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Kurzfassung — Im Zuge der Antriebswende stellt sich fiir den
Standort Hamburg die Frage, wie hoch das Potenzial an
Ladeinfrastruktur  fiir  batteriebetricbene =~ LKW  und
Wasserstofftankstellen fiir wasserstoffbetriecbene LKW kiinftig
sein wird. Daher wurde im vorliegenden Paper eine Analyse
kiinftiger Infrastrukturpotenziale vorgenommen, basierend auf
aktuellen Daten zu europaweiten Verkehrsstromen von
schweren Lastkraftfahrzeugen. Gekoppelt mit
Literaturannahmen zur Verkehrsentwicklung und mit
Leistungsparametern der beiden Antriebsformen ist ein Modell
entstanden, das eine hoch ortsaufgeloste Potenzialanalyse
kiinftiger Infrastruktur erméglicht. Demnach liegt im Jahr 2030
das Potenzial fiir offentlich zugiingliche elektrische
Schnellladeinfrastruktur in Hamburg bei 108-162 Ladepunkten,
wihrend sich das Potenzial fiir Wasserstofftankstellen im
einstelligen Bereich bewegt. Das Modell ist einfach anpassbar,
z. B. in Bezug auf die zu erwartende Reichweite von Batterie-
LKW, den Verbrauch der LKW und das Verhiltnis von Depot-
zu offentlicher Infrastruktur.

Stichworte — Ladeinfrastruktur, Wasserstofftankstellen, E-
LKW, BZ-LKW, Elektromobilitiit, Schwerlastverkehr

NOMENKLATUR

BET Battery Electric Truck

CCS Combined Charging System

CPO Charging Point Operator

H2ET Hydrogen Electric Truck
(Brennstoffzelle oder
Verbrennungsmotor)

HRS Hydrogen Refuelling Station —
Wasserstofftankstelle

KBA Kraftfahrtbundesamt

LIS Ladeinfrastruktur

MCS Megawatt Charging System

I. EINLEITUNG

Am 13. Mai 2024 hat sich die EU zu strengeren Regeln
beim CO»-Aussto3 von schweren Nutzfahrzeugen verpflichtet
und verbindliche Reduktionsziele vereinbart. So miissen die
COs-Emissionen bis zum Jahr 2030 um 45 % gegeniiber 2019
gesenkt werden. Weitere Zielmarken sind eine Reduktion von
65 % bis 2035 und schlieBlich 90 % im Jahr 2040 [1].
Ubersetzt auf die  Fahrleistung im  schweren
StraBengiiterverkehr formuliert die Bundesregierung in ihrem
Klimaschutzprogramm das Ziel, dass ,,bis 2030 etwa ein
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Drittel der Fahrleistung [...] elektrisch oder auf Basis
strombasierter Kraftstoffe sein wird [2].

Fiir den Standort Hamburg mit dem drittgro3ten Hafen
Europas und als wichtiger Logistik-Hub in Deutschland und
Nordeuropa ist ein funktionierender Waren- und Giiterverkehr
von existenzieller Bedeutung. Die Stadt beschiftigt sich daher
mit Fragen zur Antriebswende im Straflengiiterverkehr: Wie
viel Lade- und Tankbedarf entsteht in Hamburg bis zum Jahr
2030 durch den Schwerlastverkehr? Wo in der Stadt wird
dieser entstehen bzw. gedeckt werden miissen? Durch die
Beantwortung dieser Fragen mochte dieses Paper einen
Beitrag liefern, um den Infrastrukturausbau fiir den
Schwerlastverkehr in Hamburg bedarfsgerecht zu gestalten,
sowohl fiir BET als auch fiir H2ET.

II. METHODIK

Folgende Arbeitsschritte wurden im Rahmen dieses Papers
zur  Ermittlung der Infrastrukturpotenziale fiir den
Schwerlastverkehr im Jahr 2030 durchgefiihrt, wie in den
folgenden Abschnitten jeweils erldutert:

A. Analyse und Aufbereitung der Daten zu Quell- und
Zielverkehren in Hamburg im Jahr 2022
B. Hochrechnung der im Jahr 2030 emissionsfrei

zuriickgelegten ~ Fahrleistung und  Aufteilung
zwischen den Fahrzeugtypen Batterie und
Wasserstoff

C. Berechnung des daraus resultierenden Strom- und
Wasserstoftbedarfs fir BET und H2ET fiir das
Jahr 2030

D. Ermittlung des Potenzials fiir 6ffentlich zugéngliche
Ladepunkte und Wasserstofftankstellen fiir das
Jahr 2030

E. Ermittlung von Hotspots fiir
Betankungsinfrastruktur in Hamburg

Lade- und

A. Analyse der Daten zu Quell- und Zielverkehren

Der Schwerlastverkehr ist iiberregional und transnational
verflochten, sodass im Rahmen dieser Papers die
Verkehrsstrome schwerer Lastkraftfahrzeuge innerhalb
Europas betrachtet werden. Auf diese Weise werden fiir die
Berechnung der Infrastrukturpotenziale neben den in
Hamburg registrierten Fahrzeugen auch ein- und
auspendelnde Fahrzeuge mit Zulassung auflerhalb Hamburgs
einbezogen.

Hierzu wurde der Datensatz ,,Verkehr européischer
Lastkraftfahrzeuge* des KBA aus dem Jahr 2022 genutzt, fiir
welchen aus jedem EU-Mitgliedsland stichprobenartig



Logistiker nach ihren Fahrtrouten befragt werden. Die
jeweiligen Stichproben werden hochgerechnet, quartalsweise
an Eurostat iibermittelt und dort zu einem européischen
Datenpool aggregiert. Daraus erstellt das KBA die nationale
Statistik fiir Deutschland, die die Transportvorginge deutscher
und ausléndischer Giiterkraftfahrzeuge in, von, nach und
durch Deutschland anzeigt und die die Grundlage dieser
Potenzialanalyse darstellt [3].

Fir die Zuordnung der Transportvorginge zu den
jeweiligen Be- und Entladeregionen wurde die NUTS-
Klassifikation genutzt, die Europa in rdumliche
Gebietseinheiten aufteilt. Diese Einteilung erlaubt es, die
Transportvorgénge fiir die ,,Gebietseinheit Hamburg® zu
filtern und auf diese Weise die Anzahl der Quell- und
Zielverkehre und die damit verbundene Fahrleistung in
Kilometern zu ermitteln [3].

B. Hochrechnung der im Jahr 2030 emissionsfrei
zuriickgelegten Fahrleistung und Aufteilung zwischen den
BET und H2ET

In einem zweiten Schritt wurde basierend auf der
Fahrleistung 2022 eine Prognose fiir die zu erwartende
Fahrleistung im  Zieljahr 2030 getroffen.  Studien
prognostizieren unterschiedliche jahrliche Wachstumsraten
fir die Fahrleistung des Straflengiiterverkehrs, welche
zwischen 1,10 % und 1,13 % liegen [4]. Dieses Paper stiitzt
sich auf die obere Grenze dieser Spanne, die der gleitenden
Langfrist-Verkehrsprognose des Bundesverkehrs-
ministeriums aus dem Jahr 2022 entspricht. Da die Spanne
gering ist, wiirde die Verwendung der unteren Grenze das
Endergebnis nur um 0,5 % verringern und somit nicht
signifikant verdndern.

In einem weiteren Schritt ist im Modell festzulegen,
welcher  Anteil der  Fahrleistung im  schweren
StraBengiiterverkehr im Jahr 2030 durch emissionsfreie
Antriebsformen zuriickgelegt werden soll. Diese Strecken
miissen nach heutiger Kenntnis entweder mit BET oder mit
H2ET zuriickgelegt werden. Mit Blick auf die Bestandszahlen
von zusammen 2,5 % BET und H2ET (Stand Juli 2025) und
einem seit drei Jahren etwa linearen Verlauf der
Neuzulassungen [5] erscheint die Erfiillung der politischen
Forderung nach 33 % alternativen Antrieben bei den
Schwerlastverkehren im Jahr 2030 unrealistisch, weshalb in
diesem Paper ein Anteil von 20 % angenommen wird.

Nachfolgend muss im Modell die elektrisch zuriickgelegte
Gesamtfahrleistung auf die Technologien BET und H2ET
aufgeteilt werden. Diese ldsst sich ableiten aus der
Marktdurchdringung der jeweiligen Antriebstechnologie,
wozu es zahlreiche Studien und Positionspapiere mit
unterschiedlichen Prognosen gibt [6] [7] [8] [9]. In der
betrieblichen Praxis setzen Logistiker neben Diesel- und
Benzinfahrzeugen derzeit auf kurzen und mittleren Distanzen
fast ausschlieflich BET ein, was sich auch in den
Zulassungszahlen widerspiegelt [10], sich jedoch in den
kommenden Jahren dndern kann. Der Fernverkehr bietet das
vielversprechendste Anwendungsszenario fiir H2ET, da lange
Strecken derzeit nicht mit BET ohne Zwischenladen
abgedeckt werden kdnnen. Aktuell verfligbare BET-Modelle
haben nominelle Reichweiten bis ca. 500 km [11], wéihrend
die  Reichweite  verfiigbharer = H2ET-Modelle  laut
Herstellerangaben bis zu 800 km betrégt [12].

Jedoch bedeutet eine lidngere Strecke als die maximale
Batteriereichweite nicht zwingend den Einsatz von H2ET, da

diese bereits heute hoher liegt als die Entfernung, die den
Fahrern aufgrund der maximalen Lenkzeit von 4,5 h bei einer
Geschwindigkeit von 80 km/h implizit vorgegeben ist. Falls
geeignete LIS zur Verfiigung steht, kdnnen auch solche
Strecken mit BET abgedeckt werden. Hier wird in der Praxis
ein Zusammenspiel von Reichweitenanforderung, LIS-
Verfiigbarkeit, Ladeleistung, geforderter Zustellzeit, Nutzlast
und  Wirtschaftlichkeit die  Technologieentscheidung
beeinflussen. Von grundlegender Bedeutung wére die breite
Einfiihrung autonomer LKW, da die Lenkzeitpause als
beschrankender Faktor dadurch wegfiele. Damit ist jedoch
nicht vor Mitte der 2030er Jahre zu rechnen [13].

Technisch betrachtet konnten alle Strecken bis zur
maximalen BET-Reichweite r mit BET abgedeckt werden. In
der Praxis reizen Logistiker die Reichweite der Fahrzeuge
nicht komplett aus, um betrieblich flexibel und sicher
aufgestellt zu sein. In der vorliegenden Untersuchung wird
daher zunédchst vereinfachend angenommen, dass alle
Strecken bis zur Lénge 0,8 - r durch BET abgedeckt werden.
Der Anteil von H2ET jenseits von 0,8 -r ldsst sich im
vorliegenden Modell variabel einstellen. Im Folgenden wird
dieser Anteil als k bezeichnet. Durch die Wahl dieses
Parameters k und des Schwellenwerts r lassen sich alle
elektrisch zuriickgelegten Strecken, als entweder BET- oder
H2ET-Fahrten kategorisieren. In den Clean-Room-
Gespriachen der NOW [14] gingen die Hersteller von BET-
Reichweiten bis zu 800 km im Jahr 2030 aus. In diesem Paper
werden demgegeniiber drei Szenarien betrachtet:

e  Konservativ*: ein BET-Einsatz nur im
Regionalverkehr mit einer batterieelektrischen
Reichweite von r = 300 km,

e ,Realistisch*: ein gegeniiber der NOW-Annahme
geringerer Wert von r = 600 km und

e, Progressiv: ein maximaler Ansatz, in dem BET mit
einer Reichweite r = 800 km auch im Fernverkehr
zum Einsatz kommen.

Abschliefend  wird auch untersucht, welche
Auswirkungen auf den Energiebedarf der Einsatz von H2ET
auf Strecken unterhalb von r hitte.

C. Berechnung des daraus resultierenden Strom- und
Wasserstoffbedarfs fiir BET und H2ET im Jahr 2030

Ausgehend von der Gesamtfahrleistung der BET und
H2ET ist fiir die Abschitzung des Gesamtenergiebedarfs die
Kenntnis des Verbrauchs der Fahrzeuge notig. Gemal [15] gilt
fir BET ein durchschnittlicher Verbrauch von 1,3 kWh/km.
Im realen Alltag wird dieser Wert mit 1,07 — 1,16 kWh/km,
abhingig vom Anwendungsfall, noch unterboten [16]. In
diesem Paper wird ein Wert von 1,15 kWh/km verwendet. Der
typische Wasserstoffverbrauch von Brennstoffzellen-LKW
lasst sich anhand von Herstellerangaben mit etwa 0,08 kg/km
berechnen [17]. Anwendungsdaten eines Vermieters zeigen
auch hier einen geringeren Verbrauch von 0,06 — 0,07 kg/km.
Auch fiir Brennstoffzellen-LKW wird in diesem Paper mit
einem in dieser Spanne konservativen Wert von 0,07 kg/km
gerechnet. LKW mit Wasserstoff-Verbrennungsmotoren
haben laut [18] einen héheren Verbrauch von durchschnittlich
ca. 0,08 kg’/km, wobei keine Studie zu praktischen
Erfahrungen vorliegt. Laut Herstellerprognosen wird das
Verhiltnis von H2-verbrennungsmotorischen LKW zu
Brennstoffzellen-LKW im Bestand bei 42 % liegen [14],
sodass sich {iber alle H2ET ein Verbrauch von



durchschnittlich 0,077 kg/km ergibt. Durch Multiplikation
aller jeweils in den Kategorien BET und H2ET
zuriickgelegten Strecken mit dem  jeweiligen
kilometerspezifischen =~ Verbrauch  lassen  sich  der
Gesamtenergie- und Gesamtwasserstoffbedarf im Jahr 2030
bestimmen.

Wie eingangs erwéhnt, wird aufgrund der hohen Mobilitit
des Schwerlastverkehrs nicht der komplette Lade- und
Tankbedarf in Hamburg gedeckt werden miissen. So wird
unterschieden zwischen den einkommenden und ausfahrenden
Verkehren. Zu Fahrtbeginn wird immer von einer zu 100 %
geladenen Batterie ausgegangen, sodass die Quellverkehre aus
Hamburg ihren Ladebedarf in Hamburg decken, sowie die
aullerhalb Hamburgs startenden Fahrten entsprechend am Ort
ihres Fahrtbeginns. Somit werden die Kilometer oberhalb der
im Szenario betrachteten maximalen Reichweite 0,8 - r bei
den ausgehenden Kilometern nicht weiter betrachtet, denn es
ist zu erwarten, dass diese auf der Route oder am Zielort
bedient werden. Die Betrachtung der Verkehre nach Hamburg
ist je nach Fahr- und Ladeverhalten komplexer. Rechnerisch
wird von der gesamten Fahrdistanz einer Fahrt die maximale
Reichweite 0,8 -7 so oft abgezogen, bis ein Restwert
verbleibt, der unterhalb der maximalen Reichweite 0,8 - r
liegt. Lediglich diese verbleibenden Restkilometer, die nicht
mehr eine volle Reichweite ergeben, werden bei Ankunft in
Hamburg nachgeladen werden miissen und entsprechend als
Strombedarf innerhalb Hamburgs angesetzt. Bei H2ET wird
der Tankbedarf innerhalb Hamburgs analog dieser Systematik
berechnet.

D. Ermittlung des Potenzials fiir 6ffentlich zugdngliche
Ladepunkte und Wasserstofftankstellen im Jahr 2030

Aufgrund des diversen Ladeverhaltens auf Betriebsdepots
mit je nach Fahrzeugeinsatz (z.B. Regional- oder
Fernverkehr, Ein- oder  Mehrschichtbetrieb)  stark
abweichenden Anforderungen an Ladegeschwindigkeit und
Ladezeitrdume ldsst sich eine Anzahl an auf Betriebsdepots zu
installierenden Ladepunkten nicht belastbar angeben. Daher
konzentriert sich dieses Paper auf die Ermittlung der 6ffentlich
zuginglichen LKW-Ladepunkte, welche bis zum Jahr 2030 in
Hamburg benétigt werden. Eine Studie der NOW [14]
prognostiziert, dass kiinftig 20 % des Ladebedarfs im
StraBBengiiterverkehr nicht auf dem eigenen Betriebsdepot
geladen werden und entsprechend hier Beriicksichtigung
findet.

Eine Umrechnung des anfallenden Ladebedarfs in eine
Anzahl dafiir benotigter 6ffentlich zugénglicher Ladepunkte
hingt ebenfalls von einer Vielzahl von Variablen ab. Einen
starken Einfluss auf die Anzahl der Ladepunkte hat z. B. die
technisch mogliche Ladeleistung des Fahrzeugs sowie der LIS
im Jahr 2030, das préferierte Ladeverhalten der Nutzer
(vermehrt Megawattcharging in der Lenkpause oder
langsames Laden wéhrend der Nacht) und nicht zuletzt die
Tarifstruktur an der 6ffentlichen LIS. Der gesamte Umfang
der Einflussfaktoren wird sich im Zuge des Markthochlaufs
elektrischer Nutzfahrzeuge noch herausstellen miissen, sodass
eine exakte Anzahl benétigter Ladepunkte zu diesem
Zeitpunkt  nur  mit  groBen  Schwankungsbreiten
prognostizierbar ist. Aus diesem Grund wurden in diesem
Paper zwei unterschiedlichen Ladeszenarien — Normalladen
und Schnellladen — gebildet, um auf diese Weise einen
Zielkorridor fiir die Anzahl benétigter Ladepunkte im Jahr
2030 abzubilden.

Die hier ermittelte, je Ladepunkt tdglich geladene
Energiemenge im Jahr 2030 ist die entscheidende
Berechnungsgrofle fiir die Bestimmung der Anzahl der
bendtigten Ladepunkte. Im Szenario ,,Normalladen* betrigt
diese 1000 kWh pro Ladepunkt und Tag, beim Szenario
»Schnellladen* liegt die tdglich abgegebene Energiemenge bei
1500 kWh pro Ladepunkt. Diese Energiemengen erscheinen
vor dem Hintergrund der Erfahrungswerte bereits aktiver CPO
plausibel. In beiden Szenarien setzt sich die Anzahl der
Ladepunkte in jeweils unterschiedlichen Anteilen aus MCS-
Ladern (bis zu 1000 kW Ladeleistung), CCS-Ladern (bis zu
400 kW Ladeleistung) und Ubernacht-Ladern (mit einer
Ladeleistung von bis zu 100 kW) zusammen. Geht das
Ladeverhalten der LKW-Branche — wie im Szenario
Schnellladen abgebildet — in Richtung sehr schneller
Ladevorgénge, werden in kurzer Zeit héhere Energiemengen
geladen. In diesem Szenario steigt die pro Ladepunkt geladene
Energiemenge bei einer gleichzeitigen Reduktion der
bendtigten Ladepunkte. Im Szenario Normalladen verhdlt es
sich entgegengesetzt.

In Bezug auf HRS ist nicht die Betankungsdauer von etwa
15 Minuten die bestimmende GrofBle, sondern die tégliche
Betankungskapazitit einer HRS. Als Berechnungsgrundlage
werden in diesem Paper 2 t Wasserstoff pro Tag verwendet,
was dem Energieangebot einer mittelgroBen Dieseltankstelle
entspricht [19]. Es wird keine Unterscheidung getroffen
zwischen gasformig und fliissig bereitgestelltem Wasserstoff.

E. Ermittlung von Hotspots fiir Lade- und
Betankungsinfrastruktur in Hamburg

Neben der Ermittlung des Potenzials fiir Lade- und
Betankungsinfrastruktur fiir den Schwerlastverkehr bis zum
Jahr 2030 ist zu analysieren, wo diese bedarfsgerecht
entstehen soll. Zur Beantwortung dieser Frage wird in diesem
Paper das Verkehrsmodell der Behorde fiir Verkehr und
Mobilititswende herangezogen, welches die
Wirtschaftsverkehre in Hamburg flir das Jahr 2030 simuliert.
Methodisch wird dabei ein dhnliches Vorgehen gewéhlt wie
beim Datensatz des KBA im Arbeitsschritt A. Fir die
Ermittlung der Hotspots wird nicht ganz Europa in
Gebietseinheiten unterteilt, sondern allein das Stadtgebiet
Hamburgs in 1509 Messzellen. Das Verkehrsmodell
prognostiziert, wie viele Fahrten (bzw. Wirtschaftsverkehre)
je Fahrzeugklasse aus einer Messzelle in eine andere
Messzelle an einem durchschnittlichen Werktag im Jahr 2030
stattfinden. Der Start- oder Endpunkt einer Fahrt kann dabei
auBlerhalb Hamburgs liegen.

Da dieses Paper einen Fokus auf den Schwerlastverkehr in
Hamburg legt, werden im Folgenden ausschlieflich die
Fahrten der Fahrzeugklassen N2 und N3 betrachtet. Aus den
Messzellen mit der hochsten Anzahl an Quell- und
Zielverkehren werden Hotspots ermittelt, in denen ein hoher
zu erwartender Lade- und Tankbedarf prognostiziert wird, da
sich die Start- und Zielorte einer Fahrt im besonderen Maf3e
fiir die Durchfiihrung eines Tank- bzw. Ladevorgangs eignen.

TABELLE [: PARAMETER DES SZENARIOS ,,REALISTISCH®.

Parameter Wert Einheit
Jéhrliche Wachstumsrate LKW-Verkehr 1,13 %
BET-Reichweite r 600 km
Anteil elektrisch  zuriickgelegter LKW- 20 %
Kilometer im Jahr 2030 °




Parameter Wert Einheit
Anteil H2ET oberhalb BET-Reichweite k 22 %
Stromverbrauch 1,15 kWh/km
Wasserstoffverbrauch Brennstoffzelle 0,07 kg/km
Wasserstoftverbrauch Verbrenner 0,08 kg/km
Betankungskapazitit pro HRS 2 t/d
Egg;ii&esll;gabe Offentliche LIS  pro 1000-1500 KWh/d

In TABELLE I sind alle Parameter flir das betrachtete
Szenario ,realistisch” (r = 600 km) dargestellt. Fiir den
Parameter k, der das Verhéltnis H2ET/BET fiir die Menge
aller Fahrten groBer r darstellt, wurde gemafl der Prognose
der Fahrzeughersteller aus den Clean-Room-Gespréchen der
NOW der Wert 22 % gesetzt [14]. Diese Parameter bilden die
Grundlage der Berechnung im Vergleich zu den spéter
dargestellten Grenzszenarien.

III. ERGEBNISSE

A. Quell- und Zielverkehre in Hamburg

Die im Jahr 2022 gemdfl KBA-Datensatz gefahrenen
Strecken wurden in Entfernungskategorien geclustert, welche
die fiir den Stralengiiterverkehr iibliche Unterteilung in
Verteil-, Regional- und Fernverkehr stirker detaillieren.
ABBILDUNG 1 zeigt die Haufigkeitsverteilung aller geleisteten
Fahrten mit einer Gesamtdistanz von insgesamt
1198476 111 km in die jeweiligen Distanzklassen. Hieraus
ist ersichtlich, dass etwa 50 % der Fahrten im Bereich unter
400 km liegen und Fahrten unter 100 km den grofiten Anteil
ausmachen.
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ABBILDUNG 1: HAUFIGKEITSVERTEILUNG DER IN, NACH UND VON
HAMBURG AUS ZURUCKGELEGTEN STRECKEN.

B. Im Jahr 2030 emissionsfrei zuriickgelegte Fahrleistung
und Aufteilung zwischen den Fahrzeugtypen Batterie und
Wasserstoff

Mit einer jéhrlichen Wachstumsrate von 1,13 % ergibt sich
fir das Jahr 2030 eine Gesamtfahrleistung von
1311201507 km. Bei einem angenommenen Anteil
alternativer Antriebe (BET und H2ET kombiniert) von 20 %
(s. Abschnitt I1.B) an den zuriickgelegten Kilometern 14sst
sich auf diese Weise eine elektrische Fahrleistung von
262240301 km prognostizieren. In den anschlieBenden
Rechnungen wird nur der Fall von 20 % alternativer Antriebe
verfolgt. Der Anteil geht als einfacher Faktor in die weiteren
Rechnungen ein, wie aus TABELLE II ersichtlich. Die

nachfolgenden Ergebnisse lassen sich mit den in Spalte 3
angegeben Faktoren einfach auf andere Anteile umrechnen.

TABELLE II: ELEKTRISCH (BET uUND H2ET) ZURUCKGELEGTE
KILOMETER 1M JAHR 2030 BEI UNTERSCHIEDLICHEM ANTEIL
ALTERNATIVER ANTRIEBE.

Anteil alternativer | E-Kilometer Faktor gegeniiber gewdihltem
Antriebe | %] 2030 [Mio. km] | Anteil 20 %

10,00 131 0,5

20,00 262 1,0

33,33 437 1,67

C. Resultierende Strom- und Wasserstoffbedarfe fiir BET
und H2ET im Jahr 2030

Fiir einen H2ET-Anteil von k = 22 % an allen Fahrten
oberhalb von 0,8 - r ergibt sich im ,,realistischen” Szenario
(BET-Reichweite r = 600 km) fiir das Jahr 2030 ein
Schwerlaststrombedarf von 231 GWh im Jahr. Im
,konservativen bzw. ,progressiven® Szenario sind dies
159 GWh bzw. 263 GWh. Bei Betrachtung allein des
,realistischen Szenarios bewegt sich der Strombedarf
abhéngig vom Anteil der H2ET-Fahrten zwischen 242 GWh
und 192 GWh, entsprechend der mittleren Linie in
ABBILDUNG 2.

Der Strombedarf an einem durchschnittlichen Werktag
liegt fir k=22 % und r = 600 km entsprechend bei
806 149 kWh. Dabei wurden fiir den StraBengiiterverkehr
durchschnittlich 5,5 Werktage pro Woche (287 Werktage pro
Jahr) angenommen.

Die Wasserstoffbedarfe  (nicht abgebildet) sind
komplementir zu den Strombedarfen und liegen fiir k =
22 % zwischen 3,75 t (bei r = 300 km) und 1,46 t (beir =
800 km) pro Werktag, wiederum abhdngig von der
maximalen mit BET gefahrenen Reichweite.
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ABBILDUNG 2: STROMBEDARF FUR BET IM JAHR 2030. K BEZEICHNET

DEN ANTEIL DER FAHRTEN OBERHALB DER BATTERIEREICHWEITE R, DIE
MIT H2ET ZURUCKGELEGT WERDEN.

D. Potenzial fiir offentlich zugdngliche Ladepunkte und
Wasserstofftankstellen im Jahr 2030

Der im Abschnitt II1.D beschriebene Zielkorridor ergibt mit
den Parametern in TABELLE I eine Anzahl von 108 bis 162
Ladepunkten, um den in Hamburg anfallenden téglichen
Ladebedarf an offentlicher LKW-LIS von 161 229 kWh im
Jahr 2030 zu decken. Dabei entsprechen die 162 Ladepunkte



dem Szenario ,Normalladen* mit einer abgegebenen
Energiemenge von 1000 kWh pro Tag und Ladepunkt,
wihrend im Szenario ,,Schnellladen mit 1500 kWh pro Tag
und Ladepunkt 108 Ladepunkte notig sind.
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ABBILDUNG 3: ANZAHL AN H2-TANKSTELLEN IM JAHR 2030. K
BEZEICHNET DEN ANTEIL DER FAHRTEN OBERHALB DER
BATTERIEREICHWEITE R, DIE MIT H2ET ZURUCKGELEGT WERDEN.

In ABBILDUNG 3 ist die Anzahl von HRS mit einer
Betankungskapazitit von 2t/d in Abhédngigkeit des
Parameters k, d. h. dem Anteil der mit H2ET zuriickgelegten
Fahrten an den Fahrten jenseits der maximal mit Batterie
gefahrenen Reichweite 0,8 - r, dargestellt. Fiir k = 22 % und
r =600 km geniigen zwei HRS in Hamburg, um den
Wasserstoffbedarf zu decken, wihrend fiir k = 40 % das
Potenzial bei 3 HRS liegt und bis auf 6 HRS fiir k = 100 %
ansteigt.

Es ist denkbar, dass Logistiker auch fiir Fahrten kleiner r
H2ET einsetzen werden. Es fehlen jedoch Daten, um diesen
Anteil abzuschdtzen. Um die Auswirkungen eines solchen
H2ET-Einsatzes fiir Fahrten mit kurzer Reichweite zu
verstehen, wurden ergédnzend in diesem Paper pauschale
Anteile an den Fahrten kleiner 0,8-r den H2ET
zugeschlagen, gleichverteilt {iber alle Fahrten kleiner 0,8 - .
In TABELLE III ist zu sehen, dass eine Erhohung des H2ET-
Anteils um 5 % jeweils eine weitere HRS erfordert.

TABELLE III: POTENZIAL FUR LIS UND HRS BEI EINSATZ VON H2ET
AUCH AUF KURZEN DISTANZEN.

Anteil H2ET i:;:;in k tsz g'zlg;ca}::: Gesamtanzahl
unterhalb 0,87 [%] | "N " o HRS

0 162 2

5 154 3

10 147 4

15 141 5

20 134 6

E. Hotspots fiir Lade- und Betankungsinfrastruktur in
Hamburg

1)  Prognostizierte Wirtschafisverkehre in Hamburg 2030
Summiert man alle prognostizierten Wirtschaftsverkehre
fiir jede der 1509 Hamburger Messzellen auf, zeigt sich eine
starke rdumliche Konzentration der Fahrzeugklasse N3 im
Hamburger Hafen. In dieser Klasse machen die stirksten 20

Messzellen einen Anteil von knapp 25 % der Gesamtverkehre
N3 aus. Betrachtet man lediglich die ersten vier Messzellen,
haben diese sogar einen Anteil von iiber 10 %. In der
Fahrzeugklasse N2 hingegen verteilt sich der Verkehr weitaus
starker liber das gesamte Stadtgebiet hinweg. Betrachtet man
die Lage der stirksten N2-Messzellen, spielt der Hafen eine
untergeordnete Rolle.

UBERSICHTSKARTE DER

ABBILDUNG  4: PROGNOSTIZIERTEN
WIRTSCHAFTSVERKEHRE DER FAHRZEUGKLASSEN N2 (HELLBLAU)
UND N3 (DUNKELBLAU) FUR DAS JAHR 2030.

Die meistfrequentierten 20 Messzellen der
Fahrzeugklassen N2 und N3 sind der Ubersichtskarte in
ABBILDUNG 4 zu entnehmen.

2) Gewerbe- und Industriegebiete mit hohem zu
erwartenden Lade- und Tankbedarfim Jahr 2030

Basierend auf den  Verkehrsbewegungen  der
Fahrzeugklassen N2 und N3 werden ,,Schwerlast-Kernzonen*
gebildet, in welchen ein hoher Bedarf an o&ffentlich
zugénglicher LIS fiir den Schwerlastverkehr zu erwarten ist.
Dabei helfen die unterschiedlichen Charakteristika der
jeweiligen Fahrzeugklassen bei der Ableitung, ob der
Ladebedarf des Fahrzeugs tendenziell auf privaten
Betriebsdepots oder an 6ffentlicher LIS erfolgen wird. So wird
angenommen, dass die Fahrzeugklasse N2 (bis 12t
Gesamtgewicht) aufgrund Threr kiirzeren Fahrzeugldnge und
kleineren = Ladefliche  tendenziell —im  stadtnahen
Verteilerverkehr  beziehungsweise im Regionalverkehr
eingesetzt wird. Bei N3 (bis 40t Gesamtgewicht) wird
hingegen von einem Einsatz im Fernverkehr ausgegangen.

Allgemein unterscheiden sich  Verteiler- (100 %
Depotladen) und Regionalverkehre (80 % Depotladen)
dahingehend vom Fernverkehr (50 % Depotladen), dass ein
Grofiteil der Lademenge auf Betriebsdepots aufgenommen
wird und nur maximal 20 % an 6ffentlich zugénglicher LIS.
Beim Fernverkehr sind es hingegen 50 % [5]. Dieser Logik
folgend ldsst sich im Rahmen dieses Papers schlussfolgern,
dass offentliche LKW-LIS fiir die Fahrzeugklasse N3 weitaus
wichtiger ist als fiir die Fahrzeugklasse N2, weshalb die N3-
Verkehrsbewegungen fiir die Ermittlung von Regionen mit
einem hohen Bedarf an o6ffentlich zugénglicher LIS mittels
eines Faktors stirker beriicksichtigt werden.



Wie in ABBILDUNG 5 dargestellt, liegen viele der Zellen
mit einem hohen Bedarf an 6ffentlich zugénglicher LIS in
unmittelbarer Ndhe zueinander. Fasst man diese zusammen,
lassen sich mit den in ABBILDUNG 5 markierten
Verkehrszellen insgesamt sechs Schwerlast-Kernzonen
identifizieren. Diese sind neben dem Hamburger Hafen in den
Gewerbe- und Industriegebieten Billbrook, Bramfeld,
Hausbruch, Allerméhe sowie am Hamburger Flughafen
verortet.

ABBILDUNG 5: UBERSICHTSKARTE LADE- UND TANKBEDARF
SCHWERLAST IN HAMBURG FUR DAS JAHR 2030.

Wie im Methodikteil dargestellt, wird ein Einsatz von
H2ET vorwiegend im Fernverkehr angenommen, in welchem
tendenziell Fahrzeuge der Fahrzeugklasse N3 eingesetzt
werden. Somit kann geschlussfolgert werden, dass die in
ABBILDUNG 5 markierten Verkehrszellen genau diejenigen
Gebiete innerhalb Hamburgs darstellen, in denen ein hoher
Betankungsbedarf durch H2ET entstehen wird.

IV. DISKUSSION

Eine der zentralen Erkenntnisse dieses Papers ist, dass die
Anzahl von HRS zur Deckung der zu erwartenden
Wasserstoffbedarfe in Hamburg im Jahr 2030 im einstelligen
Bereich liegt. Unter der Annahme, dass sémtliche Fahrten bis
480 km mit BET zuriickgelegt werden, ergibt sich — abhéngig
vom H2ET-Anteil an den Fahrten iiber 480 km — ein HRS-
Potenzial von 1 bis 6 HRS (H2ET-Anteil 22 % bzw. 100 %).

Es ist moglich, dass eine nicht ndher zu bestimmende
Anzahl von LKW-Betreibern sich kiinftig auch bei Fahrten
geringer 480 km fiir H2ET entscheidet. Verdndert man die
Annahmen dahingehend, dass nicht nur 22 % der Fahrten iiber
480 km mit H2ET, sondern pauschal auch 5 % der Fahrten
unterhalb von 480 km mit H2ET zuriickgelegt werden, wiirde
dies die Anzahl benétigter HRS in Hamburg auf 3 erhéhen.

Eine derart geringe Anzahl an HRS erschwert eine
strategisch sinnvolle Platzierung der HRS. Einerseits bietet
sich eine Verortung der HRS in den in ABBILDUNG 5 gezeigten
Schwerlast-Kernzonen an. Andererseits hitte eine Verortung
an verkehrlich giinstig gelegenen Orten entlang der ein- und
ausfilhrenden Autobahnen Vorteile. Eine geringe Anzahl an

HRS im Stadtgebiet wiirde auf vielen Routen Umwege fiir das
Betanken erfordern. Eine Losung konnte sein, zu HRS mit
Betankungskapazititen geringer als 2 t pro Tag zu wechseln.
Dies wiirde mehr HRS erfordern, was wiederum die
strategisch  glinstige Verteilung tiber das Stadtgebiet
erleichtern wiirde, bei gleichzeitig hoher Auslastung der
einzelnen HRS. Damit lieBe sich auch einer weiteren
Herausforderung begegnen, der aktuell oftmals noch nicht
zufriedenstellenden Verfligbarkeit der HRS. Die Platzierung
kleinerer HRS an strategisch giinstig gelegenen Standorten
wiirde Redundanzen schaffen und somit die Resilienz des
gesamten Systems erhohen. Eine Aufteilung der HRS-
Landschaft in fliissigen bzw. gasformigem Wasserstoff konnte
durch den Aufbau hybrider HRS, die beide Aggregatzustinde
bereitstellen konnen, vermieden werden.

Fiir die zahlreichere LIS konnte eine Platzierung an
solchen verkehrlich giinstigen Orten in Kombination mit der
Platzierung in den Schwerlast-Kernzonen sinnvoll sein. Es
wird daher empfohlen, in Zukunft ein besonderes Augenmerk
auf diese sechs Schwerlast-Kernzonen zu legen und zu priifen,
ob diese Zonen sich fiir einen koordinierten Aufbau von
LKW-LIS besonders eignen, auch unter Beriicksichtigung
vorhandener und potenzieller Netzkapazititen. Dabei sollten
anséssige Unternehmen und deren Ladebedarf im 6ffentlichen
Raum bedacht werden.

Ein Blick auf die potenziellen Bedarfstreiber fiir LKW-
LIS, wie Speditionen, Logistik- und Handelsunternehmen,
sowie Lagerhalter zeigt, dass der Ladebedarf im Hafen
vornehmlich durch die Containerterminals Burchardkai, in
Waltershof, Tollerort und Altenwerder hervorgerufen wird.
Hier empfichlt es sich, die entsprechenden privaten und
stddtischen ~ Akteure = zusammenzubringen, um  die
Ausbauplanung dahingehend zu koordinieren, dass der
Ladeinfrastrukturausbau sowohl flichendeckend erfolgt als
auch Erkenntnisse ortsbezogener Untersuchungen wie in
diesem Paper beriicksichtigt werden.

Die im Rahmen dieses Papers durchgefiihrten
Berechnungen und Prognosen basieren auf den KBA-Daten zu
Verkehren europdischer Lastkraftfahrzeuge aus dem
Jahr 2022. Im Sinne eines kontinuierlichen Monitorings von
LKW-Tank- und Ladebedarfen wird empfohlen, dass
zukiinftige Studien erweiterte Datensdtze verwenden, welche
auch die historische Entwicklung der Verkehre in die
Prognose einbeziehen. Zudem wird empfohlen, als weitere
Plausibilitdtspriifung eine Prognose auf realen Fahrdaten (die
KBA-Daten basieren auf einer Stichprobenabfrage)
durchzufiihren. Auch Transitverkehre konnten auf diese
Weise erfasst werden. Fiir kiinftige Prognoseoptimierungen ist
der Einbezug des im Juni 2025 ver6ffentlichte LKW-
Verkehrsportals zu empfehlen, welches eine
Verkehrssteuerung und -planung basierend auf realen
Mautdaten ermdglicht [20].

LITERATUR

[1]  Europiische Kommission, ,,Mitteilung iiber die Technologie- und
Marktreife schwerer StraBenfahrzeuge,” 27 Mai 2025. [Online].
Available: https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/DE/TXT/PDF/?uri=CELEX:52025DC0260. [Zugriff am 1.
Dezember 2025].

[2] Bundesverkehrsministerium, ,Klimaschutzprogramm 2030 der
Bundesregierung zur Umsetzung des Klimaschutzplans 2050, 8.
Oktober 2019. [Online]. Available:
https://www.bundesregierung.de/resource/blob/974430/1679914/e01



[3]

[10]

(1]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

d6bd855f09bf05¢f7498e06d0a3ff/2019-10-09-klima-massnahmen-
data.pdf?download=1. [Zugriff am 11. August 2025].

Kraftfahrtbundesamt, ,,Verkehr europdischer Lastkraftfahrzeuge,*
[Online]. Available:
https://www.kba.de/DE/Statistik/Forschungsdatenzentrum/Datenang
ebot/Verkehr_europaeischer Lastkraftfahrzeuge/verkehr europaeisc
her Lkw node.html. [Zugriff am 31. Juli 2025].

W. Schade, ,,Gestaltung des MKS Referenzszenarios,” [Online].
Available: https://m-five.de/wp-
content/uploads/M_Five ISI PTV_MKS Referenzszenario REF 2
020220308 _rev221017.pdf. [Zugriff am 31. Juli 2025].

NOW GmbH, ,,Nutzfahrzeug-Monitor,* 02 Dezember 2025. [Online].
Available:  https://www.now-gmbh.de/datenfinder/neuzulassungen-
bestand-leichter-mittlerer-und-schwerer-nutzfahrzeuge/. [Zugriff am
2. Dezember 2025].

J. Pelzeter, J. Johrens, H. Helms, M. Ruscher, M. Werner und W.-P.
Schill, ,Bewertung von Technologiekonfigurationen fiir den
Straengiiterverkehr,” Forschungsprojekt enERSyn, Heidelberg,
Dresden, Berlin, 2024.

C. Miiller, ,,Opportunities and barriers of fuel cell heavy-duty trucks:
A multi-dimensional comparison with battery-electric heavy-duty
trucks,” Transportation Research Part A: Policy and Practice, Bd.
195, p. 104455, 2025.

Deutscher Wasserstoffverband, ,,Versorgungssicher in Deutschland
unterwegs,” 7 Januar 2024. [Online]. Available: https://dwv-
info.de/wp-
content/uploads/2024/01/20240131_HyMobility 2 Eckpunktepapier
.pdf. [Zugriff am 3. 12. 2025].

P. Plétz, ,Hydrogen technology is unlikely to play a major role in
sustainable road transport,” nature electronics, Bd. 5, pp. 8-10, 2022.

NOW GmbH, ,,Neuzulassungen & Bestand nach Fahrzeugklasse und
Bundesland, NOW GmbH, August 2025. [Online]. Available:
https://www.now-gmbh.de/datenfinder/neuzulassungen-bestand-
pkw-lkw-bus/. [Zugriff am 14. August 2025].

Daimler Truck AG, ,eActros,” 2025.
https://www.mercedes-benz-
trucks.com/de/de/trucks/eactros.html#configuration. [Zugriff am 04.
01.2025].

Iveco, ,,IVECO liefert zwei S-eWAY Fuel Cell Sattelzugmaschinen
an BMW.,” Iveco, 18 September 2025. [Online]. Available:
https://www.iveco.com/germany/iveco-
entdecken/Pressebereich/Presseinformation/2025/s-eway-bmw.
[Zugriff am 8. Dezember 2025].

S. Fuund X. He, ,,Autonome Lkw 2024-2044: Technologien, Trends,
Prognosen,* IDTechEx, 2024. [Online]. Available:
https://www.idtechex.com/de/research-report/autonomous-
trucks/1016. [Zugriff am 04. 12. 2025].

NOW GmbH, ,Marktentwicklung klimafreundlicher Technologien
im schweren Stralengiiterverkehr, November 2024. [Online].
Available: https://www.now-gmbh.de/wp-
content/uploads/2024/11/Marktentwicklung-klimafreundlicher-
Technologien-im-schweren-Strassengueterverkehr-2024.pdf. [Zugriff
am 25. September 2025].

NOW GmbH, ,,Einfach laden am Depot,” November 2023. [Online].
Available: https://www.now-gmbh.de/wp-
content/uploads/2023/11/Einfach-laden-am-Depot_Leitfaden.pdf.
[Zugriff am 14. August 2025].

P.-L. Ragon, ,,Real-world use cases for zero-emission trucks,” August
2025. [Online]. Auvailable: https://theicct.org/wp-
content/uploads/2025/08/ID-359-%E2%80%93-EU-goods-
transport report final.pdf. [Zugriff am 14. August 2025].

Hyundai Motor Company, ,,XCIENT Fuel Cell Truck,” Hyundai, 14
August 2025. [Online]. Available:
https://ecv.hyundai.com/global/en/products/xcient-fuel-cell-truck-
feev. [Zugrift am 8. Dezember 2025].

AVL; ZSW; e-mobil bw GmbH, ,Systemvergleich zwischen
Wasserstoffverbrennungsmotor und Brennstoffzelle im schweren
Nutzfahrzeug,* Juli 2021. [Online]. Available:
https://www.plattform-h2bw.de/fileadmin/media/Publikationen/e-
mobilBW-Studie H2-Systemvergleich.pdf.  [Zugriff am  18.
September 2025].

[Online]. Available:

[19]

[20]

e-mobil BW GmbH, ,H2-Infrastruktur fiir Nutzfahrzeuge im
Fernverkehr,” Mairz 2023. [Online]. Available: https://www.e-
mobilbw.de/fileadmin/media/e-
mobilbw/Publikationen/Studien/Studie H2 Infrastruktur fuer Nutzf
ahrzeuge im_Fernverkehr.pdf. [Zugriff am 18. September 2025].
Toll Collect, ,Lkw-Verkehrsportal,“ 2025. [Online]. Available:
https://company.toll-collect.de/de/produkte-loesungen/daten-
geoinformationssysteme/lkw-verkehrsportal/.  [Zugriff am  18.
September 2025].



	Nomenklatur
	I. Einleitung
	II. Methodik
	A. Analyse der Daten zu Quell- und Zielverkehren
	B. Hochrechnung der im Jahr 2030 emissionsfrei zurückgelegten Fahrleistung und Aufteilung zwischen den BET und H2ET
	C. Berechnung des daraus resultierenden Strom- und Wasserstoffbedarfs für BET und H2ET im Jahr 2030
	D. Ermittlung des Potenzials für öffentlich zugängliche Ladepunkte und Wasserstofftankstellen im Jahr 2030
	E. Ermittlung von Hotspots für Lade- und Betankungsinfrastruktur in Hamburg

	III. Ergebnisse
	A. Quell- und Zielverkehre in Hamburg
	B. Im Jahr 2030 emissionsfrei zurückgelegte Fahrleistung und Aufteilung zwischen den Fahrzeugtypen Batterie und Wasserstoff
	C. Resultierende Strom- und Wasserstoffbedarfe für BET und H2ET im Jahr 2030
	D. Potenzial für öffentlich zugängliche Ladepunkte und Wasserstofftankstellen im Jahr 2030
	E. Hotspots für Lade- und Betankungsinfrastruktur in Hamburg
	1) Prognostizierte Wirtschaftsverkehre in Hamburg 2030
	2) Gewerbe- und Industriegebiete mit hohem zu erwartenden Lade- und Tankbedarf im Jahr 2030


	IV. Diskussion
	Literatur




