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Forschungsfrage:

Wo mussen Wasser-
stofftankstellen fir
gewerbliche Flotten
errichtet werden, damit
das Netzwerk einen
moglichst groen
Nutzen flr private PKW
entfaltet?



DAS HENNE-EI-PROBLEM FRAGESTELLUNG UND ANSATZ

> Wasserstoffantriebe kdnnen ein wichtiger Baustein flir eine erfolgreiche Verkehrswende » Kann eine Vielzahl an Wasserstoff-‘Inseln” fir
sein: Wasserstoff ist klimafreundlich und Wasserstofffahrzeuge kénnen wie herkémmli- Flotten in der Summe ein sinnvolles Netzwerk
che Fahrzeuge innerhalb weniger Minuten betankt werden, sodass der Umstieg leichtfallt. auch fir private PKW ergeben?

» Noch stehen allerdings nur wenige H,-Tankstellen zur Verfligung: 2017 waren in Deutsch- » An welchen Orten sollten Flotten eingesetzt
land 71 gebaut oder geplant. Dieses Netz ist zu diinn flir eine Grundversorgung. und Tankstellen errichtet werden?

» Der Betrieb von Wasserstofftankstellen ist jedoch unattraktiv, da es kaum Fahrzeuge auf > Welche Kosten entstehen?

den Strallen gibt.
» Wie groB ist der Nutzen des entstehenden

Netzwerks fur Privatpersonen mit PKW?

Wasserstofftankstellen Wasserstofffahrzeuge
werden nicht gebaut, da werden nicht gekauft, da

zu wenig Nachfrage zu wenig Tankstellen

Ansatz:
Busse, Taxis und Carsharing-Fahrzeuge sind ideale erste Wasserstoff-
nachfrager, da sie

! » nur lokale Infrastruktur bendtigen
Lésungsansatz: » als planbare Nachfrager die Auslastung einer H,-Tankstelle garantieren
Betriebliche Flotten auf Brennstoffzellenfahrzeuge umstellen Betrachtetes Zubaugebiet:

und so eine Initialinfrastruktur schaffen
» Neue Bundeslander

» Alle Stadte, in denen mehr als 100.000 Menschen wohnen plus Schwerin
(insgesamt 12 Stadte)



METHODIK

Schritt 1:

Auslegung von Wasserstofftankstellen fir verschiedene Flottentypen » Optimierung auf maximale
Wirtschaftlichkeit

Schritt 2

Identifizierung strategisch giinstiger Positionen fir Wasserstofftankstellen in Ostdeutschland
durch Optimierung auf:

» moglichst gute Wirtschaftlichkeit des gesamten Netzwerks

» moglichst groRen Nutzen fiir Privat-PKW, gemessen an der Anzahl an Personen fiir die gilt:

» Mindestens 75 Prozent ihrer Fernfahrten sind maoglich
» Wasserstofftankstelle vom Wohnort in zehn Minuten erreichbar

Dabei wurde Folgendes beriicksichtigt:

»  Wirtschaftlichkeit (Ergebnisse aus Schritt 1)

> Nur realistische Tankstellenpositionen

» Bevolkerungsverteilung

» Raumlich aufgeloste Verkehrsstrome

» Realistische Routenverlaufe entlang des StralRennetzes
» Flottenverfligbarkeit

» Bestehende und geplante Wasserstofftankstellen

Bedingungen fiir den Flotteneinsatz

Mindesten 50 Prozent der Bevolkerung muss eine H,-Tank-
stelle in zehn Fahrminuten erreichen konnen.

‘OEO‘
Von mindestens 50 Prozent der Taxistande aus muss &

eine H,-Tankstelle in zehn Fahrminuten erreichbar sein. (@) (@)
Mindestens eine H,-Tankstelle muss in héchstens zehn m
Fahrminuten von einem Busdepot aus erreichbar sein. ) )
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ERGEBNISSE — SCHRITT 1: WIRTSCHAFTLICHKEIT

Je nach Flottentyp, den eine Wasserstofftankstelle versorgen soll, muss diese unterschiedlich ausgelegt
sein — etwa hinsichtlich GroRe des Elektrolyseurs, Speichers, etc. Dies hat unterschiedliche Auswirkungen
auf die Wirtschaftlichkeit der Tankstelle.

Wirtschaftlichkeit der Tankstelle mit .. und flir einen H,-Preis von 11,00 €/kg
Carsharing- und Taxiflotten fir einen (netto)
H,-Preis von 7,98 €/kg (netto)
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Ausgehend von einem Zustand mit geringer Nachfrage ohne Flotten (rote Markierung) lassen sich durch
eine hohere Auslastung der Tankstelle mit Carsharing-Fahrzeugen und Taxis Verbesserungen in der Wirt-
schaftlichkeit erreichen (griin). Uberschreitet die Tankstelle jedoch eine gewisse Grofe, so verschlechtert
sich die Wirtschaftlichkeit wieder (gelb).

Nimmt man an, dass der Wasserstoffpreis auf 11,00 €/kg (netto) steigt, so kann eine Tankstelle ab einer
Versorgung von etwa 150 Carsharing-Fahrzeugen und etwa 100 Taxis wirtschaftlich betrieben werden.

Die Produktion von griinem Wasser-

© Wirtschaftlichkeit stoff ist unter den geltenden Rahmen-

% der Tankstelle bedingungen insgesamt noch nicht

= mit Taxi- und wirtschaftlich. Dies wirkt sich bei den

Z Busflotten fir von Bussen bendtigten H,-Mengen

: einen H,-Preis besonders aus, sodass sie die Wirt-
von 7,98 €/kg schaftlichkeit von H,-Tankstellen nicht
(netto) verbessern konnen.

Nimmt man an, dass der Wasser-
stoffpreis auf 10,50 €/kg (netto)

§ 400 steigt, so kann eine Tankstelle ab
% und fir einen H,- einer Versorgung von etwa 10 Bussen
é 200 Preis von und etwa 50 Taxis wirtschaftlich be-
2 0 10,50 €/kg (netto) trieben werden (Grafik unten links).
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ERGEBNISSE — SCHRITT 2: POSITIONEN VON TANKSTELLEN ERGEBNISSE — SCHRITT 2: POSITIONEN VON TANKSTELLEN

Der Aufbau einer grundlegenden Versorgungsinfrastruktur mit Wasserstoff erfordert in
jedem Fall staatliche Unterstiitzung. Je nach Hohe dieser Zuschlisse kann das Netz der
Wasserstofftankstellen mehr oder weniger flachendeckend sein. Die untenstehende
Grafik zeigt diesen Zusammenhang: Jeder Punkt auf der Linie stellt einen Kompromiss
hinsichtlich der beiden Ziele (geringe Zuschiisse, groRer Netzwerknutzen) dar.

Basisfall ohne zusatzliche HRS

» 1,2 Mio. Personen konnen FCEV nutzen
» keine zusatzlichen Tankstellen
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» 2,3 Mio. Personen konnen FCEV nutzen

Erschlossene Bevolkerung in Mio. » Bezuschussung von 0,5 Mio. €/a nétig
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Die Grafiken auf der folgenden Seite zeigen ausgewahlte Punkte dieser Kompromiss- 8
kurve und verdeutlichen, wie vielen Personen das jeweilige Netzwerk den Umstieg auf
ein Wasserstofffahrzeug ermoglichen wirde. Zudem sind Verkehrsstrome eingezeich-
net, die durch den Tankstellenausbau in den neuen Bundeslandern durch Wasserstoff-

fahrzeuge erzeugt werden konnten.
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Bezuschussungsbedarf
in Mio. €/a

1 2 3 4 5
Erschlossene Bevolkerung in Mio.

27 zusatzliche Tankstellen in fast allen
groBeren Stadten

» 4,5 Mio. Personen konnen FCEV nutzen
» Bezuschussung von 4,3 Mio. €/a nétig
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Bezuschussungsbedarf
in Mio. €/a

1 2 3 4 5
Erschlossene Bevolkerung in Mio. 7



FAZIT UND EMPFEHLUNGEN

» Der Einsatz von Flotten kann die Wirtschaftlichkeit von Wasserstofftankstellen verbessern.

» Durch Zubau von 27 H,Tankstellen in den neuen Bundeslandern kann 3,5 Mio.
zusatzlichen Personen ein Umstieg ermdglicht werden. Dies erfordert eine jahrliche
Bezuschussung von etwa 4 Mio. € - Das ist wenig im Vergleich zu anderen
Infrastrukturinvestitionen, wie etwa den Stromnetzausbaukosten.

» Bei gednderten Rahmenbedingungen (etwa beim Wasserstoffpreis oder der EEG-Umlage
auf Elektrolysestrom) kann auch ein Gewinn entstehen.

> Jena, Dresden und Halle (Saale) sind strategisch besonders wichtig. Entstehen hier neue
Wasserstofftankstellen, profitiert das Netzwerk insgesamt.

Assoziierte Projektpartner:

m VOLKSWAGEN OJULICH
AKTIENGESELLSCHAFT FORSCHUNGSZENTRUM

Das Projekt erhielt Fordermittel des Bundesministeriums fur Bildung und Forschung im Rahmen des For-
derprogramms ,Zwanzig20 — Partnerschaft fir Innovation”. Dieses besteht aus zehn Innovationsprojekten,
von denen eines, ,Hydrogen Power Storage & Solutions East Germany” (HYPOS), sich mit der Herstellung,
Speicherung, Verteilung und breiten Anwendung von Grinem Wasserstoff in den Bereichen Chemieindust-
rie, Raffinerie, Mobilitdt und Energieversorgung befasst. ImplaN war Teil des HYPOS Innovationsprojekts.
Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Verdffentlichung liegt beim Autor.
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