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Abstract 

In diesem Working Paper wird ein möglicher Tankstellenaufbau für schwere 
Brennstoffzellen-Lkw (BZ-Lkw) in Deutschland bis 2050 auf Basis eines wissen-
schaftlichen Simulationsmodells skizziert. Bestehende oder sich im Aufbau be-
findliche Wasserstoff(H2)-Tankstellen für Pkw können nicht oder nur einge-
schränkt zum Betanken von Brennstoffzellen verwendet werden, weil andere An-
forderungen, hervorgerufen durch die deutliche größere Wasserstoffnachfrage, 
bestehen.  

Um eine bedarfsgerechte Tankstelleninfrastruktur für BZ-Lkw aufzubauen, muss 
schon relativ früh eine Flächendeckung erreicht werden. Die Stationen werden 
relativ gleichmäßig über das Autobahnnetz verteilt. Zudem kann man eine Kon-
zentration entlang der Transitrouten sowie in Industrieregionen erkennen. Diese 
Tankstellen sind zu Beginn unterausgelastet, und es stellt sich die Frage nach 
Geschäftsmodellen. Im Endausbau reichen ca. 140 Tankstellen, um den kom-
pletten Bedarf, wenn alle schweren Lkw in Deutschland Wasserstoff tanken wür-
den, abzudecken. Hierfür fallen rund 9 Mrd. €/Jahr an Kosten an (Tankstellenin-
vestitionen plus Wasserstofferzeugungskosten). Durch Analysen mit einem Ener-
giesystemmodell kann gezeigt werden, dass eine flexible Steuerung der Elektro-
lyseure nach Strompreissignalen an den Tankstellen die Kosten deutlich senken 
kann (um ca. 1 Mrd. €/Jahr). 
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1 Einleitung 
Um die Klimaziele von Paris zu erreichen, muss der Verkehrssektor bis 2050 
quasi emissionsfrei sein. Der Verkehr verursacht heute 20 % der weltweiten 
Emissionen. In Deutschland fällt etwa ein Viertel (ca. 50 Mt CO2) davon im Stra-
ßengüterverkehr an, wovon schwere Lkw (Lkw > 26 t) rund die Hälfte emittieren, 
bei einer vergleichsweise geringen Fahrzeugzahl (ca. 250.000 Lkw) (Kluschke et 
al. 2019a).  

Eine mögliche Dekarbonisierungsoption sind mit Wasserstoff betriebene Brenn-
stoffzellen-Lkw1. Sie spielen aktuell im Rahmen der nationalen Wasserstoffstra-
tegie eine wichtige Rolle. Die Relevanz von BZ-Lkw auch für Fahrzeugherstellern 
hat sich durch die Entscheidung von Daimler, den Bereich der BZ-Fahrzeuge im 
Pkw-Sektor vorerst zurückzustellen und sich gemeinsam mit Volvo auf BZ-Lkw 
zu konzentrieren, gezeigt. Jedoch gilt für BZ-Lkw2, dass die Energiedichte von 
Wasserstoff im Vergleich zum Diesel geringer ist und somit Herausforderungen 
durch geringe Zuladungen (gewichts- und volumenseitig) beim Lkw und häufige-
res Tanken entsteht (vgl. Plötz et al. 2018, Wietschel 2017). Auch sind heute 
bislang nur wenige Prototypen von BZ-Lkw verfügbar und noch wenige etablierte 
Hersteller beschäftigen sich aktuell mit dieser Technologie3.  

Dafür bieten BZ-Lkw auch Potenziale, denn die Speicherung von Wasserstoff ist 
deutlich einfacher als für Batterie-Lkw und mit der Entkopplung von Nachfrage 
und Angebot, ließen sich potentiell auch erneuerbare Energien durch die Erzeu-
gung von Wasserstoff in Zeiträumen mit hohem Angebot besser in das Stromsys-
tem integrieren. 

                                            
1  Andere Optionen sind u. a. Oberleitungs-Lkw, Batterie-Lkw oder die Verwendung syntheti-

scher Kraftstoffe. 
2  Die Well-to-Wheel-Energieeffizienz berücksichtigt nicht nur die Effizienz des Antriebsstrangs 

(Tank-to-Wheel), sondern auch die Vorkette vom Primärenergieträger zum Kraftstoff (Well-
to-Tank). 

3   In Ehret (2020) finden sich zu den Fahrzeugen umfangreiche Informationen. Dies sind u. a. 
der Hyundai BZ-Truck mit acht integrierten Wasserstofftanks und einer Reichweite von 
400 Kilometern. Der 18-Tonner (mit Trailer: 34 t) kann in seinen Tanks knapp 33 kg H2 bei 
350 bar vorhalten und verfügt über einen Elektromotor mit 350 kW Spitzenleistung. Der Ni-
kola Two soll ebenso wie der Nikola One kommendes Jahr auf den Markt kommen und über 
eine Leistung von über 735 kW verfügen. Verbaut wird angeblich eine 320 kWh große Li-
thium-Ionen-Batterie. Mit einer Wasserstofffüllung sollen Reichweiten zwischen 1.280 und 
1.930 Kilometer möglich sein, und es wird an der 700 bar Druckwasserspeicherung gearbei-
tet. Mit Nikola Tre setzt ein Lkw-Hersteller auf BZ-Lkw, die auch in Deutschland gebaut wer-
den (https://www.electrive.net/2020/07/24/nikola-beginnt-bau-des-us-werks-in-arizona/). 
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Der Einsatz von BZ-Lkw im Straßenverkehr setzt allerdings einen bedarfsgerech-
ten Aufbau der erforderlichen Tankinfrastruktur voraus. Die bestehenden Was-
serstofftankstellen sind für Pkw ausgelegt und reichen für die Bedürfnisse von 
schweren Lkw nicht aus, da sie die Mengen an notwendigem Wasserstoff nicht 
bereitstellen können. Gemäß Klimaschutzprogramm 2030 will die Bundesregie-
rung Konzepte im Bereich der Nutzfahrzeuge auch für den Aufbau von Wasser-
stofftankstellen entwickeln. Um den Einsatz von grünem Wasserstoff im Schwer-
lastverkehr zu fördern, soll das Wasserstoff-Tankstellennetz zügig ausgebaut 
werden.4 Während für den schon voranschreitenden Ausbau von H2-Tankstellen 
Konzepte über den Aufbau einer flächendeckenden Pkw-Betankungsinfrastruk-
tur vorliegen, fehlen diese bisher für Lkw.  

Um diese Aspekte gegeneinander abzuwägen, lässt sich folgende Forschungs-
frage formulieren:  

Was sind die räumlichen, technischen, ökonomischen und 
energiewirtschaftlichen Anforderungen für ein optimales 
Wasserstofftankstellennetzwerk für Brennstoffzellen-Lkw in 
Deutschland, und wie könnte der Aufbau eines Tankstellennetzes 
aussehen?5 

Im Folgenden wird zuerst kurz auf die Situation bei H2-Tankstellen (HRS6) für 
Pkw eingegangen und dabei werden auch die Unterschiede zu HRS für BZ-Lkw 
thematisiert (Abschnitt 2). Dann wird eine Methode beschrieben, die zur Vertei-
lung von HRS für Lkw geeignet ist (Abschnitt 3). Weiter werden sich verändernde 
Nutzeranforderungen und techno-ökonomische Eckdaten für Lkw-HRS themati-
siert, die das System determinieren, sowie die Verkehrsbelastung mit schweren 
Lkw dargestellt. Mithilfe dieser kann anschließend ein Tankstellenbedarf ermittelt 
werden (Abschnitt 4). Abschließend wird auf die Auswirkungen auf das Energie-
system eingegangen (Abschnitt 5). Der Beitrag endet mit einer Zusammenfas-
sung, Schlussfolgerungen und einem Ausblick (Abschnitt 6). 

                                            
4  Nikola verknüpft den anvisierten Verkauf seiner BZ-Lkw mit der Idee, hierfür auch eine 

Tankstelleninfrastruktur aufzubauen (https://www.electrive.net/2020/07/24/nikola-beginnt-
bau-des-us-werks-in-arizona/). 

5      In Rose 2020 ist ein optimierter HRS-Tankstellenaufbau für das Jahr 2050 dargestellt, al-
lerdings ohne die vorherigen Zeitschritte zu betrachten, so wie es hier im Working Paper 
geschieht. 

6  Nachfolgend mit HRS (Hydrogen Refueling Stations) abgekürzt. 
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2 Wasserstoff-Tankstelleninfrastruktur für Pkw und 
Unterschiede zur Betankungsinfrastruktur für Lkw 

Weltweit arbeiten einige Hersteller an der Entwicklung der BZ-Technologie im 
Pkw-Sektor. Anfang 2020 waren in Deutschland 507 BZ-Pkw zugelassen7, welt-
weit wird der Bestand in Ehret (2020) mit rund 18.000 BZ-PKW angegeben. Der-
zeit bieten allerdings nur zwei Hersteller Brennstoffzellen-Pkw in Deutschland 
zum Kauf an (Toyota und Hyundai)8. Daimler hat seine Markteinführungsaktivi-
täten bei BZ-Pkw kürzlich vorerst zurückgestellt.  

Die Tankstelleninfrastruktur für Wasserstoff-Pkw in Deutschland wurde in den 
letzten Jahren mit Unterstützung durch öffentliche Förderung durch private Fir-
men stetig ausgebaut. Mit Stand Mai 2020 waren in Deutschland 84 Wasserstoff-
tankstellen in Betrieb9 mit Schwerpunkt auf West- und Süddeutschland. Aller-
dings ist der Absatz von Wasserstoff derzeit noch sehr gering10. Im Laufe des 
Jahres 2020 sollen 100 öffentliche Wasserstoff-Stationen für Pkw zur Verfügung 
stehen11. Bei der geringen Zahl an BZ-Fahrzeugen und abgesetzter H2-Menge 
ergeben sich aktuell und auf absehbare Zeit kaum tragfähige Geschäftsmodelle 
in diesem Bereich. Wie sich der weitere Ausbau von HRS für Pkw deshalb künftig 
entwickelt, ist mit Unsicherheiten behaftet. 

Eine derzeit wohl unterschätze Schwierigkeit sind die deutlich abweichenden An-
forderungen von BZ-Lkw an entsprechende Tankstellen. Im Vergleich zu BZ-Pkw 
werden für jeden Tankvorgang deutlich größere Tankmengen benötigt, die in ei-
ner entsprechenden Zeit zur Verfügung stehen müssen. Eine mögliche Menge 
von heute typischen 60 kg/h, die der Verdichter einer Pkw-Tankstelle zur Verfü-
gung stellen kann, reicht theoretisch für die Beladung eines Lkw mit 800 km 
Reichweite aus. Allerdings sind die Hochdruckzwischenspeicher der vorhanden 
700 bar Wasserstofftankstellen meist nur auf Tankmengen von bis zu 10 kg am 
Stück ausgelegt. Anschließend muss der Verdichter aus dem Niedrigdrucktank 
von 200 bar auf 700 bar verdichten, so dass ein Betankungsvorgang für einen 

                                            
7  Quelle: https://www.electrive.net/2020/03/02/elektromobilitaet-bestand-waechst-auf-240-

000-e-fahrzeuge/, abgerufen am 07.06.2020. 
8  Honda bietet ein BZ-Fahrzeug international an, jedoch nicht für Deutschland. 
9  Quelle: https://h2.live/, abgerufen am 07.06.2020. 
10  Im bisherigen Spitzenmonat betrug er rund 12 t Wasserstoff (Quelle: https://h2.live/, abgeru-

fen am 07.06.2020.). 
11  Quelle: https://h2.live/, abgerufen am 07.06.2020. 
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Lkw iterativ erfolgen und deutlich länger als eine Stunde dauern würde. Darüber 
hinaus benötigen Lkw-HRS deutlich mehr Wasserstoff für die gleiche Anzahl an 
Fahrzeugen als Pkw-Tankstellen. So ist eine große (XXL-) Pkw-Tankstelle auf 
2,2 Tonnen Wasserstoff (für 550 Pkw) ausgelegt, wobei eine Lkw-Tankstelle für 
die gleiche Anzahl an Fahrzeugen ca. 30 Tonnen gelagerten H2 benötigt.12 Eben-
falls sind die Tankorte teilweise andere als die Pkw. Lkw-Tankstellen orientieren 
sich am überregionalen Verkehr, während bei Pkw auch stärker suburbane 
Räume abgedeckt werden. Natürlich sind dies lösbare Herausforderungen, aber 
die Synergieeffekte zwischen BZ-Pkw und BZ-Lkw-Infrastrukturen werden hier 
eventuell überschätzt.  

Beim Aufbau von Tankstellen für Pkw erkennt man eine Konzentration auf den 
Westen und Süden Deutschlands sowie auf große Städte (u. a. Hamburg, Berlin 
und München) sowohl bei den H2-Tankstellen als auch den konventionellen 
Tankstellen an Bundesautobahnen (BAB). 

 
Datenquellen: Gürsel und Tölke 2017; H2-Mobility 2019 
Abbildung 1: Öffentliche H2-Tankstellen für Pkw in Deutschland im Jahr 2019 

und öffentliche konventionelle Tankstellen an Bundesautobahnen 

                                            
12  Dies entspricht der aktuell gesetzlich maximal erlauben Wasserstoffmenge. 
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Während BZ-Pkw den H2 mit einem Druck von bis zu 700 bar mitführen, können 
Nutzfahrzeuge hohe Reichweiten teilweise auch mit einem niedrigeren Druck von 
350 bar gewährleisten, sofern mehr Platz für On-board-Wasserstoff-Speicher zur 
Verfügung steht13. Heute fahren z. B. vor allem Wasserstoff-Busse mit 350-bar-
Technologie, auch einige Lkw mit kleinerer und mittlerer Gewichtsklasse basie-
ren auf dieser Technologie. Für Nutzfahrzeuge mit wenig Platz für große On-
board-Speicher (z. B. schwere Lkw mit einem Tankvolumen von 50 bis 60 kg H2) 
ist die 700-bar-Technologie unumgänglich, sofern keine Nutzvolumen-Verluste 
auftreten sollen14. 

Es lässt sich festhalten, dass nur die größten der derzeit bestehenden Wasser-
stoff-Pkw-Tankstellen – je nach technischer Auslegung bzw. nach technischen 
Anpassungen – für die allererste Phase des Markthochlaufs von BZ-Lkw genutzt 
werden könnten. 

Eine Alternative für schwere Lkw zur 700-bar-Technologie ist die Verflüssigung 
von Wasserstoff. Aufgrund der hohen Energiedichte von kryogenem (tiefkaltem) 
Wasserstoff ist der Platzbedarf deutlich geringer15. Da hierfür der Wasserstoff auf 
ca. minus 250 °C heruntergekühlt werden muss, ist ein recht hoher Energieauf-
wand nötig. Ca. 17 bis 20 % des Energieinhaltes des Wasserstoffes werden hier-
für benötigt. Weiterhin müssen Boil-off-Effekte berücksichtigt werden16. 

Heutige Entwickler von BZ-Lkw setzen derzeit eher auf die 700 bar-Technologie, 
auch um Synergien mit der Technologieentwicklung im Pkw-Sektor zu haben. 
Diese wird deshalb auch für die folgenden Analysen unterstellt. Weitere For-
schungsarbeiten sollten zusätzlich die Alternative flüssigen Wasserstoffs unter-
suchen. 

                                            
13  siehe Information von H2Mobility, abrufbar unter https://h2.live/ 
14  Ca. 80 % des schweren Straßengüterverkehrs in Deutschland nutzt das volle Volumen, le-

diglich 20 % nutzen die maximale (Gewichts-)Zuladung (Rose, 2020). Hieraus leitet sich die 
hohe Bedeutung der Vermeidung von Nutzvolumen-Verlusten ab, da die Längen von Lkw 
beschränkt sind und für alternative Antriebe nur geringfügig angepasst werden dürfen (EU 
2015). 

15  Faktor 800 höhere Dichte des flüssigen Wasserstoffs im Vergleich zu gasförmigem Wasser-
stoff bei Umgebungsdruck. 

16   Nachteilig bei kryogenem H2 ist, dass durch die sehr niedrige Temperatur im Inneren des 
Tanks auch bei guter Wärmedämmung ein Wärmestrom aus der Umgebung nicht zu ver-
meiden ist. Dieser führt zu einer teilweisen Verdampfung des Wasserstoffs. Um einen Druck-
aufbau zu vermeiden, muss dieser Wasserstoff, bei unstetiger oder Nicht-Abnahme des ent-
stehenden Wasserstoffgases, abgelassen werden (sogenannte Boil-off-Verluste). 
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3 Methodik, Annahmen und Verkehrsdaten 
Für die Modellierung eines Tankstellennetzwerks für BZ-Lkw eignet sich ein ka-
pazitätsbeschränktes Fluss-Tankstellen-Verortungsmodell (engl. Node-Capacity 
Flow Refueling Location Model, NC-FRLM). Hierbei werden Tankstellen für be-
stehende Verkehrsflüsse ermittelt, die in das Modell eingespeist werden. Die Be-
sonderheit ist die Kapazitätsbeschränkung der Tankstellen, da für Wasserstoff 
entsprechende Vorschriften gelten. Da Nutzfahrzeuge naturgemäß eine größere 
Energienachfrage pro Tankvorgang haben (Kluschke et al. 2020), wirkt sich die 
Größenbeschränkung auf die benötigte Anzahl an Tankstellen aus. 

Mithilfe von Quelle-Ziel-Matrizen aus der Mobilitätserhebung „Kraftfahrzeugver-
kehr in Deutschland 2010“ (Wermuth et al. 2012) und Annahmen zu BZ-Lkw-
Tankstellen kann damit ein optimales Tankstellennetzwerk ermittelt werden. 

Dieses Netzwerk bietet zudem ein Flexibilitätspotential aus Energiesystemper-
spektive. Daher findet weiterhin eine Kopplung mit einem bestehenden Open-
Source-Energiesystemmodell (PyPSA) statt, was anschließend auch Aussagen 
über die Potenziale zur Lastverlagerung erlaubt (Rose und Neumann, 2020). In 
Rose (2020) ist die Methodik detailliert dargestellt. 

Wichtige Annahmen stellen dabei die Reichweitenanforderungen von Lkw-Nut-
zern dar, insbesondere im Fernverkehr für schwere Lkw. Hier zeigte sich in einer 
Interviewstudie mit 63 Nutzern (Kluschke et al. 2019a, 2019b), dass die notwen-
dige Reichweitenanforderung für Lkw bei rund 800 km liegt. Außerdem wurde die 
Infrastruktur als sehr wichtig empfunden, und es konnten mittlere akzeptierte 
Tankdauern von 15 Minuten und eine Tank-Umwegebereitschaft von 20 km er-
mittelt werden. Diese Anforderungen sind für das Modell relevante Eingangsda-
ten.  

Des Weiteren sind die Eigenschaften unterschiedlich großer Tankstellen zu defi-
nieren, die in die Modellierung eingehen. Hier wird auf Daten aus (Elgowainy and 
Reddi 2017) zurückgegriffen und um eigene Annahmen ergänzt (Tabelle 1). So 
können sechs Tankstellengrößen (von sehr klein – XS – bis sehr groß – XXL) 
definiert werden. 

Während die XS-Tankstellen nur etwa 19 Lkw/Tag befüllen können, sind es bei 
sehr großen XXL-Tankstellen bis zu 600 Lkw/Tag. Hier sind auch bis zu 16 Zapf-
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säulen vorgesehen und entsprechende Verdichter und Tankanlagen. Die Inves-
titionen reichen von rund zwei Millionen Euro für die XS-Tankstelle bis zu 55 Mio. 
Euro für die XXL-Variante.17 

Tabelle 1:  Techno-ökonomische Eckdaten für Wasserstofftankstellen im Jahr 
2050 

Parameter Einheit XS S M L XL XXL 

Fahrzeuge Lkw/Tag 19 31 75 150 300 600 

H2-Nachfrage kg H2/Tag 938 1.875 3.750 7.500 15.000 30.000 

Anzahl Auslässe # 1 2 2 4 8 16 

Kapazität Niedrigdrucktank kg H2 938 1.875 3.750 7.500 15.000 30.000 

Kapazität Hochdrucktank kg H2 114 228 455 900 1.821 3.642 

Verdichter kg H2/h 114 228 455 900 1.821 3.642 

Fläche m² 290 565 1.190 2.725 6.330 13.470 

Investitionen T€ 2.133 3.742 7.154 14.303 27.885 55.265 

Quelle: eigene Annahmen basierend auf (Elgowainy und Reddi 2017) 

Zum Vergleich bezüglich HRS für Pkw: Diese haben als kleine Tankstellen eine 
mittlere Kapazität von 168 kg H2/Tag und, als große Tankstellen ausgelegt, 800 
bis 2.200 kg H2/Tag (siehe e-mobil BW 2013).  

Eine wesentliche Analyse bezieht sich auf das Verkehrsaufkommen in Deutsch-
land bei schweren Lkw (Heavy Duty Vehicles, HDV). In der folgenden Abbildung 
ist die tägliche Verkehrsbelastung mit schweren Lkw auf deutschen Autobahnen 
dargestellt. Man erkennt u. a. einen starken Ost-Westverkehr über Berlin sowie 
einen Nord-Südverkehr im Westen von Deutschland.  

                                            
17  Weitere Details finden sich in Rose 2020 
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Quelle: eigene Darstellung basierend auf Daten von BASt 2017 

Abbildung 2: Gesamtbelastung (deutsche und ausländische) der BAB mit 
schweren Lkw 
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4 Markthochlaufszenario und Tankstellenbedarf 
sowie -verteilung 

Im Folgenden wird ein Markthochlaufszenario für BZ-Lkw entwickelt. Dieses stellt 
einen optimistischen Hochlauf und eine Zielmarke von 100 % der schweren Lkw, 
die im Jahr 2050 mit Wasserstoff fahren, dar. Neben den deutschen Lkw (siehe 
Bestandzahlen in der Tabelle wird dabei auch der H2-Bedarf für den Transitver-
kehr berechnet. Es ist weniger eine Prognose, sondern ein Wenn-Dann-Szenario 
(Zielszenario).  

Tabelle 2: Optimistisches Markthochlaufszenario für schwere BZ-Lkw 

 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

Anzahl BZ-Lkw in  
Deutschland 0 15.500 48.700 77.400 135.000 188.100 221.300 

Bestandsanteil BZ-Lkw am 
Gesamtmarkt schwerer Lkw 0 % 7 % 22 % 35 % 61 % 85 % 100 % 

H2-Nachfrage in Mio. Tonnen 0 0,09 0,29 0,46 0,79 1,11 1,30 

H2-Tankstellenanzahl 0 50 70 90 110 124 137 

Jährliche Ausgaben  
für die Errichtung und den 
Betrieb von H2-Tankstellen 
in Mrd. €  
(Annuität der Investitionen und 
Ausgaben für die Wasserstoffer-
zeugung ohne Steuern und Ab-
gaben) 

0 3,06 4,28 5,51 6,73 7,58 8,38 

Dieses Szenario ist in Tabelle 2 dargestellt. Im Jahr 2030 sollen hier rund 
50.000 BZ-Lkw im Bestand sein, 2040 sind es 135.000 und 2050 alle 220.000 
Lkw.18 Mit der oben vorgestellten Methodik lässt sich zu diesem Markthochlauf 
der Wasserstoffbedarf sowie die Tankstellenanzahl und -größe berechnen. Es 
ergibt sich eine Nachfrage von 300.000 t H2 im Jahr 2030, 800.000 t im Jahr 2040 
und 1,3 Mio. t H2 für 2050. Die jährlichen Ausgaben lieben bei 4,2 Mrd. € für 2030 
und 8,38 Mrd. € für 2050. Die spezifischen Ausgaben für die Infrastruktur pro Ab-
gabemenge an Wasserstoff sinken aufgrund der besseren Auslastung also deut-
lich (von ~15.000€/t H2 2030 auf etwa 6.500 €/t H2 2050). 

                                            
18  Es wird angenommen, dass der Inlandsverkehr (Verkehrsaufkommen in Deutschland) gleich 

dem Inländerverkehr (Verkehrsaufkommen deutscher Lkw) ist (vgl. Plötz et al. 2019). Damit 
lässt sich im Markthochlauf der Anteil der Nachfrage von BZ-Lkw in Deutschland dem Anteil 
der deutschen Verkehrsnachfrage gleichsetzen. 
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Abbildung 3 bis Abbildung 5 zeigen die geographische Verteilung der HRS sowie 
deren Größe. Schon bei einer relativ geringen Anzahl an BZ-Lkw muss ein recht 
breites Netz an Tankstellen aufgebaut werden, um den Bedarf an zurückgelegten 
Routen mit den bis dahin sich auf der Straße befindlichen BZ-Lkw abdecken zu 
können. Dabei kommen am Anfang auch teilweise kleiner ausgelegte Tankstellen 
zum Zuge.  

 
Abbildung 3: Szenario 2030 zum potenziellen Wasserstofftankstellenaufbau mit 

Wasserstoffnachfrage pro Tag in Deutschland 

Man erkennt, dass die Stationen relativ gleichmäßig über das Autobahnnetz ver-
teilt sind. Zudem kann man eine Konzentration entlang der Transitrouten sowie 
in Industrieregionen erkennen, während im Nordosten Deutschlands weniger 
Wasserstofftankstellen zu verzeichnen sind, mit Ausnahmen um Berlin und den 
Ost-West-Routen. Auffallend ist, dass im Nordosten von Deutschland kein Bedarf 
an Tankstellen besteht, da hier wenig Lkw-Verkehr stattfindet. 

Eine Variation der Kapazitätsrestriktion wirkt sich stark auf ein zukünftiges Was-
serstofftankstellennetz aus. Im Markthochlaufszenario (Kapazitätsrestriktion bei 
30 Tonnen Wasserstoff je Tankstelle) ergibt sich für 2050 ein Netzwerk von 137 
Stationen. Sofern diese Kapazitätsbeschränkung aufgehoben wird, resultiert eine 
Mindestanzahl von 100 Stationen im Modell (größte Station mit 66 Tonnen Was-
serstoff). Eine Verkleinerung der Kapazitätsrestriktion korreliert nahezu negativ 
linear mit der resultierenden Stationsanzahl (so ergeben z. B. 15 Tonnen ein 
Netzwerk von 276 Stationen). 
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Abbildung 4: Szenario 2040 zum potenziellen Wasserstofftankstellenaufbau mit 

Wasserstoffnachfrage pro Tag in Deutschland 

 
Abbildung 5: Szenario 2050 zum potenziellen Wasserstofftankstellenaufbau mit 

Wasserstoffnachfrage pro Tag in Deutschland 
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5 Wechselwirkung mit dem Energiesystem im Jahr 
2050 

Ausgangspunkt folgender Analyse ist, dass der Wasserstoff, der in Deutschland 
produziert wird, zur Versorgung der Tankstellen zugelassen wird. Alternativ wird 
heute auch über den Import von Wasserstoff aus Weltregionen mit besseren kli-
matischen und geographischen Voraussetzungen diskutiert. Diese Option wird in 
dieser Untersuchung nicht betrachtet. Weiterhin wird nur das Jahr 2050 unter-
sucht. Siehe zu dieser Untersuchung Rose (2020). 

Ein wesentlicher Vorteil eines Elektrolyseurs zur Wasserstofferzeugung ist, dass 
er flexibel, d. h. nach Strompreisen und damit nach Stromdargebot an Erneuer-
baren gesteuert, gefahren werden kann. Hier gibt es zwei Optionen:  

1. Dies geschieht dezentral an der Tankstelle, d. h. die Stromnetze überneh-
men den Transport der benötigten Energiemenge. Dies hat den Vorteil, dass 
geographisch verteilt in Deutschland große, flexible Nachfrager nach Strom 
stehen. 

2. Oder man errichtet zentral große Elektrolyseure, z. B. an den Anlandepunk-
ten von Stromkabeln aus Wind-Onshore-Parks und transportiert dann den 
Wasserstoff zu den Tankstellen. Dies kann über Tanklaster oder Wasser-
stoffpipelines erfolgen. Dies hat den Vorteil, dass große Elektrolyseure güns-
tiger sind als dezentrale und dass mögliche Stromnetzübertragungseng-
pässe umgangen werden. 

Zur Analyse dieser Fragestellung muss das Energieerzeugungssystem und das 
Stromnetzsystem sowie die Wasserstofftransportoptionen abgebildet werden. 
Dies geschieht mithilfe des Energiesystemmodells PyPSA. In das Modell wird die 
in Kapitel 5 ermittelte geographische Verteilung mit der H2-Nachfrage als Nach-
frage vorgegeben.  

Nun kann der Wert der Flexibilität weiter untersucht werden. Hierfür werden zwei 
Szenarien definiert. Beide gehen von einer Onsite-H2-Versorgung der Tankstel-
len mit Elektrolyseuren aus. In Szenario A erfolgt die Wasserstoffproduktion un-
abhängig von den Preissignalen des Stromsystems. Im Szenario B wird der 
Elektrolyseur flexibel gefahren. Das heißt, er produziert überwiegend Wasserstoff 
in Zeiten mit niedrigen Strompreisen, die i.d.R. mit einer hohen Erzeugung durch 
Erneuerbare einhergehen. Hierfür müssen die Elektrolyseure und (Niederdruck-) 
Wasserstoffspeicher größer ausgelegt werden. 

Die Analysen zeigen, dass eine Überdimensionierung der Elektrolyseure sowie 
Wasserstoffspeicher an den Tankstellen vorteilhaft für das Energiesystem sein 
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kann. Dieser Vorteil erklärt sich hauptsächlich durch die bessere Integration von 
stark fluktuierenden erneuerbaren Energien, welche teilweise azyklisch zum 
Energieverbrauch erzeugt werden. Hier kann die Lkw-HRS – insbesondere auf-
grund ihrer Größe und ihres hohen Energieverbrauchs von ca. 65 TWh Strom 
jährlich – das Energiesystem entlasten und lokale erneuerbare Energie stärker 
einbinden. Im Ergebnis kann ca. 1 Mrd. €/a durch die Flexibilisierung des Was-
serstoffnetzwerkes (Sektorkopplung) eingespart werden, was sich im Modell 
durch niedrigere Wassserstoffgestehungskosten an den HRS darstellt. 

Gerade der Norden von Deutschland profitiert von niedrigen Strompreisen be-
dingt durch den notwendigen weiteren Ausbau der Windenergie zur Erreichung 
der Klimaziele, die hauptsächlich im Norden (on- und offshore) stattfindet. Diese 
führen zu niedrigeren Wasserstoffgestehungskosten.  

 
Abbildung 6: Wasserstoffgestehungskosten (LCOH – Levelised Cost of 

Hydrogen) an der Tankstelle in den beiden Szenarien A (ohne 
Lastflexibilität) und B (mit Lastflexibilität) 
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6 Zusammenfassung, Schlussfolgerungen und 
Ausblick 

Die Ausgangsfragestellungen dieses Beitrags waren, was die räumlichen, tech-
nologischen, ökonomischen und energiewirtschaftlichen Anforderungen für ein 
optimales Wasserstofftankstellennetzwerk für schwere Wasserstoff-Lkw (größer 
26 t zGG) in Deutschland sind und wie der Aufbau eines Tankstellennetzes in 
Deutschland aussehen könnte, der diesen Anforderungen genügt. 

Die Analysen zu den Anforderungen zeigen, dass Wasserstofftankstellen für BZ-
Lkw andere Anforderungen erfüllen müssen als solche für Pkw. Die nachgefragte 
Wasserstoffmenge ist deutlich größer und man kommt an heute vorgegebene 
erlaubte Kapazitätsgrenzen für die Lagerung von H2. Auch ist der Platzbedarf zur 
Speicherung der benötigten Wasserstoffmenge relevant (H2 hat eine deutlich ge-
ringere Energiedichte als Benzin und Diesel). Dies führt dazu, dass die Investiti-
onen in Lkw-Tankstellen damit deutlich größer als in Pkw-Tankstellen sind. Heute 
existierende H2-Tankstellen für Pkw können kaum von BZ-Lkw genutzt werden. 

Nutzer von Lkw haben heute hohe Reichweitenanforderungen an einen Lkw (Ta-
gesreichweite ~800 km). Unter deren Einbeziehung wurde nach Wissen der Au-
toren erstmals für Deutschland eine Simulation eines optimierten H2-Tankstellen-
aufbaus in Deutschland für Lkw durchgeführt. Dabei wird ein optimistisches 
Marktdurchdringungsszenario von BZ-Lkw unterstellt. Diese Analysen führen zu 
folgenden Schlussfolgerungen: 

1. Man muss schon relativ früh eine recht hohe Anzahl an Lkw-HRS aufbauen, 
um die Anforderungen von BZ-Lkw-Nutzern erfüllen zu können. Für knapp 
50.000 BZ-Lkw in 2030 würde man ca. 70 Wasserstofftankstellen benötigen. 
Dabei kommen am Anfang auch teilweise kleiner ausgelegte Tankstellen 
zum Zuge. Diese zum Wasserstoffabsatz vergleichsweise hohe Tankstellen-
anzahl führt zu der Frage, wie hier Geschäftsmodelle aufgebaut werden kön-
nen und welcher staatliche Förderbedarf hier besteht. Heutige Wasserstoff-
tankstellen für Pkw werden mit staatlicher Förderung gebaut.  

2. Ein komplett ausgebautes Lkw-HRS-Netz in Deutschland im Jahr 2050 hat 
etwa 140 Stationen zur Abdeckung des gesamten deutschen schweren Lkw-
Verkehrs bei Gesamtkosten von etwa 9 Mrd. Euro/Jahr (2050). Die Stationen 
werden relativ gleichmäßig über das Autobahnnetz verteilt, weiterhin kann 
man eine Konzentration entlang der Transitrouten sowie in Industrieregionen 
erkennen. 

3. Durch flexible Steuerung der Elektrolyseure an den Tankstellen nach Preis-
signalen des Stromsystems könnten die Gesamtkosten um etwa 1 Mrd. 
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€/Jahr gesenkt werden. Die Rahmenbedingungen für eine flexible Steuerung 
sollten deshalb früh gesetzt werden. 

4. Im Vergleich zu anderen Studien19 mit BZ-Pkw-Tankstellennetzwerken zeigt 
sich deutlich, dass die benötigte Anzahl der Stationen für Pkw-Infrastrukturen 
wesentlich höher als für Lkw ist (für eine komplette Umstellung des Verkehrs 
auf BZ-Fahrzeuge wären ca. 10.000 für Pkw vs. den oben bereits genannten 
140 für Lkw notwendig).  

Erwähnenswerte Einschränkungen der Modellierung sind die fehlende Berück-
sichtigung von zukünftigen Verhaltensänderungen (z. B. durch Hub-and-Spoke-
System). Ein Aspekt ist hier, ob die von den Nutzern heute geforderten Reich-
weitenanforderungen auch künftig weiter bestehen bleiben. Wenn man sich die 
tatsächlich zurückgelegten Routen und die Anforderungen an Pausenzeiten an-
schaut, könnte man künftig gegebenenfalls mit niedrigeren Reichweiten auskom-
men. Eine Verbesserung der Modellierung umfasst u. a. die Verbesserung der 
Datenlage. Was ebenfalls in weiteren Untersuchungen eingeschlossen werden 
sollte, ist, ob es möglich ist, über Lkw, die rein lokal eingesetzt werden, mit loka-
len Tankstellenorten den Start des Tankstellenaufbaus zu bewerkstelligen. 

Inhaltlich könnte der Vergleich zusätzlicher Technologien (z. B. Batterie-Lkw, 
Oberleitungs-Lkw) und deren Bedarf an Infrastrukturen sowie die räumliche Er-
weiterung auf die EU interessant sein. Weiterhin basiert die Analyse auf dem 
Tanken von Druckwasserstoff. Wie oben angesprochen ist auch Flüssigwasser-
stoff eine Alternative. Für künftige Analysen sollte dies auch in Betracht gezogen 
werden. Alternativ zur Brennstoffzelle wird derzeit auch wieder verstärkt an dem 
Thema von Wasserstoffverbrennungsmotoren gearbeitet, die aufgrund des ge-
ringeren Wirkungsgrades einen höheren Wasserstoffbedarf haben. Weitere Ana-
lysen sollten auch den Import von grünem Wasserstoff näher analysieren, der in 
der vorliegenden Studie ausgeklammert wurde.  
 

 

  

                                            
19  siehe Robinius et al. 2017 
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