Szenario-basierte Bedarfsanalyse der

Wasserstoffwertschopfungskette im
Nutzverkehr in der Metropolregion Nurnberg

Um den Guterverkehr fur die Zukunft klimafreundlicher zu gestalten, wird die
Dekarbonisierung des StralSenguterverkehrs eine wesentliche Rolle spielen. Hier
sollen neue Technologien die Nutzung herkdmmlicher Verbrennungsmotoren
ersetzen. Gerade in diesem Sektor kann der Einsatz von erneuerbarem
Wasserstoff einen wesentlichen Beitrag leisten. Allerdings wird eine wichtige
Voraussetzung fur die Akzeptanz solcher neuen Technologien die Verfugbarkeit
des Wasserstoffs und die Betankungsinfrastruktur sein. Gerade in der
Logistikbranche, in der Zeit oft das wichtigste Kriterium darstellt, spielen
Betankungszeiten und Reichweite eine immens wichtige Rolle.

In dieser Arbeit wurde beispielhaft in der Europaischen Metropolregion NUrnberg
(EMN) eine Bedarfsanalyse des StralRenguterverkehrs durchgefihrt, um
Empfehlungen fur eine Wasserstoffbetankungsinfrastruktur fur LKWs geben zu

konnen. Die Bedarfsanalyse wurde auf Grundlage von ausgewahlten Szenarien zur

Entwicklung des Fahrzeugbestands und des Gesamtwasserstoffbedarfs
durchgefUhrt und ein Modell zur Abbildung des Verkehrsautkommens auf Basis
von Dauerzahlstellendaten erstellt. Diese Daten wurden kombiniert, um den
potenziellen Wasserstoffbedarf fir LKWs im Jahr 2030 nach
Landkreisen/kreisfreien Stadten raumlich aufzulosen. Mithilfe dieser Methodik

war es moglich, drei Hauptgebiete mit hohem Wasserstoffbedarf zu identifizieren,

die sich besonders gut flir den Aufbau einer Betankungsinfrastruktur eignen,
sowie die Auswirkungen der verschiedenen Szenarien auf den Wasserstoffbedarf
zU analysieren.

Die vorliegende Arbeit beschaftigte sich mit der EMN, das zugrundeliegende
Modell Iasst sich allerdings auf andere Geografien tGbertragen. Das
Dauerzahlerstellennetz der Bundesanstalt fur Stralsenwesen, auf dessen Daten
das Verkehrsaufkommen modelliert wurde, umfasst zurzeit 2.108 Zahlstellen auf
Bundesfernstralsen [5]. Unter Zuhilfenahme dieser Daten lielRe sich die
Verkehrsintensitat und somit eine solche Bedarfsanalyse auch fir andere
Regionen Deutschlands abbilden.

Die Aufgabenstellung war eine Szenario-basierte Analyse der

Wasserstoffwertschopfungskette durchzufUhren, um Wasserstoffbedarfsszenarien

fur 2030 zu ermitteln. Damit sollte Einblick in das Potenzial fir die
Marktentwicklung von erneuerbarem Wasserstoff in der Metropolregion
NUrnberg geben werden.

FUr die Analyse des potenziellen Wasserstoffbedarfs im Jahr 2030 sollten
verschiedene Szenarien herangezogen werden, um die Nachfrage des Logistik-
und Mobilitatssektors je nach Marktentwicklung zu prognostizieren.

Im Vordergrund der Analyse stand die regionale Aufschlisselung des
Verkehrsauftkommens nach Landkreisen und kreisfreien Stadten, um praxisnahe
Erkenntnisse zu erzielen. Ein besonderer Fokus liegt dabei auf die einzurichtende
Betankungsinfrastruktur von Wasserstoff. Um dies zu erreichen, ist es wichtig,
moglichst die reellen VerkehrsflUsse darzustellen. Dazu sind echt Verkehrsdaten
der Logistikflotten benotigt. Dabei sind in der Literatur verschiedene Ansatze
bekannt, wobei jeder Ansatz den Spagat zwischen hohem Detailgrad und
Handhabbarkeit und Umsetzbarkeit halten muss. Wahrend der Fokus fur die
Abschlussarbeit auf die Metropolregion NuUrnberg lag, gab es dennoch die
Bestrebung, ein Modell zu entwickeln, das nicht auf den vorfliegenden Fall
beschrankt ist, sondern moglichst auf andere Regionen Ubertragen werden kann.
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FUr die Analyse des potenziellen Wasserstoffbedarfs im Jahr 2030 wurden drei Szenarien herangezogen, einem Basis-, einem optimistischen und einem
alternativen Szenario. Diese Szenario-basierte Analyse zielte darauf ab, eine genaue Modellierung der Nutzung von Brennstoffzellenantrieben vorzunehmen
und die Nachfrage des Logistik- und Mobilitatssektors je nach Marktentwicklung abzuleiten. Die Basis- und optimistischen Szenarien verfolgten einen Top-
Down-Ansatz, der sich auf eine vertiefte Studie der ,Energieagentur Nordbayern® [1] flr einen Energienutzungsplan der Metropolregion NUrnberg stutzt und
damit einen regional fokussierten Ansatz auf transparente und detaillierte Datenbasis verfolgt. Der zweite Ansatz ist eine Bottom-up-Analyse, ausgehend von
den aktuellen Zulassungsstatistiken des Kraftfahrbundesamts fir die Region [2], und liegt eine von der EU in Auftrag gegebenen Studie [3] zur Entwicklung von
Szenarien fUr den europaischen Logistik- und Mobilitatssektor zugrunde. Ein Vergleich dieser beiden Ansatze kann hilfreich sein, um dessen Ergebnisse
Uberprifen und validieren zu konnen.

Das Ubergeordnete Ziel dieser Analyse war die Modellierung der regionalen Verteilung der Wasserstoffnachfrage. Dazu wurden Daten bendtigt, die reale
VerkehrsflUsse von Logistikflotten darstellen. Dies stellt die grofste Herausforderung fur das Modell dar. Insgesamt sind fur den Wasserstoffbedarf je Region
folgende Daten bendtigt: gesamte Verkehrsintensitat der Nutzfahrzeuge im Jahr 2030, der voraussichtliche Anteil BZ-LKWs, den Wasserstoffverbrauch des
LKWSs. Hinsichtlich der Verkehrsintensitat verfugt das Bayerische Ministerium fur Wohnen, Bau und Verkehr Uber eine Fulle von Informationen zu
Verkehrsdaten im Bundesland, die im so genannten ,Bayerischen StralSeninformationssystem® (BAYSIS) [4] gespeichert sind. Es umfasst permanente
Verkehrszahlsysteme (im Folgenden kurz ,,PVZS” genannt und unten links dargestellt), die vor allem an Autobahnen und Bundesstrafien (A- und B-StralSen),
aber auch an Kreis- und Staatsstrallen angebracht sind. Mit Hilfe dieser PVZS werden jahrliche Statistiken Gber die durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke
(DTV) erstellt und damit die durchschnittliche Anzahl der Fahrzeuge ermittelt, die diese PZCS pro Tag passieren. Es werden wird also die Stralsenauslastung flr
einen reprasentativen Querschnitt ermittelt, auch aufgeschlUsselt fur Nutzfahrzeuge.

Um im nachsten Schritt auf einen Gesamt-Energiebedarf nach Region zu kommen, bedurfte es insgesamt folgende Faktoren:

* Anteil am gesamten Lkw-Bestand (je nach Szenario)

* Durchschnittlicher Kraftstoffverbrauch eines Brennstoffzellen-Fahrzeugs

* einem Entfernungsfaktor, der die theoretische Entfernung angibt, die die Fahrzeuge innerhalb eines Querschnitts zurtcklegen mussen, und

* Ein Betankungsfaktor, ein Prozentsatz der Fahrzeuge an einem bestimmten Querschnitt, die betankt werden mussen, oder die Energie, die ein bestimmter
Infrastrukturabschnitt wieder einspeisen muss.

Mittels dieser Faktoren war es mdglich, den gesamten Wasserstoffbedarf auf die Regionen zu verteilen.
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Abbildung 2 Prognostizierter Wasserstoffbedarf im Nutzverkehr in der
Metropolregion Niirnberg im Jahr 2030 nach Landkreis und kreisfreier Stadt
(optimistisches Szenario)

Abbildung 1 Ubersicht der permanente Verkehrszéhlsysteme auf A- und B-StrafSen in
der Metropolregion Nirnberg
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Der hochste Wasserstoffbedarf fUr den Logistik- und Mobilitatssektor wurde im Kreis
NUrnberger Land, Landkreis Bamberg und in der kreisfreien Stadt Hof festgestellt. Es
konnten vor allem drei Trends festgestellt werden: (1) die Wasserstoffnachfrage war
dort am hochsten, wo sich zwei oder mehr Autobahnen kreuzten; (2) Stadte wurden
weniger frequentiert genutzt, der Verkehr konzentrierte sich hauptsachlich auf die
Landkreise, selbst die Metropole Nurnberg als innerstadtischer Kreis landete nur auf
Platz 5; (3) es konnten drei Zentren der Wasserstoffnachfrage ausgemacht werden -
um Ndrnberg, Bamberg und Hof. Diese drei Regionen bieten sich als potenzielle
Standorte fur eine Wasserstofftankstelle fir schwere Nutzfahrzeuge an. Insbesondere
die umliegenden Landkreise bieten den Vorteil, dass sie Uber mehr Flache als die
Ballungsraume verfigen und sich damit fur die notwendigen raumlichen
Anforderungen einer Wasserstofftankstelle, die erhebliche Mengen an Wasserstoff
speichern muss, besser eignen.

In dieser Analyse wird insgesamt von einem taglichen Wasserstoffbedarf von 244
Tonnen im optimistischen Szenario ausgegangen (dabei ca. 20 Tonnen Wasserstoff
pro Tag allein flr das NUirnberger Land), wahrend 168 Tonnen/Tag fir das
Basisszenario und 86 Tonnen/Tag fur das Alternativszenario vorhergesagt werden.

Diese Arbeit beschaftigte sich mit einem der wesentlichen Flaschenhalse in der
Logistik und damit der Dekarbonisierung des Nutzverkehrs — die fehlende
Betankungsinfrastruktur fur nachhaltige Antriebe. In einer Branche, in der Effizienz
und Pragmatismus pragende Saulen sind, muss der Aufbau eines Versorgungsnetzes
gut durchdacht sein, sowohl die Lage als auch die Skalierung.

Durch die Szenario-basierte Bedarfsanalyse flr erneuerbaren Wasserstoff fur den
Nutzverkehr in der Metropolregion Nirnberg konnte ein Modell, basierend auf reelle
Verkehrsintensitatsdaten, genau diese beiden Kriterien naher beleuchten.

Im Ergebnis konnten einige zentrale Thesen fir den geeignetsten Standort von
Tankstellen ermittelt werden: (1) Wasserstoffbedarf ist dort am hochsten, wo zwei
oder mehr Autobahnen sich schneiden; (2) Stadte werden tendenziell umgangen, der
Verkehr ist stattdessen eher auf Landkreisen fokussiert; (3) NtUrnberger Land,
Bamberg und Hof weisen insgesamt den hochsten Bedarf auf.

FUr das Jahr 2030 konnten im optimistischen Szenario ein Wasserstoffnachfrage von
244 Tonnen/Tag ermittelt werden. Es muss jedoch auch festgestellt werden, dass sich
die Ergebnisse je nach Szenario stark unterschieden, und die kiunftige Entwicklung des
Marktes stark von verschiedenen Faktoren abhangen wird. Nicht zuletzt von den
Marktanreizen, nicht nur aus politischer oder regulatorischer Sicht, sondern, gerade
im pragmatisch gepragten Logistiksektor, auch von einer rechtzeitig und effizient
ausgebauten Betankungsinfrastruktur.

Als nachster Schritt konnten konkretere Analysen potenzieller Standorte fur
Betankungsinfrastruktur folgen. Gleichzeitig konnte dank der Universalitat dieses
Modells und das bundesweite Netz an Zahlstellen diese Analyse auch flr andere
Regionen angewandt werden, um die Betankungsinfrastruktur effizient zu planen.
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