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Das eHighway-System

Erkenntnisse aus der ersten Pilotphase der
Oberleitungsteststrecke auf der A5

Alternative Antriebssysteme, eHighway, Oberleitungsinfrastruktur,

Oberleitungs-LKW, ELISA

Zur Dekarbonisierung des StraBenglterverkehrs wird derzeit eine Vielzahl alternativer

Antriebssysteme erforscht und diskutiert. Seit 2019 wird das sogenannte eHighway-Sys-
tem, eine Technologie zur dynamischen Versorgung von LKW mit Strom Uber einen

Pantographen wahrend der Fahrt, auf der hessischen Oberleitungsteststrecke zwischen
Frankfurt am Main und Darmstadt erprobt. Ziel dieses Beitrags ist die zusammenfassen-
de Darstellung der wichtigen Erkenntnisse, die im Projekt, im Rahmen von zielgruppen-

spezifischen Hinweispapieren, erarbeitet wurden.

Regina Linke, Jirgen K. Wilke, Ferdinand Schépp, Ozgtr Oztirk, Laurenz Bremer,

Maya Scheyltjens, Eva KaRens-Noor

er fortwihrende Klimawandel erfordert zii-

giges Handeln. Zukunftsfihige Losungen

werden benoétigt. Hiervon betroffen ist vor

allem der Verkehrssektor, im Speziellen der
Transportsektor. Viele Losungsansitze, die einen emis-
sionsfreien und somit klimavertriglichen Straflengi-
terverkehr ermoglichen sollen, werden derzeit disku-
tiert und erprobt. Als besonders interessant zeigt sich
mehr und mehr die Elektrifizierung des Straflengiiter-
verkehrs mittels Oberleitungen. Die Kombination der
Effizienz der Schiene mit der Flexibilitit der Strafle
nutzt das als ,eHighway* bezeichnete System zur kon-
tinuierlichen Stromversorgung von Lastkraftwagen
wihrend der Fahrt aus [1, 2]. Der sogenannte Oberlei-
tungs-LKW (O-LKW) ist eine Kombination aus einem
batterieelektrischen LKW oder einem hybriden LKW
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und einen Stromabnehmer. Der Stromabnehmer oder
auch Pantograph wird eingesetzt, um dynamisch Ener-
gie iiber eine straflenseitig errichtete Oberleitungsinf-
rastruktur aufzunehmen [3]. Sobald ein Streckenab-
schnitt mit verfiigbarer Oberleitungsinfrastruktur von
einem O-LKW erreicht wird, wird eine kraftschliissige
Verbindung zwischen dem Pantographen und der
Oberleitung hergestellt — das Fahrzeug fihrt nun elekt-
risch mit der aus der Oberleitung bezogenen Energie.
Zeitgleich wird die im Fahrzeug verbaute Batterie gela-
den. Endet der mit der Oberleitungsinfrastruktur aus-
gestattete Streckenabschnitt oder soll ein vorausfah-
rendes, langsameres Fahrzeug {iberholt werden, wird
der Pantograph automatisch abgesenkt. Der O-LKW
bezieht seine Energie nun aus der aufgeladenen Batte-
rie. [4-14]

Foto: TU Darmstadt, IVV (2021)



Tabelle 1: Technische Eigenschaften der O-LKW-Generationen

I E

Wissenschaft INFRASTRUKTUR

5 5) 1

Anzahl der O-LKW

Betriebsbeginn 05/2019 07/2022 09/2023*
Leistung Verbrennungsmotor 450 PS (331 kW) 360 PS (265 kW) /
Leistung Elektromotor 130 kW 260 kW 230 kW
Batteriekapazitat (brutto) 18,5 kWh 99 kWh 297 kWh
Plug-in Nein Ja Ja
Zulassiges Gesamtgewicht o 41,8 t - 41,8 t 28t
(Sonderzulassung) (Kombinierter Verkehr 44 t) | (Kombinierter Verkehr 44 t)

*nach aktuellem Planungsstand

Die Oberleitungsteststrecke auf der A5

Das eHighway-System wird zum gegenwirtigen Zeit-
punkt in Deutschland auf drei Teststrecken erprobt. Vor
allem die hessische Teststrecke auf einem Teilabschnitt
der Bundesautobahn 5 zwischen Frankfurt am Main und
Darmstadt nimmt eine Vorreiterrolle ein: Als erstes sei-
ner Art wird hier das eHighway-System im realen Stra-
enverkehr im Rahmen des Forschungsprojekts ,Elekt-
rischer, innovativer Schwerverkehr auf Autobahnen®
(ELISA) umfassend evaluiert.

Die auf der ELISA-Teststrecke errichtete Oberlei-
tungsinfrastruktur bezieht elektrische erneuerbare
Energie aus mehreren Gleichrichterunterwerken, wel-
che an das Mittelspannungsnetz angeschlossen sind. Die
Hauptkomponenten der Oberleitungsanlage sind Mas-
ten, Ausleger, Tragseil und Fahrdraht. Insgesamt wurde
fiir die erste Pilotphase (2019 bis 2022) eine Autobahn-
strecke von fiinf Kilometern je Fahrtrichtung zwischen
der Anschlussstelle Langen/Morfelden und der An-
schlussstelle Weiterstadt mit Oberleitungsinfrastruktur
ausgestattet [15]. Fir die zweite Pilotphase (2023 bis
2024) wurde eine einseitige Erweiterung der ELISA-
Teststrecke in Fahrtrichtung Stiden um etwa 7 Kilometer
realisiert und befindet sich derzeit in der Erprobung.

In der ersten Pilotphase zwischen Mai 2019 und Juni
2020 sind schrittweise fiinf O-LKW der ersten Generati-
on von funf diversifizierten Transportunternehmen in
Betrieb genommen und in die tiglichen Routen integ-
riert worden. Fiir die zweite Pilotphase wurden zusitz-
lich fiinf weitere O-LKW der zweiten Generation an be-
stehende und neue Transportpartner ausgeliefert. Der-

zeit werden somit zehn O-LKW regulir eingesetzt. Mit
der Auslieferung der dritten Generation von O-LKW im
September 2023 wird erstmalig ein rein-elektrischer O-
LKW den Betrieb aufnehmen. Dieser wird die Moglich-
keit besitzen, sowohl dynamisch iiber den Pantographen
sowie stationir {iber eine Plug-in Funktion zu laden. Da-
mit ergibt sich eine Synergie, die langfristig einen ent-
scheidenden Beitrag zum klimaneutralen Stralengiiter-
fernverkehr leisten kann. Eine Ubersicht iiber die O-
LKW Generationen ist in Tabelle 1 zu finden.

Evaluation der ersten Pilotphase

Uber den Untersuchungszeitraum der ersten Pilotphase
zwischen Mai 2019 und Juni 2022 wurde das eHighway-
System fahrzeug- und infrastrukturseitig getestet und
eine Vielzahl relevanter verkehrlich-technischer und
energietechnischer, 6kologischer, 6konomischer, recht-
lich-organisatorischer und akteursspezifischer Fragestel-
lungen, die fiir einen Ausbau des Systems relevant sind,
gemeinsam mit Wissenschafts- und Industriepartnern
evaluiert [16]. Die Ergebnisse der Evaluation wurden
durch das Projektkonsortium in zielgruppenspezifischen
Hinweispapieren zusammengefasst, mit dem Ziel, den
Informationsbedarf diverser Akteurs- und Interessen-
gruppen zu decken. Zu den entsprechenden Akteurs-
und Interessengruppen gehoren: Transporteure [7],
Fahrzeughersteller [8], Energieversorgungsunterneh-
men [9], Oberleitungsinfrastrukturbetreiber [10], Ober-
leitungsinfrastrukturerrichter [11], Straeninfrastruktur-
betreiber [12], Straf3enbetriebsdienst [13], Gesamtgesell-
schaft [14] (siehe Bild ).
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Mit diesem Beitrag verfolgt das Institut fiir Verkehrs-
planung und Verkehrstechnik der Technischen Univer-
sitit Darmstadt das Ziel, die wissenschaftlichen Er-
kenntnisse der Hinweispapiere zusammenzufassen. Die
Inhalte der zielgruppenspezifischen Hinweispapiere
dienen hierbei als Grundlage und werden in der nachfol-
genden Zusammenfassung entsprechend zitiert.

Erkenntnisse aus Sicht der Transporteure

Die Ergebnisse des Begleitforschung des Einsatzes der
fiinf O-LKW der ersten Generation zeigen auf, dass die
eingesetzten O-LKW die operativen und technischen
Anforderungen der Transportunternehmen erfiillen und
erfolgreich in logistische Prozesse integriert werden
konnten [7, 17]. Unter Beriicksichtigung des derzeitigen
Standorts und Linge der Oberleitungsinfrastruktur stellt
sich der regionale Shuttle-Verkehr als besonders vorteil-
haftes Einsatzszenario heraus [5, 15, 16].

Die O-LKW der ersten Generation operieren in ver-
schiedenen Betriebsmodi, darunter Hybrid- und Elekt-
romodi mit und ohne Nutzung der Oberleitungsinfra-
struktur. Die Zusammensetzung der Betriebsmodi hingt
von verschiedenen Faktoren ab wie der Rekuperation,
der Linge und dem Ausnutzungsgrad einer Oberlei-
tungsinfrastruktur, der aufgenommenen elektrischen
Energie wihrend der verbundenen Fahrt sowie der Lage
der elektrifizierten Strecke(n) im Fahrtverlauf [5, 6]. Der
Stromverbrauch der O-LKW bei elektrischer Fahrt un-
ter der Oberleitung betrigt bei konstanter Geschwindig-
keit (ca. 85 km/h) im ebenen Gelinde und mittlerer Aus-
lastung eines Fahrzeugs in etwa 1 bis 1,3 kWh je Kilome-
ter [19]. Der Gesamtverbrauch der O-LKW ist trotz der
noch begrenzten Oberleitungsinfrastruktur bereits
merklich geringer als der eines vergleichbaren Diesel-
LKWs. Beeinflusst wird der Gesamtverbrauch besonders
durch den elektrifizierten Streckenanteil. Bei einem aus-
reichend hohen Anteil elektrifizierter Streckenabschnit-
te konnen Kraftstoff-Einsparungen von bis zu 100 % er-
reicht werden [19]. Damit einher geht auch die Redukti-
on der Treibhausgasemissionen. Insofern O-LKW elekt-
risch betrieben werden, konnen Treibhausgasemissionen
in erheblichem Umfang eingespart werden. Ein treibh-
ausgasemissionsfreier Transport ist méglich, insofern
die Fahrzeuge tiber einen ausreichend leistungsfihigen
Elektromotor verfiigen, die verbaute Batterie angemes-
sen dimensioniert ist und das eHighway-System aus-
schlieBlich mit Okostrom versorgt wird. [7]

Einen grofen Einfluss auf den erfolgreichen Betrieb
von O-LKW hat auflerdem die Akzeptanz der O-LKW
durch die Fahrer:innen. Die Ergebnisse von Expertenin-
terviews sowie einer schriftlichen Befragung zeigen,
dass die Fahrer:innen zufrieden mit dem O-LKW sind
und die Fahrt als abwechslungsreich empfinden. Die Be-
dienung erfordert erhohte Aufmerksamkeit, wird aber
mit zunehmender Erfahrung als wenig anstrengend
empfunden. Die Mehrheit der Fahrer:innen zeigt Inter-
esse am langfristigen Einsatz des O-LKW. [7]

Erkenntnisse aus Sicht der Fahrzeughersteller

Bisher wurden in der ersten Pilotphase Sattelzugmaschi-
nen mit einem Pantographen ausgestattet. Dazu wurde
die Sattelplatte nach hinten verschoben um Platz hinter
der Fahrerkabine fiir das Traggestell des Pantographen
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zu schaffen [8]. Durch diese bauliche Verinderung wird
der gesamte Sattelzug verlingert. Die Zulassung der
LKW konnte jedoch mit einer entsprechenden Ausnah-
megenehmigung ermdglicht werden. Weiterhin entsteht
durch die Integration des Pantographen sowie der Batte-
rie in das Basisfahrzeug eine Erhéhung des Leergewichts.
Diese Gewichtserh6hung von ca. 1,8 t konnte durch die
Genehmigung eines zuldssigen Gesamtgewichts des Sat-
telzugs von bis zu 41,8 t ebenfalls ausgeglichen werden,
sodass weiterhin ein Zuladungsgewicht vergleichbar zum
konventionellen LKW moglich ist. 8, 17]

Ein wichtiges Ziel des Realbetriebs der ersten Gene-
ration von O-LKW war die Analyse der Verinderung der
Verfiigbarkeit und der Zuverlissigkeit der O-LKW. Im
Ergebnis zeigt sich, dass die Gesamtverfiigbarkeit der O-
LKW untereinander variiert [8, 20]. Bei der ausschlief3li-
chen Betrachtung der Verfiigbarkeit des Pantographen
kann eine hohere Verfiigbarkeit nachgewiesen werden.
Insgesamt ist von einer kontinuierlichen Erhéhung der
Gesamtverfiigbarkeit aufgrund der Weiterentwicklung
der O-LKW basierend auf den Erkenntnissen des Real-
betriebs auszugehen. [8]

Erkenntnisse aus Sicht der Energieversor-
gungsunternehmen

Uber den Zeitraum der ersten Pilotphase wurde ein
durchschnittlicher Grundlastverbrauch von 2,93 kWh/
15 min ermittelt. Die Energieversorgung erfolgte iiber den
Spotmarkt und konnte flexibel auf Nachfrageschwankun-
gen reagieren. Es wurde festgestellt, dass bei der aktuellen
Frequentierung und den Leistungskennwerten der O-
LKW zu keinem Zeitpunkt kritische Netzengpisse oder
Energieversorgungsengpisse auftraten. [9]

Die Ergebnisse der Akzeptanzbefragung von Perso-
nen aus dem Energiesektor lisst eine positive Haltung
der Energiewirtschaft gegeniiber der Oberleitungstech-
nologie ableiten. Hervorzuheben ist sowohl die hohe er-
kannte Zukunftsfihigkeit im eigenen Geschiiftsfeld als
auch die wohlwollende Haltung gegeniiber einem Aus-
bau. Als grofite Chance der straflengebundenen Oberlei-
tungstechnologie ist hier gleichermaflen die Reduzie-
rung der Schadstoffemissionsbelastung wie auch die Re-
duzierung der Importabhingigkeit bei fossilen Brenn-
stoffen und das Einhalten der Klimaschutzziele 2030 zu
nennen. Grofle Herausforderungen sieht die Branche in
den die Oberleitung tangierenden Genehmigungsver-
fahren und den rechtlichen Rahmenbedingungen. [9, 21]

Erkenntnisse aus Sicht der Oberleitungs-
infrastrukturbetreiber

Mit Inbetriebnahme der Oberleitungsinfrastruktur auf
der A5 im Mai 2019 konnte erstmalig der Realbetrieb auf
einer deutschen Autobahn ermdglicht werden. Die Rolle
des Oberleitungsinfrastrukturbetreibers iibernimmt die
Autobahn GmbH des Bundes. Die 24/7-Uberwachung
und Steuerung der Anlage erfolgt in der Verkehrszentra-
le Deutschland in Frankfurt am Main. Die dortige Leit-
stelle bot aufgrund ihrer Infrastruktur fir den Betrieb
des Autobahnverkehrs optimale Voraussetzungen, den
Betrieb der Oberleitungsanlage mit geringem Aufwand
zu integrieren. Die Mitarbeitenden der Verkehrszentrale
wurden fiir den Umgang mit der Oberleitungsanlage so-
wie in den dazugehorigen Storfall- oder Notfallmanage-



mentprozessen geschult. Als erste Zwischenbilanz des
vierjihrigen Betriebs der Oberleitungsanlage kann fest-
gehalten werden, dass die Betriebs- und Storfallprozesse
etabliert sind und die Mitarbeitenden der Verkehrszent-
rale und der Rettungsdienste ihre Arbeit im Oberlei-
tungsbetrieb normgerecht und routiniert durchfiihren.
Auf diese Weise kann die hohe Verfiigbarkeit der Infra-
struktur gewéhrleistet werden. [10]

Erkenntnisse aus Sicht der Oberleitungs-
infrastrukturerrichter

Fiir die Errichtung der Oberleitungsanlage konnten Erfah-
rungswerte aus dem Schienenverkehr tibertragen sowie
neue Erkenntnisse bei der Errichtung auf einer deutschen
Autobahn gewonnen werden. Beachtet wurden bei der Pla-
nung der Oberleitungsanlage verschiedene Faktoren wie
Umweltbedingungen, Standortanforderungen, Material-
auswahl und geologische Gegebenheiten. Die Auswirkun-
gen des Winterdienstes, Salzablagerungen, Korrosion und
Hitze wurden ebenfalls betrachtet. Im Wesentlichen wur-
den Standardkomponenten aus der Bahnelektrifizierung
verwendet, aber in einigen Fillen erforderten spezifische
Standortbedingungen, wie die Unterfithrung einer niedri-
gen Briicke, individuelle Losungen. [11]

Erkenntnisse aus Sicht der StraBBeninfrastruk-
turbetreiber

Im Projekt ELISA liegen die Funktionen des Strafleninf-
rastrukturbetreibers und des Oberleitungsinfrastruktur-
betreibers in derselben Hand - bei der Autobahn GmbH
des Bundes. Neben der Aufrechterhaltung des Oberlei-
tungsanlagenbetriebs ist aus Sicht des Strafeninfra-
strukturbetreibers die Aufrechterhaltung des Verkehrs-
ablaufs sowie die mogliche Verinderung im Fahrver-
halten der Verkehrsteilnehmenden aufgrund des
eHighway-Systems entscheidend. Zur Analyse des Fahr-
verhaltens wurden PKW- und LKW-Fahrer:innen be-
fragt. Die Ergebnisse zeigen, dass mehr als zwei Drittel
der Befragten keinen Fahrstreifenwechsel aufgrund des
Systems durchfiihren. Etwa 10,3 % wechseln aus Neugier
den Fahrstreifen, um nach O-LKW Ausschau zu halten.
Die Bedenken gegeniiber dem System sind gering, mit
Ausnahme einiger Bedenken hinsichtlich Rettungsein-
sitzen und Ablenkung. [12]

Die Analysen der Verkehrsdaten innerhalb des Stre-
ckenabschnitts der Oberleitungsanlage zeigen keine sig-
nifikanten Unterschiede im Verkehrsablauf vor und
nach der Einfithrung des eHighway-Systems auf. Bauli-
che Anpassungen an zuvor bestehenden Bauwerken im
Anlagenbereich wurden vorgenommen. Diese hatten
zwar nur einen geringen Einfluss auf den Verkehrsfluss,
sind jedoch mit zusitzlichen Aufwinden beim Straflen-
infrastrukturbetreiber verbunden. [12]

Erkenntnisse aus Sicht des Straen-
betriebsdiensts

Die Ergebnisse zeigen, dass die Oberleitungsanlage ei-
nen Einfluss auf die Unterhaltungsmaf3nahmen im Rah-
men des Straflenbetriebsdienstes hat. Beeinflusst wer-
den durch die Oberleitungsanlage insbesondere die
Geholz- und Grinpflege entlang des ausgestatten Ab-
schnittes. Durch die Errichtung eines Fahrzeugriickhal-
tesystems hochster Aufthaltestufe wird die Bankettpflege
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erschwert, da die Mitarbeitenden die Betonschutzwand
iibersteigen miissen. Fiir zukiinftige vergleichbare Stre-
ckenabschnitte werden geringer dimensionierte Schutz-
systeme vorgesehen, wovon eine Minderung des Einflus-
ses auf die Arbeiten erwartet wird. Neben den bestehen-
den Unterhaltungsmafinahmen tibernimmt der Straflen-
betriebsdienst auflerdem die Aufgabe der monatlichen
Befahrung der Oberleitungsanlage, um mogliche Mén-
gel oder Schiden feststellen zu kénnen. [13]

Erkenntnisse aus Sicht der Gesamtgesellschaft
In die Evaluation aus Sicht der Gesamtgesellschaft flossen
insbesondere die Erhebungen zur gesellschaftlichen Ak-
zeptanz des eHighway-Systems ein. Die Auswertungen
zeigten, dass zum aktuellen Zeitpunkt die Akzeptanz des
eHighway-Systems in der Gesellschaft uneinheitlich ist.
Die gespaltene Meinung entsteht insbesondere aufgrund
der Sorge hinsichtlich der Erschwerung von Rettungsein-
sitzen, dem Eingriff in das Landschaftsbild und mogli-
chen Zeitverlusten entlang der Strecke. Weiterhin zeigen
die Analysen auf, dass 6ffentlichkeitswirksame Ereignisse
wie der Bau der Teststrecke oder Streckeneréffnungen das
Interesse am eHighway-System erh6ht haben. Eine konti-
nuierliche Informationsbereitstellung und Aufklirung
iiber die Moglichkeiten des eHighway-Systems, einen
Beitrag zu den Klimaschutzzielen zu leisten, bilden eine
wichtige Grundlage fiir den Ausbau des Systems. [14]

Ausblick

Wihrend der ersten Pilotphase des Projekts ELISA
konnten wichtige Erkenntnisse fiir den Aufbau und Be-
trieb von Oberleitungsinfrastrukturen sowie den Betrieb
von O-LKW gesammelt werden. Mit der baulichen Er-
weiterung und dem Betrieb der verlingerten Teststrecke
sowie der Inbetriebnahme zweier neuer O-LKW-Gene-
rationen werden in der zweiten Pilotphase bis Mitte
2025 bestehende Erkenntnisse validiert und weitere
wichtige Erkenntnisse zum netzweiten Ausbau des
eHighway-Systems ermoglicht.

Veroéffentlichte Hinweispapiere zum
Herunterladen unter:

Die Hinweispapiere sind kostenlos erhiltlich und kon-
nen {iber die Website des Instituts fir Verkehrsplanung
und Verkehrstechnik der Technischen
Universitit Darmstadt bezogen werden:
https://wwwverkehr.tu-darmstadt.de/
vv/forschung_ivv/projekte_ivv/
forschungsergebnisse/index.de.jsp

Wir danken dem Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) far
die Forderung des Forschungsprojekts ELISA II-B, in dessen Rahmen wir diese
Forschung durchgefiihrt haben. Wir bedanken uns auch fir die kontinuierliche
zielorientierte Zusammenarbeit mit unseren Projektpartnern: die Autobahn
GmbH des Bundes, Siemens Mobility GmbH, e-netz Stidhessen AG und den asso-
ziierten Transportpartnern. AuBerdem méchten wir uns bei Herrn Prof. Boltze fiir
seinen (beraus wertvollen Beitrag innerhalb der ersten Pilotphase bedanken.
Dartber hinaus schatzen wir die Unterstitzung durch Scania sowie den Aus-
tausch mit den Kollegen:innen der weiteren eHighway-Projekte sehr.
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