme Maschinen-, Versorgungs- und Betriebskonzepte verglichen werden
kénnen. Neben Beschaffungs- und Betriebskosten sollten insbesondere Ener-
gieverbrauch, CO,-Emissionen, Infrastrukturaufwand und gegebenenfalls Le-
benszykluswirkungen in die Bewertung einflieRen.

Die abgeleiteten Anforderungen bilden die fachliche Grundlage fur die weitere
Entwicklung des VoltaVia-Elektrifizierungskonzepts. Im weiteren Projektverlauf
sind Maschinen- und Versorgungslésungen szenarienbezogen zusammenzu-
fuhren und hinsichtlich ihrer technischen, energetischen, wirtschaftlichen und
organisatorischen Umsetzbarkeit zu bewerten.

Die Literaturanalyse hat neben den unmittelbaren Erkenntnissen zur Elektrifi-
zierung von GrolRbaustellen weitere wesentliche Handlungsfelder identifiziert,
die fur eine ganzheitliche Bewertung nachhaltiger Strallenbauprojekte berick-
sichtigt werden mussen (Abbildung 7). Diese betreffen insbesondere den Ein-
satz erneuerbarer Energien, die Bilanzierung von CO»-Emissionen, die Materi-
albereitstellung sowie die Lebenszyklusbetrachtung von Infrastrukturprojekten.

VoltaVia Abschlussbericht - August 2026 Seite 19/153



Verkehr
Infrastruktur
Forschung

Erneuerbare Energien im StraRenbau Methoden zur Berechnung der CO,-Emissionen

Zunehmendes Interesse an der Integration von erneuerbaren
Energien in die Straeninfrastruktur, insbesondere in der APAC

® Die Berechnung der CO,-Emissionen im Bausektor wird durch die

Weiterentwicklung entsprechender Methoden zunehmend genauer

e Integration von PV-Anlagen in Larmschutzwande und auf
Zwischenflachen wird untersucht

* Methoden zur Berechnung von CO,-Emissionen finden

zunehmend Anwendung in der Baubranche

e Aufstellen von Micro-Scale Windkraftanlagen auf der
Mittelinsel von Autobahnen zur Verstromung des

Fahrtwindes

e Unterscheidung zwischen Strale, Tunnel, Briicke -
Briickenbau hat den héchsten CO,-Ausstol}, gefolgt vom
Tunnelbau und einfachem Stralkenbau

Emissionen aus der Materialbereitstellung Planung und Life-Cycle Betrachtungen

Die Materialherstellung verursacht den hochsten
CO, —Ausstol}, gefolgt von dem Bau vor Ort und
dem Transport

o Uber 70 % des Energieverbrauchs und damit auch der CO, -

Emissionen im Lebenszyklus einer Autobahn entfallen auf die
Materialherstellung und den Transport

e Streckenplanung im StraRenbau inklusive Briicken- und
Tunnelbau hat groien Einfluss auf Life-Cycle Emissionen

s Ganzheitliche Betrachtung von Bauvorhaben mithilfe von BIM' hilft
bei der Emissionsreduktion entlang der gesamten
Wertschépfungskette

e Life-Cycle Betrachtungen im Baugewerbe gewinnen zunehmend
an Bedeutung

1) Building Information Modelling

Abbildung 7: Weiterfiihrende Erkenntnisse aus der Analyse.

Erneuerbare Energien im StraBenbau

Die Literatur zeigt Potenziale flr die Integration erneuerbarer Energien in die
Energieversorgung von Stral3eninfrastrukturen. Insbesondere Photovoltaikan-
lagen kdénnen dabei mit lokalen Energiebedarfen entlang der Verkehrsinfra-
struktur verknipft werden. [16] Batteriespeicher stellen eine erganzende Mdg-
lichkeit dar, Erzeugung und Verbrauch zeitlich aufeinander abzustimmen. [10]

Aullerdem wird darauf hingewiesen, dass insbesondere die Kombination aus
lokal erzeugter Energie und Energiespeichersystemen erhebliche Potenziale
zur Emissionsreduktion bietet. [17]

Fur ein Elektrifizierungskonzept sind erneuerbare Energieerzeugung, Netzan-
schluss, Speicher und Energiebedarf daher mdglichst gemeinsam zu betrach-
ten. Daraus ergibt sich die Anforderung, die Integration erneuerbarer Energien
bereits in der Planungsphase zu bericksichtigen und Netzanschlisse, Lastpro-
file und Energiebedarfe aufeinander abzustimmen.

Methoden zur Berechnung der CO2-Emissionen

Ein weiterer Schwerpunkt betrifft die Erfassung und Bewertung von Treibhaus-
gasemissionen. Die untersuchten Studien verdeutlichen, dass die Ergebnisse
von Emissions- und Lebenszyklusanalysen wesentlich von der gewahlten Da-
tengrundlage und den festgelegten Systemgrenzen abhangen kénnen. Die Sys-
temgrenzen bestimmen dabei, welche Prozesse und Bestandteile eines Stra-
Renbauprojekts in die Bilanzierung einbezogen werden. Wird beispielsweise
ausschliel3lich der StralRenoberbau betrachtet, bleiben Emissionen aus weite-
ren Projektbestandteilen wie Erdarbeiten, Ingenieurbauwerken oder
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zusatzlichen Transport- und Bauprozessen unbericksichtigt. Entsprechend
kénnen die ermittelten Gesamtemissionen deutlich niedriger ausfallen als bei
einer Betrachtung des vollstandigen Stralenbauprojekts. [18] Daruber hinaus
zeigen Lebenszyklusanalysen, dass sich die Umweltbewertung von Stralien-
bauprojekten nicht ausschlieRlich auf Treibhausgasemissionen beschranken
muss, sondern weitere Umwelt- und Gesundheitswirkungen bericksichtigen
kann. [15]

Fur eine Vergleichbarkeit unterschiedlicher Projekte und Technologiekonzepte
sind daher transparente und mdglichst einheitliche Berechnungs- und Bilanzie-
rungsansatze erforderlich. Dabei sollten sowohl direkte Emissionen aus dem
Baustellenbetrieb als auch relevante vorgelagerte Emissionen aus Energiever-
sorgung, Transport und Materialbereitstellung beriicksichtigt werden.

Emissionen aus der Materialbereitstellung

Die Analyse verdeutlicht, dass ein erheblicher Anteil der Gesamtemissionen
von Infrastrukturprojekten nicht wahrend der Bauausfihrung, sondern bereits
in der Herstellung und Bereitstellung der eingesetzten Materialien entsteht. [18]
[20]

Besonders energieintensive Baustoffe wie Asphalt, Beton und Stahl weisen
hohe vorgelagerte Emissionen auf. Daher besteht ein groRes Potenzial zur
Emissionsreduzierung durch den Einsatz alternativer Baustoffe, Recyclingma-
terialien und ressourcenschonender Herstellungsverfahren. [3] [20]

Vor diesem Hintergrund sollten Materialemissionen kinftig starker in die Pro-
jektbewertung einbezogen und die Bewertung nicht ausschliellich auf die
Emissionen des Baustellenbetriebs fokussiert werden. [19] [20]

Planung und Life-Cycle-Betrachtungen

Ein zentrales Ergebnis der Literaturrecherche ist die Bedeutung von Lebens-
zyklusanalysen fur die Bewertung nachhaltiger StralRenbauprojekte. Die unter-
suchten Veroffentlichungen zeigen, dass eine isolierte Betrachtung der Bau-
phase nicht ausreicht, um die tatsachlichen Umweltwirkungen eines Projekts
zu bewerten. Vielmehr missen Planung, Bau, Betrieb, Instandhaltung und
Rickbau als zusammenhangender Lebenszyklus betrachtet werden. [21] [23]

Lebenszyklusanalysen ermoglichen es dadurch, Umweltwirkungen Uber ver-
schiedene Projektphasen hinweg zu erfassen und langfristige 6kologische Op-
timierungspotenziale zu identifizieren. Gleichzeitig kbnnen entsprechende Be-
wertungsansatze bereits in friihen Planungsphasen eingesetzt werden, um die
Umweltwirkungen unterschiedlicher Lésungen in die Entscheidungsfindung
einzubeziehen. [19] Dadurch kénnen Entscheidungen unterstitzt werden, die
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nicht ausschliel3lich auf kurzfristige Emissionsreduktionen wahrend der Bau-
ausfuhrung ausgerichtet sind, sondern die Auswirkungen uber den gesamten
Lebenszyklus berilcksichtigen.

Zusammenfassende Bewertung

Die weiterfuhrenden Erkenntnisse machen deutlich, dass die Elektrifizierung
von GroRbaustellen nur einen Baustein einer umfassenden Transformations-
strategie darstellt. Fur eine nachhaltige Gestaltung zukinftiger StralRenbaupro-
jekte mussen Energieversorgung, Emissionsbilanzierung, Materialeinsatz und
Lebenszyklusbetrachtungen integriert betrachtet werden. Aus der Zusammen-
fuhrung der Literaturergebnisse ergibt sich, dass insbesondere die Verknlp-
fung dieser Themenfelder erforderlich ist, um langfristige Emissionsminderun-
gen zu ermoglichen, einen Beitrag zur Erreichung der Klimaziele zu leisten und
belastbare Entscheidungsgrundlagen fur Planung, Vergabe und Betrieb zu
schaffen.
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2.2 Analyse Stand der Elektrifizierung (AP 2.2)

2.2.1 Experteninterviews (Methodik)

Die Experteninterviews bildeten einen zentralen Baustein zur Beantwortung der
Forschungsfragen. Ziel war es, den aktuellen Entwicklungsstand sowie die zu-
kunftigen Perspektiven der Elektrifizierung von Baumaschinen und deren Ein-
satz auf GroRRbaustellen praxisnah zu bewerten. Im Fokus standen technische,
wirtschaftliche und organisatorische Fragestellungen, insbesondere hinsicht-
lich Maschinenverfugbarkeit, Energieversorgung, Infrastruktur und Marktent-
wicklung. Hierzu wurden insgesamt 12 Baumaschinenhersteller sowie 11 Stra-
Renbauunternehmen anhand strukturierter, etwa einstiindiger Interviews be-
fragt, (siehe Tabelle 2).

Experteninterviews
Baumaschinenhersteller StraBenbauunternehmen
1. [BomagGmbH BOMAG 1. [BickardtBau SE lb"
FAYAT GROUP () icihoret bons
2. |Dynapac GmbH 'Qs DYNWNAPLAL | 2 |bttage Infra-Bau SE =] EIFFAGE
3. |Giinter Papenburg AG 3. |GP Giinter Papenburg AG
4. |Hamm AG & Wirtgen GmbH 4. |Johann Bunte Bauunternehmung SE & Co. KG @
5. [ICBDeutschland GmbH HT={=] 5. |W. Markgrat GmbH & Co KG [ maRKGRAF T |
m
7~
6. [losephvégele AG VOGELE 6. |MaxStreicher GmbH & Co. KG aA &
| ieb D L] dross
7. Vertrieb AG & Co.KG YUNGHEINRICH 7. |Peter Gross Infrastruktur GmbH & Co. K6 gssjjm
8. |Manitou Deutschland GmbH LQAEMA"'WU 8. |SAW Schleswiger Asphaltsplitt-Werke GmbH & Co. KG @
9. |Skyjack SI(Yi’Ac:K 9. |Schleith GmbH Baugesellschaft %
aimaly relabla
10. |Wacker Neusson SE mggﬁs , 10. |Strabag SE T‘ETR.A\E&E
11. |Zeppelin Baumaschinen GmbH / Caterpillar ZEPPELIN [H:\] 11. |J. Friedrich Storz Verkehrswegebau GmbH & Co. KG STORZV
12. |Zeppelin Power Systems GmbH Z“ E"';E_}_'"!f @

Tabelle 2: Ubersicht Teilnehmer an Experteninterviews

Die Gesprache erfolgten auf Basis standardisierter Leitfaden, um die Vergleich-
barkeit der Ergebnisse sicherzustellen. Die Auswertung erfolgte themenbezo-
gen, indem inhaltlich zusammenhangende Aussagen zu zentralen Erkenntnis-
sen verdichtet wurden. Die Interviews erganzen die Literatur- und Marktrecher-
che um praxisorientierte Perspektiven und bilden eine wichtige Grundlage fir
die Entwicklung des Elektrifizierungskonzepts im Projekt VoltaVia. Die vollstan-
digen Interviewleitfaden sind im Anhang 1 & 2 enthalten.

Herangehensweise bei den Interviews
Die Interviews richteten sich an Vertreter von StraBenbauunternehmen, die

Baumaschinen und Baugerate im praktischen Baustellenbetrieb einsetzen.
Ziel war es, die technischen, wirtschaftlichen und organisatorischen
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Anforderungen an elektrifizierte Maschinen aus Anwendersicht zu erfassen
und deren Einsatzfahigkeit unter realen Baustellenbedingungen einzuordnen
(Abbildung 8). Im Mittelpunkt standen:

o Einsatzpotenziale batterieelektrischer ...

e ...und wasserstoffbasierter Maschinen

o Geeignete Maschinen- und Gerategruppen fir die Elektrifizierung

o Anforderungen an Energieversorgung und Ladeinfrastruktur

e Wirtschaftlichkeit und betriebliche Auswirkungen

o Sicherheits-, Logistik- und Schulungsanforderungen

¢ Erwartungen an Markt-, Preis- und Technologieentwicklung

e Auswirkungen von Regulierung, Férderprogrammen, Ausschreibungen

Anforderungen

an den Markt

Einordnung aus Sicht der

StraRenbauunternehmen

Abbildung 8: Ubersicht der Herangehensweise bei den Interviews mit StraBenbauunternehmen

Die Herstellerinterviews richteten sich an Unternehmen, die Baumaschinen
und zugehdrige Antriebs- beziehungsweise Energiesysteme entwickeln oder
produzieren (Abbildung 9). Ziel war es, den technischen Entwicklungsstand al-
ternativer Antriebskonzepte, deren Integrationsmdglichkeiten in unterschiedli-
che Baumaschinentypen sowie die aus Herstellersicht zu erwartende Markt-
und Kostenentwicklung zu erfassen. Schwerpunkte waren:

o Relevante Antriebstechnologien und Energietrager

o Geeignete Maschinen- und Leistungsklassen

e Technische Integrationsanforderungen und Plattformkonzepte
e Energiebedarf und typische Lastprofile

o Kostenentwicklung und Wirtschaftlichkeit

¢ Regulatorische Rahmenbedingungen

e Anforderungen an Infrastruktur und Markthochlauf
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Abbildung 9: Ubersicht der Herangehensweise bei den Herstellerinterviews

2.2.2 Ergebnisse der Interviews mit StraBenbauunternehmen

Die Interviews mit StrafRenbauunternehmen dienten dazu, die technischen,
wirtschaftlichen und organisatorischen Anforderungen an elektrifizierte Maschi-
nen und Versorgungssysteme aus der Perspektive des praktischen Baustellen-
betriebs zu erfassen. Die nachfolgend thematisch zusammengefassten Ergeb-
nisse bilden eine Grundlage fir die Ableitung von Anforderungen an das Elekt-
rifizierungs- und Infrastrukturkonzept.

Wie ordnen StraBenbauunternehmen das Thema Elektrifizierung grund-
satzlich ein? Strallenbauunternehmen betrachten Elektrifizierung als wichti-
gen Bestandteil einer nachhaltigen Baustelle, erwarten jedoch keinen vollstan-
digen Ersatz aller heutigen Technologien durch eine einzige Alternative. Statt-
dessen wird ein technologieoffener Mix erwartet. Batterieelektrische Lésungen
eignen sich vor allem fur kleine Maschinen, stationare Anwendungen und in-
nerstadtische Baustellen. Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologien wer-
den fiur groBere Maschinen und hohe Leistungsanforderungen als perspekti-
visch relevant angesehen.

Welche Vorteile erwarten StraBenbauunternehmen von emissionsfreien
Antrieben in Baumaschinen? Die wichtigsten Vorteile liegen in der Reduktion
von Larm und lokalen Schadstoffen. Dadurch kbnnen Arbeitsschutz, Aufent-
haltsqualitat auf der Baustelle und Akzeptanz bei Anwohnern verbessert wer-
den. Zusatzlich werden geringere Wartungsaufwande, einfachere Bedienbar-
keit und Effizienzgewinne durch den Wegfall des Standbetriebs genannt.

Welche Hemmnisse begrenzen die Einfiihrung elektrifizierter Lésungen?
Zentrale Hemmnisse sind hohe Anschaffungskosten, unzureichende Lade- und
Energieinfrastruktur, lange Ladezeiten, begrenzte Einsatzdauer und Unsicher-
heiten bei extremen Aulentemperaturen. Hinzu kommen Transport- und
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Sicherheitsfragen, beispielsweise bei grolleren Mengen von Akkus oder Was-
serstofftanks, sowie organisatorische Herausforderungen bei mehreren Ener-
gietragern.

Welche Anforderungen stellen StraBenbauunternehmen als Nutzer von
Baumaschinen an den Markt? StralRenbauunternehmen winschen sich prak-
tikable, robuste und wirtschaftliche Losungen, die im Baustellenbetrieb funktio-
nieren. Dazu gehéren mobile Energiespeicher, CO2-neutrale Stromversorgung
vor Ort, flexible Ladeinfrastruktur, solarbasierte Optionen flr Container und ab-
gelegene Baustellen sowie starkere Recyclingmdoglichkeiten fir Akkus und
Baumaterialien.

Welche Rolle spielen Regulierung, Ausschreibungen und Foérderpro-
gramme? Regulatorische Vorgaben, Zertifizierungen, spezifische Ausschrei-
bungen und Férderprogramme werden als zentrale Treiber bewertet. Ohne ex-
terne Anreize bleibt die Wettbewerbsfahigkeit elektrifizierter Maschinen be-
grenzt. Ausschreibungen, die klimaneutrale oder emissionsarme Technologien
berlcksichtigen, kénnen die Einflihrung beschleunigen.

Welche erganzenden Aspekte wurden genannt? Neben Maschinen ricken
Baucontainer, Wohnraumsysteme, Aufenthaltsbereiche, Sanitaranlagen und
Generatoren in den Fokus. Potenziale werden in besserer Dammung, optimier-
ter Klimatechnik, reduziertem Strombedarf, Maschine Sharing und standardi-
sierten Austauschakkus gesehen. Nachhaltige Baustellen missen daher als
Gesamtsystem verstanden werden.

2.2.3 Ergebnisse der Interviews mit Baumaschinenherstellern

Die Baumaschinenherstellerinterviews dienten dazu, den technischen Entwick-
lungsstand, die derzeitige Marktverfigbarkeit und die erwarteten Entwicklungs-
pfade emissionsdrmerer Baumaschinen aus Herstellersicht einzuordnen. Dar-
Uber hinaus wurden technische Integrationsfragen, wirtschaftliche Rahmenbe-
dingungen sowie regulatorische und infrastrukturelle Voraussetzungen be-
trachtet. Die wesentlichen Ergebnisse werden nachfolgend thematisch zusam-
mengefasst.

Wie bewerten Baumaschinenhersteller die strategische Bedeutung der
Elektrifizierung? Baumaschinenhersteller messen der Elektrifizierung bereits
heute hohe strategische Bedeutung bei. Gleichzeitig verfolgen sie einen tech-
nologieoffenen Ansatz. Batterieelektrische Maschinen, HVO (Hydrotreated Ve-
getable Oil, synthetischer Dieselkraftstoff), E-Fuels, Wasserstoffmotoren und
Brennstoffzellen werden als Bausteine eines differenzierten Transformations-
pfads betrachtet.
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Welche Maschinenklassen eignen sich besonders fiir batterieelektrische
Antriebe? Der Schwerpunkt liegt derzeit bei kleinen und mittleren Anwendun-
gen, insbesondere bei Maschinen bis etwa zehn Tonnen beziehungsweise bis
rund 100 kW Leistung. Baumaschinenhersteller verweisen auf reale Lastprofile
und Telemetriedaten, die zeigen, dass viele Maschinen im Arbeitsalltag kiirzer
oder weniger intensiv genutzt werden, als von Strallenbauunternehmen teil-
weise angenommen wird.

Welche Bedeutung hat Wasserstoff? Wasserstoff wird vor allem langfristig
fur groRRe, energieintensive oder netzferne Anwendungen gesehen. Kurzfristig
wird der Wasserstoffverbrennungsmotor teilweise als robuster und kundenna-
her eingeschatzt als die Brennstoffzelle. Brennstoffzellen gelten besonders fir
stationare Hochleistungsanwendungen und Generatoren als interessant.

Welche technischen Integrationsfragen bestehen? Alternative Antriebe er-
fordern teilweise neue Plattformen, gréfiere Chassis oder flexible Maschinen-
architekturen. Herausforderungen liegen in Bauraum, Kuhlung, Temperaturre-
gulierung, Batteriekapazitat, zusatzlichem Gewicht, Staub, Vibrationen und
Luftqualitat. Flexible Chassis kdnnen helfen, Technologieoffenheit langer zu er-
halten.

Wie bewerten Baumaschinenhersteller die Kostenentwicklung? Aktuell lie-
gen Anschaffungskosten alternativer Antriebe Uber denen konventioneller Ma-
schinen. Gleichzeitig werden geringere Wartungskosten und langfristig bessere
Lebenszykluskosten erwartet. Kostenparitat hangt aus Herstellersicht stark von
Stickzahlen, Energiepreisen, Fdérderung, Infrastruktur und regulatorischen
Rahmenbedingungen ab.

Welche regulatorischen Bedingungen werden benétigt? Baumaschinen-
hersteller fordern klarere Normen flir Transport, Lagerung und Recycling von
Batterien sowie fur Wasserstofftankstellen. Fragmentierte internationale Vorga-
ben bremsen die Entwicklung. Gewiunscht werden technologieoffene CO»-
Ziele, einfache Forderprogramme, einheitlichere Normung und Ausschrei-
bungskriterien, die emissionsarme Maschinen berlcksichtigen.

Welche weiteren MaBnahmen kénnen die Marktdurchdringung unterstiit-
zen? Demonstrationsprojekte und Schaubaustellen werden als wirksame In-
strumente genannt, um Praxistauglichkeit sichtbar zu machen und Akzeptanz
aufzubauen. Aullerdem gewinnen Telemetriedaten, intelligente Maschinen-
steuerung, dynamische Ladesysteme und differenzierte Infrastrukturkonzepte
fur verschiedene Baustellentypen an Bedeutung.
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2.2.4 Zusammenfassende Einordnung und Implikationen aus den
Experteninterviews

Die Interviews mit StraRenbauunternehmen und Baumaschinenherstellern zei-
gen, dass ein technologieoffenes Elekitrifizierungskonzept erforderlich ist, das
die jeweiligen Einsatzprofile bertcksichtigt. Die Auswahl geeigneter Antriebs-
und Versorgungslésungen muss sich insbesondere am Maschinentyp, dem tat-
sachlichen Lastprofil, dem Energiebedarf, der Einsatzdauer, der erforderlichen
Mobilitat sowie den ortlichen Versorgungsbedingungen orientieren. Reale Be-
triebs- und Telemetriedaten bilden hierfir eine wesentliche Planungsgrundlage.
Die zentralen Aussagen beider Interviewgruppen und die daraus resultierenden
Schlussfolgerungen fur VoltaVia sind in Tabelle 3 gegenubergestelit.

Die Gegenuberstellung zeigt insbesondere, dass die Elektrifizierung von GroR-
baustellen nicht allein Uber die Verfligbarkeit geeigneter Maschinen erreicht
werden kann. Eine zentrale Voraussetzung ist eine mobile, flexible und modular
erweiterbare Energieversorgung, die neben den Baumaschinen auch Speicher,
Stromerzeuger und weitere Baustelleneinrichtungen berlcksichtigt. Die einge-
setzten Lésungen muissen zugleich unter baustellentypischen Umweltbedin-
gungen zuverlassig funktionieren und in bestehende Arbeits-, Transport- und
Logistikprozesse integrierbar sein.

Fur den Markthochlauf sind neben der technischen Weiterentwicklung insbe-
sondere verlassliche wirtschaftliche und regulatorische Rahmenbedingungen
erforderlich. Technologieoffene Ausschreibungs- und Foérderkriterien, die sich
an der erreichbaren CO,-Minderung orientieren, kdnnen Nachfrage und Inves-
titionssicherheit schaffen. Erganzend sollten die entwickelten Maschinen- und
Versorgungskonzepte auf Pilot- und Demonstrationsbaustellen unter realen
Einsatzbedingungen validiert werden.

VoltaVia Abschlussbericht - August 2026 Seite 28/153



Verkehr
Infrastruktur
Forschung

Tabelle 3: Einordnung der Interviews mit StraBenbauunternehmen & Baumaschinenherstellern

Ableitung fiir die
Perspelktive der Perspektive der e 'g
Themenfelder . Elektrifizierung von
StraBenbauunternehmen | Baumaschinenhersteller
StraBenabustellen
Technologieoffener
- Technologiemix; Batterie fiir
Allgemeine o € ) Transformationspfad; HVO .
. kleinere, Wasserstoff ) : e Technologieoffene und
technologische i S und batterieelektrische .
perspektivisch fiir gréBere . e einsatzbezogene Auswahl
Einordnung Losungen kurzfristig,
Anwendungen ) .
Wasserstoff perspektivisch
Einsatzdauer,
: Reale Lastprofile und
Auslegung und Einsatz- Leistungshedarf, Mobilitit J P ; Dimensionierung anhand
 aperrets 1 Telemetriedaten bilden L )
anforderungen und Praxistauglichkeit sind tatsachlicher Betriebsdaten

Pramissen, Infrastruktur
und betriebliche Rand-
bedingungen

Weitere Aspekte und
MaBnahmen

entscheidend

Mobile, flexible und
Zuverlassige
Energieversorgung erforderlich

Farderprogramme,
Ausschreibungen und
Zertifizierungen unterstitzen
die Einfiihrung
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die Grundlage der Auslegung

Unterschiedliche
Baustellentypen bendtigen
angepasste
Infrastrukturkonzepte

Normung,
Demonstrationsprojekte und
Schulungen fordern die
Marktdurchdringung

Modulare und
baustellentypspezifische
Versorgungskonzepte

Technologieoffene Kriterien
und praktische Erprobung
erforderlich
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2.3 Trendanalyse der Geratetechnik (AP 2.3)

Aufbauend auf der Analyse des aktuellen Entwicklungsstands sowie den Er-
gebnissen der Experteninterviews erfolgt eine Trendanalyse der Gerate- und
Antriebstechnik. Ziel ist es, Technologien zeitlich einzuordnen und abzuleiten,
welche Maschinen- und Fahrzeugklassen kurz-, mittel- und langfristig fir eine
Elektrifizierung geeignet sind. Die Analyse basiert auf einem technologieoffe-
nen Transformationspfad. Dabei werden batterieelektrische Antriebe, wasser-
stoffbasierte Losungen, alternative Kraftstoffe sowie unterschiedliche Energie-
versorgungskonzepte bericksichtigt. Neben den Maschinen selbst werden
auch Energieversorgung, Speicher- und Ladelésungen sowie weitere energie-
verbrauchende Bestandteile des Baustellensystems betrachtet.

2.3.1 Methodik der Trendanalyse

Die Trendanalyse der Geratetechnik baut auf zwei sich erganzenden Betrach-
tungsperspektiven auf. Einerseits werden die Erkenntnisse aus den Experten-
interviews einbezogen, diese bilden die praktische Perspektive des Marktes ab
und zeigen, welche Anforderungen, Hemmnisse, Entwicklungsziele und Ein-
satzgrenzen aus Sicht der StralRenbau- und Baumaschinenherstellerunterneh-
men bestehen (Abbildung 10). Andererseits wird eine wissenschaftliche Metho-
dik zur Priorisierung der Elektrifizierung herangezogen. Dabei wird bewertet,
bei welchen Maschinen- und Fahrzeugklassen eine Elektrifizierung insbeson-
dere im Hinblick auf die Minderung von CO,-Emissionen einen hohen Nutzen
erwarten lasst. Diese methodische Bewertung erganzt die Interviewergebnisse
um eine theoretische, emissionsbezogene Perspektive.

Die Kombination beider Ansatze bildet die Grundlage fur die nachfolgende
Trendanalyse der Geratetechnik. Durch die Verknipfung von Markt- und Her-
stellerperspektive mit einer wissenschaftlichen Prioritatsbewertung kénnen so-
wohl die praktische Umsetzbarkeit als auch das potenzielle Wirkungspotenzial
einzelner Maschinen- und Fahrzeugklassen berlcksichtigt werden.

Zur Bewertung der Elektrifizierungsprioritdt einzelner Maschinen- und Fahr-
zeugklassen wird eine parametergestltzte Bewertungsmethodik angewendet.
Ziel ist es, diejenigen Geratekategorien zu identifizieren, bei denen eine Elekt-
rifizierung unter Berlcksichtigung technischer, wirtschaftlicher und betriebli-
cher Kriterien besonders relevant erscheint. Die Methodik erganzt die Erkennt-
nisse aus den Interviews um eine systematische und vergleichbare Bewertung
der betrachteten Gerateklassen.
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Methodik zur Priorisierung der
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Abbildung 10: Kombinatorischer Ansatz zur Voraussage zukiinftiger Trends

Fur jede Gerateklasse werden zunachst verschiedene Bewertungsparameter
erfasst. Diese umfassen unter anderem die Anzahl der Fahrzeuge bzw. Ma-
schinen in der betrachteten Klasse, den Anschaffungspreis, den durchschnittli-
chen Kraftstoffverbrauch, die nominale Leistung sowie die maximale Fahrleis-
tung bzw. Nutzungsdauer uUber die Lebensdauer. Zusatzlich werden baube-
triebliche und technische Einflussgrofien berlcksichtigt. Hierzu zahlen insbe-
sondere die Transportmodalitat zur Baustelle, die Wartbarkeit des Systems,
Reichweite und Betankungsmaéglichkeiten, mogliche Zusatzkosten der Elektri-
fizierung sowie die Veranderung der Zuverlassigkeit des Systems. Da die ein-
zelnen Bewertungsparameter unterschiedliche Einheiten und Wertebereiche
aufweisen, werden die Ausgangswerte zunachst mithilfe definierter Bezugs-
werte normalisiert. Die normalisierten Parameterwerte werden anschlieRend
entsprechend ihrer Bedeutung gewichtet und zu einem Gesamtbewertungswert
zusammengefuhrt Die verwendeten Parameter, Normalisierungsfaktoren und
Gewichtungen sind in Tabelle 4 dargestellt. Die Berechnung erfolgt gemaf
Gleichung 1:

_ [{E1ad 11 {E11}
B = [T x{Ers}] x |21, (25 x{(Exs)] (1)

mit:

e Ej:Parameterwert
e F;,: Normalisierungsfaktor
e FEj3: Gewichtungsfaktor

Anschliefiend wird fir jede betrachtete Maschinen- bzw. Fahrzeugklasse ein
Bewertungswert ermittelt. Nach Abschluss der Bewertung werden die Elektrifi-
zierungsalternativen entsprechend ihrem Bewertungswert absteigend sortiert.
Das Ergebnis ist eine Prioritatsliste, die aufzeigt, bei welchen Geratekategorien
eine Elektrifizierung aus methodischer Sicht vorrangig betrachtet werden sollte.
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Tabelle 4: Methodik zur Bestimmung der Elektrifizierungs-Prioritdt von Geratschaften im Stra-
Benbau; Angelehnt an Abul Masrur [68]; 1) Faktoren fiir das Angleichen der stark variierenden
Wertebereiche, um die Gewichtung der Parameter zu vereinheitlichen

N lisi faktor / i
el

N Anzahl| der Fahrzeuge/Maschinen in der betrachteten Klasse 1 1
C Anschaffungspreis je Fahrzeug/Maschine 500.000 6
B Durchschnittlicher Kraftstoffverbrauch je Stunde 8 7
P Nominale Leistung des Fahrzeugs/Geréats 300 kW 5
M Falls anwendbar, maximale Fahrleistung iiber die Lebensdauer in km X 5
w - Andernfalls die maximale Nutzungsdauer tber Lebensdauer in h Y 5

Transportmodalitét des Fahrzeugs/der Maschine zur Baustelle -

v (1: Per Zug; 5: Per LKW, 10 selbst fahrend) 5 °
Wa Wartbarkeit des betrachteten Systems - 5 7
(1: Einfach zuganglich; 10: Extrem aufwéndig)
Reichweite und Betankungsméglichkeiten (1: Hohe Reichweite bzw.
Q einfaches Nachtanken; 10: Schlechte Betankungsbedingungen und & 6
haufige Tankvorgénge)
H Zusatzkosten der Elektrifizierung 20000 2
R Verdnderung der Zuverlassigkeit des Systems — (0: Keine oder 05 8

negative Anderung; 1: Zuwachs an Zuverléssigkeit)
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2.3.2 Ergebnisse der Trendanalyse

Die Trendanalyse flhrt die Erkenntnisse aus Literaturrecherche, Experteninter-
views und wissenschaftlicher Prioritatsbewertung zusammen. Ziel ist es, die
zukunftige Entwicklung der Antriebstechnologien im Strallenbau einzuordnen
und die Elektrifizierungsprioritat einzelner Maschinen- und Fahrzeugklassen
abzuleiten Abbildung 11). Die Literatur zeigt, dass batterieelektrische Antriebe
derzeit vor allem flr kleine und mittlere Maschinen geeignet sind. Fur groRere
und besonders energieintensive Anwendungen werden Wasserstoff- und
Brennstoffzellentechnologien als langfristige Option diskutiert. Kabelgebun-
dene Lésungen kdnnen bei stationaren Grofigeraten eine wirtschaftliche Alter-
native darstellen. HVO wird Gberwiegend als kurzfristige Ubergangslésung zur
Emissionsminderung betrachtet, nicht jedoch als langfristig emissionsfreie
Technologie. Die Experteninterviews bestatigen dieses Bild. Kurz- bis mittel-
fristig ist vor allem dort eine Elektrifizierung zu erwarten, wo die technische
Umsetzung bereits mdglich und eine ausreichende Marktnachfrage vorhanden
ist. Die wissenschaftliche Priorisierung bewertet dagegen insbesondere Ma-
schinen mit hohen Stiickzahlen, langen Einsatzzeiten und hohem Kraftstoffver-
brauch als besonders relevant, da hier das grote CO.-Minderungspotenzial
besteht.

Ergebnisse Stand der Technik

Einfluss auf die Trendanalyse Ziel der Trendanalyse

Literaturrecherche

Verfiigbarkeit am Markt

£ 3r-AfE 3 YRS
Kunden- & Herstellerinterviews Prognose

= | = Py - Th

s #
i Umsetzbarkeit

AT O ™™
Wissenschaftliche Methodik

A

Abbildung 11: Die Trendanalyse baut auf dem Stand der Technik auf

Daraus ergibt sich, dass praktische Umsetzbarkeit und theoretisches Emissi-
onsminderungspotenzial nicht immer zur gleichen Priorisierung fihren. Fur die
Bewertung zukunftiger Entwicklungspfade wurden daher beide Perspektiven
zusammengefuhrt und gegenseitig validiert. Grundsatzlich ist nicht davon aus-
zugehen, dass sich eine einzelne Antriebstechnologie fir alle Maschinenklas-
sen durchsetzt. Vielmehr zeichnet sich ein technologieoffener Technologiemix
aus Dbatterieelektrischen  Antrieben, wasserstoffbasierten  Ldsungen,
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kabelgebundenen Systemen sowie Ubergangslésungen auf Basis von HVO ab.
Die Wahl der Technologie hangt dabei maflgeblich vom Einsatzprofil, Leis-
tungsbedarf und den jeweiligen Baustellenrandbedingungen ab.

Marktverfiigbarkeit elektrifizierter Maschinen

Die Analyse der aktuellen Marktverfligbarkeit zeigt, dass dieselbetriebene Ma-
schinen weiterhin in sdmtlichen betrachteten Gerateklassen verfiigbar sind und
den heutigen Referenzzustand darstellen (Abbildung 12). Elektrische An-
triebe sind bereits flir einen grofien Teil der Maschinenklassen verfligbar. Ein-
schrankungen bestehen jedoch weiterhin bei einzelnen Spezialmaschinen und
besonders leistungsintensiven Anwendungen, beispielsweise Asphaltfrasen,
Beschickern oder Gleitschalungsfertigern. Wasserstoffbasierte Maschinen
befinden sich hingegen Uberwiegend noch im Pilot- und Demonstrationssta-
dium. Sie verfuigen aktuell nur Uber eine begrenzte Marktverfliigbarkeit, kdnnen
jedoch langfristig insbesondere flr groRe und energieintensive Maschinen an

Bedeutung gewinnen.
| oussaaphaocter

i Gussasphaltkocher Hydraulikbagger Muldenkipper
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Verfiigbarkeit nach Antriebstechnologie: - Diesel Strom - Wasserstoff Wasserstoff (Pilotstatus)

Abbildung 12: Einordnung der eingesetzten Maschinen und Fahrzeuge nach verfiigbarer An-
triebstechnologie fiir das Betrachtungsjahr 2027 (eigene Darstellung, basierend auf den Her-
stellerinterviews und der Marktrecherche).

Datengrundlage und Priorisierung

Zur weiteren Analyse wurden die Ergebnisse aus Literaturrecherche, Marktana-
lyse und Experteninterviews in einer gemeinsamen Excel-basierten Daten-
grundlage zusammengefuhrt. Hierzu wurden die in Abbildung 13 dargelegten
Annahmen getroffen, um eine Priorisierung gemal der Methodik zu ermdgli-
chen.
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—_— Getroffene Annahmen F— - Elektrifizierungsreihenfolge (Methodik) —
Energieverbrauche der Maschinen: o " @ | i
Die Energieverbrauche der Fahrzeuge wurden mittels Produktdatenblattern (MittelgroR)
und Telemetriedaten bestimmt. o Kipplaster Asphaltfertiger
(Klein)
i Asphaltkaltfrise
D D Maschinenanzahl & -typen: o Transportmischer (GroR)
D D D Abhangig von der GréRe der Baustelle wurde mithilfe von Experten- Hydraulikbagger Hydraulikbagger
D D D einschéatzungen die nétige Maschinenanzahl und —typen bestimmt. (GroB) (Klein)
° Tandemwalze Planierraupe
|/J. Lernkurve fiir den Wirkungsgrad: . (MittelgroR)
Basierend auf Experteneinschatzungen und Literatur wurde eine Lernkurve o Q s
== fiir die Verbesserung der Wirkungsgrade beriicksichtigt. Planlamraupe gf'"?'gwm
anierraupe
&} (GroB) (Klein)
— 7 Standardwirkungsgrade fiir Baumaschinen: Muldenkipper :
{§~} Mithilfe von Literatur und Experteneinschatzungen wurden baumaschinen- (Grog) @ Radlader (Klein)
spezifische Standardwirkungsgrade der Antriebstechnologien bestimmt. o Beschicker Gleitschaltungs-
fertiger (MittelgroB)
Leerlaufanteil je nach Technologie: o Walzenzug fGeI;:lschaItu_ngs-
. g ; A 5 i ger (Klein)
. Mithilfe von Literatur und Experteneinschatzungen wurden baumaschinen- Asphaltkaltirise
’g spezifische Standardwirkungsgrade der Antriebstechnologien bestimmt. 0 Radlader (GroR) P
® ) (MittelgroR)
@ \ Asp tiger
lemger (GTOE) (Mit(eigror&)
Asphaltfertiger Asphaltkaltfrise
(Grog) (Klein)
Hydraulikbagger
(MittelgroR)

Abbildung 13a: Die Herleitung und Ergebnisse der Abbildung 13b: Elektrifizie-
Trendanalyse wurden in einer Excel dokumentiert rungsreihenfolge nach der Me-
thodik

Die Energiebedarfe der betrachteten Maschinen wurden anhand von Herstel-
lerdaten, Produktdatenblattern, Telemetriedaten und Experteneinschatzungen
ermittelt.

Fur die Betrachtungsjahre 2027, 2040 und 2050 wurden zusatzlich technologi-
sche Lernkurven und Wirkungsgradsteigerungen angenommen. Die Jahre
wurden dabei bewusst als drei Referenzpunkte gewahlt: 2027 steht fir einen
,nahen" Zeitpunkt, der dem heutigen Stand der Technik entspricht. 2040 mar-
kiert das Zieljahr der Klimaneutralitat. 2050 steht als ,weit entfernter" Zeit-
punkt fur eine langfristige Perspektive, in der sich die Technologien deutlich
weiterentwickelt haben kénnen. Fur die Lerneffekte wurde ein linearer Verlauf
pro Jahr angenommen, der sich nach Antriebsart unterscheidet. Diesel-An-
triebe erreichen demnach eine jahrliche Verbesserung von 0,5 %, batterie-
elektrische Antriebe von 1 %, Brennstoffzellen von 1,5 % und Wasserstoffver-
brennungsmotoren von 1,25 %. Auf Basis der Bewertungsmethodik erfolgte
zunachst eine rechnerische Priorisierung der Maschinenklassen (siehe Abbil-
dung 13b). Bertcksichtigt wurden insbesondere:

¢ Maschinenanzahl

e Energie- und Kraftstoffverbrauch
e Leistung

¢ Nutzungsdauer

¢ Wartbarkeit

e Reichweite
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o Zusatzkosten der Elektrifizierung
e Zuverlassigkeit

Anschlieliend wurden die Ergebnisse mit den Erkenntnissen der Experteninter-
views abgeglichen. Dadurch konnten technische Reife, wirtschaftliche Umsetz-
barkeit und Marktbedarf in die Bewertung einbezogen werden. Das Ergebnis ist
eine konsolidierte Priorisierung, die sowohl das theoretische CO2-Minderungs-
potenzial als auch die praktische Umsetzbarkeit bericksichtigt (siehe Abbil-
dung 14). Die daraus abgeleitete Rangfolge unterscheidet Maschinenklassen
mit hoher, mittlerer und niedriger Elektrifizierungsprioritat und bildet die Grund-
lage fur die weiteren Energie- und Infrastrukturberechnungen.

- Elektrifizierungsreihenfolge (Methodik) Validierung durch die Praxis G gebnis fiir die weiteren APs —

Muldenkipper

o Gussasphaltkocher < Asphaltkaltfrase (Klein) \

(Minelgrol&]. Die rechnerische Priorisierung wurde “ Asphaltfertiger (MittelgroR)
o Kipplaster Asphaltfertiger anhand der Ergebnisse der + Asphaltfertiger (GroB)
(Klein) Experteninterviews praxisbezogen o + Hydraulikbagger (Klein)
- " P Hse eingeordnet. < Hydraulikbagger (MitteigroR)
° " o (GroR) Beriicksichtigt wurden dabei insbesondere: + Hydraulikbagger (GroB)
Hydraulikbagger Hydraulikbagger +“ Tandemwalze
(GroB) (Klein) \ < Walzenzug /
Bl
° Tandemwalze (x;:;?:;;e Technischer ( + Gussasphaltkocher N
2 < Muldenkipper (MittelgroR)
Entwickl fwand
(s ) (20 v TN ga e < Muldenkipper (Gro)
prani (MittelgroB) ° < Transportmischer
(Gig::]""“l’e Planierraupe <+ Gummiradwalze
(Klein) < Kipplaster
Muldenkipper _ < Radlader (Klein)
(GroR) 9 Radlader (Klein) Technischer und k <+ Radlader (MittelgroR)
o Beschicker Gleitschaltungs- wirtschaftlicher Mehrwert
@ fertiger (MittelgroB) -+ Asphaltkaltfrise (Klein) E
Gleitschaltungs- < Asphaltkaltfrise (MittelgroB)
o Walzenzug fertiger (Kiein) + Gleitschaltungsfertiger (Klein) )
o - tiger
o Radlader (GroR) Asphaltkaltirase Bestehende < Planierraupe (Klein) i
» ) (MittelgroR) @ beziehungsweise = Planierraupe (MittelgroB)
@ i e Asp tiger erwartete Marktnachfrage «+ Planierraupe (GroR)
fertiger (GroR) (MittelgroB)

\ +» Radlader (GroB) /

A;pi;saltleniger Asphaltkaltfrise

(Grog) ) (Klein) ++ Gleitschaltungsfertiger (GroR)
Hy_draullkbagger o < Beschicker

(MittelgroR) < Asphaltkaltfrise (GroR)

Abbildung 14:Validierung der Ergebnisse aus der Methodik

Das Ergebnis der Trendanalyse ist eine konsolidierte Priorisierung, die sowohl
das theoretische CO.-Minderungspotenzial als auch die praktische Umsetzbar-
keit berlcksichtigt. Die daraus abgeleitete Rangfolge unterscheidet Maschinen-
klassen mit hoher, mittlerer und niedriger Elektrifizierungsprioritat und bildet die
Grundlage fur die weiteren Energie- und Infrastrukturberechnungen.
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Entwicklung der Antriebstechnologien bis 2050

Die Prognose zeigt, dass batterieelektrische Maschinen kurzfristig die wich-
tigste emissionsarme Antriebstechnologie im StralRenbau bleiben (Tabelle 5).
Dies betrifft vor allem kleine und mittlere Maschinen mit planbaren Einsatzzei-
ten und verfugbaren Lademdglichkeiten. Diesel beziehungsweise HVO werden
mittel- bis langfristig weiterhin als Referenz- und Ubergangstechnologien rele-
vant bleiben, insbesondere in Bereichen, in denen elektrische Alternativen noch
nicht wirtschaftlich oder technisch verfigbar sind. Ab den 2030er Jahren wird
eine zunehmende Marktdurchdringung wasserstoffbasierter Technologien er-
wartet. Dies betrifft vor allem Maschinen mit hohen Leistungsanforderungen,
langen Betriebszeiten oder eingeschrankten Lademaoglichkeiten. Ab etwa 2035
kénnen Wasserstoff-Brennstoffzellen und teilweise auch Wasserstoff-Verbren-
nungsmotoren einen wesentlichen Beitrag zur Dekarbonisierung leistungsin-
tensiver Anwendungen leisten.

Fur einzelne Maschinenklassen ist derzeit noch kein eindeutiger technologi-
scher Entwicklungspfad erkennbar. Die zuklinftige Verbreitung batterieelektri-
scher und wasserstoffbasierter Losungen wird mafRgeblich von technologi-
schen Fortschritten, Kostenentwicklungen, Infrastrukturverfigbarkeit und den
Anforderungen des Baustellenbetriebs abhangen. Aus dieser Entwicklung er-
geben sich unterschiedliche Anforderungen an Energieversorgung, Ladeinfra-
struktur, Wasserstoffbereitstellung und Baustellenlogistik. Die Ergebnisse der
Trendanalyse bilden daher die Grundlage fur die nachfolgende Entwicklung und
Bewertung geeigneter Infrastrukturkonzepte.

Tabelle 5: Ergebnisse der Trendanalyse

Typ Kiasse 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 207 2036 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050
bis 7.5 m
bis 10 m
Asphalifertiger ab 10 m Einbaubreile
1 m Frasbreite
Kompakifrase 1,5 m Frasbreite
Grolirase mit2,2 m Frasbreite
Beschicker ab 1.200 Uh
Glaitschalungsfertiger fur Botondecken bis 9.5 m Breite
fur bis 12 m Breite

Gleitschalungsfertiger fur Belondecken bis 15,5 m Breite

Mobiler Asphaltkocher bis 12.000 |
15-Kiasse

| Hydraulikbagger 25+-Kiasse

Hydraulibagger 301Kiasse

bis 26-{-Zuladung
Knickgelenkier Muldenkipper 25-t-Nutzlast
30-t-Nutzlast

Leichter Kettendozer 13t-Einsatzgewicht
Mittoischwerer Kottendozer _ _17-+Einsatzgewicht _
Mittsischwerer Kettendozer El

Radlader 134-Klasso

Radlader 18--Klasse

Radlader 20--Klasse

Tandemwaize 10-+-Einsatzgewicht
Vierachsiger Fahmischer
Gummiradwalze

Vibrationswalza

[] pesetrivo  [] Rein = [
[ Rren oder 22 oder -verbrenner
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2.4 Ableitung von Infrastrukturkonzepten (AP 2.4)

Auf Grundlage der Prognose der Antriebstechnologien und der Kategorisierung
der Fahrzeuge werden im nachsten Schritt Infrastrukturkonzepte fir die Ener-
gieversorgung von StraRenbaustellen abgeleitet. Im Fokus steht, welche Ver-
sorgungsldésungen in den jeweiligen Zeitabschnitten erforderlich sind, um
Strom, Wasserstoff sowie Diesel bzw. HVO baustellengerecht bereitzustellen.
Kurzfristig stehen vor allem Losungen zur Stromversorgung batterieelektrischer
Maschinen im Vordergrund; langfristig gewinnen erganzend Konzepte zur Was-
serstoffversorgung an Bedeutung.

Ziel ist es, fUr die unterschiedlichen Phasen der Elektrifizierung geeignete, wirt-
schaftliche und baustellenpraktikable Versorgungslosungen zu entwickeln.
Eine zentrale Grundlage bildet die Differenzierung nach Baustellentypen. An-
forderungen an Energieversorgung, Ladeinfrastruktur, Wasserstoffversorgung,
Speicherldsungen und Logistik unterscheiden sich deutlich zwischen kleinen
innerstadtischen Baustellen, mittleren Baustellen im Landstrallenbereich und
groflen Baustellen, insbesondere auf Autobahnen (Abbildung 15).

¢ Kleine Baustellen insbesondere im stadtischen Bereich sind haufig gut
an bestehende Strom- und Versorgungsinfrastruktur angebunden.
Elektrische Maschinen lassen sich dadurch grundsatzlich leichter integ-
rieren. Gleichzeitig bestehen meist gute logistische Anschlisse flr
Kraftstoffe und Betriebsmittel. Besondere Anforderungen ergeben sich
aus begrenzten Platzverhaltnissen, geringen Rangierflachen sowie er-
héhten Anforderungen an Larm- und Emissionsminderung im Umfeld
sensibler Nutzungen.

o Mittlere Baustellen, etwa im Landstrallenbereich, verfligen haufig tber
mehr Flache und Rangierfreiheit. Auch lokale erneuerbare Energieer-
zeugung kann im Umfeld teilweise besser erschlossen werden. Gleich-
zeitig liegen solche Baustellen haufiger abseits leistungsfahiger Infra-
struktur, sodass mobile Speicherlésungen, temporare Netzanschlisse
oder alternative Versorgungskonzepte an Bedeutung gewinnen.

e GrofRe Baustellen, insbesondere auf Autobahnen, bieten teilweise An-
knipfungspunkte wie Rastanlagen, PWC-Anlagen oder Betriebsstand-
orte flr Energieversorgung, Zwischenlagerung und Ladebereiche. Zu-
dem bestehen meist gréliere Flachenpotenziale fiir temporare Versor-
gungseinheiten. Gleichzeitig sind hohe Energiebedarfe, lange Baustel-
lenabschnitte, teilweise fehlende leistungsfahige Stromanschliisse so-
wie die Abstimmung mit Verkehrsfiihrung, Bauablauf und Logistik zu be-
rucksichtigen.
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— Kleine Baustelle (auch StadtstraRe) — — Mittlere Baustelle (auch LandstraRe) — — GroBe Baustelle (insb. Autobahn) —

BN %

o
&
&

+ Anschluss an vorhandene + Erneuerbare Energieerzeugung + Rastplatzinfrastruktur ist in
Strominfrastruktur ist maglich ist lokal erreichbar Teilen vorhanden
+ Gute logistische Anschliisse + Rangierfreiheit und Platz sind + Erneuerbare Energieerzeugung
(bspw. Kraftstoffversorgung) eher vorhanden ist lokal erreichbar
Lérmbelastung muss gering - Potenziell abseits von + Rangierfreiheit und Platz sind
gehalten werden logistischen Anschlissen (bspw. eher vorhanden
: . o Kraftstoffversorgun : .
- Wenig Rangierfreiheit und Platz gung) - Potenziell abseits von
- Nicht zwangslaufig vorhandene logistischen Anschlissen (bspw.
Strominfrastrukturvorhanden Kraftstoffversorgung)

- Nicht zwangslaufig vorhandene
Strominfrastrukturvorhanden

Bezogen auf eine Autobahn sind die Baustellengréen nach der Lange der Baustelle kategorisiert.
Kleine Autobahnbaustelle (ca. 2 km), mittlere Autobahnbaustelle (ca. 4 km), groe Autobahnbaustelle (ca. 8 km).

Legende: + Potenzieller Vorteil Neutrale Bemerkung - Potenzieller Nachteil

Abbildung 15: Drei Arten von Baustellen miissen unterschieden werden

Die Differenzierung nach Baustellentypen bildet damit die Grundlage flr die
weitere Konzeptentwicklung. Wahrend bei kleinen stadtischen Baustellen vor
allem vorhandene Strominfrastruktur und emissionsarmer Betrieb relevant sind,
gewinnen bei mittleren und groRen Baustellen mobile, skalierbare und energie-
tragerubergreifende Versorgungslosungen an Bedeutung.

Aufgrund der hohen Energiebedarfe, der komplexen Verkehrsfiihrung sowie
der besonderen Anforderungen an Logistik und Flachenverfligbarkeit kon-
zentriert sich die weitere Betrachtung auf gro3e Strallenbaustellen im Auto-
bahnbereich. Innerhalb dieser Kategorie wird zwischen Neubau- und Sanie-
rungsmaflnahmen unterschieden. Wahrend beim Neubau der vollstandige Auf-
bau der Verkehrsflache betrachtet wird, stehen bei Sanierungen Rickbau, Er-
neuerung und Instandsetzung bestehender Schichten im Vordergrund.

Zusatzlich wird zwischen Asphalt- und Betonbauweise differenziert. Je nach
Bauweise unterscheiden sich Materialien, Bauphasen und eingesetzte Fahr-
zeuge. Bei Asphaltbauweisen sind insbesondere Frasen, Transport, Einbau
und Verdichtung relevant; bei Betonbauweisen kommen unter anderem Ma-
schinen fir Betontransport, Betoneinbau, Oberflachenbearbeitung und
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Nachbehandlung zum Einsatz. Die nachfolgende Abbildung 16 zeigt die Bau-
phasen in Abhangigkeit von MaRnahmentyp und Bauweise. Auf dieser Grund-
lage kdnnen Maschinen und Fahrzeuge den jeweiligen Prozessen zugeordnet
und die daraus resultierenden Anforderungen an Energieversorgung und Infra-
struktur abgeleitet werden.

H Splittmastixasphalt
Untere, ungebundene Obere, ungebundene
Tragschicht Tragschicht Asphalttragschi¢ht Gussasphalt

Asphalt

Neubau

Asphalttrageschicht

Untere, ungebundene Obere,
Tragschicht ‘ Tragschicht

Beton

Splittmastixasphalt

Aufbrechen der Asphalt- i
Verkehrssicherung Sonstiges trag- und -deckschicht Asphalttrageschicht Gussasphalt

Asphalt

Aufbrechen der

Sanierung

Bétondeckschicht

Beton

Vor- und Nachbereitung i Anfang : Mitte Ende

Die Zeitangaben sind qualitativ angegeben und beziehen sich lediglich auf die maximalen und nicht Die genauen Angaben befinden sich in der Excel und werden fur die Berechnungen herangezogen.

Abbildung 16: Bauphasen in Abhéngigkeit von MalBnahmentyp und Bauweise. Auf dieser Grund-
lage kbnnen Maschinen und Fahrzeuge den jeweiligen Prozessen zugeordnet und die daraus
resultierenden Anforderungen an Energieversorgung und Infrastruktur abgeleitet werden.

Fur die differenzierten StrallenbaumalRnahmen wird zunachst ihre praktische
Relevanz eingeordnet. Dazu werden fur Deutschland, Osterreich und die
Schweiz Kennwerte betrachtet, die den Anteil der jeweiligen Strallenkategorie
am gesamten Strallennetz, das Verhaltnis von Sanierung zu Neubau sowie den
Anteil von Asphalt- und Betonbauweisen abbilden. Im vorliegenden Beispiel
liegt der Fokus auf Autobahnen. Die Kennwerte zeigen, dass Neubauvorhaben
gegenuber Sanierungsmalinahmen einen deutlich geringeren Anteil ausma-
chen. Der Schwerpunkt kinftiger Strallenbaumallnahmen liegt daher Uberwie-
gend im Bereich der Sanierung. Zugleich wird deutlich, dass Asphaltbauweisen
in allen betrachteten Landern deutlich haufiger vorkommen als Betonbauwei-
sen. AsphaltmafRnahmen besitzen damit eine besonders hohe praktische Rele-
vanz. Unabhangig davon werden fur alle MalRnahmentypen die jeweiligen Ener-
giebedarfe bestimmt. Grundlage sind die den Bauphasen zugeordneten Ma-
schinen und Fahrzeuge sowie die fir das jeweilige Referenzjahr angenomme-
nen Antriebstechnologien. Abbildung 17 zeigt beispielhaft den Neubau einer
AsphaltstralRe in Splittmastixasphaltbauweise im Referenzjahr 2030. Der Ener-
giebedarf wird nach Diesel, Wasserstoff und Strom gegliedert.

VoltaVia Abschlussbericht - August 2026 Seite 40/153



Verkehr
frastruktur
orschung

Haufigkeit der StraBenart im StraBennetz: 1

o Deutschland: 87,5 % Osterreich: 66 % Schweiz: 77 %
) Baustellenart: Referenzjahr:
= @ Neubau. Anteil Sanierung / Neubau: 1
5 7 - [ 9 3 ich: 68 ¥ 9 - LY o
o l} Asphaltstrafte, 2030 Deutschland: 93 % / 7 % Osterreich: 68 % /32 %  Schweiz: 83 % / 17 %
2 Splitmastixasphalt Anteil Asphalt / Beton: 1
Deutschland: 95 % / 5 % Osterreich: 66 % / 34 % Schweiz: 90 % / 10 %

an vorhandene ist moglich

; Gute i (bspw. K Menge an Energie, die zur = g
Versorgung der Maschinen 1.
) Lammbelastung muss gering gehalten werden in ihren Betriebsstunden
notwendig ist [kWh]. 3

- Wenig Rangierfreiheit und Platz

Kategorie Maschine** Anzahl* G tbetriebsstunden [h] Technologi Diesel/HVO  Wasserstoff Strom

Bagger Hydraulikbagger 2 664 Batterieelektrisch 0 0 6.719

Ladung und Transport Radlader 2 664 Batterieelektrisch 0 0 7.784
e R R SR i
dicht schinen age kR S ©7 " Batterieelektrisch o 0o 3560
phaltfertiger phaltfertiger 1 T " DieselHvo 6804 0 o

Verdichtungsmaschinen Gummiradwalze 1 70 Diesel/HVO 7.314 0 0

"Die Anzahl belauft sich auf die maximale Maschinenanzahl in den jeweiligen In der! kann hier werden und der konkrete Bedarf je Phase ermittelt werden.

*Die hier Maschinen stelle dar. Die Anzahl wird in der erfasst.

Abbildung 17: Beispiel: Abh&ngig von der Baustellenart und dem Referenzjahr werden Energie-
bedarfe bestimmt. 1)[89]

Damit verbindet die Auswertung die praktische Relevanz der MalRnahme im
D-A-CH-Kontext mit dem konkreten Energiebedarf einer definierten Bauweise
und eines Referenzjahres. Diese Energiebedarfe bilden die Grundlage fur die
weitere Bewertung und Ableitung geeigneter Infrastrukturkonzepte. Die bei-
spielhafte Herleitung wird anschlieRend auf weitere Strallenbaumafllnahmen
Ubertragen. Die Energiebedarfe werden systematisch fur Neubau- und Sanie-
rungsmalRnahmen ermittelt, jeweils nach Asphalt- und Betonbauweise unter-
schieden und zusatzlich nach BaustellengroRe differenziert.

Die nachfolgende Tabelle 6 fasst die berechneten Energiebedarfe fir die Refe-
renzjahre 2030, 2035, 2040, 2045 und 2050 zusammen. Dadurch wird sichtbar,
wie sich der Energiebedarf je nach MaRnahmentyp, Bauweise, Baustellen-
gréRe und technologischem Entwicklungsstand verandert. Die Ubersicht bildet
eine zentrale Grundlage fur die spatere Dimensionierung geeigneter Infrastruk-
turkonzepte. Alle Berechnungen, Randbedingungen und Annahmen sind in ei-
ner Excel-basierten Datengrundlage zusammengefihrt. Ein manuell einstellba-
res Dashboard erméglicht die Berechnung anwendungsspezifischer Szenarien.
So kdnnen unterschiedliche Kombinationen aus Mafnahmentyp, Bauweise,
Baustellengrofle, Referenzjahr und Antriebstechnologie abgebildet und hin-
sichtlich ihres Energiebedarfs ausgewertet werden.
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Tabelle 6: Ableitung der Entwicklung der Energiebedarfe

Die 2030 2035 2040 2045 2050
':'ggem Diesell | strom Wasser- | Diesel/ Strom Wasser- | Diesell strom Wasser- | Diesel/ strom Wasser- | Diesell strom Wasser-
HVO stoff HVO stoff HVO stoff HVO stoff HVO stoff
= Grof 717.013] 2910632 . 114685|  2769.366| 1308533 2| 2634957| 1470045 .| 2s507071) 1382360 -| 2085302 1209111
5 | mittel | |
2 54.293| 387.160 . 4995 368.969 107.380 - 350491 111381 - 333.480 | 104673 - 317.295 98,369
3 <
8 iacias 3,605 | 41.983 - 642 39.946] 6433 - 38.007 .39 36.162| 6951 - 34.407 6552
2 -
3 | |
z| . Grok 738.000 2881578 754.824 135.155| 2741723  2.009.206 | 2608655  2.164407 2482.046|  2.026.569 S| 2361581| 1897570
H T
2 Mittel 57.741) 399.495 109.263 . 380,106, 227.470 . 361658 212603 344,108 | 198715 . 327.404 185,741
Kisin 12.886 | 47200 16436 44909 43386 5 2729 40597 405655 37.989 38,682 35550
= Srok 23442|  981860 107572 ssas 68340 888.873 480.340 as752|  asiats - s0s688| 424220
£ |
o @ Mitiat 10,666 | 139.039 4995 132291 1205 - 125,870 21881 119.761 20.563 - 113.948 19.325
£ < |
H Kl 2378 31.486 - 642 20958 3750 - 28.504 4875 22.120] 4581 - 25.804 4305
€
&l = Grof 124.540| 850.016 3man 67.577 818275 470959 - 778561 580,697 - 740775 | 541,980 - 704822 505854
2 | mittel
2 16.969 | 143,501 54632 2806 136.537| 65809 - 123910 81687 - 123,605 76.413 - 117.608 71.308
Klein | |
2414] 35.055 8.218 33,354 12897 - 31.735 12033 - 30.195] 11.227 - 28.729 10475

Nachdem die Energiebedarfe nach MaRnahmentyp, Bauweise, Baustellen-
groRe und Referenzjahr bestimmt wurden, wird die erforderliche Energieinfra-
struktur betrachtet. Ziel ist es, die Bedarfe an Diesel bzw. HVO, Wasserstoff
und Strom mit geeigneten Bereitstellungs- und Versorgungspfaden zu verknip-
fen. Abbildung 18 zeigt den generellen Aufbau der Energieversorgung von der
Erzeugung bzw. Bereitstellung der Energietrager bis zur Nutzung im Baustel-
lenumfeld. Dabei wird zwischen vorgelagerten Energiequellen, der Anlieferung
bzw. Ubertragung zur Baustelle sowie der Umwandlung, Speicherung und Ver-
teilung vor Ort unterschieden.

Fernab der Baustelle* Anlieferung Im i Umfeld der B
Elektrolyse
e =
Raffinerie Trailer ||'=l'[' j
LD o
% Betankungskomponenten
Diesel- / HVO-Bedarf
Elektrolyse Pipeline _’Bﬁ p—
- N
IEI
o5 h
i || i
—e

Windenergie Photovoltaik Windenergie ‘ ? ‘
=Lt

‘ﬁ Stromtrasse @ ] E

Generator Wasserstoffbedarf

Batteriespeicher
Photovoltaik Transformator (:’j
@ :[gﬁg > '
Strombedarf
*Auszug an moglichen 2ur Andere Wege sind ebenso denkbar, wennleich weniger umweltreundiich

Abbildung 18: In der Theorie existiert eine Vielzahl an Infrastrukturkonzepten, die beliebig kom-
binierbar sind.

Fernab der Baustelle werden Energiequellen und Energietrager bereitgestellt.
Dazu zahlen Raffinerieprodukte fir Diesel bzw. HVO, Wasserstoff aus der
Elektrolyse sowie Strom aus Windenergie und Photovoltaik. Die Anlieferung
bzw. Ubertragung zur Baustelle erfolgt je nach Energietrager tiber Trailer, Pipe-
lines oder Stromtrassen.
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Im unmittelbaren Baustellenumfeld werden die Energietrager fir den Einsatz
aufbereitet, gespeichert und verteilt. Relevante Bausteine sind unter anderem
Elektrolyseure, Betankungskomponenten, Batteriespeicher, Transformatoren,
Generatoren, Rastplatz- bzw. Ladeinfrastruktur sowie lokale erneuerbare Ener-
gieerzeugung. Daraus ergeben sich die Versorgungspfade fur Diesel-/HVO-,
Wasserstoff- und Strombedarf. Die Darstellung verdeutlicht, dass die Energie-
versorgung elektrifizierter und perspektivisch fossilfreier Strallenbaustellen
nicht durch eine einzelne Infrastrukturkomponente abgebildet werden kann. Er-
forderlich ist vielmehr ein Gesamtsystem, das Erzeugung, Transport, Speiche-
rung, Umwandlung und Nutzung verschiedener Energietrager miteinander ver-
knipft. Auf dieser Grundlage wird im folgenden Abschnitt das Gesamtkonzept
fur die Energieversorgung von StralRenbaustellen entwickelt.
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2.5 Entwicklung eines Gesamtkonzepts (AP 2.5)

Aufbauend auf den zuvor ermittelten Energiebedarfen und den identifizierten
Versorgungspfaden werden im nachsten Schritt mégliche Energie- und Infra-
strukturkonzepte flr Strallenbaustellen systematisch bewertet. Ziel ist es, die
technischen Losungsansatze nicht isoliert zu betrachten, sondern ihre Eignung
fur unterschiedliche Baustellentypen, Einsatzbedingungen und Anforderungen
vergleichbar einzuordnen.

Hierzu werden die relevanten Versorgungskonzepte in einer gemeinsamen Ubersicht zusam-
mengefihrt (

Abbildung 19). Betrachtet werden insbesondere folgende Infrastrukturbau-
steine:

On-site-Elektrolyse,

Rastplatzinfrastruktur,

mobile Betankungskomponenten fir Wasserstoff,

lokale Photovoltaik- und Windenergie,

lokale Transformatoren mit mobiler Ladeinfrastruktur,
Batteriespeicher mit mobiler Ladeinfrastruktur

sowie Generatoren in Kombination mit mobiler Ladeinfrastruktur.
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Abbildung 19: Katalog auf Basis der Konzepte und Kriterien
Die Bewertung erfolgt anhand mehrerer Kriterien. Berticksichtigt werden einer-
seits Anforderungen aus den Experteninterviews, insbesondere Kosten, Zeit-

aufwand, Mobilitat, Zuverlassigkeit und Handhabbarkeit. Andererseits wird die
grundsatzliche Machbarkeit fur kleine, mittlere und grof3e Baustellen bewertet,
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da sich Flachenverflgbarkeit, Energiebedarf, Netzanschlussmdglichkeiten und
logistische Anforderungen je nach Baustellentyp deutlich unterscheiden.

Auf dieser Grundlage werden die Konzepte in die Prioritatskategorien A, B und
C eingeordnet:

o Kategorie A umfasst Infrastrukturansatze mit hoher Relevanz und guter
kurzfristiger Umsetzbarkeit.

o Kategorie B beschreibt ergdnzende Losungen, deren Einsatz stark von
den konkreten Baustellenrandbedingungen abhangt.

o Kategorie C umfasst Optionen mit geringerer kurzfristiger Prioritat, die
perspektivisch oder in Sonderfallen dennoch relevant sein kénnen.

Die Bewertung zeigt, dass kein einzelnes Versorgungskonzept alle Anforderun-
gen gleichermalien erfillt. Die Energieversorgung elektrifizierter Strallenbau-
stellen ergibt sich vielmehr aus der Kombination mehrerer Infrastrukturbau-
steine. Je nach Baustellentyp und zeitlichem Entwicklungspfad sind insbeson-
dere mobile Batteriespeicher, mobile Ladeinfrastruktur, lokale Netzanschlisse,
erneuerbare Energiequellen sowie perspektivisch Wasserstoffkomponenten
sinnvoll miteinander zu verbinden.

2.5.1 Voraussetzungen fur eine Wasserstoffinfrastruktur

Auf Grundlage des zuvor ermittelten Wasserstoffbedarfs wird gepruift, mit wel-
cher Infrastruktur dieser Bedarf auf der Baustelle technisch sinnvoll gedeckt
werden kann. Ausgangspunkt ist der berechnete Wasserstoffbedarf der be-
trachteten Baustelle. Darauf aufbauend werden die vorhandenen Randbedin-
gungen analysiert und schrittweise geeignete Versorgungsoptionen gepriift.

Prufreihenfolge fur Wasserstofflosungen

Zunachst wird untersucht, ob der Einsatz mobiler Wasserstoff-Betankungskom-
ponenten technisch machbar ist. Diese Option wurde in der vorangegangenen
Bewertung der Kategorie A zugeordnet. Ist sie grundsatzlich realisierbar, wird
im nachsten Schritt geprift, ob auch die relevanten technischen Limitationen
eingehalten werden. Sind beide Voraussetzungen erflllt, kann die Lésung als
geeignete InfrastrukturmalRnahme fir die Baustelle festgelegt werden.

Kann der Wasserstoffbedarf nicht Gber mobile Betankungskomponenten ge-
deckt werden, wird anschlielfend die Einbindung vorhandener Rastplatzinfra-
struktur betrachtet. Diese Losung entspricht Kategorie B und kommt insbeson-
dere dann infrage, wenn im Umfeld der Baustelle bereits nutzbare Wasserstoff-
infrastruktur vorhanden ist. Auch hier werden zunachst die technische Mach-
barkeit und anschlieRend die relevanten Limitationen geprift. Sofern weder
mobile Betankungskomponenten noch Rastplatzinfrastruktur umsetzbar sind,
wird als nachgelagerte Option der Kategorie C die On-site-Elektrolyse gepriift.
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Dabei wird untersucht, ob Wasserstoff direkt auf der Baustelle oder in unmittel-
barer Nahe erzeugt werden kann. Auch diese Losung wird nur dann in das Ge-
samtkonzept ibernommen, wenn sowohl die technische Machbarkeit als auch
die spezifischen Limitationen erfillt sind. Ist auch die On-site-Elektrolyse nicht
sinnvoll oder technisch nicht umsetzbar, kann Wasserstoff fir die betrachtete
Baustelle nicht zweckmallig eingesetzt werden. In diesem Fall muss die Fahr-
zeugauswahl neu geplant werden. Wasserstoffbetriebene Maschinen und Fahr-
zeuge sind dann aus der Betrachtung herauszunehmen; fir die weitere Planung
ist stattdessen der Ablauf zur Versorgung batterieelektrischer Antriebe bzw.
des Strombedarfs heranzuziehen.

Bewertungskriterien und technische Limitationen fur Wasserstoff

Fur die Bewertung der technischen Machbarkeit werden je nach Versor-
gungsoption unterschiedliche Kriterien herangezogen. Bei mobilen Betan-
kungskomponenten ist insbesondere zu prufen, ob Druckwasserstoff mit 350
bar bzw. 700 bar verfugbar ist. Bei Rastplatzinfrastruktur ist relevant, ob der
Standort trotz Baustelle weiterhin beliefert wird, ob er von der Baustelle aus
erreichbar ist, ob die Anlage flr das Rangieren der eingesetzten Baumaschinen
geeignet ist und ob die Fahrtzeiten zwischen Baustelle und Betankungspunkt
praxistauglich bleiben.

Wesentliche technische Limitationen wasserstoffbasierter Betankungslésun-
gen sind die haufig begrenzte maximale Abgabemenge von etwa 200 kg Was-
serstoff pro Tag je Tankstelle, die unterschiedliche Nutzbarkeit von 350-bar-
und 700-bar-Systemen sowie mogliche Wartezeiten bei mehreren aufeinander-
folgenden Betankungen. Diese entstehen, weil Pufferspeicher zwischen den
Tankvorgangen wieder auf den erforderlichen Vordruck gebracht werden mis-
sen. Bei groReren Maschinen kénnen die Verzdgerungen entsprechend starker
ausfallen. Fir die On-site-Elektrolyse sind zusatzliche Machbarkeitskriterien zu
berlcksichtigen. Dazu zahlen ein verfligbarer Wasseranschluss, ein leistungs-
fahiger Stromanschluss, ausreichende Netzstabilitat trotz hoher Lasten, geeig-
nete Stellflachen auf der Baustelle sowie die Einhaltung der erforderlichen Si-
cherheitsabstande, insbesondere der ATEX-Zonen, also explosionsgefahrdeter
Bereiche. Zusatzlich ist zu prifen, ob Griinde, die gegen mobile Betankungs-
komponenten sprechen, nicht gleichermalfien den Einsatz einer On-site-Elekt-
rolyse ausschliel3en.

Auch die On-site-Elektrolyse unterliegt konkreten technischen Limitationen. Je
Betankungseinheit in Form eines 20-FuB-Containers zuzuglich eines 300-bar-
Versorgungsbiindels sind etwa 25 m? Stellflache erforderlich. Die Gesamtflache
je 1-MW-Elektrolyse-Container betragt ebenfalls rund 25 m2. Zudem wird je 500
kg Wasserstoff pro Tag eine Stromversorgungsleistung von etwa 1 MW beno-
tigt. Der Wasserbedarf liegt bei ungefahr 8 Litern je kg erzeugtem Wasserstoff.
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An jeder Wasserstoff-Ablassvorrichtung ist auRerdem eine ATEX-Zone mit ei-
nem Radius von 5 m einzuhalten. Die Vorgehensweise verdeutlicht, dass die
Planung der Wasserstoffinfrastruktur nicht allein vom rechnerischen Bedarf ab-
hangt. Entscheidend sind technische, sicherheitsrelevante und logistische
Randbedingungen. Das Flussdiagramm schafft damit eine systematische Ent-
scheidungsgrundlage, um fur jede Baustelle eine geeignete Wasserstoffversor-
gung zu identifizieren oder frihzeitig auf alternative Antriebstechnologien aus-
zuweichen.

2.5.2 Voraussetzungen fir eine Strominfrastruktur

Parallel zur Wasserstoffinfrastruktur wird die Deckung des Strombedarfs be-
trachtet. Ausgangspunkt ist der zuvor berechnete Energiebedarf der Baustelle.
Darauf aufbauend wird schrittweise geprift, welche Strominfrastruktur unter
den vorhandenen Randbedingungen technisch machbar ist und welche Limita-
tionen zu berlcksichtigen sind.

Priifreihenfolge fiir Stromversorgungsléosungen

Zunachst werden die priorisierten Konzepte der Kategorie A betrachtet. Dazu
zahlen lokale erneuerbare Energiequellen sowie der Anschluss an lokale
Transformatoren in Verbindung mit mobiler Ladeinfrastruktur. Bei erneuerbaren
Energiequellen wird geprift, ob der Strombedarf der Baustelle vollstandig oder
anteilig durch vorhandene oder temporar errichtete Anlagen gedeckt werden
kann. Beim Transformatoranschluss wird bewertet, ob eine ausreichende An-
schlussleistung verfugbar ist und die mobile Ladeinfrastruktur sinnvoll einge-
bunden werden kann. Kénnen lokale erneuerbare Energiequellen und Trans-
formatoren nicht sinnvoll genutzt werden, folgt als Option der Kategorie B die
Einbindung bestehender Rastplatzinfrastruktur.

Dabei ist zu prufen, ob Schnellladeinfrastruktur oder geeignete nachtliche Stell-
platze vorhanden sind, ob der Rastplatz trotz Baustelle in Betrieb bleibt und ob
er mit vertretbaren Fahrtzeiten erreichbar ist. Zu bericksichtigen ist zudem,
dass Rastplatzinfrastruktur meist nicht flir Baumaschinen ausgelegt ist.
Dadurch kann sich die tatsachlich nutzbare Anzahl an Ladepunkten reduzieren.
Ist auch Rastplatzinfrastruktur nicht ausreichend oder nicht verfuigbar, wird der
Einsatz von Batteriespeichern mit mobiler Ladeinfrastruktur gepruft.

Batteriespeicher kdnnen Energie zwischenspeichern, Lastspitzen puffern und
kurzfristig Ladeleistung bereitstellen. Entscheidend sind ausreichende Stellfla-
chen, erreichbare Nachlademdglichkeiten sowie die Zugéanglichkeit flr einen
regelmafigen Austausch der Speichercontainer. Technisch ist zu bericksichti-
gen, dass ein 10-Fuf3-Container mit etwa 126 kWh Speicherkapazitat rund 10
m? Stellflache bendtigt und in der Regel nur eine Maschine gleichzeitig laden
kann.
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Reicht auch diese Lésung nicht aus, wird abschlieRend der Einsatz von Gene-
ratoren mit mobiler Ladeinfrastruktur betrachtet. Generatoren ermdglichen eine
weitgehend unabhangige Strombereitstellung und sind insbesondere dort rele-
vant, wo Netzanschllsse, erneuerbare Energiequellen, Rastplatzinfrastruktur
oder Batteriespeicher nicht ausreichend verfluigbar sind. Fir die Machbarkeit
sind Stellflachen fur Generatoren, Ladeinfrastruktur und Maschinen sowie eine
zuverlassige Kraftstoffversorgung zu prifen. Als Richtwert kann fir einen 400-
kW-Generator mit etwa 80 I/h Verbrauch und 10 h Laufzeit ein Platzbedarf von
rund 25 m? angesetzt werden; fur einen 300-kW-Schnelllader mit Pufferbatterie
kommen etwa 10 m? hinzu.

Bewertungskriterien und technische Limitationen fur Strom

Fur jede Stromversorgungslésung sind spezifische Machbarkeiten und Limita-
tionen zu bewerten. Bei lokalen erneuerbaren Energiequellen ist zu prifen, ob
der Betreiber die Nutzung erlaubt, ob die Anschlussleistung ausreicht, ob der
Anlagenbetrieb trotz Baustelle mdglich bleibt und ob die Leistung ohne Netz-
engpasse abgerufen werden kann. Zusatzlich ist zu bewerten, ob mobile Er-
zeugungsanlagen, beispielsweise PV-integrierte Larmschutzwande, auf der
Baustelle aufgestellt werden kdnnen. Bei der Planung ist zu berucksichtigen,
dass erneuerbare Energiequellen nicht dauerhaft mit voller Leistung zur Verfi-
gung stehen.

Als Orientierungswerte gelten in Deutschland etwa 987 Volllaststunden pro
Jahr fir Solarenergie und rund 2.518 Volllaststunden pro Jahr fir Windenergie.
Beim Anschluss an lokale Transformatoren ist zu prifen, ob Transformatoren
mit ausreichender Leistung in der Umgebung vorhanden oder temporar plat-
zierbar sind, ob das Spannungsniveau geeignet ist, ob der Netzbetreiber die
Nutzung zuldsst und ob genlgend Stellflachen fir Ladeinfrastruktur und Ma-
schinen vorhanden sind. Netzanschllisse groRer 11 kW sind gegeniber dem
Netzbetreiber genehmigungspflichtig. Dadurch kénnen zuséatzliche Abstimmun-
gen, Vorlaufzeiten und technische Anforderungen entstehen.

Schlussfolgerung fiir die allgemeine Konzeptbewertung

Die beschriebene Vorgehensweise zeigt, dass die parallele Planung der Strom-
und Wasserstoffinfrastruktur stufenweise erfolgt und sich an der Priorisierung
der zuvor bewerteten Konzepte orientiert. Zunachst werden Lésungen mit ho-
her Prioritat gepruft, bevor erganzende oder nachgelagerte Optionen herange-
zogen werden. Erst wenn keine der betrachteten Strom- bzw. Wasserstoffver-
sorgungsldsungen technisch sinnvoll umgesetzt werden kann, muss die Fahr-
zeugauswahl neu geplant werden. In diesem Fall sind jeweils Wasserstoff bzw.
Strom als Energietrager unter den gegebenen Randbedingungen nicht zweck-
maRig einsetzbar. Die jeweiligen Antriebe sind dann auszuschlieRen bzw.
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gegeneinander zu ersetzen und stattdessen sind HVO und Diesel als alterna-
tive Energietrager bzw. Antriebstechnologien zu prifen. Die beschriebenen Ab-
laufe zur Deckung des Wasserstoff- und Strombedarfs bilden die Grundlage fir
die nachfolgende Konzeptbewertung.
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2.6 Konzeptbewertung (AP 2.6)

Im Rahmen der Konzeptbewertung werden die zuvor entwickelten Infrastruktur-
und Elektrifizierungskonzepte auf konkrete Anwendungsszenarien ubertragen
und hinsichtlich ihrer praktischen Umsetzbarkeit bewertet. Grundlage hierfur
bilden die in den vorherigen Kapiteln erarbeiteten Erkenntnisse zum Stand der
Technik, zur Verflgbarkeit elektrifizierter Geratetechnik sowie zu den Anforde-
rungen an Energieversorgung, Ladeinfrastruktur und Baustellenlogistik.

Ausgehend von den identifizierten Infrastrukturkonzepten erfolgt zunachst eine
systematische Bewertung anhand definierter Kriterien. Diese berlicksichtigen
sowohl technische als auch betriebliche und baustellenspezifische Anforderun-
gen. Dazu zahlen unter anderem die Verflgbarkeit und Einsatzfahigkeit geeig-
neter Maschinen, der Energiebedarf der Bauprozesse, die Leistungsfahigkeit
der erforderlichen Lade- und Versorgungsinfrastruktur sowie die Einbindung in
den laufenden Baustellenbetrieb. Ziel ist es, die Konzepte nicht isoliert zu be-
trachten, sondern ihre Anwendbarkeit unter realistischen Randbedingungen
des StralRenbaus zu prifen. Die Bewertung erfolgt anhand reprasentativer Bau-
verfahren, die typische Anwendungsfalle von Grolibaustellen im Stralenbau
abbilden. Hierzu zahlen:

die grundhafte Sanierung einer Asphaltstralle mit Walzasphalt,
die grundhafte Sanierung einer Asphaltstral’e mit Gussasphalt,
die grundhafte Sanierung einer BetonstralRe sowie

die Deckensanierung einer Asphaltstral’e mit Walzasphalt und
die Deckensanierung einer Asphaltstral’e mit Gussasphalt.

Durch diese Auswahl werden unterschiedliche Bauweisen, Maschinenketten,
Materialstrome und Energiebedarfe bericksichtigt. Zur einheitlichen Bewertung
der Szenarien wurde zunachst der bautechnische Betrachtungsumfang je Sa-
nierungsart abgegrenzt. Die nachfolgenden Schaubilder zeigen (Abbildung 20:
Betrachtungsumfang Grundhafte Sanierung einer Asphaltstrale / Abbildung
21: Betrachtungsumfang Grundhafte Sanierung einer Betonstrale/ Abbildung
22: Betrachtungsumfang Deckensanierung einer Asphaltstrale), welche
Schichten des Strallenaufbaus im jeweiligen Szenario berticksichtigt werden
und welche Bereiche aulerhalb des Untersuchungsrahmens liegen. Diese Ab-
grenzung bildet die Grundlage fiir die anschlieRende Ableitung der Baupro-
zesse, Maschinenketten und Energiebedarfe.

Fur die Bewertung der Asphaltvarianten wird zunachst der Betrachtungsumfang
der grundhaften Sanierung einer Asphaltstralle abgegrenzt. Berlicksichtigt wer-
den die Schichten des Oberbaus, bestehend aus Asphaltdeckschicht, Asphalt-
binderschicht, Asphalttragschicht, Schottertragschicht und Frostschutzschicht.
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Unterbau und Untergrund sind nicht Bestandteil der Untersuchung. Die Darstel-
lung bildet die Grundlage fir die anschlieRende Bewertung der Varianten mit
Walzasphalt und Gussasphalt.

Fur die grundhafte Sanierung einer Betonstrale umfasst der Betrachtungsum-
fang die Betondecke, die Asphaltzwischenschicht bzw. ein alternatives Vlies,
die Tragschicht mit hydraulischem Bindemittel sowie die Frostschutzschicht.
Unterbau und Untergrund werden auch in diesem Szenario nicht berlcksichtigt.
Die Abgrenzung dient dazu, die relevanten Bauprozesse und Maschinenketten
eindeutig auf die betrachteten Schichten des Oberbaus zu beziehen.

Die Deckensanierung einer Asphaltstralie unterscheidet sich von der grundhaf-
ten Sanierung durch den deutlich begrenzteren Eingriff in den Stralkenaufbau.
Im betrachteten Szenario werden ausschliefdlich Asphaltdeckschicht und As-
phaltbinderschicht erneuert. Die darunterliegenden Schichten, insbesondere
Asphalttragschicht, Schottertragschicht, Frostschutzschicht sowie Unterbau
und Untergrund, bleiben unbericksichtigt.

Die Unterscheidung zwischen Walzasphalt und Gussasphalt erfolgt nicht tber
den grundsatzlichen Schichtenaufbau, sondern Ulber das jeweilige Bauverfah-
ren, die eingesetzte Maschinentechnik, die Materiallogistik und den daraus re-
sultierenden Energiebedarf. Die bautechnische Abgrenzung des Betrachtungs-
umfangs gilt daher jeweils gemeinsam fir die Asphaltvarianten, wahrend die
Bewertung der Bauverfahren in den nachfolgenden Beispielszenarien separat
erfolgt. Fur jedes Anwendungsszenario werden die relevanten Bauphasen und
Maschinengruppen betrachtet und den zuvor entwickelten Infrastrukturkonzep-
ten gegenlbergestellt.

Die Bewertung erfolgt fir die Zeithorizonte 2027, 2040 und 2050, um sowohl
kurzfristig realisierbare Umsetzungsmaéglichkeiten als auch langfristige Ent-
wicklungspfade abzubilden. Dadurch kann aufgezeigt werden, welche Kon-
zepte bereits unter heutigen bzw. absehbaren Marktbedingungen anwendbar
sind und welche Voraussetzungen flr eine weitergehende Elektrifizierung von
GroRbaustellen geschaffen werden mussen.

Die Konzeptbewertung bildet damit die Schnittstelle zwischen der theoretischen
Ableitung mdglicher Elektrifizierungslésungen und deren praktischer Anwen-
dung auf konkrete Bauablaufe. Sie dient als Grundlage flir die nachfolgende
Bewertung der einzelnen Beispielszenarien sowie fur die Ableitung Ubergrei-
fender Erkenntnisse zur Elektrifizierung von Grolibaustellen im Stralenbau.
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Abbildung 20: Betrachtungsumfang Grundhafte Sanierung einer Asphaltstral3e
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Abbildung 21: Betrachtungsumfang Grundhafte Sanierung einer Betonstral3e
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Abbildung 22: Betrachtungsumfang Deckensanierung einer Asphaltstral3e

Auf Grundlage der zuvor entwickelten Infrastruktur- und Energiekonzepte sowie
der daraus abgeleiteten Konzeptabfolge wurden die definierten Sanierungssze-
narien fur unterschiedliche Zeithorizonte bewertet. Hierdurch ergeben sich ins-
gesamt 15 Bewertungsfalle, die eine zeitliche Einordnung der technischen Ent-
wicklung und der zunehmenden Elektrifizierbarkeit der Bauprozesse ermdgli-
chen. Fir die betrachteten Praxisbeispiele wurde ein einheitlicher verkehrlicher
und baulicher Rahmen zugrunde gelegt (Abbildung 23).

Die Szenarien beziehen sich auf Autobahnabschnitte mit drei Fahrstreifen je
Fahrtrichtung und einer angenommenen Sanierungslange von ca.7 km. Fur die
Bauausfuhrung wird ein 4+0-Verkehrsfihrungskonzept angesetzt, bei dem der
Verkehr Uber Mittelstreifeniberfahrten vollstandig auf die Gegenfahrbahn

VoltaVia Abschlussbericht - August 2026 Seite 52/153



Verkehr
Infrastruktur
Forschung

ubergeleitet wird. Dadurch steht die zu sanierende Richtungsfahrbahn dem
Bauprozess weitgehend unabhangig vom flielkenden Verkehr zur Verfligung.
Auf diese Weise kdnnen die eingesetzten Maschinen, Prozessketten und Ener-
giebedarfe unter einheitlichen Randbedingungen betrachtet und die unter-
schiedlichen Sanierungsszenarien sowie Zeithorizonte miteinander verglichen

werden.

Grundhafte Sanierung einer AsphaltstraBe mit Walzasphalt

Grundhafte Sanierung einer AsphaltstraBe mit Gussasphalt

Grundhafte Sanierung einer BetonstraBe

Deckensanierung einer AsphaltstraRe mit Walzasphait

Deckensanierung einer AsphaltstraBe mit Gussasphalt

2027

Beispiel A

Beispiel D

Beispiel G

Beispiel J

Beispiel M

2040

Beispiel B

Beispiel E

Beispiel H

Beispiel K

Beispiel N

2050

Beispiel C

Beispiel F

Beispiel |

Beispiel L

Beispiel O

Abbildung 23: Ubersicht der Bewertungsfélle nach Sanierungsszenario und Zeithorizont.

Aufbauend auf den definierten Bewertungsfallen wurde der Energiebedarf fur
jedes Sanierungsszenario und jedes Betrachtungsjahr getrennt nach Energie-
tréagern ermittelt. Die nachfolgende Ubersicht stellt die Ergebnisse fiir die Jahre
2027, 2040 und 2050 zusammenfassend gegeniber (siehe Tabelle 7).

Tabelle 7: Energiebedarfe nach Sanierungsszenario, Betrachtungsjahr und Energietrédger

Szenario 2027 2040 2050

Diesel/ Stom Wasser-| Diesel/ Siroin Wasser-| Diesel/ Strom Wasser-|

HVO stoff HVO stoff HVO stoff

Grundhafte Sanierung einer
AsphaltstraBie mit Walzasphalt 45.924 | 247.813 0 0 230.070 | 69.032 0 208.279 | 60.917
Grundhafte Sanierung einer
AsphaltstraBe mit Gussasphalt 47.653 | 229.002 0 0 216.024 | 68.288 0 195.563 | 60.253
TGRS ATHSRIag SHeF 38.080 |318181| 0 0 |101910|202375| o |173.734|175.573
Betonstralle
Deckensanierung einer
Asphaltstrafie mit Walzasphalt 16.851 | 94.054 0 0 85.891 26.943 0 77.756 | 23.775
Deckensanierung einer
Asphaltstraie mit Gussasphalt 20.737 | 83.287 0 0 78975 | 30.437 0 71.495 | 26.855
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2.6.1 Beispiel: Grundhafte Sanierung / AsphaltstraBe / Walzasphalt

Im folgenden Beispiel wird die grundhafte Sanierung einer Asphaltstralle mit
Walzasphalt betrachtet. Der bautechnische Betrachtungsumfang umfasst die
Asphaltdeckschicht, Asphaltbinderschicht, Asphalttragschicht, Schottertrag-
schicht und Frostschutzschicht. Die Bewertung erfolgt auf Grundlage der zuvor
definierten Randbedingungen fur einen Autobahnabschnitt mit drei Fahrstreifen
je Fahrtrichtung, einer angenommenen Sanierungslange von ca. 7 km sowie
einer 4+0-Verkehrsflihrung wahrend der Bauausfiuhrung. Auf dieser Grundlage
werden die erforderlichen Bauprozesse, die eingesetzten Maschinenketten und
der daraus resultierende Energiebedarf fur die Betrachtungsjahre 2027, 2040
und 2050 bewertet. Im Mittelpunkt steht die Frage, welche Infrastruktur- und
Energiekonzepte zur Versorgung elektrifizierter Maschinen grundsatzlich ge-
eignet sind und welcher Platzbedarf sich daraus innerhalb bzw. im Umfeld der
Baustelle ergibt. Neben der reinen Energiemenge werden daher auch Ladel-
eistung, Speicherbedarf, Verfligbarkeit von Netzanschllissen, Baustellenlogis-
tik und die raumliche Integration der Versorgungseinheiten berucksichtigt.

Technologische Annahmen fur 2027, 2040 und 2050

Fur das Betrachtungsjahr 2027 wird zunachst die kurzfristige Einsatzfahigkeit
der im Bauprozess erforderlichen Maschinen und Fahrzeuge untersucht. Mal-
geblich ist, welche Antriebstechnologien zum Zeitpunkt der Untersuchung be-
reits am Markt verfugbar oder kurzfristig realistisch einsetzbar sind (Abbildung
24). Elektrifizierte Maschinen und Fahrzeuge werden im Szenario vorrangig be-
ricksichtigt. Bauprozesse bzw. Maschinengruppen, fur die kurzfristig keine ge-
eigneten elektrifizierten Alternativen verfugbar sind, werden weiterhin mit
diesel- bzw. HVO-betriebenen Maschinen abgebildet. Wasserstoffbasierte An-
wendungen werden gesondert gekennzeichnet, da sie im betrachteten Markt-
umfeld Uberwiegend Pilot- oder Entwicklungsfahrzeuge darstellen und noch
nicht als breit verfliigbare Serienldsung angesetzt werden kénnen.

Die Betrachtungsjahre 2040 und 2050 basieren auf den zuvor erarbeiteten Er-
kenntnissen zur Technologieentwicklung, zur erwarteten Verfligbarkeit elektri-
fizierter Geratetechnik sowie zur Weiterentwicklung der Energie- und Ladeinf-
rastruktur. Fir 2040 wird eine weitgehende Elekirifizierung der relevanten Ma-
schinenketten angenommen. Fir 2050 wird zusatzlich ein weiterer technologi-
scher Fortschritt bericksichtigt, insbesondere durch héhere Energieeffizienz,
verbesserte Batteriekapazitaten, optimierte Ladeprozesse und eine leistungs-
fahigere Integration der Energieversorgung in die Baustellenlogistik.
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Abbildung 24: Einordnung der eingesetzten Maschinen und Fahrzeuge nach verfiigbarer An-
triebstechnologie fiir das Betrachtungsjahr 2027 (eigene Darstellung)

Energiebedarf und Versorgungskonzepte

Der nach Bauphasen und Energietragern differenzierte Energiebedarf fur die
Betrachtungsjahre 2027, 2040 und 2050 ist in Tabelle 8 zusammengefasst. Da-
rauf aufbauend werden die erforderliche Energieversorgung, der daraus resul-
tierende Flachenbedarf und die baustellenlogistischen Anforderungen einge-
ordnet.

Aufbauend auf dem maximalen taglichen Energiebedarf je Bauphase wird an-
schliellend betrachtet, welche Anforderungen sich daraus an die Energiever-
sorgung auf der Baustelle ergeben. Maligeblich ist hierbei nicht der gesamte
Energiebedarf Uber die gesamte Sanierungsmallnahme, sondern der jeweilige
Spitzenbedarf innerhalb eines Arbeitstages. Dieser bestimmt, welche Energie-
menge kurzfristig bereitgestellt werden muss und welche Versorgungsoptionen
fur den Baustellenbetrieb grundsatzlich geeignet sind.

Eine Zuordnung der ermittelten Spitzenbedarfe zu den Betrachtungsjahren
2027, 2040 und 2050 findet sich in Abbildung 25 und Tabelle 8. Daraus lasst
sich ableiten, welche Energieversorgungskonzepte unter den jeweiligen tech-
nologischen Rahmenbedingungen flr das betrachtete Sanierungsszenario ge-
eignet sind. Den Infrastrukturszenarien liegt die Annahme zugrunde, dass keine
stationaren Versorgungslésungen zur Verfiigung stehen.
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Abbildung 25: Erforderliche Energieversorgung auf Grundlage des maximalen téglichen Ener-
giebedarfs fiir die grundhafte Sanierung einer Asphaltstralle mit Walzasphallt.

Tabelle 8: Energiebedarf des Szenarios der grundhaften Sanierung einer AsphaltstraBe mit
Walzasphalt differenziert nach Betrachtungsjahr und Energietrager

Bauphase 2027 2040 2050

Diesel/ Wasser-| Diesel/ Wasser-| Diesel/ Wasser-

Hvo | ST | s | Hvo | S™M | stor | Hvo | O™ | stor

Verkehrssicherung MUF - 573 . . 503 2 : 456 3
Offnung der MUF - 286| - - 252 - - 228 -
Aufbau der Verkehrssicherung 4+0 - 1.068 - - 939 - - 850 -
Baustelleneinrichtung /
Anlieferung der Maschinen - 818 - - 719 - - 650 -
Asphaltdeckschicht frasen 729 3157 - -| 2900  1.249) - 2625 1103
Binderschicht frasen 729 3.157 - - 2.900] 1.249) - 2.625 1.103]
Asphalttragschicht frasen 729 3.157 - - 2.900 1.249 - 2.625 1.103]
Schottertragschicht ausbauen und
einbauen, Planum herstellen 245 3.493 - - 3.349 - - 3.032] -
Asphalttragschicht herstellen 406 6.605 - - 6.050] 400 - 5.477 353
Binderschicht herstellen 566 6.3%4 - - 5.865] 670 - 5.309 586
Asphaltdeckschicht (Walzasphalt)
herstellen 566 6.394 - - 5.865 670 - 5.309 586
Bankette, Rinnen, Entwasserung
instand setzen 271 1.429 - - 1.381 267| - 1.251 230
Randabdichtung herstellen 238 454 - - 399 339 - 361 209
Fugenarbeiten 238 454 - - 399 339 S 361 299
Endmarkierung - 454 - - 399 - - 361 -
Riickbau Verkehrssicherung 4+0 - 1.068 - - 939 - - 850 -
Verkehrssicherung MUF = 573 ) - 503 - - 456 -
SchlieBen der MUF - 286 - - 252 - - 228 -
Abbau der Verkehrssicherung 573 - - 503] - - 456 -

Die Energiebedarfe sind in kWh/Arbeitstag (8 Stunden) angegeben.

Betrachtungsjahr 2027

Fur 2027 ergibt sich eine kombinierte Versorgung aus konventionellem Kraft-
stoff und mobiler elektrischer Speicherinfrastruktur. Elektrifizierte Maschinen
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und Fahrzeuge werden dort eingesetzt, wo sie auf Grundlage der Marktverflg-
barkeit und technischen Einsatzfahigkeit bereits realistisch in den Bauprozess
integriert werden kénnen. Fir nicht oder noch nicht ausreichend elekirifizierte
Maschinengruppen wird weiterhin Diesel bzw. HVO bericksichtigt. Im Szenario
ergibt sich hierfir ein taglicher Bedarf von ca. 729 | Diesel bzw. HVO. Ergan-
zend werden fur die elektrifizierten Maschinen vier mobile Batteriepufferspei-
cher mit jeweils 2 MWh Kapazitat angesetzt, die taglich gewechselt bzw. nach-
geladen werden.

Betrachtungsjahr 2040

Fur 2040 zeigt sich auf Grundlage der zuvor erarbeiteten Technologie- und
Trendanalyse eine deutlich weitergehende Elektrifizierung der Maschinenket-
ten. Die Baustellenversorgung verlagert sich entsprechend weitgehend auf
elektrische Energie. Im betrachteten Szenario wird hierfur der Einsatz von vier
mobilen Batteriepufferspeichern mit jeweils 2 MWh Kapazitat angesetzt. Diese
dienen dazu, den taglichen Spitzenbedarf der elektrifizierten Bauprozesse be-
reitzustellen und die Ladeanforderungen zeitlich sowie raumlich vom unmittel-
baren Netzanschluss zu entkoppeln. Erganzend wird flr spezifische Anwen-
dungen ein Wasserstoffbedarf von ca. 38 kg pro Tag bertcksichtigt. Die Ener-
gieversorgung besteht damit im Jahr 2040 im Wesentlichen aus mobiler elektri-
scher Speicherinfrastruktur, erganzt durch eine begrenzte Wasserstoffversor-

gung.
Betrachtungsjahr 2050

Fur 2050 wird eine weitere technologische Verbesserung der elektrifizierten
Geratetechnik und der zugehdrigen Versorgungsinfrastruktur berlcksichtigt.
Durch hdhere Energieeffizienz, verbesserte Batteriekapazitaten und optimierte
Ladeprozesse reduziert sich der Bedarf an mobiler Speicherkapazitat gegen-
Uber 2040. Im betrachteten Szenario werden drei mobile Batteriepufferspeicher
mit jeweils 2 MWh Kapazitat angesetzt. Ergdnzend ergibt sich ein Wasserstoff-
bedarf von ca. 34 kg pro Tag. Die Energieversorgung wird damit weiterhin tber-
wiegend elektrisch abgebildet, wobei Wasserstoff als erganzende Versor-
gungsoption fir spezifische leistungsintensive oder schwer batterieelektrisch
abbildbare Anwendungen bertcksichtigt wird.

Insgesamt zeigt die Betrachtung, dass die Auslegung der Energieversorgung
mafldgeblich vom maximalen taglichen Energiebedarf der jeweiligen Bauphase
bestimmt wird. Wahrend 2027 noch eine hybride Versorgung aus Diesel bzw.
HVO und mobiler elektrischer Speicherinfrastruktur erforderlich ist, verschiebt
sich der Schwerpunkt in den Jahren 2040 und 2050 deutlich in Richtung elektri-
scher Versorgungssysteme mit ergdnzender Wasserstoffbereitstellung.
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Raumliche und organisatorische Integration

Nach Ableitung der erforderlichen Energieinfrastruktur ist fr die praktische Um-
setzung entscheidend, wie diese raumlich und organisatorisch in den Baustel-
lenbetrieb integriert werden kann. Die reine Dimensionierung von mobilen Bat-
teriespeichern, Wasserstoffversorgung oder konventioneller Kraftstoffbereit-
stellung reicht hierflir nicht aus. MafRgeblich ist vielmehr, wo Lade- und Betan-
kungsvorgange innerhalb oder aufierhalb des Baufeldes erfolgen kénnen, ohne
den Bauablauf wesentlich zu beeintrachtigen.

Nicht alle Maschinen und Fahrzeuge mussen unmittelbar im Baufeld geladen
oder betankt werden. Abhangig von Mobilitdtsgrad, Einsatzdauer, Energiebe-
darf und Einbindung in die Maschinenkette kommen unterschiedliche Versor-
gungsorte infrage. Kontinuierlich eingesetzte Maschinen sind moéglichst direkt
im Baufeld oder in unmittelbarer Nahe ihres Einsatzortes zu versorgen.

Mobilere Maschinen und Fahrzeuge kénnen hingegen gesonderte Lade- und
Betankungsbereiche auf der Baustelle oder externe Einrichtungen wie Be-
triebshofe, Bereitstellungsflachen und Ladestationen nutzen. Eine beispielhafte
Anordnung dieser Bereiche bei einer 4+0-Verkehrsfihrung veranschaulicht Ab-
bildung 26. Unterschieden wird zwischen der Versorgung im Baufeld, in einem
gesonderten Ladebereich und Uber externe Infrastruktur.

Die Nutzung eines gesperrten PWC als gesonderter Lade- und Betankungsbe-
reich kann insbesondere bei eingeschrankten Platzverhaltnissen im unmittel-
baren Baustellenbereich eine geeignete Alternative darstellen. Die erforderli-
che Energieinfrastruktur, beispielsweise mobile Batteriespeicher, Ladeeinrich-
tungen oder Wasserstoffversorgung, kann dadurch rdumlich aus dem Baufeld
ausgelagert werden. Sofern auf dem PWC bereits geeignete Stromanschlisse
oder erweiterbare elektrische Anschlussmdéglichkeiten vorhanden sind, kdnnen
diese unter Berucksichtigung der erforderlichen Anschlussleistung gegebenen-
falls in das Versorgungskonzept eingebunden werden.
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Abbildung 26: Schematische Anordnung von Lade- und Betankungsbereichen innerhalb eines
Autobahn-Baustellenbereichs mit 4+0-Verkehrsfiihrung (eigene Darstellung)

Ein ausgelagerter Versorgungsbereich verursacht zugleich zusatzlichen bau-
stellenlogistischen Aufwand. Maschinen und Fahrzeuge mussen gezielt zum
PWC gefuhrt und nach dem Laden oder Betanken erneut in den Bauablauf in-
tegriert werden. Dies kann zusatzliche Fahrzeiten, einen erhéhten Koordinati-
onsbedarf und Anpassungen der Prozessablaufe nach sich ziehen. Ob ein
PWC als Versorgungsstandort geeignet ist, muss daher projektspezifisch an-
hand seiner Entfernung zur Baustelle, Erreichbarkeit, verfligbaren Flache, vor-
handenen Anschlisse und betrieblichen Anforderungen geprift werden. Abbil-
dung 27 zeigt eine schematische Darstellung. In diesem Beispiel ware der ge-
samte Parkplatz gesperrt und wirde vollstandig fur die Versorgung der Bau-
stelle genutzt werden.
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Abbildung 27: Alternative Mdglichkeit: Installation der Ladeinfrastruktur auf einem gesperrten
PW(C (eigene Darstellung)

Die Verteilung zeigt, dass ein wesentlicher Anteil der bereitzustellenden Ener-
gie nicht unmittelbar im Baufeld, sondern Uber externe Infrastruktur abzude-
cken ist. Dies ist insbesondere auf mobile Fahrzeuge und Transportprozesse
zurlUckzuflhren, die nicht dauerhaft auf der Baustelle verbleiben. Hierzu zahlen
beispielsweise Transportfahrzeuge, Mischfahrzeuge, Kehrmaschinen, Sprih-
fahrzeuge oder weitere logistische Fahrzeuge, die regelmafRig zwischen Bau-
stelle, Betriebshof, Mischanlage, Entsorgungsstelle oder anderen externen
Zielpunkten verkehren. Flr diese Fahrzeuge ist eine Versorgung aulierhalb des
unmittelbaren Baufeldes baustellenlogistisch sinnvoller, da sie ohnehin in Uber-
geordnete Transport- und Logistikketten eingebunden sind.

Demgegenuber betrifft die Energiebereitstellung im Baufeld vor allem Maschi-
nen, die kontinuierlich oder Uber langere Zeitraume direkt in den Bauprozess
eingebunden sind. Hierzu zahlen insbesondere Gerate der Einbau- und Ver-
dichtungskette sowie Maschinen, deren Herausldésen aus dem Baufeld zu Un-
terbrechungen im Bauablauf fiihren wirde. Der gesonderte Ladebereich inner-
halb des Baustellenbereichs tUibernimmt eine Zwischenfunktion fir Maschinen,
die zwar dem Baustellenbetrieb zugeordnet sind, jedoch nicht dauerhaft im un-
mittelbaren Arbeitsbereich geladen oder betankt werden mussen.

Diese Struktur entspricht grundsatzlich auch der heutigen Baustellenpraxis, da
viele dieser Fahrzeuge bereits heute nicht im Baufeld betankt werden. Mit zu-
nehmender Elektrifizierung verandert sich daher nicht zwangslaufig der Versor-
gungsort dieser Fahrzeuge, sondern vor allem die Anforderungen an die ex-
terne Energieinfrastruktur. Entscheidend ist, dass geeignete Lade- oder Betan-
kungsmaoglichkeiten in Baustellennahe, entlang der Transportwege oder an Be-
triebshofen bzw. Niederlassungen verflgbar sind.

Fur bauprozessgebundene Maschinen, die lGiberwiegend im Baufeld eingesetzt
werden, bleibt dagegen eine baustellennahe Versorgung erforderlich, um Un-
terbrechungen im Bauablauf zu vermeiden. Die Versorgungsstrategie muss da-
her zwischen baufeldgebundenen Maschinen und mobilen Fahrzeugen mit ex-
ternen Umlaufen unterscheiden. Dadurch kann der Platzbedarf im
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unmittelbaren Baufeld reduziert und die Energieversorgung an die tatsachli-
chen Einsatz- und Bewegungsprofile der Maschinen und Fahrzeuge angepasst
werden.

Betriebsweise von Brennstoffzellengeneratoren und Batteriespeichern

Aus der Zuordnung der Energiebedarfe zu den jeweiligen Lade- und Versor-
gungsbereichen ergibt sich, dass bauprozessgebundene Maschinen weiterhin
eine baustellennahe Energieversorgung bendétigen (Abbildung 28). Dabei ist
nicht nur die insgesamt bereitzustellende Energiemenge malfigebend, sondern
insbesondere das zeitliche Lastprofil der Verbraucher.

_lEE Grundhafte Sanierung einer
EEE@ Asphaltstrafie mit walzgaspnalt 2027 2040 2050
Verkehrssicherung MUF | 573 503 456
Offnung MUF | 286 252 228
Aufbau der Verkehrssicherung 4+0 1.068 939 850
Baustelleneinrichtung / Anlieferung der Maschinen | 818 719 650
Asphaltdeckschicht frasen 3.157 12.900 12625
Binderschicht frasen 3.157 12.900 12.625
Asphalttragschicht frasen 3.157 12.900 12625
Schottertragschicht ausbauen und einbauen, Planum herstellen 3.493 3348 I 3.032

Asphalttragschicht herstellen

Binderschicht herstellen

Asphaltdeckschicht (Walzasphalt) herstellen
Bankette, Rinnen, Entwésserung instand setzen
Randabdichtung herstellen
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Energiebereitstellung in externer Infrastruktur
M Energiebereitstellung in einem gesonderten Bereich
Energiebereitstellung im Baufeld

Die Energiebedarfe sind in kWh/Arbeitstag
(8 Stunden) angegeben

Abbildung 28: Zuordnung der Energiebedarfe fiir die Jahre 2027, 2040 und 2050 nach Versor-
gungsbereich flir die grundhafte Sanierung einer AsphaltstralBe mit Walzasphalt.

Baustellenprozesse weisen typischerweise wechselnde Leistungsanforderun-
gen auf. Maschinen werden nicht dauerhaft mit konstanter Leistung betrieben,
sondern rufen abhangig von Bauablauf, Taktzeiten, Stillstandszeiten und kurz-
fristigen Lastspitzen unterschiedlich viel Energie ab.

Fur die Bereitstellung elektrischer Energie vor Ort kommen daher insbesondere
kombinierte Versorgungssysteme aus Brennstoffzellengenerator und Batterie-
speicher in Betracht. Die Wirtschaftlichkeit eines Brennstoffzellengenerators
hangt jedoch wesentlich von seiner Betriebsweise ab. Ein effizienter und lang-
lebiger Betrieb wird vor allem dann erreicht, wenn der Generator moglichst
nahe an einem stabilen Betriebspunkt betrieben wird. Starke Lastwechsel, hau-
fige Leistungséanderungen oder der dauerhafte Betrieb in ungunstigen Teillast-
bzw. Spitzenlastbereichen kédnnen demgegeniber zu geringerer Effizienz und
hdherer Systembelastung fuhren.
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Angestrebte Maalich
Leistungsbereiche

Optimaler Betriebspunkt Lei i Reale Lei: ve Optimierte Lei ve

Fur optimale Effizienz und Langlebigkeit sollte der Sweet Spot zwischen 20 und 60 % der Leistungsaufnahme

genutzt werden, und Lastédnderungen oder Spitzen sollten mit einer Pufferbatterie abgefedert werden.
Legende: HE— = ==
Lange Kurze
Lebensdauer Lebensdauer

Abbildung 29: Einfluss der Betriebsweise auf Effizienz, Lebensdauer und Wirtschaftlichkeit eines
Brennstoffzellengenerators.

Dieser Zusammenhang wird in Abbildung 29 veranschaulicht. Der optimale Be-
triebspunkt kennzeichnet einen Bereich mit moglichst konstanter Leistungsab-
gabe, in dem ein hoher Wirkungsgrad bei geringer Systembelastung erreicht
werden kann. Die technisch moéglichen Leistungsbereiche sind zwar weiter ge-
fasst, erlauben jedoch nicht zwangslaufig einen wirtschaftlichen oder ver-
schleiBarmen Betrieb. Eine reale Leistungskurve mit wechselnden Lastanfor-
derungen lasst sich grundsatzlich durch einen Brennstoffzellengenerator abbil-
den, die haufigeren Lastwechsel erhdhen jedoch die Beanspruchung der
Brennstoffzelle.

Aus diesem Grund ist fir den Baustelleneinsatz eine optimierte Betriebsweise
anzustreben. Dabei wird der Brennstoffzellengenerator moglichst gleichmaRig
in einem gunstigen Leistungsbereich betrieben, wahrend kurzfristige Lastande-
rungen und Leistungsspitzen Uber eine Pufferbatterie ausgeglichen werden.
Der Batteriespeicher Ubernimmt somit eine zentrale Funktion zwischen Ener-
gieerzeugung und Verbrauchern: Er entkoppelt die dynamischen Leistungsan-
forderungen der Maschinen von der mdglichst konstanten Leistungsabgabe
des Generators. Dadurch kdnnen Effizienz, Lebensdauer und Wirtschaftlichkeit
des Gesamtsystems verbessert werden.

Um die Anforderungen des Baustellenbetriebs mit einer mdglichst effizienten
Betriebsweise der Energieerzeugung zu verbinden, kommt Batteriespeichern
eine zentrale Rolle zu. Sie ermdglichen die technische Kopplung zwischen
gleichmalig betriebenen Stromquellen, wie beispielsweise Brennstoffzellenge-
neratoren oder begrenzten Netzanschlissen, und den stark schwankenden
Leistungsanforderungen der eingesetzten Maschinen und Fahrzeuge (Abbil-
dung 30).
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Abbildung 30: Beispielhafte Anwendung eines mobilen Batteriespeichersystems zur Versorgung
elektrischer Baumaschinen.

Mobile Batteriespeichersysteme Ulbernehmen im Versorgungskonzept eine
zentrale Puffer- und Kopplungsfunktion Sie speichern Energie aus vorgelager-
ten Quellen wie einem Netzanschluss oder Brennstoffzellengenerator und stel-
len sie bedarfsgerecht fur die Verbraucher auf der Baustelle bereit. Auf diese
Weise lassen sich Lastspitzen glatten und kurzfristig hohe Ladeleistungen er-
maoglichen, ohne die vorgelagerte Energiequelle dauerhaft auf die maximale
Spitzenlast auslegen zu mussen. Dies ist fur Baustellen besonders relevant, da
elektrische Baumaschinen haufig kurze, leistungsintensive Ladefenster bendti-
gen, wahrend Energieerzeugung und Netzeinspeisung mdéglichst gleichmaRig
und effizient erfolgen sollten. Die schematische Einbindung des Batteriespei-
chers zwischen Stromquelle und Verbraucher ist in der zugehdrigen Abbildung

31 dargestelit.
Netz Generator FC
(400 VAC) (400 VAC) (400 VDC)

0y 2 O O3 O

Mobile Batterie-Energiespeichersysteme

Oy O O3 O3 O

!

AC-Ver- @ 78 DC-Ver-
>
braucher 5} braucher

Abbildung 31: Mobile Batteriespeichersysteme als Kopplungselement zwischen Stromquellen
und Verbrauchern auf der Baustelle (AC: Wechselstrom; DC: Gleichstrom; FC: Brennstoffzelle).
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Uber die Pufferfunktion hinaus bieten mobile Batteriespeichersysteme weitere
Vorteile fur den Baustelleneinsatz. |hr modularer Aufbau ermdglicht eine pro-
jektspezifische Dimensionierung und die Bereitstellung in containerisierten Ein-
heiten. Je nach Auslegung kdnnen unterschiedliche Spannungsbereiche sowie
Gleich- und Wechselstromanwendungen abgedeckt werden.

Damit eignen sich diese Systeme besonders fur temporare Baustellen mit ho-
hen Ladeleistungen und begrenzter Netzanschlusskapazitat. Einen beispielhaf-
ten Aufbau eines containerisierten Batteriespeichersystems veranschaulicht
Abbildung 32.

Beispielhafter Batteriespeicherbehalter

i, M R IIAAINIANIN Y

Batteriespeicher im Einsatz:

* Eingebautin 20- bis 40-FuB-Container

* Speicherkapazitét meist zwischen 500
kWh und 5 MWh

* Lade- und Entladeraten in der Regel
nie hiher als 0,25-1C

© Batterien
@ Dc/Dc-Wandler
© DCIAC // AC/DC-Wandler
@ Anschlisse (AC/DC)
* Lebensdauer > 5.000 Zyklen bei 0,5 C

@ Brandmelder und 25°C
@ Brandschutzwand *  Wirkungsgrad > 94 %

Abbildung 32: Beispielhafter Aufbau eines containerisierten mobilen Batteriespeichersystems
(Darstellung der RWTH Aachen).

Darauf aufbauend wird eine beispielhafte Energieversorgung auf der Baustelle
oder in einem gesonderten Ladebereich untersucht (Abbildung 33). Dort wer-
den mobile Batteriespeicher, ein Brennstoffzellengenerator und die erforderli-
che Ladeinfrastruktur rdumlich geblndelt aulerhalb des unmittelbaren Arbeits-
bereichs angeordnet. Fir das betrachtete Beispiel wird eine Kombination aus
zwei mobilen Batteriespeichern mit jeweils 400 kVA und einem H,-Generator
mit 80 kW zugrunde gelegt. Deren schematische Anordnung auf der Baustelle
ist in der folgenden Abbildung dargestellt.

Im nachsten Schritt wird betrachtet, wie sich der Speicherzustand der Batterie-
speicher uber den Tagesverlauf entwickelt. Untersucht wird, ob die Kombina-
tion aus Batteriespeichern, H,-Generator und erganzendem Baustroman-
schluss ausreicht, um die Ladebedarfe der im Baufeld eingesetzten Gerate au-
Rerhalb der Arbeitszeiten abzudecken.
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3) BA PEICHER- A ICHER- -MOBILITATS-
1 WASSERSTOFFTANG 2 - STROMGENERATOR (e | AT N

Speicherung von Erzeugung von elektrischem Speicherung des Zusitzliche Speicherung Stromversorgung und
Wasserstoff (H,). Strom aus Wasserstoff. erzeugten Stroms. und Pufferung des Stroms. Laden des elektrischen
Baufahrzeugs.

Abbildung 33: Beispielhafte Darstellung der Energieversorgung auf der Baustelle in einem ge-
sonderten dafiir vorgesehenen Bereich (eigene Darstellung)

Fur das betrachtete Szenario wird davon ausgegangen, dass das Laden der
Gerate im Baufeld aulRerhalb der eigentlichen Arbeitszeiten erfolgt. Hierzu wer-
den insbesondere die Mittagspause im Zeitraum von 12:00 — 13:00 Uhr sowie
der Zeitraum ab ca. 17:00 Uhr bericksichtigt. Die Energiezufuhr erfolgt im ge-
sonderten Ladebereich Uber einen Baustromanschluss mit einer Leistung von
10 kW sowie Uber einen Brennstoffzellengenerator, der im optimalen Lastbe-
reich mit einer konstanten Leistung von 40 kW betrieben wird. Die Batteriespei-
cher dienen dabei als Zwischenspeicher, um die gleichmaliige Energieerzeu-
gung mit den zeitlich konzentrierten Ladebedarfen der Baumaschinen zu kop-
peln.

Die in Abbildung 34 dargestellten Speicherzustande zeigen, dass die Energie-
bereitstellung im Baufeld grundsatzlich abgebildet werden kann. Durch den
kombinierten Einsatz aus Baustrom, Brennstoffzellengenerator und Batterie-
speicher kdnnen die Ladevorgange aul3erhalb der Arbeitszeiten zeitlich gebln-
delt werden, ohne dass der Brennstoffzellengenerator dauerhaft lastwechselin-
tensiv betrieben werden muss. Die Batteriespeicher Ubernehmen hierbei die
Funktion, Energie Uber den Tagesverlauf aufzunehmen und fir die Ladefenster
der Baumaschinen bereitzustellen.

Fur das Betrachtungsjahr 2027 wird dabei angenommen, dass der Batteriespei-
cher zu Beginn des Einsatzes mit einem Ladezustand von 50 % angeliefert
wird. Im betrachteten Szenario der grundhaften Sanierung zeigt sich, dass die
vorhandene Energielésung nicht ausreicht, um den Speicher tUber den gesam-
ten Einsatzzeitraum vollstdndig zu stabilisieren. Vielmehr sinkt der

VoltaVia Abschlussbericht - August 2026 Seite 65/153



Verkehr
frastruktur
Forschung

Ladezustand kontinuierlich, sodass der Batteriespeicher im Beispiel nach rund
funf Tagen entladen ist.

Grundhafte Sanierung einer

p aRe mit
2027 2040 2050
Batteriekapazitat [kWh] (kW] i itét [kWh] Ladeleistung [kW] Batteriekapazitat [kWh] Ladeleistung [kW]
2200 2200 2200 2200 2200 2200
2000 2.000 2.000 2.000 2,000 2,000
1.800 1.800 1.800 1.800 1800 1.800
1600 1.600 1.600 1.600 1.600 1.600
1.400 1.400 1.400 1.400 1.400 1.400
1200 1.200 1.200 1.200 1.200 1.200
o Am funfien Tag wird 14000, 1:000. %000
200 dor Speicher leer.  Fap 200 800 200
600 % 600 600 600 600
400 400 400 400 400 400
200 200 200 200 200 200
[ e e o N ] 02— ] 0= e ]
BYPRCOIBORROIBOLROIZYVRCIBNER TER- SOreN O8rrN SSrrN SSrrN O SFFRTESFERTEEFERTEEFERTESTERTS

« Laden der Gerste im Baufeld der i

+ Fr den langfristigen Betrieb existi i Optionen
+ Tausch des Batteriespeichers nach einigen Tagen und Aufladen an einem zentralen Ort
= Erhthung der Ger und eines héheren

- Fazit: Die Energiebereitstellung im Baufeld ist mglich und kann hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit optimiert werden

und ab 17:00) im gesonderten Bereich mit Baustrom (10 kW) und einem Brennstoffzellen-Generator in optimaler Last (40 kW)

Der Verbrauch des liegt in diesem ¢a. 15 kg/Tag. Diese Wasserstoffmenge muss zusatzich angeliefert werden und ist im derzeitigen Szenario noch nicht berdcksichtigt

Entladerate [kW] Nachladerate Generator [KW]
= Nachladerate Baustrom [kW] State of Charge [kWh]

Abbildung 34: Speicherzusténde der Batteriespeicher im Tagesverlauf fiir die Betrachtungsjahre
2027, 2040 und 2050 fir die grundhafte Sanierung einer Asphaltstral3e mit Walzasphalt.

Fur den langfristigen Betrieb bestehen verschiedene Optimierungsoptionen.
Eine Mdglichkeit ist der regelmalige Austausch der Batteriespeicher nach meh-
reren Tagen und das anschliellende Laden an einem zentralen Standort. Alter-
nativ kann die Leistung des Brennstoffzellengenerators erhdht werden,
wodurch sich die Ladefahigkeit vor Ort verbessert, jedoch auch ein héherer
Wasserstoffverbrauch entsteht. Der Brennstoffzellengenerator wird in diesem
Anwendungsfall bei Bedarf zugeschaltet. Im betrachteten Szenario aus Abbil-
dung 34 betragt dessen Einschaltdauer 8 Stunden pro Tag, was zu einem zu-
satzlichen Verbrauch von ca. 15 kg Wasserstoff pro Tag flhrt. Diese Wasser-
stoffmenge muss zusatzlich angeliefert werden und ist in der bisherigen Ge-
samtbetrachtung der Energieversorgung noch nicht enthalten.

Die Energiebereitstellung im Baufeld ist damit grundsatzlich moglich, erfordert
jedoch eine abgestimmte Dimensionierung von Batteriespeicher, Brennstoffzel-
lengenerator und Ladezeiten. Insbesondere die zusatzliche Wasserstoffversor-
gung sowie der mogliche Austausch bzw. externe Ladevorgang der Batterie-
speicher sind bei der baustellenlogistischen Bewertung zu bericksichtigen.
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Flachenbedarf und Anordnung im Baustellenbereich

Fur die Betrachtungsjahre 2040 und 2050 verlangert sich der Speicherzyklus.
Ursachlich hierfir sind insbesondere die zugrunde gelegten technologischen
Weiterentwicklungen, wie eine héhere Energieeffizienz der eingesetzten Ma-
schinen, verbesserte Batteriesysteme sowie eine insgesamt optimierte Einbin-
dung der Energieversorgung in den Baustellenbetrieb. Die dargestellten Spei-
cherverlaufe verdeutlichen damit, dass die Energiebereitstellung im Baufeld
grundsatzlich moglich ist, die Dauer der autarken Versorgung jedoch wesent-
lich vom jeweiligen Betrachtungsjahr und der technologischen Entwicklung ab-
hangt.

Fir die baubetriebliche Bewertung ist neben der technischen Funktionalitat
auch der erforderliche Flachenbedarf der Energieversorgung zu berlicksichti-
gen. Beim Laden in einem gesonderten Ladebereich werden die hierfur erfor-
derlichen Komponenten — beispielsweise H,-Tank, H,-Generator, Batteriespei-
cher und Ladesaule — in einem temporar eingerichteten Bereich geblindelt an-
geordnet (Abbildung 35). Dieser Ladebereich kann je nach 6rtlichen Gegeben-
heiten innerhalb des Baustellenbereichs oder auf einer geeigneten externen
Flache, beispielsweise einer nahegelegenen PWC-Anlage, eingerichtet wer-
den. In der Regel erfolgt die Einrichtung zu Beginn der Baumalinahme einma-
lig, nach Abschluss der Malknahme wird der Bereich wieder zurtickgebaut.

Fur die Versorgung von Fahrzeugen und Maschinen im unmittelbaren Baufeld
ist ein gesonderter Ladebereich jedoch nicht in jedem Fall ausreichend. Insbe-
sondere bei bauprozessgebundenen Maschinen kann eine Fahrt zum Ladebe-
reich aufgrund des Baufortschritts, der Einbindung in die Prozesskette oder der
erforderlichen kontinuierlichen Verfligbarkeit zu Unterbrechungen und Beein-
trachtigungen des Bauablaufs fihren. Dies gilt auch dann, wenn sich der Lade-
bereich innerhalb des Baustellenbereichs befindet. Fur solche Maschinen ist
daher eine flexible und moéglichst prozessnahe Energieversorgung erforderlich.
Hierflr eignen sich mobile Speicher- und Ladelésungen, beispielsweise ein
Batteriespeicher auf einem Auflieger mit integrierter Ladeeinrichtung, der be-
darfsgerecht innerhalb des Baufelds positioniert und dem Baufortschritt folgend
umgesetzt werden kann (Abbildung 35).

Die Draufsicht in der folgenden Abbildung veranschaulicht eine mégliche An-
ordnung der Energieversorgung entlang der Fahrbahn (Abbildung 36). Die tem-
porare Energielésung lasst sich in Langsrichtung platzieren und beansprucht
dabei ungefahr die Breite eines Fahr- oder Standstreifens. Ein zusatzlicher
Fahrstreifen wird benoétigt, damit Fahrzeuge die Versorgungseinheit erreichen
und dort geladen werden kénnen.
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Daraus ergibt sich, dass die Einbindung einer solchen Energielésung insbeson-
dere auf mehrstreifigen Fahrbahnen grundsatzlich mdglich sein kann, ohne den
Verkehr vollstandig auszuschlielten. Je nach vorhandener Fahrbahnbreite und
Verkehrsfuhrung kann der Verkehr an der angeordneten Lade- und Energiein-
frastruktur vorbeigefuhrt werden. Die konkrete Umsetzbarkeit ist dabei jedoch
von den ortlichen Randbedingungen, dem verfigbaren Querschnitt sowie den
Anforderungen an Verkehrsfliihrung und Arbeitssicherheit abhangig und somit

projektspezifisch festzulegen.

Laden in einem gesonderten Ladebereich

1. H2-Tank 2. H2-Generator 3, Batteriespeicher 4, Batteriespeicher 5. Ladesdule

Grundriss / Stellflache Grundriss / Stellflache Grundriss / Stellflache Grundriss / Stellflache Grundriss / Stellfldche
= =y
el [ ] e e e
2 L1l 8 3 3 #| I 0,60m
o 1% 1___;' — o~ o
e —— — b
1219 m 2,10m 2,99m 2,99 m 0,50 m

Laden im Baufeld

Mobile Energiespeicher inkl. Ladesaule
Auflieger mit integrierter Ladesaule

m ] , )| ([ow i 0
== *:| = o e )
m] " w] [Jms 0 0T} |l

° ;° - 5__ =

Grundriss / Stellflaiche

w==N

243m

<H

= 12,19 m

4

Abbildung 35: Darstellung: Beispielhafte Anordnung der tempordren Energieversorgung inklu-
sive Abmessungen (schematische Darstellung, nicht mal3stéblich); (eigene Darstellung)
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2,44 m +
— o R [=u] Fahrzeug-
2 ¢ | ¢ (o 58 _‘{y 24 @ - 243 breite +
i : : / L Puffer

299 29 210 12,19 1219

Laden in einem | Laden im

\ gesonderten Ladebereich: o BaufeIF
1 1

20,27 m + Puffer 12,19 m + Puffer

Abbildung 36: Beispielhafte Darstellung fiir Anordnung der temporéren Infrastruktur und Fahr-

zeuge auf einer StraBenbaustelle (eigene Darstellung)

2.6.2 Beispiel: Grundhafte Sanierung / AsphaltstraBe / Gussasphalt

Fur die grundhafte Sanierung einer Asphaltstralle mit Gussasphalt wird die in

Abschnitt 2.6.1 dargestellte Bewertungslogik analog angewendet.

Tabelle 9 zeigt den Energiebedarf des Szenarios fur die Betrachtungsjahre
2027, 2040 und 2050 differenziert nach Energietragern. Gegentber der

Walzasphaltvariante ergeben sich Unterschiede insbesondere aus dem ab-
weichenden Bauverfahren, den ein-gesetzten Maschinenketten und den dar-
aus resultierenden Energiebedarfen.
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Tabelle 9: Energiebedarf des Szenarios der grundhaften Sanierung einer Asphaltstralle mit
Gussasphalt differenziert nach Betrachtungsjahr und Energietréger

Grundhafte Sanierung einer
A

Lk m“ Lk
2027 2040 2050
Die sind in g (8 Stunden) angegeben. DII-I‘:ISOQI’ Strom w:ts::r DII'RIS;I/ Strom w:::gf D’I‘s‘;agll Strom W:?:f‘f?'
Verkehrssicherung MUF - 573 . - 503 - - 456 B
Offnung der MUF 286 252 228
Aufbau der Verkehrssicherung 4+0 1.068 939 850
U der = 818 719 = 650 -
Asphaltdeckschicht frasen 7.068 3.157 2.900 1.249 2625 1.103
Binderschicht frasen 7.068 3.157 2.900 1.249 2625 1.103
Asphalttragschicht frisen 7.068 3.157 2.900 1.249 2625 1.103
i und ei Planum 2.375 3.493 3.349 - 3.032 -
Asphalttragschicht herstellen 3.938 6.605 6.050 400 5.477 353
Binderschicht herstellen 5.486 6.349 5.865 670 5.309 586
i 7.695 153 846 350 776 303
Bankette, Rinnen, Entwésserung instand setzen 2625 1.429 1.381 267 1.251 230
Randabdichtung herstellen 506 454 399 105 361 93
Fugenarbeiten 506 454 399 105 361 93
i 454 399 361
Riickbau Verkehrssicherung 4+0 1.068 939 850
Verkehrssicherung MUF 573 503 456
SchlieRen der MUF 286 252 228
Abbau der Verkehrssicherung 573 503 456

MUF: Mittelstreifentberfahrt

Der maximale tagliche Energiebedarf sowie dessen Zuordnung zu den Versor-
gungsbereichen sind in den Abbildung 37 und Abbildung 38 dargestellt. Der
Verlauf des Speicherzustands im Baufeld ist Abbildung 39 zu entnehmen.

Grundhafte Sanierung einer
A mit

Infrastrukturlésungen
Maximale Menge Diesel/HVO [kWh/Tag] 7.695 U
"h-‘ Maximale Menge Strom [kWh/Tag] 6.605 EEE@
o 4x Mobiler Batteriepuffer-
o Maximale Menge Wasserstoff [kWh/Tag] 794 UTag spelcher mit 2 MWh
9 9 Téaglicher Wechse!
Maximale Menge Diesel'HVO [kWhiTag)
3 Maximale Menge Strom [kWhi/Tag] 050 EEE@
<] 4x Mobiler Batteriepuffer- 38 kg/Tag
G Tankiadung alle 13-14 Tage
Maximale Menge Wasserstoff [kWh/Tag) IS 1.249 speicher mit 2 MWh e} g
Taglicher Wechsel
Maximale Menge Diesel/HVO [kWh/Tag] j L_
tlllllllllllllllllllllllllll E ;j E];:ffi;l}
o Maximale Menge Strom [kWh/Tag] 5477 EEE
w0
g 3x Mobiler Batteriepuffer- 34 kglTag
; speicher mit 2 MWh Tankladung alle 15-16 Tage
Maximale Menge Wasserstoff [kWh/Tag] I 1.103 Taglicher Wechsel
Diesel: 9,7 kWhl; Fassungsvermogen Diesek Tankwagen: 15.000 I Wasserstoff. 33,33 kWivkg, Tanky 530 kg; For die wurde , dass keine stationaren Losungen verfigbar sind

Abbildung 37: Erforderliche Energieversorgung auf Grundlage des maximalen téglichen Ener-
giebedarfs fiir die grundhafte Sanierung einer Asphaltstralle mit Gussasphalt.
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Die sind in g (8 Stunden) 2027
Verkehrssicherung MOF | 573
Offnung MUF | 286
Autbau der Verkehrssicherung 4+0 1.068
! der i 818
Asphaltdeckschicht frisen 3.157
Binderschicht frasen 3.157
Asphalttragschicht frasen 3167
Schottertragschicht ausbauen und einbauen, Planum herstellen 3.493
Asphalttragschicht herstellen 6.605
Binderschicht herstellen 6.349
G 153
Bankette, Rinnen, Entwasserung instand setzen 1.429
Randabdichtung herstellen | 454
Fugenarbeiten | 454
Endmarkierung | 454
Ruckbau Verkehrssicherung 4+0 1.068
Verkehrssicherung MOF | 573
Schiieften der MUF | 286
Abbau der Verkehrssicherung | 573

503
252
939
719
12.900
12.900
12.800
I 3348
6.050
5.865
| 846
I 1.381
399
399

939
503
252
503

Grundhafte Sanierung einer

456
228
850
650

l- 766

2050

12625

12626

12625

1 3.032
5477
5.309

1251

in externer
in einem

Energiebereitstellung im Baufeld

Bereich

Abbildung 38: Zuordnung der Energiebedarfe fiir die Jahre 2027, 2040 und 2050 nach Versor-
gungsbereich flir die grundhafte Sanierung einer Asphaltstrale mit Gussasphalt.

Grundhafte Sanierung einer

Asphal mit G sphalt
2027 2040 2050
Batteriekapazitat [kWh] L kW] [kWh] 1 i kW] [kWh] Ladeleistung [kW]
2200 2200 2200 2200 2200 2200
2000 H 2000 2,000 2000 2000 2000
1.800 i 1800 1800 i 1300 1.600 1.800
1600 1600 1600 1600 1600 1600
1.400 1.400 1.400 1.400 1.400 1.400
1.200 i 1.200 1.200 i 1.200 1.200 1.200
1.000 Am fanften Tag wird 1.000 1.000 1.000
800 der Speicher leer. 800 800 800
600 600 600 600
400 400 400 400 400 400
200 200 200 200 200 200
Lt = | st it = W W X =

0 T 0 0 S o o L
8888888888888888888858858888888 8888888838883288358888888888888

252222225922252232252222552323
88888888883888388388888;! 888388838833883888388888888888
NOQOIRICHCTYNEROFRVOOC IRNUOY BUOQCTRNOIOIRNOOCTRNTRO TR BNOLOTRNORC TR OO TRNOROTRNDEG
+ Laden der Geréte im Baufeld der und ab 17:00) im Bereich mit (10 W) und einem Brennstoffzellen-Generator in optimaler Last (40 kW)

+ Flrden Betl Optionen:
+ Tausch des Batteriespeichers nach einigen Tagen und Aufladen an einem zentralen Ort
® ler uni eines hdheren
+ Fazit: Die Energiebereitstellung im Baufeld ist méglich und kann hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit optimiert werden

Der Verbrauch des Wasserstofr-Generators liegt in diesem Szenario bei ca. 15 kgiTag. Diese Wasserstofimenge muss zusatzich angeliefert werden und ist im derzeitigen Szenario noch nicht berucksichtigt

Entladerate [kW]
— Nachladerate Baustrom [kW]

Nachladerate Generator [kW]
‘State of Charge [kWh]

Abbildung 39: Speicherzusténde der Batteriespeicher im Tagesverlauf fiir die Betrachtungsjahre
2027, 2040 und 2050 fiir die grundhafte Sanierung einer Asphaltstralle mit Gussasphalt.

Aus dem Speicherzustandsverlauf wird ersichtlich, dass der Batteriespeicher
im Betrachtungsjahr 2027, ausgehend von einem anfanglichen Ladezustand
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von 50 %, nach rund finf Tagen entladen ist. Fir 2040 und 2050 verlangert
sich dieser Zeitraum infolge technologischer Verbesserungen. Die Energiebe-
reitstellung im Baufeld ist damit grundsatzlich moglich, erfordert bei der grund-
haften Sanierung jedoch eine engere Abstimmung von Speichergréfe, Gene-
ratorleistung und Ladefenstern.

2.6.3 Beispiel: Grundhafte Sanierung einer BetonstraRe

Fur die grundhafte Sanierung einer BetonstralRe wird ebenfalls die in Abschnitt
2.6.1 beschriebene Bewertungslogik angewendet. Der Energiebedarf des Sze-
narios ist fur die Betrachtungsjahre 2027, 2040 und 2050 differenziert nach
Energietragern in Tabelle 10 dargestellt.

Tabelle 10: Energiebedarf des Szenarios der grundhaften Sanierung einer Betonstral3e differen-
ziert nach Betrachtungsjahr und Energietréger

Grundhafte Sanierung einer

Betonstrale
. 2027 2040 - 2050
Die Energiebedarfe sind in kWh/Arbeitstag (8 Stunden) angegeben. D[!:j‘g” Strom w:ls:'f:r Dl!ie\?gu Strom wsa?os;r D:Ie\ls(e)" Strom w:tso&f?[
Verkehrssicherung MUF 573 - 503 - - 456 -
Sffnung der MUF - 286 - - 252 E: . 228
Aufbau der Verkehrssicherung 4+0 - 1.068 - - 939 - - 850
/ der i - 818 - 719 - - 650
Beton + Asphalit schneiden - 62 - - 54 - - 49
Betonschicht aufbrechen und abtragen 1.076 3.422 | : E 3.132 B : 2.836 -
Asphalttragschicht frasen 7.068 3.157 - - 2.900 1.249 - 2625 1.103
Schotter i und ei Planum 2.375 3.493 - - 3.349 - - 3.032 -
Asphalttragschicht herstellen 3.938 6.605 - - 6.050 400 - 5.477 353
Betondeckschicht einbauen 4.525 6.422 - - 195 9.036 - 177 7.806
Bankette, Rinnen, Entwésserung instand setzen 2.625 1.429 - - 1.381 267 - 1.251 230
Randabdichtung herstellen 506 454 - - 399 105 - 361 93
Fugenarbeiten 506 454 - - 399 105 - 361 93
{ g 454 - - 399 - - 361
Riickbau Verkehrssicherung 4+0 - 1.068 - - 939 - - 850
Verkehrssicherung MUF - 573 - - 503 - B 456
SchlieRen der MUF - 286 - - 252 - - 228
Abbau der Verkehrssicherung - 573 - - 503 - - 456

MUF: Mittelstreifenuberfahrt

Der maximale tagliche Energiebedarf sowie dessen Zuordnung zu den Versor-
gungsbereichen sind in Abbildung 40 und Abbildung 41 dargestellt. Der Verlauf
des Speicherzustands im Baufeld ist Abbildung 42 zu entnehmen.
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Grundhafte Sanierung einer

Betonstralte
Infrastrukturldsungen
Maximale Menge Diesel/HVO [kWhi/Tag] 7.068
R Maximale Menge Strom [KWh/Tag) 6,605 EEE@
o 4x Mobiler Batteriepuffer-
o Maximale Menge Wasserstoff [KWh/Ta e spolcher mit 2 Mwh
g [ ql Téglicher Wechsel
Maximale Menge Diesel/HVO [kWh/Tag]
s Maximale Menge Strom [kWh/Tag] 6.050 @ @
< ax Mohller Baneriepuﬁer— 272 kgiTag
Menge [KWhiTag] 9.036 speicher mit 2 MWh Tankladung ealle 1-2 Tage
Téaglicher Wechsel
Maximale Menge Diesel/HVO [kWh/Tag]
S Maximale Menge Strom [kWh/Tag] | 547 7 @ @
?l 3x Mohiler Baﬂerlepuﬁer— 235 kgiTag
speicher mit 2 MWh Tankladung alle 2-3 Tage
Menge WhTag) 7,800 Taglicher Wechsel
Diesel- 9,7 kWhl; Fassungsvermogen Diesek Tankwagen: 15.000 I, Wasserstoff 33,33 kWivkg, x 530 kg; For die wurde dass keine stationren Losungen verfigbar sind

Abbildung 40: Erforderliche Energieversorgung auf Grundlage des maximalen téglichen Ener-
giebedarfs fiir die grundhafte Sanierung einer Betonstral3e.

Die sind in g (8 Stunden) 2027
Verkehrssicherung MOF | 573
Offnung MUF | 286
Aufbau der Verkehrssicherung 4+0 1.088
! der i 818
Beton + Asphalt schneiden | 62
Betonschicht aufbrechnen und abtragen W 3422
Asphalttragschicht frisen 3.157
Schottertragschicht ausbauen und einbauen, Planum herstellen 3493
Asphalttragschicht herstellen 6.6805
Betondeckschicht einbauen l6.422
Bankette, Rinnen, Entwéasserung instand setzen 11.429
Randabdichtung herstellen | 454
Fugenarbeiten | 454
Endmarkierung 454
Rickbau Verkehrssicherung 4+0 1.068
Verkehrssicherung MOF | 573
SchlieBen der MUF | 288
Abbau der Verkehrssicherung 573

in externer
in einem
Energiebereitstellung im Baufeld

Bereich

Grundhafte Sanierung einer

Betonstrafie
2040 2050
503 456
252 228
939 850
719 650
54 49
| _EREY] M 2.536
12.900 12625
I 3.348 1 3.033
6.050 5477
H195 1177
1381 W 1251
399 361
399 361
399 361
939 850
503 456
252 228
503 456

Abbildung 41: Zuordnung der Energiebedarfe fiir die Jahre 2027, 2040 und 2050 nach Versor-
gungsbereich fiir die grundhafte Sanierung einer Betonstralle.
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Grundhafte Sanierung einer

BetonstraRe
Der Speicher wird
2027 2040 2080

Batteriekapazitat (kWh] g (kW] pazitat [kWh] Ladeleistung [KW] Batteriekapazitat [KWh] Ladeleistung [kW]
2200 2.200 2200 2200 2200 2200
2000 2,000 2,000 2,000 2000 2000
1.800 1.800 1.800 1.800 1.800 1800
1600 1,600 1.600 1,600 1.600 1600
1.400 1.400 1.400 1.400 1.400 1.400
1.200 1.200 1.200 1.200 1.200 1.200
1.000 4 Am funfien Tag wird 00 4 1.000 1.000 4 1.000

800 der Speicher leer. 00 800 800 800

600 600 600 600 600

400 a00 400 b 400 400 400

200 200 200 200 200 200

0 = e e o o 0 == e e L 0 = el e L
BULRCSEULROIZLROEERCIBNER 3 BYEROIBNEROSBULRCIYNERCIBNER 3 BLRPSBNERCIENERCIZNEROIBNLROF
+ Laden der Geréte im Baufeld der Arbeit und ab 17:00) im gesonderten Bereich mit Baustrom (10 W) und einem Brennstoffzellen-Generator in optimaler Last (40 kW)
+ Flrden isti Betrieb exi Optionen:
- Tausch des Batteriespeichers nach einigen Tagen und Aufladen an einem zentralen Ort
- Erhdhung der Ger und Ir eines hdheren ich

+ Fazit: Die Energiebereitstellung im Baufeld ist méglich und kann hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit optimiert werden

Der Verbrauch des Wasserstoff-Generators liegt in diesem Szenario bei ca. 15 kg/Tag. Diese Wasserstofimenge muss zusatziich angeliefert werden und ist im derzeitigen Szenario noch nicht beriicksichtigt

Entladerate [kW] Nachladerate Generator [kW]
— Nachladerate Baustrom [KW] ~ State of Charge [KWh]

Abbildung 42: Speicherzustédnde der Batteriespeicher im Tagesverlauf flir die Betrachtungsjahre
2027, 2040 und 2050 fiir die grundhafte Sanierung einer Betonstral3e.

Auch bei der grundhaften Sanierung der Betonstral’e zeigt der Speicherzu-
standsverlauf, dass der Batteriespeicher im Betrachtungsjahr 2027 bei einem
anfanglichen Ladezustand von 50 % nach etwa funf Tagen entladen ist. Fir die
Jahre 2040 und 2050 verlangert sich die mdogliche Versorgungsdauer infolge
der angenommenen technologischen Weiterentwicklung. Die Energieversor-
gung im Baufeld ist damit grundsatzlich realisierbar, erfordert jedoch auch hier
eine auf den Bauablauf abgestimmte Dimensionierung von Speichergrofe, Ge-
neratorleistung und Ladefenstern.

2.6.4 Beispiel: Deckensanierung einer AsphaltstraBe mit Walzas-
phalt

Fur die Deckensanierung einer Asphaltstrafle mit Walzasphalt wird ebenfalls
die in Abschnitt 2.6.1 beschriebene Bewertungslogik angewendet. Der Ener-
giebedarf des Szenarios ist fir die Betrachtungsjahre 2027, 2040 und 2050 dif-
ferenziert nach Energietragern in Tabelle 11 dargestelit.
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Tabelle 11: Energiebedarf des Szenarios der Deckensanierung einer Asphaltstrale mit Walzas-

phalt differenziert nach Betrachtungsjahr und Energietréger

Deckensanierung einer

P mit
2027 2040 2050
e ———— A A i e e
Verkehrssicherung MUF - 573 503 456 | -
| Offnung der MUF 286 252 228
|Aufbau der 4+0 1.068 939 850
1 1 i der = 818 718 - 650| .
| icht frasen 729 3157 2.900 1.249 2625| 1.103
Binderschicht frisen 729 3.157 2.900 1249 2,625 1.103
i i 566 6.394 5.865 670 5.309 586
566 6.394 5.865 670 5.309 586
Randabdichtung herstellen 238 454 399 399 361 29
Fugenarbeiten 238 454 398 399 361 299
i - 454 399 361
Riickbau Verkehrssicherung 4+0 1.068 939 850
MUF 573 503 456
SchlieBen der MOF 286 252 228
Abbau der i g 573 503 456

MUF: Mittelstroifenuberfahit

Der maximale tagliche Energiebedarf sowie dessen Zuordnung zu den Versor-
gungsbereichen sind in Abbildung 43 und Abbildung 44 dargestellt. Der Verlauf
des Speicherzustands im Baufeld ist Abbildung 45 zu entnehmen.

Deckensanierung einer

Asphaltstraie mit phalt
Infrastrukturldsungen
Maximale Menge Diesel/HVO [kWh/Tag] 7.068 j;
R Maximale Menge Strom [kWhi/Tag] | .31 EEEG
o 4x Mobiler Batteriepuffer-
o Maximale Menge Wasserstoff [kWh/Tag] TG spelcher mit 2 MWh
Taglicher Wechsel
Maximale Menge DieselHVO [kWhiTag]
3 Maximale Menge Strom [kWh/Tag) ] 5.065 EEE@
(?l 3x Mobiler Batteriepuffer- 38 kg/Tag
Maximale Menge Wasserstoff [kWh/Tag] N 1.249 speicher mit 2 MWh Tankladung alle 13-14 Tage
Taglicher Wechsel
Maximale Menge Diesel/HVO [kWhiTag]
o Maximale Menge Strom [kWh/Tag] I 5 309 EEE
w0
3 3x Mobiler Batteriepuffer- 34 kglTag
) speicher mit 2 MWh Tankladung alle 15-16 Tage
Maximale Menge Wasserstoff [kWh/Tag] I 1.103 Taglicher Wechsel
Diesel- 9,7 kWhl; Fassungsvermogen Diesel Tankwagen: 15.000 I Wasserstoff. 33,33 kWivkg, 530 kg; For die wurde dass keine stationaren Lsungen verfigbar sind

Abbildung 43: Erforderliche Energieversorgung auf Grundlage des maximalen tdaglichen Ener-
giebedarfs fiir die Deckensanierung einer Asphaltstralle mit Walzasphalt.
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Deckensanierung einer

[ rafie mit phalt
Die sind in g (8 Stunden) 2027 2040 2050
Verkehrssicherung MUF 573 503 456
Offnung MOF | 286 252 228
Aufbau der Verkehrssicherung 4+0 1.068 939 850
/ der M 818 719 650
Asphaltdeckschicht frisen 3.157 | 2.900 12625
Binderschicht frésen 3157 | 2.900 |2625
Binderschicht herstellen 6.394 5.865 5.309
( ) 6.394 5.865 5.309
Randabdichtung herstellen 454 399 361
Fugenarbeiten 454 399 361
Endmarkierung 454 399 361
Riickbau Verkehrssicherung 4+0 1.068 939 850
Verkehrssicherung MUF 573 503 456
Schlieten der MOF | 286 252 228
Abbau der Verkehrssicherung 573 503 456
in externer
M E i in einem Bereich

Energiebereitstellung im Baufeld

Abbildung 44: Zuordnung der Energiebedarfe fiir die Jahre 2027, 2040 und 2050 nach Versor-
gungsbereich fiir die Deckensanierung einer AsphaltstralBe mit Walzasphalt.

Deckensanierung einer

sphal e mit Walzasphal
2027 oer Specner genin 2040 2050
an Kapazitat

Batteriekapazitat [kWh] L [kwh] kW] [kWh] Ladeleistung [kW]
2200 2200 2200 2200
2.000 2000 2.000 2000
1.800 H 1.800 1800 1.800 1.800 1.800
1600 1600 1600 1600 1600 1600
1.400 1.400 1.400 1.400 1.400 1.400
1.200 ] 1.200 1200 1200 1.200 1.200
1.000 1.000 1,000 1.000 1.000 1.000

800 800 200 800 800 800

600 § 600 500 500 600 600

400 400 400 400 400 400

200 200 200 200 200 200

® gg3s8sasassssiesssatsssassasas * S53ss8cassssasssasassettesss | ® g538se8esssassassasssnsstesss |
b =t Ey_ufrw SN ] EFrRTESTFRPESFARTEEFFRTSEFES SerN FrRO3EFERTESFARTESTER
+ Laden der Geréte im Baufeld der und ab 17:00) im Bereich mit (10 W) und einem Brennstoffzellen-Generator in optimaler Last (40 kW)
+ Flrden Betrieb Optionen:

+ Tausch des Batteriespeichers nach einigen Tagen und Aufladen an einem zentralen Ort
® ler uni eines hdheren
+ Fazit: Die Energiebereitstellung im Baufeld ist méglich und kann hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit optimiert werden

Der Verbrauch des Wasserstofr-Generators liegt in diesem Szenario bei ca. 15 kgiTag. Diese Wasserstofimenge muss zusatzich angeliefert werden und ist im derzeitigen Szenario noch nicht berucksichtigt

Entladerate [kW]
— Nachladerate Baustrom [kW]

Nachladerate Generator [kW]
‘State of Charge [kWh]

Abbildung 45: Speicherzusténde der Batteriespeicher im Tagesverlauf fiir die Betrachtungsjahre
2027, 2040 und 2050 fiir die Deckensanierung einer AsphaltstralBe mit Walzasphalt.

Die dargestellten Speicherzustande zeigen, dass die Energiebereitstellung im
Baufeld auch fur die Deckensanierung grundsatzlich mdoglich ist. Im
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Unterschied zur grundhaften Sanierung ist der Energiebedarf der Deckensa-
nierung geringer. Dadurch reicht die angesetzte Energielésung im betrachteten
Szenario aus, um den Batteriespeicher nicht nur zu stitzen, sondern ihn tber
den Betrachtungs-zeitraum hinweg wieder nachzuladen bzw. auf einem ausrei-
chenden Ladezustand zu halten. Dies verdeutlicht, dass die Energiebereitstel-
lung bei der Deckensanierung unter den gewahlten Randbedingungen glnsti-
ger ausfallt als bei der grundhaften Sanierung. Aufgrund einer zunehmenden
Anzahl an elektrifizierten Fahrzeugen im Baustelleneinsatz wird dieser Effekt
ab dem Betrachtungszeitraum 2040 kompensiert. Dennoch kdnnen auch flr
spatere Betrachtungszeitraume die notwendigen Ladeleistungen bereitgestellt
werden.

2.6.5 Beispiel: Deckensanierung einer AsphaltstraBe mit Gussas-
phalt

Fur die Deckensanierung einer Asphaltstralle mit Gussasphalt wird ebenfalls
die in Abschnitt 2.6.1 beschriebene Bewertungslogik angewendet. Der Ener-
giebedarf des Szenarios ist fir die Betrachtungsjahre 2027, 2040 und 2050 dif-
ferenziert nach Energietragern in Tabelle 12 dargestelit.

Tabelle 12: Energiebedarf des Szenarios der Deckensanierung einer Asphaltstralle mit Guss-
asphalt differenziert nach Betrachtungsjahr und Energietrdger

Deckensanierung einer
mit

Die bedarfe sind in kW

g (8 Stunden) angegeben.

2027

2040

2050

Diesel/
HVO

Strom

Wasser-

Diesel/
HVO

Strom

Wasser-

Diesel/
HVO

Strom

Wasser-
stoff

Verkehrssicherung MUF
Offnung der MUF
Aufbau der Verkehrssicherung 4+0

1 Anli g der
_Asphnluiackschicht frasen
|Binderschicht frasen

Binderschicht herstellen

729
729
566

573

286
1065-
818
3157
3157:

6.394

stoff

503

252
939-
719
2900

2.900

5.865

stoff

1.248
1249
670

456
228
850
650
2625
2625‘
5.309

1.103
1103
586

Randabdichtung herstellen
| Fugenarbeiten

238
238

153

454

454

846

399
399

399

350
339
339

303

299

Riickbau Verkehrssicherung 4+0

1.068

939

g MUF

573

503 |

SchiieBen der MUF
Abbau der Verkehrssicherung

MOF: Mittolstroifenuborfahet

286
573

252
503

Der maximale tagliche Energiebedarf sowie dessen Zuordnung zu den Versor-
gungsbereichen sind in Abbildung 46 und Abbildung 47 dargestellt. Der Verlauf
des Speicherzustands im Baufeld ist Abbildung 48 zu entnehmen.
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Maximale Menge Diesel/HVO [kWhi/Tag]

Maximale Menge Strom [KWhiTag)

2027

Maximale Menge Wasserstoff [kWh/Tag]

Maximale Menge Diesel/HVO [kWh/Tag]

Maximale Menge Strom [kWh/Tag]

2040

Maximale Menge Wasserstoff [kWh/Tag]

Maximale Menge Diesel/HVO [kWh/Tag]

Maximale Menge Strom [kWh/Tag]

2050

Maximale Menge Wasserstoff [kWh/Tag]

Diesel- 9,7 kWhi Fassungsvermogen Diesek Tankwagen: 15.000 |, Wasserstoff. 33,33 Wik,

I 1.249

J— 1.103

6.394

I 5 865

I 5300

Deckensanierung einer
mit

Infrastrukturldsungen

7.695

794 LiTag

=l
=

3x Mobiler Batteriepuffer-
speicher mit 2 MWh
Taglicher Wechsel

3x Mobiler Batteriepuffer-
speicher mit 2 MWh
Taglicher Wechsel

530 kg, For die wurde

BEES

4x Mobiler Batteriepuffer-
speicher mit 2 MWh
Téglicher Wechsel

(2)

38 kg/Tag
Tankladung alle 13-14 Tage

()

34 kg/Tag
Tankladung alle 15-16 Tage

dass keine stationren Losungen verfigbar sind

Abbildung 46: Erforderliche Energieversorgung auf Grundlage des maximalen téglichen Ener-

giebedarfs fiir die Deckensanierung einer Asphaltstralle mit Gussasphalt.

Die sind in

Verkehrssicherung MUF
Offnung MUF
Aufbau der Verkehrssicherung 4+0

1 Anli der

Asphaltdeckschicht frasen
Binderschicht frasen

Binderschicht herstellen

Randabdichtung herstellen
Fugenarbeiten

Endmarkierung

Riickbau Verkehrssicherung 4+0
Verkehrssicherung MUF
SchiieRen der MUF

Abbau der Verkehrssicherung

g (8 Stunden)

573
286
1.068
818

153

454

454

454

1.068
573
286

573

in externer
|| i in einem

Bereich

Energiebereitstellung im Baufeld

2027

3.157
3157

6.394

| 2.800
| 2.900
5.865

I 546

399

399

399

939

503
252

503

Deckensanierung einer
mit

2050

456
228
850
850
|2:625
|2625
5.309
Il 765
361
361
361
850
456
228

456

Abbildung 47: Zuordnung der Energiebedarfe fiir die Jahre 2027, 2040 und 2050 nach Versor-
gungsbereich fiir die Deckensanierung einer Asphaltstralle mit Gussasphalt.

VoltaVia Abschlussbericht - August 2026

Seite 78/153



Verkehr
frastruktur
Forschung

Deckensanierung einer

mit G
2027 por—— 2040 2050

Batteriekapazitat (kWh] at [kwh] Ladeleistung [KW] Batteriekapazitat [KWh] Ladeleistung [kW]
2200 2200 2200 2200
2000 2,000 2000 2000
1.800 1.800 1.800 1.800 1800 1.800
1600 1600 1.600 1,600 1.600 1600
1.400 1.400 1.400 1.400 1.400 1.400
1.200 1.200 1.200 1.200 1.200 1.200
1.000 4 1.000 1.000 4 1.000 1.000 4 1.000

800 300 800 800 800 800

600 600 600 600 600 600

400 a00 400 400 400 400

200 200 200 200 200 200

[ T R L ey eyt - ey y Pyl ) 0 == sl At A Al o 0 == atel el At At A o
oooooooooooooooooooo 3 BYERCIBNRROIBNERCIBNERCIBNERSS BNERCIBNERCIBNERCIBNERCIZNERSS
+ Laden der Geréte im Baufeld der Arbeit und ab 17:00) im gesonderten Bereich mit Baustrom (10 W) und einem Brennstoffzellen-Generator in optimaler Last (40 kW)
+ Flrden isti Betrieb exi Optionen:
- Tausch des Batteriespeichers nach einigen Tagen und Aufladen an einem zentralen Ort
- Erhéhung der Ger ing und Ir eines hsheren ich:

+ Fazit: Die Energiebereitstellung im Baufeld ist méglich und kann hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit optimiert werden

Der Verbrauch des Wasserstoff-Generators liegt in diesem Szenario bei ca. 15 kg/Tag. Diese Wasserstoffmenge muss zusatzlich angeliefert werden und ist im derzeitigen Szenario noch nicht bericksichtigt

Entladerate [kW] Nachladerate Generator [kW]
— Nachladerate Baustrom [KW] ~ State of Charge [KWh]

Abbildung 48: Speicherzusténde der Batteriespeicher im Tagesverlauf fiir die Betrachtungsjahre
2027, 2040 und 2050 fiir die Deckensanierung einer Asphaltstrale mit Gussasphalt.

Auch fur die Deckensanierung mit Gussasphalt erweist sich die angesetzte
Energieldsung als ausreichend. Wie bereits bei der Deckensanierung mit
Walzasphalt kann der Ladezustand des Batteriespeichers aufgrund des ver-
gleichsweise geringeren Energiebedarfs tUber den Betrachtungszeitraum weit-
gehend stabil gehalten beziehungsweise wieder erhéht werden.

2.6.6 Ergebnisse

Im Rahmen der Ergebnisbewertung wird untersucht, welchen Einfluss eine zu-
nehmende Elektrifizierung der eingesetzten Maschinen und Fahrzeuge auf die
Betriebskosten sowie die Treibhausgasemissionen unterschiedlicher Stra3en-
baumaflinahmen im Vergleich zur konventionellen Herstellung hat. Als Referenz
dient die heutige konventionelle Ausflihrung, die fir das Jahr 2025 abgebildet
wird. Fir die Betrachtungsjahre 2027, 2040 und 2050 wird jeweils unterstellt,
dass alle Maschinen und Fahrzeuge, die zu diesem Zeitpunkt verfugbar bzw.
gemaly der zugrunde gelegten Technologieentwicklung elektrifizierbar sind
(siehe Abbildung 24 und Tabelle 5), auch tatsachlich eingesetzt werden. Die
dargestellten Ergebnisse beschreiben damit ein optimiertes Umsetzungssze-
nario unter der Annahme einer konsequenten Nutzung elektrifizierter Gerate-
technik sowie einer geeigneten Energie- und Ladeinfrastruktur.

Bei der Bewertung der Kosten liegt der Fokus auf den Betriebskosten der ein-
gesetzten Maschinen und Fahrzeuge. Die Anschaffungskosten elektrifizierter
Baumaschinen werden in dieser Betrachtung nicht vertieft bewertet, da sie zum
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heutigen Zeitpunkt noch stark von geringen Stuckzahlen, einem jungen Markt,
hohen Batterie- und Systemkosten sowie fehlenden Skaleneffekten gepragt
sind. Es ist jedoch davon auszugehen, dass sich diese Kosten mit zunehmen-
der Marktdurchdringung, technologischer Weiterentwicklung und héheren Pro-
duktionszahlen verandern werden. Die Betriebskosten ermoéglichen demgegen-
Uber eine bessere Einordnung der laufenden Kostenwirkungen im Baustellen-
betrieb, insbesondere im Hinblick auf Energiebedarf, Energiepreise und Effizi-
enz der eingesetzten Antriebstechnologien.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Betriebskosten bereits kurzfristig deutlich
reduzieren lassen. Unter der Annahme, dass die verfligbaren elektrifizierten
Maschinen konsequent eingesetzt werden, kdnnen sich die Betriebskosten bis
2027 gegenuber der konventionellen Herstellung etwas mehr als halbieren. In
den weiteren Betrachtungsjahren verstarkt sich dieser Effekt durch eine zuneh-
mende Elektrifizierung der Maschinenketten sowie durch technologische Effi-
zienzsteigerungen. Bis zum Betrachtungsjahr 2050 kénnen die Betriebskosten
unter den getroffenen Annahmen auf bis zu etwa ein Achtel der heutigen Be-
triebskosten reduziert werden. Hierbei werden keine Auswirkungen durch eine
Veranderung des Strompreises berlcksichtigt. Der Strompreis wird konstant
auf dem Niveau des durchschnittlichen Industriestrompreises in den D-A-CH-
Landern aus dem Jahr 2025 gehalten. Abbildung 49 stellt diese Entwicklung
der Betriebskosten flir die betrachteten Jahre gegeniber.

Bisherige Fertigung Elektrifizierte Fertigung
2025 2027 2040 2050
Operative Kosten [€] Operative Kosten [€] Operative Kosten [€] Operative Kosten [€]
500.000 500.000 500.000 500.000
464.506
450,000 450.000 450,000 450.000
388 878
400,000 T 400.000 400.000 400.000
350.000 350.000 350.000 350.000
300.000 300.000 300.000 300.000
250.000 250.000 250.000 250.000
200,000 200.000 {170, o138 200,000 200.000
150.000 145,046 137,623 150.000 150.000 150.000
93501
100.000 100.000 snoororapy 100-000 180944 76505 100.000 I—
50.000 50.000 50.000 024028794  50.000 15162 17 300
R 0 0 0
A B [+ D E A B Cc D -] A B 14 D ) A B c D -

A: Grundhafte Sanierung Asphaltstrae (Walzasphalt); B: Grundhafte Sanierung AsphaltstraBe (Gussasphalt); C: Grundhafte Sanierung Betonstrale;
D: Deckensanierung Asphaltstralte (Walzasphalt); E: Deckensanierung Asphalitstraiie (Gussasphalt)

Es konnten lediglich die operativen Treibstoffkosten sinnvoll berticksichtigt werden. Alle anderen Kosten sind zu ungewiss und kénnen nicht sinnvoll angenommen werden.
Operative Kosten [€]

Abbildung 49: Entwicklung der Betriebskosten im Vergleich zur konventionellen Herstellung.

Neben den Betriebskosten zeigt auch die Betrachtung der Treibhausgasemis-
sionen ein erhebliches Minderungspotenzial. Gegenuber dem konventionellen
Referenzfall 2025 kénnen die Emissionen bereits bis 2027 unter optimalen
Randbedingungen um ca. 80 % reduziert werden. Mit zunehmender Elektrifi-
zierung der eingesetzten Maschinen und Fahrzeuge sowie weiteren
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Effizienzsteigerungen verbessert sich dieser Effekt in den Folgejahren weiter.
Fur das Betrachtungsjahr 2050 ergibt sich unter den getroffenen Annahmen
eine Reduktion der Treibhausgasemissionen um bis zu ca. 97 %. Abbildung 50
zeigt die Entwicklung der Treibhausgasemissionen fir die betrachteten Jahre.

Bisherige Fertigung Elektrifizierte Fertigung
2025 2027 2040 2050
CO2-Emissionen [kg] ©CO2-Emissionen [kg] CO2-Emissionen [kg] CO2-Emissionen [kal
900.000 878742 900.000 900.000 900.000
800.000 735671 800.000 800.000 800.000
700.000 saears 700.000 700.000 700.000
600.000 600.000 600.000 600.000
500.000 500.000 500,000 500,000
400.000 400.000 400.000 400.000
300.000 274.395 5gp 352 300.000 300.000 300.000
134,502
£89.956 110433 21 921 19,845
200.000 200.000 3990 | 15500 200.000 7452 18285 SN G578 1858
G128 L gg3d 141 20.583 22.455 2795 18633 19,476 2466
100.000 100.000 o, 7% 100,000 Toeo| ovad 7525 100.000 .
1 3.188
o 0 | 04 0 - 0 - 0 L o
A B C D E A B C D E A B C D E A B C D E

A: Grundhafte Sanierung Asphaltstraiie (Walzasphalt); B: Grundhafte Sanierung Asphaltstrale (Gussasphalt); C: Grundhafte Sanierung Betonstralie;
D: Deckensanierung Asphaltstraiie (Walzasphalt); E: Deckensanierung Asphaltstraie (Gussasphalt)
Hinsichtlich der Wertschépfungskette des Wasserstoffs wurde von einer erneuerbaren Stromquelle ausgegangen.

CO2-Emissionen Diesel [kg] M CO2-Emissionen Strom [kg] CO2-Emissionen Wasserstoff [kg]

Abbildung 50: Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Vergleich zur konventionellen Her-
stellung.

Insgesamt verdeutlichen die Ergebnisse, dass eine weitgehende Elektrifizie-
rung der betrachteten Stralenbaumafllnahmen sowohl hinsichtlich der Be-
triebskosten als auch hinsichtlich der Treibhausgasemissionen erhebliche Po-
tenziale bietet. Bereits kurzfristig kdnnen unter optimalen Randbedingungen
deutliche Minderungen erreicht werden. Langfristig nehmen diese Potenziale
weiter zu, sofern die erforderliche Maschinenverfigbarkeit, Energieversorgung,
Ladeinfrastruktur und baustellenlogistische Einbindung sichergestellt werden
kénnen. Gleichzeitig ist zu berlicksichtigen, dass die dargestellten Ergebnisse
modellhafte Potenziale abbilden. Die tatsachliche Umsetzung hangt wesentlich
von den projektspezifischen Randbedingungen, der Verflugbarkeit geeigneter
Maschinen, den Energiepreisen, der Herkunft des eingesetzten Stroms sowie
der Integration der Energieversorgung in den Bauablauf ab.
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3 Ausschreibungen von GroRBprojekten (AP 3)

Im Arbeitspaket 3 wurde untersucht, wie nachhaltige Vergabekriterien so ge-
staltet werden kdnnen, dass sie die Elektrifizierung gro3er Bau- und Infrastruk-
turvorhaben wirksam férdern. Ausgangspunkt war die Annahme, dass offentli-
che Vergaben ein zentraler Hebel sind, um Innovationen, emissionsarmere Lo-
sungen und tragfahige Transformationspfade im Markt voranzubringen.

Ziel der Analyse war es, sowohl die rechtlich-verfahrensbezogenen Ansatz-
punkte als auch die praktischen Anforderungen aus Sicht der Marktakteure zu
analysieren und daraus konkrete Handlungsmadglichkeiten fir die Vergabe-
praxis abzuleiten.

3.1 Methodisches Vorgehen

Im nachsten Schritt wurde der Status quo im deutschsprachigen Raum syste-
matisch untersucht. Ziel war es, die Praxis in Deutschland, Osterreich und der
Schweiz zu erfassen, Gemeinsamkeiten und Unterschiede sichtbar zu machen
und daraus belastbare Hinweise flir geeignete Vergabekriterien abzuleiten. Das
methodische Vorgehen umfasste drei aufeinander aufbauende Schritte:

1. Status-quo-Analyse: Literatur- und Ausschreibungsrecherche sowie
Experteninterviews mit zentralen Akteuren der 6ffentlichen Infrastruktur-
vergabe, darunter Autobahn GmbH, ASFINAG und ASTRA.

2. Entwicklung konkreter Kriterien: Ableitung praktisch nutzbarer Zu-
schlagskriterien, Bewertungsansatze und vertraglicher Steuerungsin-
strumente.

3. Erste Validierung: Rickkopplung mit Experten sowie Industrie- und
Praxisakteuren zur Prifung von Praktikabilitat, Verstandlichkeit und Um-
setzbarkeit.

Ein Ubergreifendes Ziel war der Vergleich innerhalb des D-A-CH-Raums. Im
Mittelpunkt standen Best Practices, strukturelle Unterschiede und tbertragbare
Modelle. Dadurch entstand nicht nur eine Bestandsaufnahme, sondern auch
eine belastbare Grundlage fir die Bewertung, welche Instrumente sich flr eine
breitere Anwendung eignen.
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3.2 Analyse des Status Quo der Vergabemechanismen (AP
3.1)

Dieser Abschnitt fasst die zentralen Erkenntnisse aus den Bereichen Vergabe-
mechanismen, Vertragsmechanismen sowie der internationalen Einordnung im
D-A-CH-Raum und erweiterten europaischen Vergleich zusammen. Ziel ist eine
strukturierte und managementtaugliche Darstellung der aktuell verwendeten In-
strumente sowie deren Reifegrad.

3.2.1 Einordnung der Vergabeverfahren

Untersucht wurde zunachst, in welchen Vergabeverfahren oberhalb der EU-
Schwellenwerte nachhaltige Anforderungen grundsatzlich verankert werden
kénnen. Betrachtet wurden unter anderem das offene Verfahren, das nichtof-
fene Verfahren, der wettbewerbliche Dialog, das Verhandlungsverfahren und
die Innovationspartnerschaft. Fir die Vertiefung stand vor allem das offene Ver-
fahren im Fokus, da dieses bei Strallenbau- und Sanierungsmalinahmen in der
Praxis den Regelfall darstellt. Andere Vergabeverfahren kommen in diesem Be-
reich demgegeniber nur in untergeordnetem Umfang zur Anwendung. Auf-
grund seiner hohen praktischen Relevanz bildet das offene Verfahren daher die
mafgebliche Grundlage fiir die weitere Untersuchung und die Ubertragbarkeit
der Ergebnisse.

Die Analyse zeigt, dass nachhaltige Vergabekriterien nicht nur punktuell Gber
einzelne Zuschlagsmerkmale eingebracht werden sollten. Besonders wirksam
sind sie, wenn sie auf zwei Ebenen systematisch verankert werden:

o Vergabephase: Integration Uber Mindestanforderungen, Eignungskrite-
rien, technische Spezifikationen oder Zuschlagskriterien neben dem
Preis.

e Vertragsphase: Absicherung der Umsetzung durch vertragliche Mecha-
nismen wie Vertragsstrafen sowie Bonus-Malus-Regelungen.

In der Vergabephase geht es darum, das wirtschaftlichste und zugleich nach-
haltigste Angebot auszuwahlen. Anforderungen an Elektrifizierung und Emissi-
onsminderung kénnen hier Uber Mindestanforderungen, Eignungskriterien,
technische Spezifikationen oder Zuschlagskriterien abgebildet werden. Beson-
ders wichtig sind Punktesysteme, Bewertungsmatrizen und Benchmarks, weil
sie Elektrifizierung als konkreten und nachvollziehbar bewertbaren Bestandteil
der Angebotsqualitat erfassbar machen.

Ebenso wichtig ist die Vertragsphase. Anspruchsvolle Kriterien entfalten nur
dann Wirkung, wenn ihre Umsetzung im Projektverlauf auch verlasslich abge-
sichert wird. Hier spielen vertragliche Mechanismen eine zentrale Rolle,
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insbesondere Vertragsstrafen und Bonus-Malus-Regelungen. So wird Elektrifi-
zierung nicht nur im Wettbewerb bewertet, sondern auch als steuerungsrele-
vantes Umsetzungsziel in der Projektdurchflihrung verankert.

Einen Uberblick tber die untersuchten Verfahrensarten gibt Abbildung 51. Das
offene Verfahren stellt als 6ffentliches Verfahren ohne vorgeschalteten Teilnah-
mewettbewerb den Regelfall bei der Vergabe von Bauleistungen dar. Nach Ver-
offentlichung der Vergabeunterlagen kénnen alle interessierten Unternehmen
ein Angebot abgeben, das anschlieRend zunachst auf formale und fachliche
Zulassigkeit geprift und danach anhand der festgelegten Zuschlagskriterien
gewertet wird. Beim nichtoffenen Verfahren wird der Bieterkreis dagegen tber
einen vorgelagerten Teilnahmewettbewerb begrenzt, sodass nur ausgewahlte
Unternehmen zur Angebotsabgabe aufgefordert werden. Das Verhandlungs-
verfahren erlaubt es dem Auftraggeber, mit den Bietern tGber Angebote und L6-
sungsansatze zu verhandeln, wahrend der wettbewerbliche Dialog auf die ge-
meinsame Entwicklung geeigneter Losungen mit den Bietern ausgerichtet ist
und sich insbesondere flir komplexe Vorhaben eignet, deren Anforderungen zu
Beginn noch nicht abschliellend beschrieben werden kdnnen. Die Innovations-
partnerschaft zielt schlieBlich auf die Entwicklung und den anschlieenden Er-
werb innovativer, am Markt noch nicht verfligbarer Leistungen ab.

Offentliches Verfahren ohne Teilnahme-

Offetics VeTlinenliShlidesdy wettbewerb, Regelfall bei Bauvergabe

Verfahren mit Teilnahmewettbewerb und

Hichiclienes ertahien begrenztem Bieterkreis

Gemeinsame Entwicklung geeigneter

Welbewaiblichaslaloy Losungen mit den Bietern

Verfahren mit Verhandlungen iiber

Verhandlungsverfahren
9 Angebote und Lésungen

Offentliches Verfahren ohne Teilnahme-
wettbewerb, Regelfall bei Bauvergabe

Innovationspartnerschaft

KI|II|\

Abbildung 51: Arten der Vergabeverfahren

Die Verfahrensarten unterscheiden sich damit deutlich in ihren Spielrdumen fir
die Verankerung nachhaltiger Anforderungen: Wahrend Verhandlungsverfah-
ren, wettbewerblicher Dialog und Innovationspartnerschaft grundsatzlich mehr
Raum fir die gemeinsame Entwicklung elektrifizierungsorientierter Losungen
bieten, kommt dem offenen Verfahren aufgrund seiner hohen praktischen Ver-
breitung die gréflite Hebelwirkung zu.
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3.2.2 Vergabemechanismen im D-A-CH-Vergleich

Um den Status quo der Vergabepraxis im deutschsprachigen Raum zu erfas-
sen, wurden die drei zentralen Vergabestellen fir den hochrangigen Stralen-
bau, die Autobahn GmbH (Deutschland), die ASFINAG (Osterreich) und das
ASTRA (Schweiz), vergleichend betrachtet. Grundlage bilden die im Rahmen
des Projekts geflihrten Experteninterviews sowie die begleitende Literatur- und
Ausschreibungsrecherche.

In Deutschland stehen der Autobahn GmbH mit Eignungskriterien, technischen
Spezifikationen und Zuschlagskriterien grundsatzlich verschiedene Instru-
mente zur Bericksichtigung von Nachhaltigkeitsaspekten zur Verfiigung. Deren
Anwendung erfolgt bislang jedoch tGberwiegend projektspezifisch und nicht fla-
chendeckend standardisiert. CO,-Bewertungen werden insbesondere in Pilot-
projekten erprobt und dabei auch in Zuschlagslogiken integriert. Nach Angaben
aus den Experteninterviews wurde hierbei unter anderem eine Bepreisung von
rund 85 €/t CO, angesetzt; in weiterentwickelten Pilotansatzen werden die CO,-
Mengen teilweise auch in der Vertragsabwicklung bertcksichtigt.

Osterreich verfolgt mit der ASFINAG einen vergleichsweise weit entwickelten
und standardisierten Ansatz. Nachhaltigkeitskriterien sind in die Bestbieterlogik
integriert und werden Uber definierte Bewertungsmatrizen, Referenzwerte und
Nachweissysteme in der Angebotswertung berticksichtigt. Ein fester CO,-Preis
je Tonne wird dabei nicht angesetzt; stattdessen flie3en beispielsweise 6kobi-
lanzielle Kriterien fur Asphalt unmittelbar in die Zuschlagsentscheidung ein. Er-
ganzend kommen Instrumente wie Pénalen, Monitoring und Digitalisierungskri-
terien zum Einsatz.

Die Schweiz nutzt mit dem ASTRA die bestehenden Spielrdume innerhalb des
offenen Vergabeverfahrens insbesondere Uber die Ausgestaltung von Zu-
schlagskriterien. Im Fokus stehen dabei Pilotprojekte zur CO,-Gesamtbewer-
tung sowie die Weiterentwicklung entsprechender Bewertungsmodelle und
Punktesysteme. Hierzu sind Pilot-Ausschreibungen mit modifizierten Zu-
schlagskriterien vorgesehen. Gleichzeitig bestehen regulatorische Rahmenbe-
dingungen, die den Spielraum firr innovative Vergabeansatze teilweise begren-
zen.

Uber die Landerunterschiede hinweg wird gleichzeitig deutlich, dass Vergabe-
verfahren weiterhin haufig preisgetrieben sind. Auch dort, wo Nachhaltig-
keitskriterien grundsatzlich verfigbar sind, dominiert in der Praxis der Ange-
botspreis die Zuschlagsentscheidung. Dariber hinaus sind Nachhaltigkeitskri-
terien teilweise komplex und schwer vergleichbar ausgestaltet, was flir Bieter
die Kalkulation erschwert und fur Vergabestellen die Vergleichbarkeit der An-
gebote reduziert. Schlielllich besteht insbesondere bei kleinen und mittleren
Unternehmen (KMU) die Gefahr, dass steigende Anforderungen
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Markteintrittsbarrieren erhdhen und deren gleichberechtigte Teilnahme am
Wettbewerb erschweren.

3.2.3 Erweiterter europaischer Vergleich

Uber den D-A-CH-Raum hinaus wurde die Vergabepraxis ausgewahlter euro-
paischer Lander betrachtet, die bei der CO,-orientierten Ausgestaltung von
Ausschreibungen als Vorreiter gelten. Anhand bereits erfolgter Vergaben zur
CO,-Reduktion wurde untersucht, welche Mindestanforderungen, Zuschlags-
kriterien und Vertragsmechanismen in den jeweiligen Ladndern zum Einsatz
kommen.

Norwegen nutzt die Monetarisierung von CO,-Emissionen als Instrument der
Angebotsbewertung im Stralenbau. Die norwegische Strallenverwaltung (Sta-
tens vegvesen) setzte bei Asphaltvergaben zunachst 5 NOK/kg CO, an, ent-
sprechend 5.000 NOK/t CO, bzw. grélienordnungsmalig rund 500 €/t CO,. Der
Ansatz wurde spater auf 7,5 NOK/kg CO, erhdht. Dadurch werden emissions-
armere Angebote wirtschaftlich beginstigt. Dadurch werden emissionsarmere
Angebote wirtschaftlich begunstigt und Anreize fur den Einsatz emissionsarme-
rer Technologien geschaffen. [69]

Danemark setzt Lebenszyklusanalysen zur Bewertung der Klima- und Umwelt-
wirkungen von Infrastrukturprojekten ein. Mit InfraLCA steht hierfir ein standar-
disiertes, gemeinsam von der danische Strallendirektion (Vejdirektoratet) und
der staatliche danische Eisenbahninfrastrukturbehérde (Banedanmark) entwi-
ckeltes Bewertungsinstrument zur Verflgung. [70] Dariber hinaus werden
CO,-Emissionen bei ausgewahlten Asphaltvergaben monetarisiert. Die dani-
sche StralRendirektion setzte hierfir einen Schattenpreis von 1.500 DKK/t CO,,
entsprechend rund 200 €/t CO,, an. [71]

Schweden setzt bei der Vergabe von Bau- und Infrastrukturleistungen unter-
schiedliche Instrumente zur Férderung emissionsfreier bzw. elektrifizierter Bau-
stellen ein. Hierzu zahlen verbindliche Anforderungen an elektrische Arbeits-
maschinen und Fahrzeuge, Bonus- und Anreizmodelle sowie fiktive Preisab-
schlage im Rahmen der Angebotswertung. Praxisbeispiele aus Stockholm und
Uppsala zeigen, dass diese Instrumente auch kombiniert und durch Nachweis-
und Kontrollpflichten erganzt werden. [72]

In den Niederlanden werden Umwelt- und CO,-Aspekte bei Strallenbauverga-
ben in die Angebotswertung einbezogen. Die niederlandische Infrastruktur- und
Wasserbaubehorde (Rijkswaterstaat) nutzt hierfir unter anderem die CO,-
Prestatieladder, ein standardisiertes CO,-Management- und Vergabeinstru-
ment. Bieter kdnnen ein bestimmtes CO,-Ambitionsniveau zusagen und abhan-
gig davon einen fiktiven Preisvorteil in der Angebotswertung erhalten. Auf diese
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Weise werden Angebote mit ambitionierteren CO,-Reduktionszielen bei der Zu-
schlagsentscheidung begtnstigt. [73]

Ein aktuelles internationales Praxisbeispiel stellt das britische Lower Thames
Crossing dar. Das seit Anfang 2026 in Umsetzung befindliche GroRprojekt soll
nach Angaben der britischen StraRenbaubehdrde National Highways als erstes
groRes britisches Infrastrukturprojekt in der Bauphase CO,-neutral realisiert
werden. Hierzu wurden CO,-Ziele bereits in die Beschaffung und Vertragsge-
staltung integriert und durch ein Construction Carbon Limit konkretisiert. [90]
Bei den Hauptbauleistungen werden neben dem Preis qualitative Kriterien be-
rucksichtigt. Beim Strallenbauvertrag ,Kent Roads® erfolgte die Gewichtung
beispielsweise mit 30 % Preis und 70 % Qualitat. [91] Erganzend wird mit der
Wasserstoffversorgung auch ein Teil der baustellenseitigen Energieversorgung
als eigenstandige Leistung beschafft. [92] Das Projekt zeigt damit, wie CO,-
Minderung, Vergabe und Energieversorgung bei einem groRrdumigen Stra-
Reninfrastrukturprojekt gemeinsam operationalisiert werden kénnen. Gleichzei-
tig verdeutlicht es, dass entsprechende Ansatze inzwischen auch bei sehr gro-
Ren Infrastrukturvorhaben praktisch erprobt und schrittweise in die Umsetzung
Uberfihrt werden.

Insgesamt zeigt sich ein heterogenes Bild. Deutschland agiert weiterhin tber-
wiegend projektbasiert und ohne flachendeckend standardisierte Bewertungs-
ansatze, wahrend Osterreich, skandinavische Lander und die Niederlande
Nachhaltigkeitskriterien bereits deutlich systematischer in Vergabe und Bewer-
tung integrieren. Die Schweiz befindet sich zwischen diesen Ansatzen und ent-
wickelt ihre Bewertungsmodelle schrittweise weiter. Mit dem Lower Thames
Crossing liegt in Gro3britannien zugleich ein erstes groRmalstabliches Praxis-
beispiel fir die Umsetzung entsprechender Ansatze vor. Im Hinblick auf Grol3-
baustellen im StraRenbau lasst sich jedoch festhalten, dass fir groRraumige
und netzferne Autobahnbaustellen bislang weder flachendeckend etablierte L6-
sungen zur Elektrifizierung und Energieversorgung noch standardisierte Verga-
bemodelle flr deren regelmallige Anwendung vorliegen. Entsprechende An-
satze finden sich derzeit Uberwiegend in Form einzelner Projekte.

3.2.4 Ergebnisse der Experteninterviews

Die Interviews mit Bauunternehmen und Baumaschinenherstellern zeigen ein
klares Bild: Die zentrale Herausforderung liegt weniger in fehlenden Technolo-
gien als in der unzureichenden vergabeseitigen Berlicksichtigung bereits ver-
fugbarer Lésungen.

Als Hauptproblem wurde beschrieben, dass Ausschreibungen weiterhin stark
preisgetrieben sind. Nachhaltigkeitsaspekte, insbesondere CO,-bezogene Kiri-
terien, werden haufig nur gering gewichtet. Eine beispielhafte Gewichtung von
rund funf Prozent reicht aus Sicht der Interviewpartner nicht aus, um echte
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Investitionsanreize fur elektrifizierte oder emissionsdrmere Lésungen zu schaf-
fen. Gleichzeitig entstehen durch neue Technologien oft Mehrkosten, etwa flr
Anschaffung, Betriebskonzepte oder begleitende Infrastruktur. Werden diese
Aufwande in der Vergabe nicht angemessen berilcksichtigt, bleiben marktreife
Lésungen wirtschaftlich benachteiligt.

Im Benchmarking wurde zudem deutlich, dass in der D-A-CH-Region oft die
klaren und wirksamen Anreizstrukturen fehlen, die in anderen Landern bereits
bestehen. Als positive Beispiele wurden insbesondere die Niederlande und die
nordischen Lander genannt. Dort férdern eindeutige Vorgaben, verlassliche
Rahmenbedingungen und teilweise auch Foérder- oder Co-Finanzierungsan-
satze den Markthochlauf nachhaltiger Technologien. Das zeigt: Die Férderung
der Elektrifizierung ist nicht nur eine technische oder wirtschaftliche Frage, son-
dern hangt wesentlich von Regelungsstabilitdt und klaren Marktsignalen ab.

Aus Sicht der Praxis sollten Vergabekriterien vor allem folgende Eigenschaften
erfillen:

e einfach und verstandlich
o technologieoffen
o mit klaren CO,-Zielen und transparenten Gewichtungen

e mit verlasslichen Rahmenbedingungen und eindeutigen Ausschrei-
bungskriterien

e administrativ handhabbar und mdglichst standardisiert

3.3 Definition nachhaltiger Vergabekriterien (AP 3.2, 3.3)

3.3.1 Ableitung moglicher Vergabekriterien

Im Rahmen der Untersuchung nachhaltiger Vergabekriterien wird der Elektrifi-
zierungsindex (El) als potenzielles Instrument zur Bewertung des Elektrifizie-
rungsgrads von Bau- und Logistikprozessen betrachtet. Die vorliegende Dar-
stellung zeigt, dass ein solcher Index nicht als einheitlich definierte Kennzahl
zu verstehen ist, sondern vielmehr als methodischer Ansatz mit unterschiedli-
chen Operationalisierungsmaglichkeiten.
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Die konkrete Ausgestaltung hangt dabei malRgeblich davon ab, welcher Gegen-
standsbereich betrachtet wird, welche Daten verfligbar sind und welche Steue-
rungswirkung im Rahmen der Vergabe erzielt werden soll. In Abbildung 52 ist
eine Ubersicht der erarbeiteten Vergabekriterien zu sehen.
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Abbildung 52: Ubersicht Vergabekriterien
Die dargestellten Anséatze lassen sich drei Ubergeordneten Anwendungsfeldern
zuordnen:

o Betriebsmittellogistik,

e Fuhrparkplanung

e und Baustellendurchfuhrung.

Innerhalb dieser Bereiche werden verschiedene Definitionen des Elektrifizie-
rungsindex aufgezeigt, die sich hinsichtlich ihrer Datengrundlage, ihrer Aussa-
gekraft und ihrer praktischen Handhabbarkeit unterscheiden.
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Daraus ergibt sich, dass der Elektrifizierungsindex nicht als starres Messinstru-
ment, sondern als anwendungsbezogener Bewertungsrahmen einzuordnen ist.

3.3.2 Vergabe mittels Betriebsmittellogistik

Ein erster Ansatz im Bereich der Betriebsmittellogistik definiert den Elektrifizie-
rungsindex als Verhaltnis der fossilfreien Energiemenge zur gesamten einge-
setzten Energiemenge, also zur Summe aus fossilfreier und fossiler Energie.
Dieser Zugang ist insofern besonders relevant, als er unmittelbar am realen
Energieeinsatz ansetzt und damit eine physikalisch belastbare Grundlage fir
die Bewertung des Elektrifizierungsgrads bietet.

Die dafur erforderlichen Daten kénnen entweder fahrzeugbezogen aus dem tat-
sachlichen Energieverbrauch oder tUber Bordcomputer und vergleichbare Da-
tenschnittstellen ermittelt werden. Der Vorteil dieses Ansatzes liegt in seiner
hohen inhaltlichen Nahe zur tatsachlichen Energienutzung.

Elektrifizierung wird hier nicht indirekt Gber Fahrzeugzahlen oder Kategorien
abgebildet, sondern unmittelbar iber den energetischen Beitrag fossilfreier
Systeme. Fir eine belastbare Anwendung ist allerdings eine hinreichend pra-
zise Datenerfassung erforderlich.

3.3.3 Ansatze im Bereich der Fuhrparkplanung

Punktesystem auf Basis von Fahrzeugkategorien

Als weiterer Ansatz wird ein klassifikationsbasiertes Punktesystem dargestellt,
in dem Fahrzeuge je nach Antrieb, Kraftstoffversorgung und Fahrzeuggréfiie
bewertet werden. Dieser Zugang ist starker abstrahierend angelegt und zielt
darauf ab, eine vereinfachte, standardisierte Einordnung von Fahrzeugen vor-
zunehmen, ohne zwingend auf detaillierte Betriebs- oder Telematikdaten ange-
wiesen zu sein.

Eine solche Systematik kann an GréRen wie Energieverbrauch oder CO,-Aqui-
valenten orientiert werden. Daraus ergibt sich ein methodisch pragmatischer
Ansatz, der insbesondere flir Ausschreibungssituationen von Interesse sein
kann, in denen einfache Nachweis- und Bewertungslogiken erforderlich sind.
Zugleich ist zu bertcksichtigen, dass eine solche Klassifizierung den tatsachli-
chen Einsatz im Projekt nur indirekt abbildet und daher in ihrer Aussagekraft
begrenzt sein kann.

Absolute Zahl elektrischer Fahrzeuge

Im Bereich der Fuhrparkplanung wird zunachst ein Ansatz beschrieben, bei
dem eine absolute Mindestanzahl elektrischer Fahrzeuge vorgegeben oder als
BewertungsgroRe herangezogen wird. Dieser Zugang ist besonders leicht
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anwendbar, da die Erhebung vergleichsweise einfach erfolgen kann. Fir
Vergabeverfahren kann dies zunachst attraktiv erscheinen, weil die Nachweis-
fuhrung mit geringem administrativem Aufwand verbunden ist.

Gleichzeitig ist auf eine wesentliche methodische Einschrankung hinzuweisen:
Eine reine ZahlgroRe fiihrt potenziell zu einer Ubergewichtung kleiner Fahr-
zeuge gegenuber grélleren, energetisch oder betrieblich relevanteren Maschi-
nen. Der Ansatz ist damit zwar einfach operationalisierbar, bildet jedoch die
tatsachliche Bedeutung einzelner Fahrzeuge fiir den Gesamtprozess nur unzu-
reichend ab.

Anteil elektrischer Fahrzeuge am Gesamtfuhrpark

Ein daran anschlieBender Ansatz betrachtet den Anteil elektrischer Fahrzeuge
an allen eingesetzten Fahrzeugen. Gegeniber der blofien absoluten Anzahl
stellt dies bereits eine relationale GroRRe dar, die den Elektrifizierungsgrad eines
Fuhrparks in prozentualer Form ausdrickt. Auch dieser Ansatz ist vergleichs-
weise leicht zu erheben und kann daher in standardisierten Bewertungsverfah-
ren genutzt werden.

Allerdings bleibt auch hier die Aussagekraft begrenzt, da weder die Einsatzin-
tensitat noch die energetische Relevanz einzelner Fahrzeuge bericksichtigt
werden. Der Index bildet in diesem Fall primar die Zusammensetzung des Fuhr-
parks ab, erlaubt jedoch nur eingeschrankt Rickschlisse auf die tatsachlichen
Auswirkungen im Baustellenbetrieb.

3.3.4 Ansatze im Bereich der Baustellendurchfiuhrung

Projektbezogene Betrachtung des StraBenbauzugs

Erganzend wird ein Ansatz vorgestellt, der sich auf den Anteil elektrifizierter
Fahrzeuge innerhalb eines projektbezogen definierten Strallenbauzugs be-
zieht. Der Umfang eines solchen Systems kann projektabhangig festgelegt wer-
den, und die Bewertung erfolgt dann Uber die Zahl der elektrifizierten Fahr-
zeuge innerhalb der Gesamtauswahl an Fahrzeugen.

Dieser Ansatz weist zwei wesentliche Eigenschaften auf. Zum einen ist er rela-
tiv einfach zu erheben, da auch hier Fahrzeugzahlen im Mittelpunkt stehen.
Zum anderen kann ihm eine gewisse Lenkungswirkung zugeschrieben werden,
da er Anreize schaffen kdnnte, zusatzliche elektrische Fahrzeuge in relevante
Prozessketten zu integrieren. Inhaltlich bleibt er jedoch starker strukturorientiert
und weniger unmittelbar mit realen Energieverbrauchen oder Emissionswirkun-
gen verbunden.
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Betriebsstunden elektrischer Maschinen

Fur die Baustellendurchfihrung wird ein Elektrifizierungsindex beschrieben,
der auf dem Verhaltnis der Betriebsstunden elektrischer Maschinen zu den ge-
samten Betriebsstunden basiert. Dieser Ansatz ist methodisch naher an der
realen Nutzung der Maschinen als eine reine Fahrzeugzahlung, da stark fre-
quentierte Maschinen ein hoheres Gewicht erhalten als selten genutzte Gerate.

Aus bewertungssystematischer Sicht stellt dies einen relevanten Fortschritt dar,
weil die Einsatzintensitat in die Kennzahl einfliel3t. Gleichzeitig ist daftir zumin-
dest eine rudimentare Form von Telematik oder vergleichbarer Datenerfassung
erforderlich. Die hohere Aussagekraft geht somit mit hdheren Anforderungen
an die Datenverfugbarkeit einher.

Anteil elektrifizierter Arbeitsschritte

Ein weiterer Ansatz fokussiert auf den Anteil der mit elektrifizierten Maschinen
durchgefihrten Arbeitsschritte an allen Arbeitsschritten eines Prozesses. Ge-
nannt werden beispielhaft Vorgange wie Beladen, Transport oder Einbau. Die-
ser Zugang verschiebt den Fokus von der technischen Ausstattung auf den
konkreten Bauprozess und ermdglicht damit eine besonders enge Anbindung
an die operative Ausfuhrung.

Damit wird nicht nur erfasst, welche Maschinen vorhanden sind, sondern in
welchem Umfang zentrale Prozessschritte tatsachlich elektrifiziert abgewickelt
werden. Methodisch ist dies ein besonders prozessorientierter Zugang, der fir
eine differenzierte Bewertung hohe Relevanz besitzt, zugleich aber auf eine
belastbare Prozess- und Datengrundlage angewiesen ist.

3.3.5 Methodische Einordnung der Indexvarianten

Die dargestellten Varianten zeigen, dass die unterschiedlichen Definitionen des
Elektrifizierungsindex jeweils verschiedene Dimensionen von Elektrifizierung
erfassen. Energiebasierte Ansatze messen den realen Ressourceneinsatz be-
sonders prazise und gelten daher als vergleichsweise belastbar. Fahrzeugbe-
zogene Ansatze sind administrativ einfacher umzusetzen, erfassen jedoch
Uberwiegend strukturelle Merkmale und nicht zwingend die tatsachliche Nut-
zung oder Wirkung. Nutzungs- und prozessorientierte Ansatze auf Basis von
Betriebsstunden oder Arbeitsschritten bieten demgegeniber eine héhere Nahe
zur realen Projektdurchfiihrung, setzen jedoch eine belastbarere Datengrund-
lage voraus.

Fur die Anwendung in Vergabeverfahren ergibt sich daraus die Notwendigkeit
einer Abwagung zwischen Genauigkeit, Praktikabilitat, Datenverfugbarkeit und
Steuerungswirkung. Eine theoretisch sehr prazise Kennzahl verliert an
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Relevanz, wenn sie mit unverhaltnismaligem Aufwand erhoben werden muss.
Umgekehrt kann eine sehr einfach handhabbare Kennzahl in ihrer Aussagekraft
zu begrenzt sein, um tatsachlich wirksame Anreize fir Elektrifizierung zu set-
zen.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass der Elektrifizierungsindex als
vielseitig einsetzbares Bewertungsinstrument angesehen werden kann, dessen
konkrete Form an den jeweiligen Anwendungszweck angepasst werden muss.
Keine einzelne Definition erflllt alle Anforderungen gleichermallen. Vielmehr
sind unterschiedliche Varianten denkbar, die je nach Zielsetzung des Vergabe-
verfahrens, Verfligbarkeit von Betriebsdaten und gewlnschter Steuerungswir-
kung unterschiedlich geeignet erscheinen.

3.3.6 Abgrenzung der Vergabekriterien

Die sechs entwickelten Ansatze wurden in Gesprachen mit Vergabeexperten
der ASFINAG, des ASTRA und der Autobahn GmbH hinsichtlich ihrer Praktika-
bilitat, Nachweisbarkeit und vergaberechtlichen Umsetzbarkeit gespiegelt. Im
Ergebnis wurden die Kriterien Energiemenge und Punktesystem flr Fahrzeug-
kategorien priorisiert, da sie die Elektrifizierung am belastbarsten abbilden und
zugleich mit vertretbarem Erhebungsaufwand umsetzbar sind.

Von diesen beiden Kriterien wurde fir die Verankerung in der Vergabephase
das Punktesystem fir Fahrzeugkategorien ausgewahlt. Die Energiemenge
bleibt dabei als Nachweis- und Monitoringgréf3e in der Vertragsphase relevant,
ist fir die Angebotsphase jedoch nur eingeschrankt geeignet, da belastbare
Realdaten aus Telemetrie oder Abrechnungsbelegen erst retrospektiv vorlie-
gen und Bieter bei einer prospektiven Abschatzung vor hohe Herausforderun-
gen gestellt wirden. Fir das Punktesystem sprechen dartber hinaus vor allem
die Marktsignale, die von einem solchen System ausgehen. Ein Punktesystem
gibt Herstellern und Kaufern von Baumaschinen die notwendige Investitionssi-
cherheit fir neue Technologien und tragt dazu bei, die anfanglich hohen An-
schaffungskosten elektrifizierter Maschinen abzufedern — dhnlich wie im Auto-
mobilsektor fuhren héhere Stlckzahlen langfristig zu einer Kostendegression
durch Skaleneffekte. Hinzu kommt eine industriepolitische Dimension. Die eu-
ropaische Industrie hat marktreife elektrische Maschinen entwickelt, deren Wei-
terentwicklung ohne Absatzpotenziale zu stoppen droht. Der &ffentlichen Hand
kommt daher die Verantwortung zu, ihre Marktmacht gezielt zu nutzen, um
diese Technologien in die Anwendung zu bringen. Eine tber den Lebenszyklus
betrachtete CO,-Begrenzung als alternativer Ansatz wurde demgegenuber als
nachteilig bewertet. Sie lenkt den Fokus auf rechnerische Vermeidungsmaf-
nahmen wie den Einsatz von HVO und flhrt zu keiner direkten CO2-Reduktion
lokal auf der Baustelle (Tailpipe-emissions). Der technologische Wandel wiirde
damit verfehlt oder allenfalls verspatet eingeleitet, wahrend Uber die direkte
Forderung der Elektrifizierung ein klares Marktsignal gelingt.
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3.3.7 Ausarbeitung des Bepunktungssystems

Nachdem das Punktesystem flir Fahrzeugkategorien als dasjenige Kriterium
identifiziert wurde, das die Elektrifizierung in der Angebotsphase am belast-
barsten und zugleich mit vertretbarem Erhebungsaufwand abbildet, wurde die-
ses zu einem anwendungsreifen Bewertungsinstrument ausgearbeitet. Leitge-
danke der Ausarbeitung war, ein System zu schaffen, das ohne Telemetrie-
oder Echtzeitdaten auskommt, vom Bieter in der Angebotsphase mit den ohne-
hin vorliegenden Informationen zur geplanten Gerateausstattung beflllt werden
kann und dennoch hinreichend differenziert ist, um zwischen tatsachlich wirk-
samer Elektrifizierung und rein deklaratorischen Mallnahmen zu unterschei-
den.

Die Bewertung erfolgt maschinenscharf. Jedes fur den ausgeschriebenen Bau-
abschnitt vorgesehene Fahrzeug j erhalt eine Punktzahl, die sich als Produkt
dreier Faktoren ergibt. Die Punktzahl des Angebots ergibt sich als Summe Utber
alle eingeplanten Fahrzeuge:

pP= Zj(eTyp,j *T1; K aAntrieb,j) (2)

Der Faktor ery, bildet die Groenklasse und damit den Energiebedarf der Ma-
schine ab, der Relevanzfaktor r die Rolle der Maschine im Bauprozess und der
Antriebsfaktor a,,+riep den Grad der tatsdchlichen Elektrifizierung. Die multipli-
kative Verknipfung wurde bewusst gewahlt. Sie stellt sicher, dass der Elektri-
fizierungsgrad umso starker auf die Gesamtpunktzahl durchschlagt, je groler
und je einsatzrelevanter die betrachtete Maschine ist. Ein elektrifizierter Grol3-
fertiger verbessert das Ergebnis eines Angebots damit deutlich starker als eine
elektrifizierte Kehrmaschine, was der tatsdchlichen Emissionswirkung ent-
spricht.

Typfaktor ery,

Die erste Komponente des Systems ordnet jedes Fahrzeug einer von funf Gro-
Renklassen entsprechend des Fahrzeuggewichts zu. Diese Klassifizierung ist
in Abbildung 53 zu sehen. Als Klassifizierungsmerkmal dient das Einsatzge-
wicht, das als Proxy fir die CO,-Intensitdt der Maschine herangezogen wird.
Die Klassen reichen von Begleitfahrzeugen (XS) wie Sprintern, kleine Kehrma-
schinen oder Fugenschneidern Uber Kompaktmaschinen (S), mittelschwere
Maschinen (M) und schwere Maschinen (L) bis hin zu GroRRgeraten (XL) wie
Grof¥frasen mit 2,2 m Frasbreite, Asphaltfertigern Gber 10 m Einbaubreite oder
Gleitschalungsfertigern Gber 12 m Breite. Den Klassen sind Faktoren von 1 bis
10 zugeordnet. Die Wahl des Gewichts als Klassifizierungsmerkmal folgt dem
Gedanken der einfachen Handhabbarkeit: Das Einsatzgewicht ist fur jede Ma-
schine aus dem Datenblatt eindeutig entnehmbar, unterliegt keiner Auslegung

VoltaVia Abschlussbericht - August 2026 Seite 94/153



Verkehr
Infrastruktur
Forschung

und ermdglicht damit eine vollstdndige und nachvollziehbare Kategorisierung
des gesamten Fuhrparks ohne zusatzlichen Erhebungsaufwand.

€ryp
* Hohere Faktoren fir groRe/schwere Maschinen mit héherem Energiebedarf und
groRerem Emissionshebel
* Ermdglicht eine einfache und nachvollziehbare Kategorisierung der gesamten
Fahrzeugflotte
Fahrzeugtyp Klasse / GroRe Gewicht Faktor ery,
GroRfrase (2.2m), Asphaltfertiger
GroRgerate (XL) (>10m), Gleitschalungsfertiger (>12m) >40t 10
Beschicker, Hydraulikbagger (30t),
Schwere Maschinen (L)  Asphaltfertiger (<10m) 30-40t 8
Radlader (20t), Muldenkipper (30t),
Mittelschwere Maschinen Kettendozer (22t), Walzen (>16t),
(M) Wasserwagen 20-30t 6
Kompaktfrase (1m), Hydraulikbagger
Kompaktmaschinen (S)  (15t), Tandemwalze (10t) 5-20t 4
Sprinter, Kehrmaschine,
Begleitfahrzeuge (XS) Fugenschneider <5t 1

Das Fahrzeuggewicht als CO2-Intensitétsproxy erlaubt eine einfache
Kategorisierung der gesamten Fahrzeugfiotte

Abbildung 53: Einflihrung des Typfaktors

Relevanzfaktor r

Der Relevanzfaktor r erganzt diese rein technische Klassifizierung um die
Funktion der Maschine im Bauprozess. Unterschieden werden Transportfahr-
zeuge der sogenannten ,weilden Flotte“ mit einem Faktor von 1,2, Kern-Arbeits-
maschinen der ,gelben Flotte* mit einem Faktor von 1,0 sowie Neben-Arbeits-
maschinen mit einem Faktor von 0,6. Eine Ubersicht (iber diese Kategorien ist
in Abbildung 54 zu sehen. Hintergrund dieser Differenzierung ist der Umstand,
dass Logistikfahrzeuge im StralRenbau hohe Laufleistungen erbringen und zu-
gleich technologisch am weitesten flir eine Elektrifizierung erschlossen sind,
wahrend Neben-Arbeitsmaschinen nur punktuell zum Einsatz kommen. Der Re-
levanzfaktor richtet die Bewertung damit gezielt auf die wesentlichen Emissi-
onstreiber aus und verhindert, dass Angebote durch eine breite Elektrifizierung
selten genutzter Randgerate aufgewertet werden.
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2. Einflhrung eines Relevanzfaktors

* Berlicksichtigung der unterschiedlichen Relevanzen von
Logistikfahrzeugen ,weille Flotte" gegenuber anderen
Baumaschinen ,gelbe Flotte®

* Beriicksichtigung im Punktesystem: Zery;, * 1 * Qyuiricn

Zugehorigkeit der Maschine Relevanzfaktor r

Transportfahrzeug weille Flotte" 1.2
Kem-Arbeitsmaschinen gelbe Flotte" 1,0
Neben-Arbeitsmaschinen 06

Durch den Relevanzfaktor r wird die Bewertung gezielt

auf die wesentlichen Emissionstreiber ausgerichtet

Abbildung 54: Einflihrung des Relevanzfaktors

Antriebsfaktor ag,irien

Die dritte und differenzierteste Komponente des Systems ist der Antriebsfaktor
Ainirien, der den tatsachlichen Elektrifizierungsgrad einer Maschine abbildet. In
Abbildung 55 ist eine Ubersicht zu diesem Faktor zu sehen. Er setzt sich aus
einem Grundwert nach Antriebstyp sowie aus Anpassungen fir die Energie-
quelle und fir ressourcensparende Betriebs-technologien zusammen. Der
Grundwert reicht von 0,9 fur vollelektrische Maschinen im Batterie- oder Netz-
betrieb Gber die Abstufungen der Hybridtypen bis hin zu 0,25 fir konventionelle
Maschinen der Abgasstufe Stage V mit dokumentiertem HVO-Nachweis und
0,10 far Stage-V-Maschinen ohne HVO. Der Hochstwert des Antriebsfaktors
betragt 1,0 und wird erst durch den nachfolgend beschriebenen Zuschlag auf
die Energiequelle erreicht. Maschinen mit einer Abgasstufe unterhalb Stage V
erhalten den Wert 0 und tragen damit nicht zur Punktzahl bei. Diese Nullbewer-
tung ist bewusst gesetzt: Sie stellt sicher, dass der Einsatz veralteter Gerate-
technik keinerlei Anrechnung erfahrt, unabhangig davon, wie grofl3 oder rele-
vant die betreffende Maschine ist.

Erganzend wird die Herkunft der elektrischen Energie berlcksichtigt. Wird
nachgewiesener Okostrom eingesetzt, erhoht sich der Antriebsfaktor um 0,1;
bei Netzstrom unbekannter Herkunft erfolgt keine Anpassung. Wird die elektri-
sche Energie hingegen fossil erzeugt, etwa Uber einen Dieselgenerator, wird
der Antriebsfaktor auf 0 gesetzt. Damit wird der zentrale Fehlanreiz eines rein
antriebsbezogenen Systems ausgeschlossen, namlich die Verlagerung der
Emissionen vom Fahrzeug auf die baustelleneigene Energieerzeugung. Der
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Zuschlag wird nur fur vollelektrische Maschinen gewahrt, deren Energieeinsatz
vollstandig extern bezogen und damit lickenlos nachweisbar ist.

3. Beriicksichtigung der Antriebstechnologien und Energiequellen

Qantried
Typ Beschreibung Faktor arien ilechngloglen Anpassung anerien
= iz = Beriicksichtigung wie sich
Elektrisch Batterie- oder Netzbetrieb 0,90 VKM lauft im Leerlauf weiter (keine Anpassung) Kiaschiiian L sanaut uarhalten
Plug-in / Dual Automatische Abschaltung
Power Hybrid ~ Primar el. Betrieb 0,80 der VKM im Leerlauf Ganrien + 0,1 * Beriicksichtigung, ob Fahrzeuge
7 eine el. Schnittstelle (ePTO) fir den

Relevante Betriebsanteile Elektrifizierte Betrieb von el. Nebenaggregaten

Serieller Hybrid el., ext. Aufladen méglich 0,70 Nebenaggregate (ePTQ) Qancrien + 0.1 besitzen
. B - Weitere Technologien (opt.
Parallel Hybrid Begrenzt el. Betrieb méglich 0,60 Routenplanung, etc.) Qanerien +0,1
Mild / Hydraulic el. Unterstitzung, kein rein
Hybrid el. Betrieb 0,50 Energiequelle Anpassung @uucrich
Konventionell ~ Stage V + dokumentierter SR
* Berticksichtigung der Herkunft der

(HVO) HVO-Nachweis 025 Netzstrom (unbekannt) (keine Anpassung) el. Energie
Konventionell ~ Abgasstufe Stage V (ohne
(Modern) HVO) 0,10 Okostrom (nachgewiesen) Quniries +0, * Vermiedet Fehlanreize (z.B.
Konventionell Dieselgeneratoren)
(Ak) Abgassiio’s Siaje 0,00 Fossil erzeug (z.B. Generator) Apntrier =0

Die differenzierte Ausgestaltung reduziert Greenwashing-Risiken und stellt sicher, dass hohe Bewertungen nur bei tatséchlich wirksamer

Elektrifizierung erreicht werden.
ePTO: electric Power Take-Off, VKM Verbrennungskraftmaschine

Abbildung 55: Einflihrung des Antriebsfaktors

Differenzierung der Hybridantriebe

Da der Begriff des Hybridantriebs im Maschinenbau sehr unterschiedliche tech-
nische Auspragungen umfasst, wurde die Abstufung innerhalb der Hybride ge-
sondert ausgearbeitet. Abbildung 56 zeigt diese Hybridabstufungen. Mafligeb-
lich fur die Einordnung ist, welcher Anteil der auf der Baustelle erbrachten Ar-
beit tatsachlich elektrisch geleistet werden kann. Plug-in- beziehungsweise
Dual-Power-Hybride erhalten mit 0,8 den héchsten Wert, da sie Giber einen ex-
ternen Netzanschluss oder eine groRe Batterie verfliigen und die eigentliche
Arbeitsleistung elektrisch erbringen, wahrend die Verbrennungskraftmaschine
im Wesentlichen der Mobilitdt und Uberfiihrung der Maschine dient. Serielle
Hybride, bei denen die Verbrennungskraftmaschine einen Generator antreibt
und Fahr- sowie Arbeitsmotoren elektrisch ausgeflihrt sind, werden mit 0,7 be-
wertet. Parallele Hybride, bei denen Verbrennungsmotor und elektrische Ma-
schine beide mechanische Antriebsleistung abgeben und die E-Maschine pri-
mar Lastspitzen und Nebenaggregate unterstitzt, erhalten 0,6. Mild- und Hyd-
raulikhybride schliel3lich, bei denen die Verbrennungskraftmaschine Hauptan-
trieb bleibt und lediglich Brems- oder Hydraulikenergie zurickgewonnen wird,
werden mit 0,5 bewertet. Diese Differenzierung ist wesentlich fur die Green-
washing-Resistenz des Systems, da sie verhindert, dass die bloRe Bezeich-
nung einer Maschine als ,Hybrid* bereits zu einer hohen Bewertung fuhrt.
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Eigenschaften Beispielfahrzeuge

Hybridtyp Faktor aaurien
e VKM und ext. Netzanschluss / gro3e Batterie ® Wirtgen Dual Power Frasen
e Arbeit auf Baustelle wird elektrisch durchgefiihrt e Takeuchi Hybrid Excavators
Plug-in / Dual Power & VKM fiir Mobilitét der Maschine / Uberfiihrungen
Hybrid 0,80
e VKM treibt Generator an e Hitachi ZW220HYB
s Elektrische Fahr- und Arbeitsmotoren s Bell Hybrid Dumper
Serieller Hybrid 0,70 ))
e VKM und E-Maschine arbeiten parallel (konnen beide mech. e Komatsu PC200-8 Hybrid
Antriebsleistung abgeben) e Komatsu HB365LC
+ E-Maschine unterstiitzt: Lastspitzen, Nebenaggregate
Parallel Hybrid 0,60
& VKM bleibt Hauptantrieb * Volvo EC300E Hybrid (Bagger)
s Energie wird zuriickgewonnen (Bremsen, Hydraulik) ® CAT 336E H Hybrid (Bagger)
e Energie wird isch oder i » Komatsu HB215LC (Bagger)
Mild / Hydraulic Hybrid 0,50

VKM: Vebrennungskraftmaschine

Abbildung 56: Differenzierung der Hybridantriebe

Berucksichtigung ressourcensparender Technologien

Uber den Antriebsstrang hinaus werden Technologien beriicksichtigt, die den
Energiebedarf im realen Betrieb senken, ohne die Antriebsart selbst zu veran-
dern. Abbildung 57 zeigt dazu einen Uberblick. Erfasst werden die automati-
sche Abschaltung der Verbrennungskraftmaschine bei langerer Inaktivitat,
elektrifizierte Nebenaggregate Uber eine ePTO-Schnittstelle (electric Power
Take-Off), sowie weitere effizienzsteigernde Technologien wie eine bedarfsge-
rechte Regelung der Hydraulikleistung. Wird mindestens eine dieser Technolo-
gien nachgewiesen, erhoht sich der Antriebsfaktor um 0,1. Der Zuschlag setzt
einen Verbrennungsmotor voraus, da er dessen unproduktiven Energieeinsatz
adressiert; bei vollelektrischen Maschinen sind die entsprechenden Eigen-
schaften bereits im Grundwert enthalten. Eine reine Drehzahlabsenkung im
Leerlauf ohne tatsachliche Motorabschaltung flhrt hingegen zu keiner Anpas-
sung. Die Berucksichtigung dieser Technologien ist insofern bedeutsam, als
Leerlaufzeiten und permanent mitlaufende Nebenaggregate im Strallenbau ei-
nen erheblichen Anteil des Kraftstoffverbrauchs verursachen, ohne dass ihnen
eine produktive Leistung gegenubersteht. Zugleich wird damit eine Brlucke fur
Bestandsflotten geschaffen: Bieter, die kurzfristig nicht auf vollelektrische Ma-
schinen umstellen konnen, erhalten einen Anreiz, ihre konventionellen Gerate
in Richtung eines effizienteren Betriebsverhaltens weiterzuentwickeln.
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Anpassung
@ pntrien

Technologien Eigenschaften

VKM bleibt auch im Leerlauf an, trotz gesondertem Leerlaufverhalten

(Drehzahlabsenkung etc.) -
VKM l&uft im Leerlauf (keine .
weiter Anpassung)
s Motor schaltet sich bei langerer Inaktivitdt automatisch ab .
Automatische L)
Abschaltung der VKM A
im Leerlauf Aaneries + 0,1
o L ig von ieb oder VKM .
Energieintensive Nebenaggregate werden elektrisch betrieben .
Elektrifizierte * 4 : G
Nebenaggregate (Heizung, Férdertechnik) .
(ePTO) Gpnrigp + 0,1
* H i wird bedar geregelt; Pumpen liefern nur .
benétigten Volumenstrom &
Weitere Technologien A " stiger P jtuing im Teillastbetrieb

(Sensaren in der

Hydraulik, etc.) Qntrier * 0,1

VKM: Vebrennungskraftmaschine

Beispielfahrzeuge

CAT 320 Kettenbagger
Volvo L120H Radlader
VOGELE SUPER 1800-3i Asphaltfertiger

Bobcat E50
JCB 540-180 HiViz
CAT 950 GC

Dynapac SD / XD Serie
Joseph Vdgele Super 1800 / 1900 Serie
Daimler eActros mit eMixer-Aufbau

CAT 336 / 340 Kettenbagger
Liebherr R 926 Kettenbagger
Komatsu PC210LCi Kettenbagger

Abbildung 57: Berticksichtigung von ressourcensparenden Technologien

Abwagung der Faktoren

Die entwickelten Faktoren wurden abschlielend gegen flinf Anforderungen ge-
spiegelt, die sich aus dem Projektkontext ergaben. Dazu zahlen die einfache
Handhabung fir den Bieter, Eingliederung in die aktuelle Ausschreibungslogik,
Wirkung als Marktsignal, einfache Administrierbarkeit fur den Auftraggeber so-
wie physikalisch moglichst exakte Abbildung des CO,-Impacts. Die Administ-
rierbarkeit wurde dabei anhand zweier Leitfragen bewertet, namlich wie schwer
es fallt, Regelverstdélle Uberhaupt zu erkennen, und wie schwer es fallt, im
Streitfall eine Einigung darlber zu erzielen, ob die Regel tatsachlich verletzt
wurde. Abbildung 58 zeigt diese Bewertung der entwickelten Faktoren.

Fahrzeug- Relevanz-  Antriebsfaktor Antriebsf. Antriebsf.
gewicht faktor (Antriebstyp)  (Hybridtyp) (Energie-
quelle)
r Qantrieb Qnirieb Qantried

Antriebsf.
(Betriebs-
modus)

Qpntried

Bewertungsskala:

Einfache Handhabung
fur den Bieter

Eingliederung in aktuelle
Ausschreibungslogik

Marktsignal

Einfach kontrollierbar fiir
den Auftraggeber

0900+ O

Physik. exakte Abbildung
CO2-Impact

0 000 :
00 G 6
L CH "~

Neutral gegentiber

D

Kiiterium
Begtinstigt
Kriterium

O
@

Abbildung 58: Abwégung der mbéglichen Faktoren des Nachhaltigkeitspunktesystems
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Die Abwagung zeigt, dass Fahrzeuggewicht und Antriebstyp alle funf Anforde-
rungen weitgehend erfillen und damit das tragende Gerust des Systems bilden.
Der Relevanzfaktor verbessert die physikalische Abbildungsgute und ist gut ad-
ministrierbar, erfordert vom Bieter jedoch eine Zuordnungsentscheidung und
entfaltet fir sich genommen nur ein schwaches Marktsignal. Die Differenzie-
rung nach Hybridtyp erhoht die Genauigkeit und die Greenwashing-Resistenz
deutlich, stellt aber sowohl an den Bieter als auch an die Vergabestelle héhere
Anforderungen, da die Einordnung technisches Verstandnis des Antriebs-
strangs voraussetzt. Ahnliches gilt fir die Anpassungen nach Energiequelle
und Betriebsmodus, die inhaltlich wichtig, in der Nachweisflihrung jedoch auf-
wendiger sind. Aus dieser Abwagung folgt eine wesentliche Gestaltungsemp-
fehlung. Das System ist modular aufgebaut und kann von der Vergabestelle in
unterschiedlicher Tiefe angewendet werden. In einer schlanken Ausbaustufe
genlugen Fahrzeuggewicht, Relevanzfaktor und Antriebstyp. Die Differenzie-
rung nach Hybridtyp, Energiequelle und Betriebsmodus kann erganzt werden,
wenn die Vergabestelle tber die entsprechenden Pruf- und Nachweiskapazita-
ten verfigt oder wenn die Elektrifizierung des Marktes so weit fortgeschritten
ist, dass eine feinere Auflésung erforderlich wird.

Uberfiihrung der Punktzahl in den Wertungspreis

Die ermittelte Gesamtpunktzahl ist fir sich genommen eine dimensionslose
Grofe und Iasst sich nicht unmittelbar zwischen Angeboten vergleichen, da sie
mit dem Umfang der eingeplanten Flotte skaliert. Ein Bieter mit einer gro3eren,
aber weniger elektrifizierten Flotte kdnnte andernfalls eine héhere absolute
Punktzahl erreichen als ein Bieter mit einer schlanken, vollstandig elektrifizier-
ten Gerateausstattung. Zur Normierung wird daher der Punktzahl des Angebots
P,.q; die maximal erreichbare Punktzahl B,,,, gegenubergestellt, die sich ergibt,
wenn samtliche eingeplanten Fahrzeuge vollelektrisch betrieben wirden und
damit fur alle Maschinen a,,:iep = 1 gilt. Dieses Vorgehen ist auch in Abbildung
59 zu sehen:

Preai = Zj(eTyp,j *T; ok aAntrieb,j) (3)
Brax = Zj(eTyp,j * r]) (4)

. Preai
l - Pmax (5)

Der so gebildete Quotient i stellt den eigentlichen Elektrifizierungsindex dar. Er
nimmt Werte zwischen 0 und 1 an, ist unabhangig von der Grélke des Bauvor-
habens und der Anzahl der eingeplanten Maschinen und beschreibt, welchen
Anteil des maximal mdglichen Elektrifizierungspotenzials der jeweilige Bieter
mit seiner geplanten Gerateausstattung ausschépft. Die Bezugnahme auf die
vom Bieter selbst eingeplante Flotte ist dabei bewusst gewahlt. Sie macht eine
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zentrale Vorgabe von Referenzflotten je Bauverfahren entbehrlich und halt das
System damit auch fur heterogene Bauvorhaben anwendbar.

Punktzahl der eingesetzien Fahrzeugflotte mit den Proat = Z(””f"" 159 Qnriv, ) Beispielrechnung
Fahrzeugen
Asphaltfertiger (=10m) 10 1.0
Maximal magliche Punktzahl (alle Fahrzeuge sing Page z(erm «1) Vibrationswalze 4 10 0.6 24
vollelektrisch mit a4 = 1) 7
Radlader B 1.2 0.1 0,96
Freat samt: Prowi =10+ 2,4+ 0,96 = 13,36
Elekirifizierungsindex i i= P:m Gesamt: el +
Maximal miglich: Praz=10+4+96 =236
His. .
Elektrifizisrungsindex: s e 0,566
Berechnung des Anrechnur Ubar M Xop=[#4 :
mit dem maximal zulassigen Forderfakior ¥ max Maximal zul. Férderfakior  Xetmax = 2%
Anrechnungsfaktor: Xop = 0,566 « 29 = 1,13%
Keine neua Logik notwendig
Bedeutung:
Transparente und proportionale Berlicksichtigung der Elektrifizierung Xo = 1,13% - 1,13% des Angeboispreises werden

aufgrund der Verwendung von
elektrifiziertan Maschinen auf den
Einfache Kalibrterung tiber maximal zul. Férderfaktor x,, .. méglich Wertungspreis angerechnet

Abbildung 59: Berechnung des Anrechnungsfaktors

Aus dem Elektrifizierungsindex wird durch Multiplikation mit dem maximal zu-
lassigen Forderfaktor x,; 4, der Anrechnungsfaktor x,; gebildet. Der Forder-
faktor ist der zentrale Stellhebel des Auftraggebers und legt fest, um welchen
Anteil ein Angebot bei vollstandiger Elektrifizierung im Wertungsverfahren ma-
ximal beglinstigt werden kann. Wie in Abbildung 60 zu sehen, wird der Anrech-
nungsfaktor anschlieend auf die Angebotskalkulation angewendet und ergibt
den Wertungspreis, der dem Angebotsvergleich im offenen Bieterverfahren zu-
grunde gelegt wird:

Xep = 1% Xelmax (6)
Wertungspreis = Angebotskalkulation * (1 — x,;) (7)

Der Wertungspreis ist dabei ausschliel3lich eine Vergleichsgréfle fur die Ange-
botswertung; die VerglUtung erfolgt unverandert auf Basis der tatsachlichen An-
gebotskalkulation. Der Auftraggeber steuert Uber x,; 4, Unmittelbar die Starke
des gesetzten Anreizes und kann diesen im Zeitverlauf schrittweise anheben,
um dem fortschreitenden Markthochlauf elektrifizierter Baumaschinen Rech-
nung zu tragen. Der Bieter wiederum verbessert seine Position, indem er den
Elektrifizierungsanteil bei der Einsatzplanung der auf der Baustelle vorgesehe-
nen Fahrzeuge erhoht. Damit entsteht eine transparente, proportionale und
vergaberechtskonform anwendbare Bewertungslogik, die ohne die Einfuhrung
einer grundlegend neuen Zuschlagssystematik in bestehende Verfahren inte-
griert werden kann und sich, wie die Gesprache mit den Vergabestellen
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bestatigt haben, sowohl auf das Wertungsmodell der Autobahn GmbH als auch
auf die Bestbieterlogik der ASFINAG Ubertragen lasst.

Zielsetzung: Einfluss Auftraggeber:
= wirtschaftliche Vorteile fiir den Einsatz elektrifizierter Maschinen schaffen Der {\uﬂlagﬂge‘ber legt uhe‘r den maximal zulass.rgen Forderfaktor £, max die
maximal mégliche Reduktion des Angebotspreises fest
s technologieoffene Forderung emissionsarmer Maschinen erméglichen
= Markthochlauf elektrifizierter StraBenbaustellen unterstiitzen 0 5 .
Beispiel: Xgmax = 0,1 2> 10% des Angebotspreises werden fiir den
: Wertungspreis im Bieterverfahren erlassen

Grundidee: f *

Der Einsatz von elektrifizierten Maschinen soll im Bieterverfahren Vorteile schaffen
gegeniiber anderen Anbietern, die rein Diesel-betriebene Maschinen verwenden. Einfluss Bieter:

und forme Bewertt ik schaffen

X Der Bieter verbessert seinen Punktescore durch einen hoheren Elektrifizierungs-
)) Anrechnungsfaktor x,; : anteil bei der Eir ing der auf der i Fahrzeuge.

Anteil, um den der Angebotspreis auf den Wertungspreis reduziert werden darf, um
diesen fiir den Vergleich im mit anderen Bietern im offenen Bieterverfahren zu nutzen
Punktescore fiir jedes Fahrzeug: ery, * I * aanurieh

Beispiel:
Anrechnungsfaktor: 1,13%

Wertungspreis = Angebotskalkulation = (1 — x) Angebolskalkulation:  10,000.000€

Wertungspreis: 10.000.000€ = (1 —0,0113) = 9.887.000€

Abbildung 60: Berechnung des Wertungspreises fiir den Angebotsvergleich

Die konkrete Belegung der Faktoren er,,,, 7 und ag,¢riep Mit Zahlenwerten sowie
die Festlegung eines angemessenen Forderfaktors x4, Sind mit der be-
schriebenen Systematik noch nicht abschliefend begrindet. Die hierfur durch-
gefuhrte Kalibrierung des Systems anhand realer Maschinendaten wird im fol-
genden Kapitel dargestelit.

3.3.8 Kalibrierung des Bepunktungssystems

Das in Unterabschnitt 3.3.7 beschriebene Bepunktungssystem legt die Struktur
der Bewertung fest. Damit das System in einem Vergabeverfahren belastbar
angewendet werden kann, missen die Faktoren er,,, 7 und asu¢riep SO belegt
sein, dass die resultierenden Punktzahlen die tatsachlichen GréRenverhalt-
nisse der eingesetzten Flotte widerspiegeln und nicht das Ergebnis einer freien
Setzung sind. Die Kalibrierung wurde daher parameterweise vorgenommen und
beginnt mit dem Fahrzeugfaktor er,,, da dieser den grofiten Wertebereich ab-
deckt und damit den starksten Einfluss auf die Gesamtpunktzahl eines Ange-
bots hat.

Typfaktor ery,

Als Grundlage der Kalibrierung wurde ein Katalog von 36 Referenzfahrzeugen
aufgebaut, der die im Autobahnbau typischerweise eingesetzten Gerate ab-
deckt. Fir jedes Referenzfahrzeug wurden die zwei KenngréRen Einsatzge-
wicht sowie der Energieverbrauch je Betriebsstunde erhoben. Die Einsatzge-
wichte stammen durchgehend aus den Datenblattern der Hersteller. Die
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Verbrauchswerte beruhen auf den Betriebsdaten, die im Rahmen der in Ab-
schnitt 2.6 untersuchten Praxisbeispiele ermittelt wurden, und wurden, soweit
verfligbar, durch Herstellerangaben sowie durch die Flottendaten von Zeppelin
Rental erganzt; andernfalls wurden sie Uber die Ansatze der Erhaltungsrichtli-
nie und ergdnzende Abschatzungen bestimmt. Samtliche Verbrauche wurden
einheitlich in Kilowattstunden je Betriebsstunde angegeben, um Maschinen mit
Verbrennungs- und mit elektrischem Antrieb auf einer gemeinsamen energeti-
schen Basis vergleichbar zu machen. Der vollstandige Katalog der Referenz-
fahrzeuge mit Fahrzeugtyp, GréRRenklasse, Einsatzgewicht, Energieverbrauch
und Quelle ist in der Tabelle in Anhang 3 aufgefuhrt.

Jedes Referenzfahrzeug wurde anschlieRend einer der finf in Unterabschnitt
3.3.7 eingeflihrten Groélkenklassen zugeordnet. Wie die Anzahl der je Klasse
zugeordneten Fahrzeuge in Tabelle 13 zeigt, sind die Klassen dabei bewusst
ungleich besetzt. Das mittlere Gewichtssegment umfasst mit Abstand die meis-
ten Referenzfahrzeuge, wahrend die Randklassen deutlich schwacher besetzt
sind. Diese Verteilung entspricht der Struktur eines realen Strallenbauzugs, in
dem das mittlere Gewichtssegment sowohl einen erheblichen Teil der Kernar-
beitsmaschinen als auch den Uberwiegenden Teil der Transportfahrzeuge
stellt.

Fur jede Grolkenklasse wurde aus den zugehdrigen Referenzfahrzeugen das
arithmetische Mittel des Einsatzgewichts sowie das arithmetische Mittel des
Energieverbrauchs gebildet. Beide Kennwerte sind in Tabelle 13 je Klasse ge-
genubergestellt. Sie bilden die Grundlage der Kalibrierung und erlauben zu-
gleich die Prifung der Annahme, auf der die Verwendung des Einsatzgewichts
als Klassifizierungsmerkmal beruht, namlich dass das Gewicht einer Bauma-
schine mit ihrem Energiebedarf und damit mit ihrem Emissionsbeitrag zusam-
menhangt.

Diese Prufung erfolgt bewusst auf Klassenebene und nicht auf Ebene der Ein-
zelfahrzeuge. Betrachtet man die Referenzfahrzeuge einzeln, weichen mehrere
Maschinentypen erkennbar von einem gewichtsproportionalen Energiebedarf
ab. Grol¥frasen und Gleitschalungsfertiger weisen bei vergleichsweise modera-
tem Einsatzgewicht einen sehr hohen spezifischen Energiebedarf auf, wahrend
umgekehrt ein mobiler Asphalt-Transportkocher trotz hohen Einsatzgewichts
nur einen geringen Energiebedarf hat, da er im Wesentlichen als beheizter
Transportbehalter dient. Fur das Bepunktungssystem ist diese Streuung jedoch
nicht mafigeblich, da die Bewertung nicht auf der einzelnen Maschine, sondern
auf der GroRRenklasse aufsetzt. Entscheidend ist allein, dass die Klassen nach
Einsatzgewicht und nach Energieverbrauch in dieselbe Reihenfolge gebracht
werden. Der Vergleich der beiden Mittelwertspalten in Tabelle 13 bestatigt dies.
Die Rangfolge der Klassen ist nach beiden KenngroéRen identisch, sodass das
Einsatzgewicht als Proxy fir den Energiebedarf verwendet werden kann.
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Fur die eigentliche Kalibrierung wurden die mittleren Einsatzgewichte der Klas-
sen linear auf eine Skala von 1 bis 10 normiert, wobei die leichteste Klasse den
unteren und die schwerste Klasse den oberen Skalenwert erhalt. Mit m; als
mittlerem Einsatzgewicht der Klasse k ergibt sich:

myg—mxs (8)

eTyp,k =14+9- MyL—Txs

Zur Kontrolle wurde dieselbe Normierung ein zweites Mal validiert, diesmal auf
Basis der mittleren Energieverbrauche der Klassen. Die Ergebnisse beider
Rechnungen sind in Tabelle 13 in den beiden rechten Spalten einander gegen-
Ubergestellt. Der verbrauchsbezogene Ansatz fuhrt zwar zur selben Rangfolge,
staucht die drei mittleren Klassen jedoch deutlich zusammen und trennt die
GrolRgerate sehr stark ab. Ursache hierflr sind die bereits genannten Frasen
und Gleitschalungsfertiger, deren hohe Anschlussleistung den Mittelwert der
obersten Klasse nach oben zieht. Eine solche Skala wirde dazu flhren, dass
die Elektrifizierung mittelschwerer und schwerer Maschinen im Angebotsver-
gleich kaum noch ins Gewicht fallt, obwohl diese Klassen den Grolteil der ein-
gesetzten Gerate stellen. Der gewichtsbezogene Ansatz verteilt die Klassen
demgegeniber anndhernd gleichmalig Uber den Wertebereich und setzt damit
Uber alle GroRRenklassen hinweg wirksame Anreize. Er wurde daher als malf3-
gebliche Kalibrierung des Faktors er,,, ausgewahlt, wahrend die verbrauchsbe-

zogene Rechnung als Plausibilitdtsprifung dient.

Die auf diese Weise ermittelten Werte wurden abschlieBend auf ganze Zahlen
gerundet. Die daraus resultierenden Faktoren er,, je Grolenklasse, die im
Vergabeverfahren zur Anwendung kommen, sind in Tabelle 13 aufgefihrt. Die
Rundung ist mit Blick auf die praktische Anwendung sinnvoll, da sie die Bewer-
tung fur Bieter und Vergabestelle nachvollziehbar halt, ohne die aus den Refe-
renzdaten abgeleiteten Verhaltnisse wesentlich zu verandern.
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Tabelle 13: Kalibrierung des Typfaktors anhand der Referenzfahrzeuge

Klasse Anzahl @ Einsatz- o Ver- e_typ e_typ
Fahrzeuge gewicht [kg] brauch (Gewichts- (Ver-
[kWh/h] bezug) brauchs-
bezug)
Begleitfahr- | 5 2.980 50,6 1 1
zeug (XS)
Kompakt- 5 14.600 118,0 4 2
maschinen
(S)
Mittel- 17 25.933 172,2 6 3
schwere
Maschinen
(M)
Schwere 6 34.483 217.,8 8 4
Maschine
(L)
GroRgeridte | 3 41.267 527,5 10 10
(XL)

Relevanzfaktor r

Der Typfaktor bildet mit dem Energiebedarf je Betriebsstunde nur eine der bei-
den GroRen ab, aus denen sich der Emissionsbeitrag einer Maschine zusam-
mensetzt. MaRgeblich ist das Produkt aus stliindlichem Energiebedarf und der
Zahl der Gber das Bauvorhaben geleisteten Betriebsstunden. Die zweite Grofie
erfasst der Relevanzfaktor, dessen Kalibrierung sich an den uber alle Baupha-
sen kumulierten Betriebsstunden eines einzelnen Fahrzeugs ausrichtet.

Als Datengrundlage dienen die in Abschnitt 2.6 dargestellten Praxisbeispiele.
Diese unterscheiden zwischen Neubau- und Sanierungsbaustellen, die sich in
Flottenzusammensetzung und Bauablauf deutlich voneinander unterscheiden.
Fur die Kalibrierung wurden ausschliel3lich die Sanierungsszenarien herange-
zogen, da die Erhaltung den Uberwiegenden Teil der Bauleistung im Bestands-
netz ausmacht. Hinzu kommt, dass die Neubauszenarien Neben-Arbeitsma-
schinen nicht abbilden und sich aus ihnen fir eine der drei Kategorien folglich
kein Wert ableiten lieRe. Betrachtet wurden die funf Sanierungstypen mit ins-
gesamt 86 Bauphasen und 264 Einzeldatensatzen. Fir jede Bauphase sind der
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eingesetzte Fahrzeugtyp, die Anzahl der eingesetzten Fahrzeuge, ein Auslas-
tungsfaktor sowie die maximalen Betriebsstunden der Phase hinterlegt.

Im ersten Schritt wurden die 20 in den Sanierungsszenarien auftretenden Fahr-
zeugtypen nach ihrer Funktion im Bauablauf den drei in Abbildung 54 einge-
fuhrten Kategorien zugeordnet. Die vollstandige Zuordnung ist in Tabelle 14
aufgefuhrt. Sie stellt die einzige Setzung innerhalb der Kalibrierung dar, alle
weiteren Rechenschritte folgen unmittelbar aus den Betriebsdaten.

Tabelle 14: Zuordnung der Fahrzeugtypen zu den Flottenkategorien

Kategorie Fahrzeugtypen
Transportfahrzeug (weiBe Lkw mit Kran, Sprinter, Transport-Lkw, Transportkocher-
Flotte) Lkw, Transportmischer

Kern-Arbeitsmaschine (gelbe | Bagger, Beschicker, Gleitschalungsfertiger, Grader, Grof3-
Flotte) frase, Gussasphalteinbaubohle, Radlader, StralRenferti-
ger, Tandemwalze

Neben-Arbeitsmaschine Fugenschneider, Kanalspulwagen, Kehrmaschine, Sprih-
Lkw, Vergusskocher, Wasserwagen

Im zweiten Schritt wurden die kumulierten Betriebsstunden je Fahrzeugtyp be
stimmt. Aus dem Produkt von Fahrzeuganzahl, Auslastungsfaktor und maxima-
len Betriebsstunden ergeben sich zunachst die Betriebsstunden je Fahrzeug-
klasse und Bauphase. Diese wurden Uber alle Bauphasen eines Sanierungs-
typs aufsummiert und anschlielend durch die Zahl der maximal gleichzeitig
eingesetzten Fahrzeuge desselben Typs geteilt, da die Fahrzeuge zwischen
den Bauphasen weiterverwendet und nicht je Phase neu vorgehalten werden.
Ergebnis dieses Schritts sind die kumulierten Betriebsstunden je Einzelfahr-
zeug, aufgeschlisselt nach Fahrzeugtyp und Sanierungstyp.

Im dritten Schritt wurden diese Werte je Sanierungstyp zu den drei Kategorien
zusammengefasst, indem die Betriebsstunden aller Fahrzeuge einer Kategorie
durch die Zahl der Fahrzeuge dieser Kategorie geteilt wurden. Die so gebilde-
ten mittleren Betriebsstunden je Fahrzeug wurden abschlielend ins Verhaltnis
zu den Kern-Arbeitsmaschinen der gelben Flotte gesetzt, die im Bepunktungs-
system den Bezugsfall bilden und damit definitionsgeman den Wert 1,0 erhal-
ten. Aus diesem Verhaltnis ergibt sich der Relevanzfaktor je Sanierungstyp un-
mittelbar. Die Ergebnisse dieser Rechnung sind in Anhang 4 zusammenge-
fasst.

Um schlieBlich die Relevanzfaktoren tUber alle Sanierungstypen hinweg zu er-
halten, wurden die Mittelwerte der Faktoren in den einzelnen Kategorien
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berechnet. Die Ergebnisse dieser Rechnung sind in Tabelle 15 zusammenge-
fasst. Transportfahrzeuge der weilien Flotte erbringen Uber ein Sanierungsvor-
haben im Mittel rund ein Finftel mehr Betriebsstunden je Fahrzeug als Kern-
Arbeitsmaschinen, wahrend Neben-Arbeitsmaschinen mit einem Relevanzfak-
tor von 0,6 deutlich darunter liegen.

Tabelle 15: Kalibrierung des Relevanzfaktors anhand der Sanierungsszenarien (fiir die weiter-
fiihrende Berechnung, siehe Anhang 4)

Kategorie Anzahl g Be- | r (Mittel- | Spanne r kalibriert
Fahrzeug- | triebs- wert) liber die
typen stunden je Sanie-

Fahrzeug rungsty-
[h] pen

Transportfahrzeug | 5 158,3 1,21 1,02-1,37 | 1,2

(weiBe Flotte)

Kern-Arbeitsma- 9 133,3 1,00 Bezugs- 1,0

schine (gelbe wert

Flotte)

Neben-Arbeitsma- 6 71,2 0,61 0,41-0,97 | 0,6

schine

Die berechneten Werte wurden abschlielend auf eine Nachkommastelle ge-
rundet. Daraus ergeben sich die im Vergabeverfahren anzuwendenden Fakto-
ren von 1,2 fir Transportfahrzeuge der weilen Flotte, 1,0 fur Kern-Arbeitsma-
schinen der gelben Flotte und 0,6 fur Neben-Arbeitsmaschinen. Die Rundung
folgt derselben Uberlegung wie beim Typfaktor und halt die Bewertung fir Bie-
ter und Vergabestelle handhabbar, ohne die aus den Praxisbeispielen abgelei-
teten Verhaltnisse wesentlich zu verandern. Der Relevanzfaktor richtet die Be-
wertung damit auf die tatsachlichen Emissionstreiber der Baustelle aus und
verhindert, dass Angebote durch eine breite Elektrifizierung selten genutzter
Randgerate aufgewertet werden.

Antriebsfaktor ag,irien

Der Antriebsfaktor unterscheidet sich in seiner Herleitung grundlegend von den
beiden Ubrigen Faktoren. Wahrend Typ- und Relevanzfaktor unmittelbar aus
den Betriebsdaten der Praxisbeispiele abgeleitet werden konnten, ist eine da-
tenbasierte Kalibrierung im engeren Sinne hier nicht moglich. Die
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Praxisbeispiele enthalten keine Hybridmaschinen, sodass fir die Abstufung der
Hybridtypen keine Messgrundlage vorliegt. Die Grundwerte der Antriebstypen
wurden daher anhand eines durchgangigen technischen Kriteriums gesetzt und
Uber die Zuschlage gegeneinander abgegrenzt.

Der Antriebsfaktor ist so aufgebaut, dass sein Héchstwert 1,0 betragt und nur
von einer Maschine erreicht wird, die vollstdndig elektrisch betrieben und zu-
gleich mit nachgewiesen erneuerbarer Energie versorgt wird. Der Grundwert
einer batterieelektrischen Maschine liegt daher bei 0,9 und nicht bei 1,0. Diese
Setzung folgt der Uberlegung, dass der Antriebsstrang allein noch keine emis-
sionsfreie Leistungserbringung sicherstellt, solange die Herkunft der Energie
offenbleibt. Die verbleibenden 0,1 sind dem Herkunftsnachweis vorbehalten.
Durch die Begrenzung auf 1,0 entspricht die maximal erreichbare Punktzahl
zugleich unmittelbar dem Produkt aus Typ- und Relevanzfaktor, sodass der
Elektrifizierungsindex den Wert 1 konstruktionsbedingt nicht Uberschreiten
kann.

Neben dem Antriebstyp bericksichtigt der Antriebsfaktor zwei weitere Aspekte,
die Uber Zuschlage abgebildet werden. Beide verfolgen weniger das Ziel, die
Emissionswirkung exakt abzubilden, als vielmehr Fehlanreize zu vermeiden,
die ohne sie in der Systematik entstiinden.

Der erste Zuschlag betrifft die Herkunft der eingesetzten Energie. Ein Bewer-
tungssystem, das allein die Antriebstechnologie berticksichtigt, vernachlassigt
die Frage, woher der Strom stammt. Ein Bieter kdnnte eine vollelektrische Flotte
anbieten und diese Uber Dieselgeneratoren auf der Baustelle versorgen, ohne
dass sich dies in der Bewertung niederschlagt. Die Emissionen wirden lediglich
vom Antriebsstrang auf die baustelleneigene Energieerzeugung verlagert. Der
Faktor schafft zwei Anreize dagegen. Fir nachgewiesenen Okostrom wird ein
Zuschlag von 0,1 gewahrt, sodass sich der Aufwand des Herkunftsnachweises
in der Wertung abbildet. Wird die Energie dagegen fossil vor Ort erzeugt, ent-
fallt die Anrechnung vollstandig, der Antriebsfaktor wird also auf den Wert 0
gesetzt. Damit ist der beschriebene Umweg wirtschaftlich unattraktiv. Der Zu-
schlag wird nur dort gewahrt, wo der gesamte Energieeinsatz einer Maschine
extern bezogen und damit vollstandig zertifizierbar ist. Bei Hybridantrieben, die
neben dem Netzbezug weiterhin Kraftstoff verbrauchen, wirde ein Herkunfts-
nachweis nur einen Teil des Energieeinsatzes abdecken, sie bleiben daher
ohne diesen Zuschlag.

Der zweite Zuschlag betrifft ressourcensparende Technologien wie die automa-
tische Abschaltung des Verbrennungsmotors im Leerlauf oder eine elektrische
Schnittstelle fiir den Betrieb von Nebenaggregaten. Diese Ausstattungsmerk-
male verandern den Antriebstyp nicht und blieben in einer rein antriebsbezoge-
nen Bewertung folglich unbericksichtigt, obwohl sie sich energiesparend
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auswirken. Wird mindestens eine solche Technologie nachgewiesen, erhoht
sich der Antriebsfaktor um 0,1. Der Zuschlag setzt einen Verbrennungsmotor
voraus, da er dessen unproduktiven Energieeinsatz adressiert, bei vollelektri-
schen Maschinen sind die entsprechenden Eigenschaften bereits im Grundwert
enthalten. Seine Hohe ist doppelt begrindet. Zum einen folgt sie der Systema-
tik der Gesamtskala, die durchgehend in Zehntelschritten abgestuft ist. Ein Zu-
schlag muss grof® genug sein, um in der Angebotskalkulation ins Gewicht zu
fallen, darf eine Maschine aber nicht in die Bewertungsklasse eines héherwer-
tigen Antriebstyps heben.

Die Grundwerte der Antriebstypen folgen einem einheitlichen Kriterium, nam-
lich dem Anteil der Arbeitsleistung, der elektrisch erbracht werden kann. Batte-
rieelektrische Maschinen erhalten mit 0,9 den hochsten Grundwert, da ihr An-
triebsstrang vollstandig elektrisch ausgefihrt ist. Fur die Hybridtypen sinkt der
Wert mit abnehmendem elektrischem Leistungsanteil von 0,8 beim Plug-in-
Hybrid tber 0,7 und 0,6 fir serielle und parallele Hybride bis auf 0,5 beim Mild-
hybrid. Konventionelle Antriebe erhalten mit 0,25 bei Einsatz von HYO100 und
0,10 in der Abgasstufe Stage V bewusst niedrige Grundwerte; unterhalb von
Stage V entfallt die Anrechnung vollstandig. Die vollstandige Belegung ist in
Tabelle 16 aufgefuhrt.

Tabelle 16: Belegung des Antriebsfaktors nach Antriebstyp

Antriebstyp Grundwert a Max. a inkl. Zuschldgen
Batterieelektrisch 0,9 1,0

Plug-in / Dual-Power-Hybrid 0,8 0,9

Serieller Hybrid 0,7 0,8

Paralleler Hybrid 0,6 0,7

Mild- / Hydraulikhybrid 0,5 0,6

Konventionell Stage V mit HVYO100 0,25 0,35

Konventionell Stage V 0,170 0,20

Konventionell unterhalb Stage V 0,00 0,00
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Die Hohe der konventionellen Grundwerte ergibt sich dabei nicht aus einer ei-
genstandigen Wirkungsbetrachtung, sondern aus dem Zusammenspiel mit den
zuvor berechneten Zuschlagen. Die Zuschlage sind so bemessen, dass keine
Maschine durch Zusatzausstattung den Grundwert der nachsthéheren An-
triebsklasse Uberschreiten kann. Ein konventioneller Antrieb erreicht mit Tech-
nologiezuschlag hochstens 0,35 und liegt damit unterhalb des niedrigsten Hyb-
ridgrundwerts von 0,5, ein Plug-in-Hybrid héchstens 0,9 und damit unterhalb
des Hochstwerts einer vollelektrischen Maschine. Damit ist sichergestellt, dass
jede Maschine einer hdéheren Elektrifizierungsstufe auch ohne Zusatzausstat-
tung besser bewertet wird als jede Maschine der darunterliegenden Stufe mit
vollstandiger Ausstattung. Die Abstufung zwischen den Antriebsarten bleibt so
unter allen Konstellationen erhalten.

Insgesamt ergibt sich der Antriebsfaktor als Summe aus Grundwert, Zuschlag
auf die Energiequelle und Technologiezuschlag, begrenzt auf einen Hochstwert
von 1,0. Ein Grundwert von 0,0 flhrt dabei stets zu einem Antriebsfaktor von
0,0, ebenso die fossile Energieerzeugung auf der Baustelle. Den Hochstwert
erreicht allein die vollelektrische Maschine mit Herkunftsnachweis; im Netz-
strombetrieb ohne Nachweis erreicht dieselbe Maschine 0,9.

3.4 Beispielrechnung

Zur Veranschaulichung der Systematik wird die Bepunktung abschlieRend an
einem realen Fahrzeug nachvollzogen. Abbildung 61 zeigt die Bewertung eines
schweren Kettenbaggers mit Diesel-Hybridantrieb, wie sie ein Bieter in der An-
gebotsphase auf Basis des Herstellerdatenblatts vornehmen wiirde.

Nach der Spezifikation des Antriebsstrangs handelt es sich um einen parallelen
Hybrid, bei dem eine elektrische Maschine zwischen Verbrennungsmotor und
Hydraulikpumpe angeordnet ist und die zuriickgewonnene Energie in einem
Kondensator zwischengespeichert wird. Der Grundwert des Antriebsfaktors be-
tragt damit 0,6. Da die Maschine zusatzlich Uber eine automatische Abschal-
tung des Verbrennungsmotors bei langerer Inaktivitat verfigt, erhéht sich die-
ser Wert um 0,1 auf einen Antriebsfaktor von 0,7. Als Kernarbeitsmaschine der
gelben Flotte ist der Bagger mit einem Relevanzfaktor von 1,0 zu bewerten. Mit
einem Betriebsgewicht von 36,4 t fallt er in die GroRenklasse der schweren
Maschinen (L) und erhalt damit einen Typfaktor von 8. Aus der multiplikativen
Verknipfung der drei Faktoren ergibt sich flr dieses Fahrzeug eine Punktzahl
von 5,6.

Das Beispiel verdeutlicht zugleich die Spreizung der Bewertung innerhalb einer
GrofRenklasse. Derselbe Bagger erreichte in vollelektrischer Ausfiihrung mit ei-
nem Antriebsfaktor von 1,0 die fur seine GroRen- und Relevanzeinstufung
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maximal moglichen 8,0 Punkte, in konventioneller Ausfiihrung der Abgasstufe
Stage V ohne HVO-Nachweis dagegen lediglich 0,8 Punkte. Der Elektrifizie-
rungsgrad der einzelnen Maschine schlagt damit unmittelbar und in nachvoll-
ziehbarer Gréflenordnung auf das Angebotsergebnis durch.

Fahrzeug

Schwerer Kettenbagger mit Diesel-Hybridantrieb
= Hybridisierung tiber E-Maschine zwischen Verbrennungsmotor und Hydraulikpumpe
= Speicherung von elektrischer Energie in Kondensator

Relevanzfaktor r Fahrzeuggewicht er,,

* Nach der Spezifikation des
Antriebsstrangs handelt es sich - Mit einem Betriebsgewicht E::;‘;';‘“;g des
um einen Parallel Hybrid » Bagger gehort als von 36,4 t gehort der Bagger g

« Bagger besitzt Technologie des Kernarbeitsmaschine zur : eTyp * T * Qanerieh
automatischen Abschaltens .Gelben-Flotte* aarz;\::edne(rl_.,?chweren " e
des Verbrennungsmotors im =lelnld
Leerlauf >r=1 Ser,, =8 =56

= Qpnerier = 0,6 +0,1 =07

Abbildung 61: Bepunktung eines Fahrzeugs nach der definierten Systematik

3.5 Einordnung in das Gesamtbild der Zuschlagssystema-
tik

Mit der Kalibrierung liegt ein anwendungsreifes Bewertungsinstrument vor, mit
dem die vom Bieter geplante Gerateausstattung in eine vergleichbare Kennzahl
uberfuhrt werden kann. Seine Wirkung entfaltet dieses Instrument jedoch erst,
wenn es in eine durchgangige Systematik eingebettet wird, die Uber den Zu-
schlag hinausreicht. Das Bepunktungssystem bewertet die im Angebot vorge-
sehene Flotte und damit eine planerische Zusage, nicht den tatsachlichen Bau-
ablauf. Genau diese Eigenschaft ist die Voraussetzung dafir, dass es in der
Angebotsphase ohne Telemetrie- oder Echtzeitdaten anwendbar bleibt. Zu-
gleich folgt daraus die Notwendigkeit einer zweiten Stufe, die die zugesagte
Elektrifizierung in der Bauausfuhrung nachhalt.

Aus dieser Uberlegung ergibt sich ein zweistufiges Modell, das in Abbildung 62
dargestellt ist. In der ersten Stufe wird in der Ausschreibungs- und Angebots-
phase das Bepunktungssystem angewendet und Uber den Wertungspreis in die
Zuschlagsentscheidung Uberfuhrt. In der zweiten Stufe tritt in der Ausfihrungs-
phase das Energiemonitoring an seine Stelle, das den tatsachlichen Energie-
verbrauch sowie den Einsatz der angebotenen Maschinen auf der Baustelle
erfasst. Beide Stufen werden Uber den Bauvertrag miteinander verknuUpft,
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sodass aus der Bewertung einer Absichtserklarung eine Uberprufbare Ver-
pflichtung wird.

\ Phase 1: Ausschreibung

* Bewertung von Angebot

o Anreiz fir E-Maschinen

o Fossil-HVO-Elektro
roy
—_—
—

Energiemonitoring

e Erfassung & Nachweis
e Energieverbrauch & CO,
* Monitoring & Reporting

Nachweis
Y= » Energie-Menge
Projektstart > — = Maschine vor Ort

Kombination im Vertrag

. . |
Effiziente E 3 | Prufoarer

v Bewertung Anreiz & Optimierung ‘/ Nachweis

Punktesystem in der Ausschreibung + Energie-Nachweis im Betrieb

Stufenmodell fiir E-Maschinen im Straenbau

Abbildung 62: Zweistufiges System zur Integration von Elektrifizierungs-Kriterien im Vergabe-
verfahren

Grundlage der zweiten Stufe ist ein belastbares und standardisiertes Monito-
ring. Erhoben werden insbesondere Energieverbrauch, Einsatzzeiten und die
je Maschine tatsachlich eingesetzte Antriebsart, sodass sich der in der Ange-
botsphase ausgewiesene Elektrifizierungsindex retrospektiv verifizieren lasst.
Voraussetzung dafir sind einheitliche Kennzahlen, klare Nachweisformate so-
wie zunehmend digitalisierte Datenerfassungsprozesse, beispielsweise uUber
Telemetrie oder Energiemonitoring-Systeme. Der damit verbundene Erhe-
bungsaufwand ist in der Ausfihrungsphase vertretbar, da die entsprechenden
Realdaten aus Telemetrie oder Abrechnungsbelegen ohnehin anfallen, wah-
rend sie in der Angebotsphase abgeschatzt werden missten. Damit wird die in
Unterabschnitt 3.3.6 getroffene Abgrenzung konsequent fortgeftihrt: Das Punk-
tesystem verankert die Elektrifizierung im Wettbewerb, die Energiemenge si-
chert sie in der Umsetzung ab.

Auf dieser Grundlage lassen sich gezielte Vertragsmechanismen etablieren.
Vertragsstrafen dienen dabei der Absicherung eines definierten Mindestni-
veaus, etwa wenn der in der Ausfihrung nachgewiesene Elektrifizierungsgrad
den im Angebot zugesagten Wert wesentlich unterschreitet. Ergdnzend ermdg-
lichen Bonus- und Malus-Systeme eine differenzierte Steuerung, indem sie so-
wohl eine Ubererfiillung honorieren als auch Abweichungen sanktionieren. Der
vertraglichen Absicherung kommt dabei besondere Bedeutung zu, weil der
Wertungsvorteil Uber den Anrechnungsfaktor bereits im Zuschlagsverfahren
gewahrt wird. Ohne eine Rickkopplung an die tatsachliche Ausfiihrung
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entstinde andernfalls der Anreiz, im Angebot eine Elektrifizierung auszuwei-
sen, die auf der Baustelle nicht realisiert wird.

Fur die vergaberechtliche Umsetzung ist wesentlich, dass dieses Vorgehen
keine grundlegend neue Zuschlagssystematik erfordert. Der Elektrifizierungs-
index wirkt ausschlieBlich Gber den Wertungspreis und damit Gber eine Ver-
gleichsgrolRe, die in den bestehenden Verfahren bereits angelegt ist. Wie die
Gesprache mit den Vergabestellen bestatigt haben, lasst sich die Systematik
sowohl auf das Wertungsmodell der Autobahn GmbH als auch auf die Bestbie-
terlogik der ASFINAG (ibertragen. Uber den maximal zulassigen Férderfaktor
verflgt der Auftraggeber zugleich Uber einen Stellhebel, mit dem sich die An-
reizwirkung schrittweise an den Markthochlauf anpassen lasst, ohne die Be-
wertungslogik selbst zu verandern.

Voraussetzung fur eine Anwendung Uber einzelne Pilotprojekte hinaus ist eine
Standardisierung der Faktoren und Nachweisformate, damit Angebote unter-
schiedlicher Vergabestellen vergleichbar bleiben und der Aufwand fir die Bieter
kalkulierbar ist. Dabei ist die Marktfahigkeit durchgehend sicherzustellen. Die
Anforderungen missen technisch umsetzbar, wirtschaftlich tragfahig und auch
fur kleinere Marktteilnehmer zuganglich bleiben. Die in Unterabschnitt 3.3.7 be-
schriebene modulare Ausgestaltung tragt diesem Anspruch Rechnung, da sie
eine schlanke Ausbaustufe ohne Differenzierung nach Hybridtyp, Energiequelle
und Betriebsmodus zulasst. Zugleich bleibt die Bewertung technologieoffen, da
nicht eine bestimmte Antriebstechnologie vorgeschrieben, sondern der er-
reichte Elektrifizierungsgrad bewertet wird und auch Zwischenstufen wie Hyb-
ridantriebe oder der Einsatz von HVO Bericksichtigung finden.

Insgesamt zeigt sich, dass erst das Zusammenspiel aus Bewertung in der An-
gebotsphase, Monitoring in der Ausfihrung und vertraglicher Absicherung die
Elektrifizierung von Baustellen systematisch voranzutreiben vermag. Das ent-
wickelte Bepunktungssystem bildet dabei den Einstiegspunkt in diese Kette,
weil es das Marktsignal setzt, an dem sich die Investitionsentscheidungen von
Bauunternehmen und Herstellern ausrichten kénnen.

3.6 Handlungsempfehlung (AP 3.4)

Aus den Untersuchungen des Arbeitspakets 3 wird fur die Vergabepraxis emp-
fohlen, die Elektrifizierung Uber das entwickelte Bepunktungssystem fur Fahr-
zeugkategorien als Zuschlagskriterium zu verankern. Es bildet den Elektrifizie-
rungsgrad einer angebotenen Flotte hinreichend differenziert ab, kommt in der
Angebotsphase ohne Telemetrie- oder Echtzeitdaten aus und lasst sich Uber
den Wertungspreis in die bestehenden Wertungsmodelle einfigen, ohne dass
eine neue Zuschlagssystematik eingeflihrt werden muss. Die Energiemenge
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sollte demgegenuber nicht als Zuschlagskriterium, sondern als Nachweis- und
MonitoringgroRe in der Vertrags- und Ausfihrungsphase herangezogen wer-
den, da belastbare Realdaten erst retrospektiv vorliegen.

Fur den Einstieg wird die schlanke Ausbaustufe des Systems empfohlen, die
sich auf Typfaktor, Relevanzfaktor und den Grundwert des Antriebsfaktors be-
schrankt. Sie ist fur Bieter mit den ohnehin vorliegenden Angaben zur geplan-
ten Gerateausstattung befillbar und fir die Vergabestelle mit vertretbarem
Prifaufwand administrierbar. Die Differenzierung nach Hybridtyp, Energie-
quelle und Betriebsmodus sollte erganzt werden, sobald die erforderlichen
Prif- und Nachweiskapazitaten vorhanden sind oder der Markthochlauf eine
feinere Auflosung erforderlich macht.

Die Starke des Anreizes sollte Uber den maximal zulassigen Foérderfaktor ge-
steuert und schrittweise entwickelt werden. In einer ersten Einflihrungsphase
empfiehlt sich ein moderater Foérderfaktor, mit dem emissionsdrmere Angebote
bonifiziert werden, ohne kleinere Marktteilnehmer vom Wettbewerb auszu-
schlielen. Mit zunehmender Marktverfliigbarkeit elektrifizierter Baumaschinen
kann der Forderfaktor angehoben und der Elektrifizierungsindex zusatzlich mit
Mindestwerten hinterlegt werden. Entscheidend fur die Investitionssicherheit
von Bauunternehmen und Herstellern ist dabei weniger die absolute Hohe des
Anreizes als dessen friihzeitige Ankiindigung und verlassliche Fortschreibung.

Erganzend wird empfohlen, die im Angebot zugesagte Elektrifizierung vertrag-
lich abzusichern und Uber ein standardisiertes Energiemonitoring in der Aus-
fuhrungsphase nachzuhalten. Vertragsstrafen sichern dabei ein Mindestniveau
ab, wahrend Bonus- und Malus-Regelungen eine differenzierte Steuerung er-
maoglichen. Damit das System uber einzelne Pilotprojekte hinaus wirkt, sollten
Faktoren, Nachweisformate und Monitoringanforderungen zwischen den
Vergabestellen abgestimmt und moglichst einheitlich ausgestaltet werden. Eine
im D-A-CH-Raum abgestimmte Anwendung wirde die Vergleichbarkeit der An-
gebote erhdhen, den Kalkulationsaufwand flr die Bieter senken und das Markt-
signal deutlich verstarken.
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4 Auswirkungen auf die Baubranche (AP 4)

4.1 Technische Auswirkungen (AP 4.1)

Die Elektrifizierung von GroRRbaustellen flihrt zu einer Verlagerung des Ener-
giebedarfs von fossilen Kraftstoffen hin zu elektrischer Energie. Flr die Bewer-
tung der technischen Auswirkungen ist daher sowohl der zusatzliche Energie-
bedarf auf nationaler Ebene als auch der konkrete Leistungsbedarf auf der ein-
zelnen Baustelle zu untersuchen. Wahrend der jahrliche Energiebedarf eine
Einordnung der Elektrifizierung in den Gesamtenergieverbrauch der D-A-CH-
Lander ermdglicht, ist der Leistungsbedarf insbesondere fur die Auslegung der
lokalen Energieversorgung, der Ladeinfrastruktur und der erforderlichen Spei-
chersysteme maf3geblich.

4.1.1 Abgrenzung der betrachteten Baustellen

Fur die Abschatzung des zukiinftigen Energiebedarfs wird als Referenzfall die
grundhafte Sanierung einer Asphaltstral’e zugrunde gelegt. Diese Auswahl be-
grundet sich dadurch, dass es sich bei rund 95 % der Strallenbaumalnahmen
in den D-A-CH-Landern um Sanierungsarbeiten [74] [75] [76] [77] [78] handelt.

Fur die weitere Hochrechnung wird vereinfachend ein Asphaltanteil von rund
70 % angesetzt. Als Referenz dient hierbei das deutsche Autobahnnetz, fir das
die Autobahn GmbH einen Asphaltanteil von rund 70 % ausweist [79]. Auch fur
Osterreich weist der Netzzustandsbericht der ASFINAG einen iberwiegenden
Anteil der Asphaltbauweise aus. Von insgesamt 9.758 Fahrstreifenkilometern
der Hauptfahrbahnen entfallen 6.398 km auf Asphalt- und 3.360 km auf Beton-
bauweise. Dies entspricht einem Verhaltnis von rund 66 % zu 34 % und liegt
damit in einer vergleichbaren GroRenordnung zu der flr die weitere Hochrech-
nung angenommenen Verteilung von 70 % Asphalt- und 30 % Betonbauweise
[93]. Fur die Schweizer Nationalstralen wird in einer im Auftrag des Bundes-
amtes fur Umwelt (BAFU) erstellten Modellierung des Materialbestands ein An-
teil von 90 % Asphalt- und 10 % Betonbauweise zugrunde gelegt [94]. Die ver-
fugbaren Angaben fur die D-A-CH-Region zeigen Ubereinstimmend einen Uber-
wiegenden Anteil der Asphaltbauweise. Die fur die weitere Hochrechnung an-
gesetzte Verteilung von 70 % Asphalt- und 30 % Betonbauweise wird daher als
vereinfachende Modellannahme beibehalten.

Als Grundlage fur die landerspezifische Hochrechnung werden die jeweiligen
Langen der Autobahnnetze in Deutschland, Osterreich und der Schweiz heran-
gezogen. Die Betrachtung wird auf Autobahnen beschrankt, da sich das Projekt
VoltaVia auf GroRbaustellen beziehungsweise groRere Infrastrukturprojekte im
StralRenbau konzentriert. Diese Abgrenzung entspricht zugleich den in Ab-
schnitt 2.6 untersuchten Referenzbaustellen, bei denen von einer 4+0-
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Verkehrsfiihrung ausgegangen wird. Bei dieser Verkehrsfiihrung wird der Ver-
kehr beider Fahrtrichtungen auf einer Richtungsfahrbahn gefihrt, wahrend der
gesamte Querschnitt der gegenlberliegenden Richtungsfahrbahn saniert wer-
den kann.

Fur die weitere Hochrechnung wird als Arbeitsannahme eine jahrliche Sanie-
rungsquote von rund 4 % des bestehenden Autobahnnetzes angesetzt. Dies
entspricht rechnerisch einem mittleren Sanierungszyklus von 25 Jahren. Die
GrofRenordnung wird anhand der in den D-A-CH-Landern verwendeten Nut-
zungs- und Erhaltungsansatze plausibilisiert. Fir Deutschland wird in den
Richtlinien fir die Standardisierung des Oberbaus von Verkehrsflachen (RStO)
fur die Dimensionierung von Stralienbefestigungen ein Nutzungszeitraum von
30 Jahren zugrunde gelegt [80]. Fur einzelne Asphaltdeckschichten werden zu-
gleich theoretische Nutzungsdauern von 16 Jahren fir Splittmastixasphalt und
19 Jahren fiir Gussasphalt angegeben [95]. Fur Osterreich erfolgt die Erhal-
tungsplanung des Autobahn- und Schnellstraliennetzes durch die ASFINAG
zustandsorientiert. Bei Asphaltbefestigungen flielken unter anderem das Alter
der Deckschicht, Risse, Oberflachenschaden, Spurrinnen und Langsebenheit
in die Bewertung ein, sodass kein allgemeinguiltiger zeitlicher Sanierungszyklus
vorgegeben wird [93]. Fir die Schweiz gibt das Bundesamt fir Straflen
(ASTRA) an, dass Deckschichten von Nationalstralen in der Regel eine Le-
bensdauer von etwa 15 bis 20 Jahren aufweisen [96]. Die unterschiedlichen
Angaben verdeutlichen, dass die tatsachlichen Sanierungsintervalle von Bau-
weise, Beanspruchung, Zustand und Eingriffstiefe abhangen und sich daraus
keine einheitliche Sanierungsquote fir die D-A-CH-Region ableiten lasst. Die
angesetzte Quote von 4 % wird daher als vereinfachte landertbergreifende Ar-
beitsannahme verwendet. Fur Asphaltfahrbahnen wird dabei die Deckensanie-
rung als regelmafig wiederkehrender Erhaltungsfall zugrunde gelegt. Grund-
hafte Sanierungen treten in gréReren zeitlichen Abstanden auf und weisen auf-
grund des grdlReren Eingriffsumfangs einen hdheren Energiebedarf auf. Sie
werden in der vereinfachten Hochrechnung nicht gesondert gewichtet.

Aus den jeweiligen Autobahnnetzlangen werden zunachst die Richtungsfahr-
bahnkilometer abgeleitet. Unter Anwendung der angenommenen jahrlichen Sa-
nierungsquote wird anschlielend bestimmt, wie viele Richtungsfahrbahnkilo-
meter pro Jahr in den einzelnen D-A-CH-Landern zu sanieren waren. Die zu-
grunde gelegten Netzlangen, die daraus abgeleiteten Richtungsfahrbahnkilo-
meter und die jahrlich zu sanierenden Streckenlangen sind in Tabelle 17 zu-
sammengefasst.
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Tabelle 17: Netzstreckenldnge in der D-A-CH-Region (Schweiz: Streckenlédnge der Autobahn
gemél erster Klasse nach StralReneinteilung der ASTRA)

Land Netzlénge [km] Richtungsfahr- Jéhrliche Sanie-
bahn-km [km] rung [km]

Deutschland 13.217 [74] 26.434 1.057

Osterreich 2.288 [75] 4.576 183

Schweiz 1.318 [81] 2.636 105

D-A-CH-Region 16.823 33.646 1.346

Auf Grundlage dieser GréRen wird eine Hochrechnung des Energiebedarfs vor-
genommen, der bei einer Elektrifizierung der entsprechenden Sanierungsmal-
nahmen entstehen wirde. Die Berechnung dient dabei der Ermittlung einer
plausiblen GréRenordnung fur den zuklinftigen Energiebedarf im Autobahnbau.
Sie stellt keine Prognose der tatsachlich jahrlich durchgefihrten Baumalinah-
men dar, sondern beschreibt ein einheitliches Szenario, mit dem die techni-
schen Auswirkungen fiir Deutschland, Osterreich und die Schweiz vergleichbar
eingeordnet werden kénnen.

4.1.2 Annahmen zu Fahrzeugflotte und Energieverbrauch

Fur die Bestimmung des Energiebedarfs der eingesetzten Fahrzeuge und Bau-
maschinen wird ein zukunftiges Szenario betrachtet, in dem ein wesentlicher
Teil der auf der Baustelle eingesetzten Flotte batterieelektrisch betrieben wird.
Die zugrunde gelegte Fahrzeug- und Maschinenkonstellation besteht aus Re-
ferenzfahrzeugen, die im Rahmen des Projekts VoltaVia durch Markt- und Lite-
raturrecherchen sowie durch Interviews mit Baumaschinenherstellern und Bau-
unternehmen identifiziert wurden.

Berlcksichtigt werden die Fahrzeuge und Maschinen, die fur die Durchfiihrung
einer grundhaften Sanierung einer AsphaltstralRe erforderlich sind. Hierzu zah-
len sowohl die unmittelbar am Bauprozess beteiligten Baumaschinen als auch
die fur Materialtransporte und weitere unterstutzende Tatigkeiten bendtigten
Fahrzeuge. Die flr das Betrachtungsjahr 2040 angenommenen Antriebsarten
der einzelnen Referenzfahrzeuge wurden aus der in Unterabschnitt 2.3.2 dar-
gestellten Trendanalyse der Geratetechnik ibernommen. Damit wird berlck-
sichtigt, welche Maschinengruppen nach der im Projekt erarbeiteten
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Entwicklungsperspektive bis zu diesem Zeitpunkt voraussichtlich batterie-
elektrisch oder mit anderen alternativen Antriebssystemen verfiigbar sein wer-
den.

Die angenommenen Energieverbrauche der Fahrzeuge und Gerate beruhen
auf den Berechnungen und Randbedingungen der in Abschnitt 2.6 untersuch-
ten Praxisbeispiele. Als Referenz dient eine Deckensanierung mit Walzasphalt
mit einer Lange von 7 km. Fir die materialbezogenen Transportprozesse wird
eine Entfernung von 30 km zwischen der Baustelle und dem Asphaltmischwerk
angesetzt. Die vorgesehene Dauer der Baumalinahme betragt 130 Arbeitstage.
Durch die Verwendung dieser einheitlichen Randbedingungen kénnen die fir
die Referenzbaustelle ermittelten Energiebedarfe auf die jahrlich zu sanieren-
den Autobahnabschnitte der einzelnen D-A-CH-Lander Ubertragen werden.

4.1.3 Jahrlicher elektrischer Energiebedarf

Auf Basis der angenommenen Sanierungsquote von 4 % und der beschriebe-
nen Referenzbaustelle wird der jahrliche Energiebedarf fir die Elektrifizierung
der betrachteten Autobahnbaustellen berechnet. Hierzu wird der fur eine 7 km
lange BaumalRnahme ermittelte elektrische Energiebedarf auf die jeweils jahr-
lich zu sanierende Streckenlange in Deutschland, Osterreich und der Schweiz
hochgerechnet.

Die daraus resultierenden Werte beschreiben den zusatzlichen jahrlichen
Strombedarf, der sich ergeben wirde, wenn die betrachteten Sanierungsmal}-
nahmen mit der flir das Jahr 2040 angenommenen elektrifizierten Fahrzeug-
und Maschinenflotte durchgefiihrt wirden. Die Ergebnisse fir die einzelnen
D-A-CH-Lander sind in Tabelle 18 dargestellt.
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Tabelle 18: Energiebedarfe pro Jahr fiir elektrifizierte Baustellen

Land Baustellen- Strombedarf pro Gesamtstrom-  Anteiliger

ldnge [km] Baustelle [GWh] verbauch pro Stromver-
Jahr [GWh] brauch [%]

Referenz-Bau- 7 0,23070

stelle

D-A-CH-Region 1.346 44,207 657.500 0,00672

Deutschland 1.057 34,741 529.000 [82] 0,00657

Osterreich 183 6,015 70.500 [83] 0,00853

Schweiz 105 3,451 58.000 [84] 0,00595

Die Hochrechnung zeigt, dass sich flr die betrachteten Autobahnsanierungen
in der D-A-CH-Region bei einer Sanierungsquote von 4 % ein zusatzlicher jahr-
licher Strombedarf von rund 44 GWh ergibt. Davon entfallen etwa 35 GWh auf
Deutschland, 6 GWh auf Osterreich und 3,5 GWh auf die Schweiz. Im Verhalt-
nis zum jeweiligen nationalen Stromverbrauch ist dieser zusatzliche Energie-
bedarf mit rund 0,006 bis 0,009 % sehr gering. Auf Ebene des gesamten Ener-
giesystems stellt die Elektrifizierung der betrachteten Baustellen damit keine
relevante zusatzliche Strommenge dar. Entscheidend ist vielmehr, ob die be-
notigte Energie am jeweiligen Baustellenstandort zeitlich und leistungsmaRig
verfliigbar gemacht werden kann.

Zur Einordnung der ermittelten GroRenordnung werden die zusatzlichen Ener-
giebedarfe anschlieRend den jeweiligen nationalen Gesamtbedarfen an elektri-
scher Energie gegenubergestellt. Dadurch lasst sich abschatzen, welchen An-
teil die Elektrifizierung der betrachteten GroRRbaustellen am gesamten Strom-
verbrauch der einzelnen Lander einnehmen wirde. Diese Gegenuberstellung
erlaubt jedoch zunachst nur eine energetische Betrachtung. Sie sagt noch nicht
aus, ob die bendtigte elektrische Energie am jeweiligen Baustellenstandort, im
erforderlichen Zeitraum und mit der notwendigen Anschlussleistung zur Verfi-
gung gestellt werden kann.

4.1.4 Leistungsbedarf

Neben dem jahrlichen Energiebedarf ist daher der zeitlich auftretende Leis-
tungsbedarf zu untersuchen. Fir dessen Abschatzung wird angenommen, dass
die Dbatterieelektrischen Fahrzeuge und Maschinen wahrend eines
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achtstindigen Arbeitstages eingesetzt werden. Die verbleibenden 16 Stunden
des Tages stehen grundsatzlich fir das Wiederaufladen der Batteriesysteme
zur Verflgung. Aus den taglichen Energieverbrauchen und den angenomme-
nen Ladezeitfenstern werden die erforderlichen Ladeleistungen der einzelnen
Fahrzeuge sowie der gesamten Baustellenflotte abgeleitet. Fir die leistungsin-
tensivste Bauphase resultiert daraus ein Nachladeleistungsbedarf von 378 kW.

Die berechneten Leistungen sind den potenziell verfligbaren Versorgungska-
pazitaten gegenuberzustellen. Hierzu gehdren beispielsweise Netzanschllisse
und Ladeeinrichtungen an Rastanlagen, betriebliche Ladestandorte, mobile
Batteriecontainer sowie wasserstoffbetriebene Brennstoffzellencontainer zur
lokalen Stromerzeugung. Entscheidend ist dabei nicht allein die theoretische
Nennleistung der jeweiligen Versorgungslésung. Ebenso sind die zeitliche Ver-
fugbarkeit, mogliche Uberschneidungen der Ladevorgédnge bei mehreren
gleichzeitig zu ladenden Fahrzeugen, die Auslastung bestehender Netzan-
schlisse, die erforderlichen Sicherheits- und Aufstellflachen sowie die Integra-
tion der Versorgungssysteme in den Bauablauf zu bericksichtigen.

4.2 Auswirkungen auf die Baustellendurchfuhrung (AP 4.1)

Die zuvor ermittelten zusatzlichen Strombedarfe umfassen samtliche fur die
elektrifizierten GroRbaustellen betrachteten Maschinen und Fahrzeuge. Diese
Energiemenge muss jedoch nicht vollstandig unmittelbar im Baustellenbereich
bereitgestellt werden. Das zugrunde gelegte Energieversorgungs- und Logistik-
konzept sowie die Zuordnung der Maschinen und Fahrzeuge zu den jeweiligen
Lademadglichkeiten wurden bereits in Abschnitt 2.6 dargestellt.

Ein wesentlicher Teil der auf GroRbaustellen eingesetzten Fahrzeuge entfallt
auf stralRengebundene Transportfahrzeuge, beispielsweise Kipper, Sattelzlige,
Transportmischer oder Materialtransporte. Diese Fahrzeuge kdnnen grund-
satzlich an Betriebshofen, Produktions- und Logistikstandorten sowie an offent-
lich zuganglicher Ladeinfrastruktur fur schwere Nutzfahrzeuge geladen werden.
Die im Aufbau befindlichen Lkw-Ladenetze beziehen damit grundsatzlich auch
die auf Baustellen eingesetzten strallenzugelassenen Transportfahrzeuge ein.
Deren Strombedarf ist zwar Bestandteil des zusatzlichen nationalen Energie-
bedarfs, muss aber nicht zwingend tber die lokale Energieversorgung der Bau-
stelle gedeckt werden.

Fur die bereits dargestellte Versorgung der baustellengebundenen Maschinen
mit transportablen Batteriespeichern ist dagegen zu klaren, an welchem statio-
naren Standort diese Speicher geladen werden kénnen. Hierfir kommen ins-
besondere ein projektbezogener Netzanschluss, Ladeinfrastruktur entlang des
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ubergeordneten Strallennetzes sowie Betriebshdfe oder Niederlassungen der
beteiligten Unternehmen infrage.

Bei mehrjahrigen Groliprojekten kann die Herstellung eines eigenen Anschlus-
ses an das Mittelspannungsnetz zweckmafig sein. Dies gilt insbesondere,
wenn Uber einen langeren Zeitraum regelmalig groRe Energiemengen bendtigt
werden und eine zentrale Baustelleneinrichtungs- oder Logistikflache wahrend
mehrerer Bauphasen genutzt werden kann. Abhangig von der ortlichen Netzsi-
tuation kénnen hierfir eine eigene Ubergabe- und Transformatorstation, eine
neue Zuleitung und gegebenenfalls eine Verstarkung des vorgelagerten Netzes
erforderlich sein. Auswertungen von Interview-Partnern zur Lkw-Ladeinfra-
struktur zeigen, dass leistungsfahige Netzanschlisse frihzeitig geplant werden
mussen und an einzelnen Standorten sogar ein Anschluss an die Hochspan-
nungsebene erforderlich werden kann.

Bei kirzeren MalRnahmen, etwa Deckenerneuerungen oder abschnittsweisen
Erhaltungsmalnahmen, durfte der Aufwand fur einen neu herzustellenden leis-
tungsfahigen Netzanschluss dagegen haufig nicht im Verhaltnis zur begrenzten
Nutzungsdauer stehen. In diesen Fallen ist vorrangig zu prifen, ob vorhandene
betriebliche oder externe Ladestandorte genutzt werden kdénnen. Eine pau-
schale Zuordnung anhand der Projektart ist jedoch nicht moéglich; ausschlagge-
bend sind insbesondere Projektdauer, Energie- und Leistungsbedarf, Entfer-
nung zu alternativen Ladestandorten sowie die ortliche Netzsituation.

Mit dem Ausbau der Lkw-Ladeinfrastruktur entstehen entlang der Gbergeord-
neten Strallennetze zunehmend Standorte mit leistungsfahigen Netzanschlis-
sen. In Deutschland ist ein Netz mit insgesamt rund 350 Standorten an bewirt-
schafteten und unbewirtschafteten Rastanlagen vorgesehen; fiir 124 unbewirt-
schaftete Rastanlagen wurden im Juli 2026 die Auftrage fur Planung, Errichtung
und Betrieb vergeben. Die Dimensionierung basiert ausdricklich auf Analysen
des erwarteten Ladebedarfs des StraRengiiterverkehrs [85]. Osterreich beab-
sichtigt, bis 2030 alle rund 60 ASFINAG-Rastplatze mit Ladeinfrastruktur aus-
zustatten und stellt fur erste Standorte bereits die notwendigen Stroman-
schllsse her. Vorgesehen sind dabei ausdricklich auch Schnelllade- und Me-
gawatt-Lademadglichkeiten fiir Lkw [86]. In der Schweiz werden ebenfalls offent-
lich zugangliche E-Lkw-Schnellladestandorte an ausgewahlten Rastplatzen
und Schwerverkehrskontrollzentren vorbereitet [87].

Diese Entwicklung verbessert grundsatzlich die raumliche Verfigbarkeit leis-
tungsfahiger Stromanschlisse entlang des StralRennetzes. Daraus kann jedoch
nicht abgeleitet werden, dass an den Ladehubs zusatzliche Leistung fir die
Baustellenversorgung verfluigbar sein wird. Die Anschlisse werden auf den
prognostizierten Bedarf des Schwerverkehrs ausgelegt und kénnen mit zuneh-
mender Zahl elektrischer Lkw entsprechend stark ausgelastet sein. Freie
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Leistungsreserven fur das Laden transportabler Baustellenspeicher dirfen da-
her nicht vorausgesetzt werden.

Eine Mitnutzung kann insbesondere dann infrage kommen, wenn die Baustel-
lenspeicher zeitlich flexibel geladen und in ein Lastmanagement des Standor-
tes eingebunden werden koénnen. Sie setzt jedoch geeignete technische
Schnittstellen, Aufstellflachen, Zugangsrechte sowie eine Vereinbarung mit
dem Ladeinfrastrukturbetreiber voraus. Auch die 6ffentlich zuganglichen Fahr-
zeugladepunkte selbst sind nicht automatisch fiir das Laden von Batteriecon-
tainern oder sonstigen mobilen Speichersystemen geeignet.

Betriebshéfe und Unternehmensstandorte stellen eine weitere mogliche Ver-
sorgungsquelle dar [88]. Das Laden auf betriebseigenen Flachen wird auch flr
schwere elektrische Nutzfahrzeuge als wesentlicher Bestandteil der zuklnfti-
gen Ladeinfrastruktur eingeordnet. Gleichzeitig muss die Leistungsfahigkeit
des jeweiligen Netzanschlusses frihzeitig und standortbezogen geprift wer-
den. Der Ausbau eines zentralen betrieblichen Ladestandorts kann insbeson-
dere bei wiederkehrenden Baustellen innerhalb einer Region zweckmaRiger
sein als die wiederholte Herstellung temporéarer Netzanschlisse. Seine Eig-
nung hangt jedoch zusatzlich von der Entfernung zur Baustelle und dem daraus
entstehenden Transportaufwand fir die mobilen Speicher ab.

Die konkrete stationare Stromversorgung muss deshalb fir jede Baumali-
nahme projektspezifisch untersucht werden. Zu prifen sind insbesondere:

o die benodtigte Energiemenge und maximale Ladeleistung,

o die verfugbaren Ladezeiten und das Lastprofil,

o die Projektdauer und der zeitliche Verlauf des Bedarfs,

¢ mdgliche Anschluss- und Ladestandorte,

o die dort tatsachlich verfugbare Netzleistung,

e notwendige Zuleitungen, Transformatoren oder Netzverstarkungen,
e die Entfernung zum Baufeld,

e Zugangs- und Nutzungsrechte sowie

e Planungs- und Realisierungszeiten.

Die raumliche Nahe einer Stromleitung, Rastanlage oder bestehenden Lade-
einrichtung allein erlaubt keine Aussage daruber, ob die bendétigte Leistung
auch tatsachlich und rechtzeitig zur Verfligung steht.
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Aus diesen Rahmenbedingungen folgt als Ubergreifende technische Konse-
quenz, dass die fur eine elektrifizierte GrolRbaustelle erforderliche Energieinf-
rastruktur in den meisten Fallen nicht als bereits vorhandene Standortressource
vorausgesetzt werden kann. Vielmehr muss sie gemeinsam mit den Bauma-
schinen und den weiteren Baustelleneinrichtungen zur Baustelle gebracht, dort
temporar aufgebaut oder im Rahmen langerfristiger Projekte eigens hergestellt
werden. Die Energieversorgung wird damit zu einem eigenstandigen Bestand-
teil der Baustelleneinrichtungs- und Ausfiihrungsplanung.

Die in Abschnitt 2.6 entwickelten Infrastrukturkonzepte bilden hierflr eine
Grundlage. Sie ermdglichen es, die erforderliche Energieversorgung in Abhan-
gigkeit vom jeweiligen Energie- und Leistungsbedarf, der Projektdauer sowie
den ortlichen Randbedingungen zusammenzustellen. Neben projektbezogenen
Netzanschllissen kommen insbesondere mobile und transportable Versor-
gungsldsungen infrage, mit denen elektrische Energie zur Baustelle transpor-
tiert, zwischengespeichert und bedarfsgerecht an die Maschinen abgegeben
werden kann.

Mobile Batteriecontainer mit den fur derartige Anwendungen erforderlichen
Energie- und LeistungsgréfRen sind bereits am Markt verfugbar. Derartige Sys-
teme kdénnen an einem geeigneten stationaren Standort geladen, zur Baustelle
transportiert und dort zur Versorgung der Maschinen oder zur Abdeckung von
Leistungsspitzen eingesetzt werden. lhre konkrete Dimensionierung und An-
zahl sind jedoch stets auf das Lastprofil, die vorgesehenen Ladezeiten und den
Bauablauf der jeweiligen Mallnahme abzustimmen. Die technische Umsetzung
der Elektrifizierung erfordert somit eine integrierte Planung von Maschinenein-
satz, Energieversorgung, Speicherlogistik und Baustellenbetrieb.

4.3 Wirtschaftliche und organisatorische Auswirkungen
auf die Baufirmen (AP 4.1)

Die bereits in Abschnitt 3.3 dargestellte Vergabelogik ermoéglicht durch das vor-
gesehene Bepunktungssystem eine schrittweise Einfuhrung der Elektrifizie-
rung. Bauunternehmen muissen ihren Fuhrpark dadurch nicht unmittelbar voll-
standig elektrifizieren, sondern kénnen zunachst einzelne geeignete Maschi-
nen und Fahrzeuge projektbezogen elektrisch einsetzen. Mit zunehmender
Marktverfigbarkeit und verbesserten Moglichkeiten der Energieversorgung
kann der geforderte Elektrifizierungsgrad schrittweise erhdht werden.

Voraussetzung fir die Wirksamkeit dieses Ansatzes ist eine flachendeckende,
konsequente und langfristig verlassliche Anwendung. Werden Elektrifizierungs-
kriterien lediglich in einzelnen Pilotprojekten berticksichtigt und bei nachfolgen-
den Ausschreibungen nicht weiterverfolgt, entsteht fir die Bauunternehmen
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keine ausreichende Planungssicherheit. Investitionen in elektrische Maschi-
nen, Ladeinfrastruktur und betriebliche Energieversorgung sind insbesondere
dann wirtschaftlich darstellbar, wenn von einer dauerhaften und projektiber-
greifenden Nachfrage ausgegangen werden kann.

Erforderlich ist daher eine Uber einzelne Projekte hinausgehende politische und
institutionelle Roadmap. Diese sollte das langfristig angestrebte Elektrifizie-
rungsniveau, die schrittweise Weiterentwicklung der Anforderungen sowie die
Zeitpunkte fur die Einfihrung verbindlicher Mindestanforderungen festlegen.
Gleichzeitig sollte transparent dargestellt werden, flr welche Projektarten und
Auftraggeber die jeweiligen Entwicklungsstufen gelten. Dadurch erhalten Bau-
unternehmen, Maschinenhersteller, Vermieter und Energieversorger eine ver-
lassliche Grundlage fir Investitionsentscheidungen, Beschaffungszyklen, Pro-
duktentwicklungen und den Ausbau der erforderlichen Ladeinfrastruktur.

In einer ersten Stufe wird die regelmaRige und flachendeckende Anwendung
des zuvor dargelegten Bepunktungssystems empfohlen. Dieses ist auf Grund-
lage der gewonnenen Praxiserfahrungen, der technologischen Entwicklung so-
wie der Marktverfligbarkeit elektrifizierter Maschinen und geeigneter Energie-
versorgungslosungen regelmaflig zu evaluieren und fortzuschreiben. Dabei
kénnen insbesondere die Gewichtung des Elektrifizierungskriteriums, die An-
forderungen an den Nachweis des elektrischen Einsatzes sowie die Bewertung
unterschiedlicher Elektrifizierungsbeitrage angepasst werden.

Sobald eine hinreichende Marktreife erreicht ist, sollte das Bepunktungssystem
durch eine verbindliche Mindestanforderung an den Elektrifizierungsgrad der
jeweiligen Baumalnahme erganzt werden. Diese sollte funktional formuliert
sein und einen projektbezogenen Mindestanteil elektrisch erbrachter Leistun-
gen vorgeben, ohne die hierfur einzusetzenden Maschinen, Fahrzeuge oder
technischen Lésungen abschliellend festzulegen. Dadurch bleibt den Bietern
die Maoglichkeit erhalten, den geforderten Elektrifizierungsgrad unter Berlck-
sichtigung des vorgesehenen Bauablaufs, der verfigbaren Maschinentechnik
und der projektspezifischen Energieversorgung moéglichst effizient zu erfillen.

Elektrifizierungsleistungen, die uber das verbindliche Mindestniveau hinausge-
hen, kdnnen wahrend einer Ubergangsphase weiterhin durch zusétzliche Wer-
tungspunkte bericksichtigt werden. Mit zunehmender Marktverfligbarkeit und
technischer Reife sollte der verbindliche Mindestanteil schrittweise angehoben
und das erganzende Bepunktungssystem entsprechend angepasst, reduziert
oder langfristig ersetzt werden. Auf diese Weise kann die Elektrifizierung von
einer zunachst anreizorientierten Férderung schrittweise in ein verbindliches
Anforderungsniveau Uberfihrt werden, perspektivisch bis hin zu einer weitge-
hend oder vollstadndig elektrifizierten Leistungserbringung, soweit dies fur die
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jeweiligen Baumalinahmen technisch, wirtschaftlich und betrieblich umsetzbar
ist.

Die Elektrifizierung sollte somit nicht als isolierte Anforderung einzelner Bau-
maflnahmen verstanden werden, sondern als langfristige, einheitlich verfolgte
und fur die Marktteilnehmer planbare Entwicklung des StralRenbausektors. Nur
durch diese kdnnen wirtschaftliche Belastungen in Folge der Elektrifizierung far
die Bauunternehmen abgeschwacht werden.

4.4 Bezugnahme zum Status Quo und Bewertung der Aus-
wirkungen (AP 4.2)

Die Elektrifizierung des Strallenbaus ist bislang noch nicht als regulare Ausfiih-
rungspraxis etabliert. Der Einsatz elektrischer Technik konzentriert sich gegen-
wartig Uberwiegend auf Kleingerate, einzelne kleinere Baumaschinen sowie Pi-
lot- und Demonstrationsvorhaben. Auf grol3en StralRenbaustellen mit leistungs-
intensiven Maschinen, hohen Tagesleistungen und umfangreichen Transport-
prozessen findet eine weitgehende Elekirifizierung bislang nur in Einzelfallen
statt.

Eine wesentliche Ursache hierfur liegt im Zusammenwirken der derzeit noch
hdéheren Kosten elektrifizierter Maschinen- und Versorgungskonzepte mit der
Uberwiegend preisorientierten Vergabepraxis. Solange elekirifizierte Ausflh-
rungskonzepte gegentiber konventionellen Lésungen mit zusatzlichen Anschaf-
fungs-, Bereitstellungs- oder Versorgungskosten verbunden sind und die damit
erzielbaren Emissionsminderungen bei der Zuschlagsentscheidung nicht ange-
messen berlcksichtigt werden, entstehen flir entsprechende Angebote wirt-
schaftliche Wettbewerbsnachteile. Fir Bauunternehmen besteht unter diesen
Bedingungen nur ein begrenzter Anreiz, elektrische Maschinen einzusetzen, zu
beschaffen oder entsprechende Ausfiihrungskonzepte anzubieten.

Die daraus resultierende geringe und nicht verlasslich planbare Nachfrage be-
grenzt zugleich die Absatzperspektiven flir Hersteller und Vermieter. Elektri-
sche Grolmaschinen werden daher bislang nur in vergleichsweise geringen
Stickzahlen angeboten und bereitgestellt, wodurch Skaleneffekte, Standardi-
sierung und damit verbundene Kostensenkungen nur eingeschrankt erreicht
werden. Mit zunehmender und langfristig verlasslicher Nachfrage ist jedoch da-
von auszugehen, dass sich die Marktverfigbarkeit verbessert und die derzei-
tige Kostendifferenz gegenliber konventionellen Lésungen verringert.

Die vorangegangenen technischen, wirtschaftlichen und organisatorischen Un-
tersuchungen zeigen, dass eine schrittweise Elektrifizierung groRer Strallen-
baustellen grundsatzlich realisierbar ist. Der daraus resultierende zusatzliche
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Strombedarf erscheint auf nationaler Ebene beherrschbar, wahrend die kon-
krete Bereitstellung der erforderlichen Energie und Anschlussleistung projekt-
und standortspezifisch zu planen ist. Fiir die Uberfiihrung in die regulére Stra-
Renbaupraxis sind daher langfristig verlassliche und projektibergreifend ange-
wendete Vergaberahmenbedingungen erforderlich. Erst ein kontinuierlicher
Entwicklungspfad schafft die notwendige Planungssicherheit flr Investitionen
in Maschinen, Produktionskapazitdten und Energieversorgungslésungen und
ermoglicht damit perspektivisch eine wirtschaftlich wettbewerbsfahige Elektrifi-
zierung.
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5 Zusammenfassung

Das Forschungsprojekt VoltaVia untersuchte, in welchem Umfang sich grolie
Strallenbaustellen bereits heute und perspektivisch mit elektrifizierten Bauma-
schinen realisieren lassen. Den verschiedenen flr die Straleninfrastruktur ver-
antwortlichen Akteuren soll aufgezeigt werden, wie eine auf erneuerbaren
Energietragern basierende Elektrifizierung von GroRRbaustellen im Stralienbau
organisiert werden konnte, welche Entscheidungen bei der Vorbereitung von
Ausschreibungen fir GroRRprojekte in diesem Zusammenhang zu treffen sind,
und welche Auswirkungen dies auf die Strallenbaubranche hatte.

Hierzu wurden technische, energetische, wirtschaftliche, organisatorische und
vergabebezogene Aspekte in einem integrierten Untersuchungsansatz zusam-
mengeflihrt. Betrachtet wurden die grundhafte Sanierung sowie die Deckensa-
nierung von Asphalt- und Betonfahrbahnen. Fir die jeweiligen Szenarien wur-
den die erforderlichen Bauprozesse und Baumaschinen erfasst, die zugehori-
gen Energie- und Leistungsbedarfe bestimmt und geeignete Maschinen- und
Energieversorgungskonzepte fur die Betrachtungsjahre 2027, 2040 und 2050
entwickelt. Auf dieser Grundlage konnten Ubertragbare Referenzkonzepte flr
wiederkehrende Sanierungsmalnahmen abgeleitet werden. |hre Anwendung
erfordert jedoch stets eine projektspezifische Anpassung an das jeweilige Bau-
verfahren, die eingesetzte Maschinenkonstellation, die angestrebte Tagesleis-
tung, die geplante Bauzeit sowie die 6rtlichen und logistischen Rahmenbedin-
gungen.

Technische Elektrifizierbarkeit der Bauprozesse

Die Untersuchung zeigt, dass fur bis zu 86 % der in den betrachteten Baupro-
zessen bendtigten Maschinenklassen bereits heute elektrifizierte Modelle am
Markt verfugbar sind (Abbildung 12). Ein wesentlicher Teil der untersuchten
StralRenbauprozesse konnte daher grundsatzlich bereits mit elektrifizierten Ma-
schinen ausgefihrt werden. Die marktseitige Verfugbarkeit darf jedoch nicht mit
einer vollstandigen technischen und betrieblichen Gleichwertigkeit gegentber
dieselbetriebenen Maschinen gleichgesetzt werden. Insbesondere hinsichtlich
Dauerleistung, Betriebsdauer, Ladebedarf, Einsatzflexibilitat und Verfligbarkeit
bestehen teilweise noch Einschrankungen. Angebotslicken bestehen vor allem
bei spezialisierten und besonders leistungsintensiven Maschinen. Dies betrifft
insbesondere Beschicker und Gleitschalungsfertiger. Insgesamt bestatigen die
Ergebnisse jedoch, dass eine weitgehende Elektrifizierung grolier Strallenbau-
stellen unter den betrachteten Rahmenbedingungen bereits heute technisch
grundsatzlich méglich ist. Voraussetzung ist, dass Maschinenwahl, Energiever-
sorgung, Ladeprozesse, Logistik und Bauablauf aufeinander abgestimmt wer-
den.
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Energieversorgung als zentrale Herausforderung

Als wesentliche technische und organisatorische Herausforderung wurde die
bedarfsgerechte Energieversorgung auf dem Baufeld identifiziert. Strallenbau-
stellen verfiigen in der Regel nicht Gber Netzanschliisse, die eine unmittelbare
Versorgung leistungsintensiver elektrifizierter Baumaschinen ermdglichen. Bei
mehrjahrigen Grol3projekten kann die Herstellung eines projektbezogenen Mit-
telspannungsanschlusses grundsatzlich eine geeignete Ldsung darstellen.
Dessen technische und wirtschaftliche Umsetzbarkeit hangt insbesondere von
folgenden Faktoren ab: Die ortliche Netzsituation, verfugbare Anschlussleis-
tung, der erforderliche Planungs- und Genehmigungsvorlauf, die bendtigte
Leistungs- und Energiemenge, die Projektdauer sowie den Kosten flir Errich-
tung, Betrieb und Rickbau. Fir kirzere oder raumlich wandernde Baumafinah-
men sind dagegen vorrangig temporare und mobile Versorgungssysteme erfor-
derlich, auf welche sich das Projekt fokussiert hat.

Mobiles Energieversorgungskonzept

Fur die untersuchten Szenarien wurde zunachst analysiert, an welchen Stand-
orten die eingesetzten Baumaschinen und Fahrzeuge mit elektrischer Energie
versorgt werden kénnen. Auf Grundlage der raumlichen und betrieblichen An-
forderungen wurden drei Versorgungskategorien unterschieden:

o Baustellengebundene Maschinen, die unmittelbar auf dem Baufeld
betrieben und geladen werden missen

e Baumaschinen und Fahrzeuge, die in einem gesonderten Ladebereich
in unmittelbarer Nahe des Baufeldes geladen werden kénnen

o Mobile Fahrzeuge, die aufgrund ihrer Reichweite und ihres Einsatzpro-
fils weiter entfernte Ladeinfrastruktur nutzen kénnen, beispielsweise Be-
triebshofe, offentliche Ladepunkte oder Rastanlagen

Insbesondere flir Fahrzeuge und Maschinen der ersten Kategorie, wird ein Kon-
zept zur lokalen Energiebereitstellung benétigt. Um dieses Konzept spezifisch
fur jedes Bauvorhaben aufstellen zu kénnen, wurden im Projekt VoltaVia eine
Reihe an Versorgungsoptionen vorgestellt und analysiert. Die Auswahl der op-
timalen Versorgungsoptionen hangt direkt vom vorhandenen oder geplanten
Maschinenpark und den jeweiligen Antriebstechnologien und Energieverbrau-
chen ab. Die Elektrifizierung ist folglich nicht ausschliefdlich als Austausch der
Antriebstechnologie zu verstehen. Sie erfordert vielmehr ein integriertes Ma-
schinen-, Energie-, Logistik- und Betriebskonzept. Die Energieplanung wird da-
mit zu einem zentralen Bestandteil der Arbeitsvorbereitung und Bauablaufpla-
nung. Neben dem Modell zur Berechnung der notwendigen Energiemengen je
Energietrager wurde daher ein Ablaufplan =zur Plausibilisierung der
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Fahrzeugauswahl erstellt, mit dessen Hilfe die Umsetzbarkeit der Energiever-
sorgung auf der Baustelle systematisch bewertet werden kann. Dabei werden
insbesondere auch die erforderlichen Aufstell- und Bewegungsflachen, deren
Zufahrts- und Transportmdglichkeiten, einzuhaltende Sicherheits- und Schutz-
abstande, vorhandene elektrische Anschlussmaoglichkeiten, Konzepte zur Be-
reitstellung und Lagerung des Wasserstoffs, Anforderungen an Betrieb, Uber-
wachung und Instandhaltung sowie Genehmigungs-, Brand- und Arbeitsschutz-
anforderungen betrachtet. Zusatzlich findet auch eine Gleichzeitigkeitsbetrach-
tung statt, um die maximal auftretenden Lasten zeitlich aufzulésen und somit
maogliche sich lGberlagernde Energieanforderungen aufzusummieren. Sollte die
Plausibilisierung der Energieversorgung negativ ausfallen, so muss eine Neu-
planung des Fahrzeugparks unter Ausschluss der nicht plausiblen Antriebsart
erfolgen. Bei positiver Bewertung kann das System grundsatzlich umgesetzt
werden und der Gesamtenergiebedarf der Baustelle kann gedeckt werden.

Wirtschaftliche Rahmenbedingungen

Ein weiteres Hemmnis bilden die derzeitigen wirtschaftlichen Rahmenbedin-
gungen. Elektrifizierte Baumaschinen weisen haufig hohere Investitionskosten
als vergleichbare konventionelle Maschinen auf. Ein Teil dieser Mehrkosten
kann Uber die Nutzungsdauer durch héhere energetische Wirkungsgrade sowie
geringere Energie-, Wartungs- und Instandhaltungskosten kompensiert wer-
den. Ob und innerhalb welchen Zeitraums eine Amortisation erreicht wird, hangt
insbesondere von der Auslastung und jahrlichen Betriebsstunden, der Nut-
zungs- und Abschreibungsdauer, dem jeweiligen Einsatzprofil und Leistungs-
anforderungen, ortlichen Energiepreisen und deren Entwicklung, Investitionen
in Lade- und Versorgungsinfrastruktur, anfallenden Wartungs- und Instandhal-
tungskosten, Restwert der Maschinen und Batteriesysteme nach deren Ge-
brauchsdauer sowie mdéglichen Auswirkungen auf Produktivitat, Tagesleistung
und Bauzeit ab. Fiur eine belastbare wirtschaftliche Bewertung ist daher eine
Gesamtkostenbetrachtung erforderlich.

Nachfrage, Marktverfiigbarkeit und Investitionshemmnisse

Die bislang geringe Nachfrage nach elektrifizierten Baumaschinen und deren
noch Uberwiegend projektbezogener oder sporadischer Einsatz lassen sich im
Wesentlichen auf zwei miteinander verbundene Faktoren zurickfuhren. Ers-
tens werden elektrifizierte beziehungsweise emissionsarmere Baumaschinen
in Ausschreibungen bislang nur selten verbindlich gefordert oder bei der Ange-
botsbewertung angemessen berlicksichtigt. Bauunternehmen haben daher nur
einen begrenzten wirtschaftlichen Anreiz, in die gegenwartig haufig noch teu-
reren Maschinen zu investieren. Dies gilt insbesondere dann, wenn eine konti-
nuierliche Auslastung der Maschinen nicht verlasslich absehbar ist und die er-
forderliche Energie- und Ladeinfrastruktur nicht flachendeckend zur Verfugung
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steht. Zweitens kdnnen Maschinenhersteller und Anbieter von Versorgungssys-
temen Entwicklung, Industrialisierung, Serienproduktion und Kostensenkung
nur dann verstarkt vorantreiben, wenn eine ausreichend grofe und planbare
Nachfrage besteht. Daraus ergibt sich ein wechselseitiges Abhangigkeitsver-
haltnis: Eine geringe Nachfrage begrenzt das Angebot und halt die Kosten
hoch, wahrend eine eingeschrankte Marktverfiigbarkeit und hohe Kosten wie-
derum die Nachfrage hemmen. Somit haben gezielte Ausschreibungen und
Vergaberichtlinien direkten Einfluss auf den Markthochlauf elektrifizierter Bau-
maschinen.

Uberfiihrung in Ausschreibung und Vergabe

Ein zentraler Schwerpunkt des Projektes lag auf der Uberfiihrung der techni-
schen und energetischen Erkenntnisse in die Ausschreibungs- und Vergabe-
praxis. Hierzu wurde ein technologieoffener und anreizorientierter Bewertungs-
ansatz entwickelt. Bieter sollen einen Wertungsvorteil erhalten, wenn ihr Ma-
schinen- und Energieversorgungskonzept gegeniber einem konventionellen
Referenzszenario geringere betriebsbedingte lokale CO,-Emissionen verur-
sacht. Dabei wird nicht die nachgewiesene Emissionsminderung bewertet, son-
dern der Einsatz einer nachweislich emissionsarmerer Antriebstechnologie.
Dies lasst sich in der Vergabepraxis einfacher anwenden und uberprifen. Der
Ansatz ist zunachst als Zuschlagskriterium und nicht als Ausschlusskriterium
vorgesehen. Bieter, die aufgrund der Marktverfliigbarkeit oder projektspezifi-
scher Anforderungen keine oder nur einzelne emissionsarmere Maschinen ein-
setzen kénnen, werden daher nicht grundsatzlich ausgeschlossen. Zugleich
entsteht ein wirtschaftlicher Anreiz, den Anteil emissionsarmerer Maschinen
und Versorgungslosungen schrittweise zu erhdhen. Gleichzeitig wird der zu-
satzliche administrative Aufwand begrenzt, da kein umfassendes, projektspe-
zifisches CO,-Reporting durch die Bieter erforderlich ist. Die Bewertung erfolgt
stattdessen anhand vorab definierter, einheitlicher und Uberprifbarer maschi-
nenspezifischer Kriterien. Auf dieser Grundlage kénnen vollelektrische Maschi-
nen, Hybridldsungen und weitere emissionsdrmere Antriebskonzepte sowie
elektronische Steuerungs- und Assistenzsysteme zur Steigerung der Energie-
und Betriebseffizienz berlcksichtigt werden.

Elektrifizierungsindex

Zur praktischen Umsetzung der Bewertungslogik wurde im Projekt ein Elektrifi-
zierungsindex entwickelt. Dieser berucksichtigt neben der Antriebs- bezie-
hungsweise Emissionscharakteristik auch die Anzahl und die prozessbezogene
Relevanz der eingesetzten Baumaschinen. Damit wird nicht nur der Einsatz
einzelner elektrifizierter Maschinen, sondern das Maschinenkonzept in seiner
Gesamtheit bewertet. Zugleich wird vermieden, dass die Elektrifizierung einer
groferen Zahl kleiner oder fur den Bauprozess weniger relevanter Maschinen
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das Bewertungsergebnis unverhaltnismalig beeinflusst. Fur die Einfuhrung
des Indexes wird ein stufenweises Vorgehen vorgeschlagen. Beginnend mit ei-
ner Einfihrungsphase in welcher der Elektrifizierungsindex zunachst als Boni-
fizierung emissionsarmerer Angebote eingesetzt wird, kann dieser in der Uber-
gangsphase mit zunehmender Marktverfigbarkeit und wachsender Praxiser-
fahrung starker gewichtet werden und abschlielend in der Etablierungsphase
als verbindlicher Mindestwert ibernommen und schrittweise angehoben wer-
den. Auftraggeber erhalten damit ein Instrument, mit dem sie bereits heute An-
reize fur emissionsdrmere Maschinen- und Versorgungskonzepte schaffen kon-
nen, ohne bestimmte Antriebstechnologien verbindlich vorzugeben. Gleichzei-
tig lasst sich das Anspruchsniveau schrittweise an die technische und markt-
seitige Entwicklung anpassen.

Politische Rahmenbedingungen und Markthochlauf

Fur einen erfolgreichen Markthochlauf sind klare, langfristig verlassliche und
fur die Marktakteure nachvollziehbare politische Rahmenbedingungen erforder-
lich. Die o6ffentliche Hand definiert die klima- und nachhaltigkeitspolitischen
Zielsetzungen und ist zugleich ein wesentlicher Auftraggeber im Strallenbau.
Ihr kommt daher eine zentrale Rolle bei der Entwicklung der Nachfrage zu.
Frihzeitig angekiindigte und schrittweise steigende Anforderungen kdénnen
Bauunternehmen, Maschinenherstellern und Anbietern von Energieversor-
gungssystemen die erforderliche Planungssicherheit geben. Ein solcher Ent-
wicklungspfad sollte weder einzelne Technologien noch bestimmte Maschinen-
gruppen vorschreiben. Stattdessen sollten Gberprifbare ZielgréRen fir die Min-
derung baustellenbezogener CO,-Emissionen oder fir den zunehmenden An-
teil emissionsarmer Bauprozesse definiert werden. Nur wenn eine ausreichend
groRe und dauerhaft absehbare Nachfrage entsteht, ist davon auszugehen,
dass die beteiligten Marktakteure verstarkt in die Emissionsminderung inves-
tieren.

Auswirkungen auf Energiebedarf und Branchenstrukturen

Die Elektrifizierung grofier Strallenbaustellen verandert nicht nur den Maschi-
nenbetrieb, sondern auch die Energieversorgung und die betrieblichen Struk-
turen der Baubranche. Der Energiebedarf verlagert sich schrittweise von fossi-
len Kraftstoffen hin zu elektrischer Energie und perspektivisch zu erneuerbar
erzeugtem Wasserstoff. Damit gewinnen Energieplanung, Versorgungslogistik
und Lastmanagement zunehmend an Bedeutung. Diese Aufgaben muissen
kunftig enger mit Arbeitsvorbereitung, Maschinenplanung, Baustelleneinrich-
tung und Bauablaufplanung verknupft werden. Die im Projekt durchgefiihrte
Hochrechnung zeigt, dass die Elektrifizierung grof3er Strallenbaustellen zwar
zu einem zusatzlichen Strombedarf flihrt, dieser auf nationaler Ebene jedoch
grundsatzlich beherrschbar erscheint. Die malgebliche Herausforderung
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besteht weniger in der insgesamt bendétigten Energiemenge als in deren loka-
ler, zeitgerechter und leistungsadaquater Bereitstellung.

Einordnung der 6kologischen Wirkungen

Die 6kologische Bewertung darf sich nicht ausschlieBlich auf die lokalen Emis-
sionen wahrend des Maschinenbetriebs beschranken. Fir eine umfassende
Bewertung sind auch die vorgelagerten und nachgelagerten Lebenszykluspha-
sen der Maschinen und Versorgungseinrichtungen zu beriicksichtigen. Dartber
hinaus verursachen Baumaschinen und Energieversorgung nur einen Teil der
gesamten Emissionen eines Strallenbauprojekts. Fur eine ganzheitliche Be-
wertung sind deshalb auch die Baustoffherstellung, Materialtransporte, der
Bauprozess selbst sowie weitere Lebenszyklusphasen der Infrastruktur einzu-
beziehen. Der im Projekt entwickelte Ansatz zur Bewertung der Baustel-
lenemissionen stellt somit einen wichtigen Bestandteil einer umfassenden éko-
logischen Betrachtung dar, ersetzt jedoch keine vollstandige Lebenszyklusana-
lyse des gesamten Strallenbauprojekts.

Implementierung in die StraBenbaupraxis

Mit den entwickelten Maschinen-, Energieversorgungs- und Bewertungsansat-
zen liegen konkrete Grundlagen fir den Einsatz elektrifizierter Baumaschinen
in reguldren StraBenbauprojekten vor. Offentliche Auftraggeber sind aufgeru-
fen, die entwickelten Instrumente bei geeigneten Strallenbaumalnahmen an-
zuwenden und emissionsarmere Maschinen- und Energieversorgungskonzepte
schrittweise in den regularen Beschaffungsprozess zu tberfihren. Der Elektri-
fizierungsindex kann dabei zunachst als Zuschlagskriterium eingesetzt werden,
um emissionsarmere Angebote zu honorieren, ohne Bieter mit konventionellen
Maschinenkonzepten grundsatzlich vom Vergabeverfahren auszuschliel3en.
Die Anwendung sollte nicht auf gesonderte Demonstrationsprojekte beschrankt
bleiben, sondern im Rahmen geeigneter, reguladr ausgeschriebener Stral’en-
baumalnahmen erfolgen. Dabei kdnnen die entwickelten Ansatze zunachst
projektspezifisch eingesetzt und mit zunehmender Praxiserfahrung vereinheit-
licht werden. Eine frihzeitige Implementierung schafft Nachfrage, erhéht die
Planungssicherheit fir Bauunternehmen, Maschinenhersteller und Anbieter
von Energieversorgungssystemen und unterstitzt den Aufbau der erforderli-
chen Markt- und Versorgungsstrukturen. Gleichzeitig erméglicht die systemati-
sche Erfassung der Umsetzungserfahrungen, die Bewertungsmalfistabe und
technischen Anforderungen kontinuierlich weiterzuentwickeln. Die Vorausset-
zungen flr den Einstieg in die praktische Anwendung sind damit grundsatzlich
gegeben. Entscheidend ist nun, die entwickelten Ansatze in konkrete Aus-
schreibungen zu Uberfihren, geeignete Anreize zu setzen und die Elektrifizie-
rung schrittweise als festen Bestandteil der StralRenbaupraxis zu etablieren.
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7 Anhang

Anhang 1

Leitfaden Interviews mit Anwendern von Baumaschinen (Bauunterneh-
men)

Allgemeines Thema Elektrifizierung:

e Welche Angebote von Baumaschinen und Baugeraten (handgefiihrt) sind im Bereich der
Brennstoffzelle bekannt?

¢ Welche Angebote von Baumaschinen und Baugeraten (handgefiihrt) sind im Bereich der
Batterie bekannt? (z. B.: Es existieren bereits Angebote in diesen Segmenten; es existie-
ren derzeit eher Prototypen in diesen Segmenten)

¢ Welche Technologien werden fiir zuklinftige Antriebsstrange von Baumaschinen derzeit
am ehesten am Markt diskutiert? (z. B. Batterie/Brennstoffzelle/eFuels)

¢ Welche Produkte sollten neben der Baumaschine und Baugeraten (handgefiihrt) auf einer
Baustelle mit einem emissionsfreien Antrieb ausgestattet werden? (z. B. Generatoren,
sonst. Baugerate)

Einordnung der Kundensicht:

e Welche Vorteile erhofft man sich von dem Einsatz emissionsfreier Antriebe (Batte-
rie/Brennstoffzelle)? (z. B. gerduscharmer Betrieb, keine CO,-Emissionen)

e Welche Herausforderungen werden im Einsatz von Brennstoffzellen oder Batterien als
Antriebe fir Baustellenfahrzeuge gesehen? z. B. schlecht ausgebaute Infrastruktur, har-
sche Umgebungsbedingungen, hohe Kosten)

e Fur welche Produkttypen ziehen Sie eine Elektrifizierung in Betracht? Wieso diese?

Pramissen und Randbedingungen

e Inwiefern spielt die Asthetik des Produktes fiir Sie eine Rolle bei der Miete?

e Wie muss die Infrastruktur fir Elektro- und Wasserstoffmobilitat aussehen, um lhren An-
forderungen gerecht zu werden?

e Wie geht die Einweisung der Belegschaft und Dritter vonstatten? Kann der Vermieter hier
unterstitzen? (z. B. durch QRCodes auf den Maschinen)

e Wie wirde die anbieterseitige Eingrenzung auf alternative Antriebe ihr Tagesgeschéft be-
einflussen?

¢ Welche weiteren Randbedingungen mussen aus lhrer Sicht berticksichtigt werden? (z. B.
Abschaltung des Stroms Gber Nacht, Gefahr der Sabotage und des Diebstahls, etc.)

Marktentwicklungstrends/Anforderungen an den Markt:

e Welche Preisveranderung sieht der Kunde relativ zum Ist (fossile Kraftstoffe), sobald
emissionsfreie Antriebe eingesetzt werden?

¢ Wie sieht der Kunde zukunftig das Sourcing (Bezugsart) von Fahrzeugen/Geraten, die mit
emissionsfreien Antrieben ausgestattet sind?
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¢ Welche alternativen Produkte oder Dienstleistungen wiinscht sich der Kunde vor dem
Hintergrund des Themas Nachhaltigkeit? (z. B. Software zum Tracken von Emissionen,
Nachhaltigkeitslabel)
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Anhang 2
Leitfaden Herstellerinterviews
Allgemeines

e Wie wird die Nutzungsmaglichkeit von alternativen Energietragern innerhalb des befrag-
ten Unternehmens fir Baumaschinen und Alternativen wahrgenommen?

e Welche Technologien werden fiir zuklinftige Antriebsstrange von Baumaschinen derzeit
am ehesten diskutiert? (z. B. Batterie/Brennstoffzelle/eFuels)

e Welche Produkte sollten neben der Baumaschine und Alternativen auf einer Baustelle mit
einer Brennstoffzelle elektrifiziert werden? (z. B. Generatoren, sonst. Baugerate?)

e Welche Technologie wird im Allgemeinen in Betracht gezogen, wenn die ,Brennstoffzelle*
im Kontext von Baustellenanwendungen diskutiert wird (PEM/DMFC/SOFC)?

e Welche Herausforderungen existieren im Allgemeinen im Kontext alternativer Energietra-
ger, sodass der Einsatz in einer Baumaschine unattraktiv ist? (z. B. Kosten, Lebensdauer,
zu geringe Produktionsvolumina)

e Welche Vorteile weisen alternative Energietréger auf, sodass der Einsatz in einer Bauma-
schine gegeniiber einem konventionellen Antrieb attraktiv ist? (z. B. CO,-freier Betrieb re-
alisierbar)

Auslegung von Anlagen und Fahrzeugen

¢ Nach welchen Arbeitsszenarien/Leistungsszenarien/Lastprofilen wird ein typisches Pro-
dukt XYZ ausgelegt/konzipiert?

¢ Wie sieht ein typisches Lastprofil (z. B. Hohe der Antriebsleistung, dynamisches/stati-
sches Belastungsprofil, Betriebsstunden/Tag, Energiebedarf/Schicht) aus, das zur Ausle-
gung von Produkt XYZ herangezogen wird?

e Existieren mit einem Blick auf eine mogliche Elektrifizierung von den Produkten XYZ typi-
sche Produkttypen, die in Betracht gezogen werden?

e Welche Leistungsklassen werden allgemein fur die Produkte XYZ fur Elektrifizierungspro-
jekte mit einer Brennstoffzelle/Batterie in Betracht gezogen?

e Welche Restriktionen bestehen grundsatzlich hinsichtlich des Lastprofils, sodass ein Ein-
satz von Brennstoffzellensystemen/Batteriesystemen nicht (mehr) mdglich ist?

Integrationspotenziale

¢ Welche technischen Randbedingungen (sowohl positiv als auch negativ) existieren, die
den Einbau von alternativen Antriebskonzepten beeinflussen? (z. B. Verfiigbarkeit von
Bauraum im Fahrzeug — ,Flexibilitat“ der Fahrzeugplattform, Masse eines Batteriesys-
tems, Einhaltung von Sicherheitsstandards)

¢ Wie werden diese grundsatzlich fir den UseCase ,Brennstoffzelle® und ,Batterie” fir die
Produkte XYZ bewertet?

¢ Welche Umgebungsbedingungen werden malgeblich analysiert, um den Einsatz von al-
ternativen Antriebskonzepten (Brennstoffzelle und Batterie) fiir die Produkte XYZ zu be-
werten? (z. B. Vibrationen der Applikation, Qualitadt der Umgebungsiuft, Verfligbarkeit von
ausreichend Wasserstoff/elektrischer Energie)
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Kosten

¢ Wie sind die Kosten flr ein Fahrzeug mit alternativem Antrieb gegentiber einem konventi-
onellen Fahrzeug Produkt XYZ einzuschatzen? Kann ein Faktor zur Einordnung angeg-
eben werden?

e Ab welchem Zeitraum ist eine Berlicksichtigung von Brennstoffzellen/Batterien fiir das
Segment der Baustellenfahrzeuge wirtschaftlich sinnvoll? Welche Randbedingungen be-
einflussen diese Entwicklung (Kosten von Wasserstoff/Batterien, Regularien, Infrastruk-
tur)

Sonstiges

e Welche weiteren Anforderungen existieren, die an eine Brennstoffzellen/Batterieapplika-
tion im Umfeld der Baumaschinen gekniipft sind?

¢ Welche Bestrebungen existieren innerhalb der Baumaschinen-Branche, sodass die Um-
setzung/Realisierung der Brennstoffzelle/Batterie ermdglicht wird? (z. B. Lobbyismus,
Erarbeitung von Studien)
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Anhang 3

Katalog der Referenzfahrzeuge

Referenz- Fahrzeugtyp / Klasse Einsatz- Energie- Quelle
fahrzeug Eigenschaften gewicht verbrauch
[kg] [kWh/h]
Fugenschnei- Fugenschneider XS 150 29,1 ERA / Ab-
der schatzung
EB 80/120 SP Gussasphaltein- XS 2.500 48,5 ERA / Ab-
baubohle schatzung
Vergusskocher | Vergusskocher XS 3.500 63,9 ERA / Ab-
schatzung
Mercedes Sprinter XS 4.250 69,8 ERA / Ab-
eSprinter schatzung
Johnston C202 | Kehrmaschine XS 4.500 41,7 Hersteller
Bomag BW 174 | Tandemwalze, 10t S 10.000 99,9 Zeppelin
AP-5 Einsatzgewicht Rental
CAT D4 Leichter Kettendo- S 13.300 88,3 Zeppelin
zer, 13-t-Einsatz- Rental
gewicht
CAT 930 Radlader, 13-t- S 14.000 84,4 Zeppelin
Klasse Rental
CAT 315 Hydraulikbagger, S 16.000 73,7 Zeppelin
15-t-Klasse Rental
Wirtgen W 100 | Kompaktfrase, 1m S 19.700 2435 Hersteller
Fi Frasbreite
CAT CS 74B Vibrationswalze, 16 M 16.000 100,9 Zeppelin
t Einsatzgewicht Rental
CAT D5 Mittelschwerer Ket- M 17.200 116,4 Zeppelin
tendozer, 17-t-Ein- Rental
satzgewicht
CAT 140 Grader M 17.565 164,1 Zeppelin
Rental
Vogele SUPER | Asphaltfertiger, bis M 19.000 152,8 ERA / Ab-
1600-3i 7,5m Einbaubreite schatzung
CAT 950 Radlader, 18-t- M 19.000 109,1 Zeppelin
Klasse Rental
CAT D6 Mittelschwerer Ket- M 22.000 164,9 Zeppelin
tendozer, 22-t-Ein- Rental
satzgewicht
CAT 966 Radlader, 20-t- M 23.200 135,8 Zeppelin
Klasse Rental
Spriih-LKW Sprih-LKW M 25.000 195,6 ERA / Ab-
schatzung
CAT 325 Hydraulikbagger, M 25.500 105,7 Zeppelin
25-t-Klasse Rental
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Referenz- Fahrzeugtyp / Klasse Einsatz- Energie- Quelle
fahrzeug Eigenschaften gewicht verbrauch
[kg] [kWh/h]
Wasserwagen Wasserwagen M 26.000 195,6 ERA / Ab-
schatzung
Kanalspiilwa- Kanalspulwagen M 26.000 195,6 ERA / Ab-
gen schatzung
Wirtgen SP 94i | Gleitschalungsferti- M 28.000 404,5 Hersteller
ger fiur Betonde-
cken, bis 9,5m
Breite
Bomag BW 28 | Gummiradwalze, M 28.000 100,9 Zeppelin
RH 28 t Einsatzgewicht Rental
Wirtgen W 150 | Kompaktfrase, M 28.400 271,6 Hersteller
Fi 1.5m Frasbreite
Mercedes-Benz | Vierachsiger Fahr- M 32.000 195,6 ERA / Ab-
Arocs 4142 B | mischer, bis 24 t schatzung
8x4 Zuladung
Mercedes-Benz | Vierachsiger M 41.000 195,6 ERA / Ab-
Arocs 4145 K | Baustellenkipper, schatzung
8x4/4 bis 26 t Zuladung
CAT 725 Knickgelenkter M 47.000 122,3 Zeppelin
Muldenkipper, 25-t- Rental
Nutzlast
Vogele SUPER | Asphaltfertiger, bis L 21.500 169,8 ERA / Ab-
1800-5i 10m Einbaubreite schatzung
Vogele MT | Beschicker, ab L 24.500 2425 ERA / Ab-
3000-3i Offset 1200t/h schatzung
CAT 330 Hydraulikbagger, L 30.900 162,0 Zeppelin
30-t-Klasse Rental
Wirtgen SP | Gleitschalungsferti- L 35.000 543,2 Hersteller
124i ger fur Betonde-
cken, bis 12m
Breite
Linnhoff & | Mobiler Asphaltko- L 44.000 48,5 Hersteller
Henne Trans- | cher, bis 12.000 |
portkocher AW | (entspricht ca. 30t
Asphalt)
CAT 730 Knickgelenkter L 51.000 140,6 Zeppelin
Muldenkipper, 30-t- Rental
Nutzlast
Vogele SUPER | Asphaltfertiger, ab XL 33.000 2546 ERA / Ab-
3000-3i 10m Einbaubreite schatzung
Wirtgen W 250 | Grof¥frase, mit XL 42.800 756,6 Hersteller
Fi 2.2m Frasbreite
Wirtgen SP | Gleitschalungsferti- XL 48.000 571,3 Hersteller
154i ger fur Betonde-
cken, bis 15,5m
Breite
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Anhang 4

Kalibrierung des Relevanzfaktors je Sanierungstyp

Sanierungstyp 7] Be- @ Be- @ Be- | r Trans- r Kern- r Neben-
triebs- triebs- triebs- portfahr- Arbeits- Arbeits-
stunden stunden stunden | zeug ma- ma-
je Fzg. je Fzg. je Fzg. | (weiBe schine schine
Trans- Kern-Ar- Neben- Flotte) (gelbe
portfahr- beitsma- Arbeits- Flotte)
zeug schine ma-

(weiBe (gelbe schine
Flotte) Flotte) [h]
[h] [h]

Grundhafte Sanie- | 255,7 188,5 82,6 1,36 1,00 0,44

rung AsphaltstraRe

(Walzasphalt)

Grundhafte Sanie- | 179,3 164,7 87,3 1,09 1,00 0,53

rung Asphaltstrale

(Gussasphalt)

Grundhafte Sanie- | 178,5 175,0 72,2 1,02 1,00 0,41

rung Betonstralle

Deckensanierung 102,4 75,0 52,1 1,37 1,00 0,70

Asphaltstralte

(Walzasphalt)

Deckensanierung 75,5 63,2 61,6 1,19 1,00 0,97

Asphaltstralle

(Gussasphalt)

Mittelwert 158,3 133,3 71,2 1,21 1,00 0,61
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