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INITIALINFRASTRUKTUR FUR WASSERSTOFFMOBILITAT AUF BASIS VON FLOTTEN

von Fabian Griiger

KURZFASSUNG

Der heutige StraBlenverkehr geht mit Problemen wie Schadstoff- und CO2-Ausstofl
einher. Der Einsatz von Brennstoffzellenfahrzeugen (FCEV) kann diese Probleme wir-
kungsvoll adressieren, ein Markthochlauf erfordert jedoch ein fiir PKW-Fahrer lokal
und flichendeckend verfiigbares Netzwerk aus Wasserstofftankstellen (HRS). Diese
sind zu Beginn allerdings wegen Unterauslastung unwirtschaftlich. Eine Einfiithrungs-
strategie kann im gemeinsamen Einsatz von HRS und Flottenfahrzeugen bestehen, da
diese nur lokale und keine flichendeckende Infrastruktur erfordern und eine Auslas-
tung der HRS garantieren. So kann das HRS-Netzwerk schrittweise ergédnzt werden.

Ziel dieser Arbeit ist deshalb, die Wirtschaftlichkeit von HRS fiir Carsharing-, Taxi-
und Busflotten zu untersuchen und das Potential dieser Einfiihrungsstrategie zu be-
werten. Um dieses Ziel zu erreichen, werden zunéchst einzelne HRS fiir Flotten mittels
Optimierung hinsichtlich Wirtschaftlichkeit dimensioniert. Dazu wird fiir jeden Flot-
tentyp ein Nachfrageprofil modelliert und mit einem Simulationsmodell einer HRS
mit Elektrolyse und Windparkanbindung verbunden. Dann werden HRS fiir Flot-
ten {iber Deutschland verteilt so ausgelegt und positioniert, dass ein Netzwerk mit
moglichst grofem Nutzen fiir private PKW-Fahrer entsteht. Fiir diese Optimierung
wird eine eigens entwickelte Methode zur Bewertung der Qualitédt von HRS-Netzwer-
ken verwendet. Abschlieflend wird geklart, ob die so ermittelte Initialinfrastruktur
ausreicht, um einen Markthochlauf von FCEV zu erméglichen.

Die Ergebnisse zeigen, dass der Einsatz von Flotten einen wirtschaftlichen HRS-Be-
trieb ermdglichen kann, wenn wenige Randbedingungen angepasst werden. Insbe-
sondere die EEG-Umlage auf Windstrom steht gegenwértig der Wirtschaftlichkeit
entgegen. In jedem Fall sollte der Verkaufspreis von Wasserstoff mindestens leicht er-
hoht werden. Mit dem geplanten und hier zugrunde gelegten Ausbau des Netzwerks
auf insgesamt 71 HRS wird etwa 1,2 Mio. Personen der Umstieg auf ein FCEV er-
moglicht. Werden in den 80 grofiten Stéadten zusitzliche HRS fiir Flotten errichtet,
koénnen bis zu 17,5 Mio. Personen erschlossen werden. Aufbau und Betrieb der HRS
miissten dann mit 34,5 Mio. € pro Jahr bezuschusst werden. Eine Analyse verschiede-
ner Ausbaustufen des HRS-Netzwerks zeigt, dass einige Standorte besonders wichtig
fiir das Netzwerk sind. Dazu zdhlen Hagen, Halle (Saale), Jena und Wiirzburg.

Um den Anforderungen an ein Mindestnetzwerk zu geniigen, miissen 39 bis 99 zu-
sétzliche HRS gezielt positioniert werden. Aufbau und Betrieb dieser HRS erfordern
zusétzliche Mittel in Hohe von 6,1 Mio. € bis 15,5 Mio. € jahrlich. Dieses Netzwerk be-
stiinde dann insgesamt aus 110 bis 170 HRS. Demnach sind weniger HRS erforderlich
als bisher geschitzt. Das gegenwértige Ausbauziel sieht jedoch nur 100 HRS vor und
sollte folglich erweitert werden, um den Markthochlauf von FCEV zu ermdglichen.



INITIAL INFRASTRUCTURE FOR HYDROGEN MOBILITY ENABLED BY FLEETS

by Fabian Griiger

ABSTRACT

Currently, road transportation is responsible for large shares of air pollution and
COg2 emissions. These problems could be addressed by deploying fuel cell electric
vehicles (FCEVs), but FCEVs require a nation-wide hydrogen refueling station (HRS)
network. During the initial phase of the infrastructure build, the utilization ratio of
these refueling stations is too small to make them economically viable. One possible
strategy would be to tie expansion of the HRS network to FCEV fleet operation, since
these vehicles typically require only local HRS infrastructure and can guarantee a high
HRS utilization ratio. This enables a stepwise HRS network expansion.

The goal of this thesis is to evaluate combined operation of HRS with carsharing, taxi
and bus fleets in terms of profitability and to investigate this strategy’s potential. In
order to achieve this, the topology of HRS supplying fleets is optimized for profita-
bility. For this purpose, hydrogen demand profiles are modeled for each fleet type
and combined with a computer simulation of an HRS consisting of onsite electroly-
sis fed by a wind farm. HRS supplying fleets distributed across Germany are then
designed and sited in such a way that they result in an HRS network yielding maxi-
mum benefit to private car owners. This optimization relies on a specially developed
method for evaluating HRS network quality. Finally, it is determined whether the
resulting initial hydrogen infrastructure provides adequately distributed and national
coverage.

The results show that vehicle fleets are capable of enabling profitable HRS operation,
if boundary conditions are altered. In particular, the EEG surcharge on wind power
prevents profitable HRS operation. Also, the hydrogen selling price should be at least
slightly increased. The currently planned network of 71 HRS would enable 1.2m
people to use FCEVs. By extending this network by building HRS for fleets in 80
major cities in Germany, up to 17.5m people could switch to FCEVs, though this
network requires subsidies for installation and operation of 34.5m<€ per year. An
analysis of different stages of the expansion indicates that some sites are particularly
important to the utility of the network. Among these are Hagen, Halle (Saale), Jena
and Wiirzburg.

In order to meet the requirement of an initial infrastructure providing national co-
verage, between 39 and 99 additional HRS must be sited and built. Consequently,
installation and operation result in deficits of 6.1 m € to 15.5m <€ per year. The re-
sulting network consists of between 110 to 170 HRS, far less than current estimates
of the required initial infrastructure. However, current network development plans
envisage only 100 HRS. Thus, these plans should be expanded in order to enable
accelerated deployment of FCEVs.

II
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1. Einleitung

Im Jahr 2016 entfielen 87 % der Personenbeforderungsleistung und 63 % der Giiter-
verkehrsleistung in Deutschland auf den Strafienverkehr [1]. So wertvoll der heutige
Straenverkehr fiir individuelle Mobilitdt und den Warentransport ist, so schwerwie-
gend sind die Probleme, die er verursacht. Ein grofler Teil der Treibhausgas (THG)-
Emissionen ist auf die Verbrennung fossiler Kraftstoffe zum Antrieb von Strafien-
fahrzeugen zuriickzufithren. Zusétzlich entstehen Schadstoff- und Lérmemissionen,
die insbesondere in Stadten eine Belastung von Umwelt und Bevolkerung darstellen.
Deshalb verfolgt die Bundesregierung ehrgeizige Ziele zur Reduktion insbesondere
der THG-Emissionen [2], wihrend andere Akteure aus Gesellschaft und Politik den
Druck erhéhen, die Schadstoffbelastung der Luft in Stadten zu reduzieren [3], [4].

Der Einsatz von Brennstoffzellenfahrzeugen (Englisch: Fuel Cell Electric Vehicles,
FCEV) mit Wasserstoff als Kraftstoff ist ein wichtiges Element zur Losung der be-
schriebenen Probleme, da diese Technologie lokal emissionsfrei ist. Wichtig ist jedoch,
dass Emissionen bei der Herstellung von Wasserstoff weitestgehend vermieden werden,
weshalb dazu Elektrolyse und erneuerbare Energien eingesetzt werden sollten. Wéh-
rend es bereits FCEV auf dem Markt gibt [5], [6], erfiillt die bestehende Tankinfra-
struktur in Form von Wasserstofftankstellen (Englisch: Hydrogen Refueling Stations,
HRS) noch nicht die Anforderungen der Autofahrer an Flachendeckung. Gegenwértig
gibt es ein Netzwerk aus etwa 40 HRS, das auf mindestens 100 HRS erweitert werden
soll [7].

Der weitere Aufbau ist mit besonderen Herausforderungen verbunden, die in Ka-
pitel 1.1 erldutert werden. Diese Arbeit beschreibt, untersucht und bewertet einen
Ansatz zur Minderung dieser Probleme und soll damit einen Teil der Problemlésung
darstellen. Die einzelnen Ziele sowie die Gliederung der Arbeit werden in Kapitel 1.2
vorgestellt.

1.1. Motivation

Bei der Einfiihrung von Wasserstoff als Kraftstoff geniigt ein Angebot von Fahrzeugen
alleine nicht. Damit FCEV einen gleichwertigen Ersatz fiir konventionelle Fahrzeuge
darstellen, miissen sie den Mobilitdtsbediirfnissen von Autofahrern gerecht werden.
Dabei spielen verschiedene Fahrzeugeigenschaften wie Hochstgeschwindigkeit, Reich-
weite und Tankdauer, insbesondere aber die Verfiigbarkeit von Tankinfrastruktur
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eine zentrale Rolle. Werden gegenwirtig jedoch neue HRS aufgebaut, so sind diese
wegen des geringen Bestands an FCEV stark unterausgelastet und somit nicht wirt-
schaftlich betreibbar. Gleichzeitig fordern Fahrer von FCEV aber unabhéngig vom
Gesamtbestand an Fahrzeugen, dass sie ihr Fahrzeug mindestens in Deutschland na-
hezu iiberall auftanken kénnen. Das heifit, der VergréBerung des Fahrzeugbestands
steht ein zu wenig ausgebautes HRS-Netzwerk entgegen und der Ausbau eben dieses
Netzwerks ist wegen des geringen Fahrzeugbestands unwirtschaftlich. Dieser Zusam-
menhang erschwert insbesondere eine schrittweise Erweiterung von Fahrzeugbestand
und Infrastruktur.

Das Unternehmen H2 Mobility Deutschland GmbH & Co. KG (im Folgenden H2 Mo-
bility genannt) verfolgt deshalb das Ziel, eine ausreichende Mindestinfrastruktur zu
schaffen, die Einwohnern den Einsatz eines FCEV erlaubt. Dazu sollen insgesamt 100
HRS in Deutschland errichtet werden. Eine dariiber hinausgehende Erweiterung des
HRS-Netzwerks auf bis zu 400 HRS soll nur dann erfolgen, wenn der Fahrzeugbestand
ausreichend anwéchst.

Es ist jedoch unklar, ob ein Initialnetzwerk von 100 HRS die Anforderungen an eine
Mindestinfrastruktur erfiillt und ob es ausreichend vielen Fahrern den Umstieg auf
ein FCEV ermoglicht. Der Fall, dass das geplante Initialnetzwerk nicht ausreichend
ist, kann bedeuten, dass diese HRS wegen mangelnder Wirtschaftlichkeit abgebaut
und Wasserstoff nicht als Kraftstoff in Deutschland etabliert werden kann. Es ist folg-
lich erstens erforderlich, eine Methode und ein Maf} zur Bewertung des Nutzens der
Gestalt von HRS-Netzwerken fiir private PKW-Fahrer zu entwickeln. So konnen die
Voraussetzungen fiir einen erfolgreichen Markthochlauf von FCEV bestimmt werden.
Zweitens fehlt es an einer iiber den bestehenden Plan zum Ausbau des HRS-Netzwerks
hinausgehenden Strategie, wie das beschriebene Dilemma aufgelost werden kann.

Ein Ansatz, um ein HRS-Netzwerk schrittweise aufzubauen, kann darin bestehen,
Flottenfahrzeuge wie Busse oder Taxis in Kombination mit HRS einzusetzen. Diese
Fahrzeuge benotigen nur eine lokale und keine flichendeckende Infrastruktur, sodass
das zuvor beschriebene Problem hier nicht besteht. So kénnen einzelne HRS zum
Netzwerk erginzt werden, die durch die Flottenfahrzeuge ausgelastet werden. Es ist
jedoch unklar, welches Potential der Einsatz von Flottenfahrzeugen hat und wie eine
gezielte Strategie zum grofiflichigen Aufbau von HRS in Kombination mit Flotten-
fahrzeugen aussehen sollte.

1.2. Zielsetzung und Gliederung der Arbeit

In dieser Arbeit wird Wasserstoffinfrastruktur fiir Fahrzeugflotten in Deutschland
untersucht, um das Problem nicht ausgelasteter HRS und einer fehlenden Flachende-
ckung des HRS-Netzwerks in der Initialphase des Infrastrukturaufbaus zu iiberwin-
den. Die Wasserstoffinfrastruktur soll so ausgelegt werden, dass sie einerseits lokal
die Anforderungen der Flotten erfiillt, wihrend andererseits das entstehende Netz aus
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Wasserstofftankstellen moglichst vielen privaten Fahrern den Umstieg auf ein FCEV
erlaubt. Gegenstand der Betrachtung sind Carsharing-, Taxi- und Busflotten in bis
zu 80 Stéadten in Deutschland. Es sollen folgende vier Forschungsfragen behandelt
und beantwortet werden:

1. Unter welchen Voraussetzungen kann der Einsatz von Flottenfahrzeugen die
Wirtschaftlichkeit von HRS verbessern?

2. Wie und wo sollten Flotten mit HRS kombiniert werden, um das HRS-Netzwerk
fir private PKW aufzuwerten?

3. Wie viele HRS sind fiir eine ausreichende Mindestinfrastruktur nétig?

4. Kann der Ansatz, Flotten und HRS gemeinsam einzusetzen eine ausreichende
Mindestinfrastruktur induzieren?

Die Untersuchung erfolgt dazu in drei Schritten. Nach einem Uberblick iiber die
Grundlagen (siehe Kapitel 2) und einer Literaturanalyse (siche Kapitel 3) werden
im ersten Schritt zunéchst Fahrzeugflotten und private PKW betrachtet (siche Ka-
pitel 4). Die Anforderungen der Flottentypen an Tankinfrastruktur sowie ihr Tank-
verhalten werden modelliert. Ergebnis dieses Schritts bilden zeitlich aufgeldste Nach-
frageprofile fiir verschiedene Flottentypen und -gréfien sowie fiir private PKW.

Diese Profile dienen als Randbedingung fiir den zweiten Schritt. In diesem wird eine
prototypische Wasserstoff-Initialzelle (Hy-Initialzelle) betrachtet, die aus einer Was-
serstofftankstelle mit Wasserstoffproduktion mittels Onsite-Elektrolyse, einer oder
mehrerer Windenergieanlagen (WEA) zur Stromversorgung sowie Flottenfahrzeugen
als Nachfrager besteht (sieche Kapitel 5 und Abbildung 1.1). Eine Verwendung von
Photovoltaik-Anlagen alternativ oder zusétzlich zu WEA wére ebenso denkbar, wird
hier aber aus Griinden der Vereinfachung nicht betrachtet.

Abbildung 1.1.: Schematische Darstellung einer Wasserstoff-Initialzelle

Die einzelnen Komponenten — Wasserstoffspeicher, -verdichter und -zapfsidule sowie
WEA und Elektrolyseur — werden fiir verschiedene Flottenzusammensetzungen und
-groBlen mittels Optimierung ausgelegt. Randbedingung der Auslegung ist, dass auch
private Fahrzeuge zusétzlich versorgt werden kénnen miissen. Ziel der Optimierung
sind minimale Wasserstoffgestehungskosten. Nach diesem Schritt ist bekannt, welche
Infrastruktur jede Flottenkombination erfordert. Auf Basis der mit dieser Auslegung
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verbundenen Wasserstoffgestehungskosten und der Flottennachfrage wird die Wirt-
schaftlichkeit der jeweiligen Hy-Initialzelle quantifiziert.

Diese Informationen flieen in den dritten Schritt ein, in dem viele mogliche Ho-
Initialzellen im Betrachtungsgebiet untersucht werden (siche Kapitel 6). Es wird ein
Gesamtnetzwerk aus Ha-Initialzellen und Fahrzeugflotten ausgelegt, das eine mog-
lichst hohe Wirtschaftlichkeit sowie einen moglichst hohen Nutzen fiir private Fahrer
bieten soll. Dazu wird fiir jede der betrachteten Stiadte entschieden, ob und wo dort
Ho-Initialzellen aufgebaut werden sollten. Voraussetzung ist eine Methodik zur Be-
wertung des Nutzens, die in Vorbereitung dieses Schrittes entworfen und umgesetzt
wird. Dieser Schritt liefert die Daten zur Wirtschaftlichkeit sowie die Gestalt eines
Wasserstoff-Initialnetzwerks und quantifiziert den Nutzen eines solchen fiir private
Fahrer. Da die beiden Optimierungsziele nicht gleichzeitig erreicht werden konnen,
stehen als Ergebnis mehrere Auslegungen nebeneinander, die jeweils unterschiedlich
ausgeprigte Kompromisse aus Wirtschaftlichkeit und Nutzen darstellen.

Abbildung 1.2 fasst im linken Bereich die Verkniipfung der drei Hauptteile dieser Ar-
beit und die jeweiligen Kernergebnisse (weile Késten) zusammen. Ein Hauptergebnis
dieser Arbeit besteht in der Gestalt des ermittelten Wasserstoff-Initialnetzwerks (sie-
he Abbildung 1.2, rechts).
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Abbildung 1.2.: Links: Uberblick iiber die drei Hauptteile dieser Arbeit mit den je-
weiligen Kernergebnissen (weifle Késten). Rechts: Schematische Dar-
stellung eines Wasserstoff-Initialnetzwerks, bestehend aus mehreren
Wasserstoff-Initialzellen

Kapitel 6
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In dieser Arbeit wird ein Ansatz entwickelt, beschrieben und untersucht, der Hiir-
den bei der Etablierung von Wasserstoff als Kraftstoff im Verkehrssektor verringern
kann. Insbesondere wird untersucht, ob der Aufbau von Wasserstofftankinfrastruktur
fiir Flottenfahrzeuge so gestaltet werden kann, dass sie auch privaten Fahrern von
FCEV niitzt. Deshalb werden in diesem Kapitel zundchst Motivation und Wege fiir
eine Abkehr von konventionellen Antrieben und Kraftstoffen beschrieben (siche Ka-
pitel 2.1). Anschlieflend wird das Konzept von Mobilitiat auf Basis von Wasserstoff
und Brennstoffzellen erldutert (siche Kapitel 2.2). Es wird gezeigt, welchen Stand
der Aufbau von Wasserstofftankstellen in Deutschland erreicht hat und welche wei-
teren Ziele beim Aufbau bestehen. Diese werden mit dem Bestand konventioneller
Tankstellen verglichen.

2.1. Verkehrswende

Der Straflenverkehr in Deutschland basiert seit vielen Jahrzehnten auf fossilen Kraft-
stoffen, mit Hilfe derer Verbrennungsmotoren Fahrzeuge antreiben. Kapitel 2.1.1 gibt
einen Uberblick iiber die daraus resultierenden Probleme und die Erfordernisse ei-
nes Wandels des Verkehrssektors. In Anlehnung an den Begriff der Energiewende,
der einen grundlegenden Wandel in der Energiepolitik und -wirtschaft beschreibt,
wird dieser Prozess Verkehrswende genannt. Welche Mafinahmen und Elemente zum
Gelingen der Verkehrswende beitragen kénnen, wird anschliefflend in Kapitel 2.1.2
beschrieben.

2.1.1. Notwendigkeit einer Verkehrswende

Die vom Menschen verursachten THG-Emissionen fithren zur globalen Erwdrmung
mit vielfiltigen negativen Auswirkungen. Auf der UN-Klimakonferenz in Paris im
Jahr 2015 wurde deshalb ein Abkommen unterzeichnet, das die Begrenzung der Erd-
erwarmung auf unter 2 °C gegeniiber dem vorindustriellen Zeitalter vorsieht und so-
mit eine erhebliche Reduktion des THG-Ausstofles erfordert [8]. Das Treibhausgas
Kohlenstoffdioxid (COz2) entsteht unter anderem bei der Verbrennung von Kohlenwas-
serstoffen (zum Beispiel Kohle, Erdgas sowie Benzin- und Dieselkraftstoff). Weltweit
sind 65 % der anthropogenen THG-Emissionen auf die Nutzung fossiler Energietrager
sowie auf Industrieprozesse zuriickzufithren [9].
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In Deutschland basiert der motorisierte Verkehr gegenwértig zu grofien Teilen auf
fossilen Kraftstoffen [10]. Entsprechend waren der Personen- und Giiterverkehr im
Jahr 2016 fir etwa 21 % der THG-Emissionen verantwortlich [11]. Davon entfielen
96 % auf den Straflenverkehr [11]. Wéhrend die Gesamtemissionen riicklaufig sind,
konnten die THG-Emissionen des Verkehrssektors gegeniiber dem Bezugsjahr 1990
nicht gesenkt werden (siehe Abbildung 2.1a). Deutschland hat sich deshalb Ziele zur
Verringerung der THG-Emissionen gesteckt, die neben Strom- und Wérme- teils auch
den Verkehrssektor betreffen. So sollten geméf dem Energiekonzept der Bundesregie-
rung aus dem Jahr 2010 [12] die THG-Emissionen bis zum Jahr 2020 sektoreniiber-
greifend um 40 % gegentiber dem Jahr 1990 gesenkt werden (siche nicht ausgefiillte
Markierung in Abbildung 2.1a). Dieses Ziel wurde mittlerweile als nicht mehr er-
reichbar eingeschétzt. Der ,Klimaschutzplan 2050 der Bundesregierung [2] aus dem
Jahr 2016 weist erstmals ein separates THG-Reduktionsziel fiir den Verkehrssektor
aus. Demnach sollen dessen THG-Emissionen bis zum Jahr 2030 um 40 % bis 42 %
gegeniiber 1990 gesenkt werden (siehe dunkelblauer Kreis). Sektoriibergreifend wird
eine Emissionsreduktion in Hohe von 55 % bis 56 % angestrebt (siehe hellblauer, aus-
gefiillter Kreis). Gleichzeitig ist laut ,Verkehrsverflechtungsprognose 2030“ [13] bis
zum Jahr 2030 gegeniiber 2010 mit einer Steigerung der Fahrleistung (gemessen in
Fahrzeug-Kilometern) um 10 % fir PKW und 28 % fiir LKW zu rechnen (siche Ab-
bildung 2.1b). Die THG-Emissionen im Verkehrssektor miissen also gesenkt werden,
wahrend der Verkehr voraussichtlich weiter zunehmen wird. Um die Klimaschutzziele
zu erreichen, sind folglich weitreichende Mafinahmen erforderlich.

Neben THG-Emissionen fiihrt der gegenwértige Verkehr zu weiteren Problemen. So
belasten die bei der Verbrennung von fossilen Kraftstoffen entstehenden Schadstoffe,
vor allem Stickstoffdioxid, die Luftqualitdt insbesondere in Stddten. Die Weltgesund-
heitsorganisation schitzt den volkswirtschaftlichen Schaden fiir Deutschland durch
vorzeitige Todesfille aufgrund mangelhafter Luftqualitit auf 145 Mrd. USD fiir das
Jahr 2010 [14]. Im Jahr 2017 wurde an etwa 46 % der verkehrsnahen Messstationen
der zuléssige Jahresmittelwert fiir Stickstoffdioxid iiberschritten [15]. Die Européi-
sche Kommission hat aufgrund dieser anhaltenden Grenzwertiiberschreitungen fiir
28 Gebiete ein Vertragsverletzungsverfahren gegen Deutschland eingeleitet [3]. Im
Februar 2018 entschied das Bundesverwaltungsgericht nach einer Klage der Deut-
schen Umwelthilfe e.V., dass beschrénkte Fahrverbote fiir Dieselfahrzeuge als Mittel
zur Beschrankung der Emissionen in besonders belasteten Stédten rechtlich nicht
ausgeschlossen seien [4].

Neben Luftschadstoffemissionen verursacht der Strafienverkehr auch Larmemissionen.
Sind Menschen dauerhaft einem hohen Larmpegel ausgesetzt, steigen die Risiken
fiir insbesondere Herz-Kreislauf-Erkrankungen wie Arteriosklerose, Schlaganfall und
Herzinfarkt [16]. Im Jahr 2011 waren laut Umweltbundesamt etwa 2,5 Mio. Menschen
von einem dauerhaft zu hohen Larmpegel durch Straenverkehr betroffen [17]. Der
Straflenverkehr wird von mehr als der Hélfte der unter Lirm leidenden Biirger als
Hauptliarmquelle benannt [18].
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Abbildung 2.1.: Treibhausgasemissionen und Minderungsziele sowie Fahrleistungen
und Prognosen

Ein weiteres Problem des heutigen Strafienverkehrs besteht in einer hohen Abhéngig-
keit von Kraftstoffen auf Basis von fossilen Energietragern und Energieimporten. Im
Jahr 2016 basierten etwa 95 % des Kraftstoffs auf fossilen Energietrigern [10]. Nur
etwa 2,4 % des verwendeten Rohols wiederum stammen aus Deutschland, der iibrige
Teil muss importiert werden [19]. Deutschland bezieht das Rohdol dabei zu etwa 40 %
aus Russland, zu 12 % aus Norwegen, zu 10 % aus GroBbritannien und zu 9% aus
Kasachstan [19].

Die genannten Probleme erfordern grundlegende und weitreichende Anderungen im
Straflenverkehr, um die gewohnte Qualitdt an individueller Mobilitéit langfristig er-
halten und die Lebensqualitdt in Stadten wieder verbessern zu kénnen — eine Ver-
kehrswende.

2.1.2. Elemente der Verkehrswende

Die Elemente der Verkehrswende wurden vom Thinktank Agora Verkehrswende in die
Kategorien ,Mobilitdtswende* und ,Energiewende im Verkehr* unterteilt [20]. MaB-
nahmen der ,Mobilitdtswende“ sind demnach dadurch gekennzeichnet, dass durch
sie das Verkehrsaufkommen oder der Energieverbrauch fiir Verkehr sinkt, ohne die
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Mobilitét einzuschrinken. Dazu zéhlen sich &nderndes Nutzerverhalten wie zum Bei-
spiel eine andere Verkehrsmittelwahl und alternative Mobilitétsformen wie Car- und
Ridesharing. Dem gegeniiber stehen Mafinahmen einer ,Energiewende im Verkehr*,
mit denen der verbleibende Energiebedarf umwelt- und klimaschonend gedeckt wer-
den kann. Dazu zihlen beispielsweise batterieelektrische Fahrzeuge (Battery Electric
Vehicles — BEV) und FCEV. Voraussetzung ist, dass Strom und Wasserstoff mit
Energie aus erneuerbaren Quellen hergestellt werden. Wéhrend BEV direkt Strom
aus Erneuerbare-Energie-Anlagen verwenden kénnen, wird Wasserstoff mittels Elek-
trolyse und Strom aus erneuerbaren Energien produziert. Dabei wird Wasser in die
Bestandteile Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt. Dieses Verfahren wird auch Power-
to-Gas (PtG) genannt und von Schiebahn et al. (2015) [21] ausfiihrlich beschrieben.
Alternative Ansétze sehen vor, aus dem so erzeugten Wasserstoff gemeinsam mit
CO2 Kohlenwasserstoffe, beispielsweise Methan zu erzeugen. Ist das Produkt gas-
formig, wird auch dieser Prozess als PtG bezeichnet, ist es fliissig, spricht man von
Power-to-Liquid (PtL). Die entstehenden Kraftstoffe kénnen in konventionellen Otto-
oder Dieselmotoren eingesetzt werden. Dariiber hinaus besteht die Moglichkeit, aus
Biomasse erzeugte Kraftstoffe, sogenannte Biokraftstoffe, als Ersatz fiir Benzin und
Diesel zu verwenden.

In Wissenschaft und Politik wird teils kontrovers diskutiert, welche Beitrage die ver-
schiedenen Optionen zur Energiewende im Verkehr leisten konnen und wie sie priori-
siert werden sollten. Manche Akteure bevorzugen fiir den PKW-Verkehr BEV wegen
ihrer hohen Effizienz und somit sparsamen Primérenergieverwendung, wihrend der
Einsatz von Wasserstoff und synthetischen Kohlenwasserstoffen auf nicht direkt elek-
trifizierbare Teile des Verkehrs, wie Luft- und Seeverkehr, beschrinkt werden soll
[20], [22]-[24]. Hinsichtlich Wasserstoff als Kraftstoff stehen dem einerseits fahrzeug-
spezifische Vorteile von FCEV wie eine tendenziell hohere Reichweite sowie erheblich
kiirzere Betankungsdauern und andererseits das Energiesystem betreffende Aspek-
te gegentiber [25]. Die Produktion von Wasserstoff ist grundsétzlich zeitlich flexibel
und kann dem Dargebot an erneuerbarer Energie angepasst werden. Zudem kann
Wasserstoff auch grofiskalig gespeichert und zur Versorgung des Stromsektors riick-
verstromt werden. Eine solche Verkniipfung des Strom- und des Verkehrssektors wird
als Sektorkopplung bezeichnet und niitzt der Energie- und Verkehrswende gleicher-
mafen. Stolten et al. (2013) [26] beschreiben das Potential und die Bedeutung von
Wasserstoff fiir einen auf erneuerbaren Energien basierenden Strom- und Energiesek-
tor. Dariiber hinaus bestehen vielfdltige Herausforderungen bei einer Umstellung auf
BEV und FCEV, die unter anderem die Tank- und Ladeinfrastruktur betreffen. Bei
héheren Marktdurchdringungen von BEV ist beispielsweise davon auszugehen, dass
die Kapazitdt der Stromverteilnetze die Ladeleistung limitieren und einer weiteren
Integration von BEV entgegenstehen kann [27], [28]. Die Vor- und Nachteile von
BEV und FCEV sind daher teils komplementér, weshalb beide Optionen von der
Bundesregierung und anderen Akteuren als wichtige Bausteine der Verkehrswende
betrachtet werden [29], [30].
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2.2. Mobilitat auf Basis von Wasserstoff und
Brennstoffzellen

Damit Wasserstoff als Kraftstoff genutzt werden kann, werden sowohl Brennstoffzel-
lenfahrzeuge als auch eine Wasserstoffinfrastruktur benttigt. Diese umfasst Wasser-
stofferzeugung, -transport sowie -tankstellen. Im Folgenden werden die Fahrzeuge und
die Wasserstoffbereitstellungspfade beschrieben (siche Kapitel 2.2.1) und die Kompo-
nenten von Wasserstofftankstellen erldutert (siche Kapitel 2.2.2). Anschliefend wird
ein Uberblick iiber den aktuellen Stand des HRS-Netzwerks und die geplante Netz-
werkerweiterung gegeben (siehe Kapitel 2.2.3).

2.2.1. Brennstoffzellenfahrzeuge und Wasserstoffbereitstellung

FCEV werden von einem Elektromotor angetrieben, dessen Energiezufuhr durch eine
Brennstoffzelle erfolgt. Diese wandelt gasformigen Wasserstoff zusammen mit Luft-
sauerstoff in Wasser und elektrische sowie thermische Energie. Die Abgase von FCEV
bestehen somit ausschliefilich aus Wasserdampf und sind daher unschédlich fiir Um-
welt und Klima. Die Funktionsweise von Brennstoffzellen und die Integration in
Fahrzeuge wird von Froeschle et al. (2013) beschrieben [31]. Wasserstoff kann im
Fahrzeug auf verschiedene Arten gespeichert werden, alle aktuell erhéltlichen PKW
verwenden allerdings Drucktanks mit 700 bar Speicherdruck. Alternative Speicherme-
thoden sind eine tiefkalte, fliissige Lagerung sowie eine Kombination aus Druck- und
Fliissigspeicher [32]. Gegenwértige FCEV sind hybridisiert und verfiigen iiber einen
Akkumulator zur kurzfristigen Deckung von Leistungsspitzen und zur Rekuperation.
Beispiele fiir aktuell erhéltliche PKW-Modelle sind der Toyota Mirai sowie der Hyun-
dai Nexo, die jeweils etwa 5 kg Wasserstoff speichern kénnen, eine Motorleistung von
113kW und 135kW aufweisen und Reichweiten von etwa 500km und 600 km errei-
chen [5], [6]. Derartige FCEV speichern Wasserstoff bei 700 bar und kénnen an HRS je
nach Umgebungsbedingungen innerhalb von etwa fiinf Minuten vollstdndig betankt
werden. Zum 01.01.2017 waren 230 FCEV [33] in Deutschland zugelassen. Brennstoff-
zellenbusse (Englisch: Fuel Cell Electric Buses, FCEB) verfligen typischer Weise iiber
Motorleistungen zwischen 130 kW und 240 kW und Tankkapazitédten zwischen 30 kg
und 50 kg bei einem Speicherdruck von 350 bar und Reichweiten von etwa 300 km bis
400 km [34].

Es gibt mehrere etablierte Verfahren zur Wasserstoftherstellung, im Zusammenhang
mit einer klimafreundlichen Verkehrswende ist fiir diese Arbeit jedoch ausschlief3-
lich Wasserelektrolyse relevant. Bei diesem Prozess wird mittels elektrischer Energie
Wasser in seine Bestandteile Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt. Wird Strom aus
Erneuerbare-Energie-Anlagen wie beispielsweise Windenergie- oder Photovoltaikan-
lagen verwendet, handelt es sich um einen klimaneutralen Prozess. Polymerelektrolyt-
membran- und alkalische Elektrolyse werden von Carmo et al. (2013) [35] und Stolten
et. al (2010) [36] beschrieben. Elektrolyse zur Versorgung von HRS kann entweder
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zentral oder in unmittelbarer raumlicher Ndhe zur HRS stattfinden und wird in letzt-
genanntem Fall Onsite-Elektrolyse genannt. Andernfalls ist ein Transport des produ-
zierten Wasserstoffs zur HRS erforderlich, der entweder gasformig beziehungsweise
fliissig per LKW oder mittels Pipeline erfolgen kann. Je nach zu transportierendem
Massenstrom und Transportdistanz konnen unterschiedliche Optionen vorteilhaft sein
[37]. Insbesondere in einer frithen Phase des Infrastrukturaufbaus mit geringer Was-
serstoffnachfrage ist Onsite-Elektrolyse vorteilhaft [38], [39] und wird deshalb in dieser
Arbeit als einzige Wasserstoffbereitstellungsoption beriicksichtigt.

2.2.2. Wasserstofftankstellen und ihre Komponenten

Da Reichweite und Tankdauer eines FCEV mit denen eines konventionellen Fahrzeugs
vergleichbar sind, ist es naheliegend, konventionelle Tankstellen als Orte zum Tanken
von Wasserstoff zu verwenden und ihr Kraftstoffangebot um Wasserstoff zu erweitern.
Dazu sind neben einem Elektrolyseur zur Wasserstoffproduktion mehrere Komponen-
ten erforderlich. So wird der vom Elektrolyseur produzierte Wasserstoff iiblicherweise
in einem Niederdruckspeicher (NDS) bei bis zu 50 bar gelagert. Je nach Ausgangs-
druckniveau des Elektrolyseurs ist dazu gegebenenfalls noch ein Wasserstoffverdichter
erforderlich, der das Druckniveau entsprechend anhebt. In jedem Fall ist ein Hoch-
druckverdichter erforderlich, um Wasserstoff aus dem NDS oder Elektrolyseur auf bis
zu 1000 bar zu verdichten. Von diesem Druckniveau kann ein Fahrzeug mittels Uber-
stromen betankt werden. Um eine hohe Betankungsgeschwindigkeit zu gewéhrleisten,
muss der Wasserstoff unmittelbar vor der Zapfsdule gekiihlt werden, da andernfalls
bei der Verdichtung des Fahrzeugtankinhalts zu hohe Temperaturen entstehen. Ver-
dichtung und Vorkiihlung erfordern elektrische Energie. Werden mehrere Hochdruck-
speicherbénke kaskadiert verwendet, kann der Energieverbrauch fiir die Verdichtung
und Vorkiithlung verringert werden [40], [41]. Neben dieser HRS-Topologie gibt es
auch andere Optionen, die zusammen mit verschiedenen Produktions- und Anliefer-
pfaden in Abbildung 2.2 gezeigt, in dieser Arbeit aber nicht betrachtet werden. FCEB
benétigen eine eigene Zapfsiule, erfordern jedoch keine Vorkiihlung. Der Betankungs-
vorgang von FCEV (PKW) ist in der Norm SAE J2601-1 [42], der fiir FCEB in der
Norm SAE J2601-2 [43] geregelt. Um moglichst geringe Wasserstoffgestehungskosten
zu erreichen, missen HRS ausreichend ausgelastet sein, was mit dem gegenwértig
geringen Bestand an FCEV nicht moglich ist. Flottenfahrzeuge hingegen kénnen ge-
eignet sein, die Auslastung der HRS zu erhéhen, zumal sie kein flichendeckendes
HRS-Netzwerk erfordern (siche Kapitel 4). Die richtige Dimensionierung einer HRS
fiir die jeweils gegebenen Anforderungen ist wichtig und hat groflen Einfluss auf die
Wasserstoffgestehungskosten. Diese Fragestellung wird in Kapitel 5 dieser Arbeit be-
handelt.

10



2.2. Mobilitat auf Basis von Wasserstoff und Brennstoffzellen

Produktion / Anlieferung Verdichtung / Speicherung

On-Site Betankung durch Uberstrémen

Elektrolyseur e

0l
“aunnn?

Dampfreformierer < 350 bar

Near-Site

Kiihlung
Gasformig per LKW]

< 350 bar Zapt-
Pipeline @ séule

Betankung mit Booster-Verdichter

sl -
Off-Site Nyl -
< 350 bar Booster
Gasformig per LKW N

Fliissig per LKW

Fliissigspeicher Kryo-Pumpe Verdampfer

Abbildung 2.2.: Mogliche Tankstellenkonfigurationen. Optionale Komponenten sind
gestrichelt dargestellt. Hochdruck- (HDS), Mitteldruck- (MDS) und
Niederdruckspeicher (NDS) sind abgekiirzt. Die in dieser Arbeit ver-
wendete Konfiguration ist mit groferer Strichstérke gekennzeichnet.
Abbildung in Anlehnung an [44]
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2.2.3. Bestand und Ausbauplan von Wasserstofftankstellen

Nachdem es einen starken Anstieg der Zahl an konventionellen Tankstellen in Deutsch-
land zwischen 1950 und 1970 gab, ist der Bestand seitdem riickldufig (siche Abbil-
dung 2.3a) [45]. Seit etwa 1998 hat sich der Riickgang verlangsamt. Gegenwiértig
gibt es in Deutschland etwa 14 500 konventionelle Tankstellen, wovon etwa 900 Erd-
gas anbieten [46]. Bei Erdgas handelt es sich ebenso wie bei Wasserstoff um einen
gasformigen Kraftstoff, der in Drucktanks im Fahrzeug mitgefithrt werden kann. Im
Gegensatz zu Wasserstofffahrzeugen sind Erdgasfahrzeuge jedoch in der Regel biva-
lent und kénnen so alternativ auch Benzin als Kraftstoff nutzen.

Der grofiskalige Aufbau von HRS hat erst vor einigen Jahren begonnen, seit das
Unternehmen H2 Mobility im Jahr 2015 von Air Liquide, Daimler, Linde, OMV,
Shell und Total gegriindet wurde. H2 Mobility hat das Ziel, bis Mitte der 2020er
Jahre ein Netzwerk von bis zu 400 HRS zu errichten. Dabei sollen die ersten 100
HRS unabhingig vom Fahrzeugbestand aufgebaut werden und die {ibrigen schritt-
weise unter der Voraussetzung eines wachsenden Bestands an FCEV. Im Dezember
2017 waren 39 HRS in Betrieb und weitere 32 in Planung (siehe Abbildung 2.3b).
Zusétzlich bestehen nicht-offentliche HRS, zum Beispiel auf Busbetriebshofen. Die
grofle Diskrepanz zwischen der Anzahl konventioneller Tankstellen und der geplan-
ten Anzahl an HRS ldsst vermuten, dass das geplante HRS-Netzwerk deutlich zu
klein ist, um Wasserstoff als Teil der Verkehrswende zu etablieren. Tatséchlich ist
jedoch unklar, welche Anforderungen an die rdumliche Verteilung und den Umfang
eines HRS-Netzwerks bestehen. Diese Frage wird im Hinblick auf bestehende Unter-
suchungen in Kapitel 3.1 beleuchtet und soll im Rahmen dieser Arbeit beantwortet
werden (siche Kapitel 6). Es ist jedoch absehbar, dass die zu errichtenden HRS in
dieser Initialphase mit geringem Bestand an FCEV nicht ausgelastet sein werden
und ihr Betrieb daher unwirtschaftlich sein wird. Dies stellt ein Hemmnis fiir den
weiteren Ausbau des HRS-Netzwerks dar und verringert die wirtschaftliche Resilienz
des Netzwerks gegeniiber einem verzogerten Markthochlauf von FCEV. Der Einsatz
von Flottenfahrzeugen als planbare Nachfrager mit nur lokalem Infrastrukturbedarf
kann dieses Problem abschwichen. In welchem Mafle dies moglich ist und welches
Potential ein solcher Ansatz bezogen auf das HRS-Gesamtnetzwerk bietet, wird im
Rahmen dieser Arbeit (sieche Kapitel 5 und 6) untersucht.
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Zusammenfassung von Kapitel 2

In diesem Kapitel wurde ein Uberblick iiber die Rolle von Wasserstoff als Kraftstoff
in der Verkehrswende sowie wichtige Aspekte von Wasserstoffinfrastruktur gegeben,
der wie folgt zusammengefasst werden kann:

Der heutige Straflenverkehr geht mit schwerwiegenden Problemen, wie Schad-
stoff- und CO9-Emissionen einher. Deshalb ist ein weitreichender Wandel erfor-
derlich, der als Verkehrswende bezeichnet wird.

Zum Gelingen der Verkehrswende sind unterschiedliche Mafinahmen erforder-
lich, die in die Kategorien ,Mobilitdtswende“und ,Energiewende im Verkehr
unterteilt werden kénnen.

Die Etablierung von Wasserstoff als Kraftstoff ist eine wichtige Mafinahme zur
Energiewende im Verkehr. Sie erfordert neben einem Markthochlauf von FCEV
unter anderem den Aufbau eines Wasserstofftankstellennetzwerks und eine Was-
serstoffproduktion.

Aktuell sind nur wenige hundert FCEV in Deutschland zugelassen, weshalb
die Auslastung der HRS zu gering ist, um einen wirtschaftlichen Betrieb zu
ermoglichen.
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Wasserstoff als Teil der Verkehrswende

e Der Einsatz von Flottenfahrzeugen kann die Auslastung erhéhen.

o Als Moglichkeit der Wasserstoffherstellung wird in dieser Arbeit ausschlieBlich
Onsite-Elektrolyse an den HRS betrachtet. Weitere betrachtete HRS-Kompo-
nenten sind Wasserstoffspeicher, -verdichter -kiihler und -zapfsiule.

e Im Dezember 2017 waren 39 HRS in Betrieb und weitere 32 in Planung, wihrend
es etwa 14 500 konventionelle Tankstellen gibt. Das HRS-Netzwerk soll in einem
ersten Schritt auf 100 und mit zunehmendem Fahrzeugbestand auf bis zu 400
HRS zur Mitte der 2020er Jahre erweitert werden.

o Es ist unklar, welchen Umfang ein HRS-Netzwerk erreichen muss, damit Was-
serstoff als Kraftstoff etabliert werden kann.



3. Literaturanalyse und vorangegangene
Arbeiten

In diesem Kapitel wird der Stand der Forschung zu verschiedenen Aspekten dieser
Arbeit dargestellt und diskutiert. Zundchst werden bestehende Untersuchungen zum
Thema dieser Arbeit vorgestellt und mit den Forschungsfragen und der Ausrichtung
dieser Arbeit verglichen (siehe Kapitel 3.1). Im néchsten Schritt wird herausgestellt,
welche Ansétze zur Modellierung verschiedener Wasserstoffnachfrager bestehen (siehe
Kabpitel 3.2). Diese sind relevant fiir die in Kapitel 4 durchgefithrte Modellierung. An-
schlielend erfolgt eine Literaturanalyse zur Auslegung und zum Betrieb von Wasser-
stoffsystemen, zu denen auch Wasserstofftankstellen zéhlen (siehe Kapitel 3.3). Diese
ist relevant fiir die in Kapitel 5 beschriebene und angewendete Methodik zur Ausle-
gung von HRS. Fiir diese Arbeit von entscheidender Bedeutung ist die Bewertung
von HRS-Netzwerken hinsichtlich ihres Nutzens fiir private PKW-Fahrer. Deshalb
wird in Kapitel 3.4 ein ausfithrlicher Uberblick iiber bestehende Untersuchungen und
empirische Erkenntnisse sowie Methoden gegeben, wihrend darauf aufbauend in Ka-
pitel 6 eine eigene Methodik entwickelt und angewendet wird. Abschlieend werden
die in dieser Arbeit verwendeten Simulationsframeworks und -modelle sowie Optimie-
rungsverfahren in Kapitel 3.5 vorgestellt. Diese finden Anwendung in den Kapiteln 5
und 6.

3.1. Initialphase des Infrastrukturaufbaus

Wasserstoff kann nur dann als Kraftstoff etabliert werden, wenn die Tankinfrastruk-
tur, also die Anzahl der HRS und ihre geographische Verteilung, den Anforderungen
der Fahrzeugnutzer geniigt. In diesem Kapitel werden bestehende Untersuchungen
zu dieser Fragestellung vorgestellt und diskutiert. In Kapitel 3.1.1 wird zunéchst dar-
gestellt, welche Entwiirfe fiir einen langfristigen Infrastrukturaufbau bestehen. Im
Anschluss wird in Kapitel 3.1.2 analysiert, welche Untersuchungen und Erkenntnisse
zur Frage der mindestens erforderlichen HRS-Infrastruktur vorhanden sind. In Ka-
pitel 3.1.3 werden dann bestehende Ansétze fiir einen schrittweisen Aufbau eines
HRS-Netzwerks vorgestellt.
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3. Literaturanalyse und vorangegangene Arbeiten

3.1.1. Infrastruktur fiir hohe Marktdurchdringungen von FCEV

In verschiedenen Arbeiten wurde bereits untersucht und beschrieben, wie Wasser-
stoffinfrastruktur fiir einen auf FCEV umgestellten Straflenverkehr aussehen sollte.
Im Folgenden wird ein Uberblick iiber eine Auswahl dieser Arbeiten gegeben.

Melaina et al. (2008) [48] schéitzen ab, wie viele HRS in den USA erforderlich wéren,
um eine HRS-Verfugbarkeit fiir die Fahrzeugnutzer zu erreichen, die dem bestehen-
den, konventionellen System entspricht. Dazu werden die Anzahl der konventionellen
Tankstellen und die Tankstellendichte fiir verschiedene Stadte in den USA ermittelt.
Es wird zwischen urbanen und ldndlichen Tankstellen unterschieden. Die Kennwerte
jeder Stadt werden miteinander verglichen und es wird die Annahme getroffen, dass
auch die geringste vorhandene Tankstellendichte den Anspriichen der Fahrzeugnut-
zer genligt. Dann wird dieser niedrigste Wert auf alle Gebiete {ibertragen und so die
erforderliche Anzahl an HRS abgeleitet.

Seydel (2008) [49] présentiert eine Methodik zur geographisch aufgelosten Betrach-
tung und Optimierung einer Wasserstoffinfrastruktur fiir Deutschland. Lokaler Was-
serstoffbedarf wird simuliert und eine dazu passende Infrastruktur ausgelegt. Es wer-
den verschiedene Produktions- und Transportpfade fiir Wasserstoff betrachtet. Die
Untersuchung schlieBt Wasserstoffproduktion aus Kohlevergasung sowie Wasserstoff-
verbrennungsmotoren ein, Technologien, die gegenwirtig nicht weiterverfolgt wer-
den.

Die Studie GermanHy [50] zeichnet eine Roadmap einer moglichen Wasserstoffin-
frastruktur in Deutschland bis zum Jahr 2050. Fokus der Betrachtung sind PKW,
leichte Nutzfahrzeuge und Busse. Dabei werden verschiedene Wasserstoffquellen und
Transport- sowie Verteiloptionen berticksichtigt. Den Szenarien liegt eine Abschét-
zung der Wasserstoffnachfrage zugrunde, die fir die Infrastrukturentwicklung vor-
ausgesetzt wird.

Krieg (2012) [51] entwirft ein Pipelinesystem zur Versorgung des StrafSenverkehrs
in Deutschland mit Wasserstoff. Dies beinhaltet die Auslegung und Bewertung der
Pipeline- und Tankstelleninfrastruktur fiir das Jahr 2050 samt entsprechender Was-
serstofferzeugung. Neben Elektrolyse wird Wasserstoff aus Braunkohlevergasung als
mogliche Wasserstoffquelle betrachtet. Die zugrundeliegende Wasserstoffnachfrage ba-
siert auf der Studie GermanHy und wird mit etwa 10000 HRS bedient.

Robinius (2015) [52] konzipiert ein Marktdesign fiir den Strom- und Gassektor zur
Versorgung des Straflenverkehrs in Deutschland mit Wasserstoff. Dabei werden Szena-
rien mit hohen Anteilen erneuerbarer Energie zugrunde gelegt und eine Wasserstof-
nachfrage angenommen. Auf Basis der entwickelten Modelle wird ein geographisch
aufgelostes Energiesystemmodell aufgebaut. Die benotigten Erzeugungskapazititen
verschiedener Erneuerbare-Energie-Anlagen werden ebenso bestimmt und verortet
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wie ein Pipelinesystem bestehend aus Transmissions- und Distributionsnetz. Fiir die-
ses System werden Kosten- und Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen mit einer Monte-
Carlo-Simulation durchgefiihrt. Es wird ein Tankstellennetzwerk von knapp 10000
HRS angenommen.

Hartmann (2017) [53] wéhlt einen zu [48] &hnlichen Ansatz und wendet diesen auf
Deutschland an. Dabei wird das bestehende Netzwerk an konventionellen Tankstel-
len zum Mafistab fiir ein zukiinftiges HRS-Netzwerk herangezogen. Fiir sechs un-
terschiedliche Gebietstypen, klassifiziert nach Einwohnerzahl, werden Kennwerte wie
Bevolkerungs- und Tankstellendichte ermittelt. Insgesamt ergeben sich {iber 2300 Ge-
biete. Fiir jeden Gebietstyp wird die minimale Tankstellendichte bestimmt und auf
alle Gebiete des gleichen Typs iibertragen. Daraus ergibt sich die Anzahl an HRS,
die erforderlich wéren, um ein Netzwerk zu bilden, das den Anspriichen des heutigen
Fahrers konventioneller PKW geniigt. Fiir Deutschland wéren demnach knapp 8000
HRS erforderlich.

Robinius et al. (2018) [30] vergleichen die erforderliche Infrastruktur fir BEV und
FCEV fiir verschiedene Marktdurchdringungen dieser Fahrzeugtypen. Die Analyse
umfasst dabei das Energiesystem Deutschlands und ermittelt neben Kosten auch die
zu erwartenden spezifischen COz-Emissionen der beiden Konzepte. Der Markthoch-
lauf der jeweiligen Fahrzeugtypen ist Randbedingung fiir die jeweilig auszulegende
Infrastruktur. Es werden 400 HRS fiir ein Szenario mit 0,1 Mio. FCEV angenommen,
1000 HRS fiir 1 Mio. FCEV und 7000 HRS fiir 20 Mio. FCEV vorgesehen.

Alle genannten Arbeiten betrachten die Wasserstoffnachfrage als exogene Grofie und
setzen sie voraus, um die zu ihrer Deckung erforderliche Infrastruktur zu bestim-
men. Wéhrend nur wenige Untersuchungen verschiedene Phasen des Markthochlaufs
unterscheiden, fokussieren sich die meisten auf ein Szenario vollstadndigen Infrastruk-
turausbaus, das zum Beispiel fiir das Jahr 2050 angenommen wird. Die Anzahl der
ermittelten Wasserstofftankstellen hiangt dabei von der erforderlichen Kapazitét, al-
so durchschnittlich pro Tag abzugebender Wasserstoffmasse, ab. Tatséchlich erfiillt
ein HRS-Netzwerk neben der Kapazitdt zur Versorgung einer PKW-Flotte noch ei-
ne zweite Funktion. Diese besteht in der Flichenabdeckung, welche insbesondere in
der Initialphase des Aufbaus eines HRS-Netzwerks von grofier Bedeutung ist. Denn
legt man das heutige System konventioneller Tankstellen zugrunde, so erwartet ein
Fahrer eines FCEV, mindestens iiberall in Deutschland sein FCEV auftanken zu
kénnen. Durch den geringen FCEV-Bestand wére hinsichtlich der Kapazitit eine ge-
ringe Zahl an HRS ausreichend, eine angemessene Fldchenabdeckung wiirde jedoch
deutlich mehr HRS erfordern. Ein flichendeckendes HRS-Netzwerk von beispielswei-
se 10000 HRS zu errichten, bevor es einen nennenswerten Bestand an FCEV gibt,
ist allerdings mit groflen Hiirden und Risiken verbunden, die gegenwiértig offenbar
kein Stakeholder bereit ist zu tragen. Deshalb ist ungeklart, wie das HRS-Netzwerk
zu Beginn aussehen sollte und wie viele HRS nétig sind, um ein ausreichend dich-
tes Netzwerk zu kniipfen. Insbesondere ist offen, wie ein gleichzeitiger, schrittweiser
Aufbau des Netzwerks und des Fahrzeugbestands gelingen kann.
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3.1.2. Mindestinfrastruktur fiir einen Markthochlauf von FCEV

Im Folgenden werden Untersuchungen zur Schétzung einer Mindestanzahl an HRS
sowie zur Wechselwirkung zwischen dem Markthochlauf von FCEV und dem Aufbau
von Infrastruktur vorgestellt.

Melaina et al. (2003) [54] wenden drei Ansétze an, um eine Mindestanzahl an HRS zu
ermitteln. Dabei wird zwischen zwei Phasen unterschieden. In der ersten Phase soll
das HRS-Netzwerk Erstanwendern mit geringeren Anspriichen geniigen, wiahrend in
der zweiten Phase einem grofieren Teil der Bevolkerung in Metropolen der Umstieg
auf ein FCEV erméglicht werden soll. Geméfl dem ersten Ansatz bestimmt ein pro-
zentualer Anteil der konventionellen Tankstellen, wie viele HRS erforderlich sind.
Gestiitzt auf andere Studien wird von 5 % fiir die erste und 15 % fiir die zweite Phase
ausgegangen. Der zweite Ansatz sieht vor, dass alle Menschen in Metropolen héchs-
tens eine bestimmte Distanz von einer HRS entfernt sein sollen. In der ersten Phase
werden 8km, in der zweiten Phase 5km gewdhlt, entsprechend 17 beziehungsweise
10 Minuten Fahrtdauer. Die dazu erforderliche Anzahl an HRS entspricht 1 % bezie-
hungsweise 2,6 % aller Tankstellen. Der dritte Ansatz fokussiert sich auf die Haupt-
verkehrsstrafien und erfordert entlang dieser maximale Abstdnde zwischen HRS, die
nicht iiberschritten werden diirfen. In der ersten Phase werden 80 km fiir rurale und
32km fir urbane Gebiete angenommen, in der zweiten Phase 32km beziehungswei-
se 16 km. Daraus ergeben sich Anteile von 5 % beziehungsweise 10 % der Tankstellen.
Aus einem Vergleich der drei Ansétze schlieflen die Autoren, dass in Stadtgebieten von
einer Uberversorgung mit Tankstellen auszugehen ist, da nur der erste Ansatz hier
zu erheblich hoheren Tankstellendichten fiihrt. Ubertragen auf Deutschland wiirden
die Ergebnisse ein Netzwerk mit 145 bis 2200 HRS erfordern.

Nicholas et al. (2005) [55] schéitzen die mindestens erforderliche Infrastruktur auf
Basis eines Fahrtdauer-Ansatzes fiir ein Gebiet in den USA ab. Dabei wird zwischen
urbanen und ruralen Gebieten unterschieden und ermittelt, wie lange Einwohner eines
Gebiets durchschnittlich bis zur néchsten Tankstelle fahren miissen. Die Autoren
stellen signifikante Unterschiede zwischen léndlichen und stéddtischen Gebieten fest.
So muss ein deutlich groBerer Anteil der landlichen Tankstellen Wasserstoff anbieten
als die in stddtischen Gebieten, um eine vergleichbare Fahrtzeit zu gewédhrleisten. Soll
beispielsweise eine hochstens 11 % langere Fahrtdauer gewéhrleistet sein, so miissen
30 % der urbanen und 57 % der ruralen Tankstellen Wasserstoff anbieten. Je nachdem,
welche Tankstellen man in Deutschland als landlich oder urban klassifiziert, wiirde
dies zwischen 4400 und 8300 HRS bedeuten. Die Autoren stellen jedoch heraus, dass
das Maf} der Fahrtdauer nur geeignet ist, erste Hinweise zu geben, da unklar ist, ob
es die Anforderungen der Fahrer tatsiachlich gut genug widerspiegelt.

Keles et al. (2008) [56] betrachten die Umstellung des StraBenverkehrs auf FCEV in
Deutschland aus wirtschaftlicher Sicht mittels eines agentenbasierten Ansatzes. Dabei
werden sowohl die Fahrzeugkéufer, die Fahrzeughersteller als auch die Tankstellen-
betreiber als eigener Agententyp betrachtet. Das Produktions- und Kaufverhalten
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wird in Abhéngigkeit verschiedener Kriterien, zum Beispiel Kauf- oder Kraftstoff-
preis, modelliert. Die Autoren untersuchen fiir verschiedene Szenarien, ob und wann
ein Markthochlauf der FCEV und der Aufbau eines HRS-Netzwerks gelingen kann.
Die Szenarien unterscheiden sich hinsichtlich des Initial-HRS-Netzwerks, der Kauf-
pramien fiir FCEV und einer Steuerreduktion auf Wasserstoff als Kraftstoff. Die
Ergebnisse legen nahe, dass ein ausreichend grofles Initialnetzwerk entscheidend fiir
Erfolg und Markthochlauf der FCEV ist. So kann geméf} der durchgefiihrten Simula-
tion ein Netzwerk von 50 HRS nicht geniigen. Wéhrend diese Analyse gegebenenfalls
qualitative Indikationen geben kann, ist sie stark abhédngig von den zahlreichen ge-
troffenen Annahmen und Parametern. Das Agentenverhalten kann in einem solchen
Ansatz zudem nur bedingt die Wirklichkeit abbilden, sodass die Aussagekraft der
Ergebnisse eingeschrénkt ist.

Huétink et al. (2010) [57] verfolgen einen agentenbasierten Ansatz zur Untersuchung
des gemeinsamen Wachstums von Tankstellenbestand und FCEV in den Niederlan-
den. Sie bewerten den Einfluss von HRS-Platzierungsstrategien (im gesamten Gebiet
oder nur urban), Initialinfrastruktur (2% bis 32 % der konventionellen Tankstellen)
und sozialen Netzwerken auf die Marktdurchdringung nach dem Simulationszeitraum.
Dabei wird auch die geographische Ausdehnung des Netzwerks beriicksichtigt, indem
eine Modellumgebung, bestehend aus 400 mal 400 Zellen, davon 200 mal 200 urban,
zugrunde gelegt wird. Fahrzeug- und Tankstellenbetreiber sind als Agenten abgebil-
det. In jedem Simulationszeitschritt (die Schrittweite betragt ein Jahr) entscheidet
jeder Fahrzeug- und jeder Tankstellenbetreiber, ob er ein FCEV kauft beziehungs-
weise seine Tankstelle um Wasserstoff als Kraftstoff erweitert. Es werden zahlreiche
Kriterien angelegt und die Entscheidungen beeinflussen sich gegenseitig. So steigt
die Wahrscheinlichkeit, dass ein Fahrer auf FCEV umsteigt, wenn es viele HRS in
seiner Umgebung gibt. Die Ergebnisse zeigen, dass zu wenig Initialinfrastruktur den
Markthochlauf verhindert und mindestens 8 % der Tankstellen als Initialinfrastruk-
tur bendtigt werden. Dies entspricht in Deutschland einem Netzwerk aus 1200 HRS.
Diese Ergebnisse haben jedoch einen qualitativen Charakter, da das Modell nur be-
grenzt Praxisbezug aufweist und viele entscheidende Parameter mittels Annahmen
festgelegt werden.

Miyagawa (2013) [58] préasentiert ein Modell zur Bestimmung der notigen Tankstellen-
dichte. Das zugrunde gelegte Mafl ist die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Fahrzeug
von einem Start- zu einem Zielort und zuriick fahren kann, wobei diese Orte im
Modell zufillig gewahlt werden. Die Untersuchungen werden in einem Modell durch-
gefiihrt, in dem HRS regelméfiig und zuféllig verteilt werden. Die Bewertung der
Erfolgswahrscheinlichkeit von Fahrten erfolgt dann geometrisch und analytisch fiir
drei Szenarien, die sich hinsichtlich der Verfiigharkeit von Tankstellen am Start- und
Zielort unterscheiden. Die ermittelten Erfolgswahrscheinlichkeiten und erforderlichen
Tankstellendichten lassen sich nur schwer in die Praxis tibertragen, da der Ansatz
sehr viele Vereinfachungen und Abstraktionen beinhaltet. Gleichwohl ist ein Ergeb-
nis der Untersuchung, dass der Einfluss der Kraftstoffverfiighbarkeit am Start- und
Zielort groflen Einfluss auf die Erfolgswahrscheinlichkeit von Fahrten hat.
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Einige der présentierten Arbeiten weisen eine Mindestanzahl an HRS aus, die gemé&f
den jeweiligen Ansétzen fiir einen Markthochlauf erforderlich sind. Allerdings bilden
die zugrunde gelegten Kriterien die Anforderungen an eine Mindestinfrastruktur nur
indirekt und vage ab. Somit bleibt unklar, ob eine solche Infrastruktur tatséchlich den
prognostizierten Effekt hatte. Dariiber hinaus werden keine Losungen vorgeschlagen,
mit denen der Aufbau einer solchen, zunichst unwirtschaftlichen, Initialinfrastruktur
erreicht werden kann.

3.1.3. Ansatze fiir einen schrittweisen Aufbau von Infrastruktur in der
Initialphase

Das Problem der Initialphase des HRS-Aufbaus besteht, wie beschrieben, darin, dass
schon erste FCEV ein flichendeckendes HRS-Netzwerk erfordern, das bei derart ge-
ringer Wasserstoffnachfrage jedoch nicht wirtschaftlich zu betreiben wére. Ideal wére
es, wenn ein Weg gefunden wiirde, mit dem ein schrittweiser Aufbau von HRS ermég-
licht wird. In der Literatur finden sich zwei Ansédtze, um das Problem zu adressieren:
Der Cluster-Ansatz und der Einsatz von Flottenfahrzeugen.

Cluster-Ansatz

Der Cluster-Ansatz basiert auf einer rdumlichen Beschrinkung des HRS-Netzwerks.
Dabei werden HRS nur in ausgewéhlten Regionen errichtet, sodass sich fiir die dort
lebenden Menschen eine lokal ausreichende Infrastruktur ergeben soll. Gegebenen-
falls konnen diese Regionen durch einzelne Verbindungs-HRS verkniipft werden [59].
Dieser Ansatz wird in verschiedenen Untersuchungen beschrieben und simulativ an-
gewendet, die im Folgenden vorgestellt werden.

Ogden et al. (2011) [60] sehen die gleichzeitige Einfiihrung von FCEV und HRS in
ausgewihlten Gebieten in Kalifornien, USA vor. Es werden Szenarien untersucht, die
sich unter anderem hinsichtlich der HRS-Anzahl und deren geographischer Vertei-
lung beziehungsweise Konzentration unterscheiden. Die Gebiete moglicher Cluster
werden anhand einer Experteneinschiatzung ausgewéhlt. Die Ergebnisse zeigen, dass
eine Konzentration von HRS in Clustern eine geringere Gesamtzahl an HRS erfordert,
um Erstanwender zu bedienen. Dabei werden zwischen vier und zwo6lf Cluster fiir die
untersuchte Region vorgeschlagen. Gegebenenfalls werden sogenannte Verbindungs-
HRS zwischen zwei oder mehreren Clustern als sinnvoll angesehen. Eine Wirtschaft-
lichkeit kann jedoch erst in einer der folgenden Ausbaustufen erreicht werden, wenn
Grofle und Auslastung der HRS steigen. Diese Arbeit setzt voraus, dass FCEV-Fahrer
sich mit einer lokal begrenzten HRS-Infrastruktur zufriedengeben. Dieser Aspekt wird
nicht weiter diskutiert.

Stephens-Romero et al. (2011) [39] betrachten ebenfalls Kalifornien zum Aufbau von
HRS-Clustern. Dabei werden drei Regionen ausgewéahlt und fiir drei Ausbaustufen
die Anzahl und Positionierung von HRS ermittelt. Einwohner gelten demnach als
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erschlossen, wenn sie innerhalb einer gewissen Fahrdistanz zu einer HRS leben. Die
Ergebnisse zeigen, dass mit 11 % bis 14 % der bestehenden Tankstellen eine vergleich-
bare Abdeckung in den betrachteten Gebieten erreicht werden kann. Auch diese Ar-
beit geht von einem wachsenden FCEV-Bestand aus und setzt voraus, dass eine HRS
in der Ndhe des Wohnorts fiir den Umstieg auf ein FCEV ausreicht.

Brey et al. (2014) [61] beschreiben eine sequentielle Roll-Out-Strategie fiir HRS in
Andalusien, Spanien. Dazu werden 770 Gebiete auf Basis von Kriterien wie Verfiigbar-
keit von erneuerbaren Energien, Linge des Stralennetzes und Pro-Kopf-Einkommen
klassifiziert und sortiert. Es werden mehrere Schritte des Infrastrukturaufbaus be-
trachtet, mit denen jeweils ein gewisser Bevolkerungsanteil mit HRS versorgt werden
soll. Dann werden aus der Liste der Gebiete so lange Gebiete ausgewéhlt, bis die ge-
forderte Bevolkerungszahl erreicht ist. Diese Gebiete bilden Cluster und werden, falls
erforderlich, mit Verbindungs-HRS verkniipft. Dann wird fir jedes Gebiet die Anzahl
der erforderlichen HRS bestimmt, wobei dies auf Basis der Kapazitdt und nicht der
rdumlichen Abdeckung erfolgt. Auf diese Weise ergibt sich ein schrittweiser Ausbau
des HRS-Netzwerks. Allerdings bleibt auch in dieser Untersuchung offen, in welchem
Mafle diese rdumlich beschrinkte Infrastruktur den Anforderungen der PKW-Fahrer
geniigen kann.

Die vorgestellten Arbeiten entwerfen zwar Methoden zur Ausgestaltung einer Cluster-
strategie und eines schrittweisen Roll-Outs von HRS. Allerdings wird die entscheiden-
de Frage, die dieser Ansatz aufwirft, nicht beantwortet: Kann eine derart raumlich
beschrankte HRS-Infrastruktur den Anforderungen der Autofahrer an eine Tankin-
frastruktur geniigen?

Einsatz von Flottenfahrzeugen

Wird eine HRS-Infrastruktur fir Flottenfahrzeuge, wie Stadtbusse (im Folgenden als
Busse bezeichnet) oder Taxis, aufgebaut, entfillt die Anforderung einer Flachende-
ckung weitestgehend. Denn beispielsweise Busse bendtigen eine Tankstelle nur in der
Stadt, in der sie eingesetzt werden. Typischerweise geniigt bereits eine HRS in der Na-
he des Busdepots. Andere Flottentypen bendtigen gegebenenfalls eine ausgedehntere
Infrastruktur, jedoch ist auch diese auf das Einsatzgebiet der Fahrzeuge beschréinkt.
Derartige Flottenfahrzeuge konnen die jeweiligen HRS entsprechend auslasten und
so deren Wirtschaftlichkeit in der Initialphase verbessern.

Deshalb wird von Melendez et al. (2005) [62] vorgeschlagen, erste HRS an Bundes-
behorden zu installieren, damit die HRS durch die Behérdenfahrzeuge ausgelastet
werden konnen. Shayegan et al. (2009) [38] untersuchen den Einsatz von Wasser-
stoffbussen in London als geeignete erste Wasserstoffnachfrager. Auch von Keles et
al. (2008) [56] werden Busse und Taxis als Beispiele fiir geeignete Erstnachfrager ge-
nannt. Melo et al. (2014) [63] nennen neben Bussen und Taxis Fahrzeuge der Post
und behdrdliche Fahrzeuge als erste Wasserstoffnachfrager. Robinius et al. (2018)
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[30] weisen ebenfalls darauf hin, dass eine Herausforderung in der Initialphase dar-
in besteht, die HRS auszulasten und schlagen neben Bussen auch Lastkraftwagen
oder Schienenfahrzeuge als erste Nachfrager vor. Nur wenige dieser Arbeiten gehen
diesbeziiglich tiber eine blofle Erwdhnung von Flotten als mogliche erste Nachfrager
hinaus und betrachten einzelne Anwendungsfélle. Eine Roll-Out-Strategie fiir HRS
in Kombination mit Flotten wird nicht betrachtet.

Melaina et al. (2008) [48] betrachten den Ansatz, Flottenfahrzeuge einzusetzen hin-
gegen kritisch, da Tankstellen fiir einige Flottenfahrzeuge, wie beispielsweise Busse,
in der Regel nicht 6ffentlich sind und somit nicht als Infrastruktur fiir private Fahrer
dienen koénnen. Dariiber hinaus wird angefiihrt, dass andere Flottenfahrzeuge weit
verteilte offentliche Infrastruktur nutzen und einzelne, zentrale HRS deren Anforde-
rungen nicht geniigen kénnen. Uber diese Kritik der Autoren hinaus ist anzumerken,
dass rein lokale Infrastruktur zwar gegebenenfalls dem Betrieb von Flottenfahrzeu-
gen gerecht werden, aber der Wiederverkauf der Fahrzeuge schwierig sein kann, wenn
andere Staddte Wasserstoff als Kraftstoff nicht vorsehen. Dieser Aspekt kann eine Hiir-
de fiir die Anschaffung von FCEV sein, selbst wenn die Infrastruktur lokal ausreicht.
Zudem ist die Tankinfrastruktur fiir Busse in der Regel nur teilweise kompatibel zu
PKW, da das Druckniveau der Wasserstoffspeicher bei Bussen meist 350 bar betréigt,
wahrend PKW 700 bar Tankdruck aufweisen. In Kapitel 4.2.2 wird dieser Aspekt
diskutiert.

3.1.4. Zusammenfassung von Kapitel 3.1

Die Literaturanalyse zur Initialinfrastruktur ergab folgende Erkenntnisse:

o Es bestehen Entwiirfe davon, wie eine HRS-Infrastruktur zur Versorgung des
Straflenverkehrs in Deutschland langfristig aussehen sollte.

e Diese Ansétze sehen jedoch die Wasserstoffnachfrage als exogen an und ver-
wenden sie als Randbedingung. Das HRS-Netzwerk wird aus Kapazitatssicht
ausgelegt und nicht hinsichtlich einer Flachendeckung betrachtet. Dariiber hin-
aus bleibt offen, wie ein schrittweiser Aufbau des Netzwerks — insbesondere in
der Initialphase — gestaltet werden kann.

e In der Initialphase besteht das Problem, dass es nur wenige FCEV gibt, ein
Markthochlauf jedoch eine weitestgehend flichendeckende HRS-Infrastruktur
erfordert. Die bestehenden FCEV koénnen jedoch auch eine Initialinfrastruktur
nicht ausreichend auslasten, um einen wirtschaftlichen Betrieb zu ermoglichen.

o Verschiedene Arbeiten versuchen sich der Frage einer Mindestinfrastruktur, die
einen Markthochlauf von FCEV erst ermdéglicht, zu ndhern. Diese Ansétze beru-
hen jedoch auf meist unbegriindeten Annahmen hinsichtlich des Kriteriums fiir
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eine ausreichende Infrastruktur und fithren so zu sehr unterschiedlichen Ergeb-
nissen. Somit wird nicht geklért, ob eine der vorgeschlagenen Infrastrukturen
tatséchlich den prognostizierten Effekt hétte.

e Ansitze fiir die besonderen Herausforderungen der Initialphase sind die Be-
schrankung des HRS-Aufbaus auf einige Gebiete (Cluster) und der Einsatz von
Flottenfahrzeugen, die keine flichendeckende Infrastruktur erfordern.

o Es bleibt offen, ob die dem Clusteransatz zugrundeliegende geographische Ein-
schrinkung des HRS-Netzwerks eine bedeutende Hiirde fiir die private Anschaf-
fung eines FCEV darstellt.

3.2. Modellierung von Wasserstoffnachfragern

Fiir die spéatere Simulation der Versorgung von verschiedenen Nachfragertypen mit
Wasserstoff als Kraftstoff (siche Kapitel 5) ist eine modellhafte Abbildung des Nach-
frageprofils dieser Nachfragetypen erforderlich. In diesem Abschnitt wird ein Uber-
blick iiber bereits bekannte, bestehende Modelle fiir Busse, Taxis und Carsharing-
Fahrzeuge gegeben.

3.2.1. Modellierung von Bussen als Wasserstoffnachfrager

Auch wenn FCEB in der Literatur hdufig betrachtete Nachfrager von Wasserstoff
sind, wird kaum auf Nachfrageprofile eingegangen. Die Umstellung von Busflotten
auf FCEB untersuchen Langford et al. (2012) in [64] am Beispiel eines Busbetreibers
in den USA mit 93 Fahrzeugen. In der von diesem Betreiber versorgten Stadt leben
etwa 180000 Menschen. Der Busbetrieb und die durch ihn erzeugte Wasserstoffnach-
frage werden zwar grundsétzlich betrachtet, zeitlich aufgelostes Tankverhalten wird
jedoch nicht dargestellt. Shayegan et al. (2009) betrachten in [38] Infrastrukturkos-
ten fiir FCEB in London. Ein Ergebnis ist, dass die Hohe der Wasserstoffnachfrage
einen erheblichen Einfluss auf die Wasserstoffgestehungskosten hat. Diese Erkenntnis
wird jedoch gewonnen, ohne ein zeitlich aufgeléstes Tankverhalten zu berticksichtigen.
Joffe et al. (2004) optimieren in [65] Wasserstoffinfrastruktur fiir eine hypothetische
FCEB-Flotte in London. Dabei wird auch das Einsatzprofil der Busse unterschied-
licher Depots beriicksichtigt. Es werden allerdings nur qualitativ Erkenntnisse {iber
die Moglichkeiten der Betankung abgeleitet.

3.2.2. Modellierung von Taxis als Wasserstoffnachfrager
In der Literatur werden Taxis hdufig im Zusammenhang mit der Einfithrung von BEV

betrachtet. Entsprechend werden fiir diesen Fall Ladesédulen positioniert und Ladest-
rategien untersucht und entwickelt. Da BEV ein grundlegend anderes Tankverhalten
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als FCEV aufweisen, konnen aus diesen Untersuchungen keine Erkenntnisse oder An-
sitze fiir die Betrachtung von FCEV tibernommen werden. Zhang et al. (2015) [66]
analysieren konventionelles Tankverhalten fiir den Taxiverkehr in Peking. Tankvor-
géinge werden empirisch fiir tiber 32000 Fahrzeuge geografisch und zeitlich zugeord-
net. Die Ergebnisse zeigen, dass sich das zeitliche Tankverhalten von Taxis zwischen
Wochentagen und Wochenenden in China nicht stark unterscheidet. Die durchschnitt-
liche jahrlich zurtickgelegte Strecke pro Fahrzeug betrigt tiber 84 000 km. Fiir Berlin
und Hamburg lassen sich verfiigbare Informationen zum Fahrverhalten von Taxis
auswerten [67]. Demnach legt jedes Fahrzeug durchschnittlich eine Strecke von etwa
58000 km pro Jahr zuriick und Wochentage und Wochenende weisen unterschiedli-
ches Fahrverhalten auf. Diese Unterschiede legen nahe, dass das Fahrverhalten von
Taxis regional unterschiedlich ist und Daten sowie Erkenntnisse aus Untersuchungen
in Stddten mit einer stark abweichenden Bevolkerungs- oder Siedlungsstruktur nicht
fiir diese Arbeit herangezogen werden konnen.

3.2.3. Modellierung von Carsharing-Fahrzeugen als
Wasserstoffnachfrager

Die Literatur weist nur wenige Analysen von Carsharing auf Basis von Wasserstoff als
Kraftstoff auf. Fir die Stadt Budapest, Ungarn untersuchen Kriston et al. (2010) in
[68] Carsharing mit FCEV hinsichtlich wirtschaftlicher Kriterien. Allerdings werden
hier keine iiblichen PKW als Fahrzeuge, sondern Leichtfahrzeuge vorgesehen. Es wer-
den unterschiedliche Flottengréfien zwischen 20 und 200 Fahrzeugen bewertet. Der Fo-
kus der Betrachtung liegt auf dem Geschéftsmodell, eine technische Modellierung des
Tankverhaltens erfolgt nicht. Die angenommene durchschnittliche Anzahl an Tankvor-
géingen pro Fahrzeug und Tag liegt je nach Fahrzeug zwischen 1 und 2. Unabhéingig
davon, wie verlasslich diese Angabe ist, kann sie hier nicht verwendet werden, da ein
anderer Fahrzeugtyp mit abweichendem Kraftstoffverbrauch und anderer Tankkapa-
zitét zugrunde gelegt wird. Schméller et al. (2015) [69] analysieren das Fahrverhalten
von Free-floating-Carsharing fiir die Stddte Miinchen und Berlin im Zeitraum Novem-
ber 2011 bis Oktober 2013. Unter anderem wird die zeitliche Verteilung von Fahrten
stundenweise ausgewertet. Weder Wasserstoff als Kraftstoff noch das Tankverhalten
sind jedoch Gegenstand der Untersuchung. Lopes et al. (2014) n&hern in [70] das Fahr-
verhalten von Nutzern eines stationsbasierten One-way-Carsharing-Systems mittels
agentenbasierter Modellierung an. Das Modell basiert auf einer Erhebung in Lissabon,
Portugal zum Mobilitdtsverhalten, nutzt aber zusétzlich stochastische Methoden, um
Fahrthaufigkeiten variieren zu lassen. Die Fahrzeuge werden in diesem Modell von
Mitarbeitern des Carsharing-Betreibers getankt. Das modellierte Fahrverhalten deckt
sich nicht mit den empirischen Daten aus [69]. Beispielsweise zeigt das modellierte
Verhalten keine Haufung von Fahrten am Abend. Wasserstoff als Kraftstoff sowie die
zeitliche Verteilung der Tankvorgénge werden nicht betrachtet.

Die civity Management Consultants GmbH & Co. KG (im Folgenden civity genannt)
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erhob Daten zu Carsharing-Fahrzeugen und bereitete diese fiir unter anderem die
vorliegende Arbeit auf. Fiir den Zeitraum vom 20.08.2016 bis 14.03.2017 wurden fiir
die Flotten von car2go und DriveNow in den Stddten Berlin, Diisseldorf, Frankfurt
am Main, Hamburg, K6ln und Miinchen (sofern jeweils vorhanden) fiir nahezu alle
Fahrten folgende Daten erfasst: Abfahrts- und Ankunftszeitpunkt sowie die Tank-
und Ladesténde zu Beginn und am Ende einer Fahrzeugbuchung. Fiir alle konventio-
nell angetriebenen Fahrzeuge wurden dann die Buchungen ermittelt, die am Ende der
Fahrt einen hoheren Tankstand als zu Beginn aufwiesen. Es wurde dann angenom-
men, dass in der zeitlichen Mitte der jeweiligen Fahrt ein Tankvorgang stattgefunden
hat. Fiir jede Stunde des oben genannten Zeitraums wurde die Anzahl der Tankvor-
ginge ermittelt. Die sich daraus ergebenden Daten sowie die jeweilige Flottengrofie
in einer Stadt (monatlich) wurden von civity fiir diese Arbeit zur Verfiigung gestellt
[71]. Dariiber hinaus wurden fiir den Zeitraum vom 14.08.2016 bis 15.07.2017 nicht-
aggregierte Daten von car2go-Fahrzeugen zu Tankfiillstdnden zu Beginn und am Ende
einer Fahrt bereitgestellt [72].

3.2.4. Zusammenfassung von Kapitel 3.2

Die Literaturanalyse zur Modellierung von Wasserstoffnachfragern ergab folgende
Erkenntnisse:

o Busse als Wasserstoffnachfrager wurden zwar in der Literatur betrachtet, aller-
dings sind keine zeitlich aufgelésten Modelle zum Nachfrageprofil vorhanden.

o Fiir Taxis bestehen zwar keine Nachfrageprofile, jedoch sind Daten zum zeitlich
aufgelosten Fahrtenprofil fiir Berlin vorhanden. Diese kénnen im Folgenden
genutzt werden.

e Fiir gewerbliches Carsharing bestehen Daten zum Fahrtenprofil fiir Miinchen
und Berlin. Diese kénnten zur Annidherung des Tankverhaltens genutzt werden.
Jedoch wurden fiir unter anderem die vorliegende Arbeit vom Unternehmen
civity detaillierte Daten zu Carsharing-Fahrzeugen in sechs Stddten zur Ver-
figung gestellt und daraus Informationen zum Tankverhalten abgeleitet. Auf
diese wird im Folgenden aufgebaut.

3.3. Auslegung und Betrieb von Wasserstoffsystemen

In dieser Arbeit werden Hs-Initialzellen betrachtet, die aus Wasserstofferzeugung
mittels Elektrolyse, WEA zur Stromversorgung, einer Wasserstofftankstelle mit Spei-
chern und Verdichtern sowie einer Wasserstoffnachfrage bestehen. Da sich alle Kom-
ponenten in rdumlicher Ndhe befinden kénnen, wird im Folgenden vereinfachend von
HRS gesprochen, die iiber Onsite-Elektrolyse sowie eine WEA-Anbindung verfiigen.
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In diesem Kapitel wird ein Uberblick iiber Literatur zu Auslegung (siehe Kapitel 3.3.1)
und Betrieb (siehe Kapitel 3.3.2) vergleichbarer Systeme gegeben.

3.3.1. Auslegung von Wasserstoffsystemen

Unter der Auslegung von Wasserstoffsystemen kann man die Dimensionierung der
einzelnen Komponenten eines solchen Systems verstehen. Diese Komponenten bilden
somit die Topologie des Systems. Findet die Auslegung mittels eines Optimierungsver-
fahrens statt, wird von Topologieoptimierung gesprochen. Eine solche Optimierung
wird in Kapitel 5 dieser Arbeit durchgefiihrt. Im Folgenden wird deshalb ein Uber-
blick iiber bestehende Arbeiten zur Auslegung von HRS gegeben und gepriift, ob
Teile davon fiir diese Arbeit verwendet werden koénnen.

Nistor et al. (2016) [73] betrachten eine HRS mit Onsite-Elektrolyse (270 kW Nenn-
leistung) in GroBbritannien mittels Simulation. Dabei werden die beschriebenen Kom-
ponenten technisch detailliert simuliert und anschlieflend einer Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung unterzogen, sodass Wasserstoffgestehungskosten, Englisch: Levelized Cost
of Hydrogen (LCOH2) bestimmt werden konnen. Als Strombezugsmaoglichkeiten wer-
den eine WEA (225kW Nennleistung) sowie Netzstrombezug vorgesehen. Wasser-
stoffnachfrage wird mittels stochastischer Methoden modelliert, die sich auf Daten
der durchschnittlich zuriickgelegten Fahrstrecke sowie zu iiblichen Fiillstinden der
Fahrzeugtanks bei Beginn des Tankvorgangs stiitzen. Die Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tung beriicksichtigt Kapital-, Strom-, Wartungs- und Versicherungskosten der Kom-
ponenten sowie Steuern und beruht auf der Annuitédtenmethode. Sowohl Polymerelek-
trolytmembran- als auch alkalische Elektrolyse werden bewertet. Die Ergebnisse der
Untersuchung besagen, dass eine reine Windparkanbindung zu einer mittleren Aus-
lastung des Elektrolyseurs von 50 % fithrt und tiberdies hiufig nicht ausreicht, um
den gesamten Wasserstoffbedarf zu decken. Wird zusétzlich Netzstrombezug erlaubt,
kann unter den getroffenen Annahmen Wirtschaftlichkeit erreicht werden.

In dieser Studie wird zwar ein detailliertes Modell verwendet und mit einer Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung gekoppelt, allerdings ist sie auf einen Anwendungsfall be-
schrinkt. Es erfolgt keine Anpassung oder Optimierung der Komponentendimensio-
nierung. Zudem wird fiir die zugrundeliegende Nachfragemodellierung kein realisti-
sches Tankverhalten verwendet.

Zhao et al. (2015) [74] untersuchen eine HRS mit WEA oder Photovoltaikanlagenan-
bindung sowie Onsite-Elektrolyse mittels Simulation. Zusétzlich wird in ihrem Mo-
dell eine stationdre Brennstoffzelle vorgesehen, um bei Bedarf Wasserstoff in Strom
wandeln zu kénnen. Ein Bezug von Netzstrom hingegen wird nicht vorgesehen. Das
zugrundeliegende Nachfrageprofil entstammt einer bestehenden HRS in Kalifornien,
USA. Die Autoren variieren die angenommenen installierten Leistungen der WEA
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und der Photovoltaikanlage, um eine moglichst gut zum Bedarf passende Dimensio-
nierung zu erreichen. Anschliefend werden geeignete Dimensionierungen von Elek-
trolyseur und Speicher abgeschétzt. Es wird eine Sensitivitdtsanalyse hinsichtlich der
erzielbaren Volllaststunden der WEA und Photovoltaikanlage durchgefiihrt. Zusétz-
lich werden drei Betriebsstrategien verglichen. Ergebnis ist eine fiir den Bedarf der
kalifornischen HRS passende Dimensionierung und eine Empfehlung fiir eine der drei
Betriebsstrategien.

Obwohl die Autoren die Topologie des Systems anpassen, handelt es sich nicht um ei-
ne vollstdndige Topologieoptimierung. Die Kosten der Anlage werden geschétzt, sind
aber nicht Ziel einer Optimierung, die die Dimensionierung aller Komponenten gleich-
zeitig verandert. Es wird zudem nicht untersucht, welchen Einfluss die Nutzung eines
Netzanschlusses auf die optimale Auslegung, die Kosten und die Versorgungssicher-
heit hétte.

Li et al. (2017) [75] stellen eine Methodik zur Dimensionierung eines Microgrids vor.
Das System besteht aus einer elektrischen Last, einer Photovoltaikanlage, einem Bat-
teriespeicher, einem Elektrolyseur, einer Brennstoffzelle und einem Wasserstoffspei-
cher. Es handelt sich also nicht um eine HRS, trotzdem ist die Methodik in diesem
Zusammenhang relevant. Das Simulationsmodell besteht aus linearisierten Kompo-
nentenmodellen und evaluiert Systemkonfigurationen hinsichtlich der Kosten mit der
Annuitdtenmethode, in die neben Kapital- auch Wartungs- und Betriebskosten ein-
flieBen. Die Simulationsschrittweite betrigt eine Woche und der simulierte Zeitraum
ist ein Jahr. Die verhédltnisméfig grofie Schrittweite wird gewéhlt, da andernfalls die
Berechnungsdauer zu hoch ausféllt. Die Systemkonfigurationen werden mit einem
Genetischen Algorithmus optimiert, der das Simulationsmodell als Evaluationsfunk-
tion nutzt. Das Ergebnis der Optimierung wird gepriift, indem mit héherer zeitlicher
Auflésung und einem rollierenden Simulationshorizont die beste Konfiguration erneut
simuliert wird. Ergebnis dieses Schrittes ist, dass die urspriinglich gefundene Konfi-
guration Méngel aufweist. Diese werden nachtréglich behoben.

Der zugrundeliegende Ansatz ist grundlegend auch auf HRS anwendbar. Allerdings
ist die zeitliche Auflésung des vorgestellten Modells mit einer Schrittweite von einer
Woche fir die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit zu grob beziehungsweise die
Berechnungsdauer fiir geringere Schrittweiten ist zu hoch. Die Komponentenmodelle
erlauben kein nicht-lineares Verhalten, zudem fehlen die Modelle ,, Wasserstoffverdich-
ter* und ,Zapfsidule”, um eine HRS abbilden zu kénnen.

3.3.2. Betrieb von Wasserstoffsystemen

Neben der Auslegung bestimmen der Betriebsmodus und die Betriebsstrategie die
Kosten eines Wasserstoffsystems wie einer HRS. Als Betriebsmodus wird in dieser
Arbeit die genutzte Stromversorgungsvariante des Elektrolyseurs beziehungsweise
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seine Marktteilnahme betrachtet. Dazu zdhlen der Bezug von am Spotmarkt gekauf-
ter Energie iiber das 6ffentliche Stromnetz oder die Regelenergiemarktteilnahme des
Elektrolyseurs oder eine WEA-Anbindung. Als Betriebsstrategie wird in Abgrenzung
dazu die Handlungsstrategie innerhalb eines Betriebsmodus’ verstanden. Dies kénn-
ten beispielsweise Regeln zum Stromhandeln (kaufe Strom, wenn er giinstiger ist als
ein bestimmter Wert) oder Gebotsstrategien fiir die Teilnahme am Regelenergiemarkt
sein. In dieser Arbeit werden Betriebsmodi und -strategien nicht untersucht, aber fiir
die Topologieoptimierung und Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen vorausgesetzt. Des-
halb wird im Folgenden ein Uberblick iiber bestehende Untersuchungen zum Betrieb
von HRS gegeben und es werden eigene Voruntersuchungen vorgestellt.

Carr et al. (2016) [76] entwickeln eine Betriebsstrategie, die fiir eine HRS mittels Simu-
lation erprobt wird. Das zugrundeliegende Simulationsmodell verwendet lineare Mo-
delle der Tankstellenkomponenten. Der Betriebsmodus sieht eine WEA-Anbindung
mit ergdnzendem Netzstrombezug vor. Die Betriebsstrategie besteht in einem Op-
timierungsalgorithmus, der die Betriebskosten minimiert und dabei Prognosen fiir
Windenergieverfiigbarkeit, Strompreise und Wasserstoffbedarf mit einem Prognose-
horizont von 24 Stunden beriicksichtigt. Investitionskosten der Komponenten werden
jedoch vernachlassigt. Die Simulationsschrittweite betragt 30 Minuten und der simu-
lierte Zeitraum umfasst einen Monat. Es werden perfekte Prognosen verwendet, das
heifit, es wird angenommen, dass man die prognostizierten Gréfien ideal voraussagen
kann (Perfect Foresight). Ergebnis der Untersuchung ist, dass die Betriebsstrategie
vorteilhaft gegeniiber einem nicht-optimierten Betrieb ist.

Garcia Clda et al. (2011) [77] betrachten ebenfalls einen Betriebsmodus, der sowohl
eine WEA-Anbindung als auch Netzstrombezug vorsieht. Es werden drei Betriebsstra-
tegien vorgestellt und untersucht, die jeweils entweder die fiir Elektrolyse genutzte
Windenergie, die produzierte Wasserstoffmasse oder den Anteil griitnen Wasserstoffs
maximieren. Bei dem untersuchten System handelt es sich jedoch nicht um eine Was-
serstofftankstelle, sodass Wasserstoffnachfrage nicht als Randbedingung des Betriebs
verwendet wird.

Kopp et al. (2017) [78] werten das Projekt Energiepark Mainz aus technischer und
6konomischer Sicht aus. Dabei werden drei verschiedene Betriebsmodi fiir einen Elek-
trolyseur mit Polymerelektrolytmembran betrachtet. Ein Teil des produzierten Was-
serstoffs wird zu einer HRS geliefert. Die drei simulierten und getesteten Betriebsmodi
sind Spotmarktteilnahme, die Erbringung sekundérer Regelleistung und die Nutzung
von Energie eines Windparks, die von den Autoren als Uberschussstrom bezeich-
net wird. Lediglich fiir die Windenergieverfiigbarkeit werden Prognosen verwendet,
die allerdings nicht direkt in den Betriebsstrategien Anwendung finden, sondern fiir
die Abschitzung der Uberschussenergie genutzt werden. Bewertungskriterium sind
Wasserstoffgestehungskosten, in deren Berechnung allerdings nicht die Investitions-
ausgaben (Capex) von Elektrolyseur und Verdichter mit einflieBen. Zudem besteht
kein vorgegebenes Wasserstoffnachfrageprofil. Es fliefit somit nicht negativ in die Be-
wertung von Betriebsstrategien ein, wenn nur sehr wenig Wasserstoff produziert wird.
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Dies fiihrt zu irrefithrenden Ergebnissen, da so nur die spezifischen Betriebskosten
bewertet werden. Die auftretende geringe Auslastung von 4 % bis 25 % fiihrt somit
zu geringen Kosten, da die Stunden der geringsten Energiepreise beziehungsweise
der hochsten Windenergieverfiigharkeit zur Wasserstoffproduktion verwendet werden
kénnen. Wiirden die Capex allerdings ebenfalls beriicksichtigt, wiirden sich erheblich
hohere Wasserstoffproduktionskosten ergeben. Eine Bewertung von Betriebsmodi und
-strategien basierend auf dieser Methodik kann somit keine Grundlage fiir vorliegende
Arbeit sein.

Guinot et al. (2015) [79] untersuchen die Wirtschaftlichkeit eines Elektrolyseurs un-
ter Primérregelenergiemarktteilnahme in Frankreich. Ergebnis der Untersuchung ist,
dass aktuelle Marktbedingungen zu einem Anstieg der Wasserstoffgestehungskosten
gegeniiber anderen Betriebsmodi fithren und die Regelenergiemarktteilnahme gegen-
wartig unattraktiv machen.

Griiger et al. (2016) [80] simulieren und analysieren zwei Betriebsmodi eines Elek-
trolyseurs und einer Brennstoffzelle aulerhalb des HRS-Kontexts: Die Kombination
mit einer WEA im Sinne eines Ausgleichs der Prognoseabweichungen sowie die Teil-
nahme am sekundiren Regelenergiemarkt in Deutschland. Bewertungskriterium sind
in beiden Féllen die LCOH2 im Falle von Elektrolyse beziehungsweise die Einnah-
men je Kilogramm Wasserstoff im Falle der Brennstoffzelle. Dabei werden allerdings
Capex sowie Steuern, Abgaben und Umlagen auf bezogene Energie vernachléssigt.
Die Ergebnisse besagen, dass die Einnahmen aus dem Betrieb der Brennstoffzelle
die LCOH2 in beiden Modi nicht iibersteigen und diese Betriebsweisen deshalb nicht
wirtschaftlich sind.

Griiger et al. (2018) [81] betrachten die Kopplung einer HRS mit einer WEA und ei-
nem Stromnetzanschluss. Alle relevanten HRS-Komponenten werden modelliert und
in ein Simulationsframework tiberfiihrt. Dieses dient der ékonomischen Bewertung
des HRS-Betriebs auf Basis einer Annuitédtenbetrachtung, die neben Capex auch
Betriebs- und Wartungskosten beriicksichtigt. Kern des Beitrags ist die Entwick-
lung und simulative Erprobung einer pradiktiven Betriebsstrategie, die Prognosen
fiir Wasserstoffnachfrage, Windenergieverfiighbarkeit und Strompreise beriicksichtigt.
Dabei handelt es sich nicht um perfekte Vorhersagen, sondern um realistische Pro-
gnosen mit sich je nach Prognosehorizont dndernder Prognosegiite. Daten zur Wind-
energieverfiigbarkeit sowie die zugehorige Prognose entstammen tatsédchlichen Mess-
und Prognosedaten eines existierenden Windparks, wihrend fiir die Erstellung der
Strompreis- und Wasserstoffnachfrageprognosen Modelle entwickelt und vorgestellt
werden. Auch diese Modelle greifen nur auf Informationen zuriick, die in einem tat-
séchlichen HRS-Betrieb zur Verfiigung stehen wiirden, sodass die Anwendbarkeit der
Strategie gewahrleistet ist. Dieser préadiktiven Betriebsstrategie wird eine alternative,
auf Regeln basierende Strategie gegentibergestellt und beide werden auf zwei Szena-
rien angewendet. Das erste Szenario sieht einen Betrieb ohne WEA vor. Hier hat
die Betriebsstrategie hauptséchlich Einfluss auf die Zeitpunkte, zu denen Energie am
Spotmarkt eingekauft wird. Die Kombination aus geringen Preisunterschieden und
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einem niedrigen Kostenanteil des Strompreises an den Gesamtkosten fithrt zu einem
geringen Einfluss der pradiktiven Strategie auf die LCOH2. Im zweiten Szenario ist
eine WEA in das System integriert. Die Betriebsstrategie kann in diesem Szenario
Einfluss darauf nehmen, welche Teile der WEA-Energie fiir Elektrolyse genutzt wer-
den kénnen und welche am Spotmarkt verkauft werden miissen. Wird beispielsweise
der Wasserstoffspeicher in Zeiten geringen Windaufkommens unter der Nutzung von
Netzstrom vollstdndig mit Wasserstoff gefiillt, kann spéter verfiighare Windenergie
gegebenenfalls nicht fiir Elektrolyse genutzt werden. Die pradiktive Strategie kann
die LCOH2 in diesem Szenario um 9% gegeniiber der einfacheren Strategie senken
und den Anteil griitnen Wasserstoffs um 19 % erhohen. Das zweite Szenario ist zudem
dem ersten sowohl bei einem Vergleich auf Basis der simplen als auch auf Basis der
pradiktiven Strategie tiberlegen. Ein Ergebnis der Untersuchung ist folglich, dass ein
Betriebsmodus mit WEA-Nutzung vorteilhaft gegentiber reiner Netzstromnutzung
ist. Die erforderlichen Berechnungsdauern der pradiktiven Betriebsstrategie von meh-
reren Tagen fiir die Simulation eines Jahres machen sie jedoch ungeeignet fiir eine
Topologieoptimierung.

3.3.3. Zusammenfassung von Kapitel 3.3

In diesem Kapitel wurde Literatur zu Auslegung und Betrieb von HRS vorgestellt
und ausgewertet. Folgende Aspekte sind besonders relevant:

e Zur Auslegung von Wasserstoffsystemen bestehen Untersuchungen, die jedoch
nur in einigen Fallen eine Optimierung der Komponentendimensionierung be-
inhalten.

e In diesen wiederum wird entweder keine vollstandige Optimierung unter Ein-
bezug aller relevanten Komponenten durchgefiihrt oder die vorgeschlagene Me-
thodik erfordert inakzeptabel hohe Berechnungsdauern.

o Beziiglich des Betriebs von HRS kann zwischen Betriebsmodus und Betriebs-
strategie unterschieden werden. Der Modus legt demnach die Strombezugsvari-
ante (zum Beispiel WEA-Anbindung oder Spotmarktteilnahme) fest, wihrend
die Betriebsstrategie Regeln oder Algorithmen beispielsweise zur Marktteilnah-
me beinhaltet.

o Bisherige Untersuchungen zeigen, dass insbesondere die Kopplung des Elektro-
lyseurs mit Erneuerbare-Energie-Anlagen wie zum Beispiel WEA in Kombina-
tion mit einem ergidnzenden Stromnetzanschluss vorteilhaft ist.

e In vorangegangenen Arbeiten wurde eine prédiktive Betriebsstrategie entwi-
ckelt, die insbesondere im Modus WEA-Kopplung vorteilhaft ist. Der erforder-
liche Berechnungsaufwand macht sie jedoch ungeeignet fiir eine Topologieopti-
mierung.
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3.4. Nutzen von Tankinfrastruktur fiir private Nachfrager

In dieser Arbeit wird Wasserstoff-Tankinfrastruktur fiir Flotten untersucht und aus-
gelegt. Dabei geht es auch darum, zu bewerten, welchen Nutzen eine solche Infrastruk-
tur fiir private Fahrzeugbetreiber bietet. Da es kein allgemeingiiltiges Maf fiir diesen
Nutzen gibt, soll in dieser Arbeit ein solches entwickelt (siche Kapitel 6) und dabei
bisheriges Tankverhalten beriicksichtigt werden. Im Folgenden wird deshalb zunéchst
ein Uberblick iiber die Literatur zum Tankverhalten gegeben (siche Kapitel 3.4.1).
Anschlielend werden darauf aufbauende Modelle zur optimierten Positionierung von
Tankstellen vorgestellt und diskutiert (siehe Kapitel 3.4.2 und 3.4.3).

3.4.1. Tankverhalten privater PKW-Nutzer

Kitamura et al. (1987) untersuchten in den Jahren 1978/1980 das Tankverhalten
privater PKW-Nutzer in den USA [82]. Es wurden etwa 1500 Fahrer wéhrend des
Tankvorgangs an Tankstellen befragt. Ein Ergebnis der Untersuchung ist, dass hdufig
in der Nahe des Zuhauses getankt wurde: 72 % der Tankvorginge fanden in maximal
fiinf Minuten Fahrentfernung von Startpunkt oder Ziel einer Fahrt statt und das
Zuhause war in 75 % der Falle Startpunkt oder Ziel. Zumeist war die Tankstelle nicht
das eigentliche Ziel einer Fahrt, sondern ein Zwischenstopp. Entsprechend entfielen
nur 7% der Tankvorginge auf Fahrten vom Zuhause zur Tankstelle und zurtick.

Eine vergleichbare Untersuchung wurde von Kuby et al. (2013) [83] durchgefiihrt. In
dieser wurden allerdings nicht nur Fahrer konventioneller Fahrzeuge (264 Befragte),
sondern zu Vergleichszwecken auch Fahrer von Erdgasfahrzeugen (254 Befragte) be-
fragt. Einige Ergebnisse aus [82] konnten bestétigt werden. So war das Zuhause in
86 % (Benzin) bezichungsweise in 76 % (Erdgas) der Fiélle Startpunkt oder Ziel einer
Fahrt mit Tankvorgang. Fahrten zu einer Tankstelle als alleinigem Ziel fithrten zu 1 %
der Tankvorgéinge. Die Beobachtung aus [82], dass tendenziell zu Beginn oder am En-
de einer Fahrt getankt wird, konnten nicht bestétigt werden. Unter den Fahrern von
Benzinfahrzeugen konnte keine Préferenz fiir eine Tankstelle in der Néhe des Startor-
tes oder des Ziels festgestellt werden, wihrend Fahrer von Erdgasfahrzeugen eher in
der Mitte ihrer Fahrt tankten. Obwohl Fahrer von Benzinfahrzeugen Tankstellen in
der Néhe ihres Zuhauses bevorzugten, bewerten die Autoren dies fiir Nachfrager nach
Kraftstoffen ohne flichendeckende Tankinfrastruktur als verzichtbaren Luxus. Es sei
vielmehr sinnvoller, Tankstellen entlang vielbefahrener Routen statt in der Ndhe von
Wohngebieten zu errichten. In einer weiteren Veréffentlichung [84], basierend auf der-
selben Befragung, beleuchten die Autoren diesen Aspekt ndher. Betrachtet wurde
der Fall, dass keine Tankstelle verfiigbar war, die sowohl nah am Zuhause lag als
auch ohne groflere Umwege auf einer Route erreichbar war. Dann bevorzugten zehn
Mal mehr Fahrer eine Tankstelle entlang der Route (aber weit vom Zuhause entfernt)
gegeniiber einer (nur mit Umweg erreichbaren) Tankstelle nah am Zuhause.

31



3. Literaturanalyse und vorangegangene Arbeiten

Bunzeck et al. (2010) befragten etwa 2970 Personen in den Niederlanden zu ihrem
Tankverhalten [85]. Demnach fanden 58 % der Tankvorgénge in hochstens fiinf Minu-
ten Fahrentfernung zum Startpunkt oder Ziel einer Fahrt und weitere 25 % hochstens
weitere fiinf Minuten spéter statt. Auffallig ist der mit 20 % im Vergleich zu [82], [83]
und [84] hohe Anteil der Tankvorgéinge, die auf eine Fahrt vom Zuhause zu einer
Tankstelle und zuriick entfielen. Vor allem dltere Menschen gaben dieses Tankverhal-
ten an. Die Autoren vermuten, dass dies bei Ruhestidndlern darauf zuriickzufiihren
ist, dass weniger regelméfige Fahrten (zum Beispiel zum Arbeitsplatz) stattfinden,
im Zuge derer getankt werden kann.

Fiir die Untersuchung von Brey et al. (2016) wurden 230 spanische Autofahrer befragt
[86]. 57 % der Tankvorgéinge fanden innerhalb von fiinf Minuten Fahrentfernung vom
Startort oder Ziel statt. Dabei fanden zwei Drittel dieser Tankvorgédnge in der Néhe
des Zuhauses statt. Wahrend 29 % angaben, auf dem Weg zu einem anderen Ziel (aber
nicht in dessen unmittelbarer Ndhe) zu tanken, entfielen 14 % der Tankvorgénge auf
Fahrten zur Tankstelle und zuriick.

Nicholas et al. (2010) untersuchen in [87] drei Ansatze zur értlichen Vorhersage des
Kraftstoffabsatzes. Der erste Ansatz basiert auf der Annahme, dass in der Ndhe des
Zuhauses getankt wird. Entsprechend wird die Bevolkerungsverteilung herangezogen,
um den Kraftstoffabsatz anzunidhern. Dem gegeniiber steht der zweite Ansatz, dem
die Annahme zugrunde liegt, dass Fahrer vorwiegend auf dem Weg zu einem anderen
Ziel tanken. Deshalb werden statt der Bevolkerungsverteilung Verkehrsstrome als Kri-
terium verwendet. Der dritte Ansatz verwendet ein neues Maf3, das von den Autoren
Population Traffic genannt wird. Es basiert auf der Annahme, dass Fahrer bevorzugt
zwischen ihrem Zuhause und der néchsten Fernstrafenauffahrt tanken. Diese drei
Anséitze werden evaluiert, indem mit ihnen jeweils der Kraftstoffabsatz der Tankstel-
len eines stadtischen Betrachtungsgebiets prognostiziert und mit dem tatséchlichen
Absatz verglichen wird. Alle Ansétze konnen den Kraftstoffabsatz zu einem gewissen
Grad anndhern. Bei feinerer geographischer Auflésung ist der dritte Ansatz (Populati-
on Traffic) dem zweiten und der wiederum dem ersten iiberlegen. Die Ubertragbarkeit
dieser Ergebnisse ist jedoch ungewiss. Insbesondere unterscheidet sich diese Unter-
suchung in ihrer Aussagekraft von den zuvor vorgestellten insofern, als dass nicht
das Tankverhalten der Bevolkerung im Betrachtungsgebiet untersucht, sondern der
Kraftstoffabsatz insgesamt (inklusive Durchgangsverkehr) betrachtet wird.

Aus den vorgestellten Untersuchungen kénnen nun verschiedene Ansétze abgeleitet
werden. Eine Besonderheit stellt der in [87] genannte Ansatz dar, der auf der Annah-
me basiert, Menschen wiirden bevorzugt zwischen ihrem Wohnort und der néchsten
FernstraBenauffahrt tanken. Die Ubertragbarkeit dieser Ergebnisse ist jedoch fraglich.
Deshalb wird dieser Ansatz im Folgenden nicht weiter beriicksichtigt. Stattdessen
werden zur weiteren Diskussion die vorgestellten empirischen Ansétze ausgewertet.
Geméf denen bevorzugen Fahrer entweder in der Nahe eines Ortes (zum Beispiel in
der Nihe des Zuhauses oder des Arbeitsortes) oder entlang einer Route (zum Bei-
spiel auf der Fahrt zum Arbeitsort) zu tanken. Zur ersten Kategorie z&hlt auch die
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Fahrt zur Tankstelle mit alleinigem Zweck des Auftankens. Die erwéhnten Umfragen
legen nahe, dass der Néhe einer Tankstelle insbesondere zum Wohnort eine besonde-
re Bedeutung zukommt. Allerdings beziehen sich diese Umfragen zumeist auf Fahrer
konventioneller Fahrzeuge, denen eine grofle Auswahl an Tankstellen zur Verfiigung
steht. Dem steht die These gegeniiber, dass im Falle einer liickenhaften Tankinfra-
struktur die Bedeutung der Néhe einer Tankstelle zum Wohnort in den Hintergrund
riickt und die Verfiigbarkeit von Tankstellen entlang der regelméfiigen Routen wich-
tiger ist [84]. Zusétzlich sind Fahrer auf ldngeren Strecken in jedem Fall gezwungen,
entlang der Route zu tanken. In der vorliegenden Arbeit werden diese beiden Annah-
men (,,Tanken in der Ndhe des Zuhauses“ und ,Tanken auf dem Weg zu einem Ziel*)
berticksichtigt, fiir die im Folgenden jeweils Methoden vorgestellt werden, die eine
optimierte Positionierung von (Wasserstoff-) Tankstellen zum Ziel haben.

3.4.2. Ansdtze zur Abbildung von ,, Tanken in der Nahe des Zuhauses*

Fiir diese Arbeit ist eine Methodik zur Bewertung eines Netzwerks aus Wasserstoff-
Tankstellen hinsichtlich des Nutzens fir private FCEV-Nutzer erforderlich. In der
Literatur finden sich allerdings vorwiegend Ansétze zur optimalen Positionierung
von Tankstellen. Diesen liegt jedoch eine Bewertung zugrunde, sodass grundsétzlich
auf bestehende Methodik zuriickgegriffen werden kann. Im Folgenden werden nun
Ansiétze vorgestellt, die auf der Annahme basieren, dass Menschen vorzugsweise in
der Néhe ihres Wohnorts tanken (siehe Kapitel 3.4.1).

P-Median-Ansatz

Mit dem P-Median-Ansatz lassen sich fiir eine gegebene Anzahl an Tankstellen op-
timale Positionen finden. Das Optimierungsziel ist, den durchschnittlichen Abstand
von Kraftstoffnachfragern zur néchstgelegenen Tankstelle zu minimieren. Alternativ
kann die durchschnittliche Reisezeit bis zur néchstgelegenen Tankstelle minimiert
werden. Der Ansatz wird von ReVelle et al. (1970) in [88] beschrieben.

Ublicherweise wird der Ansatz auf ein Graphen-Problem angewendet. Der Graph
besteht dabei aus Knoten und Kanten. Die Knoten stellen Nachfrager (reprisen-
tiert zum Beispiel durch Wohnviertel), die Kanten Straflenverbindungen zwischen
den Nachfragern dar. Jeder Knoten hat als Eigenschaft die Quantitdt der Nachfrage,
wahrend den Kanten Kosten fiir die Nutzung dieser Verbindung zwischen zwei Kno-
ten zugeordnet werden. Kosten konnen in diesem Fall entweder die Distanz zwischen
den verbundenen Knoten oder die fiir die Uberwindung der Distanz erforderliche Rei-
sezeit sein. Tankstellen kénnen nur an Knoten positioniert werden. Ein Algorithmus
verteilt die gegebene Anzahl an Tankstellen dann derart auf die Knoten, dass das
Optimierungsziel erfiillt wird. [88]

Dieser Ansatz wird von Nicholas et al. (2004) in [89] auf Sacramento County, Kali-
fornien, USA angewendet. Nicholas und Ogden (2007) wenden diesen Ansatz in [90]
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auerdem auf vier Metropolregionen in Kalifornien an. Dariiber hinaus bestehen Ab-
wandlungen dieses Vorgehens. So beschreiben Lin et al. (2008) in [91] beispielsweise
eine Methode zur Tankstellenpositionierung, die Nachfrage proportional zur Verkehrs-
leistung auf Straflenabschnitten annimmt, statt davon auszugehen, sie sei proportio-
nal zur Bevolkerung in einem Wohngebiet (entsprechend einem Knoten). Die Nach-
frage wird anschlieflend allerdings in Knoten aggregiert, sodass der P-Median-Ansatz
auf das Problem angewendet werden kann.

Ein Nachteil dieses Ansatzes ist, dass das Optimierungskriterium nur eingeschriankte
Relevanz in der Praxis hat. Denn ein méglichst niedriger, durchschnittlicher Abstand
aller Nachfrager zur nichstgelegenen Tankstelle kann fiir jeden einzelnen Nachfrager
in der Praxis einen zu groflen Abstand bedeuten, um die Tankstelle im Alltag sinnvoll
nutzen zu kénnen. In solch einem Fall wére es sinnvoller, fiir einige Nachfrager einen
besonders geringen Abstand zu erreichen und in Kauf zu nehmen, andere Nachfrager
vollkommen unberiicksichtigt zu lassen. Ein weiterer Nachteil ist, dass das tatséchli-
che Fahrverhalten nicht abgebildet werden kann. Es ist zudem kein Kriterium, welcher
Anteil der gewtinschten Fahrten mit dem Tankstellennetzwerk ermoglicht wird.

Maximum-Cover-Ansatz

Der Maximum-Cover-Ansatz ist dem P-Median-Ansatz grundséitzlich dhnlich, denn
auch hier wird eine gegebene Anzahl an Tankstellen optimal positioniert. Das Op-
timierungsziel ist jedoch nicht die Minimierung der durchschnittlichen Distanz (be-
ziehungsweise Reisezeit) aller Nachfrager. Es wird vielmehr davon ausgegangen, dass
eine Tankstelle ein Einzugsgebiet hat und Menschen, die in diesem Einzugsgebiet
wohnen, von der Tankstelle versorgt werden kénnen. Optimierungsziel ist deshalb,
die Anzahl der Menschen, die vom Tankstellennetz abgedeckt werden, durch Positio-
nierung der Tankstellen zu maximieren. Dieser Ansatz wird von Church und ReVelle
(1974) in [92] beschrieben.

Auch dieser Ansatz kann auf ein Graphen-Problem angewendet werden. Das Einzugs-
gebiet der Tankstelle wird dann iibersetzt in eine maximale Distanz oder Reisedauer
entlang der Kanten, innerhalb der die Tankstelle erreicht werden kénnen muss. Wird
eine Tankstelle auf einem Knoten positioniert, gelten dieser Knoten und alle wei-
teren Knoten, die demgeméfl im Einzugsgebiet der Tankstelle liegen, als abgedeckt.
Gleichwohl ist dieser Ansatz nicht auf die Anwendung auf Graphen beschrankt. So be-
stimmen Stephens-Romero et al. (2010) in [93] ein Tankstellennetzwerk fiir die Stadt
Irvine, Kalifornien, USA. Dabei wird fiir jede untersuchte Konfiguration aus Tank-
stellen der Anteil der erschlossenen Strafienkilometer sowie die erschlossene Fliche
ermittelt und als Kriterium herangezogen. Stephens-Romero et al. (2011) erweitern
diese Betrachtung in [39] auf ein groBeres Gebiet und um weitere Aspekte wie die
Versorgung der Tankstellen mit Wasserstoff.

Der Maximum-Cover-Ansatz kann als Verbesserung gegeniiber dem P-Median-Ansatz
betrachtet werden, da er durch sein Optimierungskriterium und das Konzept des
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Einzugsgebiets eine hohere Praxisrelevanz aufweist als die Minimierung des durch-
schnittlichen Abstands der Nachfrager zur nichstgelegenen Tankstelle. Die tibrigen
beschriebenen Nachteile des P-Median-Ansatzes (keine Abbildung des tatsichlichen
Fahrverhaltens, Anteil ermoglichter Fahrten ist kein Kriterium) gelten allerdings auch
fiir den Maximum-Cover-Ansatz.

3.4.3. Ansdtze zur Abbildung von ,, Tanken auf dem Weg zu einem Ziel”

Die zuvor vorgestellten Methoden basieren auf der Annahme, dass eine Tankstelle
in der Ndhe des Zuhauses geniigt, um den Tankbediirfnissen zu entsprechen. Die im
Folgenden vorgestellten Untersuchungen griinden hingegen auf der Annahme, dass
Tankstellen entlang iiblicher Routen positioniert sein sollten.

Traffic-Capturing-Ansatz

Dieser Ansatz betrachtet keine Individuen und ihre persénlichen Routen, sondern
nutzt als Grundlage fiir die optimierte Positionierung von Tankstellen Verkehrsdaten
des Straflennetzes. Dabei muss die Verkehrsstérke, zum Beispiel gemessen in passie-
renden PKW pro Tag je Stralenabschnitt vorliegen. In einem einfacheren Ansatz [62]
von Melendez et al. (2005) wird die Verkehrsstiarke als Kriterium zur Auswahl von
Stralen gewéhlt, an denen Tankstellen positioniert werden sollen. Optimierungsme-
thoden gehen dariiber hinaus. Dazu wird die Verkehrsstirke einer Strafie multipli-
ziert mit der jeweiligen Linge des Straflenabschnitts, um das Mafl PKW-Kilometer
zu erhalten. Es wird angenommen, dass eine Tankstelle in der Néhe eines Straflen-
abschnitts den gesamten tiber ihn laufenden Verkehr, also die entsprechenden PKW-
Kilometer abdeckt. Der Ansatz ist geeignet, eine definierte Anzahl an Tankstellen
so zu positionieren, dass die insgesamt erfassten PKW-Kilometer maximiert werden.
Dieser Ansatz wird von Brey et al. (2016) in [86] beschrieben.

Ubersetzt man diesen Ansatz in ein Graphen-Problem, so bilden die Kanten Strafen
und die Knoten Kreuzungen ab. Jeder Kante sind die jeweiligen PKW-Kilometer zuge-
ordnet. Tankstellen konnen nur auf Knoten positioniert werden. Die PKW-Kilometer
angrenzender Kanten (oder aller Kanten in einem definierten Einzugsgebiet der Tank-
stelle) gelten dann als abgedeckt. In [86] wird dieser Ansatz im Rahmen einer Mehr-
zieloptimierung mit dem Maximum-Cover-Ansatz kombiniert. Dabei gilt nicht ein
Einzugsgebiet, sondern es werden verschiedene Einzugsgebiete (500m und 1000 m
Radius) gleichzeitig mit jeweils unterschiedlichen Wichtungen verwendet. Diese Me-
thode wird auf die Stadt Sevilla, Spanien, angewendet. Stephens-Romero et al. (2010)
wenden einen vergleichbaren Ansatz in [93] in Kombination mit einem Maximum-
Cover-Ansatz an. Diese Betrachtung wird, wie schon erwéhnt, von Stephens-Romero
et al. (2011) in [39] erweitert.

Der Traffic-Capturing-Ansatz erfordert nur wenige und in der Regel gut verfiigba-
re Daten: Das Straflennetz des Betrachtungsgebiets mit Angabe der Strafenldngen
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sowie die Verkehrsstérke auf diesen Strafien. Nachteilig ist, dass keine individuellen
Fahrten oder Fahrer betrachtet werden. Somit kann es passieren, dass zwei anein-
ander angrenzenden Strafienabschnitten mit sehr hohem Verkehrsaufkommen jeweils
eine Tankstelle zugeordnet wird. Ein nennenswerter Teil des Verkehrs wird dann dop-
pelt als erfasst gezdhlt, obwohl die zweite Tankstelle keinen zusétzlichen Nutzen fir
diesen Anteil des Verkehrs bietet. Auch ist es nicht moglich, zu priifen, welcher An-
teil von Fahrten tatséchlich mit Hilfe des errichteten Tankstellennetzwerks moglich
ist. Dazu miisste der Verlauf einzelner Fahrten beriicksichtigt werden, wozu dieser
Ansatz nicht geeignet ist.

Flow-Capturing-Ansatz

Der Flow-Capturing- ist dem Traffic-Capturing-Ansatz sehr dhnlich. Allerdings ba-
siert er nicht auf der Verkehrsstiarke von Straflen, sondern auf Verkehrsstromen zwi-
schen zum Beispiel Stddten. Es miissen also fiir das Betrachtungsgebiet Daten dazu
vorhanden sein, wie viele Fahrten von jeder Stadt im Betrachtungsgebiet zu jeder
anderen Stadt beispielsweise innerhalb eines Jahres unternommen werden, sogenann-
te Ursprung-Ziel-Daten. Danach werden die Routenverldufe zwischen den Stddten
bestimmt. Wird eine Tankstelle an einer Strafie positioniert, dann wird in diesem An-
satz davon ausgegangen, dass alle Fahrten, die iiber diesen Straflenabschnitt fithren,
erfasst werden. Mit Hilfe des Ansatzes ldsst sich eine gegebene Anzahl an Tankstellen
so positionieren, dass die Anzahl erfasster Fahrten maximiert wird. Diese Methode
wird von Hodgson et al. (1990) in [94] beschrieben, in ein Graphen-Problem tiberfiihrt
und auf das Straflennetzwerk in Edmonton, Kanada angewendet.

Wird dieser Ansatz in ein Graphen-Problem iibersetzt, so stellen Kanten Strafien
und Knoten Straflenkreuzungen dar. Jeder Kante sind die Fahrten, die tiber sie fiih-
ren zugeordnet. Tankstellen kénnen nur auf Knoten positioniert werden und erfassen
dann alle Fahrten, die {iber diesen Knoten fiihren. Hodgson et al. (1992) wenden den
Flow-Capturing-Ansatz in [95] in Kombination und vergleichend mit dem P-Median-
Ansatz an. Als Ziele gelten einerseits die Maximierung der erfassten Fahrten (Flow-
Capturing-Ansatz) und andererseits die Minimierung der gewichteten, durchschnittli-
chen Distanz zwischen dem jeweiligen Zuhause der Menschen im Betrachtungsgebiet
und der néchsten Tankstelle (P-Median-Ansatz).

Dieser Ansatz ist insofern vorteilhaft gegeniiber dem Traffic-Capturing-Ansatz, als
dass keine Doppelzdhlung von Fahrten erfolgt und tatséchliche Routen beriicksich-
tigt werden konnen. Nachteilig ist, dass die entsprechenden Ursprung-Ziel-Fahrtdaten
verfligbar sein miissen. Liegen diese nicht vor, miissen sie angendhert werden. Dazu
kann beispielsweise ein Gravity-Ansatz herangezogen werden, der Fahrthiufigkeiten
zwischen zwei Stadten auf Basis von deren Distanz und jeweiligen Einwohnerzahlen
abschétzt. Von dieser Moglichkeit wird in [94] und [96] Gebrauch gemacht. Dariiber
hinaus miissen realistische Routenverldufe entlang des Straflennetzwerks ermittelt
werden. Dies kann bei einem komplexen Straflennetzwerk und vielen betrachteten
Stadten sehr rechen- und zeitaufwéndig sein. Ein weiterhin bestehender Nachteil ist
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die Vernachlassigung der Fahrzeugreichweite. Es ist somit nicht mdoglich, zu erfassen,
welche der zugrunde gelegten Fahrten tatsdchlich mit dem ermittelten Tankstellen-
netzwerk moglich sind. Eine beispielsweise 1000 km lange Fahrt wiirde mit diesem
Ansatz als moglich erkannt, wenn eine Tankstelle am Ursprung platziert wiirde.

Flow-Refueling-Ansatz

Der Flow-Refueling-Ansatz erweitert den Flow-Capturing-Ansatz um den Aspekt der
Fahrzeugreichweite. Es sind also ebenso Daten zu Verkehrsstromen zwischen den Stéad-
ten im Betrachtungsgebiet sowie zum Strafennetzwerk erforderlich. Eine Fahrt von
einer Stadt in eine andere wird dann als moglich angesehen, wenn bei einer Verket-
tung des Hin- und Riickwegs der grofite Abstand zwischen Tankstellen entlang der
Route kleiner als die Fahrzeugreichweite ist. Mit Hilfe des Ansatzes lésst sich nun
eine gegebene Anzahl an Tankstellen so an Straflenkreuzungen positionieren, dass die
Anzahl der moglichen Fahrten maximiert wird. Diese Methode wird von Kuby et al.
(2005) in [97] eingefithrt und beschrieben. Die Autoren tiberfithren den Ansatz in ein
Graphen-Problem mit Strafien als Kanten und Strafenkreuzungen als Knoten und
préasentieren einen Algorithmus zur Losung des Problems. Bei einer vereinfachten
Betrachtung des Straflennetzwerks werden die Routen zwischen je zwei Stadten zu
einer Strafle beziehungsweise Kante zusammengefasst, sodass Stralenkreuzungen be-
ziehungsweise Knoten gleichbedeutend mit Stéadten sind. Kuby et al. (2009) wenden
den Ansatz in [96] auf den Bundesstaat Florida, USA an.

Es bestehen Weiterentwicklungen auf Basis dieser Methodik. So stellen Kuby et al.
(2007) in [98] eine Abwandlung vor, die es erlaubt, Tankstellen nicht nur an Stra-
Benkreuzungen, sondern auch auf StraBenabschnitten vorzusehen. Kim et al. (2012)
erweitern den Ansatz so, dass eine Fahrt in dem Modell auch dann als ermdglicht
gewertet wird, wenn eine Tankstelle nicht direkt an der Route, sondern unter Inkauf-
nahme eines Umwegs erreicht wird. Der Ansatz sieht vor, dass der Anteil erfasster
Fahrten reduziert wird, je langer der Umweg ist. Die Autoren zeigen an einem Beispiel,
dass je nach Anzahl zu positionierender Tankstellen durch das Zulassen von Umwe-
gen bis zu 15 % mehr Fahrten als abgedeckt gewertet werden konnen. Upchurch et
al. (2009) préisentieren in [99] eine Erweiterung des Flow-Refueling-Ansatzes, die die
Kapazitét der zu positionierenden Tankstellen bestimmt oder alternativ eine Limitie-
rung der Kapazitéit beriicksichtigt.

Eine grundlegende Abwandlung wird von Hong et al. (2016) in [100] beschrieben.
Wéhrend zuvor jede Fahrt fiir sich betrachtet und bewertet wird, wird nun je Stadt
der Anteil der moglichen Fahrten ermittelt. Nur wenn dieser Anteil iiber einem
Schwellenwert (zum Beispiel 50 %) liegt, gilt diese Stadt als vom Tankstellennetz-
werk versorgt. Das Optimierungsziel kann demnach die Maximierung der Anzahl
versorgter Stddte sein. Alternativ kann die Anzahl der Einwohner in diesen Stéd-
ten oder die Anzahl moglicher Fahrten in versorgten Stddten Maximierungsziel sein.
Die Autoren wenden die Methode einerseits auf Florida, USA und andererseits auf
die Stadt Orlando, Florida, USA an. Sie untersuchen unter anderem den Einfluss des
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Schwellenwertes auf die sich ergebende optimale Verteilung der Tankstellen. Wahrend
sie auf Ebene des Bundesstaates beobachten, dass eine Erhéhung des Schwellenwer-
tes zu einer stiarkeren Clusterung der Tankstellen in Metropolregionen fithrt, kann
fiir die Stadt Orlando eine solche Beobachtung nicht gemacht werden. Hier ergeben
sich verschiedene Ausprdgungen von einer gleichméfigen Verteilung bis hin zu einer
Clusterung ohne Korrelation mit der Hohe des Schwellenwertes.

Fiir die mathematische Losung des Flow-Capturing-Ansatzes bestehen verschiedene
Verfahren. So erwidhnen Kuby et al (2009) in [96], dass das formulierte Problem ein
Mixed Integer Linear Programming Problem ist. Die entsprechenden Verfahren zur
Optimierung eigneten sich jedoch nur fiir kleinere Probleme, da ansonsten die erfor-
derlichen Berechnungsdauern zu stark anstiegen. Deshalb wenden die Autoren fiir
ein realistischeres, umfangreicheres Szenario ein sogenanntes Greedy Adding- und
spater ein Greedy Adding and Replacing-Verfahren an. Bei ersterem wird sukzessive
fiir einzelne Tankstellen der jeweils beste Standort gefunden, statt alle Tankstellen
gleichzeitig zu positionieren. Dies kann aber dazu fithren, dass global optimale Losun-
gen nicht gefunden werden. Eine Verbesserung in dieser Hinsicht stellt das Greedy
Adding and Replacing-Verfahren dar, das nicht nur in jedem Schritt eine Tankstelle
hinzufiigt, sondern auch eine bestehende den Platz wechseln ldsst. Dennoch kann
es auch hier passieren, dass nicht die optimalen Losungen gefunden werden. Lim et
al. (2010) présentieren in [101] eine weitere Heuristik zur Losung des Problems in
Form eines Genetischen Algorithmus’ Zeng et al. (2010) préisentieren in [102] einen
generalisierten Ansatz, der das Flow-Capturing Problem sowie die entsprechenden
Weiterentwicklungen zusammenfiihrt und effizienter 16st, als die zuvor beschriebenen
Ansétze. Capar et al. (2012) adressieren in [103] ebenfalls das Problem langer Re-
chendauern einerseits (Mixed Integer Linear Programming) und der Ungewissheit,
ob tatsichlich die optimale Losung gefunden wurde andererseits (Heuristiken). Dazu
entwickeln sie einen Mixed Binary Integer Programming Ansatz und zeigen, dass
dieser den zuvor vorgestellten Ansétzen hinsichtlich der Rechendauer iiberlegen ist
und die optimale Losung findet.

Fiir den Flow-Refueling-Ansatz gelten die gleichen Vorteile wie fiir den Flow-Cap-
turing-Ansatz, allerdings besteht ebenso der Nachteil hoher Anforderungen an Da-
tenverfiigbarkeit. Der Flow-Refueling-Ansatz ist jedoch vorteilhaft gegeniiber dem
Flow-Capturing-Ansatz, da die Fahrzeugreichweite beriicksichtigt wird und stellt eine
entscheidende Weiterentwicklung dar. Denn nur mit Beriicksichtigung der Fahrzeug-
reichweite kann bestimmt werden, welche Fahrten tatsichlich durch das zu errich-
tende Tankstellennetzwerk ermdoglicht werden. Ein weiterer entscheidender Beitrag
ist die Abwandlung des Ansatzes in [100]. Dort werden Stéddte nur dann als versorgt
angesehen, wenn ein gewisser Anteil der Fahrten der in dieser Stadt lebenden Men-
schen ermoglicht wird. So wird der (allen Ansitzen) zugrundeliegenden Fragestellung
Rechnung getragen: Wie muss eine Tankinfrastruktur fiir alternative Kraftstoffe be-
schaffen sein, damit die entsprechenden Fahrzeuge fiir die Menschen praktikabel und
akzeptabel zu betreiben sind? Dies ist nur gegeben, wenn ein nennenswerter Teil der
Mobilitatsanforderungen der Fahrer von einem alternativen Fahrzeugkonzept (und
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Kraftstoff) erfiillt werden kann. Gleichwohl kann es weitere Anforderungen geben,
zum Beispiel hinsichtlich des Tankkomforts im Alltag. Um sich dieser Fragestellung
mit dem Flow-Refueling-Ansatz widmen zu konnen, miissten Start- und Zielorte von
Fahrten innerhalb von Stddten in hoher ortlicher Auflésung vorliegen. Dies ist hiu-
fig nicht der Fall, sodass stattdessen ein zusétzliches Kriterium, basierend auf einem
anderen Ansatz (zum Beispiel dem Maximum-Cover-Ansatz), herangezogen werden
kann.

Tour-Refueling-Ansatz

Die den bereits vorgestellten Ansédtzen zugrundeliegende Annahme, dass Menschen
vorzugsweise auf ihren iiblichen Routen tanken, wird im Rahmen des Tour-Refueling-
Ansatzes weiter spezifiziert. Es wird angenommen, dass nicht auf jeder Fahrt getankt
werden muss, da die Fahrzeugreichweite im stddtischen Alltagsverkehr in der Regel
fiir deutlich mehr als eine Fahrt ausreicht. Demzufolge werden nicht einzelne Fahrten,
sondern aus mehreren verketteten Fahrten bestehende Touren betrachtet. Grundlage
flir eine solche Betrachtung sind detaillierte Fahrtenbiicher fiir die Haushalte im Be-
trachtungsgebiet. Mit Hilfe des Ansatzes werden so viele Tankstellen positioniert, wie
notig sind, um alle Haushalte zu versorgen. Ein Haushalt gilt dann als versorgt, wenn
er ausgehend von seiner Tour eine Tankstelle innerhalb einer definierten maximalen
Fahrtdauer erreichen kann. Der Ansatz und ein mathematisches Losungsverfahren
werden von Kang et al. (2015) in [104] préisentiert.

Der Tour-Refueling-Ansatz stellt sehr hohe Anforderungen an die Datenverfiigbar-
keit, da Fahrtenbiicher vieler Haushalte fiir mindestens einen Tag erforderlich sind.
Der gewonnene Mehrwert durch diesen Ansatz ist jedoch fraglich. Menschen tanken
zwar nicht auf jeder Fahrt beziehungsweise sind auch nicht auf jeder Fahrt darauf
angewiesen, tanken zu kénnen. Dies spricht zunéchst fiir die Touren- statt Fahrten-
Betrachtung. Sehr wohl kann aber jede der iiblichen Fahrten gerade diejenige sein,
auf der getankt werden muss. Denn es ist davon auszugehen, dass die ermittelten
Touren sich nicht zwangsldufig an jedem Tag genau so wiederholen.

3.4.4. Sonstige Modelle und Ansdtze zur Tankstellenpositionierung

Neben den bereits beschriebenen Ansétzen gibt es auch weitere Methoden zur Posi-
tionierung von Tankstellen. Frick et al. (2007) [105] wenden mehrere Zielfunktionen
gleichzeitig an. Die verschiedenen Zielfunktionen werden zu einer verschmolzen, in-
dem jeder Zielfunktion ein Gewichtungsfaktor zugewiesen wird und die Zielfunktionen
summiert werden. Eine Zielfunktion zur Identifikation optimaler Tankstellenpositio-
nen sieht vor, dass der Abstand einer Tankstelle zum Zentrum einer Gemeinde mi-
nimiert wird. Zusétzlich soll die Anzahl der Fahrzeuge in einem Umkreis von 5km
moglichst hoch sein. Um eine flichendeckende Verteilung von Tankstellen zu errei-
chen, wird der mittlere, gewichtete Abstand aller positionierten und bestehenden
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Tankstellen zueinander minimiert. Weitere Zielfunktionen betreffen die Kosten der
Tankstellen.

Schwoon (2006) beschreibt in [106] eine Methode zur Optimierung einer Wasserstoff-
tankstellenverteilung. Dem Ansatz liegt die Annahme zugrunde, dass die empfundene
Verfiigbarkeit von Wasserstofftankstellen ein bedeutendes Kriterium fiir die Entschei-
dung fiir den Kauf eines FCEV ist. Dies sei gegeben, wenn Fahrer konventionel-
ler Fahrzeuge regelméfig an Wasserstofftankstellen vorbeikommen. Deshalb wird ein
Grenzwert fiir den Abstand von zwei Wasserstofftankstellen definiert. Fiir jede be-
trachtete Positionierung der Tankstellen werden einzelne Fahrten zwischen Stadten
betrachtet, die aus Ursprung-Ziel-Daten, angenédhert iiber einen Gravity-Ansatz, ab-
geleitet werden. Die Fahrten werden agenten-basiert simuliert. Wird auf einer Fahrt
festgestellt, dass der Abstand zweier aufeinander folgender Wasserstofftankstellen
den zuvor definierten Grenzwert {ibersteigt, flieit dies negativ in die Bewertung der
zugrundeliegenden Tankstellenpositionierung ein. Die Verfiigbarkeit von Tankstellen
am Ursprung der jeweiligen Fahrt ist ein weiteres Kriterium.

Einige Aspekte der beschriebenen alternativen Methoden lassen sich der Annahme
,Tanken in der Nidhe des Zuhauses* zuordnen. Dazu zahlt beispielsweise in [105] das
Kriterium der Néhe einer Tankstelle zu urbanen Gebieten sowie die Definition eines
Einzugsgebiets. In [106] kann das Kriterium der Verfiigharkeit einer Tankstelle in der
Stadt des Fahrtursprungs dazu gezéhlt werden. Der Annahme ,,Tanken auf dem Weg
zu einem Ziel“ lassen sich in [105] das Ziel einer moglichst flichigen Verteilung der
Tankstellen und in [106] die Definition eines Maximalabstands zwischen Tankstellen
auf Fernstrecken zuordnen. Trotz dieser Elemente stellen die Ansétze eigenstandige
Vorgehensweisen dar, die jedoch Schwéchen aufweisen. So wird in [105] zwar eine
weite Verteilung von Tankstellen angestrebt, aber es bleibt unklar, wie hoch diese
sein sollte. Der Nutzen eines bestimmten Grads an Verteilung wird nicht quantifiziert.
Die Verteilung fliet mit einem frei gewéhlten Gewichtungsfaktor in die Optimierung
ein. Je nachdem, wie dieser gewéahlt wird, fallen die Ergebnisse unterschiedlich aus.
In [106] basieren ebenfalls viele Parameter des Modells auf willkiirlich gewéhlten
Annahmen, die aber entscheidend fiir das Ergebnis sein konnen. Deshalb kénnen mit
diesen Methoden nur eingeschrénkt Erkenntnisse gewonnen werden.

3.4.5. Zusammenfassung von Kapitel 3.4

In diesem Kapitel wurde Literatur zum Tankverhalten privater PKW-Nutzer sowie
zu Methoden zur optimalen Tankstellenpositionierung vorgestellt und ausgewertet.
Folgende Aspekte sind besonders relevant:

e Damit FCEV ein praktikables und verlédssliches Fahrzeugkonzept darstellen,
miissen die Mobilitdtsanforderungen der Fahrer zu grofien Teilen erfiillt werden
konnen.
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Damit dies der Fall ist, muss das Tankstellennetzwerk den Fahr- und Tankan-
forderungen der Fahrer gentigen.

Es bestehen zwei Annahmen dazu, wo Fahrer konventioneller Fahrzeuge bevor-
zugt tanken:

— In der Nahe ihres Zuhauses
— Auf dem Weg zu anderen Fahrtzielen

Zusétzlich sind Fahrer auf lingeren Strecken darauf angewiesen, unterwegs zu
tanken.

Fiir beide Annahmen bestehen Methoden zur optimalen Positionierung von
Tankstellen.

Unter den Ansétzen zur Annahme ,Tanken in der Ndhe des Zuhauses® ist der
Maximum-Cover-Ansatz besonders geeignet. Dieser weist Tankstellen ein Ein-
zugsgebiet zu und maximiert durch Tankstellenpositionierung die Anzahl darin
erfasster Haushalte oder Personen.

Unter den Ansétzen zur Annahme ,, Tanken auf dem Weg zu einem Ziel“ ist der
Flow-Refueling-Ansatz besonders geeignet. Dieser basiert auf Daten zu Fahrt-
héufigkeiten zwischen allen Stédten im Betrachtungsgebiet. Mit Hilfe des Ansat-
zes lassen sich Tankstellen so positionieren, dass moglichst viele Fahrten unter
Berticksichtigung der Fahrzeugreichweite ermdglicht werden.

Es besteht eine Abwandlung des Flow-Refueling-Ansatzes, die eine Anderung
des Optimierungsziels beinhaltet. Dazu wird fiir jede Stadt als Kriterium ge-
wahlt, wie viele der von ihr ausgehenden Fahrten durch das auszulegende Tank-
stellennetz ermoglicht werden. Es wird dann mittels Tankstellenpositionierung
die Anzahl der Stddte maximiert, deren Anteil der ermoglichten Fahrten einen
zuvor definierten Schwellenwert iiberschreitet.

3.5. Vorangegangene Arbeiten zu Modell- und

Simulationsgrundlagen

Fiir die Untersuchungen dieser Arbeit wird ein Simulationsmodell einer Wasserstoff-
tankstelle und ihrer Komponenten verwendet (siehe Kapitel 5). Dieses Modell und das
zugehorige Simulationsframework werden in den Kapiteln 3.5.1 und 3.5.3 beschrieben.
An mehreren Stellen dieser Arbeit wird dariiber hinaus ein Optimierungsverfahren
verwendet (siehe Kapitel 5 und 6). Dieses wird in Kapitel 3.5.2 beschrieben.
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3.5.1. Simulationsframework

Das verwendete Simulationsframework wurde im Rahmen der Projekte Schaufens-
terprojekt Micro Smart Grid EUREF und H2BER entwickelt [107] und in einem
Konferenzbeitrag (Griiger et al. (2015) [108]) sowie einem Journalbeitrag (Griiger
et al. (2018) [81]) vorgestellt. Es ist in der Programmierumgebung MATLAB [109]
geschrieben und ermdglicht, verschiedene Energiesystemkomponenten wie Speicher
oder Erneuerbare-Energie-Anlagen und Energieverbraucher modular in einem Ge-
samtsystem zu kombinieren. Dabei kénnen verschiedene Energie- und Stoffstrome
wie Warme, elektrische Energie oder Wasserstoff sowie Zustandsgréfien wie Tempera-
turen oder Speicherstiande berticksichtigt werden. In jedem Zeitschritt der Simulation
iibermitteln die Komponenten ihr Verhalten fiir den gesamten moglichen Betriebsbe-
reich an das Framework. Ein Elektrolyseur beispielsweise kénnte in einem Zeitschritt
in der Lage sein, zwischen 0 und 10kg an Wasserstoff zu produzieren, wahrend der
Bedarf an elektrischer Energie entsprechend zwischen 0 und 560 kWh liegt. Diese
beiden Betriebspunkte konnen als Stiitzstellen der Modellierung des Verhaltens ange-
sehen werden. Zwischen je zwei Stiitzstellen wird lineares Verhalten angenommen. Im
Allgemeinen ist das Betriebsverhalten nicht-linear, sodass mehr als diese zwei Stiitz-
stellen zur Beschreibung des Verhaltens verwendet werden miissen. Das Framework
akzeptiert beliebig viele Stiitzstellen, also abschnittsweise linearisiertes Komponen-
tenverhalten. Ist das Verhalten jeder Komponente in einem Zeitschritt erfasst, wer-
den Betriebspunkte fiir jede Komponente so bestimmt, dass sich geringste Kosten im
Gesamtsystem ergeben. Um dies zu erreichen, werden aus den linearen Betriebsbe-
reichsabschnitten der Komponenten lineare Gleichungssysteme geformt. Diese sehen
vor, dass alle zu bilanzierenden Gréen durch die Wahl der Betriebspunkte ausgegli-
chen sein miissen. Beispielsweise miisste der Elektrolyseur genau so viel Wasserstoff
produzieren, wie ein Wasserstoffspeicher oder andere Komponenten aufnehmen, um
die Bilanz auszugleichen. Die Kosten sind keine zu bilanzierende Gréfie, sondern Op-
timierungsziel bei der Losung der linearen Gleichungssysteme. Es gibt je Zeitschritt
so viele linearen Gleichungssysteme, wie sich Kombinationen aus den linearen Be-
triebsbereichsabschnitten aller Komponenten bilden lassen. Alle linearen Gleichungs-
systeme werden gelost und das beste Ergebnis aus allen wird ausgewéhlt. Dieses be-
inhaltet die idealen Betriebspunkte jeder Komponente, durch deren Wahl die Kosten
minimiert werden und alle zu bilanzierenden Groéflen im Gleichgewicht sind.

Speicher stellen eine Besonderheit dar, da ihr Verhalten in einem Zeitschritt die Giite
und Handlungsoptionen des Systems in einem spéteren Zeitschritt beeinflusst. Wird
beispielsweise ein Wasserstoffspeicher in einem Zeitschritt befiillt, so besteht in spé-
teren Zeitschritten die Moglichkeit, diesen Wasserstoff wieder auszuspeichern und zu
nutzen. Ein ideales Systemverhalten erfordert daher, dass die Entscheidung fiir einen
Betriebspunkt nicht nur vom gegenwértigen Zeitschritt abhéngig gemacht wird. Im
besten Fall wird eine Betriebsstrategie mit Vorausschau verwendet, die zukiinftige
Zeitschritte und deren Randbedingungen fiir diese Entscheidung mit berticksichtigt.
Eine solche Betriebsstrategie wurde entwickelt, erprobt und veréffentlicht [81] (siche
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auch Kapitel 3.3.2). Gegeniiber einem regelbasierten Ansatz konnten die LCOH2 um
9% reduziert werden. Da diese Betriebsstrategie einen hohen Berechnungsaufwand
von mehreren Tagen je simuliertem Jahr erfordert, kommt in dieser Arbeit ein ein-
facherer Ansatz zum Einsatz, der auf definierten Regeln basiert. Eine solche Regel
konnte lauten, dass der Wasserstoffspeicher solange befiillt werden soll, bis ein gewis-
ser Speicherstand erreicht ist. Derartige Regeln lassen sich in das oben beschriebene
Simulationsframework integrieren, indem neben den Kosten eine zweite Zielgrofle de-
finiert wird. Diese flieit in gleichem Mafle wie die Kosten in den Optimierungsprozess
der linearen Gleichungssysteme eines Zeitschritts ein und kann deshalb als ,kiinstli-
che Kosten* bezeichnet werden. So kann beispielsweise angereizt werden, einen Spei-
cher zu befiillen, indem negative ,kiinstliche Kosten* erzeugt werden. Diese Kosten
werden bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung nicht berticksichtigt und beeinflussen
somit nur das strategische Betriebsverhalten der Komponenten. Bei der Modellierung
jeder Komponente kénnen Parameter vorgesehen werden, die die ,kiinstlichen Kos-
ten“ steuern. Ein solcher Parameter konnte im Falle des Speichers der Schwellenwert
flir den Speicherdruck sein, bis zu dessen Erreichen bei der Befiillung negative und
bei der Entnahme positive ,kiinstliche Kosten“ anfallen.

Dieses Framework verbindet den Vorteil linearer Ansétze (hohe Berechnungsgeschwin-
digkeit) mit dem Vorteil, nicht-lineares Verhalten beriicksichtigen zu kénnen. Durch
die Modularitét kénnen beliebige Komponenten auf einfache Weise kombiniert wer-
den. Deren Verhalten und Zusammenspiel, beispielsweise die Speichernutzungsstra-
tegie, kann mittels Parametern gezielt beeinflusst werden. Mit diesem Simulations-
framework wird in dieser Arbeit eine Wasserstofftankstelle simuliert.

3.5.2. Genetischer Algorithmus

In der vorliegenden Arbeit wird an verschiedenen Stellen ein Optimierungsverfahren
benétigt. Ein fiir viele Optimierungsprobleme einsetzbarer, sogenannter Genetischer
Algorithmus wurde im Rahmen einer Masterarbeit [110] in der Programmierumge-
bung MATLAB [109] programmiert. Das Verfahren wird im Folgenden am Beispiel
der Topologieoptimierung einer Wasserstofftankstelle vorgestellt. Dabei sollen HRS-
Komponenten so ausgelegt werden, dass sich beim Betrieb der HRS mdglichst geringe
LCOH2 ergeben. Die zu verdandernden Groen (beispielsweise Elektrolyseleistung und
Wasserstoffspeicherkapazitit) werden Entscheidungsvariablen genannt.

Das Verfahren macht sich die Grundkonzepte der Evolutionstheorie (Selektion, Re-
kombination, Mutation) zunutze, um eine schrittweise Anndherung an das Optimum
oder die Optima zu erreichen. Es werden sogenannte Individuen definiert, indem je-
dem Individuum Werte fiir die Entscheidungsvariablen als Eigenschaften zugewiesen
werden. Ein Individuum kénnte also als Eigenschaften eine hohe Elektrolyseleistung
und eine geringe Speicherkapazitét, ein anderes eine geringe Elektrolyseleistung und
geringe Speicherkapazitit aufweisen. Dazu werden stets mehrere Individuen betrach-
tet, die eine sogenannte Generation bilden. Alle Individuen einer Generation werden
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hinsichtlich ihrer jeweiligen Giite bewertet. Im Beispiel bedeutet dies, dass die resul-
tierenden Wasserstoffgestehungskosten fiir jedes Individuum bestimmt werden. Nach-
dem die Individuen evaluiert wurden, werden aus den besten Individuen neue gebildet,
indem deren Eigenschaften zuféllig kombiniert und anschliefend zuféllig verdndert
(mutiert) werden. Die neuen Individuen bilden die zweite Generation, die ebenfalls
evaluiert wird. Dieses Verfahren wird so lange wiederholt, bis die Ergebnisse konver-
gieren und das Optimum hinreichend gut angendhert ist. Das Verfahren erlaubt eine
Mehrzieloptimierung, sodass sich nicht ein Optimum bildet, sondern mehrere Optima
entstehen. Diese bilden die sogenannte Pareto-Front und stellen jeweils unterschied-
lich ausgeprigte Kompromisse hinsichtlich der Ziele dar (siehe Abbildung 3.1).

Ziel 2, zu minimieren

Ziel 1, zu minimieren

Abbildung 3.1.: Beispielhaftes Optimierungsergebnis. Mogliche Losungen (alle Punk-
te) und ihre Bewertung hinsichtlich zweier ZielgréBen (zu minimie-
ren) sowie Punkte der Pareto-Front (blau)

Das Verfahren kann auf unterschiedliche Probleme angewendet werden, indem die
Entscheidungsvariablen und die jeweilige Evaluationsfunktion verdndert werden.

3.5.3. Modelle der Komponenten einer Wasserstofftankstelle

Das in dieser Arbeit verwendete Modell einer Wasserstofftankstelle besteht aus meh-
reren Komponentenmodellen, erstellt in der Programmierumgebung MATLAB [109].
Diese Modelle sind, abgesehen vom Modell des Elektrolyseurs, im Rahmen dieser
Arbeit oder assoziierten Abschlussarbeiten entstanden.

Elektrolyseur

Das Modell eines alkalischen Elektrolyseurs wurde im Rahmen des Projekts H2BER
entwickelt. Es ist im Abschlussbericht [107] ausfiihrlich beschrieben. Grundlage des
Modells sind physikalische und elektro-chemische Gleichungen, sodass auf die Verwen-
dung von starren Kennfeldern verzichtet werden kann. Die Zellspannung setzt sich im
Modell aus der idealen reversiblen Spannung, der Aktivierungsiiberspannung sowie
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einer ohmschen Uberspannung zusammen. Jede dieser Teilspannungen wird geson-
dert berechnet. Das Modell ist nicht-linear und bildet auch das thermische Verhalten
ab. Es wird davon ausgegangen, dass alle Bestandteile des Elektrolyseurs die gleiche
Temperatur aufweisen. Wéarmeiiberginge zwischen verschiedenen Bauteilen werden
demnach nicht modelliert. Die Parameter entsprechen denen des im Projekt betrachte-
ten, existierenden Elektrolyseurs mit etwa 454 kW Nennleistung und der Moglichkeit
eines Uberlastbetriebs. Die beiden Parameter maximale Austauschstromdichte sowie
Dicke der Elektrolytschicht konnten nicht gemessen werden. Sie wurden so eingestellt,
dass das Verhalten des Modells zu den Messdaten des realen Elektrolyseurs passt. Pe-
ripherie wie Gasreinigung und -trocknung wurde nicht modelliert, sondern wird mit
einem konstanten Wirkungsgrad abgebildet.

Wasserstoffverdichter

Es wird ein Modell eines Kolbenverdichters fiir Wasserstoff verwendet. Dieses ist an-
gelehnt an den Verdichter Linde IC90 und wurde im Rahmen einer Masterarbeit
entwickelt [40]. Es nimmt polytropes Verdichterverhalten an (der polytrope Expo-
nent wird zu 1,4 angenommen) und berechnet die thermodynamischen Eigenschaften
von Wasserstoff anhand der Redlich-Kwong-Zustandsgleichung. Der modellierte Ver-
dichter verfiigt iiber fiinf sequentielle Verdichterstufen, die im Modell jedoch nicht
abgebildet werden. Hier werden alle Stufen zu einem Verdichtungsvorgang zusam-
mengefasst. Der maximale Massenstrom betriagt 33,6 k—hg.

Wasserstoffdruckspeicher

Das Wasserstoffdruckspeichermodell wurde ebenfalls im Rahmen dieser Masterarbeit
erstellt [40]. Das Modell berechnet den Speicherdruck in Abhéngigkeit der ein- be-
ziehungsweise ausgespeicherten Wasserstoffmasse je Zeitschritt mit Hilfe der Redlich-
Kwong-Zustandsgleichung.

Windenergieanlage

Bei dem in dieser Arbeit verwendeten WEA-Modell handelt es sich um eine skalier-
bare Leistungszeitreihe. Das heifit, die WEA selbst und ihre Eigenschaften werden
nicht modelliert, sondern es werden Leistungsmessdaten eines realen Windparks mit
etwa 50 MW Nennleistung verwendet [111]. Diese liegen in miniitlicher Auflésung vor
und kénnen beliebig aggregiert und skaliert werden.

Strommarkt

In dieser Arbeit wird angenommen, dass die HRS Strom unter anderem aus dem 6f-
fentlichen Stromnetz beziehen kann. Zusétzlich soll die WEA gegebenenfalls Energie
in das Stromnetz einspeisen kénnen. Da es sich bei der HRS um eine Industrieanlage
mit hohem Jahresenergieverbrauch handelt, konnen diese Energiemengen an einem
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Markt gehandelt werden. In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass der HRS-
Betreiber am kontinuierlichen Intradayhandel teilnimmt. Fiir eine solche Marktteil-
nahme bestehen organisatorische, betriebswirtschaftliche und technische Anforderun-
gen, deren Erfiilllung mit Kosten verbunden sind [112]. Alternativ kann der Handel
iiber einen Dienstleister erfolgen. In dieser Arbeit werden damit verbundene Kosten
vernachlassigt. Der Intradayhandel findet ab 15 Uhr des Vortages bis 30 min vor Er-
fiilllung statt. Es konnen Viertelstundenpakete im Pay-As-Bid-Verfahren gehandelt
werden. Im Modell wird vereinfachend angenommen, dass auch zum Erfillungszeit-
punkt gehandelt werden kann. Es werden Preisdaten des Jahres 2015 fiir einen ge-
wichteten 15-Minuten-Mittelwert verwendet [113]. Dieses Modell wurde im Rahmen
des Projekts H2BER entwickelt [107] und um eine Prognosefunktionalitét erweitert,
die in der vorliegenden Arbeit nicht verwendet wird. Abweichend zu diesem Modell
werden die Preisdaten in dieser Arbeit skaliert, damit sie zum Jahr 2017 kongruent
sind. Dazu werden gewichtete Day-Ahead-Preis-Mittelwerte der Monate Januar bis
einschliefllich Juni 2017 [113] verwendet.

Zapfsaule

Das Modell der Zapfséule ist vereinfacht und bildet den Energiebedarf der Wasserstoft-

kiithlung ab. Dieser wird zu 2,25 Mhh im Standby und 0,4 % angenommen [114].

3.5.4. Zusammenfassung von Kapitel 3.5

In diesem Kapitel wurden die in dieser Arbeit verwendeten Simulationsmodelle und
Optimierungsverfahren vorgestellt, die sich wie folgt zusammenfassen lassen:

¢ Das verwendete Simulationsframework erlaubt die modulare Kombination nicht-
linearer Komponentenmodelle und die energetische Simulation. So ldsst sich
eine Wasserstofftankstelle modellieren und der Tankstellenbetrieb simulieren.

o Fiir verschiedene in dieser Arbeit behandelte Optimierungsprobleme wird ein
Genetischer Algorithmus verwendet, der auch in Kombination mit dem Simu-
lationsframework eingesetzt werden kann.

e Es bestehen Teilmodelle fiir alle relevanten Komponenten einer Wasserstoff-
tankstelle samt Elektrolyse. Dariiber hinaus kann auf Modelle fiir Windenergie-
anlagen und den Strommarkt zuriickgegriffen werden.
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4. Nicht-lokale und lokale Nachfrager von
Wasserstoff als Kraftstoff

Diese Arbeit betrachtet FCEV-Flottenfahrzeuge als erste Nachfrager von Wasser-
stoff als Kraftstoff in der Initialphase des Infrastrukturaufbaus. In diesem Kapitel
werden fiir verschiedene Flottentypen Nachfrageprofile generiert und Anforderungen
an Tankinfrastruktur bestimmt. Auf Basis dieser Nachfrageprofile erfolgt in Kapi-
tel 5 eine Auslegung von HRS. Die Anforderungen an Tankinfrastruktur fliefen als
Randbedingung fiir die Auslegung eines HRS-Netzwerks in Kapitel 6 ein (sieche Ab-
bildung 4.1).

Analyse von Flotten als Hao-Nachfager

Anforderung an

Nachfrageprofile Infrastruktur

\

HRS-Auslegung fiir Flotten

Kapitel 4

5]

HRS-Kosten & -Wirtschaftlichkeit

\A

Auslegung eines HRS-Netzwerks

Kapitel

Netzwerk- | | Netzwerk-| | Netzwerk-
kosten nutzen gestalt

Kapitel 6

Abbildung 4.1.: Verkniipfung des Kapitels 4 mit den tiibrigen Kapiteln

Flottenfahrzeuge, beispielsweise Busse oder Taxis, erfordern keine flichendeckende,
sondern nur lokal verfiighare Tankinfrastruktur, da sie nur in einem lokal begrenzten
Gebiet eingesetzt werden. Sie erzeugen damit ausschliellich dort eine Kraftstoffnach-
frage, die auflerdem regelméfig auftritt. Teilweise kann sie sogar prézise vorherge-
sagt werden (zum Beispiel bei Bussen), bei anderen Fahrzeugtypen ist das nur grob
moglich (zum Beispiel bei Taxis). Der Aufbau einer Flotte, die grofi genug ist, eine
Wasserstofftankstelle auszulasten, erfordert fiir derartige Nachfrager die Koordina-
tion nur weniger Akteure. Diese Nachfrage-Typen werden im Folgenden als lokale
Nachfrager bezeichnet. Als solche flieBen Busse, Taxis und Carsharing-Fahrzeuge in
die Untersuchung ein. Busse und Taxis werden auch in der Literatur als mogliche
erste Anwendungen fiir Wasserstoff als Kraftstoff identifiziert [38], [56], [63], [106].
Eine ausfiihrliche Diskussion der Literatur erfolgte in Kapitel 3.1.
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Es gibt weitere Fahrzeuge und Einsatzzwecke, die ebenfalls die oben genannten Kri-
terien erfiillen, hier aber nicht betrachtet werden. Dazu zéhlen Sonderfahrzeuge (zum
Beispiel Fahrzeuge der Miillabfuhr), Giiterverkehr mit LKW oder leichten Nutzfahr-
zeugen, Bring- und Lieferdienste sowie PKW-Fuhrparks von Unternehmen mit einem
anderen Geschéftszweck als Giiter- oder Personentransport. Zusétzlich kénnen auch
schienengebundene Fahrzeuge lokale Nachfrager darstellen. Eine Betrachtung, die al-
le genannten, moglichen lokalen Nachfrager beriicksichtigt, wiirde den Umfang dieser
Arbeit iibersteigen. Die oben genannte Auswahl der betrachteten Fahrzeug- und An-
wendungstypen begriindet sich erstens mit einer verhéltnisméfig guten Datenverfig-
barkeit zu Fahrzeugbestand, Kraftstoffverbrauch und Tankverhalten. Zweitens finden
sich diese Anwendungsfalle in vielen Stadten und Gebieten wieder und bieten somit
eine gute Ubertragbarkeit. Drittens verbindet alle ausgewihlten Anwendungen, dass
sie Privatpersonen transportieren und diese so in Kontakt mit FCEV bringen. Die
Fahrgéiste beziehungsweise Fahrer konnen auf diese Weise Erfahrungen mit FCEV
sammeln. Eine mogliche (spétere) Entscheidung fiir den Kauf eines privaten FCEV
wird somit unterstiitzt.

Kapitel 4.1 geht auf private, nicht-lokale Wasserstoffnachfrage ein und beschreibt, wie
fiir diese Untersuchung Tanklastgéinge erzeugt werden. In den Kapiteln 4.2, 4.3 und
4.4 wird auf Busse, Taxis und Carsharing-Fahrzeuge als lokale Nachfrager nidher ein-
gegangen. Diese Abschnitte beschreiben zunéchst die Besonderheiten des jeweiligen
Flottentyps. Dann wird die Modellierung des jeweiligen Tankverhaltens sowie des In-
frastrukturbedarfs behandelt. Die damit gewonnenen Zeitreihen zum Tankverhalten
sind fiir die Untersuchungen zur Auslegung von Wasserstofftankstellen in Kapitel 5
erforderlich, wihrend die jeweiligen Anforderungen an Tankinfrastruktur in Kapitel 6
fiir die Auslegung eines HRS-Netzwerks verwendet werden.

4.1. Private PKW als nicht-lokale Nachfrager

In diesem Kapitel wird auf private PKW als zukiinftige, nicht-lokale Nachfrager
nach Wasserstoff als Kraftstoff eingegangen (siche Kapitel 4.1.1). Es wird dariiber
hinaus eine Methodik zur Modellierung der Kraftstoffnachfrage beschrieben (siche
Kapitel 4.1.2).

4.1.1. Beschreibung und Anforderungen an Infrastruktur

In Deutschland waren zum 01.01.2017 45,8 Mio. PKW zugelassen, davon befinden
sich 89,5% in privater Hand [115]. Auf PKW mit Dieselmotor entfallen 32,9 % der
Zulassungen (29,0 % fur private Fahrzeuge), wihrend 65,5 % mit einem Benzinmo-
tor angetrieben werden (69,4 % fir private Fahrzeuge). Der Bestand an FCEV am
01.01.2017 betrug 211 PKW [33]. Private PKW werden vorzugsweise in der Néhe des
Zuhauses oder auf dem Weg zu einem Fahrtziel betankt (siche auch Kapitel 3.4.1).
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Sie werden jedoch zumeist nicht ausschlielich in einer Stadt oder einem abgegrenz-
ten Gebiet betrieben, sondern sollen auch lingere Strecken zuriicklegen kénnen. Dies
erfordert ein flichendeckendes Netz an Tankstellen in Deutschland. Tankorte und
-zeitpunkte einzelner Fahrzeuge folgen im Allgemeinen keinen definierten Regeln oder
Mustern. Auch bedingt der Aufbau einer gréfieren Flotte die Mitwirkung vieler einzel-
ner Stakeholder. Fiir Betreiber von HRS stellen private PKW somit keine planbaren
und lokalen Nachfrager dar. Gleichwohl ist die Versorgung privater PKW mit Was-
serstoff ein wesentliches Ziel des Infrastrukturaufbaus. Jetzt errichtete HRS sollen
auch ersten privaten Anwendern niitzen. Um zukiinftigen Anforderungen an Was-
serstofftankinfrastruktur gerecht zu werden, wurden verschiedene Tankstellenklassen
definiert [116] (siche Tabelle 4.1). Diese beinhalten unter anderem eine angenomme-
ne Betankungsdauer sowie die Dauer der Handhabung (Handling Time) von jeweils
3 Minuten. Die zugelassene Wartezeit zwischen zwei Tankvorgéngen ist abhéngig
von der Tankstellenklasse. Als Back-to-back-Betankung werden unmittelbar aufein-
ander folgende Tankvorgéinge bezeichnet. Da PKW Wasserstoff bei einem Druck von
700 bar speichern, sind tankstellenseitig ein Speicherdruckniveau von 1000 bar und ei-
ne Kiihlung erforderlich. Diese kiihlt den Wasserstoff auf bis zu 233 K ab, damit der
durch den Joule-Thompson-Effekt und die Verdichtung im Fahrzeugtank bedingte
Temperaturanstieg des Tanks auf 358 K begrenzt wird [117].

Tabelle 4.1.: Ausgewéhlte Eigenschaften der HRS-Klassen gemifl H2 Mobility [116]

Tankstellenklasse

Very small ~ Small  Medium Large

Anzahl Zapfsaulen 1 1 2 4
Max. Anzahl Tankvorgdnge pro 2,5 6 6 10
Zapfsdule und Stunde

Max. Anzahl Back-to-back-Betan- 0 1 1 10
kungen

Wartezeit zwischen Tankvorgingen 20 5 5 0
in min

Durchschnittliche Anzahl Tankvor- 10 30 60 125
gange pro Tag

Max. Anzahl Tankvorgéinge pro Tag 20 38 75 180
Max. Absatz in kg/h 18 33,6 67,2 224
Durchschnittlicher Absatz in kg/d 56 168 336 700
Max. Absatz in kg/d 80 212 420 1000
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4.1.2. Modellierung des Tankverhaltens

Die hier beschriebene Methodik zur Modellierung des Tankverhaltens wurde unter
anderem im Projekt H2BER [107] angewendet. Da sie im Abschlussbericht jedoch
kaum beschrieben wurde, wird sie im Folgenden ausfiihrlich vorgestellt.

In dieser Arbeit wird angenommen, dass die private Nachfrage nach Wasserstoff als
Kraftstoff grundsétzlich gering ist. Deshalb wird davon ausgegangen, dass Wasser-
stofftankstellen nur der Tankstellenklasse ,Very small* geniigen miissen [116]. Der
zu erzeugende Tanklastgang beruht daher auf den Parametern dieser Tankstellen-
klasse (siehe Tabelle 4.1). Diese gibt jedoch nicht die zeitliche Verteilung von Tank-
vorgéangen vor, sodass fiir diese Untersuchung zusétzlich Informationen zur Wahr-
scheinlichkeitsverteilung von Tankvorgéngen verwendet werden. Da derartige Daten
nicht 6ffentlich verfiigbar sind, wird auf Messdaten zweier konventioneller Tankstellen
zurlickgegriffen [118]. Mit Hilfe von Daten zum Inlandsverbrauch von Kraftstoff in
Deutschland [119] ldsst sich ein saisonal unterschiedliches Tankverhalten erkennen.

Im ersten Schritt wird aus diesen Daten [119] eine relative Tankhdufigkeit je Mo-
nat eines Jahres erzeugt. Dazu wird der Inlandsverbrauch von Benzin in den Jahren
2012 bis 2015 herangezogen. Der Dieselabsatz wird nicht betrachtet, da in den Da-
ten nicht zwischen PKW- und LKW-Kraftstoff unterschieden wird. Der Verbrauch
in jedem Monat wird durch die Anzahl der Tage im jeweiligen Monat geteilt, um
den Verbrauch pro Tag zu erhalten. Fiir jedes der Betrachtungsjahre wird der durch-
schnittliche Verbrauch je Tag monatsweise durch die Summe der durchschnittlichen
Verbrauche pro Tag geteilt. Das Ergebnis stellt somit eine Wahrscheinlichkeit dar,
mit der ein Tankvorgang in einem bestimmten Monat stattfindet — bereinigt um
die unterschiedliche Anzahl an Tagen pro Monat. Aus diesen Werten lésst sich nun
monatsweise ein Mittelwert aus den Betrachtungsjahren ableiten. Gemeinsam bilden
diese die saisonale Tankwahrscheinlichkeit ab (siehe Abbildung 4.2).

10

Anteil der Tankvorgénge in %

Jan Feb Mér Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abbildung 4.2.: Saisonale Tankwahrscheinlichkeit (korrigiert um die Anzahl der Tage
je Monat)
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Im zweiten Schritt wird fiir jede Stunde einer Woche eine Wahrscheinlichkeit fiir ei-
nen Tankvorgang bestimmt. Dazu werden die Daten zweier Tankstellen verwendet,
die fir einen Zeitraum von zwei Wochen vorliegen [118]. Diese beschrinkte Daten-
grundlage begrenzt folglich die Aussagekraft. Die Daten sind vertraulich und kénnen
daher hier nicht dargestellt werden. Sie enthalten die Anzahl von Tankvorgéngen von
Diesel- und Benzin-PKW in jeder Stunde eines Betrachtungszeitraums von zwei Wo-
chen. Es wird nicht zwischen gewerblichen und privaten PKW unterschieden, LKW-
Betankungen sind jedoch gesondert ausgewiesen. Daher wird angenommen, dass die
zeitliche Verteilung von Tankvorgéngen fiir private und gewerbliche PKW identisch
ist. Die Werte fiir beide Messzeitrdume (jeweils eine Woche) werden addiert. Dann
werden die Tankvorgéinge stundenweise getrennt fiir Diesel und Benzin durch die
Gesamtanzahl an Tankvorgdngen geteilt. So ergeben sich relative Tankh&ufigkeiten
getrennt fiir Diesel und Benzin. Uber die jeweiligen Anteile der Benzin- und Diesel-
PKW am Fahrzeugbestand zur Zeit der Datenerhebung erfolgen eine Gewichtung der
zuvor bestimmten relativen Tankh&ufigkeiten und eine anschliefende Zusammenfas-
sung. Die sich ergebenden relativen Tankhaufigkeiten je Stunde der Woche sind in
Abbildung 4.3 dargestellt.

2 —
= Mo — Do
Fr
15 Sa
So

!

OAi— - i | | | |

| | | |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Stunde des Tages

Anteil der Tankvorginge in %
—
T

Abbildung 4.3.: Stiindliche Tankwahrscheinlichkeit (Mittelwert fiir Mo — Do)

In einem dritten Schritt wird die Gesamtzahl an Tankvorgangen pro Jahr nrv, , aus
dem Produkt der durchschnittlichen Anzahl an Tankvorgéngen pro Tag geméafl Tank-
stellenklasse (10) und der Anzahl an Tagen des Betrachtungszeitraums bestimmt. Es
soll eine Zeitreihe fiir ein Jahr erzeugt werden, deshalb umfasst der Betrachtungs-
zeitraum 365 Tage. Jeder Tankvorgang TV € {1...nry, o} wird mit einem stochas-
tischen Verfahren geméfl der zuvor bestimmten saisonalen Tankwahrscheinlichkeit
einem Monat des Betrachtungszeitraums zugeordnet. Es wird sichergestellt, dass kei-
nem Monat mehr Tankvorgénge zugewiesen werden als geméfl Tankstellenklasse zu-
léssig ist (maximale Anzahl an Tankvorgéngen pro Tag nrv, d, max multipliziert mit
der Anzahl an Tagen des jeweiligen Monats).
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Im vierten Schritt wird jeder Monat des zu modellierenden Zeitraums betrachtet
und die ihm zugewiesenen Tankvorgénge werden auf die Tage des Monats aufgeteilt.
Dies geschieht auf Basis der in Schritt zwei ermittelten relativen Tankh&ufigkeiten
je Stunde der Woche, die dafiir wochentagsweise zusammengefasst werden. Da es
sich um ein stochastisches Verfahren handelt, kann es passieren, dass die Anzahl der
Tankvorgénge an einem Tag das in der Tankstellenklasse festgelegte Maximum von
20 Tankvorgéngen tiberschreitet. In diesem Fall werden diese Tankvorginge geméf
der Wahrscheinlichkeitsverteilung auf andere Tage des Monats verteilt. Auf diese
Weise kann es passieren, dass die vorgegebene Wahrscheinlichkeitsverteilung verzerrt
abgebildet wird, die festgelegten Grenzen der Tankstellenklasse werden jedoch einge-
halten.

Anschlieflend wird jeder Tag einzeln betrachtet und jedem Tankvorgang des jewei-
ligen Tages eine zu vertankende Wasserstoffmasse mry zugewiesen. Es werden zu-
fallige Werte so gewahlt, dass sich ndherungsweise eine Normalverteilung um die
durchschnittliche Masse eines Tankvorgangs mrv, ave ergibt und gilt:

MTV, min < MTV < MTV, max (4.1)

MTV, min = 2MTV, avg — TV, max (4‘2)

Dabei ist mTv, max die maximal pro Tankvorgang abzugebende Masse geméfl Tank-
stellenklasse. mTv, avg kann durch Division der durchschnittlich abzugebenden Mas-
se pro Tag und der durchschnittlichen Anzahl an Tankvorgdngen pro Tag ermittelt
werden. Dieser Wert betrdagt in allen Klassen 5,6 kg. Er ergibt sich auch, wenn die
maximal pro Tag abzugebende Masse durch die maximale Anzahl an Tankvorgédngen
pro Tag geteilt wird. Lediglich in der Klasse ,,Very small* entsteht eine Inkonsistenz,
da das Ergebnis hier 4,0 kg betrdgt. Deshalb wird fiir diese Klasse fiir jeden Tag ein
individueller Wert fiir mrvy, avg gemésf folgender Gleichungen gewéhlt:

_ max max avg max
MTV, avg = MAT(MTY, avg: MV, avg T (MY, avg — TV, avg)Tn) (4.3)
po— IV, d T TV, d, avg (4.4)
n = .
NTV, d, max — NTV, d, avg
mMTvV, d, max
max
m _ MV, d, max 45
V228 ™ py d, max (4:5)
; M1V, d, av,
avg , d, avg
m _ MV, d, avg 4.6
TV, avg NTV, d, ave ( )
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mit

MTYV, d, max = Maximal abzugebende Masse pro Tag geméfl Klasse

M7V, d, avg = Durchschnittlich abzugebende Masse pro Tag geméafl Klasse
nTv, d = Anzahl der Tankvorgénge des jeweiligen Tages

N1V, d, avg = Durchschnittliche Anzahl Tankvorgange pro Tag gemdfl Klasse
NTV, d, max = Maximale Anzahl Tankvorginge pro Tag gemif Klasse

Bei der Zuweisung von Massen zu einzelnen Tankvorgéngen kann es passieren, dass
die maximal pro Tag abzugebende Wasserstoffmasse geméfl Tankstellenklasse iiber-
schritten wird. In diesem Fall findet solange eine erneute Zuordnung von Massen auf
die Tankvorgénge eines Tages statt, bis der Grenzwert eingehalten wird.

Danach werden alle Tankvorgénge eines Tages, genauer gesagt deren Beginn, stochas-
tisch auf die Minuten des Tages verteilt. Dazu wird die stundenweise Wahrscheinlich-
keitsverteilung angewendet, indem angenommen wird, dass die Wahrscheinlichkeit
innerhalb einer Stunde konstant ist. Bei der Zuordnung jedes einzelnen Tankvor-
gangs werden Tankdauer, Handling Time und Wartezeit ebenfalls zeitlich erfasst. Es
wird dann gepriift, ob es eine Uberschneidung mit einem bereits zugeordneten Tank-
vorgang, der Handling Time oder der Wartezeit zwischen zwei Tankvorgéngen gibt.
Auflerdem wird ermittelt, ob die zuvor erwdhnten Grenzwerte der Tankstellenklas-
se (maximale Masse pro Stunde oder Tag, maximale Anzahl an Tankvorgéngen pro
Stunde) verletzt werden. Falls die Zuordnung des Tankvorgangs aus einem dieser
Griinde ungiiltig ist, wird sie wiederholt. Durch derartige Wiederholungen kann es
zu Verzerrungen der zuvor ermittelten Wahrscheinlichkeitsverteilung kommen, die
Grenzwerte der Tankstellenklasse bleiben jedoch gewahrt. Abschlieflend werden aus
der Zuordnung der Tankvorgénge Zeitreihen in stiindlicher Auflésung erstellt. In Ab-
bildung 4.4 ist beispielhaft ein solcher Lastgang entsprechend der Klasse ,,Very small“
fiir eine Woche dargestellt. Durch die stochastische Verteilung ergibt sich im erzeug-
ten Lastgang fiir die Klasse ,,Very small* mit 52,6 %g eine geringere durchschnittliche
abgegebenen Wasserstoffmasse pro Tag als in der Klasse vorgesehen (56,0 %)
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Abbildung 4.4.: Wasserstoffnachfrage (Klasse ,,Very small“) in einer Beispielwoche
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4.2. Busse als lokale Nachfrager

In diesem Kapitel wird erlautert, inwiefern Busse als lokale Nachfrager verstanden
werden konnen und wie hoch das Potential fiir den Einsatz von mit Wasserstoff betrie-
benen Bussen im Betrachtungsgebiet ist. AnschlieBend wird der Infrastrukturbedarf
beschrieben, eine Methodik zur Modellierung der Wasserstoffnachfrage durch Busse
dargestellt und ein Kostenvergleich aufgestellt.

4.2.1. Beschreibung

Busse bedienen in Stédten ein begrenztes Gebiet und kehren nach der letzten Fahrt
eines Tages in ein Busdepot zuriick. Dort werden sie hidufig nicht nur geparkt, son-
dern auch gereinigt, gewartet und betankt. In einigen Stadten gibt es mehr als ein
Busdepot. Die Busse fahren geméfl einem Fahrplan, wobei Fahrzeuge nicht zwangs-
ladufig jeden Tag auf derselben Linie eingesetzt werden. Busse stellen somit planba-
re und lokal begrenzte Nachfrager dar und eignen sich deshalb besonders als erste
Anwendungen fiir Wasserstoff als Kraftstoff. Ublicherweise nutzen Busse Diesel als
Kraftstoff. Zum 01.01.2017 waren etwa 77 000 Dieselbusse (entsprechend tiber 97 %)
und knapp 1300 Erdgasbusse in Deutschland zugelassen [115]. Einige Stédte stre-
ben an, ihre Busflotte auf nachhaltige Antriebskonzepte umzustellen. Dazu zéhlen
zum Beispiel London, Hamburg, Kéln und Berlin. London wird ab dem Jahr 2018
Doppel-Decker-Busse nur noch als Hybrid, BEV-Bus oder FCEB beschaffen. Bis 2020
sollen alle Ein-Decker-Busse emissionsfrei sein [120]. Hamburg und Berlin beabsich-
tigen, gemeinsam etwa 200 emissionsfreie Busse pro Jahr zu beschaffen [121]. Neben
batterieelektrischen Fahrzeugen kommen FCEB zum Einsatz. Die Regionalverkehr
Kéln GmbH wird ab 2019 schrittweise 30 FCEB in die Flotte aufnehmen [122]. In
Deutschland waren zum 01.01.2017 15 FCEB [123] und 168 BEV-Busse [115] zuge-
lassen. Hersteller von FCEB sind beispielsweise Van Hool, Toyota und Solaris. In
der Vergangenheit wurden auch Wasserstoffbusse mit Verbrennungsmotor erprobt,
beispielsweise im Rahmen des Projekts HyFleet: CUTE von 2006 bis 2009 in Berlin
[124]. Diese Technologie ist jedoch unter anderem hinsichtlich Kraftstoffverbrauch,
Reichweite und Larmemissionen FCEB unterlegen und spielt deshalb in Deutschland
gegenwiartig keine Rolle. Daher wird sie im Folgenden nicht weiter betrachtet.

4.2.2. Anforderungen an Infrastruktur

Busse erfordern Tankmoglichkeiten nur in der Stadt, in der sie eingesetzt werden.
Ublicherweise werden Busse im Depot an einer eigens dafiir errichteten Tankstelle
betankt. Entsprechend besteht die Erwartung von Busbetreibern, dass auch FCEB
im Depot betankt werden. In Pilotprojekten werden FCEB jedoch auch an 6ffent-
lichen Tankstellen auflerhalb des Depots betankt (zum Beispiel in Hamburg [125]).
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Wenn diese Tankstellen weit vom Depot entfernt sind, erschwert dies den Betriebs-
ablauf. Es ist jedoch denkbar, offentliche Tankstellen in unmittelbarer Nahe zum
Busdepot auch fiir die Busbetankung zu nutzen. Hier wéren die Einschriankungen
des Betriebsablaufs gering. Deshalb wird in dieser Arbeit davon ausgegangen, dass
entweder Tankstellen auf dem Geldnde von Busdepots oder 6ffentliche Tankstellen in
unmittelbarer Nihe zum Busdepot geeignete Tankmoglichkeiten fiir Busflotten mit
bis zu zehn Fahrzeugen darstellen. Diese Option wird auch in der Studie NewBus-
Fuel [44] als geeignet fiir Busflotten mit weniger als zehn Fahrzeugen erwéahnt. Als
unmittelbare Nahe wird in dieser Arbeit ein Abstand von 1667 m entsprechend etwa
10 Minuten Fahrtzeit (bei einer angenommenen Durchschnittsgeschwindigkeit von
10km/h und Luftlinienentfernung [126]) angesehen.

Die meisten gegenwiéirtig erhéltlichen FCEB speichern Wasserstoff bei einem Druckni-
veau von 350 bar. Wenige Modelle, beispielsweise der Toyota Sora, verwenden PKW-
Komponenten und somit einen Speicher mit einem Maximaldruck von 700 bar. We-
gen der Marktrelevanz werden in dieser Arbeit fiir Busse ein maximaler Speicher-
druck von 350 bar und ein dafiir erforderlicher Speicherdruck auf Tankstellenseite
von 500 bar angenommen. Entsprechend sind nicht alle Tankstellenkomponenten fiir
PKW-Tankstellen kompatibel mit den Anforderungen der Busse. Die betrachtete
Wasserstoffversorgung mittels Onsite-Elektrolyse kann Wasserstoff sowohl fiir die
Versorgung von PKW als auch von Bussen herstellen. Die tibrigen fiir die Busbe-
tankung notwendigen Komponenten kénnten teilweise ebenfalls fiir PKW genutzt
werden. Dazu zéhlt der Verdichter, wenn sein maximales Druckniveau auch fiir die
PKW-Betankung ausreicht (bis zu 1000 bar). Auch die Speicher mit einem Druckni-
veau von hochstens 500 bar kénnen als eine Kaskadenstufe fiir die PKW-Betankung
genutzt werden. Umgekehrt kénnen Speicher fiir die PKW-Betankung auch fiir die
Busbetankung genutzt werden. In einer Masterarbeit [40] wurde untersucht, welches
Potential sich zur Senkung des Energieaufwands ergibt, wenn ein weiterer Speicher
(zum Beispiel der fiir die Busbetankung vorgesehene Mitteldruckspeicher (MDS))
die PKW-Betankung unterstiitzt. Dieser Speicher hétte laut [40] idealerweise einen
maximalen Speicherdruck von etwa 400 bar und ein Volumen von 0,4m3. Ubliche
Speicher fiir die Busbetankung kénnten hinsichtlich des Druckniveaus diese Rolle
also iibernehmen. Damit liefle sich der Energieaufwand fiir die Verdichtung um et-
wa 8% verringern. In der vorliegenden Arbeit wird jedoch dieses Synergiepotential
nicht beriicksichtigt und davon ausgegangen, dass MDS nur Bussen zugeordnet und
Hochdruckspeicher (HDS) nur PKW zugeordnet werden. Der NDS hingegen kann fiir
beide Nachfrager genutzt werden.

Der Betankungsvorgang von FCEB ist in der Norm SAE J2601-2 [43] geregelt. Ver-
schiedene Betankungsgeschwindigkeiten mit Wasserstoffmassenstromen von bis zu
120 g/s sind vorgesehen, wihrend das Protokoll fiir PKW-Betankung [42] maximal
60 g/s erlaubt. Fiillkupplungen und Zapfséulen fiir Busse sind unter anderem deshalb
nicht kompatibel mit denen fiir PKW. Es wird keine Kiihlung des Wasserstoffs be-
notigt, da durch die — verglichen mit PKW — geringeren Driicke im Fahrzeugtank
keine so starke Erwarmung des Krafstoffs beim Tankvorgang bedingen. Deshalb wird
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in dieser Arbeit davon ausgegangen, dass die Wasserstoffkithlung nur zur Versorgung
von PKW erforderlich ist und Busse bezichungsweise PKW jeweils eigene Zapfséulen
benotigen.

4.2.3. Modellierung des Tankverhaltens

Wie in Kapitel 3.2.1 dargestellt, bietet die Literatur keine fiir diese Arbeit verwendba-
ren Modelle fiir zeitlich aufgeloste Wasserstoffnachfrage durch Busse. Um das Tank-
verhalten von FCEB zu modellieren, wird deshalb auf Daten einer existierenden,
konventionellen Busflotte zuriickgegriffen. Diese liegen fiir einen Tag vor und bezie-
hen sich auf eine Stadt mit etwa 170 000 Einwohnern. Obwohl in dieser Arbeit Stadte
unterschiedlicher Grofle betrachtet werden, wird angenommen, dass das Fahr- und
Tankverhalten der Busse sich nicht von dem der den Daten zugrundeliegenden Flotte
unterscheidet. Die Daten enthalten Depot-Ein- und -Ausfahrzeiten zu jedem Bus so-
wie die jeweils zuriickgelegte Strecke. Die Flotte besteht aus 12 m- und 18 m-Bussen.
Fiir die Modellierung werden ausschliefllich 18 m-Busse herangezogen, da 12 m-Busse
nach Aussage des Betreibers durch batterieelektrische Fahrzeuge ersetzt werden kon-
nen und diese Option bevorzugt wird. Die 18 m-Busse weisen grofiere téglich zu-
riickgelegte Strecken und einen héheren Energiebedarf auf, sodass batterieelektrische
Fahrzeuge fiir diese Anwendungsfille weniger geeignet sind. Fiir diese Arbeit wird
die maximale Flottengrofie auf zehn Fahrzeuge begrenzt. Diese legen laut Daten pro
Tag jeweils Strecken zwischen 328 km und 434 km zuriick.

Im ersten Schritt werden jeder Minute eines Tages Wahrscheinlichkeiten des Tank-
beginns jedes Busses zugeordnet. Es wird angenommen, dass der Tankvorgang spé-
testens 15 Minuten vor Abfahrt aus dem Depot begonnen werden muss. Die Wahr-
scheinlichkeit ist in der Minute der Ankunft (laut Daten) am hochsten und nimmt
bis zum spéatestmoglichen Zeitpunkt des Tankbeginns linear ab. In der Minute der
Ankunft des Busses im Depot wird die Wahrscheinlichkeit verdoppelt und bis 30
Minuten danach konstant gehalten. So soll abgebildet werden, dass ein Bus mog-
lichst unmittelbar nach der Ankunft betankt werden sollte — sofern eine Zapfsaule
verfligbar ist. Ergebnis dieses Schritts sind modellhafte Tankwahrscheinlichkeiten fiir
jede Minute eines Tages fiir jeden der ausgewéhlten 18 m-Busse sowie deren jeweilige
Tagesfahrstrecke.

Im zweiten Schritt werden mehrere Annahmen getroffen. Der Kraftstoffverbrauch
der Busse wird mit 12,1kg/100km geméafl dem Ergebnisbericht des CHIC-Projekts
[34] angenommen. Da keine detaillierteren Daten vorliegen, wird davon ausgegangen,
dass der Kraftstoffverbrauch keinen saisonalen Schwankungen unterliegt. Im tatséch-
lichen Betrieb ist hingegen davon auszugehen, dass es zu saisonalen Abweichungen
kommt, da Nebenaggregate (insbesondere Klimatisierung und Heizung) abhéngig von
der Auflentemperatur unterschiedlich viel Energie benotigen. Dieser Energieaufwand
ist somit wie die Aulentemperatur in jedem Jahr und Ort unterschiedlich. Aufer-
dem wird angenommen, dass die Tagesfahrleistung jedes Busses an Wochenenden
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(Samstag und Sonntag) nur halb so grof} ist wie an Wochentagen, da der Fahrplan
an Wochenenden iiblicher Weise weniger Fahrten vorsieht. Der maximale Wasserstoff-
massenstrom bei der Betankung wird Messdaten des CHIC-Projekts entnommen und
zu 2,8 kg/min festgelegt [34]. Fiir die Handling Time werden 10 min angenommen. Es
wird davon ausgegangen, dass sich der Einsatz von FCEB am ehesten lohnt, wenn
die Fahrzeuge moglichst stark ausgelastet sind und dass batterieelektrische Fahrzeuge
fiir hohe Tagesfahrleistungen weniger geeignet sind als fiir geringere. Demnach sollte
in der Flotte als erstes der Bus durch einen FCEB ersetzt werden, der téglich die
langste Strecke zuriicklegt. Diese Argumentation ist angelehnt an einen Beitrag von
Joffe et al. (2004) [65], in dem eine hohe Auslastung von FCEB als ein strategisches
Ziel bei der Auswahl zu ersetzender Busse genannt wird.

Im dritten Schritt werden deshalb die zugrundeliegenden Busdaten absteigend nach
Tagesfahrleistung sortiert. Dann wird fiir den ersten Bus dieser Liste (also mit der
hochsten Tagesfahrleistung) eine Zeitreihe nach folgend beschriebener Methode er-
stellt. Fir jeden Tag des Jahres werden der Zeitpunkt und die Dauer des Tank-
vorgangs stochastisch auf Basis der zuvor ermittelten Wahrscheinlichkeitsverteilung
bestimmt. Damit soll widergespiegelt werden, dass nicht davon ausgegangen werden
kann, dass Tankvorgéinge an jedem Tag zu genau der gleichen Uhrzeit stattfinden.
Ergebnis dieser Methode ist eine Zeitreihe fiir das Tankverhalten eines Busses. Diese
Zeitreihe dient als Eingangsgrofie fiir die Erstellung einer Zeitreihe fiir eine Busflotte
bestehend aus zwei Fahrzeugen. Der Zeitreihe wird also das Tankverhalten des zwei-
ten Busses der Liste iiberlagert. Die stochastisch zugeordneten Tankvorgéinge des
zweiten Busses diirfen sich dabei nicht mit denen des ersten Busses iiberschneiden.
Zusatzlich muss die Handling Time berticksichtigt werden. Das Ergebnis wiederum
wird als Eingangsgrofe fiir die ndchst grofiere Busflotte aus drei Fahrzeugen verwen-
det und so fort. Die grofite betrachtete Busflotte umfasst zehn Fahrzeuge. Sollte es
nicht moglich sein, Tankvorgénge zeitlich anzuordnen ohne einen Tankvorgang (oder
die Handling Time) eines anderen Busses zu iiberschneiden, so wird eine weitere
Zapfsdule dem System hinzugefiigt und der Prozess wiederholt. Die zuvor erstellten
Tankzeitreihen, die als Eingangsgréfie des dann aktuellen Vorgangs dienen, bleiben
unverdndert. Dies fiihrt dazu, dass die bestehenden Zapfsédulen stark ausgelastet sind
— so stark, dass kein weiterer Bus mehr integriert werden kann — und die neu hin-
zugefligte Zapfsdule nur gering ausgelastet ist, da sie nur von einem Bus genutzt
wird. Einige Busse an den stark ausgelasteten Zapfsdulen konnten somit teilweise
wahrscheinlich erst kurz vor der Abfahrt betankt werden. In der Realitét wiirden
die Busse gleichméfiger auf die verfligharen Zapfsiaulen verteilt werden. Dies koénn-
te man in der Modellierung abbilden, indem auch die zuvor berechneten Zeitreihen
unter der Annahme der zusétzlichen Zapfsiaule neu erstellt wiirden. Darauf wird hier
allerdings verzichtet und der entstehende Fehler wird in Kauf genommen, um eine
Ahnlichkeit der Zeitreihen unterschiedlicher Flottengréfien zu erreichen. So wird die
Vergleichbarkeit der spiteren Simulationsergebnisse zwischen verschiedenen Flotten-
groBen erhoht. Unterschiede in den Ergebnissen lassen sich auf diese Weise leichter
auf die unterschiedlich grofie Wasserstoffnachfrage zuriickfithren und werden nicht
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durch die Fahrzeugdisposition, die hier nicht untersucht werden soll, bedingt.

Ergebnis dieser Methode sind Tankzeitreihen fiir Flottengréfien zwischen einem und
zehn Bussen sowie die fiir die jeweilige Flottengrofle notige Anzahl an Zapfsiulen.
Die Zeitreihen werden fiir die weitere Verwendung mit der Schrittweite von einer
Stunde ausgegeben. Der Tanklastgang von 5 Bussen ist fiir eine Beispielwoche in
Abbildung 4.5 dargestellt.
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Abbildung 4.5.: Wasserstoffnachfrage in einer Beispielwoche fiir eine Flotte von 5
Bussen

4.2.4. Kosten von Brennstoffzellenbussen

Eine Studie aus dem Jahr 2017 [127] vergleicht die Kosten eines FCEB mit denen ei-
nes Diesel- und eines BEV-Busses. Annahme ist, dass auch der Elektrobus iiber grofle
Reichweite verfiigen muss. Der Vergleich umfasst die Capex und die fixen Betriebskos-
ten (Opexgy) der Busse (unter anderem Fahrzeugwartung, Wartung des Depots und
der Infrastruktur, Gehalt des Fahrers) sowie die Errichtung von Ladeinfrastruktur fiir
BEV-Busse. Tabelle 4.2 stellt die Ergebnisse zusammengefasst dar und leitet unter
Annahme eines Zinssatzes von 3% sowie einer Lebensdauer der Busse von 12 Jah-
ren [128] jahrliche Kosten ab. Die jéahrlichen Mehrkosten von FCEB gegeniiber BEV-
beziehungsweise Dieselbussen betragen etwa 23 000 € beziehungsweise 79 000 €. Die
Studie prognostiziert, dass sich die Capex von FCEB bis zum Jahr 2030 etwa halbie-
ren und dann den Capex von BEV-Bussen entsprechen, wahrend sich die Capex von
Dieselbussen nicht verdndern. Kraftstoffkosten und die Kosten einer etwaigen Wasser-
stofftankstelle fiir die Busse sind hier nicht eingeschlossen. Die Tabelle zeigt dennoch
vergleichend Energie- [129], Wasserstoff- [34] und Dieselverbriuche [130] sowie die
Energie- [131] und Kraftstoffpreise, die einer ADAC-Statistik entnommen wurden
[132].
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Tabelle 4.2.: Kostenvergleich und Verbrauchskennzahlen fiir Brennstoff-
zellenbusse (FCEB), batterieelektrische Busse (BEV) und
Dieselbusse [34], [127], [129]-[132]

FCEB BEV-Bus Dieselbus

Capex Bus in € 666 000 562648 170894
Annuitat Bus in § 66908 56525 17168
Capex Ladeinfrastruktur in € 0 51765 0
Annuitat Ladeinfrastruktur in § 0 5200 0
Opexgy in % 108235 90588 78824
Summe der jahrlichen Kosten in % 175143 152313 95992
Kraftstoffverbrauch in 100% 54,5
Kraftstoffverbrauch in % 12,1

Energieverbrauch in % 270
Kraftstoffkosten in % 1,15
Energickosten in Set 29,23 11,60

4.3. Taxis als lokale Nachfrager

In diesem Kapitel wird erldutert, inwiefern Taxis als lokale Nachfrager verstanden
werden konnen und wie hoch das Potential fiir den Einsatz von mit Wasserstoff be-
triebenen Taxis im Betrachtungsgebiet ist. Anschlieflend werden die Anforderungen
an Infrastruktur beschrieben und eine Methodik zur Modellierung der Wasserstoft-
nachfrage durch Taxis dargestellt.

4.3.1. Beschreibung

Das Einsatzgebiet von Taxiflotten ist im Wesentlichen auf die jeweilige Stadt be-
grenzt. Einzelne Fahrten konnen tiber dieses Kerngebiet hinaus fiihren, grundsétzlich
kehren die Fahrzeuge jedoch wieder in ihr Einsatzgebiet zuriick. Auch wenn Taxis
im Gegensatz zu zum Beispiel Bussen keinen festen Fahrplan haben, so kénnen sie
dennoch als planbare und lokale Nachfrager im oben genannten Sinne angesehen wer-
den. Taxis erzeugen namlich téglich einen Kraftstoffbedarf, der o6rtlich begrenzt ist.
Taxibetriebe unterscheiden sich in der Unternehmensstruktur und Fahrzeugnutzung.
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Grundlegend lassen sich Alleinfahrer und Betriebe mit angestellten Mitarbeitern un-
terscheiden. Der Anteil der Alleinfahrer liegt beispielsweise in Koln bei etwa 24 %,
in Miinchen bei etwa 55 % und in Berlin bei etwa 35 % (als professionell eingestufte
Betriebe) beziehungsweise bei etwa 68 % (als semiprofessionell eingestufte Betriebe)
[67]. Alleinfahrer betreiben ihr Fahrzeug im Ein-Schicht-Betrieb, also fiir mindestens
acht Stunden am Tag. Die iibrigen Betriebe kénnen ihre Fahrzeuge hoher auslasten,
indem sie sie im Zwei- oder Drei-Schicht-Betrieb einsetzen. Wéhrend Fahrzeuge im
Ein-Schicht-Betrieb durch lingere Stand- und somit Ladezeiten von bis zu 16 Stun-
den eventuell auch durch BEV ersetzt werden kénnen, wird dies bei Fahrzeugen im
Zwei- oder gar Drei-Schicht-Betrieb héiufig nicht moglich sein. Hier kénnen FCEV
eingesetzt werden. Informationen zu Unternehmenstypen oder Schichtsystem liegen
jedoch nur fiir wenige Stadte vor und werden deshalb in dieser Betrachtung nicht
beriicksichtigt. Stattdessen wird von gemittelten Werten fiir tégliche Fahrstrecken
ausgegangen (in Berlin betrigt die mittlere Tagesfahrstrecke etwa 160km [67]). Um
der Inhomogenitéit des Taxigewerbes Rechnung zu tragen, wird jeweils nur ein Teil
der Fahrzeuge einer Stadt als fiir eine Umstellung geeignet angesehen. Taxis nutzen
entweder Dieselkraftstoff (typischer Weise Limousinen wie Mercedes E-Klasse oder
Grofiraumtaxis wie VW Touran), Benzin (Hybridfahrzeuge wie Toyota Prius) oder
Erdgas (zum Beispiel Opel Zafira). Grundsatzlich lassen sich alle gegenwértig verfiig-
baren FCEV als Taxi einsetzen.

4.3.2. Anforderungen an Infrastruktur

Taxis tanken grundsétzlich an 6ffentlichen Tankstellen, in mindestens einer Stadt diir-
fen sie jedoch auch an der Tankstelle des Bus-Betriebshofs tanken. Es ist unklar, wie
viele Tankstellen in einer Stadt erforderlich sind, um einen Taxibetrieb mit FCEV zu
ermoglichen. In dieser Arbeit wird die Annahme getroffen, dass von 50 % der Taxi-
stande eine Wasserstofftankstelle innerhalb von 10 Minuten (bei einer angenommenen
Durchschnittsgeschwindigkeit von 17km/h und Luftlinienentfernung [126]) erreicht
werden kénnen muss. Dies entspricht einem Radius von 2833 m.

Taxis unterscheiden sich technisch nicht von anderen PKW und erfordern deshalb
dieselben Tankstellenkomponenten. Dazu zahlt in Abgrenzung zur Bus-Infrastruktur
eine 700 bar-Betankung mit Vorkiihlung.

4.3.3. Modellierung des Tankverhaltens

Fir diese Arbeit kann auf Daten zum Tankverhalten von Taxis zurtickgegriffen wer-
den (siehe Kapitel 3.2.2). Mit Hilfe dieser Daten zu Berliner und Hamburger Taxibe-
trieben wird das Tankverhalten modelliert. Zusétzlich werden Informationen zur Tou-
renverteilung von Taxis verwendet, die dasselbe Unternehmen bereitstellte [133].
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Zunéchst wird fiir jede Stunde einer Woche eine Wahrscheinlichkeit fiir einen Tankvor-
gang bestimmt. Dazu wird auf Daten zur zeitlichen Tourenverteilungen in Hamburg
in zweistiindiger Auflosung zuriickgegriffen [133]. Die Daten beziehen sich auf das
Jahr 2013 und umfassen 242638 Fahrten. Es wird angenommen, dass die Haufigkei-
ten der Tankvorgéinge mit den Fahrthaufigkeiten korrelieren. Diese Annahme kann
zwar hinterfragt werden, da durchschnittlich weniger als ein Tankvorgang pro Tag
ausreichend ist und Taxis vermutlich vorzugsweise dann tanken, wenn die Auslas-
tung gering ist. Auf der anderen Seite dauern Tankvorgéinge nur wenige Minuten,
sodass sie keine wesentliche Einschrankung fiir den Taxibetrieb darstellen. Da Taxis
zudem grundsétzlich dann betankt werden, wenn sie auch eingesetzt werden, wird
die erwdhnte Annahme getroffen. Unter dieser Annahme lassen sich die relativen
Tankh&aufigkeiten in zweisttiindiger Auflésung direkt aus den Daten ableiten. Um eine
stiindliche Auflésung zu erhalten, wird davon ausgegangen, dass die Wahrscheinlich-
keiten in den je zwei Stunden konstant sind (siehe Abbildung 4.6).
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Abbildung 4.6.: Stiindliche Tankwahrscheinlichkeit fiir Taxis (Mittelwert fiir Mo —
Do)

Diese Tankwahrscheinlichkeiten werden spéter verwendet, um Tanklastgdnge fiir ver-
schiedene Flottengrofen (zwischen 10 und 100 Fahrzeuge) zu erzeugen. Dazu werden
zunéchst folgende Annahmen getroffen: Der Kraftstoffverbrauch betragt 1kg/100 km,
jahrlich legt jedes Taxi 58 459 km zuriick [67] und je Tankvorgang werden im Mittel
4,5 kg, mindestens 2 kg und hochstens 7kg Wasserstoff innerhalb von je 3 Minuten ge-
tankt. Der angenommene Kraftstoffverbrauch ist im Vergleich zu Herstellerangaben
(0,76 wlaﬁ) [5] hoch gewéhlt, da das Fahrprofil von Taxis vom Testzyklus abweicht,
der den Herstellerangaben zugrunde liegt. Da keine Informationen zu saisonal un-
terschiedlichem Fahr- oder Tankverhalten vorliegen, werden saisonale Effekte nicht
berticksichtigt. Aus dem Kraftstoffverbrauch und der jéahrlich zuriickgelegten Stre-
cke wird fiir jede betrachtete Flottengrofle ein mittlerer taglicher Kraftstoffbedarf
bestimmt. Zusammen mit der durchschnittlich pro Tankvorgang abgegebenen Was-
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serstoffmasse von 4,5kg kann eine durchschnittliche Anzahl an Tankvorgingen be-
stimmt werden. Diese beiden Gréfien (durchschnittlicher téglicher Kraftstoffbedarf
und durchschnittliche Anzahl an Tankvorgéngen) werden dann mit den jeweils maxi-
mal zuldssigen Werten geméfl den Tankstellenklassen ,,Very small“, ,,Small“, , Medi-
um® und ,Large* verglichen. Jeder FlottengroBe kann so eine Tankstellenklasse zuge-
ordnet werden. Tabelle 4.3 zeigt fiir ausgewéhlte Flottengrofien den Kraftstoffbedarf,
die Anzahl der Tankvorgénge, die gewéhlte Tankstellenklasse sowie die jeweiligen ma-
ximal zuldssigen Werte fiir diese Klasse. Gemé&8 der jeweils bestimmten Klasse werden
die maximale Anzahl an Tankvorgédngen pro Stunde und pro Tag sowie die maximal
zu vertankende Masse Wasserstoff pro Stunde und pro Tag festgelegt. AuBerdem wird
die Anzahl der Zapfsdulen der jeweiligen Klasse entnommen (siche Tabelle 4.1). Fiir
alle Klassen werden die zugelassene Anzahl an Back-to-back-Betankungen sowie die
minimale Wartezeit zwischen zwei Tankvorgdngen mindestens auf die Werte der Klas-
se ,Small“ gesetzt (5 Minuten Wartezeit, je eine Back-to-back-Betankung erlaubt),
da die Parameter der Klasse ,,Very small“ fiir die Versorgung von Taxis als zu restrik-
tiv (keine Back-to-back-Betankungen erlaubt sowie 20 Minuten Wartezeit zwischen
zwei Betankungen) bewertet werden. Die Handling Time betragt 3 Minuten.

Tabelle 4.3.: Eigenschaften verschiedener Taxi-Flottengréfien

FlottengroBe
10 20 50 100
Durchschnittlicher Kraftstoffbe- 16 (56) 32 (56) 80 (168) 160 (336)

darf (max. gemé&f Tankstellen-
klasse) in kg/d

Durchschnittliche Anzahl Tank- 3,6 (10) 7,1 (10) 18 (30) 36 (60)
vorgdnge pro Tag (max. geméiB
Tankstellenklasse)

Tankstellenklasse Very small Very small ~ Small Medium

Fiir jede gewéhlte Flottengrofie wird dann mit Hilfe dieser Annahmen und der zu-
vor bestimmten Tankwahrscheinlichkeiten ein Tanklastgang erzeugt. Dazu werden
Tankvorgénge stochastisch auf die Minuten eines Jahres verteilt, sodass sie — sofern
moglich — die Tankwahrscheinlichkeiten abbilden. Durch die stochastische Vertei-
lung wird erreicht, dass im Tanklastgang keine sich identisch wiederholenden Muster
entstehen, sondern jeder Tag und jede Woche individuell ausgepragt sind. Gleichwohl
bleiben Charakteristika, wie beispielsweise Nachfragespitzen zu bestimmten Uhrzei-
ten, erhalten. Es wird sichergestellt, dass die Randbedingungen (zum Beispiel maxi-
male vertankte Masse Wasserstoff pro Stunde) nicht verletzt werden und Tankvor-
génge nicht kollidieren oder die Wartezeit beziehungsweise Handling Time verletzen.
Abschlieflend werden die entstandenen Tanklastgéinge in Stundenauflésung ausge-
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geben. Abbildung 4.7 zeigt den Lastgang einer Flotte von 50 Fahrzeugen in einer
Beispielwoche.
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Abbildung 4.7.: Wasserstoffnachfrage in einer Beispielwoche fiir eine Flotte von 50
Taxis

4.3.4. Kosten von Brennstoffzellentaxis

Gegenwirtig werden nur wenige FCEV-Modelle angeboten. Der Toyota Mirai ist ei-
nes davon und ldsst sich als Taxi betreiben. Am Beispiel dieses Fahrzeugs erfolgt nun
ein Kostenvergleich mit Dieselfahrzeugen und BEV. Grundlage fiir den Vergleich sind
Leasingraten fiir einen Fahrzeugbetrieb mit maximal 20000 km pro Jahr. Dies ent-
spricht zwar nicht der Jahresfahrleistung eines Taxis, aber da fiir den Toyota Mirai
gegenwirtig keine Kosteninformationen zu hoheren Fahrleistungen vorliegen, wird
dies als Vergleichsgrundlage gewéhlt. Die Leasingraten enthalten dariiber hinaus die
Kosten fiir Versicherung, Wartung und Winterrdder. Tabelle 4.4 zeigt die Leasing-
raten und die entstehenden j&hrlichen Kosten. Die jéhrlichen Mehrkosten fiir FCEV
betragen etwa 3800 € (BEV) beziehungsweise etwa 8000 € (Diesel). Die unterschied-
lichen Kraftstoffkosten und -verbrduche sind dargestellt, aber nicht beriicksichtigt.
Die Daten der Kraftstoff- und Energieverbrauche entstammen einem Taxi-Magazin
[134], [135], lediglich der Wasserstoffverbrauch basiert auf eigener Annahme. Die En-
ergickosten entstammen der Strompreisanalyse des Bundesverbands der Energie- und
Wasserwirtschaft e.V. [131] sowie im Falle von Diesel einem Mittelwert von Oktober
2016 bis September 2017 einer ADAC-Statistik [132]. Wasserstoffkosten werden im
Verlaufe dieser Arbeit fiir verschiedene Szenarien bestimmt und nicht pauschal ange-

nommen.
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4. Nicht-lokale und Iokale Nachfrager von Wasserstoff als Kraftstoff

Tabelle 4.4.: Kostenvergleich ~ und  Verbrauchskennzahlen  fiir
Brennstoffzellen-PKW  (FCEV),  batterieelektrische
PKW (BEV) und Diesel- PKW [132], [134]-[138]

FCEV BEV Diesel-PKW

Hersteller Toyota Tesla Mercedes-Benz
Modell Mirai Model S E-Klasse 220d
Leasingrate in ;= 1219 905 554
Leasingkosten in % 14628 10860 6648
Kraftstoffverbrauch in m 10,24
Kraftstoffverbrauch in mgﬁ 1

Energieverbrauch in 1163\&“ 20

Kraftstoffkosten in ? 1,15
Energiekosten in fvﬁ,th 29,23 11,60

4.4. Carsharing-Fahrzeuge als lokale Nachfrager

In diesem Kapitel werden Carsharing-Fahrzeuge als lokale Nachfrager beschrieben
(siche Kapitel 4.4.1). Neben dem Infrastrukturbedarf (siehe Kapitel 4.4.2) wird eine
Methodik zur Modellierung der Wasserstoffnachfrage durch Carsharing-Fahrzeuge
vorgestellt (siehe Kapitel 4.4.3).

4.4.1. Beschreibung

Carsharing ist ein Mobilitdtskonzept, bei dem mehrere Nutzer sich ein oder meh-
rere Fahrzeuge teilen, sie also gemeinsam (sequentiell) nutzen. Idealerweise ersetzt
jedes Carsharing-Fahrzeug mindestens einen privaten PKW, sodass die Auslastung
erhoht werden kann. In diesem Fall lassen sich die Kosten sowie die erforderliche
Park- und Verkehrsfliche verringern. Es konnen verschiedene Carsharing-Konzepte
unterschieden werden: privates Carsharing, stationsgebundenes Carsharing und Free-
floating-Carsharing.

Bei privatem Carsharing organisieren die Nutzer Wartung, Bezahlung, Nutzung und
dergleichen selbst. Bei stationsgebundenem und Free-floating-Carsharing tibernimmt
ein Unternehmen diese Organisation. Typischerweise miissen Nutzer sich registrieren
und kénnen dann Fahrzeuge online im Voraus oder spontan buchen. Sie zahlen entwe-
der fiir jeden zurtickgelegten Kilometer oder die Dauer der Fahrzeugnutzung oder fiir
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eine Kombination aus Strecke und Zeit. Anschaffungs-, Wartungs-, Kraftstoff- und
Versicherungskosten werden vom Anbieter getragen und iiber die Nutzungsgebiihren
finanziert. Bei stationsgebundenem Carsharing kénnen die Fahrzeuge an definierten
Orten innerhalb einer Stadt ausgeliechen werden und miissen am Ende der Buchung
auch dort wieder abgestellt werden. Ein derartiger Anbieter ist beispielsweise Flinks-
ter. Zum 01.01.2017 waren etwa 455000 Fahrberechtigte und 9400 Fahrzeuge in 597
Stadten gemeldet [139]. Ein weiterer relevanter Anbieter ist teilAuto, der in 17 Stad-
ten 850 Fahrzeuge anbietet. Es besteht eine Kooperation mit Flinkster, sodass auch
diese Fahrzeuge tiber das System von teilAuto gebucht werden kénnen [140].

Free-floating-Carsharing hingegen verzichtet auf Stationen, sondern weist ein Nut-
zungsgebiet innerhalb einer Stadt aus. In diesem Gebiet kénnen Fahrzeuge an 6f-
fentlichen Parkplédtzen ausgelichen und nach Buchungsende wieder geparkt werden.
Das Gebiet muss nicht zusammenhéngend sein. Bekannte Anbieter von Free-floating-
Carsharing sind car2go und DriveNow. Zum 01.01.2017 waren etwa 1,26 Mio. Fahrbe-
rechtigte und 7800 Fahrzeuge in 12 deutschen Stédten fiir diese Art von Carsharing
gemeldet [139].

Es gibt auch Anbieter, die eine Kombination der beiden Modelle einsetzen. Das
Miinchner Unternehmen BeeZero beispielsweise weist keine Stationen, sondern Zo-
nen aus [141]. Die dort entlichenen Fahrzeuge miissen auch wieder in die jeweilige
Zone zuriickgebracht werden. Innerhalb einer Zone kénnen die Fahrzeuge jedoch be-
liebig abgegeben werden. BeeZero setzt zudem bereits ausschliefilich FCEV (Hyun-
dai ix35 Fuel Cell) ein. Grundséitzlich eignen sich alle PKW-Modelle als Carsharing-
Fahrzeuge. Bislang werden beispielsweise von car2go unter anderem smart fortwo,
von DriveNow unter anderem BMW ler und von Flinkster unter anderem Ford Fi-
esta eingesetzt. In dieser Arbeit wird nicht zwischen unterschiedlichen Arten von
Carsharing unterschieden.

4.4.2. Anforderungen an Infrastruktur

Carsharing-Fahrzeuge werden an konventionellen Tankstellen getankt. Es liegen keine
Informationen dariiber vor, wie viele Tankstellen in einer Stadt erforderlich sind, um
einen Carsharing-Betrieb zu ermoglichen. In dieser Arbeit wird deshalb die Annah-
me getroffen, dass 50 % der Stadtbevolkerung eine Wasserstofftankstelle innerhalb
von 10 Minuten (bei einer angenommenen Luftliniengeschwindigkeit von 17 52 [126])
erreichen kénnen muss. Dies entspricht einem Radius von 2833 m.

Carsharing-Fahrzeuge sind PKW und erfordern deshalb dieselben Tankstellenkompo-
nenten. Dazu zdhlt in Abgrenzung zur Bus-Infrastruktur eine 700 bar-Betankung mit
Vorkiihlung.
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4. Nicht-lokale und Iokale Nachfrager von Wasserstoff als Kraftstoff
4.4.3. Modellierung des Tankverhaltens

Die Literaturanalyse ergab keine fiir diese Arbeit verwendbaren Modelle zum Tank-
verhalten von Carsharing-Fahrzeugen (siehe Kapitel 3.2.3). Deshalb wird eine neue
Methodik zur Modellierung des Tankprofils von Carsharing-Fahrzeugen entwickelt
und angewendet. Sie wurde bereits verdffentlicht [142] und wird im Folgenden dar-
gestellt. Zur Modellierung werden unter anderem Daten verwendet, die von civity
erhoben wurden (siehe Kapitel 3.2.3). Diese umfassen Informationen zu Tankzeit-
punkten von DriveNow und car2go-Fahrzeugen in sechs deutschen Stadten sowie die
jeweiligen Flottengrofien [71]. Dariiber hinaus bestehen nicht-aggregierte Daten von
car2go-Fahrzeugen zu Tankfiillstinden zu Beginn und am Ende einer Fahrt [72].

Fir die Modellierung wird die mittlere Jahresfahrleistung von Carsharing-Fahrzeugen
benotigt. Zunéchst wird dazu die Fahrzeugreichweite abgeschétzt. Da Informationen
zur Flottenzusammensetzung nicht vorliegen, wird angenommen, dass die car2go-
Flotte ausschlieBlich aus Smart fortwo besteht und die DriveNow Flotte zu je glei-
chen Teilen BMW ler (Benzin), BMW ler (Diesel), Mini (Benzin) und Mini (Diesel)
umfasst und car2go und DriveNow je die Hilfte der Gesamtflotte stellen. Fiir diese
Fahrzeuge werden Tankvolumina gem#fi Herstellerangaben! [143]-[145] und Kraft-
stoffverbrauche geméafl Daten des Verbraucherportals spritmonitor.de herangezogen
(nur Fahrzeuge ab Baujahr 2016, keine Einschrankung der Motorisierung) [146]. Aus
diesen Informationen werden Reichweiten der Fahrzeuge mit einer Tankfiillung be-
stimmt. Aus den von civity bereitgestellten Daten zu Tankfiillstdnden [72] wird der
mittlere Tankfiillstand zu Beginn von Fahrten bestimmt, die einen Tankvorgang be-
inhalten. Dieser Wert betriagt 43 %. Es wird angenommen, dass dies der Tankfiill-
stand zu Beginn des Tankvorgangs ist. Dann wird auf Basis dieses Wertes und der
jeweiligen Reichweite ermittelt, welche Strecke die Fahrzeuge im Mittel zwischen zwei
Tankvorgangen zuriicklegen (genutzte Reichweite). Aus den von civity zur Verfiigung
gestellten Daten zu Tankhaufigkeiten kann die Information gewonnen werden, dass
60 Tankvorginge durchschnittlich pro Jahr und Fahrzeug stattfinden [71]. Zusammen
mit der genutzten Reichweite und den Anteilen der Fahrzeugmodelle an der Gesamt-
flotte wird eine mittlere Jahresfahrleistung der Carsharing-Fahrzeuge von 19272 km
bestimmt (siche Tabelle 4.5). Dies entspricht weniger als der Hélfte der Jahresfahr-
leistung von Taxis in Berlin.

Erginzend zur mittleren Jahresfahrleistung sind zeitlich aufgeldste Tankwahrschein-
lichkeiten erforderlich, um das Tankverhalten zu modellieren. Ziel ist es, fiir jede
Stunde der Woche eine relative Tankh&ufigkeit zu bestimmen. Dazu werden die von
civity bereitgestellten Daten zur zeitlichen Verteilung von Tankvorgéngen [71] sowie
zur monatlichen Flottengrofie verwendet. Erstere enthalten fiir die Stunden des Er-
hebungszeitraums die Anzahl der Tankvorgéinge in der jeweiligen Stunde. Fiir jeden
Datensatz wird nun bestimmt, auf welche Wochenstunde (zum Beispiel 13 bis 14 Uhr

'Fiir Mini Cooper S wird das Tankvolumen der iibrigen Benzin-Modelle angenommen (401 statt
4417).
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4.4. Carsharing-Fahrzeuge als lokale Nachfrager

Tabelle 4.5.: Abschitzung der Jahresfahrleistung von Carsharing-Fahrzeugen
[71], [72], [143)-[146]

Smart BMW ler Mini

fortwo  Benzin Diesel Benzin  Diesel

Tankvolumen in ! 28 52 52 40 44
Verbrauch in m 6,30 8,65 5,99 7,90 5,83
Reichweite in km 444 601 868 506 755
Genutzte Reichweite in km 253 343 495 289 430
Anteil an Flotte in % 50 12,5 12,5 12,5 12,5
Anzahl Tankvorgénge p.a. 60

Mittlere Fahrleistung in kTm 19272

am Dienstag) er sich bezieht und wie grof§ die Flotte in dem entsprechenden Monat
war. Die Anzahl der Tankvorginge des jeweiligen Datensatzes wird dann durch die
FlottengroBe geteilt, sodass sich eine Anzahl Tankvorgénge pro Fahrzeug in der jewei-
ligen Wochenstunde ergibt. Dieser Wert wird fiir alle Datensétze der gleichen Wochen-
stunde summiert. Da nicht fiir jede Wochenstunde die gleiche Anzahl an Datensétzen
vorliegt, werden die gebildeten Summen je Wochenstunde entsprechend korrigiert, in-
dem sie durch die Anzahl der jeweils verfiigharen Datensétze geteilt werden. Daraus
lassen sich direkt relative Tankhaufigkeiten ableiten (siehe Abbildung 4.8) sowie die
maximale Anzahl an Tankvorgéngen je Stunde und Fahrzeug bestimmen. Demnach
fiihrt jedes Fahrzeug zu 0,0160 Tankvorgédngen je Stunde.

Zusétzlich werden die Tankvorgéinge tageweise ausgewertet. Aus dem Datensatz wer-
den die Stunden des Zeitraums entfernt, fiir die keine Daten vorliegen (161 Stunden).
Liegen fiir einzelne Tage unvollstdandige Daten vor, so werden die entsprechenden
Eintrage entweder aus dem Datensatz entfernt (wenn fiir weniger als 16 Stunden des
jeweiligen Tages Daten vorhanden sind) oder korrigiert (Skalierung auf 24 Stunden).
Danach enthélt der Datensatz noch Eintrége fiir 199 Tage.

Dann werden fiir jeden Tag die Tankvorgénge gezdhlt und durch die jeweilige Flotten-
grofle geteilt. Daraus lassen sich die durchschnittliche Anzahl der Tankvorgéinge pro
Tag und Fahrzeug (0,165) sowie die maximal auftretende Anzahl an Tankvorgéngen
pro Tag und Fahrzeug (0,204) ermitteln.

Mit diesen Informationen ldsst sich nun jeder Flottengrofie eine Wasserstofftankstel-
lenklasse zuordnen. Dabei miissen die durchschnittliche Anzahl der Tankvorgénge
pro Tag, die maximale Anzahl der Tankvorgéinge pro Tag sowie die maximale Anzahl
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Abbildung 4.8.: Stiindliche Tankwahrscheinlichkeit fiir Carsharing-Fahrzeuge (Mittel-
wert fiir Mo — Do)

der Tankvorgénge pro Stunde unter dem jeweiligen Kennwert der Klasse liegen. Das
Ergebnis zeigt, dass fiir eine Flottengrofe bis einschliellich 60 Fahrzeuge die Klasse
,,Very small“ gentigt, wiahrend fiir Flotten bis einschliefilich 181 Fahrzeuge beziehungs-
weise bis 363 Fahrzeuge die Klassen ,Small“ beziehungsweise ,Medium“ geeignet sind.
Die Klasse ,Large“ kann mindestens 500 Fahrzeuge versorgen.

Fiir die Erstellung der Tankzeitreihen werden folgende Annahmen getroffen. Die An-
zahl der Zapfséulen sowie die maximale abzugebende Masse pro Stunde (mp, max)
wird aus der jeweils giiltigen Tankstellenklasse tibernommen. Der Kraftstoffverbrauch
je Fahrzeug betriagt 1kg/100km und die Jahresfahrleistung (wie zuvor bestimmt)
19272km. Der angenommene Kraftstoffverbrauch iibersteigt die Herstellerangabe
[5], da auch hinsichtlich der konventionellen Fahrzeuge von realen, erhohten Ver-
brauchen ausgegangen wird. Aus den genannten Daten lésst sich ein Kraftstoffbedarf
je Fahrzeug und Tag mg, r,e von 0,528 kg ableiten. Fiir die durchschnittlich von der
Tankstelle abgegebene Masse pro Tag my, avg gilt M, avg = NFug Md, Frg, Mit der Flot-
tengroBe np,e. Die hochstens zulédssige Anzahl an Tankvorgédngen pro Stunde 7y, max
entspricht dem Maximum aus allen stundenweise gezédhlten Tankvorgingen je Fahr-
zeug multipliziert mit np,. Es wird angenommen, dass die durchschnittliche Anzahl
an Tankvorgiangen pro Tag ng, avg dem Produkt aus dem Mittelwert aus allen tagewei-
sen gezdhlten Tankvorgéngen je Fahrzeug und np,g entspricht. Entsprechend ergibt
sich die maximale Anzahl an Tankvorgéngen pro Tag ng, max aus dem Maximum aller
tageweise gezdahlten Tankvorgdnge multipliziert mit np,s. Die an einem Tag héchs-
tens abzugebende Masse mq, max ergibt sich aus mq, max = M4, avg - %‘;‘: Fiir die
durchschnittlich bei einem Tankvorgang abgegebene Masse mayg gilt mavg = %.
Die bei einem Tankvorgang mindestens abgegebene Masse myi, betrigt 2 kg und es
gilt fiir die maximal abgegebene Masse mmax = min(7kg, 2mayg — Mmin)-
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Entsprechend dem Vorgehen bei der Erzeugung von Tanklastgéngen fiir Taxis werden
die zugelassene Anzahl an Back-to-back-Betankungen sowie die minimale Wartezeit
zwischen zwei Tankvorgéngen fiir alle Klassen mindestens auf die Werte der Klasse
»Small“ gesetzt (5 Minuten Wartezeit, je eine Back-to-back-Betankung erlaubt). Die
Handling Time betrdgt 3 Minuten.

Fiir die Flottengrofien 10, 20, 50, 100 und 200 werden dann unter Nutzung der zu-
vor ermittelten Tankwahrscheinlichkeiten Tanklastginge erzeugt. Dabei werden —
wie zuvor bei der Erzeugung der Tanklastgénge fiir Taxis auch — die Tankvorgén-
ge stochastisch auf die Minuten des Jahres verteilt. So wird gewéhrleistet, dass sich
realistische Lastgéinge ergeben, die keine sich wiederholenden Muster aufweisen. Bei
der Verteilung der Tankvorgéinge werden die zuvor bestimmten Randbedingungen
(7h, maxs Md, max> Mmax, Mmin, Md, max UNd Mp max) eingehalten und es wird sicher-
gestellt, dass die Tankvorgénge weder kollidieren noch die Wartezeit oder Handling
Time verletzen. Die Tanklastgéinge werden anschliefend in Stundenaufldsung ausge-
geben. Abbildung 4.9 zeigt beispielhaft den Tanklastgang einer Woche fiir eine Flotte
von 50 Fahrzeugen.

Hs-Nachfrage in kg
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Zeit

Abbildung 4.9.: Wasserstoffnachfrage in einer Beispielwoche fiir eine Flotte von 50
Carsharing-Fahrzeugen

4.4.4. Kosten von Carsharing-Fahrzeugen mit Brennstoffzelle

Da die Auswahl an FCEV gering ist, wird auch fiir den Kostenvergleich von Car-
sharing-Fahrzeugen auf den Toyota Mirai zuriickgegriffen. Zwar wird im BeeZero-
Carsharing ein anderes Modell eingesetzt, fiir dieses liegen jedoch keine fiir den Ver-
gleich tauglichen Kosteninformationen vor. Beide Fahrzeugtypen entsprechen nicht
der im Carsharing iiblichen Fahrzeugkategorie. Grundlage fiir den Vergleich sind Lea-
singraten fiir einen Fahrzeugbetrieb mit maximal 20 000 km pro Jahr. Dies entspricht
in etwa der Jahresfahrleistung von Carsharing-Fahrzeugen. Die Leasingraten enthal-
ten dariiber hinaus die Kosten fiir Versicherung, Wartung und Winterrdder. Tabel-
le 4.6 zeigt die Leasingraten und die entstehenden jahrlichen Kosten. Die jéhrlichen
Mehrkosten fiir FCEV betragen etwa 7500€ (BEV) bezichungsweise etwa 10700 €
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(Benzin). Gegenwiartig kann fiir die Beschaffung von FCEV und BEV mit einem
Netto-Listenpreis von hochstens 60 000 € allerdings eine Forderung (,,Umweltbonus*
[147]) in Hohe von 4000 € in Anspruch genommen werden, die hier nicht berticksich-
tigt wird. Die unterschiedlichen Kraftstoffkosten und -verbréuche sind dargestellt,
aber nicht beriicksichtigt. Die Daten der Kraftstoff- und Energieverbriuche entstam-
men dem Verbraucherportal spritmonitor.de [146], lediglich der Wasserstoffverbrauch
basiert auf eigener Annahme. Die Energickosten entstammen der Strompreisanalyse
des Bundesverbands der Energie- und Wasserwirtschaft e.V. sowie im Falle der fliissi-
gen Kraftstoffe einem Mittelwert von Oktober 2016 bis September 2017 einer ADAC-
Statistik [132]. Wasserstoffkosten werden im Verlaufe dieser Arbeit fiir verschiedene
Szenarien bestimmt und nicht pauschal angenommen.

Tabelle 4.6.: Kostenvergleich und Verbrauchskennzahlen fiir Brennstoffzellen-PKW
(FCEV), batterieelektrische PKW (BEV), Diesel- und Benzin-PKW
[131], [132], [136], [138], [146]

FCEV ~ BEV  Diesel PKW Benzin-PKW

Hersteller Toyota  Nissan BMW BMW
Modell Mirai Leaf 118d 118i
Leasingrate in ﬁ 1219 594 454 329
Leasingkosten in £ 14628 7128 5448 3948
Kraftstoffverbrauch in 100% 5,90 7,96
Kraftstoffverbrauch in 101(;% 1

Energieverbrauch in 1158\1(1; 16,6

Kraftstoftkosten in ﬁl 1,15 1,34
Energiekosten in f\;/th 29,23 11,60 15,11

4.5. Zusammenfassung von Kapitel 4 und Literaturabgleich

Im Folgenden werden die wesentlichen Schritte und Ergebnisse dieses Kapitels zu-
sammengefasst und ausgewéhlte Annahmen der Literatur gegeniibergestellt.
Zusammenfassung

Um HRS passend zu den jeweiligen Nachfragern auszulegen, werden in Kapitel 5
Zeitreihen zur Wasserstoffnachfrage von privaten PKW und Flottenfahrzeugen beno-
tigt. Deshalb wurde in diesem Kapitel ihr Tankverhalten modelliert. Flottenfahrzeuge
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benotigen nur lokal begrenzte Infrastruktur und erzeugen eine garantierte, teilweise
auch zeitlich planbare Kraftstoffnachfrage. Derartige Nachfrager werden in dieser Ar-
beit als lokale Nachfrager bezeichnet. Als solche werden Stadtbusse (1, 2, 5 und 10
Fahrzeuge je HRS), Taxis (10, 20, 50 und 100 Fahrzeuge je HRS) und Carsharing-
Fahrzeuge (10, 20, 50, 100 und 200 Fahrzeuge je HRS) untersucht. Fiir jeden Nach-
frager-Typ wurde eine Methodik zur Erzeugung eines synthetischen Nachfrageprofils
(Tanklastgang) beschrieben und angewendet. Dabei wurde jeweils auf Daten zum tat-
séchlichen Tank- oder Fahrverhalten zuriickgegriffen und ein stochastisches Verfahren
gewahlt, das fiir realistische Profile ohne sich wiederholende Muster sorgt. Die Profile
wurden in stiindlicher Auflésung fiir ein Jahr erzeugt. Zusétzlich wurde ein Nachfra-
geprofil fir private PKW generiert, das sich an der Tankstellenklasse ,,Very small*
(siehe Tabelle 4.1) orientiert. Jeder Nachfrager-Typ erfordert unterschiedliche Fla-
chenabdeckungen mit Tankinfrastruktur. Busse bendétigen eine Tankstelle in unmit-
telbarer Nahe zum Depot. Die Anforderungen von Taxis und Carsharing-Fahrzeugen
sind nicht bekannt, deshalb wurden folgende Annahmen zur geforderten Flédchenab-
deckung getroffen. Taxis miissen demnach von 50 % der Taxistande eine Wasserstoff-
tankstelle innerhalb von 10 Minuten erreichen kénnen. Zum Betrieb von Carsharing-
Fahrzeugen muss fiir 50 % der Bevolkerung des Stadtgebiets sichergestellt sein, dass
eine HRS innerhalb von 10 Minuten erreicht werden kann.

Literaturabgleich

In dieser Arbeit wird ein streckenbezogener Wasserstoffverbrauch von Carsharing-
Fahrzeugen, Taxis und Bussen angenommen, um einen Nachfragelastgang fiir die
Auslegung von HRS zu bestimmen. Der Wasserstoffverbrauch von PKW wird mit
1 1015%{ und der von Bussen mit 12,1 100k angenommen. Diese Werte werden nach-
folgend mit Angaben der Literatur verglichen.

Ogden et al. (2011) [60] nehmen einen Wasserstoffverbrauch von 1,04 ka fiir PKW
an. Die Studie GermanHy [50] sieht fur den Zeltraum von 2010 bis 2050 eine lineare
Abnahme des Verbrauchs von 0,92 100 o5y auf 0,58 100 Too5s vor. Fiir das Jahr 2017 wiirde
dies einem Verbrauch von 0,86 IOEW entsprechen. Robinius (2015) [52] tibernimmt
diese Werte wéhrend von Robinius et al. (2018) [30] von einem Verbrauch in Hohe von
0,65 100 1ot ausgegangen wird. Die in dieser Arbeit getroffene Annahme befindet sich
somit im oberen Bereich dieses Spektrums. Sie ist daher konservativ hinsichtlich der
Wirtschaftlichkeit des Fahrzeugbetriebs und der Fahrzeugreichweite aber optimistisch
im Hinblick auf die resultierende Tankstellenauslastung einzuschétzen.

Die getroffene Annahme zum Verbrauch von Bussen basiert auf den empmbchen
Werten des CHIC Projekts [34]. Andere Quellen weisen einen Verbrauch von 8,0 100 Tooe
[127], 11,25 100km [65] und 15,5 kam [148] aus. In [128] wird zwischen Standard-
(12m) und Gelenkbussen (18 m) unterschieden (8,6 100km und 13 100km) Da in dieser
Arbeit davon ausgegangen wird, dass ausschliefllich 18 m-Busse durch FCEB ersetzt
werden, kann die getroffene Annahme als im mittleren Bereich der tiblichen Werte

angesehen werden.
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5. Auslegung einer Hs-Initialzelle

In der vorliegenden Arbeit werden lokale Wasserstoffsysteme betrachtet, die jeweils
einen Elektrolyseur zur Wasserstoffproduktion, WEA zur Energieversorgung und eine
HRS beinhalten. Diese Systeme werden in dieser Arbeit Ha-Initialzellen genannt. Es
wird davon ausgegangen, dass sich alle Komponenten in rdumlicher Ndhe zur HRS
befinden, weshalb die Begriffe Wasserstofftankstelle und Hs-Initialzelle im Folgenden
synonym verwendet werden. Unabhéngig vom Gesamtnetzwerk aus HRS eignen sich
diese Systeme zur Versorgung von Fahrzeugen mit lokal begrenzter Wasserstoffnach-
frage, wie Busse, Taxis und Carsharing-Fahrzeuge (siche Kapitel 4). In dieser Arbeit
wird untersucht, in welchem Mafle der Aufbau eines HRS-Netzwerks fiir diese Flotten
— basierend auf Hy-Initialzellen — auch vorteilhaft fiir private PKW sein kann. Ins-
besondere soll gekldrt werden, ob die Errichtung von Infrastruktur fiir Flotten und
deren Umstellung auf FCEV eine sinnvolle Mafinahme in der gegenwiértigen Initial-
phase des Infrastrukturaufbaus ist. Dies hdngt unter anderem von den Kosten der fiir
Flotten zu errichtenden HRS ab. Um diese bestimmen zu kénnen, wird in diesem Ka-
pitel die optimale Tankstellenkonfiguration fiir jeden betrachteten Flottentyp und je-
de Flottengrofie ermittelt. Dazu werden die in Kapitel 4 generierten Nachfrageprofile
der jeweiligen Flottentypen verwendet. Fiir jede ermittelte Tankstellenkonfiguration
wird die Wirtschaftlichkeit bestimmt. Diese Informationen flieflen in die Auslegung
eines Netzwerks aus HRS in Kapitel 6 ein (siche Abbildung 5.1).

Analyse von Flotten als Ho-Nachfager

Anforderung an

Nachfrageprofile
h SEProfiic Infrastruktur

\

HRS-Auslegung fiir Flotten

Kapitel 4

Kapitel 5

HRS-Kosten & -Wirtschaftlichkeit

\:

Auslegung eines HRS-Netzwerks

Netzwerk-| | Netzwerk- | | Netzwerk-
kosten nutzen gestalt

Kapitel 6

Abbildung 5.1.: Verkniipfung des Kapitels 5 mit den tiibrigen Kapiteln

In Kapitel 5.1 wird die angewendete Methodik erldutert. Die Ergebnisse hinsichtlich
Tankstellenkonfiguration und Kosten werden in Kapitel 5.2 gezeigt und diskutiert.
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5. Auslegung einer Ho-Initialzelle
5.1. Methodik

Die optimalen Tankstellenkonfigurationen werden mittels eines Optimierungsverfah-
rens gefunden. Eine HRS muss dabei die jeweiligen Flotten versorgen, aber auch
spétere private Nachfrage in Hohe von etwa 56 %g decken koénnen. Die Optimierung
nutzt ein Simulationsmodell einer HRS und ihrer Komponenten sowie Modelle fiir
verschiedene Strombezugsmoglichkeiten und Wasserstoffnachfrager. Die Optimierung
wird jeweils fiir Kombinationen aus Bus-, Taxi- und Carsharing-Flotten durchgefiihrt,
sodass fiir jede betrachtete Flottenkombination die dazu passende HRS-Auslegung
identifiziert wird und die damit verbundenen Kosten bestimmt werden.

In Kapitel 5.1.1 werden das Optimierungsverfahren, die verwendeten Zielgréfien der
Optimierung sowie die Anwendung des Algorithmus’ beschrieben. Dieser nutzt zur
Bewertung von HRS-Auslegungen ein Simulationsmodell einer HRS, das in Kapi-
tel 5.1.2 vorgestellt wird.

5.1.1. Topologieoptimierung

Die Zusammensetzung einer Hy-Initialzelle aus einzelnen Komponenten mit bestimm-
ter Dimensionierung, wie beispielsweise ein Elektrolyseur mit einer bestimmten elek-
trischen Leistung oder ein Wasserstoffspeicher mit einer bestimmten Kapazitéat, wird
im Folgenden als Topologie bezeichnet. Diese kann optimiert werden, indem die ein-
zelnen Komponenten hinsichtlich ihrer Dimensionierung verdndert oder gar ganz ent-
fernt werden. Als Kriterium fiir Optimalitat wird eine Evaluationsfunktion definiert,
die die Giite jeder denkbaren Topologie quantifizieren kann. Ein solches Maf fiir die
Giite konnten zum Beispiel Kosten sein. Eine Topologie wéire demnach dann optimal,
wenn sie die niedrigsten Kosten unter allen denkbaren Topologien aufwiese. Soll ne-
ben geringen Kosten ein zusétzliches Ziel, zum Beispiel geringe Kosten bei ausbleiben-
der Nachfrage, verfolgt werden, kann ein Mehrzieloptimierungsverfahren eingesetzt
werden. Ein moglicher Ansatz fiir eine solche Mehrzieloptimierung ist, beide Ziele
zu einem zu verschmelzen. Dazu kann jede Zielgrofle mit einem Gewichtungsfaktor
multipliziert werden, um die dann gewichteten Zielgréfien anschlielend addieren zu
koénnen. Als Zielgréfle der Optimierung wird dann die Summe aus beiden Zielgrofien
verwendet. Dieser Ansatz ist jedoch nachteilig, unter anderem weil die Wichtigkeit
beider ZielgroBen vorab bewertet werden muss. Deshalb wird fiir diese Arbeit ein an-
deres Mehrzieloptimierungsverfahren gewéhlt. Dieses basiert auf einem Genetischen
Algorithmus (siehe Kapitel 3.5.2). Mit diesem Verfahren zu evaluierende System-
konfigurationen werden Individuen genannt. Mehrere dieser Individuen bilden eine
Generation. Auf Basis der Evaluationsergebnisse einer Generation werden Individu-
en ausgewahlt, aus deren Eigenschaften neue Individuen einer folgenden Generation
gebildet werden.

Die Anwendung der Methodik auf das hier beschriebene Problem erfolgt dergestalt,
dass als Entscheidungsvariablen die zu dimensionierenden Gréflen der Tankstellen-
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komponenten ausgewidhlt werden, wie beispielsweise die Nennleistung des Elektro-
lyseurs oder das Speichervolumen. Zielgrofien sind LCOH2 der Tankstelle ohne pri-
vate Nachfrage (LCOH2,py,) sowie LCOH2 der Tankstelle mit privater Nachfrage
(LCOH2,,it ). Als Evaluationsfunktion zur Bestimmung dieser GroBen dient ein Simu-
lationsmodell der Wasserstofftankstelle, mit dem ein Jahr in Stundenschrittweite si-
muliert wird. Das Modell berticksichtigt unter anderem Investitionsausgaben (Capex)
jeder Komponente sowie fixe und variable Betriebskosten (Opexgyx beziehungsweise
Opexyar). Zur Bestimmung der LCOH2 kommt die Annuitdtenmethode zur Anwen-
dung (siehe Anhang C). Randbedingung der Optimierung ist, dass der Wasserstoffbe-
darf der jeweils betrachteten Fahrzeugflotten gedeckt werden muss. Zuséitzlich muss
die HRS in der Lage sein, spéiter aufkommende private Nachfrage der HRS-Klasse
»Very small“ in Hohe von etwa 56 % zu bedienen.

Die Populationsgrofe, also die Anzahl an Systemkonfigurationen, die innerhalb einer
Generation evaluiert wird, betrdgt mindestens 32. Es werden zunéchst mindestens 20
Generationen auf Basis einer vereinfachten Evaluationsfunktion berechnet. Diese be-
inhaltet die Simulation der jeweiligen Tankstellenkonfiguration unter der Annahme,
dass private Nachfrage auftritt. Aus den Simulationsergebnissen wird entsprechend
die Zielgrofie LCOH2,,;; bestimmt und die Zielgrole LCOH2yp,,e abgeschitzt. Die Ab-
schitzung ersetzt einen erneuten Simulationsdurchlauf und verkiirzt die erforderliche
Berechnungszeit der Evaluation daher erheblich. Auf Basis des Optimierungsergebnis-
ses, das in den 32 besten Systemkonfigurationen nach 20 Generationen besteht, wird
im Anschluss eine erneute Optimierung gestartet. Diese nutzt die besten Systemkon-
figurationen als Anfangs-Population und verwendet nun nicht mehr die vereinfachte
Evaluationsfunktion. Stattdessen wird jede Systemkonfiguration wiahrend der Eva-
luation nun zwei Mal simuliert, einmal mit privater Nachfrage und einmal ohne. Nur
Systemkonfigurationen, die auch im Fall mit privater Nachfrage jeder Zeit die Wasser-
stoffbedarfe decken kénnen, werden als giiltig angesehen. Der Optimierungsprozess
wird auf diese Weise fiir mindestens 8 weitere Generationen fortgefiihrt.

Diese beschriebene Optimierung wird fiir verschiedene Flottenkonfigurationen durch-
gefiihrt. Die Anzahl an Carsharing-Fahrzeugen betriagt dabei entweder 0, 10, 20, 50,
100 oder 200, die Anzahl der Taxis entweder 0, 10, 20, 50 oder 100 und die Anzahl der
Busse entweder 0, 1, 2, 5 oder 10. Folglich ergeben sich 150 Flottenkombinationen.

5.1.2. Simulationsmodell

Zur Evaluation von Systemkonfigurationen (Individuen) wird ein Simulationsmodell
der Hy-Initialzelle verwendet. Die zugrundeliegenden Modelle und das Simulations-
framework werden in Kapitel 3.5.3 beziehungsweise Kapitel 3.5.1 beschrieben. Im
Folgenden wird nun die in dieser Arbeit angewendete Auswahl, Parametrierung und
Verkniifpung der Teilmodelle erldutert. Da Griiger et al. (2017) in vorangegange-
nen Untersuchungen [81] gezeigt haben, dass die Kopplung eines Elektrolyseurs mit
WEA vorteilhaft ist, wird diese Betriebsweise hier ebenfalls angenommen (siehe auch
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5. Auslegung einer Ho-Initialzelle

Kapitel 3.3.2). Im Gegensatz zur genannten Untersuchung wird hier jedoch keine pré-
diktive Betriebsstrategie angewendet, da diese die erforderliche Berechnungsdauer so
stark ansteigen lassen wiirde, dass eine Topologieoptimierung nicht mehr moglich
ware. Das Simulationsmodell ist jedoch identisch aufgebaut.

Der erforderliche Wasserstoff wird mittels alkalischer Elektrolyse mit einem Ausgangs-
druck von 45 bar hergestellt und in einem NDS bei maximal 45 bar gespeichert. Ein
Wasserstoffverdichter kann das Druckniveau von Wasserstoff aus dem Speicher oder
aus dem Elektrolyseur auf bis zu 1000 bar heben. Der Wasserstoff wird in einem HDS
gespeichert. Von dort (oder direkt aus dem Verdichter) wird eine PKW-Zapfséule
versorgt. Deren Modell beinhaltet auch die Vorkiihlung des Wasserstoffs. Auf diese
Weise konnen Taxis, Carsharing-Fahrzeuge und private PKW versorgt werden. Da
auch Busse betrachtet werden sollen, sind weitere Komponenten erforderlich. So wird
in diesen Féllen im Modell ein weiterer Verdichter vorgesehen, der ebenfalls aus dem
Elektrolyseur oder dem NDS gespeist wird. Damit wird Wasserstoff auf bis zu 500 bar
verdichtet und anschliefend in einem MDS gelagert. Die daran angeschlossene Zapf-
séule fiir Busse erfordert keine Kithlung. Mitteldruckverdichter und -speicher werden
mit den gleichen Modellen abgebildet wie Hochdruckverdichter und -speicher. Die
Stromversorgung des Elektrolyseurs erfolgt entweder aus einer oder mehreren WEA
oder aus dem Stromnetz der 6ffentlichen Versorgung. Von dort bezogener Strom wird
auf dem Intraday-Spotmarkt eingekauft. Die Verdichter sowie die Vorkiihlung werden
ausschliefflich {iber das Stromnetz versorgt, da angenommen wird, dass hier eine Ver-
sorgung zu jedem Zeitpunkt, auch kurzfristig, gewéhrleistet sein muss. Abbildung 5.2
zeigt die im Modell abgebildeten Komponenten und deren Verkniipfung.
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Abbildung 5.2.: Schematische Darstellung der Komponenten des Simulationsmodells.
Hochdruck- (HDS), Mitteldruck- (MDS) und Niederdruckspeicher
(NDS) sind mit Abkiirzungen bezeichnet

Diese Modelle und deren Verkniipfung sind in ein Simulationsframework (siehe Kapi-
tel 3.5.1) eingebettet. Im Rahmen dessen wird eine Simulation mit einer gewéhlten
Schrittweite (hier: eine Stunde) und fiir einen gewéhlten Zeitraum (hier: ein Jahr)
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durchgefiihrt. Das Framework ermoglicht dabei tiber die Wahl von Parametern, eine
Betriebsstrategie festzulegen. Diese wird so gewéhlt, dass der Elektrolyseur, wann
immer moglich, von den WEA bereitgestellte Energie nutzt, um Wasserstoff zu pro-
duzieren. Dafiir wird der Elektrolyseur bei Bedarf auch im Uberlastbereich bis zum
1,4-fachen der Nennleistung betrieben. Kann die von den WEA gelieferte Energie
(oder ein Teil davon) nicht fiir die Wasserstoffproduktion genutzt werden, etwa, weil
die WEA-Leistung die Maximalleistung des Elektrolyseurs iibersteigt oder der pro-
duzierte Wasserstoff nicht durch einen Speicher oder Verdichter abgenommen werden
konnte, wird sie in das Stromnetz eingespeist. Unterschreitet der Fiillstand des NDS
eine Grenze pypyes, ist auch Netzstrombezug des Elektrolyseurs erlaubt, um den Spei-
cherstand wieder iiber diese Grenze zu heben. So soll sichergestellt werden, dass der
Wasserstoffbedarf auch in Zeiten geringen Windaufkommens gedeckt werden kann.
Wiirde génzlich auf Netzstrom verzichtet, wiirde dies zu einer erheblichen Uberdi-
mensionierung der WEA fithren. Wird Wasserstoff durch den Elektrolyseur produ-
ziert und nicht direkt zur Bedarfsdeckung verwendet, legt die Betriebsstrategie fest,
welcher Speicher befiillt wird. Zunédchst wird der NDS bis zu einem Mindestfiillstand
Pmin befiillt. Dann wird der MDS, sofern vorhanden, befiillt. Erst wenn dieser voll-
sténdig gefiillt ist, wird weiterer Wasserstoff in den NDS geleitet. Der HDS hat tibli-
cherweise eine vergleichsweise geringe Speicherkapazitit von etwa 40 kg und dient als
Puffer wahrend der Betankung, der unmittelbar danach wieder befiillt wird. Bei der
gewdhlten Simulationsschrittweite von einer Stunde und der vergleichsweise geringen
Speicherkapazitat kann eine ldngerfristige Speicherfunktion des HDS nicht sinnvoll
abgebildet werden. Der HDS wird daher fiir einen funktionierenden Betankungsvor-
gang zwar vorausgesetzt, sein Fiillstand wird jedoch nicht simuliert. Stattdessen wird
davon ausgegangen, dass die in einer Stunde von PKW nachgefragte Wasserstoffmas-
se vollstdndig vom Hochdruckverdichter bereitgestellt werden muss.

Die Komponenten werden fiir jede Flottenkombination durch den Optimierungsal-
gorithmus gemafl den Eigenschaften der Individuen parametriert. Einige Parameter
sind jedoch unverénderlich und gelten fiir alle Individuen gleichermaflen. Die ange-
nommenen Strombezugsoptionen sind dabei besonders wichtig, da sie einen grofen
Einfluss auf die Kosten haben. Soll Strom aus WEA bezogen werden, so fallen im
Allgemeinen sdmtliche Steuern, Abgaben und Umlagen auf den bezogenen Strom
an. Befinden sich die WEA jedoch in unmittelbarer Nihe zur Wasserstofftankstelle
und sind sie per Direktleitung mit dem Elektrolyseur verbunden, liegt Eigenversor-
gung im Sinne von § 3 Nr. 19 Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) 2017 vor und die
Steuern, Abgaben und Umlagen werden reduziert. In Stadten ist es allerdings in der
Regel nicht moglich, WEA in der Nihe von Tankstellen zu errichten. Eigenversorgung
wére jedoch bei zentraler Elektrolyse in der Nahe von Windparks méglich. In dieser
Arbeit wird vereinfachend davon ausgegangen, dass Eigenversorgung auch fiir Onsite-
Elektrolyse moglich ist und die Verlegung eines neuen Erdkabels nicht erforderlich
ist’. In Anhang D wird der Einfluss der Kosten eines Erdkabels abgeschétzt.

'Robinius et al. (2018) [149] diskutieren Literatur zu Kosten eines neu zu verlegenden Erdkabels.
Fiir Deutschland bestehen demnach Schiitzungen zwischen 65000 & und 140 000 %

km
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5. Auslegung einer Ho-Initialzelle

Bei Eigenversorgung verringert sich die EEG-Umlage gemafl § 61b Nr. 1 EEG 2017
auf 40 %. Dies entspricht 0,02752 % Fir in das Stromnetz eingespeisten Strom
kann keine EEG-Vergiitung in Anspruch genommen werden. Durch die Vermeidung
der Netznutzung fallen keine Netzentgelte und netzentgeltbezogenen Umlagen, ndm-
lich KWKG-Umlage, § 19 StromNEV-Umlage, Offshore-Haftungsumlage, Abschalt-
umlage und Konzessionsabgabe, an. Auch eine Belastung mit Stromsteuer ist geméaf
§9 Abs.1 Nr. 1 StromStG in diesem Fall nicht gegeben. Die oben genannten Befrei-
ungen von Stromnebenkosten gelten jedoch nicht fiir den aus dem Spotmarkt bezoge-
nen Strom. Die anfallenden Stromnebenkosten sowie weitere Stromkostenbestandteile
werden der Strompreisanalyse (Mai 2017) des Bundesverbands der Energie- und Was-
serwirtschaft e.V. [131] entnommen. Die Strombezugskosten werden von diesem Wert
jedoch abgezogen, da statt eines Mittelwerts in der Simulation ein variabler Strom-
preis angenommen werden soll. Die verbleibenden Stromnebenkosten summieren sich

€
auf 0,13604 557 -

Neben den Strombezugskosten sind die Kostenparameter der verwendeten Komponen-
ten von Bedeutung. Die Bestimmung der Kostenparameter ist in Anhang B darge-
stellt. In Tabelle 5.1 sind die Capex und Opexg, der Komponenten zusammengefasst.
Variable Betriebskosten (Opexysy) werden nicht vorab festgelegt, sondern ergeben
sich aus dem simulierten Betrieb der Anlagen. Derartige Kosten sind beispielsweise
die Stromnebenkosten (abhingig vom Strombezug) und die Strombeschaffungskosten
(abhéngig vom Strombezug und dessen jeweiligem Zeitpunkt). Die Capex des Elektro-
lyseurs werden geméf einer Funktion in Abhéngigkeit der elektrischen Nennleistung
bestimmt (siche Gleichung 5.1).

c j2 so13 (Lo ) g 5.1
apean (Pay) = 3013 (1) (51)

mit

Capexgly = Capex eines Elektrolyseurs in €
Pgyy = Elektrische Nennleistung des Elektrolyseurs in kW

Wesentliche technische Eigenschaften der Komponenten sind teilweise konstant, ande-
re werden durch die Optimierung verdndert und sind daher Entscheidungsvariablen.
Zu den konstanten Eigenschaften gehoren die Volllaststunden der WEA (2700 Stun-
den pro Jahr), der maximal férderbare Massenstrom der Verdichter (33,6 k—hg) und der
Energiebedarf der Vorkiihlung (2,25 % im Standby und 0,4 %) Der Energiebe-
darf der Verdichter hidngt von den jeweiligen Eingangsdriicken ab. Die Volllaststunden
der WEA entsprechen den erwarteten Volllaststunden der im Jahr 2017 neu installier-
ten Onshore-WEA [150]. Fur jede betrachtete Flottenkombination wird zudem die
Randbedingung gewéhlt, dass die HRS-Konfiguration zusétzlich zur jeweiligen Flotte
auch spétere private Nachfrager versorgen kénnen muss. Die Nachfrage wird entspre-
chend der HRS-Klasse ,,Very small“ (siehe Tabelle 4.1) gewéhlt. Die zugrundeliegende
Zeitreihe weist eine durchschnittliche tégliche Nachfrage von 52,6 kg auf (siehe Kapi-
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Tabelle 5.1.: Kosten und Lebensdauer der Systemkomponenten, Prozent-
angaben beziehen sich auf Capex

Komponente Capex Opexgy  Lebensdauer
Windenergieanlagen 1547 % 56 €k{,’\',a‘ 20a
Niederdruckspeicher 631,6 kﬁg 1% p.a. 30a
Mitteldruckspeicher 874,3 % 1% p.a. 30a
Hochdruckspeicher 1143,9 kﬁg 1% p.a. 20a
Mitteldruckverdichter 316384 € 5% p.a. 20a
Hochdruckverdichter 394398 € 5% p.a. 20a
Zapfsaule 107000 € 5% p.a. 20 a
Vorkiihlung 140000 € 5% p.a. 20a
Elektrolyseur siche Gleichung 5.1 4% p.a. 20a

tel 4.1). Die Entscheidungsvariablen, ihre jeweiligen Bereiche und die Schrittweite, in
denen der Optimierer Werte innerhalb der Bereiche wéhlen kann, sind in Tabelle 5.2
dargestellt. Je weiter die Bereiche und je feiner die Schrittweite gewéhlt werden, des-
to ldnger dauert die Optimierung. Dies bedeutet, dass bei einer gegebenen Beschrén-
kung der maximalen Optimierungsdauer ein weiter gefasster Bereich und eine feinere
Schrittweite dazu fiithren, dass am Ende des Prozesses die gefundenen Losungen wei-
ter vom Optimum entfernt sein kénnen. Daher wird der hier gewéhlte Wertebereich
der Entscheidungsvariablen nicht beliebig weit gefasst, sondern moglichst sinnvoll ein-
gegrenzt. Es wird davon ausgegangen, dass die WEA-Leistungen nicht zwangslaufig
der Nennleistung von Anlagen entsprechen miissen, sondern auch definierte Anteile
der bereitgestellten WEA-Energie genutzt werden kénnen (analog sogenannten Kraft-
werksscheiben). Ubliche Nennleistungen von Onshore-WEA betragen zwischen 2 MW
und 4 MW [151]. Die gewéhlte obere Grenze der WEA-Leistung entspricht also etwa
3 Anlagen mittlerer Leistung. Die willkiirlich wirkenden Bereiche und Schrittweiten
der Nennleistung des Elektrolyseurs sind mit dem zugrundeliegenden Modell begriin-
det. Dieses fufit auf der Abbildung eines existierenden Elektrolyseurs an einer Was-
serstofftankstelle [107], der eine Nennleistung von 454 kW aufweist. Eine Anderung
der Elektrolyseleistung erfolgt hier iiber eine Skalierung dieser Komponente. Die ge-
wéahlte untere Grenze entspricht beispielsweise 40 % der urspriinglichen Nennleistung,.
Ein kleinerer Wert wird nicht gewéhlt, da Nennleistungen kleiner als 150 kW selbst
fir die in allen Flottenkombinationen minimal auftretende Nachfrage nur bei unrea-
listisch hohen Volllaststunden des Elektrolyseurs von etwa 8000 Stunden pro Jahr
ausreichend viel Wasserstoff produzieren kénnten. Die obere Grenze der Elektrolyse-
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leistung entspricht einer Verneunfachung des zugrundeliegenden Elektrolyseurs. Die
Volumina der Wasserstoffspeicher sind angelehnt an die technischen Eigenschaften ei-
ner bestehenden Wasserstofftankstelle (etwa 95m? Volumen des NDS und etwa 12 m?
Volumen des MDS). Da die Komponenten MDS und Mitteldruckverdichter nur er-
forderlich und sinnvoll sind, wenn Busse Teil der jeweiligen Flottenkombination sind,
besteht hier fiir den Optimierer die Moglichkeit, vollstandig auf diese Komponenten
zu verzichten. Neben den genannten technischen Eigenschaften der Komponenten
WEA, Elektrolyseur, Speicher und Verdichter gibt es auch zwei Entscheidungsvaria-
blen, die den NDS betreffen und Einfluss auf den Betrieb haben. Wenn der Druck
des NDS unterhalb von pypes liegt, darf auch Netzstrom zur Versorgung des Elektro-
lyseurs verwendet werden. Solange der Druck des NDS oberhalb von ppyi, liegt, wird
produzierter Wasserstoff zunéchst in den MDS geleitet. Erst wenn diese Bedingung
nicht mehr erfiillt oder der MDS gefiillt ist, wird produzierter Wasserstoff im NDS
gespeichert.

Tabelle 5.2.: Entscheidungsvariablen sowie ihre Bereiche und Schrittweiten

Entscheidungsvariable Bereich Schrittweite

Nennleistung der WEA 0 bis 9000kW 100 kW
Nennleistung des Elektrolyseurs 182 bis 4086kW 91 kW
Volumen des Niederdruckspeichers 20 bis  860m3 20 m3
Volumen des Mitteldruckspeichers 0 bis 120m3 1,2m?

Anzahl Mitteldruckverdichter 0 bis 3 1
Pmin (Mindestfiillstand) 10 bis 30 bar 5 bar
Dihres (Grenze Netzbezug) 10 bis 30 bar 5 Dbar

Die Anzahl der erforderlichen Zapfsdulen fiir Busse und PKW muss nicht mittels
Optimierung bestimmt werden, sondern kann auf Basis der zugrunde gelegten Nach-
frager ermittelt werden. So wird fiir jede Flottenkombination die durchschnittlich pro
Tag nachgefragte Wasserstoffmasse bestimmt. Auf Basis derer wird die Anzahl der
PKW-Zapfsiaulen aus der H2 Mobility-Tankstellenklassifizierung (siche Tabelle 4.1)
abgeleitet. Bei bis zu 168 %g geniigt demnach eine Zapfséule, fiir bis zu 336 % sind
zwei und bei bis zu 504 % drei Zapfsdulen ausreichend. Hohere Wasserstoffbedarfe
erfordern vier Zapfsdulen. Die Anzahl der HDS sowie die der Hochdruckverdichter
entspricht der Anzahl der Zapfsidulen. Es wird davon ausgegangen, dass in jedem Fall
ein Vorkiihler ausreichend ist. Die Anzahl der erforderlichen Zapfsdulen fiir Busse
ergibt sich direkt aus der jeweils gewéhlten Flottengrofie (siehe Kapitel 4.2.3).
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5.2. Ergebnisse

Ergebnis der Topologieoptimierung sind einerseits die gefundenen Systemauslegungen
und andererseits die resultierenden LCOH2. Diese werden in Kapitel 5.2.1 dargestellt
und fir die verschiedenen Flottentypen und -gréfien diskutiert. Aus Sicht des Be-
treibers der Hs-Initialzelle sind jedoch nicht nur die spezifischen Kosten (LCOH2)
wichtig, sondern die Wirtschaftlichkeit der Wasserstofftankstelle insgesamt ist ent-
scheidend. Diese wird in Kapitel 5.2.2 aus den Optimierungsergebnissen abgeleitet.
Im Rahmen einer Sensitivitdtsanalyse werden die Einfliisse verschiedener Parameter
und Randbedingungen untersucht (siche Kapitel 5.2.3).

5.2.1. Wasserstoffgestehungskosten und Systemauslegung

Die Optimierung jeder der 150 Flottenkombinationen erzeugt jeweils eine Pareto-
Front, bestehend aus méglichen HRS-Konfigurationen. Jede Konfiguration stellt einen
anders ausgepriagten Kompromiss hinsichtlich der beiden Ziele Wasserstoffgestehungs-
kosten mit privater Nachfrage (LCOH2,,;;) und ohne private Nachfrage (LCOH2qpne)
dar. Die Flottenkombinationen werden im Folgenden abgekiirzt bezeichnet. So wird
beispielsweise eine Kombination aus 10 CarSharing-Fahrzeugen, 20 Taxis und 5
Bussen S10-T20-B5 genannt. Da die Ergebnisse nicht fiir jede der 150 Flottenkombi-
nationen im Detail diskutiert werden koénnen, soll hier beispielhaft die Kombination
S20-T20-B1 betrachtet werden. Deren Pareto-Front ist in Abbildung 5.3 dargestellt.
Die Auslegungen sind mit steigenden LCOH2,p, und mit sinkenden LCOH2,,;; auf-
steigend nummeriert. Es kann festgestellt werden, dass fiir jede der Auslegungen die
LCOH2,ppe hoher sind als die LCOH2,,;;. Dies ist plausibel, da die Capex der je-
weiligen Auslegung konstant sind und auf die jeweils abgegebene Wasserstoffmasse
umgelegt werden, um die LCOH2 zu erhalten. Ist die abgegebene Wasserstoffmasse
grofer (im Falle privater Nachfrage), sind die spezifischen Kosten, also die LCOH2,
geringer. Auflerdem wird deutlich, dass keine Auslegung das alleinige Optimum dar-
stellt, da keiner der Punkte der Pareto-Front hinsichtlich beider Ziele besser ist als
ein anderer Punkt der Front. Vielmehr geht eine Verbesserung hinsichtlich des einen
Ziels mit einer Verschlechterung hinsichtlich des anderen einher.

Die Eigenschaften der Auslegungen, also die Werte ihrer Entscheidungsvariablen, sind
in Tabelle 5.3 dargestellt. Wahrend einige Eigenschaften fiir alle Auslegungen gleich
sind, wird die Nennleistung der installierten WEA entlang der Pareto-Front schritt-
weise von 600kW auf 1000 kW erhoht. Sie iibersteigt die Nenn- und Maximalleis-
tung des Elektrolyseurs in jeder Auslegung. Fiir den Fall, dass private Nachfrage
auftritt (LCOH2y,t), kann mit steigender WEA-Leistung der Anteil von Strom aus
Windenergie erh6ht und teurerer Spotmarkt-Strom verdréngt werden. Mit steigen-
der WEA-Leistung steigt jedoch auch der nicht fiir Elektrolyse nutzbare Strom aus
Windenergie. Da dessen Verkauf am Spotmarkt die Kosten aus Errichtung und Be-
trieb der WEA grundsétzlich nicht decken kann, wirken die Mehrkosten zusétzli-
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5. Auslegung einer Ho-Initialzelle
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Abbildung 5.3.: Pareto-Front der Flottenkombination S20-T20-B1, bestehend aus

verschiedenen Systemauslegungen, die jeweils unterschiedliche Kom-
promisse hinsichtlich der beiden Ziele darstellen. Die Nummerierung
dient der Diskussion der jeweiligen Systemauslegungen

cher WEA-Leistung der Kostensenkung durch Verdriangung von Spotmarkt-Strom
entgegen. WEA-Leistungen grofier 1000 kW sind daher nachteilig und nicht Bestand-
teil pareto-optimaler Auslegungen. Fiir den Fall, dass private Nachfrage ausbleibt
(LCOH20hpe), sind steigende WEA-Leistungen tiber 600 kW nachteilig, da die Nach-
teile aus nicht fir Elektrolyse nutzbarer Windenergie die Vorteile der Verdrdngung

von Spotmarkt-Strom iibersteigen.

Tabelle 5.3.: Entscheidungsvariablen der Punkte der Pareto-Front von Flottenkom-

bination S20-T20-B1

Auslegung

Entscheidungsvariable 1 2 3 4 5 6 7 8
Nennleistung WEA in kW 600 700 700 800 800 900 1000 1000
Nennleistung Elektrolyse in kW 363
NDS-Speichervolumen in m? 60 80 60 80 60 60 60 80
MDS-Speichervolumen in m? 3,6

Anzahl Mitteldruckverdichter 1

Pmin (Mindestfiillstand) in bar 15

Dihres (Grenze Netzbezug) in bar 10
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5.2. Ergebnisse

Da keine der Auslegungen geringere WEA-Leistungen als 600 kW aufweist, kann ge-
schlossen werden, dass geringere Leistungen ebenfalls nachteilig gegentiber einer Aus-
legung mit 600 kW sind. In diesem Fall iberwiegen die Nachteile des hoheren Anteils
von Spotmarkt-Strom.

Die Auslegungen unterscheiden sich jedoch nicht nur hinsichtlich der WEA-Leistung,
sondern auch im Bezug auf das Volumen des NDS. Dieses betrégt in den meisten Aus-
legungen 60 m3, jedoch bestehen teils zusitzlich Auslegungen mit jeweils identischer
WEA-Leistung aber einem Speichervolumen von 80m? (Auslegung 2, 4 und 8). Ein
grofleres Speichervolumen fiihrt zu hoheren Kosten des Speichers, kann die LCOH2
jedoch senken, wenn durch die grofiere Speicherkapazitit Netzstrombezug verringert
und die Nutzung von WEA-Strom erhéht werden kann. Bei vergleichsweise gerin-
gen WEA-Leistungen fithrt ein gréfleres Speichervolumen zu Nachteilen hinsichtlich
LCOH2,;, da ohnehin sehr grofie Teile des WEA-Stroms fiir Elektrolyse genutzt
werden kénnen und mehr Speichervolumen nur einen geringen Zusatznutzen bedingt.
Umgekehrt ist ein grofer dimensionierter Speicher in diesem Fall vorteilhaft hin-
sichtlich LCOH2gp,e, da bei ausbleibender privater Nachfrage haufiger WEA-Strom
verfiigbar ist, auch wenn keine Wasserstoffnachfrage besteht. Mit einem gréfler di-
mensionierten Speicher kann der Strom dennoch zur Wasserstoffproduktion genutzt
werden, da dieser im Speicher gelagert werden kann. Auf diese Weise kann genug
Spotmarkt-Strom durch WEA-Strom ersetzt werden, um die Mehrkosten des gréfe-
ren Speichers zu kompensieren. Diese Effekte schwichen sich mit steigender WEA-
Leistung jeweils ab und kehren sich bei Auslegungen mit einer WEA-Leistung von
1000 kW sogar um: Mit steigender WEA-Leistung steigt auch der Nutzen zusétzlicher
Speicherkapazitét, weil so noch grofliere Teile des Wasserstoffs mit Windenergie statt
mit Netzstrom produziert werden kénnen. Dies gilt jedoch nur, wenn der zusétzlich
speicherbare Wasserstoff auch abgesetzt werden kann, was nur mit privater Nachfra-
ge der Fall ist. Im Fall ohne private Nachfrage sinkt deshalb der Nutzen zusétzlicher
Speicherkapazitét.

Vergleich der Flottenkombinationen

Um Flottenkombinationen vergleichen zu kénnen, wird aus der Pareto-Front jeder
Kombination fiir die weitere Betrachtung der jeweils beste Punkt hinsichtlich des
ersten Ziels (LCOH2,ppe) ausgewdhlt. Fir die diskutierte Kombination S20-T20-B1
ist dies der mit 1 nummerierte Punkt. Diese Auswahl wird getroffen, da in dieser
Arbeit die Initialphase des Infrastrukturaufbaus betrachtet wird, in der keine oder
kaum private Nachfrage vorhanden ist. Trotz der Auswahl nur einer Auslegung je
Flottenkombination kénnen nicht alle Kombinationen gleichzeitig dargestellt werden.
Abbildung 5.4 zeigt die LCOH2gp,, fiir eine Auswahl von Flottenkombinationen. Da
nicht fiir jede denkbare Flottengrofie eine Optimierung durchgefithrt wurde, findet
flir die nicht betrachteten Flottengréfen eine kubische Interpolation statt. Als Stiitz-
stellen der Interpolation dienen die bestehenden Flottenkombinationen, die in der
Abbildung markiert sind.
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5. Auslegung einer Ho-Initialzelle

Betrachtet man die Ergebnisse fiir Kombinationen ohne Taxis (Abbildung 5.4a), so
fallen die im Vergleich sehr hohen LCOH2 im Fall kleiner Flotten auf. Dies kann
damit begriindet werden, dass die Gesamtkosten auf die an Fahrzeuge abgegebe-
ne Wasserstoffmasse bezogen werden, um die LCOH2 zu bilden. Ist die abgegebene
Masse gering, sind bei gleichen Gesamtkosten die LCOH2 entsprechend hoher als
fiir groflere Flotten. Fiir den Fall, dass gar keine Flotten vorhanden sind, sind die
LCOH2 entsprechend unendlich. Allerdings wird bei kleineren Flotten nicht nur we-
niger Wasserstoff abgegeben, es muss auch weniger Wasserstoff produziert und gespei-
chert werden, die Tankstellen samt WEA sind also auch kleiner dimensioniert und
somit kostenglinstiger. Die Vermutung liegt nahe, dass die LCOH2 deshalb fiir gréere
und kleinere Flotten anndhernd gleich sein miissten. Tatséchlich ist eine Randbedin-
gung der Optimierung jedoch, dass die Kapazitét der HRS auch fiir private Nachfrage
ausreichend sein muss. Daher ist jede Auslegung {iberdimensioniert, was mit entspre-
chenden Mehrkosten einhergeht. Im Falle kleiner Flotten konnen diese Mehrkosten
auf weniger Wasserstoff umgelegt werden als bei grofleren Flotten. Deshalb zeigen die
Ergebnisse, dass die LCOH2 umso geringer ausfallen je gréfler die Flotten sind.

Dies gilt zwar grundsétzlich auch fiir Kombinationen aus Carsharing-PKW und Ta-
xis aber ohne Busse (siche Abbildung 5.4b), jedoch nicht ohne Einschrankung fiir
die Kombination S200-T20-B0, deren LCOH2 iiber denen von S200-T10-B0 liegen.
Diese Auffélligkeit kann damit begriindet werden, dass diese Flottengréfie zu einer
Wasserstoffnachfrage fiihrt, die in mindestens einer Stunde des Jahres knapp den von
einem Verdichter maximal férderbaren Massenstrom iibersteigt. Deshalb missen fiir
diese Auslegung zwei Verdichter vorgesehen werden, die dann jedoch entsprechend
gering ausgelastet sind. Die zusétzlichen Kosten fiir den zweiten Verdichter werden
auf eine gegeniiber dem Fall mit 10 Taxis nur geringfiigig hohere Wasserstoffmasse
umgelegt, sodass die LCOH2 vergleichsweise hoch ausfallen.

Es kann festgestellt werden, dass Taxis je Fahrzeug die LCOH2 stérker senken kénnen
als Carsharing-PKW, da sie einen hoheren Wasserstoffbedarf haben. Dies gilt umso
mehr fiir Busse, die je Fahrzeug einen erheblich héheren Wasserstoffbedarf als PKW
aufweisen. Ab einer Flottengréfle von 5 Bussen oder 70 Taxis konnen die LCOH2
nur noch marginal gesenkt werden. Entsprechend sind die LCOH2 fiir jede Flotten-
kombination, die 10 Busse beinhaltet (sieche Abbildung 5.4f) vergleichsweise niedrig.
Insgesamt sind die LCOH2 als hoch zu bewerten, da Wasserstoff gegenwértig fiir
7,98 f—g netto verkauft wird2. Dieser Wert wird fiir keine Flottenkombination erreicht,

der geringste Wert betrégt 10,16 kﬁg im Fall S200-T100-B10.

?Dieser Preis wurde von der Clean Energy Partnership festgelegt und orientierte sich zum Zeitpunkt
der Festlegung an den streckenbezogenen Mobilitatskosten konventioneller Kraftstoffe.
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Abbildung 5.4.: Netto-Ho-Gestehungskosten (LCOH2) fiir den Fall ohne private
Nachfrage und verschiedene Flottenkombinationen aus Carsharing-
PKW (CS-PKW), Taxis und Bussen. Datenpunkte mit LCOH2 iiber
20 % sind ausgeblendet, Werte an nicht markierten Stellen basieren

auf Interpolation
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5. Auslegung einer Ho-Initialzelle

Wahrend die verschiedenen Flottenkombinationen hinsichtlich der LCOH2 einen wei-
testgehend kontinuierlichen Verlauf aufweisen, konnen sich die zugrundeliegenden Di-
mensionierungen der Tankstellenkomponenten stiarker unterscheiden. Abbildung 5.5
zeigt ausgewihlte Entscheidungsvariablen der Optimierung, also Eigenschaften der
jeweiligen Tankstellenauslegung, fiir verschiedene Flottenkombinationen (die Achs-
richtungen sind fiir bessere Lesbarkeit gegentiber Abbildung 5.4 teils umgekehrt). Die
Nennleistungen der WEA (Abbildung 5.5a) und des Elektrolyseurs (Abbildung 5.5b)
steigen nahezu linear mit der Flottengrée. Die Speichervolumina des NDS und des
MDS zeigen hingegen einen weniger gleichférmigen Verlauf. Dies kann damit begriin-
det werden, dass auch der NDS eine Speicherfunktion fiir die Versorgung von Bussen
iibernehmen kann und die Speichervolumina teils komplementér sind. So steigt bei-
spielsweise das Volumen des MDS vom Fall SO-T0-B2 auf S0-T0-B5 nur geringfiigig
und stattdessen das Volumen des NDS. Zusétzlich gibt es Wechselwirkungen mit der
Anzahl der Mitteldruckverdichter. Auslegungen mit zwei Mitteldruckverdichtern sind
in Abbildung 5.5d mit ausgefiillten Markierungen gekennzeichnet, wihrend Félle mit
nur einem oder keinem Verdichter mit nicht ausgefiillten Markierungen versehen sind.
Es wird ersichtlich, dass insbesondere die Auslegungen mit zwei Mitteldruckverdich-
tern (S10-T0-B10, S20-T0-B10 und S200-T0-B10) zu einem auffilligen Verlauf der
Speichervolumina fithren. So werden Busse im Fall S20-T0-B10 zu einem Teil aus dem
MDS und zu einem anderen Teil direkt aus dem Elektrolyseur oder dem NDS mit
Hilfe eines zweiten Mitteldruckverdichters versorgt. In diesen Féllen weist der NDS
auffallig grofle Volumina auf. Die scheinbar willkiirliche Wahl einer Auslegung mit
zwei Verdichtern und einem vergleichsweise geringen MDS-Volumen fiir diese Flotten-
kombinationen ist einer alternativen Auslegung mit nur einem Mitteldruckverdichter
und einem groferen MDS hinsichtlich der LCOH2 in diesen Féllen tiberlegen.
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Abbildung 5.5.: Ausgewihlte Auslegungsparameter fiir verschiedene Flottenkombina-
tionen aus Carsharing-PKW (CS-PKW) und Bussen als Ergebnis der

Optimierung. Werte an nicht markierten Stellen basieren auf Inter-
polation
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5. Auslegung einer Ho-Initialzelle

Einfluss von privater Nachfrage

Die bisher gezeigten Ergebnisse beziehen sich auf eine Situation ohne private Nach-
frage, obwohl die ermittelten Auslegungen eine solche Nachfrage zusétzlich bedienen
konnten. Es besteht demnach eine Uberdimensionierung. In welchem MafBe spiter
aufkommende private Nachfrage die LCOH2 veréndert, ist in Abbildung 5.6 fiir ausge-
wahlte Flottenkombinationen gezeigt, indem das zweite Optimierungsziel, LCOH2,,;;
ausgewertet wird. Die LCOH2 fiir den Fall fehlender privater Nachfrage sind fiir bes-
sere Vergleichbarkeit transparent dargestellt. Die LCOH2 sinken fiir alle gezeigten
Flottenkombinationen, wenn private Nachfrage in Hohe des zuvor definierten Profils
gemafl HRS-Klasse ,,Very small“ aufkommt. Besonders stark sinken sie fiir den Fall
kleiner Flotten, da hier die relativ grofte Uberdimensionierung besteht. Dennoch
konnen Flotten die LCOH2 gegeniiber einer Auslegung nur fiir private Nachfrage
(SO-T0-BO) senken. Beispielsweise sinken die LCOH2 fiir eine Flotte aus 10 Taxis
gegeniiber dem Referenzfall ohne Flotten um 2,54 kﬁg entsprechend 14 %. Auch mit
privater Nachfrage kann keine Wirtschaftlichkeit erreicht werden, da die geringsten
LCOH2 10,05 £ betragen (S200-T100-B10).

2 o0
® 20 = 20
215 QE
. =15
m N
=
S 10 S 10
— O
0 =
0 0 0
100 5 50 5
200 10 100 10
CS-PKW Busse Taxis Busse
(a) Ohne Taxis (b) Ohne Carsharing-PKW

Abbildung 5.6.: Netto-Ha-Gestehungskosten (LCOH2) fiir den Fall mit privater Nach-
frage und ohne (transparent) sowie verschiedene Flottenkombinatio-
nen aus Carsharing-PKW (CS-PKW), Taxis und Bussen. Die zu-
grundeliegenden Auslegungen der Tankstellen sind fiir den Fall ohne
private Nachfrage optimiert

Alternativ zu den gezeigten Auslegungen ist es moglich, die Tankstellen so auszule-
gen, dass sie fiir den Fall privater Nachfrage optimal sind. Die Ergebnisse zeigen, dass
dafiir in den meisten Féllen sowohl die Leistung des Elektrolyseurs als auch der WEA
angehoben werden, um eine fiir die gestiegene Wasserstoffnachfrage optimale Konfigu-
ration zu erhalten. In Abbildung 5.7 werden sowohl LCOH2,p,, (Abbildung 5.7a) als
auch LCOH2,,;; (Abbildung 5.7b) derartiger Auslegungen mit den bisher diskutier-
ten verglichen. In beiden Fillen kann festgestellt werden, dass die fiir den jeweiligen
Fall optimierten Auslegungen (opak) den fiir den jeweils anderen Fall optimierten
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5.2. Ergebnisse

Auslegungen iiberlegen sind. Die grofiten prozentualen Verringerungen der LCOH2
liegen beziiglich LCOH2,,3 und LCOH2,pp bei jeweils 16 % (S0-T0-BO).
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(a) Fiir den Fall ohne private Nachfra- (b) Fiir den Fall mit privater Nachfra-
ge. Transparent: Auslegungen sind fiir ge. Transparent: Auslegungen sind fiir
den Fall mit privater Nachfrage opti- den Fall ohne private Nachfrage opti-
miert miert

Abbildung 5.7.: Netto-Ho-Gestehungskosten (LCOH2) fiir den Fall ohne private
Nachfrage (links) und mit (rechts) und verschiedene Flottenkombi-
nationen aus Carsharing-PKW (CS-PKW) und Bussen. Die nicht fiir
den jeweiligen Fall optimierten Auslegungen sind transparent darge-
stellt

5.2.2. Wirtschaftlichkeit

Fiir den Betreiber einer HRS sind die LCOH2 zwar ein wichtiger Indikator, entschei-
dend ist jedoch die Wirtschaftlichkeit der HRS. Diese ist gegeben, wenn die Erlose aus
dem Betrieb der HRS die Kosten iibersteigen. Zieht man vom Erlos aus dem Verkauf
von Wasserstoff zum gegenwértigen Preis von 7,98 % die LCOH2 ab, erhélt man den
spezifischen Gewinn. Da die LCOH2 fiir jede betrachtete Flottenkombination gréier
als der Verkaufspreis sind, entsteht Verlust. Multipliziert man den spezifischen Ver-
lust mit der in einem Jahr verkauften Wasserstoffmasse, erhélt man den jahrlichen
Verlust aus dem Betrieb der Tankstelle. Da die LCOH2 im Fall SO-T0-BO unend-
lich sind und kein Wasserstoff verkauft wird, kann der Verlust hier direkt aus der
berechneten Annuitdt bestimmt werden.

Vergleich der Flottenkombinationen

Sowohl die jéhrliche verkaufte Wasserstoffmasse als auch die LCOH2 héngen von
der Flottenzusammensetzung ab. Abbildung 5.8 zeigt die jéhrlichen Verluste fiir
ausgewdahlte Flottenkombinationen. Der Fall SO-T0-B0 beinhaltet den Aufbau einer
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5. Auslegung einer Ho-Initialzelle

Wasserstofftankstelle zur Deckung einer Wasserstoffnachfrage von privaten Fahrzeug-
betreibern von durchschnittlich 52,6 %g. Da angenommen wird, dass die Nachfrage
zunéchst ausbleibt, fithren der Aufbau und Betrieb der Tankstelle zu jahrlichen Ver-
lusten in Hohe von 164 700 €. Diese Konfiguration ohne Flotten kann als Referenzfall
fiir die Bewertung eines Flottenbetriebs angesehen werden. Alle Flottenkombinatio-
nen mit mindestens so hohen Verlusten werden in der Abbildung im hellsten Farbton
dargestellt. Falle mit geringeren Verlusten sind dunkler dargestellt, wobei Verluste
kleiner 140000 € dunkelblau dargestellt werden. Werden ausschliefllich Carsharing-
PKW eingesetzt, konnen die Verluste fiir Flotten mit mindestens 20 Fahrzeugen ge-
geniiber dem Referenzfall reduziert werden (siehe Abbildung 5.8a). Die mit 151 700 €
geringsten jahrlichen Verluste weist eine Flotte mit 60 Carsharing-PKW auf. Reine
Taxiflotten reduzieren die Verluste bei Flottengrofien zwischen 10 und 50 Fahrzeugen.
Die mit 156 300 € geringsten jahrlichen Verluste entstehen bei einer Flotte aus 10 Ta-
xis. Fur beide Flottentypen kann mit wenigen Ausnahmen beobachtet werden, dass
mit steigender Flottengrofe die Verluste zunédchst reduziert werden, wéhrend sie bei
grofleren Flotten wieder ansteigen. Dies kann mit zwei sich iiberlagernden Effekten er-
klart werden. Einerseits steigt mit grofer werdenden Flotten die Auslastung, was die
LCOH2, also die Verluste je Kilogramm Wasserstoff, reduziert. Mit steigender Flot-
tengrofle schwécht sich dieser Effekt ab. Andererseits steigt die Wasserstoffnachfrage
mit der Flottengrofle, was zu einer Erhohung der absoluten Verluste fithrt. Bei kleine-
ren Flotten ist der erste Effekt dominant, was sich bei gréferen Flotten umkehrt. Die
in Abbildung 5.4b beobachteten vergleichsweise hohen LCOH2 im Fall S200-T20-B0
spiegeln sich hier in vergleichsweise hohen jéhrlichen Verlusten wider. Die untersuch-
ten Busflotten fithren unter den gewdhlten Randbedingungen zu hoheren Verlusten
als im Referenzfall (sieche Abbildung 5.8b). Die mit 235700 € geringsten j&hrlichen
Verluste entstehen bei nur einem Bus.

Verlust in k€/a
Verlust in k€/a

CS-PKW Taxis CS-PKW Busse
(a) Ohne Busse (b) Ohne Taxis

Abbildung 5.8.: Jahrliche Verluste des HRS-Betriebs fiir Flottenkombinationen aus
Carsharing-PKW (CS-PKW), Taxis und Bussen
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5.2. Ergebnisse

Wirtschaftlichkeit im Falle privater Nachfrage

Sollte zu einem spéteren Zeitpunkt private Nachfrage aufkommen und die Konfigurati-
on der Tankstelle unverdndert bleiben, so verdndern sich die Verluste. Abbildung 5.9a
zeigt die sich dann einstellenden j&hrlichen Verluste fiir ausgewéhlte Flottenkombina-
tionen. Diese werden mit dem hellsten Farbton eingeférbt, wenn ihre LCOH2 gréfier
oder gleich denen des Referenzfalls sind und mit einem dunklen blau, wenn ihre Ver-
luste geringer als 140 000 € pro Jahr sind. Insgesamt erhthen sich die Verluste fiir alle
Flottenkombinationen gegentiber dem Fall ohne private Nachfrage. Dies scheint zu-
néchst verwunderlich, da die Unterauslastung der HRS verringert und sie geméf ihrer
Kapazitat betrieben wird. Der Grund fiir die steigenden Verluste ist, dass die WEA
passend zu einem Fall ohne private Nachfrage dimensioniert sind. Zusétzlich benétig-
ter Wasserstoff muss deshalb unter hauptséchlicher Nutzung von Spotmarkt-Strom
hergestellt werden. Die Grenzkosten fiir die Wasserstoffproduktion mit Spotmarkt-
Strom sind jedoch hoher als der Verkaufspreis, sodass jedes weitere hergestellte und
verkaufte Kilogramm Wasserstoff die Verluste erhoht. Dies trifft besonders auf den
Referenzfall ohne Flotten zu, da dessen Auslegung gar keine WEA beinhaltet. Ent-
sprechend schneiden — verglichen mit dem Fall ohne private Nachfrage (siehe Abbil-
dung 5.8a) — noch mehr Flottenkombinationen besser als der Referenzfall ab.
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Abbildung 5.9.: Jahrliche Verluste des HRS-Betriebs fiir Flottenkombinationen aus
Taxis und Carsharing-PKW (CS-PKW) im Falle privater Nachfrage

In Abbildung 5.9b ist dargestellt, wie die Verluste im Falle privater Nachfrage aus-
fallen, wenn die Auslegung fiir diesen Fall optimiert wird. Hier ist unter anderem
die WEA-Leistung dem gestiegenen Wasserstoffbedarf angepasst, sodass die Verluste
gegeniiber dem in Abbildung 5.9a dargestellten Fall sinken. Auch gegeniiber dem Fall
ohne private Nachfrage sinken die Verluste bis auf wenige Ausnahmen fiir alle Flot-
tenkombinationen, da die HRS nun besser ausgelastet ist. Insbesondere profitiert der
Referenzfall (144 900 € Verlust pro Jahr), sodass nur die Félle S10-T0-B0, S20-T0-B0
und SO0-T10-BO diesem {iiberlegen sind, wie die Einfdrbung in der Abbildung zeigt.
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5. Auslegung einer Ho-Initialzelle

5.2.3. Sensitivitatsanalyse

Fiir die gezeigte Untersuchung wurden verschiedene Annahmen getroffen. Im Folgen-
den werden ausgewihlte Parameter nun verdandert, um ihren Einfluss auf die Ergeb-
nisse zu bewerten. Es wird untersucht, welche Auswirkungen ein Strombezug ohne
WEA, ein Anstieg des Wasserstoffverkaufspreises, sinkende Komponentenkosten und
eine geringere Uberdimensionierung auf die jahrlichen Verluste der HRS haben. Der
Einfluss einer zusétzlichen Berticksichtigung von Fahrzeug-Mehrkosten, der Einfluss
geringerer Volllaststunden der Windenergieanlagen sowie der Einfluss der Verlegung
eines Erdkabels werden in Anhang D gezeigt.

Einfluss der Strombezugsoption

Alle bislang gezeigten Auslegungen basieren auf einer HRS mit per Direktleitung an-
geschlossenen WEA in rdumlicher Néhe. In der Praxis wird eine solche Konfiguration
nicht an jedem relevanten Standort moglich sein. Alternativ kann die HRS ausschlief3-
lich mit Strom versorgt werden, der am Spotmarkt beschafft wird. In diesem Fall
steigen die LCOH2, wie in Abbildung 5.10 gezeigt wird. Die opak dargestellte Fla-
che zeigt die LCOH2 bei reinem Spotmarktbezug. Durch den Wegfall der Moglichkeit,
Strom aus einer WEA zu bezichen, steigen die Verluste fiir alle Flottenkombinationen.
Sie bleiben identisch fiir den Referenzfall ohne Flotten. S&mtliche Flottenkombina-
tionen fithren zudem zu hoheren Verlusten als im Referenzfall. Beispielsweise steigen
die jahrlichen Verluste im Fall S200-T0-B0 von 156 300 € auf 299 100 €, also um 91 %
an.
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Abbildung 5.10.: Netto-Ha-Gestehungskosten (LCOH2) fiir verschiedene Flottenkom-
binationen aus Carsharing-PKW (CS-PKW), Taxis und Bussen.
Die opaken Flichen zeigen Ergebnisse fiir den Fall, dass keine Wind-
energieanlagen zur Verfiigung stehen
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5.2. Ergebnisse
Einfluss der Uberdimensionierung

Allen bisher diskutierten Flottenkombinationen liegt die Randbedingung zugrunde,
dass auch private PKW versorgt werden kénnen miissen. Dabei wird ein Bedarf ent-
sprechend der HRS-Klasse ,,Very small* gewihlt. Dies fiihrt zu einer Uberdimensio-
nierung der HRS bezogen auf die angenommene, tatséchliche Wasserstoffnachfrage
durch Flotten. Lockert man diese Anforderung, so werden geringere Verluste erwar-
tet. In Abbildung 5.11 sind j&hrliche Verluste fiir den Fall dargestellt, dass nur ein
Viertel des bisher angenommenen privaten Wasserstoffbedarfs zusétzlich zum Bedarf
der Flotte gedeckt werden kénnen muss. Fiir Flottenkombinationen mit Bussen wird
nun zudem angenommen, dass keine eigenen Mitteldruckverdichter erforderlich sind
und stattdessen Hochdruckverdichter gleichermaflen fiir PKW und Busse verwendet
werden. Beide Mafinahmen bedingen eine Verringerung der Verluste. Zu Vergleichs-
zwecken ist der Basisfall mit bisheriger Uberdimensionierung transparent dargestellt.
Insbesondere Flottenkombinationen mit Bussen profitieren. So sinken beispielswei-
se die jahrlichen Verluste im Fall S200-T0-B5 von 318 500 € um 18 % auf 261300 €
(sieche Abbildung 5.11b). Im Fall nur eines Busses sinken die jahrlichen Verluste auf
169000 € und liegen damit nur noch etwa 4300 € {iber dem Referenzfall. Fiir den
Fall von reinen PKW-Flotten ergibt sich ein differenzierteres Bild. Fiir kleine Flotten
sind die Vorteile zunédchst gering, da eine Mindestgrofle einiger Komponenten nicht
unterschritten werden darf und so die Uberdimensionierung kaum geringer ausfillt
als im Basisfall. Werden die Flotten grofler, so sinken die Verluste, zum Beispiel im
Fall S100-T0-B0O von 154100 € um 11 % auf 137500 € (siehe Abbildung 5.11a). Die
Vorteile verringern sich, wenn die Flotten noch gréBer werden, da die Auswirkungen
einer geringeren Uberdimensionierung weniger stark ins Gewicht fallen. Zusétzlich
gibt es den Effekt einer deutlichen Reduktion der Verluste im Fall S200-T20-B0, der
mit den ungewodhnlich hohen Verlusten im Referenzfall zu erkldren ist (vergleiche
Abbildungen 5.4b und 5.8a).

Verlust in k€/a
Verlust in k€ /a

CS-PKW Taxis CS-PKW Busse
(a) Ohne Busse (b) Ohne Taxis

Abbildung 5.11.: Jihrliche Verluste des HRS-Betriebs bei geringerer Uberdimensio-
nierung
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5. Auslegung einer Ho-Initialzelle

Einfluss des Verkaufspreises von Wasserstoff

Fiir die untersuchten Flotten und Randbedingungen kann kein wirtschaftlicher Be-
trieb erreicht werden, da die LCOH2 den Verkaufspreis (netto) von Wasserstoff iiber-
steigen. Um Wirtschaftlichkeit zu erreichen, miissen folglich entweder die LCOH2
gesenkt werden oder der Verkaufspreis muss erhoht werden. Im Folgenden wird der
Einfluss des Verkaufspreises auf die jahrlichen Verluste des Tankstellenbetriebs un-
tersucht. Dazu zeigt Abbildung 5.12 vergleichend Ergebnisse fiir verschiedene Netto-
Verkaufspreise im Fall fehlender privater Nachfrage. Wéhrend die hellste Einfarbung
nach wie vor die Verluste des Referenzfalls markiert, zeigt der dunkelste Farbton nun
den Punkt ohne Verluste an. Der Referenzfall ist von einer Anderung des Verkaufs-
preises unbeeinflusst, da keine Nachfrage besteht und folglich auch kein Wasserstoff
verkauft wird. Mit einer Erhéhung des Verkaufspreises verschiebt sich die Flotten-
zusammensetzung, die zu den geringsten Verlusten fithrt, hin zu gréferen Flotten.
Kombinationen aus etwa 40 bis 70 Taxis und 10 Bussen erreichen die Wirtschaftlich-
keit bei einem Verkaufspreis von 10,50 kﬁg (siche Abbildung 5.12d). Es ist fiir einen
wirtschaftlichen Betrieb also entweder eine Steigerung des Verkaufspreises um 32 %,
eine entsprechende Senkung der LCOH2 oder eine Kombination erforderlich. Flotten
mit 40 bis 100 Taxis und mindestens 6 Bussen erméglichen einen wirtschaftlichen Be-
trieb bei einem Verkaufspreis von mindestens 10,75 k—€g (sieche Abbildung 5.12¢). Reine

Busflotten sind erst ab 11,00 ké und einer Flottengréfle von mindestens 10 Fahrzeugen
wirtschaftlich zu versorgen (siehe Abbildung 5.12f).
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5.2. Ergebnisse
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Abbildung 5.12.: Jéhrliche Verluste des HRS-Betriebs fiir verschiedene Flottenkom-

binationen aus Taxis und Bussen ohne private Nachfrage fiir ver-
schiedene Ha-Verkaufspreise (netto). Ausgeblendete Kombinationen
erreichen die Wirtschaftlichkeit
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5. Auslegung einer Ho-Initialzelle

Einfluss der Komponentenkosten und der Stromnebenkosten

Eine Senkung der LCOH2 kann zukiinftig durch sinkende Kosten der Tankstelle
erfolgen. Eine weitere Moglichkeit zur Kostensenkung besteht in der vollstandigen
Befreiung von der EEG-Umlage auf Windstrom. Die Auswirkungen kénnen quanti-
fiziert werden, indem die zuvor mittels Optimierung bestimmten Auslegungen mit
verdnderten Kostenparametern fiir eine Wirtschaftlichkeitsberechnung herangezogen
werden. Abbildung 5.13 zeigt die Sensitivitat der Wirtschaftlichkeit gegeniiber einer
Reduktion der fixen Betriebs- und Kapitalkosten ausgewéhlter Komponenten um je-
weils 20 % sowie gegeniiber einem Entfall der EEG-Umlage auf Windstrom. Eine
komponentenweise Darstellung findet sich im Anhang D. Variable Betriebskosten
werden nicht variiert. Die Auswahl der Komponenten umfasst den Elektrolyseur, die
Verdichter, die Druckspeicher sowie die Zapfsiule und die Vorkiihlung. Die WEA
werden nicht untersucht, da davon ausgegangen wird, dass es sich um eine reife Tech-
nologie handelt, die in der nahen Zukunft voraussichtlich keine weiteren wesentlichen
Kostenreduktionen erfihrt3. Die Referenzwerte sind transparent dargestellt.

Verlust in k€ /a
Verlust in k€/a

Taxis Busse Taxis Busse

(a) Reduktion von Komponentenkosten (b) Ohne EEG-Umlage auf Windstrom

Abbildung 5.13.: Sensitivitiat der jahrlichen Verluste des HRS-Betriebs gegeniiber ei-
ner Reduktion der Komponentenkosten um 20 % bezichungsweise
ohne EEG-Umlage auf Windstrom. Die Referenzwerte sind trans-
parent dargestellt

Werden die Komponentenkosten reduziert (siche Abbildung 5.13a), so verringern sich
die Verluste beispielsweise im Fall SO-T100-B10 um 30 %, im Fall SO-T0-B10 um 29 %
und im Fall SO-T100-B0O um 27 %. Die Auswirkungen eines Entfalls der EEG-Umlage
auf Windstrom sind in Abbildung 5.13b gezeigt. Diese betragt andernfalls 40 % der
reguliren EEG-Umlage. Im Fall SO-T100-B10 sinken die Verluste um 47 % und in
den Fallen SO0-T0-B10 und SO-T100-BO um 42 % und 30 %. Tatséachlich konnen die
Verluste sowohl im Falle reduzierter Komponentenkosten als auch bei einem Entfall

*Diese Annahme fuft auf Daten aus [151], die zwischen 2012 und 2015 eine Kostensenkung der
Hauptinvestitionskosten von unter 2% pro Jahr bei unverdnderten oder leicht gestiegenen Inves-
titionsnebenkosten zeigen.
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5.2. Ergebnisse

der EEG-Umlage auf Windstrom noch weiter sinken, weil sich gegebenenfalls andere
Auslegungsoptima ergeben. Wiirde beispielsweise Elektrolyse bedeutend giinstiger,
dann kann es vorteilhaft sein, eine etwas hohere Elektrolyseleistung vorzusehen, um
noch mehr giinstigen WEA-Strom beziehen zu kénnen.

Parameterkombinationen, die Wirtschaftlichkeit erreichen

Bislang wurden verschiedene Einfliisse separat dargestellt. Im Folgenden werden nun
ausgewahlte Einflussgrofien so kombiniert, dass ein wirtschaftlicher Betrieb bei min-
destens einer der betrachteten Flottenkombinationen moglich wird. Es werden der
Wasserstoffverkaufspreis (Variation in Schritten von 0,50 k%), die prozentuale Reduk-
tion der Komponentenkosten (Variation in Schritten von 5%) und ein moglicher
Entfall der EEG-Umlage auf Windstrom betrachtet. Es werden nicht alle denkba-
ren Kombinationen gezeigt, sondern die Kombinationen ausgewéhlt, die gerade einen
wirtschaftlichen Betrieb ermoglichen. Dabei wird zunéchst je einer der drei Parameter
unverdndert gelassen.

Wird die EEG-Umlage auf Windstrom nicht erlassen (siehe Abbildung 5.14), so muss
bei einer Kostenreduktion der Komponenten um 25 % der Wasserstoffverkaufspreis
auf 9,50 f—g erhoht werden. Das entspricht einer Erhohung um 19 %. Diese Anpassung
reicht gerade fiir einen wirtschaftlichen HRS-Betrieb im Falle einer Flottenkombina-
tionen aus 10 Bussen und etwa 50 Taxis (siche Abbildung 5.14a). Ist hingegen nur
eine Kostenreduktion um 15 % moglich, so muss der Verkaufspreis auf 10 f—g, also
um 25 % erhoht werden. In diesem Fall fiihren mehrere der betrachteten Flotten-
kombinationen mit 7 bis 10 Bussen und 40 bis 100 Taxis zu einem wirtschaftlichen
HRS-Betrieb (sieche Abbildung 5.14b).
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Abbildung 5.14.: Sensitivitat der jahrlichen Verluste des HRS-Betriebs gegeniiber ei-
ner gleichzeitigen Variation von Komponentenkosten und Hy-Preis.
Die Referenzwerte sind transparent dargestellt
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5. Auslegung einer Ho-Initialzelle

Parametervariationen, die einen Entfall der EEG-Umlage auf Windstrom beinhal-
ten, sind in Abbildung 5.15 dargestellt. Soll in diesem Fall der Verkaufspreis kon-
stant bleiben, so ist eine Reduktion der Komponentenkosten um 35 % erforderlich.
Wirtschaftlichkeit wird dann fiir die meisten Flottenkombinationen mit mindestens
5 Bussen erreicht (sieche Abbildung 5.15a). Kann hingegen keine Kostenreduktion
der Komponenten erreicht werden (siche Abbildung 5.15b), so ist eine Erhohung des
Verkaufspreises auf 9,50 k§ notig. In der Folge erreichen nahezu alle Flottenkombina-
tionen mit mindestens 5 Bussen und 40 Taxis die Wirtschaftlichkeit.
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Abbildung 5.15.: Sensitivitit der jahrlichen Verluste des HRS-Betriebs gegeniiber ei-
ner Variation von zwei Parametern. Die Referenzwerte sind trans-
parent dargestellt

Abbildung 5.16 zeigt den Einfluss einer gleichzeitigen Variation aller drei Parameter
auf die Wirtschaftlichkeit. In diesem Fall muss jeder einzelne Parameter weniger stark
verdndert werden, um einen wirtschaftlichen HRS-Betrieb zu ermdglichen. Kénnen
die Komponentenkosten um 20 % reduziert werden, geniigt eine Erhohung des Ver-
kaufspreises auf 8,50 k%, wenn gleichzeitig die EEG-Umlage auf Windstrom entféllt.
Dann erméglichen Flotten mit 8 oder mehr Bussen und etwa 50 Taxis einen wirt-
schaftlichen HRS-Betrieb (sieche Abbildung 5.16a). Die wirtschaftlichste Flottenkom-
bination besteht aus 10 Bussen und 50 Taxis und fithrt zu einem j&hrlichen Gewinn
aus dem Betrieb der HRS von 11000€. Gelingt nur eine Reduktion der Kompo-
nentenkosten von 10 %, ist neben einem Entfall der EEG-Umlage eine Erhohung des
Verkaufspreises auf 9 k—€g erforderlich. In der Folge wird unter anderem fiir Flotten mit
mindestens 7 Bussen und iiber 40 Taxis ein wirtschaftlicher Betrieb erreicht (siche
Abbildung 5.16b). Der hochste jéhrliche Gewinn betrigt 28 000 € und kann erreicht
werden, wenn 10 Busse und 50 Taxis versorgt werden.
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Abbildung 5.16.: Sensitivitiat der jahrlichen Verluste des HRS-Betriebs gegeniiber ei-
ner Variation von drei Parametern. Die Referenzwerte sind transpa-
rent dargestellt

5.3. Zusammenfassung von Kapitel 5 und Literaturabgleich

In diesem Kapitel wurde eine Methodik zur Auslegung einer Ho-Initialzelle vorge-
stellt und angewendet. Eine Hs-Initialzelle kann verstanden werden als eine HRS mit
angeschlossener WEA und Wasserstoffproduktion mittels Elektrolyse. Die Auslegung
erfolgte auf Basis der in Kapitel 4 erzeugten Nachfragezeitreihen fiir verschiedene
Flottengrofien und lieferte Wasserstoffgestehungskosten sowie eine Quantifizierung
der Wirtschaftlichkeit eines HRS-Betriebs fiir jede Flottenkombination. Diese Er-
gebnisse sind Grundlage fiir die Auslegung eines HRS-Netzwerks in Kapitel 6. Im
Folgenden werden die Methodik und die Ergebnisse zusammengefasst, gefolgt von
einem Literaturabgleich.

Zusammenfassung der Methodik

Es wurde ein Genetischer Optimierungsalgorithmus erlautert, mit dem sich HRS-
Konfigurationen schrittweise einem Optimum anndhern lassen. Dazu wurde er auf
ein Simulationsmodell einer HRS angewendet, das beliebige Konfigurationen simulie-
ren und bewerten kann. Es beinhaltet folgende Komponentenmodelle: WEA, Strom-
Spotmarkt, Elektrolyseur, NDS, MDS, HDS, Hoch- und Mitteldruckverdichter, Zapf-
séule, Vorkiithlung und Wasserstoffnachfrage. Es wurden zwei Optimierungsziele defi-
niert: Geringe LCOH2 im Falle ausbleibender privater Nachfrage und geringe LCOH2
im Fall, dass private Nachfrage auftritt. Die Entscheidungsvariablen der Optimierung
sind die Leistung der WEA, die Leistung des Elektrolyseurs, Speicherkapazitaten und
Verdichteranzahl (Mitteldruck). Die Anzahl der Hochdruckverdichter kann direkt be-
stimmt werden und war nicht Gegenstand der Optimierung. Die Optimierung erfolgte
fiir 150 Flottenkombinationen aus Carsharing-Fahrzeugen, Taxis und Bussen.
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5. Auslegung einer Ho-Initialzelle

Zusammenfassung der Ergebnisse

Fiir jede Flottenkombination wurde eine Pareto-Front aus verschiedenen, idealen Sys-
temkonfigurationen mittels Optimierung bestimmt. Jede dieser Konfigurationen stellt
einen anders ausgepragten Kompromiss zwischen den beiden Optimierungszielen dar.
Die weitere Betrachtung erfolgte beschrankt auf das Ziel moglichst geringer LCOH2
fiir den Fall ohne private Nachfrage, da in der gegenwértigen Phase des Infrastruk-
turaufbaus von keiner oder sehr geringer privater Nachfrage auszugehen ist. Jede der
betrachteten Konfigurationen ist wegen der gesetzten Randbedingungen in der Lage,
spater aufkommende private Nachfrage zusétzlich zu versorgen. Die Wirtschaftlich-
keit der Systemauslegungen wurde in Kapitel 5.2.2 anhand der j&hrlichen Verluste
des HRS-Betriebs diskutiert. Im Referenzfall ohne Flotten betragen diese 164 700 €.
Einige, aber nicht alle Félle mit Flotten kénnen die jéhrlichen Verluste verringern.
Dies sind insbesondere Kombinationen mit kleinen bis groflen Carsharing- und klei-
nen bis mittleren Taxiflotten. Die geringsten Verluste betragen 151 700§ fiir eine
Flotte aus 60 Carsharing-PKW. Busflotten kénnen die Verluste unter den gewahlten
Annahmen nicht reduzieren. Auch fiir den Fall spater aufkommender privater Nach-
frage sind viele der Flottenkombinationen vorteilhaft gegeniiber dem Referenzfall.

Die Wirtschaftlichkeit der verschiedenen Konfigurationen wird in Kapitel 6 zur Be-
stimmung der Wirtschaftlichkeit eines HRS-Netzwerks weiterverwendet, sodass sie ein
wichtiges Zwischenergebnis darstellt. Deshalb wurde die Sensitivitét der Wirtschaft-
lichkeit des HRS-Betriebs gegeniiber verschiedenen Parametern untersucht. Sollte die
Integration einer WEA nicht moglich sein und die Stromversorgung vollstdndig aus
dem Stromnetz der 6ffentlichen Versorgung erfolgen, so steigen die Verluste fiir alle
Flottenkombinationen. Auch der Verkaufspreis von Wasserstoff hat einen erheblichen
Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit. So kénnen HRS fiir Flotten aus 10 Bussen und
etwa 50 Taxis wirtschaftlich betrieben werden, wenn der Verkaufspreis auf 10,50 k%

steigt. Ab 10’751(% sind nahezu alle Fille mit mindestens 5 Bussen und 30 Taxis
wirtschaftlich. Die Sensitivitdt gegeniiber einer Reduktion der Komponentenkosten
um 20 % betragt bis zu 30 %. Einen erheblichen Einfluss hat zudem die EEG-Umlage
auf Windstrom. Geméf den Annahmen betragt sie ohnehin nur 40 % des reguliren
Satzes, da davon ausgegangen wird, dass sich die WEA in rdumlicher N&he zur HRS
befindet. Entfillt sie jedoch ganz, so sinken die Verluste in den betrachteten Féllen
um 30 % bis 47 %. Ein wirtschaftlicher Betrieb kann mit einer geringen Anpassung
des Verkaufspreises erreicht werden, wenn mehrere Mafinahmen kombiniert werden.
Entfallt beispielsweise die EEG-Umlage auf Windstrom fiir Elektrolyse und gelingt
eine Reduktion der Komponentenkosten um 20 %, dann geniigt eine Erhohung des
Verkaufspreises von Wasserstoff um 7% auf 8,50 k§ In diesem Fall ermdglichen meh-
rere Flottenkombinationen aus Bussen und PKW einen wirtschaftlichen HRS-Betrieb.
Eine HRS zur Versorgung von 10 Bussen und 50 Taxis wiirde beispielsweise einen
jahrlichen Gewinn von 11 000 € erreichen.

In den untersuchten Féallen und unter den getroffenen Randbedingungen sind Carsha-
ring- und Taxiflotten vorteilhaft gegeniiber dem Referenzfall ohne Flotten, wihrend
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Busse (und grofiere PKW-Flotten) keine Reduktion der Verluste bewirken. Die Sensi-
tivitdtsanalyse hat jedoch gezeigt, dass insbesondere kombinierte Flotten aus Bussen
und Taxis vorteilhaft sind, wenn die Strombezugskosten reduziert oder der Wasser-
stoffverkaufspreis erhtht wird. Eine entsprechende Anpassung der regulatorischen
Rahmenbedingungen kann demnach eine grofie Wirkung und somit Bedeutung fiir
den Erfolg von Wasserstoff als Kraftstoff haben.

Literaturabgleich

Die in dieser Arbeit verwendeten Kostenparameter der HRS-Komponenten basieren
auf einer Literatur- und Datenrecherche (siche Anhang B). Wesentlichen Einfluss auf
die Gesamtkosten und Wirtschaftlichkeit haben zudem die Rahmenbedingungen des
Strombezugs. In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass Elektrolyseure elektri-
sche Energie von WEA beziehen. Dazu wird ein Stromerzeugungsprofil einer WEA
hinterlegt, das 2700 Volllaststunden pro Jahr aufweist und je nach Erfordernis ska-
liert werden kann. Nun soll eingeschétzt werden, ob dieser Wert optimistisch oder
konservativ ist. Zum Vergleich wird Jentsch (2014) [152] herangezogen. Hier werden
fiir Onshore-WEA zwischen 2100 und 2599 Volllaststunden pro Jahr ausgewiesen. Der
hohere Wert wird von Robinius (2015) [52] aufgegriffen. Burkhardt et al. (2016) [153]
gehen fiir Onshore-WEA von 2500 Volllaststunden pro Jahr aus. Vor diesem Hinter-
grund erscheint das verwendete Erzeugungsprofil tiberdurchschnittlich gut und diese
Annahme somit optimistisch. Werden allerdings nicht Annahmen und Daten zum
Bestand an WEA in Deutschland, sondern neu errichtete Anlagen herangezogen, so
andert sich diese Einschétzung. Wahrend im Jahr 2017 der Bestand an Onshore-WEA
Volllaststunden in Hohe von 1760 aufwies, wurden fiir im Jahr 2017 neu errichtete
Anlagen 2740 Volllaststunden erwartet [150]. Das verwendete Erzeugungsprofil kann
deshalb als realistisch fiir neu zu errichtende WEA angesehen werden.

Auf Basis der erwahnten Kostenparameter erfolgte eine Auslegung von HRS fiir ver-
schiedene Flottengrofien und eine private Nachfrage entsprechend der HRS-Klasse
»Very small“. In der Literatur finden sich keine Angaben zur Wirtschaftlichkeit einer
HRS mit Onsite-Elektrolyse fiir verschiedene Flottenkombinationen, es kann aber
ein Vergleich auf Basis des Referenzfalls ohne Flotten erfolgen. Es kénnen nur An-
gaben fiir HRS mit Onsite-Elektrolyse und die aktuelle Situation verglichen werden.
Untersuchungen, die zukiinftige Kostenreduktionen annehmen, kénnen nicht fiir ei-
nen Vergleich verwendet werden. Die ausgewiesenen jahrlichen Verluste des Refe-
renzfalls dieser Arbeit kénnen zum Vergleich mit Annuitdten anderer Arbeiten her-
angezogen werden, da in diesem Fall zwar eine HRS-Kapazitat zur Deckung eines
Wasserstoftbedarfs der Klasse ,Very small* vorgesehen ist, aber keine tatséchliche
Nachfrage angenommen wird. Die Verluste sind somit dquivalent mit der Annuitdt
aus Capex und Opexgy. In Brey et al. (2014) [61] werden Capex fiir verschiedene
HRS-Konfigurationen genannt. Die Untersuchung liegt vier Jahre zuriick und kann
damit als aktuell genug angesehen werden. Es werden Capex fiir eine abzugebende
Wasserstoffmasse von 34 % und 324 %g angegeben. Mittels linearer Interpolation las-
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sen sich Capex fiir eine HRS der Klasse ,,Very small“ mit 56 % ableiten. Es ergeben
sich etwa 1,82 Mio. €, die sich unter Annahme eines Zinssatzes von 5 % und einer Nut-
zungsdauer von 20 Jahren in eine Annuitdt von 150400 € umrechnen lassen. Werden
zur Berticksichtigung von Opexg, 3 % der Annuitéit angesetzt, ergeben sich insgesamt
154900 €. In dieser Arbeit werden fiir einen vergleichbaren Fall jahrliche Verluste in
Hohe von 164 700 €, also 6,3 % mehr ausgewiesen. Dieser Unterschied ist in Anbe-
tracht der fiir diesen Vergleich angewendeten Interpolation nicht signifikant.
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Gegenwirtig errichtete Wasserstofftankstellen sind kaum ausgelastet, da bislang nur
wenige Menschen ein FCEV fahren. In Kapitel 5 wurde gezeigt, dass Bus-, Taxi- und
Carsharing-Flotten bei einer Umstellung auf FCEV geeignet sein kénnen, die Wirt-
schaftlichkeit von Wasserstofftankstellen zu verbessern. In diesem Kapitel wird nun
mittels eines Optimierungsverfahrens untersucht, wie und wo innerhalb eines Betrach-
tungsgebiets eine Kombination von Flotten und HRS sinnvoll eingesetzt werden kann.
Dabei flieBen sowohl die in Kapitel 5 fiir verschiedene Flottenkombinationen ermit-
telte Wirtschaftlichkeit von HRS als auch die in Kapitel 4 betimmten Anforderungen
der Flotten an Tankinfrastruktur ein (siche Abbildung 6.1). Mit der Optimierung
werden zwei Ziele verfolgt: Erstens sollen Aufbau und Betrieb der Infrastruktur mog-
lichst wirtschaftlich und zweitens soll der Nutzen des entstehenden HRS-Netzes fiir
private Fahrzeugbetreiber in Deutschland mdglichst hoch sein. Diese Ziele sind im
Allgemeinen nicht gleichzeitig vollumfénglich erreichbar, weshalb geeignete Kompro-
misse identifiziert werden miissen. Ergebnis der Optimierung sind folglich die Gestalt
des generierten HRS-Netzwerks sowie dessen Nutzen und Kosten.

Analyse von Flotten als Ho-Nachfager

Anforderung an

Nachfrageprofile
‘ agepre Infrastruktur

\

HRS-Auslegung fiir Flotten

Kapitel 4

5

HRS-Kosten & -Wirtschaftlichkeit

!

Auslegung eines HRS-Netzwerks

Kapitel

Netzwerk- | | Netzwerk- | | Netzwerk-
kosten nutzen gestalt

Kapitel 6

Abbildung 6.1.: Verkniipfung des Kapitels 6 mit den tibrigen Kapiteln

In Kapitel 6.1 wird die Methodik erldutert, mit der diese Optimierung vorbereitet
und durchgefithrt wird. Dazu gehort auch ein Verfahren zur Bewertung des Nutzens
eines HRS-Netzwerks fiir private Fahrer. Die Methodik wird auf verschiedene Sze-
narien angewendet, die in Kapitel 6.2 beschrieben werden. Im Anschluss werden in
Kapitel 6.3 Ergebnisse vorgestellt und diskutiert.
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In den Stadten eines Betrachtungsgebiets sollen nun Carsharing-, Taxi- und Busflot-
ten sowie die dazu passende Tankinfrastruktur mittels Optimierung ausgelegt werden.
Ziele der Optimierung sind dabei, eine moglichst hohe Wirtschaftlichkeit des Netz-
werks und einen moglichst hohen Nutzen fiir private Fahrzeugbetreiber zu erreichen.
Als Maf fiir den Nutzen wird die Anzahl der Personen herangezogen, fiir die das
Netzwerk einen Umstieg auf FCEV ermoglicht. Es wird angenommen, dass fiir einen
Umstieg einerseits eine HRS in der Nédhe des jeweiligen Wohnorts erforderlich ist
und andererseits ein Mindestanteil der Fahrten in andere Stidte moglich sein muss
(siche Kapitel 6.1.2). Die Anforderungen bezichen sich dabei auf die Verfiigbarkeit
von HRS und nicht auf deren Kapazitdt. Da die Ergebnisse aus Kapitel 5 fiir keine
der untersuchten Flottenkombinationen eine positive Wirtschaftlichkeit ausweisen, ist
das erste Optimierungsziel dquivalent mit der Minimierung der jéhrlichen Verluste,
die durch Aufbau und Betrieb der HRS entstehen. Die Optimierungsziele sind dabei
im Allgemeinen nicht gleichzeitig vollumfénglich erreichbar. Sieht man beispielsweise
viele HRS vor, dann kénnen zwar viele Einwohner versorgt werden, es ergeben sich
jedoch auch vergleichsweise hohe Verluste. Es ist zu erwarten, dass es verschieden
ausgeprigte Kompromisse zwischen diesen beiden Zielen gibt. Fiir die Optimierung
wird der bereits in Kapitel 5 eingesetzte und in Kapitel 3.5.2 beschriebene Geneti-
sche Algorithmus eingesetzt. Dieser bildet derartige Kompromisse in den Ergebnissen
ab, da er die gleichberechtigte Beriicksichtigung mehrerer Optimierungsziele erlaubt.
In Abbildung 6.2 ist schematisch ein moégliches Ergebnis im Hinblick auf die beiden
Optimierungsziele gezeigt. Die besten Kompromisse bilden die Pareto-Front (blau her-
vorgehoben). Jeder der moglichen Losungen (als Punkt in der Abbildung dargestellt)
liegt eine Konfiguration aus Flottengroflen und Tankstellenanzahl sowie -positionen
fiir jede Stadt des Betrachtungsgebiets zugrunde.

Erschlossene Bevolkerung

Infrastrukturkosten

Abbildung 6.2.: Beispielhaftes Optimierungsergebnis mit Pareto-Front (blau)

Die Entscheidungsvariablen dieser Optimierung sind fiir jede Stadt die Groflen der
drei Flotten sowie die Anzahl und Positionen der HRS. Zuséatzlich bestehen Nebenbe-
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dingungen. So muss, falls fiir eine Stadt eine Carsharing-Flotte vorgesehen wird, den
infrastrukturellen Anforderungen dieser Flotte entsprochen werden. In Kapitel 4.4
wurde definiert, dass mindestens 50 % der Bevolkerung im Einzugsgebiet einer HRS
leben miissen, damit Carsharing auf Basis von Wasserstoff als Kraftstoff moglich ist.
Eine entsprechende Nebenbedingung besteht auch fiir Taxiflotten. So miissen mindes-
tens 50 % der Taxistande in hochstens 10 Minuten Entfernung zu einer HRS gelegen
sein (siehe Kapitel 4.3). Der Betrieb von Bussen hingegen erfordert, dass mindestens
eine HRS in hochstens 10 Minuten Entfernung zu einem Busbetriebshof gelegen sein
muss (siehe Kapitel 4.2).

Die Zielgroflen zu minimieren bezichungsweise zu maximieren sowie die Nebenbedin-
gungen einzuhalten, ist in Anbetracht der hohen Anzahl und feinen Granularitit der
Entscheidungsvariablen komplex, das heifit, der Suchraum der Optimierung ist sehr
grof}. Dementsprechend muss die Optimierung mit einer groien Population und einer
hohen Generationsanzahl durchgefiithrt werden. Dies fithrt zu einem vergleichsweise
hohen Berechnungs- und somit Zeitaufwand von voraussichtlich vielen Tagen. Selbst
wenn diese Zeit aufgewendet wird, besteht wegen des grofien und zerkliifteten Such-
raums die Gefahr, dass nur lokale und nicht die globalen Optima gefunden werden.
Diese Probleme werden dadurch verscharft, dass die Positionierung der Tankstellen
auch dariiber entscheidet, ob Verbindungen zwischen einem Landkreis und anderen
Landkreisen moglich werden. Gegebenenfalls kann es erforderlich sein, dass HRS in
mehreren Landkreisen gleichzeitig an bestimmten Stellen positioniert sind, um ei-
ne Verbindung zu ermdglichen. Die Auswirkungen einer Positionsentscheidung sind
dabei diskret, das heifit, der Optimierungsalgorithmus kann sich der gewiinschten
Losung nicht schrittweise ndhern, sondern muss sie direkt, durch gezieltes Probieren
finden.

Der verwendete Optimierungsalgorithmus ist fiir ein so formuliertes, umfassendes
Optimierungsproblem daher nur eingeschriankt geeignet und wiirde einen sehr hohen
Berechnungsaufwand erfordern. Dieses Hindernis wird in dieser Arbeit iiberwunden,
indem das Optimierungsproblem in mehrere Teilprobleme zerlegt wird. Diese kénnen
nacheinander mittels Optimierung behandelt werden und die Ergebnisse der jeweils
vorherigen Optimierungsschritte verwenden. Im ersten Optimierungsschritt (siehe Ka-
pitel 6.1.3) wird jede Stadt einzeln betrachtet. Es werden ideale Positionen fiir HRS
fir jede Stadt und jede mogliche Flottenkombination gefunden. Darauf aufbauend
werden im zweiten Optimierungsschritt (sieche Kapitel 6.1.4) optimale Flottenkom-
binationen fiir jede Stadt identifiziert. Erst im dritten Optimierungsschritt (siehe
Kapitel 6.1.5) werden alle Stiadte gleichzeitig betrachtet. Auf Grundlage der Ergeb-
nisse der ersten beiden Schritte kann dann ein ideales Gesamtnetzwerk aus HRS und
Flotten generiert werden.

Das hier anzuwendende Optimierungsverfahren setzt voraus, dass gegebene Konfigu-
rationen aus Tankstellenpositionen und -dimensionierungen sowie Flotten hinsicht-
lich beider Ziele, hohe Wirtschaftlichkeit und hoher Nutzen fiir private Nachfrager,
bewertet werden kénnen. Die Wirtschaftlichkeit der Infrastruktur ldsst sich aus den
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Ergebnissen von Kapitel 5 ableiten, da sie jéhrliche Verluste fiir Aufbau und Betrieb
einer Tankstelle fiir jede Kombination der hier betrachteten Flottentypen auswei-
sen. Um diese Ergebnisse nutzen zu kénnen, miissen fiir jede HRS eines Landkreises
Anzahl und Typ der Fahrzeuge bestimmt werden, die sie versorgen kénnen muss.
In Kapitel 6.1.1 wird deshalb die Methodik beschrieben, mit der eine Zuordnung
der Flottenfahrzeuge auf mehrere HRS vorgenommen wird. Die Bewertung hinsicht-
lich des zweiten Ziels erfolgt mittels eines Ansatzes zur Quantifizierung des Nutzens
eines HRS-Netzwerks fiir private Fahrer, der in Kapitel 6.1.2 beschrieben wird. Abbil-
dung 6.3 stellt die einzelnen Elemente der Methodik {iberblicksartig dar. Das gezeigte
Beispiel beschrankt sich auf einen Fall mit nur zwei verschiedenen Flottentypen, drei
verschiedenen HRS-Anzahlen und drei verschiedenen Fernstrafienanschlusskombina-
tionen (eine davon ohne Fernstraenanschluss) sowie drei Stadte (zwei davon werden
erst im dritten Schritt gezeigt).

Als Grundlage der geographischen Betrachtungen dient die Einteilung Deutschlands
in Landkreise und kreisfreie Stéddte. Es werden die geographischen Daten des Bundes-
amtes fur Kartographie und Geodésie verwendet [154]. Dabei wird auf Daten zum
Stand 2010 zuriickgegriffen, um Kompatibilitdt mit anderen verwendeten Datenquel-
len zu gewéhrleisten. Zuséatzlich werden die internationalen Flughéfen in Deutschland
in die Liste mit aufgenommen, da sie relevante Fahrtziele sein konnen. Im Folgenden
sind mit dem Begriff Landkreis also zusétzlich kreisfreie Stédte und Flughéfen ge-
meint. Insgesamt werden somit 435 Landkreise betrachtet.
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(a) Optimierungsschritt 1: Wird fiir jede Kombination aus Flottentypen, HRS-Anzahl und
Fernstraflenanschluss je Stadt ausgefiihrt. HRS-Positionen werden so bestimmt, dass die
erfasste Bevolkerung maximiert wird. Wenn Flotten- oder Fernstraenanforderungen mit
der HRS-Anzahl nicht entsprochen werden kann, gibt es keine Losung
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(b) Optimierungsschritt 2: Fahrzeug- und HRS-Anzahl werden so bestimmt, dass sich gute
Kompromisse aus Wirtschaftlichkeit und erfasster Bevolkerung ergeben. Schlechte Vari-
anten werden ausgeschlossen, die verbleibenden bilden die Pareto-Front
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(c) Optimierungsschritt 3: Alle Stidte (hier Quader) werden gleichzeitig betrachtet. Fir je-
de Stadt wird genau eine Variante so gewihlt, dass sich ein sinnvolles Gesamtnetzwerk
(Wirtschaftlichkeit vs. Nutzen) ergibt. Dies wird fir verschieden ausgepréigte Kompromis-

se ausgefithrt (hier nicht dargestellt)

Abbildung 6.3.: Schematische Darstellung der Optimierungsmethodik
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6.1.1. Methode zur Bestimmung der Wirtschaftlichkeit der Infrastruktur

Die Wirtschaftlichkeit einer HRS in Abhéngigkeit der zu versorgenden Flottengrofie
wurde in Kapitel 5 mittels Topologieoptimierung bestimmt. In keinem der betrachte-
ten Félle konnte ein Gewinn ausgewiesen werden, sodass Aufbau und Betrieb einer
HRS fiir Flotten mit einem j&hrlichen Verlust einhergehen. Je nachdem, welche Flot-
tenfahrzeuge eingesetzt werden, konnen die Verluste jedoch reduziert werden. Diese
Ergebnisse werden nun genutzt, um fiir Kombinationen aus HRS und Flotten in einer
Stadt die jahrlichen Verluste aller HRS zu bestimmen. Dafiir ist es erforderlich, jeder
HRS die auf sie entfallenden Flottenanteile und die damit verbundene Kraftstoffnach-
frage zuzuweisen. Dazu wird jeder Flottentyp getrennt betrachtet.

Carsharing-Fahrzeuge

Fir jede HRS wird gezéhlt, wie viele Personen in ihrem Einzugsgebiet leben. Die
Anzahl der Personen, die in den Einzugsgebieten mehrerer HRS leben, wird entspre-
chend zu gleichen Teilen auf diese HRS aufgeteilt. Das Einzugsgebiet wird geméaf
Kapitel 4.4 mit 2833 m Radius angenommen. Dann wird die Gesamtzahl der erfass-
ten Personen bestimmt. Jeder Tankstelle werden entsprechend dem von ihr erfassten
Anteil an Personen nun Fahrzeuge der jeweiligen Gesamtflotte zugewiesen. Die Auftei-
lung der Fahrzeuge schliefit auch bestehende HRS mit ein. Deren Wirtschaftlichkeit
wird jedoch nicht betrachtet.

Taxis

Das Vorgehen ist analog zu dem fiir Carsharing-Fahrzeuge. Allerdings wird hier nicht
die Anzahl der erfassten Personen als Kriterium herangezogen, sondern die Anzahl der
erfassten Taxistdnde. Es wird also ermittelt, welcher Anteil der insgesamt erfassten
Taxistande auf die jeweilige Tankstelle entféllt und die Flotte entsprechend diesem
Anteil zugewiesen. Das Einzugsgebiet einer Tankstelle wird geméfl Kapitel 4.3 mit
2833 m Radius angenommen.

Busse

Der Tankstelle, die am néchsten an einem Busdepot liegt, wird die gesamte Busflotte
zugewiesen. Tankstellen, die schon zuvor bestanden, werden dabei nicht beriicksich-
tigt, da nicht sichergestellt ist, dass diese kompatibel zu Bussen sind.

Fiir jede Tankstelle steht dann fest, welche Fahrzeuge sie versorgen kénnen muss. In
Kapitel 5 wurden fiir verschiedene Kombinationen aus Flotten die korrespondieren-
den Verluste einer HRS bestimmt. Diese bilden nun die Stiitzstellen einer linearen,
dreidimensionalen Interpolation, mit Hilfe derer die jahrlichen Verluste einer HRS
bestimmt werden kénnen, die die jeweils ermittelte Flottenkombination versorgen
kann. Die Interpolation ist dreidimensional, da Kombinationen aus drei verschiede-
nen Flottentypen betrachtet werden.
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6.1.2. Methode zur Quantifizierung des Nutzens eines HRS-Netzwerks
fiir private Nachfrager

Fiir den Nutzen eines HRS-Netzes fiir private Nachfrager gibt es kein bestehendes,
etabliertes Maf3. Der Nutzen soll zudem nicht fiir einen bestimmten Fahrer, sondern
allgemein fiir hypothetische, zukiinftige Fahrer von FCEV in Deutschland quantifi-
ziert werden. Die Infrastruktur soll also hinsichtlich der Frage bewertet werden, wie
vielen Personen sie den Umstieg auf ein FCEV ermoglicht. Dies wird als gegeben an-
genommen, wenn der Fahrer das FCEV weitestgehend so nutzen kann, wie er es von
seinem konventionellen Fahrzeug gewohnt ist. Im Wesentlichen bedeutet das, dass der
Fahrer die gleichen Fahrtziele erreichen konnen und sein Tankverhalten nicht grund-
legend dndern muss. Bestehende Untersuchungen zum Tankverhalten von Fahrern
werden in Kapitel 3.4 dargestellt. Fahrer konventioneller Fahrzeuge tanken demnach
bevorzugt entweder in der Nidhe des Zuhauses oder auf dem Weg zu anderen Fahrtzie-
len. Zuséatzlich ist es auf langeren Strecken in jedem Fall erforderlich, auf dem Weg zu
tanken. In der Literatur bestehen darauf aufbauende Verfahren zur optimierten Tank-
stellenpositionierung (siehe Kapitel 3.4.2 und Kapitel 3.4.3). Diese Verfahren haben
ebenfalls zum Ziel, den Nutzen des entstehenden Tankstellennetzwerks fiir private
Fahrer zu maximieren.

Bevorzugtes Tanken in der Ndhe des Zuhauses wird demnach von mehreren Anséitzen
adressiert (siehe Kapitel 3.4.2). Fiir diese Arbeit wird der Maximum-Cover-Ansatz
als besonders geeignet angesehen. Er weist Tankstellen ein Einzugsgebiet zu und ma-
ximiert durch Positionierung von Tankstellen die Anzahl der erfassten Haushalte oder
Personen. Demnach wére der Nutzen der Infrastruktur fiir private Nachfrager dann
besonders hoch, wenn mit den positionierten Tankstellen moglichst viele Personen als
erfasst gelten. Zur Beriicksichtigung des bevorzugten Tankens auf dem Weg zu ande-
ren Fahrtzielen wird in dieser Arbeit der Flow-Refueling-Ansatz (siehe Kapitel 3.4.3)
als besonders geeignet angesehen. Er basiert auf Daten zu Fahrthaufigkeiten zwischen
Stadten und positioniert Tankstellen so, dass moglichst viele der Fahrten unter Be-
riicksichtigung der Fahrzeugreichweite erméglicht werden. Je mehr Fahrten mdoglich
werden, desto hoher wird der Nutzen der Tankinfrastruktur bewertet.

In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass keiner der beiden Ansétze allein zu
einem Tankstellennetzwerk fiihrt, das den tatsichlichen Anforderungen der Praxis
geniigt (siehe Kapitel 3.4). Deshalb werden die beiden Ansétze fiir diese Arbeit wie
folgt kombiniert. Damit ein Einwohner einer Stadt als versorgt gilt, muss mindes-
tens in der Umgebung seines Zuhauses eine HRS verfiighbar sein (analog Maximum-
Cover-Ansatz). Zusétzliches Erfordernis ist, dass mindestens 75 % seiner Fernfahrten
(auBerhalb eines Radius’ von halber Fahrzeugreichweite) in andere Stddte moglich
sind (analog Flow-Refueling-Ansatz). Als Kriterium fiir den Nutzen der Infrastruk-
tur gilt daher die Zahl der Personen, fiir die beide Bedingungen von der Infrastruk-
tur erfullt werden. Dieses Vorgehen dhnelt der in [100] présentierten Abwandlung
des Flow-Refueling-Ansatzes (siehe Kapitel 3.4.3). Diese maximiert die Anzahl der
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Fahrt-Ursprungsorte, die mehr als beispielsweise 80 % der Fahrten absolvieren kon-
nen. Dabei gehen die Ursprungsorte gewichtet mit der Gesamtzahl der vom jeweiligen
Ort ausgehenden Fahrten in die Optimierung ein. Das hier angewendete Vorgehen
unterscheidet sich davon hinsichtlich verschiedener Aspekte und wird im Folgenden
beschrieben.

Die Landkreise werden nacheinander betrachtet. Im ersten Schritt wird ein Einzugs-
gebiet von HRS definiert, innerhalb dessen Anwohner als lokal mit Infrastruktur
versorgt gelten. Es wird angenommen, dass der Radius dieses Einzugsgebiets 2833 m
betrigt, entsprechend 10 Minuten Fahrtzeit bei einer Luftliniengeschwindigkeit von
1780 (entnommen aus [126], gilt fiir motorisierten Individualverkehr). Das Einzugs-
gebiet wird auf eine geographisch aufgeloste Bevolkerungsverteilung angewendet, die
im 100 m mal 100 m-Raster vorliegt (Daten des Zensus 2011 [155]). Die Bevilkerung
eines Rasterfelds gilt dann als im Einzugsgebiet einer Tankstelle liegend, wenn der
Mittelpunkt des Rasterfelds im Einzugsgebiet liegt.

In einem zweiten Schritt wird gepriift, welche der iibrigen Landkreise in Deutschland
von dem jeweiligen Landkreis aus erreicht werden kénnen. Als Ursprung und Ziel
einer Fahrt werden dabei jeweils die bevolkerungsgewichteten Fldchenschwerpunkte
der Landkreise verwendet [53]. Es wird angenommen, dass alle Fahrzeuge die glei-
che Fahrzeugreichweite von 333,33 km aufweisen und mit vollem Kraftstofftank ihre
Fahrt beginnen. Diese Reichweitenannahme liegt unterhalb der nominellen Reichwei-
te aktueller FCEV von etwa 500 km [5], da der Verbrauch bei Uberland- und Auto-
bahnfahrten im Allgemeinen ansteigt. So wird fiir den Toyota Mirai beispielsweise fiir
die Fahrt auflerorts ein um etwa 5 % hoherer Verbrauch ausgewiesen [5]. Fiir den Fall
einer langeren Autobahnfahrt ist mit einer weiteren Verbrauchssteigerung zu rech-
nen. Die Annahme ist auch dariiber hinaus konservativ gewédhlt, um der Tatsache
Rechnung zu tragen, dass innerhalb des Ursprungslandkreises gegebenenfalls noch
eine Fahrt von der Tankstelle bis zum gewichteten Flachenschwerpunkt zuriickgelegt
werden konnen muss. Diese Fahrt wird nicht modelliert, sondern ihr wird mit einem
Reichweitenabschlag entsprochen. Zudem wird beriicksichtigt, dass Fahrer typischer-
weise die volle Reichweite selten ausnutzen und eine Sicherheitsreserve wertschitzen.
Es wird ein realistischer Routenverlauf entlang der Bundesautobahnen, Bundesstra-
Ben, Landstrafien und Kreisstralen verwendet. Dieser basiert auf einem Routenfin-
dungsalgorithmus, der schnellste Verbindungen zwischen zwei Landkreisen entlang
des genannten Strafiennetzes ermittelt [53]. Fir jeden Landkreis miissen 434 Routen
in die jeweils {ibrigen Landkreise betrachtet werden. Dann werden jeder Route die
HRS entlang dieser Route zugeordnet, sofern sie hochstens 3 km entfernt sind. Dabei
sind zwei Parameter jeder HRS im Folgenden entscheidend: Der Abstand der HRS
zur Route (kiirzeste Luftlinienverbindung zum Fufpunkt, d1ygrs) sowie der Abstand
vom Beginn und entlang der Route bis zum Fulpunkt der HRS d2ygrs. Soll also an
einer HRS auf dem Weg getankt werden, so ist vom Beginn der Route die Strecke
dlygrs + d2prs notig, um bis zur Tankstelle zu gelangen und zusétzlich die Strecke
dlygrs, um auf die Route zuriickzukehren. Alle HRS werden dann in eine Reihenfolge
gebracht, indem sie aufsteigend nach d2yrg sortiert werden. Als néchstes wird der
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Abstand zwischen je zwei aufeinanderfolgenden Tankstellen HRS1 und HRS2 gebil-
det: dyrsi-nrs2 = d2prse — d2prs1 + dlurs: + dlyrse. Dabei ist zu beachten, dass
auch der Riickweg der Route beriicksichtigt werden muss, indem die Strecke zwischen
der letzten Tankstelle und dem Ziel verdoppelt und ebenfalls als ein Abstand zwi-
schen zwei Tankstellen betrachtet wird. Unter der Annahme, dass — sofern nétig —
jede Tankstelle auf der Route angefahren wird, kann durch Vergleich der zuvor be-
stimmten Abstédnde zwischen den Tankstellen mit der Fahrzeugreichweite ermittelt
werden, ob das Ziel mit einem FCEV erreicht werden kann. Ist der grofite Abstand
zwischen zwei Tankstellen kleiner oder gleich der Fahrzeugreichweite, gilt die Route
als moglich. Andernfalls ist jedoch noch nicht sicher, dass sie nicht mdglich ist, da
durch das Anfahren jeder HRS gegebenenfalls ein unnotig langer Weg zuriickgelegt
wird. Deshalb muss gepriift werden, ob eine andere Wahl anzufahrender Tankstellen
die Route ermoglicht. Dazu wird die Auswahl an Tankstellen analog dem Vorgehen
in [53] auf niitzliche Tankstellen beschriankt. Beispielsweise sind Tankstellen nicht
niitzlich, wenn es eine andere Tankstelle gibt, die ein kleineres d2yrsg + 2 - dlugrs
bei einem grofleren Wert fiir d2grg aufweist. Denn diese Tankstelle erfordert weni-
ger zuriickzulegende Strecke vom Routenbeginn bis zur Tankstelle und zuriick zur
Route, wéhrend ein Fahrzeug, das diese HRS wéhlt, nach dem Tankvorgang und der
Riickkehr zur Route bereits einen grofleren Teil der Route bewiltigt hat. Die Be-
riicksichtigung nicht niitzlicher Tankstellen kann dazu fithren, dass die Route wegen
der zusétzlich zuriickzulegenden Strecken als nicht mdoglich erscheint. Deshalb wer-
den nicht niitzliche Tankstellen entlang einer Route entfernt. Das dazu angewendete
Verfahren ist in [53] beschrieben. Es wire moglich, diesen Schritt immer vor der Be-
stimmung der Abstande zwischen den Tankstellen auszufiihren. Da dies zusétzliche
Berechnungszeit erfordert und die Anzahl der insgesamt zu betrachtenden Routen
mit 94395 (435 Landkreise mal 434 jeweils iibrige Landkreise, geteilt durch zwei,
da Hin- und Riickroute identisch sind) hoch ist, wird dieses Verfahren jedoch nur
dann angewendet, wenn es notig ist. Ist fir jede der 434 Routen bestimmt, ob sie
bewiltigt werden kann oder nicht, wird jede der Routen mit der Anzahl an Personen-
fahrten auf dieser Route pro Jahr multipliziert. Diese Daten kénnen den Basisdaten
der Verkehrsverflechtungsprognose 2030 aus dem Jahr 2010 entnommen werden [13],
die als Quelle-Ziel-Matrix fiir alle Landkreise inklusive der kreisfreien Stddte und
internationalen Flughéfen vorliegt.

Liegt der Anteil der mit FCEV moglichen Fernfahrten dabei tiber 75 %, werden die in
dem jeweiligen Landkreis im Einzugsgebiet einer HRS lebenden Personen als erfasst
gewertet. Es wird dann davon ausgegangen, dass fiir diese Menschen die infrastruk-
turellen Voraussetzungen fiir den Umstieg auf FCEV erfiillt sind. Die Zahl der so
erfassten Personen ist das Bewertungskriterium fiir den Nutzen der untersuchten
HRS-Infrastruktur fiir private PKW-Fahrer. Dieses Vorgehen bedeutet auch, dass
nur Personen als erfasst gewertet werden kénnen, die im Einzugsgebiet einer HRS le-
ben. Befinden sich in einem Landkreis keine HRS, dann ist es unerheblich, ob Routen
in andere Landkreise vom HRS-Netzwerk erméglicht werden.
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6. Auslegung eines Hy-Initialnetzwerks
6.1.3. Optimierungsschritt 1: Optimale Positionen fiir HRS finden

Ziel dieses Optimierungsschritts ist es, fiir jede Stadt ideale Positionen fiir HRS zu fin-
den (siche Abbildung 6.3). Nur bestehende, konventionelle Tankstellen werden hier
als mogliche Position von HRS vorgesehen. Die Standorte basieren auf Daten der
Markttransparenzstelle fiir Kraftstoffe [47]. Die Koordinaten der zu positionierenden
HRS sind die Entscheidungsvariablen der Optimierung. Sie kénnen stufenlos vom Op-
timierungsalgorithmus variiert werden, sie werden jedoch anschlieflend tibersetzt in
die Koordinaten der jeweils am néchsten liegenden, konventionellen Tankstelle. Wiir-
de nur die Liste bestehender Tankstellen verwendet, bestiinde fiir den Algorithmus
kein geographischer Zusammenhang zwischen den Optionen. Durch den Koordinaten-
bezug wird dem Algorithmus hingegen ermdglicht, sich schrittweise dem Optimum
anzundhern. Jede Stadt wird dabei unabhéngig von den tibrigen Stadten betrachtet.
Das Kriterium fiir die Giite der Tankstellenpositionen ist die Anzahl der Personen,
die im Einzugsgebiet der HRS leben und somit als versorgt gelten. Grundlage sind
Daten zur geographisch aufgelosten Bevolkerungsverteilung, die im 100 m mal 100 m-
Raster vorliegen (Daten des Zensus 2011 [155]). In diesem Schritt ist unerheblich,
wie viele Fahrten in andere Stéddte ermoglicht werden. Auch die Anzahl an zu posi-
tionierenden HRS sowie die Flottentypen, die versorgt werden miissen, werden nicht
durch den Optimierungsalgorithmus festgelegt. Diese Entscheidungen werden erst in
den spéteren Optimierungsschritten getroffen und hier noch offengehalten. Deshalb
wird in diesem Schritt die Optimierung fiir alle denkbaren Varianten aus der Anzahl
an zu positionierenden HRS, Flottenkombinationen und Fernstraflenanschliissen ge-
sondert durchgefiihrt. Dazu werden diese Aspekte als Satz an Randbedingungen fiir
jede Optimierung vorgegeben.

Randbedingung: Anzahl an HRS

Die Anzahl der HRS, die in einer Stadt zusétzlich zu den bereits bestehenden HRS
positioniert werden sollen, ist variabel. Es werden verschiedene Félle mit jeweils vor-
gegebenen HRS-Anzahlen vorgesehen. Die minimale Anzahl betriagt null, wéhrend
die maximale Anzahl durch das Szenario vorgegeben ist und bis zu acht betragen
kann (siehe Kapitel 6.2).

Randbedingung: Flottenkompatibilitat

Das Tankstellennetzwerk soll gegebenenfalls den Betrieb verschiedener Flottentypen
ermoglichen. Jeder der drei betrachteten Flottentypen stellt unterschiedliche Anfor-
derungen an die rdumliche Verteilung der HRS. So erfordern Carsharing-Fahrzeuge,
dass mindestens 50 % der Bevolkerung einer Stadt im Einzugsgebiet (maximal 2833 m
Entfernung) einer HRS liegen (siehe Kapitel 4.4). Taxis erfordern, dass mindestens
50 % der Taxistinde im Einzugsgebiet liegen (siehe Kapitel 4.3), wihrend fiir einen
Busbetrieb eine HRS in hochstens 1667 m Entfernung (entspricht 10 Minuten Fahrt-
zeit) zu einem Busdepot liegen muss (siehe Kapitel 4.2). Diese Anforderungen gelten
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jeweils unabhéngig von der Flottengrofe. In spdteren Optimierungsschritten soll kei-
ne Einschréankung beziiglich der zu wahlenden Flottentypen bestehen, deshalb wird
hier jede denkbare Kombination von Flottentypen separat betrachtet. EinschlieBlich
des Falls ohne Flotten gibt es somit bis zu acht Kombinationen, die jeweils mit un-
terschiedlichen Anforderungen an die Tankinfrastruktur einhergehen. Fiir Stadte, die
nicht jeden Flottentyp erlauben, gibt es entsprechend weniger Kombinationen, die be-
trachtet werden. Bevolkerungsdaten werden aus [155] und Positionen der Taxistéinde
[156] (basierend auf OpenStreetMap-Daten [157]) entnommen.

Randbedingung: FernstraBenanschluss

Ob eine HRS in einer Stadt niitzlich fiir das spétere stiddteiibergreifende Gesamt-
netzwerk ist, hdngt davon ab, ob sie in der N&he anderer Routen liegt. Dies soll
und kann in diesem Optimierungsschritt jedoch nicht direkt berticksichtigt werden,
da hier die Stéddte unabhéngig voneinander betrachtet werden. Stattdessen werden
zusétzliche Randbedingungen hinsichtlich des Fernstraflenanschlusses definiert. Dazu
wird fir jede Stadt zunéchst ermittelt, welche der Routen zwischen Stddten iiber-
haupt von Tankstellen in der betrachteten Stadt versorgt werden kénnten. Das dafiir
angelegte Kriterium ist der Abstand einer Tankstelle (also einer potentiellen HRS)
zu den Fernstralen der jeweiligen Route, der 3 km nicht iibersteigen darf. Fiir jede
der Routen werden dann die Tankstellen in der betrachteten Stadt ermittelt, die
diese Bedingung erfiillen. Fiir jede Route besteht somit eine Liste mit Tankstellen-
positionen. Wiirde im spéteren Verlauf der Optimierung eine dieser Tankstellen als
Standort fiir eine HRS ausgewéhlt, konnte sie auch zum Tanken auf der betreffenden
Route genutzt werden. Diese Listen werden nun verwendet, um zusétzliche Randbe-
dingungen zu definieren. Sie basieren darauf, dass mit der Positionierung von HRS
auch andere Routen versorgt werden sollen. Das heifit, um eine bestimmte Route
zu versorgen, muss mindestens eine der Tankstellenpositionen auf der zugehoérigen
Liste fiir den Aufbau einer HRS gewéhlt werden. Es werden nun je Stadt so viele, je-
weils alternative Randbedingungen definiert, wie es Kombinationen aus Routen gibt.
Betragt die Anzahl der Routen npeuten, S0 ergibt sich die Anzahl an Kombinatio-
nen mit NRoutenkombinationen = 2 Reuten. Bei beispielsweise drei Routen, die mit HRS
in der betrachteten Stadt versorgt werden koénnten, ergében sich acht Kombinatio-
nen, einschliefflich des Falls, dass keine der Routen versorgt werden muss. Um den
spateren Berechnungsaufwand zu begrenzen, sollte die Anzahl an Randbedingungen
so gering wie moglich gehalten werden. Deshalb werden die Listen mit Tankstellen-
positionen zusammengefasst, die sich zu einem bestimmten Anteil (abhéingig vom
Szenario) tiberschneiden. Dazu werden die weniger restriktiven Listen, die also mehr
mogliche Tankstellenpositionen zulassen, geloscht. Zusétzlich werden die Listen ge-
16scht, die bereits bestehende HRS enthalten, da die zugehorigen Routen unabhéngig
von der spateren Positionierung von neuen HRS bereits versorgt werden konnen.

Aus diesen drei Gruppen zusétzlicher Randbedingungen — Anzahl an HRS, Flot-
tenkompatibilitat, Fernstraflenanschluss — werden nun alle Kombinationen gebildet.
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Fiir das Beispiel einer Stadt, in der alle drei Flottentypen (acht Kombinationen) und
vier Fernstralenanschliisse (16 Kombinationen) moglich sind, wiirde sich bei neun
moglichen HRS-Varianten 8 - 16 - 9 = 1152 Kombinationen ergeben. Dieser erste Op-
timierungsschritt wird daher nicht nur einmal fiir diese Stadt ausgefiihrt, sondern
entsprechend der jeweiligen Anzahl an Randbedingungskombinationen, im Folgen-
den Varianten genannt, vielfach. Es gibt also in dem genannten Beispiel nach der
Optimierung ideale HRS-Positionen fiir eine Variante, in der unter dem Einsatz von
vier zusétzlichen HRS ein Carsharing- und Busbetrieb ermoglicht wird und gleichzei-
tig zwei der vier Fernstraflenanschliisse versorgt werden. Ebenso gibt es ein Ergebnis
fiir die Variante, in der drei HRS eingesetzt werden und damit ein Taxibetrieb erméog-
licht wird, ungeachtet moglicher Fernstraflenanschliisse, ebenso wie fiir die iibrigen
1150 Varianten. Jedes Optimierungsergebnis wird gespeichert und kann in weiteren
Optimierungsschritten weiterverwendet werden.

Es kann Varianten geben, in denen nicht allen Randbedingungen gentigt werden kann.
So ist es beispielsweise in einer Stadt ohne bestehende HRS nicht méglich, ohne den
Einsatz neuer HRS die Flottenanforderungen zu erfiillen. Auch mit dem Einsatz
zusétzlicher HRS kann es sein, dass nicht den Anforderungen aller Flottentypen ent-
sprochen werden kann. In diesen Fillen wird auch das Scheitern der Optimierung
gespeichert. Wihrend des Optimierungsprozesses wird das Maf3 der Verletzung der
Randbedingungen quantifiziert und fiir den Prozess verwendet. So kann der Algo-
rithmus verschiedene Tankstellenpositionierungen, die jeweils die Randbedingungen
verletzen, in ihrer Qualitdt bewerten und unterscheiden. Eine Konfiguration, die ei-
ne Randbedingung nur leicht verletzt (wenn beispielsweise nur 45 % der Taxistdnde
versorgt werden konnen), kann so dennoch ein wertvolles Individuum fiir den Gene-
tischen Algorithmus sein, von dem sich durch leichte Variation eine andere Konfigu-
ration ableiten lasst, die die Randbedingung nicht mehr verletzt.

Um die hohe Anzahl an erforderlichen Optimierungen zu begrenzen, werden Heu-
ristiken genutzt. So werden zunéchst die Varianten mit einer hohen Anzahl an zu
positionierenden HRS optimiert. Scheitert die Optimierung, also kann keine Losung
gefunden werden, die die Randbedingungen nicht verletzt, so kénnen auch alle Va-
rianten, die hinsichtlich der anderen Randbedingungen identisch sind, aber weniger
HRS vorsehen, nicht erfolgreich sein. In diesen Féllen kann der Optimierungsprozess
entfallen. Auch Varianten, die nicht identisch, sondern restriktiver sind als die be-
reits gescheiterte Variante (zum Beispiel, weil sie zusétzliche Flottentypen vorsehen),
miissen nicht betrachtet werden, da auch ihr Scheitern gewiss ist. Auf diese Weise
kann ein nennenswerter Teil der Optimierungen entfallen. Auch falls eine Optimie-
rung erfolgreich ist, kann gepriift werden, ob sich das Ergebnis auf andere Varianten
iibertragen lésst. Dazu wird ermittelt, ob die gefundene Losung auch giiltig fiir alle
restriktiveren Varianten mit gleicher HRS-Anzahl ist. In dem Fall kann sie auch als
optimal fiir diese Varianten angesehen werden und weitere Optimierungsvorgéinge
konnen eingespart werden.

Um lokale Optima zu vermeiden, werden zwei Mafinahmen ergriffen. Erstens wird
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die Optimierung fiir jeden Fall mehrmals ausgefithrt und das jeweils beste Ergebnis
iibernommen. Zweitens werden jeweils Félle verglichen, die hinsichtlich aller Para-
meter bis auf die Flottenzusammensetzung identisch sind. Wenn eine der Varianten
restriktiver als die andere ist — beispielsweise, weil die erste einen Busbetrieb und
die zweite einen Busbetrieb und einen Taxibetrieb ermoglichen muss — dann ist zu
erwarten, dass fiir die weniger restriktive ein mindestens ebenso gutes Ergebnis er-
reicht wird. Ist dies nicht der Fall, kann das Ergebnis der restriktiveren Variante
itbernommen werden.

Gegeniiber der in Kapitel 6.1 diskutierten, umfénglichen Optimierung, die simtliche
hier und im Folgenden vorgestellten Optimierungsschritte umfasst, weist der hier ge-
zeigte Ansatz Nachteile auf. So werden zwar grundsétzlich Informationen iiber die
Niitzlichkeit von HRS-Positionen im Hinblick auf das gesamte Tankstellennetz fiir
folgende Schritte bewahrt, da Losungen fiir jede mogliche Kombination an Fernstra-
Benanschliissen gespeichert werden. Allerdings wird nur jeweils eine giiltige Losung
gespeichert, die optimal hinsichtlich des Ziels dieses Optimierungsschritts ist. In die-
ser ist mindestens eine HRS in Reichweite zu den jeweils in Betracht genommenen
Fernstraflen positioniert. Dabei ist jedoch unerheblich, an welcher Stelle der Fern-
strale die jeweilige Tankstelle liegt und wie weit sie tatséchlich entfernt ist. Relevant
ist nur, dass die Entfernung weniger als 3 km betragt. Es kann somit sein, dass im
Hinblick auf das spétere Gesamtnetzwerk eine andere Losung noch besser geeignet
ist, die in diesem Schritt jedoch nicht identifiziert wird. Fiir die Untersuchung in
dieser Arbeit wird dieser Nachteil jedoch in Kauf genommen, da das hier dargestell-
te Vorgehen eine geeignete Optimierung durch eine erhebliche Rechenzeitverkiirzung
auf weniger als einen Tag Berechnungsdauer! iiberhaupt erst erméglicht. Zudem wird
der entstehende Fehler als wenig relevant angesehen, da es um Unterschiede in der
HRS-Positionierung entlang einer mehrere hundert Kilometer langen Route im Be-
reich weniger Kilometer geht. Dariiber hinaus ist diskussionswiirdig, dass nur in dem
jeweiligen Landkreis lebende Menschen berticksichtigt werden. Wird eine HRS in
der Nidhe der Landkreisgrenze positioniert, so bleiben die im Einzugsgebiet leben-
den Personen unberiicksichtigt, wenn sie in benachbarten Landkreisen leben. Diese
Entscheidung wird getroffen, um eine klare Definition des Betrachtungsgebiets und
Konsistenz im verwendeten Ansatz zu erméglichen.

Ergebnis dieses Optimierungsschritts sind HRS-Positionen, die ideal sind im Hinblick
auf die Anzahl der in ihrem Einzugsgebiet lebenden Personen. Diese Positionen liegen
fiir alle moglichen Varianten aus HRS-Anzahl (bis zu neun Varianten), Flottenkom-
patibilitat (bis zu acht Kombinationen) und Fernstrafienanschliissen (unterschiedlich
je Stadt) vor.

"Durchgefiihrt auf einem System mit AMD Threadripper 1950X mit 16 Kernen und 32 GB Arbeits-
speicher
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6.1.4. Optimierungsschritt 2: Optimale Flottenkombinationen und
HRS-Anzahlen finden

Im zweiten Optimierungsschritt sollen nun fiir jede Stadt die Konfigurationen aus
Flotten und Tankstellen gefunden werden, die einerseits moglichst geringe jahrliche
Verluste aus Aufbau und Betrieb der Infrastruktur verursachen und andererseits eine
moglichst hohe Bevolkerungsabdeckung bieten. Diese beiden Ziele sind nicht gleichzei-
tig vollumfanglich erreichbar, sodass mehrere Losungen erwartet werden, die jeweils
unterschiedlich ausgeprigte Kompromisse zwischen den beiden Zielen darstellen (sie-
he Abbildung 6.3).

Zur Optimierung wird wie auch im ersten Optimierungsschritt der bereits vorgestellte
Genetische Algorithmus verwendet. Entscheidungsvariablen sind die jeweiligen Flot-
tengroBen (Carsharing, Taxi, Bus). Diese kénnen zwischen 10 und 200 (Carsharing),
10 und 100 (Taxi) beziehungsweise 1 und 10 (Bus) mit einer Schrittweite von 1 va-
riiert werden. Zusétzlich werden drei bool’sche Entscheidungsvariablen hinzugefiigt,
mit denen je eine Flotte vorgesehen oder entfernt werden kann. Eine siebte Ent-
scheidungsvariable ist die Anzahl der HRS, die zusétzlich zu gegebenenfalls bereits
bestehenden HRS vorgesehen werden. Diese kann zwischen 0 und dem im jeweili-
gen Szenario vorgesehenen Maximum variiert werden. Die Optimierung wird fir jede
Stadt und fiir jede mogliche Fernstrafienanschlusskombination der jeweiligen Stadt
durchgefiihrt.

Individuen der Optimierung sind also definiert durch die Flottenkombination und die
Anzahl vorzusehender HRS. Zusétzlich sind fiir jede Optimierung die jeweilige Stadt
und die Fernstraenanschlusskombination bekannt und konstant. Fiir jede denkbare
Kombination aus diesen Eigenschaften existieren in den Ergebnissen aus dem ersten
Optimierungsschritt ideale HRS-Positionen. Individuen werden nun evaluiert, indem
eben diese Positionen verwendet werden. Das in Kapitel 6.1.1 beschriebene Verfah-
ren wird angewendet, um fiir die zu evaluierende Kombination aus HRS und Flotten
die resultierenden Verluste zu bestimmen. Die korrespondierende Bevolkerungsabde-
ckung kann direkt den zugehorigen Ergebnissen aus dem ersten Optimierungsschritt
entnommen werden.

Dieser Schritt besteht jedoch nicht nur daraus, den Ergebnissen des ersten Optimie-
rungsschritts jeweils einen Wert fiir die Wirtschaftlichkeit zuzuweisen. Dies wére der
Fall, wenn der zweite Schritt nicht nur fiir jede Stadt und jede mogliche Fernstralenan-
schlusskombination, sondern auch fiir jede Flottenkombination und jede untersuchte
HRS-Anzahl durchgefiihrt wiirde. Stattdessen wird die Anzahl der HRS als Entschei-
dungsvariable gewéhlt, sodass die entstehenden Optimierungsergebnisse jeweils Lo-
sungen mit verschiedenen HRS-Anzahlen enthalten. Dies war im ersten Schritt nicht
moglich, da als einziges Optimierungsziel die Bevolkerungsabdeckung galt und ei-
ne Konfiguration mit moglichst hoher Anzahl HRS als optimal erkannt worden wére.
Auflerdem kann die Flottenkombination im zweiten Optimierungsschritt als Entschei-
dungsvariable gewéhlt werden, da es nicht mehr erforderlich ist, Informationen fiir
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jede denkbare Flottenkombination zu speichern, sondern nur noch die giinstigsten
Flottenkombinationen relevant sind. Entsprechend fallt die Anzahl an durchzufiih-
renden Optimierungsvorgingen gegeniiber dem ersten Optimierungsschritt geringer
aus.

Ergebnis jeweils einer Optimierung ist eine Pareto-Front, deren Elemente Kompromis-
se zwischen geringen Verlusten und einer hohen Bevolkerungsabdeckung darstellen.
Eigenschaften dieser Losungen sind die Anzahl der Flottenfahrzeuge, eine Anzahl
an zusétzlichen HRS sowie deren Positionen (bekannt aus dem ersten Optimierungs-
schritt).

Wie auch im ersten Optimierungsschritt, bestehen Nachteile gegeniiber einer theore-
tischen, umfassenden Optimierung. Eine der Annahmen, die der Trennung des Opti-
mierungsproblems in drei Teile zugrunde liegt, ist, dass die HRS-Positionen und die
jéhrlichen Verluste aus Aufbau und Betrieb der HRS unabhéngig voneinander sind.
Dies ist jedoch nicht in jedem Fall giiltig. Die Verluste einer HRS héngen némlich
von der Anzahl der zu versorgenden Fahrzeuge ab. Diese wird geméafl Kapitel 6.1.1
flir Carsharing-Fahrzeuge entsprechend der erfassten Bevolkerung und fiir Taxis ent-
sprechend der erfassten Taxistdnde zugewiesen. Dabei ist die Gesamtanzahl der von
den HRS zu versorgenden Fahrzeuge konstant, lediglich die Aufteilung auf verschie-
dene HRS ist davon beeinflusst. Eine etwaig abweichende Aufteilung auf die HRS
kann zu Unterschieden in der Gesamtwirtschaftlichkeit fithren, da die HRS-Verluste
nicht linear mit den zu versorgenden Fahrzeugen zusammenhéngen. Die getroffene
Annahme gilt demnach dann nicht, wenn die Verteilung der Bevolkerung beziehungs-
weise der Taxistdnde inhomogen innerhalb der Erfassungsgebiete ist. Fiir Busse gilt
dies nicht, da stets einer HRS die gesamte Busnachfrage zugewiesen wird. Die Aus-
wirkungen dieser nur eingeschrénkt giiltigen Annahme werden allerdings als gering
eingeschétzt, da davon ausgegangen wird, dass die Anzahl der HRS einen mafgeblich
groBeren Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit des HRS-Netzwerks hat als die Zuweisung
der Fahrzeuge auf diese HRS.

Ergebnis dieses Optimierungsschritts sind Flottenkombinationen mit der zugehérigen
HRS-Infrastruktur (Dimensionierung, Wirtschaftlichkeit und Positionen), die entwe-
der zu geringen Verlusten oder zu einer hohen HRS-Abdeckung der Bevolkerung
fiihren — oder zu Kompromissen aus diesen beiden Zielen. Diese Ergebnisse liegen
fur alle Stadte und jeweils alle Fernstralenanschlusskombinationen vor.

6.1.5. Optimierungsschritt 3: Optimales Netzwerk aus HRS und Flotten
bestimmen

Der dritte und letzte Optimierungsschritt dient dazu, ein optimales Gesamtnetzwerk
aus HRS und Flotten zu finden. Im Gegensatz zu den ersten beiden Optimierungs-
schritten werden dazu nun alle ausgewéhlten Stédte im Betrachtungsgebiet gleichzei-
tig behandelt (siehe Abbildung 6.3). Die Optimierungsziele sind einerseits moglichst
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geringe jahrliche Verluste aus Aufbau und Betrieb der HRS und andererseits ein mog-
lichst hoher Nutzen der auszulegenden Infrastruktur fiir private PKW-Fahrer. Der
Nutzen der Infrastruktur wird quantifiziert, indem ermittelt wird, wie vielen Per-
sonen sie den Umstieg auf ein FCEV erméglicht (siehe Kapitel 6.1.2). Diese beiden
Ziele sind kontrér, also im Allgemeinen nicht gleichzeitig erreichbar. Denn ein weitver-
zweigtes HRS-Netzwerk, das in jeder der betrachteten Stddte mindestens eine HRS
vorsieht, hétte zwar einen hohen Nutzen fiir private Fahrzeugbetreiber, wiirde aber
auch mit entsprechend hohen Verlusten einhergehen. Umgekehrt fiihrt ein spérliches
Netzwerk zu niedrigen Verlusten, bedeutet aber auch einen geringen Nutzen.

Um die besten Kompromisse hinsichtlich dieser beiden Ziele zu erreichen, wird der
schon zuvor beschriebene und eingesetzte Genetische Algorithmus verwendet. Dieser
wahlt fiir jede Stadt auf Basis der bisherigen Ergebnisse aus, welche Flotten und die
dazugehorige Infrastruktur aufgebaut werden sollen. Dabei miissen nun nicht mehr
alle denkbaren Kombinationen und Varianten aus Flotten, HRS-Anzahl und -Posi-
tionen separat betrachtet und verglichen werden, sondern es kann auf die Optimie-
rungsergebnisse der ersten beiden Schritte zuriickgegriffen werden. Diese bestehen
in idealen HRS-Positionen und den besten Kombinationen aus Flotten und HRS.
Dabei gibt es nicht je Stadt eine ideale Kombination, sondern verschieden ausgeprag-
te Kompromisse hinsichtlich der beiden Optimierungsziele (geringe Verluste, hohe
Bevolkerungsabdeckung). Diese liegen zudem nicht nur fiir jede Stadt vor, sondern
auflerdem fiir verschiedene Anforderungen an den Anschluss von Fernstrafien an das
HRS-Netzwerk. All diese moglichen Konfigurationen beziechungsweise Kompromisse
(und nur diese) werden nun in Betracht gezogen.

Eine Entscheidungsvariable der Optimierung ist deshalb fiir jede Stadt die Anzahl
der Personen, die im Einzugsgebiet einer HRS leben sollen. Der Wertebereich dieser
Variablen liegt zwischen 0 und dem Maximum, das im zweiten Optimierungsschritt
fiir die jeweilige Stadt erreicht wurde. Mit dieser Variablen wird also fiir die jeweilige
Stadt der Kompromiss aus der Anzahl der Personen im Einzugsbereich einer HRS und
geringen Verlusten gewéhlt. Im vorherigen Optimierungsschritt wurde jedoch nicht
nur eine Pareto-Front je Stadt ermittelt, sondern eine fiir jede mégliche Fernstraflen-
anschlusskombination. In diesem dritten Schritt kann deshalb nun mit einer zweiten
Entscheidungsvariable fiir jede Stadt gewéhlt werden, welche Fernstrafienanschliisse
mit HRS versorgt werden sollen. Der Wertebereich liegt zwischen 1 und der Anzahl
der Kombinationen in der jeweiligen Stadt. Zusétzlich wird je Stadt eine bool’sche
Entscheidungsvariable definiert, mit der entschieden wird, ob in der Stadt iiberhaupt
Flotten und zusétzliche Infrastruktur vorgesehen werden sollen. Diese Variable mag
redundant erscheinen, da grundsétzlich der gleiche Effekt erreicht wird, indem die ers-
ten beiden Entscheidungsvariablen entsprechend gewéhlt werden. Dennoch ist diese
dritte Variable fiir den Optimierungsprozess wichtig, da diese grundlegende Entschei-
dung andernfalls nur durch die Wahl genau eines Wertes (0) in einem weit gefassten
Wertebereich (0 bis mehrere Tausend erfasste Einwohner) getroffen werden kénnte.
Es gibt demnach je 3 Entscheidungsvariablen pro Stadt des Betrachtungsgebiets.
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6.1. Methodik

Ein Individuum im Sinne des Optimierungsverfahrens ist daher definiert durch Eigen-
schaften, die fiir jede Stadt festlegen, welche Flotten und zugehérigen HRS installiert
und an welchen der Fernstralen HRS errichtet werden sollen. Im Rahmen der Opti-
mierung wird jedes Individuum hinsichtlich der beiden Optimierungsziele bewertet.
Da die Bestimmung des Nutzens (siche Kapitel 6.1.2) einen hohen Berechnungsauf-
wand erfordert, werden im Vorfeld der Optimierung Vorberechnungen durchgefiihrt,
die andernfalls bei der Evaluation jedes Individuums wiederholt ausgefithrt werden
miissten. Dabei handelt es sich um die Priifung, ob Routen mit FCEV bewiltigt
werden konnen. Dies hingt im Allgemeinen von den Entscheidungsvariablen der In-
dividuen ab, es kann jedoch Routen geben, die davon unabhingig sind. Um diese
Vorpriifungen durchfiihren zu kénnen, wird zunéchst fiir jede Route bestimmt, wel-
che der bestehenden HRS und der moglichen HRS-Positionen (in den betrachteten
Stadten) weniger als 3km entfernt sind. Dann kann in den folgenden Fillen vorab
bestimmt werden, ob eine Route méglich ist.

Fall 1: Betrachtung unnétig

Ist ein Landkreis nicht Teil der betrachteten Stddte und besteht bislang keine HRS
in diesem Landkreis, so muss keine der von diesem Landkreis ausgehenden Routen
betrachtet werden. Denn in diesem Landkreis leben keine Personen im Einzugsgebiet
einer HRS, sodass auch der Nutzen des Gesamtnetzwerks nicht davon abhéngt, ob
Routen aus diesem Landkreis in andere Stddte moglich sind.

Fall 2: Route ist immer moglich

Verfiigt ein Landkreis iiber eine bestehende HRS, dann sind Routen in alle anderen
Landkreise moglich, die weniger als die Halfte der Fahrzeugreichweite entfernt sind.
In diesem Fall kann der Fahrer mit einer Tankfiillung zum Ziel und zuriick gelangen.
Diese Routen miissen somit spater nicht erneut gepriift werden, da sie unabhéngig von
den Entscheidungsvariablen moglich sind. Fiir den Fall, dass ein Landkreis eine der
betrachteten Stadte ist und noch nicht iiber eine bestehende HRS verfiigt, dann sind
die oben genannten Routen mdoglich, sobald mindestens eine HRS vorgesehen wird.
Fiir Individuen, auf die das zutrifft, muss die Route deshalb nicht erneut gepriift
werden. Fir alle iibrigen Individuen, die keine HRS in diesem Landkreis vorsehen,
miissen die oben genannten Routen ohnehin nicht gepriift werden, da dann niemand
in diesem Landkreis im Einzugsgebiet einer HRS lebt (siehe Fall 1).

Fall 3: Route ist nie méglich

Befinden sich entlang einer Route weder bestehende HRS noch mégliche HRS-Posi-
tionen (also konventionelle Tankstellen in den Landkreisen des Betrachtungsgebiets)
und ist die Route langer als die halbe Fahrzeugreichweite, dann ist diese Route nicht
moglich. Es besteht keine Abhéngigkeit von den Entscheidungsvariablen der Indivi-
duen, sodass diese Routen vorab identifiziert und von einer spéteren Priifung ausge-
schlossen werden konnen.
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6. Auslegung eines Hy-Initialnetzwerks

Fall 4: Route kann vorab gepriift werden

Befinden sich entlang einer Route zwar bestehende HRS aber keine méglichen zusétz-
lichen HRS-Positionen, dann kann diese Route vorab mit Hilfe der in Kapitel 6.1.2
beschriebenen Methodik gepriift werden. Das Ergebnis der Priifung ist ndmlich un-
abhéingig von den Entscheidungsvariablen und gilt demnach fiir alle Individuen.

Zusétzlich werden alle verbleibenden Routen mit der Methodik aus Kapitel 6.1.2
gepriift unter der Annahme, dass keine weiteren als die bestehenden HRS vorgesehen
werden. Im Erfolgsfall gilt grundsétzlich, dass die jeweilige Route mdglich ist. Im
Misserfolgsfall kann keine Aussage getroffen werden, da der Erfolg davon abhéngt,
ob weitere HRS vorgesehen werden.

Diese Vorberechnungen reduzieren die Anzahl der spéter fiir jedes Individuum im
Rahmen der Evaluation zu priifenden Routen. Fiir die Evaluation der Individuen
werden zunéchst auf Basis der Entscheidungsvariablen fiir jede Stadt die zugehorigen
Ergebnisse aus den ersten beiden Optimierungsschritten ausgewéhlt. Diese beinhalten
Informationen iiber die Anzahl und Position von HRS, die Flottengréfien und die
entstehenden jahrlichen Gewinne oder Verluste durch Aufbau und Betrieb dieser HRS
sowie die Anzahl der Personen, die im Einzugsgebiet einer HRS leben. Auf Basis der
HRS-Standorte wird dann der Nutzen des Gesamtnetzwerks fiir private Nachfrager
bestimmt (siehe Kapitel 6.1.2), das heifit, wie vielen Personen das HRS-Netzwerk den
Umstieg auf ein FCEV ermdglicht. Dabei miissen nur die Routen gepriift werden,
deren Validitdt nicht schon zuvor bestimmt werden konnte. Die Wirtschaftlichkeit
des HRS-Netzwerks wird bestimmt, indem die jahrlichen Gewinne oder Verluste des
HRS-Netzwerks jeder Stadt addiert werden.

Der Aufbau zusétzlicher HRS wird zwar nur in den betrachteten Stiddten vorgese-
hen, bei der Bewertung des Nutzens des Gesamtnetzwerks wird jedoch das gesamte
Bundesgebiet herangezogen. Auch fiir in anderen Stiddten lebende Menschen wird
ermittelt, welcher Anteil ihrer Routen moglich ist und ob sie im Einzugsgebiet einer
(bestehenden) HRS leben. Auerdem spielt das iibrige Bundesgebiet auch fir die Be-
trachtung der hier ausgewédhlten Stadte in den neuen Bundesldndern eine Rolle als
mogliches Fahrtziel.

6.2. Szenarien

Die zuvor beschriebene Methodik wird auf insgesamt fiinf Szenarien angewendet, die
in zwei Gruppen unterteilt sind. Mit den Szenarien der ersten Gruppe werden die
neuen Bundesldnder detailliert betrachtet. Die Methodik und Teilergebnisse werden
ausfiihrlich diskutiert. Mit den Szenarien der zweiten Gruppe hingegen wird der An-
satz auf das gesamte Bundesgebiet angewendet, um das Potential von FCEV-Flotten
fiir ganz Deutschland bewerten zu kénnen.
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6.2.1. Szenarien 1la und 1b: Detailanalyse fiir die neuen Bundeslander

Das Gebiet, in dem der Aufbau neuer HRS vorgesehen werden soll, beschrankt sich
in diesen Szenarien auf die neuen Bundesldnder inklusive Berlin. Auf dieses Gebiet
entfallen 20% der Bevolkerung und 30 % der Flidche der Bundesrepublik Deutsch-
land [158]. Auf die neuen Bundeslinder ohne Berlin entfallen 15 % der Bevolkerung.
Von den bislang errichteten oder geplanten HRS befinden sich allerdings nur 11 %
in den neuen Bundeslandern ohne Berlin. Inklusive Berlin betrdgt der Anteil 20 %.
Man kann somit feststellen, dass der HRS-Ausbau in den neuen Bundesldndern —
abgesehen von Berlin — bislang nachrangig stattfindet. Der hier verfolgte Ansatz
des Aufbaus von HRS fiir Flotten hat demnach in diesem Gebiet das Potential, einen
besonders hohen Nutzen fiir das HRS-Netzwerk und den Anschluss der Bevolkerung
an das bestehende HRS-Netzwerk zu erreichen. Gleichwohl wird das gesamte Bun-
desgebiet zur Bewertung des Nutzens des HRS-Netzwerks fiir private PKW-Fahrer
herangezogen. Stadte mit mindestens 100000 Einwohnern (Stand 31.12.2016 geméaf
[158]) und Schwerin als einzige Landeshauptstadt mit weniger Einwohnern werden
in diesen Szenarien fiir den Aufbau von weiteren HRS vorgesehen. Insgesamt werden
somit zwolf Stadte betrachtet. Die Anzahl zusatzlicher HRS je Stadt wird auf acht
festgelegt, um die Berechnungsdauer zu begrenzen. Gleichzeitig wird davon ausge-
gangen, dass dies fiir die Betrachtung der Initialphase des Infrastrukturaufbaus eine
ausreichend hohe Zahl darstellt.

In den Stadten wird die teilweise Umstellung von Carsharing-, Taxi-, und Busflotten
auf FCEV als moglich angenommen, sofern es jeweils bereits den jeweiligen Flotten-
typ in der Stadt gibt. Aufgrund der Ergebnisse aus Kapitel 5, die fiir Busflotten keine
Vorteile gegeniiber dem Referenzfall ohne Flotten ausweisen, ist davon auszugehen,
dass Busse nicht Teil einer optimalen Konfiguration aus Flotten und HRS sind. Trotz-
dem werden Busse in diesen Szenarien beriicksichtigt, um Zwischenergebnisse auch
fir diesen Flottentyp zu diskutieren. Tabelle 6.1 zeigt die betrachteten Stéddte und
die jeweils identifizierten Flottenfahrzeuge. Im Folgenden wird beschrieben, welche
Annahmen fiir die jeweiligen Flottenfahrzeuge getroffen werden.

Busse

Grundlage ist der Bestand an Linienbussen, wihrend Uberland- und Regionalbusse
nicht betrachtet werden. Es wird angenommen, dass jeweils nur 50 % der konventio-
nellen Busse durch FCEB ersetzt werden kénnen, hochstens aber jeweils 10 Fahrzeuge.
Dieser Grenzwert wird gewéhlt, da fiir groflere Busflotten davon ausgegangen wird,
dass eine betriebshofeigene Tankinfrastruktur erforderlich ist und keine 6ffentlichen
Tankstellen mehr genutzt werden kénnen. In Kapitel 5 wurde passend zu diesen An-
nahmen die Wirtschaftlichkeit von HRS fiir bis zu 10 Busse berechnet.

121



6. Auslegung eines Hy-Initialnetzwerks

Taxis

Fiir jede Stadt wird der Bestand an Taxis nTayi, stadt ermittelt oder abgeschétazt,
wenn keine Daten vorliegen. Diese Abschétzung erfolgt iiber den fiir das jeweilige
Bundesland angegebenen Taxibestand n1ayi, BL [159], die Einwohnerzahl im Bundes-
land ngw, pr, [158] und die Einwohnerzahl der Stadt ngpw, stadt [158]. Es wird an-
genommen, dass gilt 7y, Stadt = MTaxi, BL - % AuBerdem wird die Annahme
getroffen, dass jeweils nur ein Teil der Taxiflotte auf FCEV umgestellt werden kann

und zwar 50 %, hochstens jedoch 100 Fahrzeuge.

Carsharing

Es werden nur die Stddte beriicksichtigt, die mindestens 20 Carsharing-Fahrzeuge
eines einzigen Anbieters aufweisen. Da der Anbieter teilAuto zusammen mit dem
kooperierenden Unternehmen Flinkster in allen Stadten im Betrachtungsgebiet (ab-
gesehen von Berlin) die meisten Fahrzeuge anbietet, wird dessen Flotte als Kriterium
herangezogen. Es wird angenommen, dass alle in den jeweiligen Stadten verfiigbaren
Fahrzeuge durch FCEV ersetzt werden konnen, hochstens jedoch 200.

Zuséatzlich zu diesen Annahmen werden Parameter der drei Optimierungsschritte fest-
gelegt. Um die Anzahl der méglichen Fernstraflenanschlusskombinationen je Stadt zu
begrenzen, werden die den FernstraBenanschliissen jeweils zugeordneten Tankstellen-
Listen vereint, wenn mindestens 80 % der Listeninhalte {ibereinstimmen (siehe Kapi-
tel 6.1.3). Fiir den ersten Optimierungsschritt ergeben sich fiir jeden Optimierungs-
vorgang 16 Entscheidungsvariablen, da bis zu acht HRS mit je zwei Koordinaten
positioniert werden. Als Populationsgréfie wird 600 und als maximale Generationen-
zahl 60 gewdhlt. Im zweiten Optimierungsschritt bestehen unabhéngig vom Szenario
sieben Entscheidungsvariablen (siehe Kapitel 6.1.4). Als Populationsgroe wird eben-
falls 600 und als maximale Generationenzahl 60 gewahlt. Im dritten Optimierungs-
schritt bestehen fiir jede Stadt drei Entscheidungsvariablen, insgesamt also 36. Es
wird eine Populationsgréfie von 600 Individuen und wegen der vergleichsweise hohen
Anzahl an Entscheidungsvariablen eine Generationenzahl von 120 gewéhlt.

Die Szenarien la und 1b sind hinsichtlich aller bislang gewéhlten Annahmen und
Randbedingungen identisch. Sie unterscheiden sich jedoch beziiglich des angenom-
menen, bestehenden HRS-Netzwerks. Grundsétzlich werden online einsehbare Infor-
mationen von H2 Mobility [7] zum Status des HRS-Netzwerks, Stand 15.12.2017,
verwendet. Dort ist fiir jeden bestehenden und geplanten HRS-Standort vermerkt,
ob die HRS in Betrieb, in Planung oder aufler Betrieb ist. Fiir Szenario la werden
alle HRS verwendet, die in Betrieb oder in Planung sind (71). Fiir Szenario 1b wer-
den davon abweichend in den zwolf betrachteten Stadten nur HRS verwendet, die in
Betrieb sind (insgesamt 66). Abbildung 6.4 zeigt das Betrachtungsgebiet sowie die
jeweils angenommenen, bestehenden HRS.
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6.2. Szenarien

Tabelle 6.1.: Anzahl der Flottenfahrzeuge im Betrachtungsgebiet der Szenarien la

und 1b

Busse Taxis Carsharing-Fahrzeuge
Stadt Anzahl Quelle Anzahl Quelle Anzahl Quelle

Berlin 1379 [160] 7897 [67] >2000  [161], [162]
Chemnitz 81 [163] 223 [164] 21 [140]
Cottbus 48 [165] 811 [158], [159] 0 [140]
Dresden 140 [166] 465 [167] 250 [140]
Erfurt 59 [168] 1031 [158], [159] 65 [140]
Halle (Saale) 58 [169] 160 [164] 71 [140]
Jena 44 [170] 38 [171] 44 [140]
Leipzig 158 [172] 664 [167] 250 [140]
Magdeburg 51 [173] 146 [174] 30 [140]
Potsdam 59 [175] 130 [176] 0 [140]
Rostock 68 [177] 188 [167] 0 [140]
Schwerin 40 [178] 80 [179] 0 [140]

I Abgeschétzt auf Basis der genannten Quellen
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Abbildung 6.4.: Betrachtete Stadte (Quadrate) und angenommene, bestehende HRS
(Kreise). Szenario la: wei und griin, Szenario 1b: griin

6.2.2. Szenarien 2a, 2b und 2c: Ubertragung auf das Bundesgebiet

In diesen Szenarien wird die Methodik auf das Gebiet der Bundesrepublik Deutsch-
land angewendet. Das heifit, die zu positionierenden HRS kénnen im gesamten Bun-
desgebiet vorgesehen werden. In allen Stadten mit mindestens 100 000 Einwohnern
[158] werden vom Optimierungsalgorithmus bis zu sechs HRS positioniert. Insgesamt
werden 80 Stddte beriicksichtigt (sieche Tabelle 6.2). In zwolf Féllen handelt es sich
nicht um kreisfreie Stadte. Da die geographische Auflésung der Daten auf Landkreis-
ebene beschréinkt ist, werden in diesen Féllen an Stelle der Stiadte die entsprechenden
Landkreise verwendet. Dadurch wird eine teils deutlich héhere Zahl an Einwohnern
berticksichtigt. Die Verringerung der maximalen Anzahl zusitzlicher HRS je Stadt
gegeniiber den Szenarien la und 1b erfolgt, um die durch die erheblich héhere Anzahl
an betrachteten Stéddten deutlich steigende Berechnungsdauer zu begrenzen.

Im Gegensatz zu den vorherigen Szenarien werden nur noch Carsharing- und Taxiflot-
ten untersucht. Busflotten wurden unter den gewéhlten Randbedingungen als nicht
vorteilhaft erkannt (siche Kapitel 5) und kénnen bereits im Rahmen der vorherigen
Szenarien diskutiert werden. Dariiber hinaus orientiert sich die angenommene ma-
ximale Anzahl der jeweiligen FCEV in den Staddten nicht mehr am gegenwértigen
Bestand. Stattdessen werden je 2000 Einwohner ein Carsharing-Fahrzeug und zwei
Taxis angenommen.
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6.2. Szenarien

Tabelle 6.2.: Beriicksichtigte Stddte der Szenarien 2a, 2b und 2c

Berlin
Frankfurt a. M.
Essen
Hannover!
Wuppertal
Karlsruhe
Gelsenkirchen
Chemnitz
Krefeld
Erfurt
Hagen
Miilheim a. d. Ruhr
Leverkusen
Heidelberg
Ingolstadt
Wolfsburg
Géttingen®
Recklinghausen®
Remscheid

Salzgitter

Hamburg
Stuttgart
Leipzig
Niirnberg
Bielefeld
Mannheim
Monchengladbach
Aachen?
Freiburg i. B.
Mainz
Saarbriicken®
Oldenburg
Solingen

Neuss?
Wiirzburg
Ulm
Bottrop
Bremerhaven
Jena

Siegen!!

Miinchen
Diisseldorf
Bremen
Duisburg
Bonn
Augsburg
Braunschweig
Magdeburg
Liibeck
Rostock
Hamm
Ludwigshafen a. R.
Darmstadt
Paderborn®
Firth
Heilbronn
Trier
Koblenz
Erlangen

Hildesheim?!2

Koln
Dortmund
Dresden
Bochum
Miinster
Wiesbaden
Kiel
Halle (Saale)
Oberhausen
Kassel
Potsdam
Osnabriick
Herne

Regensburg

Offenbach a. M.

Pforzheim

Reutlingen”

Bergisch Gladbach®

Moers!?

Cottbus

1
2
3
4
5
6

7
8
9

reprasentiert durch die Region Hannover mit etwa 1,1 Mio. Einwohnern
reprasentiert durch die Stddteregion Aachen mit etwa 550000 Einwohnern
reprasentiert durch den Regionalverband Saarbriicken mit etwa 330 000 Einwohnern
reprasentiert durch den Rhein-Kreis Neuss mit etwa 450 000 Einwohnern
reprasentiert durch den Kreis Paderborn mit etwa 300 000 Einwohnern

' repriisentiert durch den Landkreis Géttingen mit etwa 330 000 Einwohnern
reprasentiert durch den Landkreis Reutlingen mit etwa 280000 Einwohnern
reprasentiert durch den Kreis Recklinghausen mit etwa 610 000 Einwohnern

reprasentiert durch den Rheinisch-Bergischen Kreis mit etwa 280000 Einwohnern
10 reprisentiert durch den Kreis Wesel mit etwa 460 000 Einwohnern
1 reprisentiert durch den Kreis Siegen-Wittgenstein mit etwa 280 000 Einwohnern
12 reprisentiert durch den Kreis Hildesheim mit etwa 280000 Einwohnern
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6. Auslegung eines Ha-Initialnetzwerks

Wegen der im Vergleich zu den vorherigen Szenarien hoheren Anzahl an Stadten,
wird die Berechnungsdauer dadurch begrenzt, dass Fernstraenanschlusskombinatio-
nen bereits bei 50 % Ubereinstimmung hinsichtlich der entsprechenden HRS-Listen
vereint werden. In Szenario 2c gilt ein Grenzwert von 40 % Ubereinstimmung. Die
Anzahl der Entscheidungsvariablen im ersten Optimierungsschritt betragt zwolf, da
sechs HRS mit je zwei Koordinaten positioniert werden. Die gewéhlte Populations-
grofe betriagt 600 bei 60 Generationen. Im zweiten Optimierungsschritt werden fiinf
Entscheidungsvariablen verwendet, da gegeniiber den vorherigen Szenarien Busse als
Flottentyp entfallen. Als Populationsgréfie wird 600 und als maximale Generatio-
nenzahl 60 gewéhlt. Die Anzahl an Entscheidungsvariablen im dritten Optimierungs-
schritt hdngt von der Anzahl der betrachteten Stadte ab und betrigt in diesen Szena-
rien 240. Dieser vergleichsweisen hohen Anzahl wird Rechnung getragen, indem eine
grofiere Population von 1000 Individuen bei 100 Generationen gewahlt wird.

Die Szenarien 2a, 2b und 2c¢ unterscheiden sich hinsichtlich der angenommenen, be-
stehenden HRS. Wihrend Szenario 2a analog Szenario la von allen existierenden und
geplanten HRS ausgeht (71), werden in Szenario 2b nur die bestehenden, nicht aber
die geplanten HRS vorgesehen (39). Fiir Szenario 2¢ werden tiberhaupt keine HRS an-
genommen. Mit diesem Szenario kann untersucht werden, wie ein vollstindig auf Ba-
sis des hier vorgestellten Ansatzes geplantes HRS-Netzwerk aussieht. Abbildung 6.5
zeigt die betrachteten Stadte sowie die angenommenen, bestehenden HRS.
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Abbildung 6.5.: Betrachtete Stadte (Quadrate) und angenommene, bestehende HRS
(Kreise). Szenario 2a: weifl und griin, 2b: griin, 2c: keine
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6.3. Ergebnisse

Tabelle 6.3 gibt einen Uberblick iiber alle Szenarien und ihre Parameter.

Tabelle 6.3.: Szenarieniibersicht

Szenarien
Parameter la 1b 2a 2b 2c
Betrachtungsgebiet Deutschland
HRS-Zubaugebiet Neue Bundeslander Deutschland
Betrachtete Stadte 12 80
Flottentypen Bus, Taxi, Carsharing Taxi, Carsharing
Fahrzeuganzahl Status Quo Annahme
Bestand an HRS 71 66 71 39 0

6.3. Ergebnisse

Fiir jeden der drei Schritte zur Optimierung eines HRS-Netzwerks fiir Flotten wer-
den im Folgenden die Ergebnisse gezeigt und diskutiert. In Kapitel 6.3.1 werden die
Ergebnisse der Positionsoptimierung von HRS in Stddten gezeigt. Da die Anzahl
der Fille, fir die HRS-Positionen bestimmt werden, sehr hoch ist, erfolgt die Dis-
kussion anhand der Stéddte Berlin (3,6 Mio. Einwohner), Kéln (1,1 Mio. Einwohner)
und Dresden (0,5 Mio. Einwohner). Diese Stadte werden gewéhlt, da sie verschiedene
Groflenklassen darstellen. Die fiir jede Stadt mittels Optimierung ausgewihlten Kom-
binationen aus HRS-Anzahl und Flottengrofle werden in Kapitel 6.3.2 gezeigt. Das
Gesamtergebnis fiir das jeweilige Betrachtungsgebiet wird in Kapitel 6.3.3 fiir jedes
Szenario vorgestellt.

6.3.1. Optimale Tankstellenpositionen

Der erste Optimierungsschritt positioniert HRS in einer Stadt so, dass die Anzahl
der im Einzugsgebiet einer HRS lebenden Personen maximal wird. Diese Optimie-
rung wird fiir jede Stadt und jede Kombination aus HRS-Anzahl (Maximum geméaf
Szenario), Fernstraenanschlusskombination (abhéngig von der jeweiligen Stadt) und
Flottenkombination (Maximum geméaf Szenario) durchgefiihrt. Dies bedeutet fiir die
Szenarien la und 1b eine Gesamtanzahl an Optimierungen von 113832 und 195552
und fiir die Szenarien 2a, 2b und 2c¢ 116 984, 126 616 und 89 992. Die Anzahl der Kom-
binationen ist fiir die Szenarien vom Typ a geringer als fiir die vom Typ b, da gemé&f
Szenariendefinition die Anzahl der bestehenden HRS gréfier ist. Liegt eine bestehende
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6. Auslegung eines Hy-Initialnetzwerks

HRS an einer Fernstrafle, so gilt diese als angeschlossen und flieit nicht als zusétzliche
Randbedingung in die Optimierung ein. Mit jeder entfallenden Fernstrafle halbiert
sich die Anzahl an zu betrachtenden Kombinationen. In Szenario 2¢ werden zwar gar
keine bestehenden HRS betrachtet, sodass hier die hochste Zahl der erforderlichen
Optimierungen erwartet wird. Allerdings werden FernstraBlenanschlusserfordernisse
in diesem Szenario bereits bei 40 % Uberlappung vereint, sodass die Anzahl der Fern-
straflenanschlusskombinationen geringer ist. Da nicht die Ergebnisse aller Varianten
gezeigt werden konnen, wird im Folgenden eine Auswahl vorgestellt.

Szenarien 1la und 1b

Die Stadte unterscheiden sich teils deutlich in ihrer Bevolkerungsdichte. Dies schlégt
sich in der Anzahl der Einwohner, die mit einer HRS erfasst werden koénnen, nieder
(siche Abbildung 6.6). Berlin hat mit Abstand die héchste Einwohnerdichte, sodass
mehr als 200 000 Personen im Einzugsgebiet einer HRS leben kénnen. Dariiber hinaus
wird deutlich, dass mit zunehmender Anzahl an HRS die erfassten Einwohner je HRS
sinken. Dies liegt daran, dass besonders vorteilhafte Standorte rarer werden, je mehr
HRS aufgebaut werden. Es lassen sich zudem Unterschiede zwischen Szenario la
(Abbildung 6.6a) und 1b (Abbildung 6.6b) feststellen. Eine Szenarieniibersicht zeigt
Tabelle 6.3 auf Seite 127.
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Abbildung 6.6.: Szenarien la (links) und 1b (rechts) ohne Fernstrafienanschlusserfor-
dernis: Erfasste Bevolkerung je HRS fiir verschiedene Kombinationen
aus HRS und Flotten

So liegt die Anzahl der erfassten Einwohner je HRS in Szenario 1b tendenziell hoher,
da hier weniger HRS-Positionen vorab feststehen und so mehr Freiheit bei der Positio-
nierung der iibrigen HRS besteht. Dariiber hinaus sind einzelne Falle mit einer sehr
geringen Anzahl an erfassten Einwohnern auffillig. In diesen Féallen handelt es sich
um bestehende HRS, die am Stadtrand oder an Autobahnauffahrten liegen. Solche
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6.3. Ergebnisse

HRS erfiillen somit nicht den Zweck, moéglichst viele Personen in ihrem Einzugsgebiet,
sondern Transitverkehr zu versorgen.

Die drei verschiedenen Flottentypen stellen unterschiedliche Anforderungen an die
HRS-Infrastruktur (siehe Kapitel 4). In Abbildung 6.7 ist fir jede Stadt dargestellt,
wie viele HRS fiir den jeweiligen Flottentyp erforderlich sind. Die Stéddte sind dabei
auf der Abszisse entsprechend ihrer Einwohnerzahl aufgetragen. Nicht-ausgefiillte
Kreise zeigen an, wie viele HRS bereits zuvor in der jeweiligen Stadt bestanden. In
Berlin beispielsweise sind zum Betrieb von Carsharing-Fahrzeugen neun HRS sowohl
in Szenario la (Abbildung 6.7a) als auch in Szenario 1b (Abbildung 6.7b) erforder-
lich, wihrend sich die Anzahl der bestehenden HRS unterscheidet. Eine der Stédte
mit etwa 500000 Einwohnern erfordert hingegen in Szenario la vier und in 1b nur
drei HRS. Dies kann damit erkldrt werden, dass die in Szenario la bestehende HRS
durch eine ungiinstige Position nicht ausreichend zur geforderten Abdeckung der Be-
volkerung beitriagt, sodass in diesem Fall genauso viele zusédtzliche HRS vorgesehen
werden miissen, wie in Szenario 1b. Zusammen mit der bestehenden HRS ergibt sich
so eine hohere Gesamtzahl. Dies lédsst sich fiir alle Flottentypen beobachten, sodass
die erforderliche Gesamtanzahl an HRS in Szenario 1b grundsétzlich niedriger als in
Szenario la ist. Daraus kann man schlieflen, dass die Positionierung der bestehenden
HRS nicht immer geeignet ist, die betrachteten Flottentypen zu versorgen.

In Abbildung 6.8 wird das Optimierungsergebnis der HRS-Positionen am Beispiel
von Berlin fiir den Fall ohne Fernstrafienanschlusserfordernis dargestellt. In Abbil-
dung 6.8a wird zunéchst die Bevolkerungsverteilung im Stadtgebiet gezeigt. Die tibri-
gen Teile der Abbildung zeigen die HRS-Positionen fiir verschiedene Flottenanforde-
rungen. Dabei werden bereits bestehende HRS mit nicht-ausgefiillten und vom Algo-
rithmus positionierte, zusétzliche HRS mit ausgefiillten Kreisen dargestellt, wéhrend
das Einzugsgebiet jeder HRS mit einem transparenten, hellen Umkreis eingezeichnet
ist. Es handelt sich jeweils um die Variante mit der minimal erforderlichen HRS-
Anzahl. Man erkennt, dass Taxi- und Carsharing-Flotten unterschiedliche Anforde-
rungen stellen und somit auch zu unterschiedlichen HRS-Positionen fiithren. Taxistan-
de sind stérker rdumlich konzentriert als die Bevolkerung und teils sogar dort gehéuft,
wo wenige Menschen leben. Dies kann am Beispiel der in Abbildung 6.8c gezeigten,
einzigen zusétzlichen HRS-Position nachvollzogen werden. Die Anforderungen eines
Busbetriebs sind vergleichsweise gering, da nur eine HRS im Einzugsgebiet eines Bus-
depots liegen muss. Trotz fiinf bestehenden HRS und sechs Busdepots ist es in Berlin
dennoch erforderlich, eine weitere HRS zu positionieren, da keine der HRS geeignet
gelegen ist (siche Abbildung 6.8d).

In Abbildung 6.9 ist Dresden als zweites Beispiel dargestellt. Hier kénnen die Anfor-
derungen von Carsharing- und Taxibetrieb mit derselben HRS-Konfiguration erfiillt
werden. Die bestehende HRS liegt knapp auflerhalb des Einzugsgebiets eines Busde-
pots.
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Abbildung 6.7.: Szenarien la (links) und 1b (rechts) ohne Fernstrafienanschlusserfor-
dernis: Mindestens erforderliche HRS-Anzahl zum Betrieb von Flot-
ten je Stadt (ausgefiillte Kreise). Nicht-ausgefiillte Kreise zeigen die
in der jeweiligen Stadt bestehenden HRS an
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Abbildung 6.8.: Szenario la, Berlin: HRS-Positionen fiir verschiedene Flottenanfor-
derungen. Ausgefiillte blaue Kreise zeigen neue, nicht-ausgefiillte be-
stehende HRS. Der helle Umkreis entspricht dem Einzugsgebiet. Be-
volkerungsdaten aus [155]
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Abbildung 6.9.: Szenario la, Dresden: HRS-Positionen fiir verschiedene Flottenan-
forderungen. Ausgefiillte blaue Kreise zeigen neue, nicht-ausgefiillte
bestehende HRS. Der helle Umkreis entspricht dem Einzugsgebiet.
Bevolkerungsdaten aus [155]
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6.3. Ergebnisse

Szenarien 2a, 2b und 2c

Nicht alle Auswertungen, die fiir die Szenarien la und 1b durchgefiithrt wurden, wer-
den fiir diese Szenarien wiederholt. Beispielsweise unterscheiden sich die Ergebnisse
fiir die erfassten Einwohner je HRS sowie fiir die Anzahl der erforderlichen HRS fiir
verschiedene Flottentypen qualitativ nicht von denen der vorherigen Szenarien. Le-
diglich fiir einige Stédte ist Carsharing mit den in diesen Szenarien angenommenen
maximal sechs zusdtzlichen HRS nicht méglich. Dies betrifft in Szenarien 2a, 2b und
2c¢ die Region Hannover, den Kreis Siegen-Wittgenstein sowie den Kreis Hildesheim
und in Szenarien 2b und 2c zusétzlich den Kreis Recklinghausen. Nur in Szenario 2c¢
betrifft dies auBerdem Berlin und Hamburg. Abgesehen von diesen beiden Stddten
handelt es sich nicht um kreisfreie Stadte, sondern um Regionen oder Kreise, die ei-
ne grofere geographische Ausdehnung aufweisen. Hier ist es entsprechend schwierig,
mit wenigen Tankstellen einen ausreichend grofien Teil der Bevolkerung abzudecken.
Tatséchlich wiirde vermutlich ein Carsharing-Anbieter nicht den Anspruch erheben,
die jeweils gesamte Region beziehungsweise den gesamten Kreis zu erschlieflen, son-
dern sich auf die jeweils grofite Stadt beschrinken. Ein Taxibetrieb hingegen ist in
allen Stadten moglich, da Taxistdnde tendenziell stark auf die jeweils grofite Stadt
konzentriert sind, sodass das Problem fiir diesen Flottentyp nicht besteht.

Abbildung 6.10 zeigt beispielhaft die HRS-Positionen fiir Kéln unter der Annahme,
dass ein FernstraBenanschluss nicht erforderlich ist und die minimal erforderliche
HRS-Anzahl verwendet wird. Da die einzige bestehende HRS auflerhalb des Stadt-
kerns am Flughafen K6ln-Bonn liegt, werden drei zusétzliche HRS benétigt, um einen
Carsharing-Betrieb zu ermdéglichen. Durch die starkere Konzentration von Taxistén-
den geniigt hier eine zusitzliche HRS. Ein Busbetrieb wird, wie in Kapitel 6.2.2
erldutert, in den Szenarien 2a, 2b und 2c nicht betrachtet.
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Abbildung 6.10.: Szenario 2a, Koln: HRS-Positionen fiir verschiedene Flottenanfor-
derungen. Ausgefiillte blaue Kreise zeigen neue, nicht-ausgefiillte
bestehende HRS. Der helle Umkreis entspricht dem Einzugsgebiet.
Bevolkerungsdaten aus [155]
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6.3. Ergebnisse
6.3.2. Optimale Flottenkombinationen

Im zweiten Optimierungsschritt werden fiir jede Stadt die HRS-Anzahl und die Flot-
tengrofle gewéhlt. Dabei werden mehrere dieser Kombinationen identifiziert, die je-
weils unterschiedliche Kompromisse hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit und der Sum-
me der im Einzugsgebiet einer HRS lebenden Personen darstellen und somit die
Pareto-Front bilden. Im Gegensatz zum ersten Optimierungsschritt miissen somit
nur noch Varianten fiir verschiedene Fernstrafienanschliisse und nicht mehr zusétz-
lich fiir jede denkbare Flottenkombination und HRS-Anzahl betrachtet werden. Ent-
sprechend geringer fillt die Anzahl der Varianten aus. In den Szenarien la und 1b
betréagt sie 1678 und 2828. Je Variante werden jedoch mehrere Losungen identifiziert
(Pareto-Front), sodass die Gesamtzahl der Losungen 13 722 beziehungsweise 23 705
betridgt. In den Szenarien 2a bis 2c bestehen 4178, 4522 und 3214 Varianten mit
insgesamt 23 549, 25111 und 17904 Losungen. Im Folgenden wird eine Auswahl der
Pareto-Fronten dargestellt und diskutiert. Dabei werden zur beispielhaften Darstel-
lung ausschliellich die Stddte Berlin und Dresden im Szenario la herangezogen. Die
anderen Szenarien unterscheiden sich in den betrachteten Stadten, der maximalen
Anzahl zu positionierender HRS und der Randbedingung bestehender HRS. Diese
Aspekte haben in diesem Optimierungsschritt jedoch keinen signifikanten Einfluss.

Zur Vorstellung der Ergebnisse findet eine Einschrankung auf Varianten ohne das Er-
fordernis eines Fernstraflenanschlusses statt. Fiir die Beispielstddte Berlin und Dres-
den sind die entsprechenden Pareto-Fronten der Optimierung in Abbildung 6.11 dar-
gestellt. Jede Losung ist durch einen Punkt gekennzeichnet und ihre Werte fiir die
beiden Optimierungsziele lassen sich auf der Abszisse und Ordinate ablesen. Ideal ist
ein Punkt mit einem besonders hohen Wert auf der Abszisse und einem moglichst
niedrigen Wert auf der Ordinate. Die Elemente der Pareto-Front stellen jeweils Kom-
promisse hinsichtlich der beiden Ziele dar. Kein Punkt ist einem anderen tiberlegen,
also hinsichtlich beider Ziele besser. Die jedem Punkt zugeordnete Zahl zeigt die
Anzahl der neu hinzugefiigten HRS an.

Fiir Berlin (siche Abbildung 6.11a) kann im Vergleich mit Dresden (siche Abbil-
dung 6.11b) mit zunehmender HRS-Anzahl ein nur leicht iberproportional steigen-
der Verlauf beobachtet werden. Das bedeutet, dass die Qualitdt moglicher Standorte
im Hinblick auf die Anzahl an Personen im Einzugsgebiet langsamer abnimmt. Dies
ist auf die Grofle der Stadt zuriickzufithren. Fiir Dresden kann festgestellt werden,
dass bei mehr als drei zusétzlichen HRS die mit jeder weiteren HRS zusétzlich ver-
sorgte Anzahl an Personen abnimmt, bis mit acht HRS nahezu sdmtliche Dresdner
im Einzugsgebiet einer HRS leben. Dies ldsst sich gut anhand von Abbildung 6.9
nachvollziehen. Dariiber hinaus kann abgelesen werden, dass in Berlin etwa 1 Mio.
Personen im Einzugsgebiet bestehender HRS leben (null zusétzliche HRS) und in
Dresden weniger als 50000. Die Verluste sind in diesem Fall null, da nur neu zu er-
richtende HRS, nicht aber bestehende in die Wirtschaftlichkeitsberechnung einflielen.
Diese sind Randbedingung und somit nicht Gegenstand der Optimierung.
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Abbildung 6.11.: Szenario la: Pareto-Fronten fiir Berlin und Dresden. Jeder Punkt
steht fiir eine mogliche Konfiguration aus HRS und Flotten. Die
zugeordneten Zahlen zeigen die Anzahl neu hinzugefiigter HRS an

Neben der Anzahl an HRS und deren Position sind die Loésungen durch die Flot-
tengréfen gekennzeichnet. Keine der Losungen weist eine Busflotte auf, da — wie
in Kapitel 5 gezeigt — HRS fiir Busse nachteilig gegeniiber alternativen Auslegun-
gen sind. Die Anzahl der Taxis und Carsharing-Fahrzeuge je Losung ist in Abbil-
dung 6.12 gezeigt. So weist die Losung mit dem hochsten Versorgungsgrad der Be-
volkerung in Berlin beispielsweise 100 Taxis (siche Abbildung 6.12¢) und keine Car-
sharing-Fahrzeuge (siche Abbildung 6.12a) auf. In Dresden weist die Losung mit
dem hochsten Versorgungsgrad der Bevolkerung zum Beispiel 94 Taxis (siehe Abbil-
dung 6.12d) und 182 Carsharing-Fahrzeuge (siehe Abbildung 6.12b) auf. Da in Ber-
lin fiir einen Carsharing-Betrieb mindestens vier zusétzliche HRS erforderlich sind
(vergleiche Abbildung 6.8b), weist keine der Lésungen mit weniger HRS (vergleiche
Abbildung 6.11a) Carsharing-Fahrzeuge auf. Gleiches gilt fiir Dresden bei weniger
als zwei zusdtzlichen HRS. Der Verlauf der Anzahl der Carsharing-Fahrzeuge iiber
der Pareto-Front ist fiir Berlin auffillig, da zunéchst fiir drei Losungen die maximal
zuléssige Fahrzeugzahl gewéhlt wird und fiir die letzten beiden Losungen (mit dem
hochsten und dem zweithdchsten Versorgungsgrad der Bevolkerung) keine Fahrzeu-
ge vorgesehen werden. Dies lasst sich damit erkldren, dass die Fahrzeuge auf eine
verhéltnisméBig grofie Zahl an HRS verteilt werden. Fiinf HRS bestehen bereits und
vier weitere sind mindestens nétig, um eine fiir den Carsharing-Betrieb erforderliche
Bevolkerungsabdeckung mit HRS zu erreichen. Wiirden alle Fahrzeuge gleichméBig
auf die HRS verteilt, so wiren jeder HRS also etwa 22 Fahrzeuge zugewiesen. In Ab-
bildung 5.8 ist gezeigt, dass sich die Wirtschaftlichkeit bei Flottengréfien zwischen 20
und 50 Fahrzeugen verbessert, folglich ist eine moglichst grofie Flotte sinnvoll. Bei
nur zehn Fahrzeugen je HRS ist die Wirtschaftlichkeit jedoch geringer als im Fall oh-
ne Flotten. Deshalb wird im Falle von zw6lf oder mehr HRS eine Konfiguration ohne
Carsharing-Fahrzeuge gewahlt. Die ermittelten Flottenkonfigurationen stellen daher
ein Optimum dar, das abhéngig von der Situation in der jeweiligen Stadt hinsichtlich
HRS-Positionen und -Bestand ist.
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Die meisten Konfigurationen in Berlin weisen eine Taxiflotte mit 100 Fahrzeugen auf.
Dennoch gibt es, abgesehen von der Konfiguration ohne zusétzliche HRS, zwei Félle
ganz ohne Flottenfahrzeuge. Diese &hneln hinsichtlich der Optimierungsziele jeweils
einer benachbarten Konfiguration mit Taxis. Dadurch, dass keine Flotten gewéhlt
werden, steigen die Verluste leicht an. Gleichzeitig besteht eine gréflere Freiheit in
der Positionierung der HRS, da keine durch Flotten bedingten Randbedingungen ein-
gehalten werden miissen. So kann die Anzahl der versorgten Personen leicht erhdht
werden. Dieser Kompromiss ist in diesen Féllen vergleichsweise gut, da die Verlus-
te sich nur marginal erhéhen, die Anzahl versorgter Personen aber deutlicher steigt.
Einen dhnlichen Fall gibt es auch in Dresden fiir sieben zusétzliche HRS. Die Kon-
figuration ohne Flotten stellt dabei einen vergleichsweise ungiinstigen Kompromiss
dar, da sich die Verluste deutlich erhéhen, die Anzahl versorgter Personen aber nur
marginal steigt.
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Abbildung 6.12.: Szenario la: Pareto-Fronten fiir Berlin und Dresden. Jeder Punkt
steht fiir eine mogliche Konfiguration aus HRS und Flotten. Die
den Punkten zugeordneten Zahlen zeigen die Anzahl der Flotten-
fahrzeuge an, sofern sie grofler null ist
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6.3.3. Optimales Gesamtnetzwerk aus HRS und Flotten

Im dritten und letzten Optimierungsschritt werden alle vorher erzielten Teilergeb-
nisse verwendet, um ein optimales Gesamtnetzwerk aus HRS und Flotten fiir das
jeweilige Betrachtungsgebiet zu bestimmen. Folglich ist je Szenario nur noch ein Op-
timierungsvorgang erforderlich, dessen Ergebnis nicht in einer Losung, sondern in
einer Vielzahl von Losungen besteht. Diese stellen jeweils unterschiedliche Kompro-
misse hinsichtlich der beiden Optimierungsziele (geringe Verluste und grofie Anzahl
versorgter Personen) dar und bilden die Pareto-Front. Im Folgenden werden die Er-
gebnisse der Szenarien vorgestellt, verglichen und diskutiert.

Szenario 1a und 1b

Die Pareto-Front von Szenario la ist in Abbildung 6.13a gezeigt. Auf der Abszisse
ist dargestellt, wie vielen Personen das jeweilige HRS-Netzwerk den Umstieg auf ein
FCEV nach den zuvor definierten Kriterien ermoglicht. Die Ordinate zeigt die mit Er-
richtung und Betrieb der HRS verbundenen jahrlichen Verluste. Es kann festgestellt
werden, dass das bestehende HRS-Netzwerk etwa 1,2 Mio. Personen den Umstieg er-
moglicht. Diese Angabe bezieht sich auf die rdumliche Verfugbarkeit von HRS und
nicht auf deren Kapazitdt. In Szenario la umfasst das Netzwerk die Ende 2017 be-
stehenden und zu diesem Zeitpunkt geplanten HRS. Die Abbildung zeigt, mit welchen
jéhrlichen Verlusten die Versorgung weiterer Teile der Bevolkerung jeweils verbunden
sind. Soll beispielsweise weiteren 2,8 Mio. Personen, also insgesamt 4 Mio. Personen
der Umstieg auf ein FCEV ermoglicht werden, so gehen damit jéhrliche Verluste in
Hohe von 3 Mio. € einher. Darin enthalten sind die Kosten fiir Aufbau und Betrieb
der HRS inklusive zugehoriger WEA sowie Strombezugskosten (siehe Kapitel 5). Die-
se spezifischen Verluste steigen umso stérker an, je mehr Personen versorgt werden
sollen. Maximal kénnen etwa 3,6 Mio. Personen durch den Aufbau von HRS in den
betrachteten zwolf Stddten zusétzlich versorgt werden, insgesamt also knapp 4,8 Mio.
Personen. Es ist bemerkenswert, dass die Pareto-Front zu Beginn eine verhéltnis-
méfig hohe Steigung aufweist, um dann zunéchst auf einem Plateau zu verharren.
Dies bedeutet, dass es fiir diesen Bereich mehrere Losungen gibt, die sehr dhnlich
hinsichtlich der Verluste sind, aber einen signifikanten Unterschied in der versorgten
Bevolkerung ausmachen. In Abbildung 6.13b wird deutlich, dass die Verluste nahezu
direkt proportional zur Anzahl der fir die jeweilige Abdeckung erforderlichen HRS
sind. Es werden hochstens 55 HRS errichtet. Im Optimierungsprozess werden bis zu
96 HRS zugelassen, aber der Aufbau weiterer HRS bringt folglich keine oder so ge-
ringe Vorteile, dass der Optimierungsalgorithmus derartige Konfigurationen in der
vorgegebenen Optimierungsdauer nicht findet.

Jeder Punkt der Pareto-Front ist durch die Anzahl und Position von HRS in den be-
trachteten Stddten sowie die Flottengrofien gekennzeichnet. Abbildung 6.13c stellt die
FlottengroBen in der Summe tiber alle betrachteten Stadte dar. Busse sind nicht Teil
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Abbildung 6.13.: Szenarien 1a und 1b: Pareto-Fronten, Anzahlen HRS und Fahrzeuge

der optimalen Losungen. Die Groe der Carsharing-Flotte schwankt teils in oszillieren-
der Weise iiber den Verlauf der Pareto-Front. Das oszillierende Verhalten kann damit
erklart werden, dass durch den Einsatz von Flotten Restriktionen hinsichtlich der
HRS-Positionierung bestehen. Soll nun die Anzahl der im Einzugsgebiet einer HRS
lebenden Personen erhéht werden, kann eine vorteilhaftere Positionierung dadurch
ermdglicht werden, dass kein Flottenbetrieb vorgesehen wird. Da dadurch die Ver-
luste ansteigen, ergibt sich ein alternativer Punkt auf der Pareto-Front. Daraus ldsst
sich dartiber hinaus ableiten, dass der Einfluss der Flotten auf die Verluste insgesamt
zwar eindeutig aber nicht so bedeutend ist, dass nur Losungen mit Flotten geeignete
Kompromisse hinsichtlich der beiden Ziele darstellen. Der Effekt der oszillierenden
Flottengrofle tritt bei Carsharing-Fahrzeugen in stirkerem Mafle als bei Taxis auf,
da die Anforderungen eines Carsharing-Betriebs hinsichtlich der HRS-Positionierung
im Allgemeinen grofler sind (siehe Kapitel 6.3.1 und beispielhaft Abbildung 6.8).

Im Gegensatz zu Szenario la sieht Szenario 1b eine geringere Zahl an bestehenden
HRS vor. Die Auswirkungen auf die Pareto-Front im Vergleich zu Szenario 1a kénnen
in Abbildung 6.13d beobachtet werden. Ohne den Aufbau zusitzlicher HRS gelten
etwa 1 Mio. Personen als versorgt.

Informationen zur HRS-Anzahl und Flottengréfie sind in Abbildung 6.14 fiir Szena-
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6. Auslegung eines Hy-Initialnetzwerks

rio la stadteweise dargestellt. Die Abszisse stellt unverdndert gegeniiber der vorheri-
gen Abbildung die versorgte Bevolkerung dar, sodass die Darstellung zur vorherigen
Pareto-Front kongruent ist. Die Eigenschaften eines Elements der Pareto-Front lassen
sich in dieser Darstellung als Spalte ablesen. Beziiglich der HRS-Anzahl (siehe Abbil-
dung 6.14a) ergibt sich fiir die Stadte ein im Allgemeinen unterschiedliches Bild. Es
ist bemerkenswert, dass zuerst in Halle (Saale), Jena und Rostock HRS vorgesehen
werden, wihrend die deutlich gréfleren Stadte Berlin, Dresden und Leipzig erst spét
im Verlauf der Pareto-Front HRS erhalten. Dies verdeutlicht, dass die Priorisierung
der Stédte nicht antizipiert werden kann, da sowohl die Bevolkerungsdichte als auch
der Bestand an HRS und die geographische Bedeutung fiir das HRS-Netzwerk eine
Rolle spielen. Es ist auffillig, dass der Verlauf in vielen Stadten kontinuierlich ist. Nur
einige Stédte sind bei Konfigurationen fiir hohere Versorgungsgrade der Bevolkerung
nicht mehr Teil des HRS-Netzwerks, die es bei Konfigurationen geringerer Abde-
ckung noch gewesen sind. Eine dieser Ausnahmen stellt Rostock dar. Diese Stadt ist
zu Beginn des zuvor beschriebenen Plateaus bei etwa 1,3 Mio. versorgten Personen
noch Teil des HRS-Netzwerks. Eine alternative, fast dquivalente (vergleiche Abbil-
dung 6.13a) Losung fiir etwa 2 Mio. versorgte Personen ist der Aufbau von HRS in
Dresden und Halle (Saale).

Die Flottengrofien spiegeln tendenziell die zuvor diskutierten Ergebnisse wider. So
kann die zuvor beobachtete Schwankung der Carsharing-Flottengroe hier stddtewei-
se nachvollzogen werden. Auffillig ist, dass die Schwankungen zumeist nicht konti-
nuierlich stattfinden, sondern entweder eine grofle Flotte oder gar keine vorgesehen
wird. Dies ist plausibel, da die durch Flotten induzierte Randbedingung zur HRS-
Positionierung nur entfillt, wenn keine Fahrzeuge des jeweiligen Flottentyps vorge-
sehen werden. Fiir Berlin entféllt Carsharing génzlich, wenn die Anzahl an HRS zu
grof} wird, da in diesem Fall die Anzahl der Carsharing-Fahrzeuge je HRS zu gering
und diese Variante wirtschaftlich unattraktiv wird (vergleiche Abbildung 6.12a). Bei
Varianten mit einer geringen Zahl an HRS kann in einigen Stddten nicht die fiir ei-
nen Carsharing-Betrieb erforderliche Abdeckung erreicht werden, sodass Carsharing
keine Option ist. Auch fir Taxis kann eine Schwankung beobachtet werden.

Im Folgenden werden einzelne Punkte der Pareto-Front hinsichtlich des HRS-Netz-
werks betrachtet. In Abbildung 6.15 sind die beispielhaft ausgewéhlten Punkte und ih-
re jeweilige Entsprechung im HRS-Netzwerk gezeigt. Ausgefiillte, weile Kreise zeigen
dabei neu vorgesehene HRS an, transparente, weifle Kreise zeigen bestehende HRS.
Die Radien der Kreise sind zur besseren Sichtbarkeit unabhéngig vom Einzugsgebiet
der HRS gewéhlt. Verkehrsstrome, die durch die neu errichteten HRS erméglicht wer-
den, sind als Linien dargestellt. Es werde nur Fernfahrten mit einer Streckenldnge
von mehr als der halben Fahrzeugreichweite dargestellt. Auflerdem werden Routen
nur beriicksichtigt, wenn den Menschen am Ursprungsort der Umstieg auf ein FCEV
ermoglicht wird, also mindestens 75 % aller Fernfahrten moglich sind. Diese Verkehrs-
strome ergeben sich aus den Fahrten, die zwischen den jeweiligen Stddten pro Jahr
unternommen werden, skaliert mit dem Anteil der in der Ursprungsstadt im Einzugs-
gebiet einer HRS lebenden Personen. Es wird zwischen zwei verschiedenen Arten von
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Abbildung 6.14.: Szenario la: Eigenschaften der Pareto-Front

ermoglichten Verkehrsstromen unterschieden. In Weifl werden diejenigen dargestellt,
deren Routenverbindung durch die neuen HRS {iberhaupt erst moglich werden. Grii-
ne Linien bedeuten, dass die entsprechende Route zwar auch schon zuvor moglich
war, durch die neuen HRS in der Ursprungsstadt nun aber {iberhaupt erstmals oder
mehr Personen im Einzugsgebiet einer HRS leben und diese Route nutzen kénnen.
Der Verlauf der Linien entspricht den tatséchlichen Fahrtrouten. Die Opazitiat der
Linien quantifiziert den jeweiligen Verkehrsstrom. Eine vollkommen opake Linie steht

fir 500 000 oder mehr Fahrten pro Jahr.
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6. Auslegung eines Hy-Initialnetzwerks

Ein HRS-Netzwerk, das 2,3 Mio. Personen den Umstieg auf ein FCEV ermoglicht, ist
in Abbildung 6.15a dargestellt und beinhaltet den Aufbau von drei zusétzlichen HRS
in Jena, Dresden und Halle (Saale). Dadurch werden beispielsweise Fahrten von Berlin
iiber Jena nach Hessen moglich. Insbesondere ermoglicht diese HRS-Positionierung
fiir Berlin nun mehr als 75 % der Fernfahrten mit FCEV. Dadurch gelten nun alle
in Berlin im Einzugsgebiet einer HRS lebenden Personen als versorgt. Entsprechend
sind die den Berlinern zusétzlich erméglichten Routen ebenfalls eingefirbt, auch wenn
sie nicht an den neu hinzugefiigten HRS liegen. So erklart sich auch, dass diese Kon-
figuration hinsichtlich der versorgten Bevolkerung viel vorteilhafter ist als andere
Konfigurationen mit drei HRS, die zu dhnlichen Verlusten fiithren. Diese Konfigura-
tion liegt deshalb am Ende des zuvor beschriebenen Plateaus der Pareto-Front. Ab-
bildung 6.15b zeigt ein erweitertes HRS-Netzwerk mit zusétzlichen HRS in Rostock
und Berlin. Mit diesem HRS-Netzwerk gelten etwa 3,5 Mio. Personen als versorgt.
Man erkennt, dass gegeniiber dem zuvor dargestellten Fall kaum zusétzliche Routen
neu ermoéglicht werden und die bestehenden Routen nun stérker genutzt werden. Der
dritte, in Abbildung 6.15¢ gezeigte Fall stellt ein stark ausgebautes HRS-Netzwerk
dar, das etwa 4,5 Mio. Personen versorgen kann. Neben weiteren HRS in den bereits
zuvor versorgten Stddten befinden sich nun zusétzliche HRS in Leipzig, Chemnitz,
Cottbus, Magdeburg und Schwerin. Im Vergleich zu den anderen Féllen werden einige
Routen neu ermoglicht, beispielsweise von Dresden nach Miinchen.
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6. Auslegung eines Hy-Initialnetzwerks

Szenarien 2a, 2b und 2c

Szenario 2a unterscheidet sich von Szenario la dadurch, dass HRS in 80 Stadten des
gesamten Bundesgebiets aufgebaut werden kénnen. Die Pareto-Front und die Eigen-
schaften ihrer Elemente zeigen in Abbildung 6.16 ein qualitativ dhnliches Verhalten
wie in Szenario la. Fiir den Fall, dass keine zusétzlichen HRS aufgebaut werden,
entsteht folglich auch kein Verlust. Die Anzahl der Personen, denen das bestehende
HRS-Netzwerk einen Umstieg auf FCEV erlaubt, ist mit etwa 1,2 Mio. identisch zu
Szenario la, da die Ausgangssituation die gleiche ist (vergleiche Abbildungen 6.13a
und Abbildung 6.16a). Der Verlauf der Verluste iiber der versorgten Bevolkerung ist
jedoch flacher als in Szenario la. Soll beispielsweise insgesamt 4 Mio. Personen der
Umstieg auf ein FCEV erméglicht werden, so geht dies in Szenario 2a mit einem jéhr-
lichen Verlust fiir Aufbau und Betrieb der Infrastruktur in Hohe von etwa 1,7 Mio. €
einher, wiahrend in Szenario la jéhrlich 3,0 Mio. € Verlust entstehen. Dieser Unter-
schied ist plausibel, da in Szenario 2a mehr besonders vorteilhafte HRS-Standorte zur
Verfiigung stehen und so die gleiche Anzahl an Personen mit weniger HRS versorgt
werden kann. Zudem kann das Netzwerk an mehr geographischen Orten aufgewertet
werden, um fiir Stddte mit bestehender HRS einen ausreichend hohen Anteil an Fern-
fahrten zu ermoglichen. Mit den bestehenden HRS und dem Aufbau von HRS in den
betrachteten Stadten kénnen insgesamt maximal 17,5 Mio. Personen bei jahrlichen
Verlusten von etwa 34,5 Mio. € versorgt werden. In diesem Fall werden 218 zusétzliche
HRS errichtet (siche Abbildung 6.16b). Nahezu alle Elemente der Pareto-Front sehen
Flottenfahrzeuge vor (siche Abbildung 6.16¢). Aus den bereits diskutierten Grinden
oszilliert insbesondere der Verlauf der Anzahl der Carsharing-Fahrzeuge. Die Am-
plitude der Schwankung ist relativ geringer als in Szenario la, da deutlich mehr
Stéddte betrachtet werden und sich Schwankungen der Flottengroéfle in den Stéddten
teilweise ausgleichen. Zudem ist in diesem Szenario grundsétzlich der Einsatz von
Carsharing-Fahrzeugen moglich, wiahrend in den Szenarien la und 1b der Einsatz
auf Stddte beschrinkt war, die auch heute schon Carsharing-Fahrzeuge aufweisen.
In Abbildung 6.16d sind die Pareto-Fronten der Szenarien 2a, 2b und 2c verglichen.
In Szenario 2b werden weniger bestehende HRS und in Szenario 2c¢ gar keine be-
stehenden HRS angenommen. Erwartungsgeméafl kann in diesen Szenarien bei jeweils
gleichen Verlusten weniger Bevolkerung versorgt werden. Bei beispielsweise jahrlichen
Verlusten von 10 Mio. € wird in den Szenarien 2a und 2b 10,5 Mio. beziehungsweise
7,0 Mio. und im Szenario 2¢ 4,7 Mio. Personen der Umstieg auf ein FCEV ermdoglicht.
Werden in Szenario 2b gar keine zusétzlichen HRS aufgebaut, gentigt das bestehende
HRS-Netzwerk nicht, um Menschen den Umstieg auf ein FCEV zu erméglichen, da
aus keiner der Stadte mindestens 75 % der Fernfahrten moglich sind. Gleiches gilt fir
Szenario 2c, da hier gar kein HRS-Netzwerk besteht. Es miissen mindestens 21 HRS
errichtet werden, die mit einem jéhrlichen Verlust von 3,3 Mio. € einhergehen, um
einem ersten Teil der Bevolkerung (120000 Personen) die Nutzung eines FCEV zu
ermoglichen. Diese 21 HRS sind folglich die Mindestanzahl, ab der man von einem
HRS-Netzwerk sprechen kann. In Szenario 2b, das das Ende 2017 existierende HRS-
Netzwerk abbildet, befindet man sich hingegen gerade an der Schwelle, ab der mit
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dem Aufbau jeder weiteren HRS die versorgte Bevolkerung nahezu linear ansteigt. In
Szenario 2c ist verglichen mit Szenario 2b zu Beginn der Pareto-Front eine geringere
Gesamtzahl an HRS erforderlich, um die gleiche Bevilkerung zu versorgen. Diese sind
jedoch mit hoéheren Kosten verbunden, da in Szenario 2b ein nennenswerter Anteil der
HRS bereits besteht. Der hohere Gesamtbedarf an HRS in Szenario 2b ist plausibel,
da der Aufbau des bestehenden HRS-Netzwerks, der diesem Szenario zugrunde liegt,
nicht nach den hier angenommenen idealisierten Kriterien vorgenommen wurde und
deshalb je HRS weniger Personen versorgt werden. Der Verlauf der Pareto-Fronten
von Szenario 2b und 2c zeigt stellenweise Spriinge oder Stufen. Das ldsst sich dar-
auf zuriickfithren, dass mit der Ergénzung einer oder mehrerer HRS bisweilen neue
Verbindungen ermdoglicht werden, die der Bevolkerung gleich mehrerer Stidte den
Umstieg auf ein FCEV erlauben.
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Abbildung 6.16.: Szenarien 2a, 2b und 2c: Pareto-Fronten, Anzahlen HRS und Fahr-
zeuge

In Abbildung 6.17 ist die Anzahl der zusétzlich vorgesehenen HRS je Stadt entlang
der Pareto-Front gezeigt. Eintrige einer Spalte gehoren jeweils zum gleichen Element
der Pareto-Front. Man kann erkennen, dass in einigen Stddten nahezu in jedem Fall
mindestens eine HRS zugebaut wird. Dies betrifft nicht zwangslaufig nur grofie Stédte.
So enthalten die ersten Elemente der Pareto-Front keine oder kaum zusétzliche HRS
in Berlin, da hier schon einige HRS bestehen. In Halle (Saale), Hagen, Wiirzburg und
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Jena hingegen werden fast in allen Féallen HRS vorgesehen. In vielen Stadten wird das
theoretisch zugelassene Maximum von sechs zusétzlichen HRS nicht ausgeschopft, da
ihre Bevolkerung schon mit weniger HRS fast vollstdndig abgedeckt werden kann. Ei-
nige Stadte stechen mit hohen HRS-Anzahlen am Ende der Pareto-Front hervor, zum
Beispiel Saarbriicken, Recklinghausen oder Wesel. Bei diesen Stddten handelt es sich
nicht um kreisfreie Stadte, sondern um groflere Zusammenschliisse mit umliegenden
Gebieten (siehe Tabelle 6.2). Die Bevolkerungsdichte ist in einigen dieser Regionen
eher gering, die Gesamtbevolkerung mit jeweils {iber 400 000 Einwohnern aber hoch.
So kann, wenn attraktivere Standorte in anderen Stadten bereits genutzt werden,
ein Teil der Bevolkerung mit vergleichsweise hohem Aufwand und vielen HRS noch
zusétzlich versorgt werden.

Im Anhang E finden sich entsprechende Abbildungen fiir die Carsharing- und Taxi-
flottengroBen sowie ein Vergleich der Szenarien 2a, 2b und 2c.

Die Gestalt des entstehenden HRS-Netzwerks sowie die dadurch erméglichten Ver-
kehrsstrome werden fiir drei Auslegungen (5 Mio., 10 Mio. und 15 Mio. versorgte Per-
sonen) in Szenario 2a in Abbildung 6.18 gezeigt. Das System in Abbildung 6.18a weist
zusatzliche HRS unter anderem in Jena, Chemnitz, Halle (Saale), Koln, Frankfurt am
Main, Wiirzburg und Miinchen auf. Durch das HRS-Netzwerk wird der kritische An-
teil an Fernfahrten von Berlin aus ermoglicht, sodass hier erhebliche Verkehrsstrome
auch ohne zusétzliche HRS in Berlin moglich werden. Routen, die mit griinen Linien
markiert sind, waren auch mit den bestehenden HRS moglich, weile Linien zeigen
neu ermoglichte Routen an. Es sind nur die durch die neu vorgesehenen HRS zusétz-
lich ermoglichten Verkehrsstrome eingetragen. Soll die erfasste Bevolkerung doppelt
so grof} sein (siche Abbildung 6.18b), wichst das Netzwerk zusétzlicher HRS auf 57
an und in jedem Bundesland aufler im Saarland ist mindestens eine HRS positio-
niert. Gegeniiber der zuvor vorgestellten Situation kommen einige neu ermoglichte
Routen dazu, zum Beispiel von Hessen ins Saarland. Mit den iibrigen, zusétzlich vor-
gesechenen HRS werden auflerdem die Verkehrsstrome auf den bestehenden Routen
erweitert. Mit dem in Abbildung 6.18¢c gezeigten System wird 15 Mio. Personen der
Umstieg auf ein FCEV ermoglicht. Zusétzliche HRS werden in den meisten Teilen
Deutschlands vorgesehen, vor allem im Westen und entlang wichtiger Verkehrsachsen.
Dadurch wird das Netzwerk insgesamt dichter. Die drei Netzwerke wurden unabhén-
gig voneinander bestimmt, weisen aber dennoch Ahnlichkeit auf. So finden sich keine
Stédte, die im in Abbildung 6.18a gezeigten Fall eine HRS aufweisen, in einem der iib-
rigen Fille jedoch nicht mehr. Dies gilt grofitenteils auch fiir den Vergleich zwischen
Abbildungen 6.18b und Abbildung 6.18c.

Im Folgenden werden die drei Szenarien 2a bis 2¢ in einem Vergleichspunkt gegen-
tibergestellt (siche Abbildung 6.19). Errichtung und Betrieb aller drei HRS-Netzwerke
verursachen jeweils jahrliche Verluste in Héhe von 10 Mio. €. Szenario 2a liegt ein gro-
Beres Netzwerk bestehender HRS zugrunde als Szenario 2b, wahrend Szenario 2c gar
keine bestehenden HRS annimmt. Im Vergleich fillt auf, dass der Anteil griiner Li-
nien von Szenario 2a tiber 2b bis zu 2¢ abnimmt. Das liegt daran, dass wegen des
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Abbildung 6.18.: Szenario 2a: HRS-Netzwerk fiir ausgewahlte Punkte der Pareto-
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den neuen HRS erstmals moglich wird
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jeweils geringeren bestehenden HRS-Netzes weniger Routen schon zuvor moglich wa-
ren. Im Fall von Szenario 2c¢ bestehen zuvor gar keine HRS und folglich sind alle
gezeigten Routen erst durch das neu vorgesehene HRS-Netzwerk moglich. In Szena-
rio 2c erkennt man eine Priorisierung der alten Bundeslidnder, sodass insbesondere
Verkehrsstrome entlang einer C-féormigen Route von Hamburg iiber Koln, Frankfurt
und Stuttgart bis nach Miinchen und zuriick iiber Niirnberg, Wiirzburg, Kassel und
Hannover erméglicht werden. In den neuen Bundesldndern werden nur in Jena, Mag-
deburg und Berlin HRS vorgesehen. Fiir diese Stadte selbst sind zwar nicht 75 % der
Fernfahrten méglich, dadurch wird jedoch anderen Stiadten das Uberschreiten dieser
Schwelle erméglicht. Man kann zudem gut erkennen, dass die HRS in Magdeburg
eine Verbindung bis nach Leipzig ermdglicht. In Szenario 2b ist dieselbe Tendenz
zu erkennen und die Unterschiede zu Szenario 2c¢ sind gering. Ein auffélliger Unter-
schied ist eine HRS in Chemnitz, die eine Verbindung aus Stiddeutschland bis nach
Dresden ermoglicht. Szenario 1la unterscheidet sich deutlich von den iibrigen beiden.
Hier werden auch zahlreiche HRS in den neuen Bundesldndern vorgesehen. Beim
Vergleich der drei Szenarien muss beriicksichtigt werden, dass in Szenario 1a deutlich
mehr HRS zur Verfiigung stehen und es sich somit um einen spéteren Ausbauzu-
stand des Netzwerks handelt. Gleichwohl bedeutet dies nicht, dass bei einem weniger
stark ausgebauten HRS-Netzwerk ebenfalls Westdeutschland bevorzugt wiirde. In
Abbildung 6.18a kann man erkennen, dass auch bei weniger versorgten Personen
die neuen Bundesldnder nicht grundsétzlich nachrangig um HRS ergénzt werden. Es
ist auflerdem bemerkenswert, dass einige in Szenario la bestehende HRS-Positionen
auch in den iibrigen Szenarien fiir den Aufbau einer HRS ausgewéhlt werden. Neben
den Metropolen trifft dies auch beispielsweise auf Miinster, Osnabriick und Bielefeld
sowie auf Magdeburg und Freiburg zu.
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Abbildung 6.19.: Szenarien 2a, 2b, 2c: Vergleich des HRS-Netzwerks. Ausgefiillte
Kreise stehen fiir zusétzlich vorgesehene HRS, transparente Krei-
se fir bestehende HRS. Linien zeigen zusétzlich ermdglichte Ver-
kehrsstrome. Linien sind weifl, wenn die Route mit den neuen HRS
erstmals moglich wird. Eine Szenarientibersicht zeigt Tabelle 6.3 auf
Seite 127



6.3. Ergebnisse

Mindestinfrastruktur

Die angewendete Methodik sieht vor, dass zur Bewertung eines HRS-Netzwerks die
Anzahl der Personen ermittelt wird, denen der Umstieg auf ein FCEV ermoglicht
wird. Nur wenn ein Einwohner im Einzugsgebiet einer HRS wohnt und 75 % sei-
ner Fernfahrten vom HRS-Netzwerk ermdéglicht werden, wird angenommen, dass er
auf ein FCEV umsteigen kann. Unabhéngig von der vorgestellten Optimierung des
HRS-Netzwerks besteht die Frage, ob ein HRS-Aufbau fiir Flotten in der hier ge-
zeigten Weise iiberhaupt die kritische Mindestnetzwerkgroflie erreichen kann. Eine
solche bietet ersten privaten FCEV bereits eine flichendeckende HRS-Infrastruktur
und ist durch die Flotten starker ausgelastet. Als Kriterium fiir die Flachendeckung
wird definiert, dass ausreichend viele Pesonen ein HRS-Netzwerk vorfinden, das ihnen
erlaubt, 75 % ihrer Fernfahrten zu absolvieren — wenn in der Umgebung ihres Wohn-
ortes eine HRS errichtet wiirde. Das heif3t, es wird nicht gefordert, dass bereits viele
Personen im Einzugsgebiet einer HRS leben, sondern dass der Aufbau einer HRS in
einer Stadt an ein flichendeckendes Netzwerk ankniipfen kann. In diesem Fall wére
eine schrittweise Erweiterung des HRS-Netzwerks moglich. Im Vergleich zum zuvor
angewendeten Verfahren entfillt somit das Kriterium der lokalen Verfiigbarkeit von
HRS.

Abbildung 6.20 zeigt, wie viele Landkreise in Abhéngigkeit der HRS-Anzahl jeweils
die Schwelle von 75 %, 80 % und 85 % mdoglicher Fernfahrten iiberschreiten. Der Ver-
lauf ist unregelméfig, da die zugrundeliegenden Datenpunkte auf der zuvor durchge-
fithrten Optimierung mit anderen Optimierungszielen basieren. Der aktuelle Ausbau-
und Planungsstand des HRS-Netzwerks, abgebildet in Szenario 2a, ermoglicht in 30 %
der Landkreise 75 % der Fernfahrten. Erhoht man die Anforderungen weiter auf 80 %
beziehungsweise 85 % der Fernfahrten, sinkt die Anzahl der Landkreise, fiir die diese
Bedingung erfiillt wird auf 11 % beziehungsweise 1 %. Die gezielte Positionierung von
etwa 30 weiteren HRS fiihrt bereits zu einem erheblichen Anstieg, sodass fiir 75 % der
Landkreise mindestens 75 % der Fernfahrten moglich sind. Vergleicht man Szenario
2a mit Szenario 2c, so ist auffillig, dass die Verlaufe bis etwa 100 HRS &hnlich und
durch einen verhaltnisméafig starken Anstieg gekennzeichnet sind. Die grofiten Unter-
schiede in diesem Bereich bestehen fiir den Fall, dass 85 % der Fernfahrten moglich
sein miissen. Hier ist Szenario 2c vorteilhaft. Wahrend jedoch fiir mehr als etwa 120
HRS in Szenario 2¢ nur noch geringe Anstiege zu erkennen sind, setzt sich in Szena-
rio 2a der Anstieg fort. Der Anteil der Landkreise, die die Anforderungen erfiillen,
erreicht hier teils deutlich hohere Werte. Dies ist einerseits darauf zurtickzufiihren,
dass in Szenario 2a durch den Bestand von 71 HRS insgesamt mehr HRS vorgese-
hen werden kénnen. Ein weiterer Grund ist, dass durch den Bestand an HRS sich
im Zuge der Optimierung eine andere Netzwerkgestalt herausbildet. In Szenario 2c
entsteht ein Netzwerk, das insbesondere in westdeutschen Landkreisen den Umstieg
auf ein FCEV ermoglicht. Weitere HRS werden dann dazu genutzt, in diesen Land-
kreisen zuséitzliche Bevolkerungsteile zu erschlieffen anstatt zusétzlichen Landkreisen
das Erreichen des Grenzwerts zu ermdoglichen.
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Setzt man nun als Kriterium fiir eine Mindestinfrastruktur an, dass fiir mindestens
75 % der Landkreise mindestens 75 % der Fernfahrten moglich sein miissen, so betrigt
die erforderliche HRS-Anzahl in beiden Szenarien etwa 110 bis 115. Soll dies fiir 90 %
der Landkreise gelten, sind in Szenario 2a etwa 170 HRS erforderlich, wihrend Sze-
nario 2c¢ in keinem Fall diesen Wert erreicht. Da Fernfahrten nur einen kleinen Teil
aller Fahrten ausmachen, kénnen im Mittel 98,5 % aller Fahrten in andere Landkreise
absolviert werden, wenn 75 % der Fernfahrten ermoglicht werden. Deshalb kann ein
Initialnetzwerk aus 110 bis 170 HRS in Deutschland als ausreichende Mindestinfra-
struktur angesehen werden. Das heifit, zusétzlich zu den 71 bestehenden miissten 39
bis 99 weitere HRS gezielt positioniert werden. Dies verursacht jahrliche Verluste von
6,1 Mio. € bis 15,5 Mio. €. Die Ergebnisse dieses Kapitels zeigen, dass dies auf Basis
von Infrastruktur fir Flotten moglich ist. Wird allerdings gefordert, dass fiir 90 %
der Landkreise 90 % der Fernfahrten moglich sein sollen, so ist dies mit dem hier
vorgeschlagenen Ansatz und der Beschriankung auf Stéddte mit mindestens 100000
Einwohnern nicht moglich.
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(a) Szenario 2a (b) Szenario 2¢

Abbildung 6.20.: Anteil der Landkreise, fiir die ein Mindestanteil der Fahrten moglich
ist in Abhéngigkeit der HRS-Anzahl

6.4. Zusammenfassung von Kapitel 6 und Literaturabgleich
der Annahmen

In diesem Kapitel wurde eine Methodik zur gleichzeitigen Optimierung eines HRS-
Netzwerks und einer Flottenkonfiguration vorgestellt und angewendet. Ziele der Op-
timierung waren eine moglichst hohe Wirtschaftlichkeit und ein moglichst hoher Nut-
zen des Netzwerks fiir private Fahrer von FCEV. Dabei wurde auf Ergebnisse des
Kapitels 5 zur Wirtschaftlichkeit einzelner HRS aufgebaut. Im Folgenden werden die
Elemente der Methodik sowie die Ergebnisse zusammengefasst. Anschlieflend werden
die getroffenen Annahmen mit Angaben aus der Literatur abgeglichen. Ein Literatur-
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abgleich der Ergebnisse erfolgt im Zuge einer kapiteliibergreifenden Diskussion der
Ergebnisse in Kapitel 6.5.

Zusammenfassung der Methodik

Als Grundlage fiir die weitere Untersuchung wurden zwei Methoden entwickelt und
vorgestellt. Die erste ermdglicht eine Bewertung der Wirtschaftlichkeit eines HRS-
Netzwerks im Zusammenspiel mit Fahrzeugflotten (siehe Kapitel 6.1.1). Die zweite
Methode betrifft die Bewertung des Nutzens eines HRS-Netzwerks und wurde auf
Basis der Literaturanalyse aus Kapitel 3.4 entwickelt (sieche Kapitel 6.1.2). Grund-
sitzlich wird der Nutzen quantifiziert, indem ermittelt wird, wie vielen Personen die
jeweilige HRS-Infrastruktur den Umstieg auf ein FCEV ermoglicht. Es wird ange-
nommen, dass ein Umstieg fiir einen Einwohner einer Stadt dann mdglich ist, wenn
sich mindestens eine HRS in 10 Minuten Fahrentfernung von seinem Wohnort befin-
det und mindestens 75 % seiner Fernfahrten ohne Umwege mit einem FCEV moglich
sind. Um dieses Kriterium priifen zu kénnen, werden realistische Routenverldufe von
jedem Landkreis in jeden anderen Landkreis sowie Daten zu Fahrthaufigkeiten fiir
jede Ursprung-Ziel-Verbindung zugrunde gelegt. Diese beiden Methoden werden im
Rahmen der anschlieBenden Optimierung verwendet. Im ersten Optimierungsschritt
(siehe Kapitel 6.1.3) wird jede Stadt separat betrachtet. Fiir jede mogliche Kombina-
tion aus Flottentypen, der Anzahl zu positionierender HRS sowie anzuschlieenden
Fernstralen werden optimale HRS-Positionen gefunden. Optimalitatskriterium ist die
Anzahl der Personen, die im Einzugsgebiet einer HRS leben. FlottengréBen spielen
keine Rolle fiir die Positionierung der HRS. Im zweiten Schritt (sieche Kapitel 6.1.4)
werden ebenfalls alle Stddte separat betrachtet und fiir jede Stadt durch Variation
der Flottentypen und HRS-Anzahl mehrere optimale Kombinationen ausgewéhlt. Es
gibt zwei Optimierungsziele: Moglichst hoher Anteil versorgter Bevolkerung und mog-
lichst hohe Wirtschaftlichkeit. Da die Ziele nicht gleichzeitig erreichbar sind, ergeben
sich unterschiedliche Kompromisse hinsichtlich der Ziele. Im dritten und letzten Op-
timierungsschritt (siehe Kapitel 6.1.5) werden alle Stddte gemeinsam betrachtet und
unter den zuvor bestimmten Losungen fiir jede Stadt optimale Varianten ausgewéhlt.
Dabei gibt es zwei Optimierungsziele, zu deren Quantifizierung die beiden zuvor
beschriebenen Methoden genutzt werden: Das entstehende HRS-Netzwerk soll einen
moglichst hohen Nutzen fiir private Fahrer haben und eine méglichst hohe Wirtschaft-
lichkeit aufweisen. Auch diese beiden Ziele sind nicht gleichzeitig erreichbar, sodass
sich verschiedene Kompromisse ausprigen. Diese dreischrittige Optimierung wurde
auf fiinf Szenarien angewendet (siche Kapitel 6.2), die sich hinsichtlich des Betrach-
tungsgebiets (12 Stddte in den neuen Bundeslindern oder 80 Stadte im gesamten
Bundesgebiet) sowie des angenommenen Bestands an HRS unterscheiden.

Zusammenfassung der Ergebnisse

Die im ersten Optimierungsschritt gefundenen HRS-Positionen wurden fiir ausge-
wahlte Varianten in den Stddten Berlin, Kéln und Dresden gezeigt und diskutiert.
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Es zeigte sich, dass ein Carsharing-Betrieb zumeist mehr HRS erfordert als der Be-
trieb von Taxis. Im zweiten Optimierungsschritt identifizierte Flottenkombinationen
wurden am Beispiel der Stadte Berlin und Dresden beschrieben. Anhand der indivi-
duell fiir jede Variante optimierten Flottengréfien lasst sich erkennen, dass die ideale
Flottenzusammensetzung je nach Situation und Randbedingungen sehr unterschied-
lich ausfallen kann. Die bestehenden HRS tragen nicht in jedem Fall dazu bei, die
Randbedingungen der Flotten zu erfiillen. Die in dieser Arbeit maximal zugelassene
Anzahl zusétzlicher HRS geniigt bei sehr ausgedehnten Gebieten zudem nicht immer
den Anforderungen eines Carsharing-Betriebs. Die Ergebnisse des dritten Schritts
bestehen fiir jedes Szenario in einem optimierten HRS-Netzwerk und dazu passenden
Flottenkombinationen. Wie sich bereits in Kapitel 5 zeigte, ist unter den gewéhl-
ten Randbedingungen kein wirtschaftlicher Betrieb moglich, das heifit, es entstehen
jéhrliche Verluste. Das Netzwerk aus 71 bestehenden und geplanten HRS ermdglicht
1,2 Mio. Personen den Umstieg auf ein FCEV. Die jahrlichen Verluste steigen umso
stédrker an, je mehr Personen der Umstieg ermdglicht werden soll. Sollen beispielsweise
durch den Aufbau von HRS nur in den neuen Bundesldndern insgesamt 4 Mio. Perso-
nen versorgt werden, entstehen jahrliche Verluste von etwa 3 Mio. €. Der Anstieg der
Verluste ist dabei nahezu proportional zur Anzahl der errichteten HRS. Wenn nur in
den betrachteten 12 Stddten der neuen Bundeslander HRS ergénzt werden, kénnen
maximal knapp 5Mio. Personen versorgt werden. Wird eine Erweiterung des HRS-
Netzwerks hingegen in den 80 groBiten Stddten des Bundesgebiets zugelassen, konnen
bei identischen jéhrlichen Verlusten mehr Personen versorgt werden, weil mehr ge-
eignete Standorte verfiigbar sind. Bei einem jahrlichen Verlust von 10 Mio. € kénnen
beispielsweise iiber 10 Mio. Personen versorgt werden. Maximal kann 17,5 Mio. Perso-
nen der Umstieg auf ein FCEV ermoglicht werden. In diesem Fall entstehen jahrliche
Verluste in Hohe von 34,5 Mio. €. Flotten sind fast immer Teil einer optimalen Lo-
sung, ihr Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit ist jedoch nicht dominant, sodass es in
einigen Stéadten auch geeignete Losungen ohne Flotten gibt. Die entwickelte Methode
ermoglicht die optimierte HRS-Netzwerkplanung. Die Ergebnisse zeigen, dass sich die
optimale Netzwerkgestalt je nach Ausbaustufe und Randbedingungen unterscheiden
kann. Es gibt jedoch einige Standorte, die eine besondere strategische Bedeutung fiir
das Gesamtnetzwerk aufweisen, unter anderem Hagen, Halle (Saale), Jena und Wiirz-
burg. An der Gestalt der entstehenden HRS-Netzwerke fiir drei verschiedene Ausbau-
stufen lésst sich erkennen, dass Systeme mit einer héheren HRS-Anzahl Auslegungen
mit geringerer HRS-Anzahl teils dhnlich sind, also nur wenige HRS-Positionen der
kleineren Auslegung in der groeren entfallen.

Die Ergebnisse zeigen auch, dass der Ansatz, Flottenfahrzeuge mit HRS zu kombi-
nieren, in Deutschland eine ausreichende Mindestinfrastruktur induzieren kann. Eine
solche umfasst in Deutschland 110 bis 170 gezielt positionierte HRS. Dieses Netzwerk
ermoglicht dann bereits 8 Mio. bis 13 Mio. Personen, auf ein FCEV umzusteigen und
jede weitere HRS kann an ein flichendeckendes HRS-Netzwerk ankniipfen. Aufbau
und Betrieb der dafiir erforderlichen, zusétzlichen 39 bis 99 HRS verursachen jahrliche
Verluste von 6,1 Mio. € bis 15,5 Mio. €. Aus den Ergebnissen ldsst sich die Empfeh-

154



6.4. Zusammenfassung von Kapitel 6 und Literaturabgleich der Annahmen

lung ableiten, die bisherigen Ausbauziele in Deutschland zu erweitern. Diese sehen
bislang den Aufbau von 100 HRS unabhéngig vom Fahrzeugbestand vor.

Literaturabgleich der Annahmen

Die angenommene Reichweite von FCEV hat in dieser Arbeit Einfluss auf das aus-
zulegende HRS-Netzwerk, da sie mitentscheidend dafiir ist, welche Routen bei einem
gegebenen HRS-Netzwerk moglich sind. Die effektive Reichweite wird mit 333,33 km
angenommen und soll neben einem héheren Verbrauch auf Fernfahrten berticksich-
tigen, dass Fahrer typischerweise nicht die volle theoretische Reichweite ausnutzen.
Diese liegt gegenwértig bei etwa 500km [5]. In vergleichbaren Arbeiten werden fol-
gende Annahmen getroffen. Melendez et al. (2005) [62] gehen fiir das Jahr 2020 und
2030 von 480 km Reichweite aus. Andere Autoren unterscheiden zwischen der techni-
schen und der effektiven Reichweite. So weisen Kuby et al. (2009) [96] als technische
Reichweite ebenfalls 480 km aus, gehen in ihrer Analyse aber von einer effektiven
Reichweite von 160 km aus. Hong et al. (2016) [100] iibernehmen diesen Ansatz, wéih-
len als effektive Reichweite jedoch 320 km. Verglichen mit den in diesen Arbeiten
getroffenen Annahmen zur effektiven Reichweite ist der fiir die vorliegende Arbeit ge-
wahlte Wert eher ambitioniert. Legt man jedoch die technische Reichweite und den
Reifegrad heutiger Fahrzeuge zugrunde, so ist die gewéhlte Reichweite als konservativ
einzuschétzen.

In dieser Arbeit wird fiir verschiedene Wasserstoffnachfrager jeweils ein Einzugsge-
biet von HRS definiert. Fiir private PKW-Fahrer wird als eine Voraussetzung fiir den
Umstieg auf ein FCEV angenommen, dass sich eine HRS in héchstens 10 Minuten
Fahrentfernung befinden muss. Dies entspricht bei der angenommenen Luftlinienge-
schwindigkeit einem Radius von 2833 m. Das gleiche Einzugsgebiet wird fiir Taxi-
stdnde definiert, wihrend fiir Busse dieselbe zulédssige Fahrtdauer bei abweichender
Durchschnittsgeschwindigkeit angenommen wird. Fiir Busdepots betriagt der zuléssi-
ge Abstand zu einer HRS daher 1667 m. Dariiber hinaus wird ein zuléssiger Abstand
einer HRS von der Route einer Fernfahrt definiert, der fiir einen Tankstopp akzep-
tiert wird. Dieser betragt 3000 m. Wahrend sich fiir Busse in der Literatur keine An-
gaben zu zuldssigen Abstédnden finden lassen, kann das Einzugsgebiet fiir PKW mit
Annahmen anderer Arbeiten verglichen werden. Stephens-Romero et al. (2011) [39]
klassifizieren verschiedene Einzugsgebiete nach Fahrtdauern von 2, 4 und 6 Minuten.
Letzteres entspricht einem Radius von 1700 m. Frick et al. (2007) [105] verwenden ein
Einzugsgebiet mit einem Radius von 5000 m. Hinsichtlich des tolerierbaren Umwegs
zum Erreichen einer HRS gehen Brey et al. (2016) [86] in zwei Stufen von 500 m und
1000 m aus. Dariiber hinaus gibt es empirische Erhebungen zum Tankverhalten von
konventionellen Fahrzeugen. Diese ergeben, dass 72 % [82] beziehungsweise 83 % [85]
der Tankvorgénge in hochstens 10 Minuten Fahrentfernung des Zuhauses stattfinden.
Diese Bandbreite an angenommenen Einzugsgebieten legt nahe, dass die in dieser Ar-
beit getroffenen Annahmen (10 Minuten Fahrentfernung entsprechend 1667 m Luft-
linienentfernung) innerhalb des {iblichen Spektrums liegen, aber als vergleichsweise
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grof} angesehen werden kénnen.

Neben den diskutierten Parametern ist auch der Anteil der Fernfahrten relevant, der
durch das HRS-Netzwerk ermdglicht werden muss, damit ein Umstieg auf ein FCEV
als moglich angenommen wird. Ein dhnlicher Ansatz besteht zwar in der Literatur
[100] (siche auch Kapitel 3.4.3), aber dieser Parameter wurde nicht eindeutig quanti-
fiziert, sodass ein Vergleich nicht mdglich ist.

6.5. Literaturabgleich der Ergebnisse und Gesamtdiskussion

Im Folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse dieses Kapitels in den Kontext an-
derer Arbeiten gestellt und mit diesen verglichen. Dies erfolgt in Form einer Ge-
samtdiskussion der Arbeit und ihrer Ergebnisse, da dieses Kapitel Vorarbeiten aus
vorangegangenen Kapiteln aufgreift und zu iibergeordneten Ergebnissen fiihrt. Zu-
néchst erfolgt ein methodischer Vergleich des Ansatzes mit der Literatur, wahrend
im Anschluss Ergebnisse quantitativ verglichen werden. Abschlieend werden Schluss-
folgerungen abgeleitet.

Methodischer Literaturabgleich des Ansatzes

In der Anfangsphase des Aufbaus eines Wasserstofftankstellennetzwerks besteht das
besondere Problem, dass die Auslastung der Tankstellen gering und der Betrieb des-
halb nicht wirtschaftlich ist. Gleichzeitig ist das Netzwerk nicht flichendeckend und
steht so einem Markthochlauf von Brennstoffzellenfahrzeugen entgegen. In der Lite-
ratur werden zwei Ansétze genannt, die dieses Problem mindern und einen schritt-
weisen Markthochlauf ermoglichen sollen: Der Cluster-Ansatz und der Einsatz von
Flottenfahrzeugen. Der in dieser Arbeit entwickelte Ansatz wird im Folgenden diesen
Ansétzen gegeniibergestellt.

Der Cluster-Ansatz sieht die Beschrénkung des HRS-Aufbaus auf einige Gebiete
(Cluster) vor. So soll mit vergleichweise geringem Aufwand fiir einen Teil der Be-
volkerung ein lokal ausreichend dichtes HRS-Netzwerk geschaffen werden. Ein fla-
chendeckender Aufbau von Wasserstofftankstellen entféllt daher. Der Cluster-Ansatz
wird von Ogden et al. (2011) [60], Stephens-Romero et al. (2011) [39] und Brey et
al. (2014) [61] besprochen und simulativ untersucht (siche Kapitel 3.1.3). Allerdings
wird die entscheidende Frage zu diesem Ansatz nicht behandelt: Wie vielen Personen
geniigt eine rdumlich begrenzte Tankinfrastruktur, um tatsichlich ein FCEV einzu-
setzen? Als Kriterium fiir die Giite der Kraftstoffversorgung wird der Abstand einer
HRS zum jeweiligen Wohnort herangezogen. Die Literatur zeigt zwar, dass die Ver-
fiigbarkeit einer HRS in der Néhe des Start- oder Zielorts einer Fahrt ein wichtiges
Kriterium ist [82], [85], [86] und in den meisten Féllen ist der Wohnort der Startort ei-
ner Fahrt. Allerdings kann die Verfiigbarkeit einer HRS am Zielort einer Fahrt somit
als ebenso wichtig wie die Verfiigharkeit einer HRS am Wohnort angesehen werden.
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Dariiber hinaus legen andere Studien nahe, dass vorrangig Verfiigharkeit von Tank-
infrastruktur entlang der Fahrtrouten wichtig ist [83], [84]. Um die Wirksamkeit des
Cluster-Ansatzes zu bewerten, fehlt es folglich an einer belastbaren Methodik.

Die in der vorliegenden Arbeit entwickelte Methodik kann auch als Cluster-Ansatz
aufgefasst werden, da HRS nicht zwangsldufig flichig im Betrachtungsgebiet verteilt
werden. Allerdings wird der Nutzen der entstehenden HRS-Infrastruktur mit einer
eigens entwickelten Methodik bewertet und als Positionierungskriterium von HRS
herangezogen (siehe Kapitel 6.1). So entsteht ein HRS-Netzwerk, das so begrenzt wie
moglich aber so weitverteilt ist, wie zur Erreichung eines gewiinschten Nutzens erfor-
derlich ist. Somit geht diese Arbeit iiber die bisherigen Untersuchungen hinaus und
liefert eine Methodik zur Bewertung von HRS-Netzwerken und Cluster-Strategien.

Der zweite Ansatz, um die Hiirden der Anfangsphase des Infrastrukturaufbaus zu
verringern, ist der Aufbau von HRS fiir Fahrzeugflotten mit begrenzten Infrastruktur-
anforderungen. Dazu zéhlen beispielsweise Stadtbusse oder Taxis, da diese Fahrzeuge
Tankinfrastruktur nur in der Stadt erfordern, in der sie eingesetzt werden. Es muss
somit kein flichendeckendes Netzwerk vorhanden sein, umd diese Fahrzeuge einsetzen
zu konnen. Gleichzeitig konnen diese Fahrzeugflotten die Tankinfrastruktur auslas-
ten. Dieser Ansatz wird unter anderem von Melendez et al. (2005) [62], Sheyagan et
al. (2009) [38], Keles et al. (2008) [56], Melo et al. (2014) [63] und Robinius et al.
(2018) [30] propagiert oder erwéhnt, wihrend Melaina et al. (2008) [48] ihm kritisch
gegeniiberstehen (siehe Kapitel 3.1.3). Keine der Arbeiten quantifiziert jedoch das
Potential des Einsatzes von Flotten, weder im Hinblick auf die Kostenreduktion auf
Tankstellenseite noch hinsichtlich der Frage, wie viele zusétzliche Wasserstofftankstel-
len so geschaffen werden kénnen.

In der vorliegenden Arbeit wurde ermittelt, dass die Verluste aus dem Betrieb ei-
ner HRS reduziert werden kénnen, wenn sie zusétzlich Carsharing- und Taxiflotten
versorgt auch wenn sie dann anders dimensioniert werden muss. Bei leicht geén-
derten Randbedingungen kann die Integration von Flottenfahrzeugen sogar zu einem
Gewinn aus dem Tankstellenbetrieb fithren (siehe Kapitel 5.2.3). Zudem wurden fur
unterschiedliche Szenarien ermittelt, wie viele zusétzliche HRS so in Deutschland er-
richtet werden konnen (siehe Kapitel 6.3). Diese Arbeit geht methodisch iiber die
bisherigen Untersuchungen hinaus, sodass ein quantitativer Vergleich mit der Lite-
ratur fiir einen Teil der Ergebnisse nicht moglich ist. Dies betrifft die Auslegung
einer HRS fiir verschiedene Flotten, der Einfluss von Flottenfahrzeugen auf die Wirt-
schaftlichkeit von HRS, die Quantifizierung des Netzwerknutzens sowie die ermittelte
HRS-Netzwerkgestalt in den verschiedenen Szenarien.

Quantitativer Literaturabgleich der Ergebnisse

Die Ergebnisse dieses Kapitels und der Arbeit als Ganzes betreffen — unabhéngig
von Flottenfahrzeugen — die Mindestanzahl an HRS, die ein Netzwerk aufweisen
sollte, um einen Markthochlauf zu erméglichen. Es wurde ermittelt, dass mindestens
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21 HRS notig sind, damit iiberhaupt ein zusammenhéngendes Netzwerk entstehen
kann. Andernfalls handelt es sich lediglich um nicht zusammenhéngende, einzelne
Initialzellen. Weiterhin wurde in dieser Arbeit ein neues Kriterium fiir eine Mindest-
infrastruktur eingefiihrt (siehe Kapitel 6.3.3). Dieses beschrénkt sich auf den Aspekt
der Flachenabdeckung und besagt, dass ein bestimmter Anteil der Fernfahrten im
Betrachtungsgebiet aus einem Mindestanteil der Landkreise moglich sein muss. Als
Schwellenwerte werden 75% der Fernfahrten fiir mindestens 75% der Landkreise
vorgeschlagen. Eine optionale Verschirfung des Kriteriums auf 90 % der Landkreise
scheint ebenfalls plausibel. Diese Kriterien sind zwar keine hinreichende Bedingung
dafiir, dass Menschen auf FCEV umsteigen konnen, aber eine notwendige. Denn nur
in diesem Fall erfiillt das HRS-Netzwerk die Anforderungen an die Flachenabdeckung.
Einwohner, die dann im Einzugsgebiet einer HRS leben, kénnen auf ein FCEV um-
steigen. Das heifit, jede weitere HRS erweitert ein funktionierendes HRS-Netzwerk
und versorgt zusatzliche Personen. Auf Basis dieses Initialnetzwerks kann also ein
weiterer Aufbau schrittweise erfolgen.

Szenario 2a dieser Arbeit beschreibt den Fall, dass aufbauend auf den bestehenden
und geplanten HRS ein Netzwerk in den 80 gréfiten Stadten in Deutschland errich-
tet wird. Basierend auf diesem Szenario wurde ermittelt, dass 110 HRS nétig sind,
damit in 75 % der Landkreise 75 % der Fernfahrten erméglicht werden. Soll dies fiir
mindestens 90 % der Landkreise gelten, sind etwa 170 HRS notig. Diese Spannbreite
wird als Ergebnis fiir die Mindestinfrastruktur angesehen. Dem gegeniiber stehen die
in Kapitel 3.1.2 vorgestellten Literaturangaben fiir eine Mindestinfrastruktur. Diese
reichen umgerechnet auf Deutschland von 145 bis 8300 HRS, beziehen sich jedoch
auf unterschiedliche Annahmen und Szenarien. Die besonders hohen Angaben von Ni-
cholas et al. (2005) [55] gelten fiir einen Fall, in dem das HRS-Netzwerk nahezu dem
Netzwerk konventioneller Tankstellen entspricht und sind somit fiir einen Vergleich
mit Angaben fiir eine Mindestinfrastruktur ungeeignet, da sie einen weit fortgeschrit-
tenen Ausbauzustand abbilden. Gleiches gilt fiir die Studie GermanHy [50] und die
Arbeiten von Krieg (2012) [51], Robinius (2015) [52] und Hartmann (2017) [53]. Die
tibrigen Literaturangaben — drei Ansétze von Melaina et al. (2003) [54] und ein
Wert von Huétink et al. (2010) [57] — sind in Abbildung 6.21 den in dieser Arbeit
erzielten Ergebnissen gegeniibergestellt. Alle Angaben sind auf Deutschland bezogen
und deshalb erforderlichenfalls entsprechend umgerechnet.

Die hier vorgeschlagenen Anzahlen an HRS fiir eine Mindestinfrastruktur liegen deut-
lich unter den meisten Vergleichswerten, entsprechen aber in etwa dem niedrigeren
Wert des zweiten Ansatzes von Melaina et al. Diese teils grofien Unterschiede las-
sen sich mit den jeweils zugrundeliegenden Kriterien fiir eine Mindestinfrastruktur
erkldren. Letztendlich sollen alle diese Kriterien abbilden, ob ein HRS-Netzwerk den
Anforderungen der PKW-Fahrer soweit geniigt, dass diese auf ein FCEV umstei-
gen konnen. Das Kriterium des ersten Ansatzes (Melaina 1) besteht in einem festen
Anteil, den HRS an allen Tankstellen ausmachen sollen und orientiert sich dabei folg-
lich stark am bestehenden Netzwerk konventioneller Tankstellen. Damit werden die
tatsdchlichen Anforderungen der Fahrer nur indirekt abgebildet. Der zweite Ansatz
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Abbildung 6.21.: Vergleich von Angaben zur Mindestinfrastruktur, umgerechnet auf
Deutschland [54], [57]

(Melaina 2) legt als Kriterium die maximale Fahrtdauer zu einer HRS in einer Metro-
pole an. Damit wird zwar den Anforderungen an eine lokale Verfiigbarkeit von HRS
Rechnung getragen, die Anforderungen einer Flachenabdeckung fiir Fernfahrten blei-
ben jedoch unberiicksichtigt. Der dritte Ansatz (Melaina 3) wiederum limitiert den
Abstand zwischen HRS auf Hauptverkehrsstraflen. So werden Fernfahrten indirekt
abgebildet. Welche und wie viele Routen tatséchlich moglich wéren, bleibt jedoch
unbeantwortet. Der vierte Ansatz (Huétink) ist abstrakt und orientiert sich nicht an
einem realistischen Szenario. Somit bildet der in dieser Arbeit entwickelte Ansatz die
Anforderungen von Fahrern an die Flichendeckung eines HRS-Netzwerks unmittel-
barer ab als bisherige Ansétze und liefert damit die verlésslichsten Ergebnisse.

Schlussfolgerungen

Die Forschungsfragen aufgreifend koénnen folgende Schlussfolgerungen gezogen wer-
den.

1. Unter welchen Voraussetzungen kann der Einsatz von Flottenfahrzeugen die
Wirtschaftlichkeit von HRS verbessern?

Die Kombination von HRS mit Flottenfahrzeugen kann unter den angenomme-
nen Randbedingungen zwar keinen wirtschaftlichen HRS-Betrieb erméglichen,
die Verluste jedoch in den meisten Féllen reduzieren. Deshalb sollten Flotten-
betreiber in den weiteren Ausbau des HRS-Netzwerks eingebunden werden. Da-
mit ein wirtschaftlicher Aufbau und Betrieb von Wasserstofftankstellen moglich
wird, sind mehrere Mafinahmen erforderlich.

Eine gewichtige regulatorische Hiirde fiir erneuerbar hergestellten Wasserstoff
sind die Steuern, Abgaben und Umlagen auf Strom aus Erneuerbare-Energie-
Anlagen. Selbst fiir den hier betrachteten Fall, dass der Betreiber des Elek-
trolyseurs eigene WEA errichtet und betreibt, fallen 40% der EEG-Umlage
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160

auf den selbst produzierten und verbrauchten Strom an. Nur wenn diese Kos-
ten entfallen, wird ein wirtschaftlicher Betrieb realistisch. Andernfalls miisste
der Wasserstoffpreis selbst bei einer signifikanten Kostenreduktion der HRS-
Komponenten deutlich angehoben werden. Die EEG-Umlage sollte folglich fiir
die Herstellung von Wasserstoff mittels Elektrolyse und Erneuerbaren Energien
erlassen werden.

Der gegenwértige Wasserstoffverkaufspreis von 7,98 % netto sollte mindestens

um 0,50 k—€g angehoben werden. Damit gleiche Kilometerkosten wie bei konven-

tionellen Kraftstoffen erreicht werden, miisste der Benzinpreis dann etwa 1,54 %

brutto betragen (Angenommene Verbrauche: 0,76 1016% und 5 woﬁ) Fir den
Fall, dass die EEG-Umlage bestehen bleibt, miisste der Wasserstoffpreis um

etwa 2 k§ angehoben werden.
g

Ein realistisches Szenario fiir einen wirtschaftlichen HRS-Betrieb sieht neben
dem Entfall der EEG-Umlage und einer Verkaufspreiserh6hung um 0,50 k% eine
Kostenreduktion der HRS-Komponenten um 20 % vor.

. Wie und wo sollten Flotten mit HRS kombiniert werden, um das HRS-Netzwerk

fiir private PKW aufzuwerten?

Einige Standorte, die bislang {iber keine HRS verfiigen, sind von besonderer
strategischer Bedeutung fiir die Wertigkeit des HRS-Gesamtnetzwerks. Dazu
zéhlen Hagen, Halle (Saale), Jena und Wiirzburg. Mindestens in diesen Stadten
sollten zusétzliche HRS errichtet werden. Fiir die genaue Positionierung von
HRS innerhalb der Stédte sowie fiir die Auswahl weiterer Standorte kann die
in dieser Arbeit entwickelte Methodik angewendet werden.

. Wie viele HRS sind fiir eine ausreichende Mindestinfrastruktur nétig?

Es wurde gezeigt, dass etwa 170 HRS fiir ein Initialnetzwerk geniigen und da-
mit die besonderen Probleme der Initialphase als iiberwunden angesehen wer-
den konnen. Jede weitere, nachfrageorientiert zugebaute HRS kann dann an
ein funktionierendes HRS-Netzwerk ankniipfen, sodass fiir die meisten Einwoh-
ner im Einzugsgebiet dieser HRS die infrastrukturellen Bedingungen fiir einen
Umstieg auf ein FCEV erfiillt sind. Die Voraussetzungen fiir einen schrittwei-
sen Markthochlauf von Mobilitdt mit Brennstoffzellenfahrzeugen sind folglich
deutlich geringer als bislang angenommen. Das gegenwértige Ausbauziel von
100 HRS bleibt jedoch noch dahinter zuriick und sollten deshalb entsprechend
auf 170 erhoht werden. Im Dezember 2017 waren bereits iiber 70 HRS in Be-
trieb oder in Planung, sodass dariiber hinaus etwa weitere 100 HRS vorgesehen
werden sollten.
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4. Kann der Ansatz, Flotten und HRS gemeinsam einzusetzen eine ausreichende
Mindestinfrastruktur induzieren?

Werden HRS fiir Flottenfahrzeuge in den 80 bevolkerungsreichsten Stéddten ge-
zielt positioniert, kann eine ausreichende Mindestinfrastruktur erreicht werden.
Diese vorgeschlagene Initialinfrastruktur kann jedoch zu Beginn noch nicht
wirtschaftlich sein und benétigt pro Jahr Unterstiitzung in Hohe von knapp
16 Mio. €. Wiirden alle zusitzlich erforderlichen HRS im Jahr 2019 aufgebaut,
ergében sich bis zum Jahr 2030 somit Kosten in Hohe von knapp 200 Mio. €.
Verglichen mit anderen Infrastrukturinvestitionen sind diese Kosten gering. Bei-
spielsweise wird fiir den Ausbau der Stromnetze bis zum Jahr 2030 mit Kosten
in Hohe von tiber 30 Mrd. € gerechnet [180]. Die vorgeschlagene Erweiterung
des HRS-Netzwerks wiirde somit nur knapp 0,7 % dieser Kosten ausmachen.
Der Aufbau dieses Initialnetzwerks sollte weiterhin durch Staat und Industrie
unterstiitzt werden, um die Voraussetzungen fiir eine marktgetriebene, weitere
Entwicklung von FCEV-Bestand und HRS-Netzwerk zu schaffen.
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7. Zusammenfassung

In diesem Kapitel werden zunéchst die der Arbeit zugrundeliegende Motivation und
die daraus abgeleitete Zielsetzung dargestellt. Anschliefend werden Methodik und
Ergebnisse zusammengefasst. Ausfithrliche Zusammenfassungen der einzelnen Kapitel
finden sich in den Kapiteln 2.3, 4.5, 5.3 und 6.4.

Motivation

Der heutige Straflenverkehr geht mit Problemen wie Schadstoff- und Kohlendioxid-
ausstofl einher. Der Einsatz von Brennstoffzellenfahrzeugen (FCEV) mit Wasserstoff
als Kraftstoff ist eine wichtige Mafinahme, um diesen Problemen wirkungsvoll zu
begegnen. Ein Markthochlauf von FCEV erfordert jedoch eine ausreichende Tankin-
frastruktur in Form von Wasserstofftankstellen (HRS). Fahrer von PKW erwarten
ein lokal und flichendeckend verfiighares HRS-Netzwerk. Aufbau und Betrieb von
HRS sind in der Initialphase jedoch unwirtschaftlich, da sie wegen des geringen Fahr-
zeugbestands nicht ausgelastet werden. Gegenwértig wird das Ziel verfolgt, eine 100
HRS umfassende Mindestinfrastruktur unabhingig von Fahrzeugbestand und Wirt-
schaftlichkeit zu errichten, die die Anforderungen an Flédchendeckung erfiillen soll.

Da keine Methodik zur Quantifizierung des Nutzens von HRS-Netzwerken besteht,
ist jedoch ungewiss, ob diese Pldne ausreichend sind, um Wasserstoff als Kraftstoff
zu etablieren. Zudem fehlt es an einer ergénzenden oder alternativen Strategie, um
die beschriebenen Probleme in der Initialphase des Aufbaus eines HRS-Netzwerks
zu iiberwinden. Eine solche kénnte im gemeinsamen Einsatz von Flottenfahrzeugen
und HRS bestehen, da Flottenfahrzeuge wie beispielsweise Busse nur eine lokale und
keine flachendeckende Infrastruktur erfordern und deren Auslastung sicherstellen.

Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit war, HRS-Infrastruktur fiir Carsharing-, Taxi- und Busflotten sowie
deren Potential und Nutzen auch fiir private FCEV-Fahrer zu untersuchen. Dabei
sollte sowohl die Wirtschaftlichkeit der HRS sowie eine geeignete Positionierung und
Verteilung von HRS fiir Flotten in Deutschland bestimmt werden. Insbesondere sollte
ermittelt werden, ob der gemeinsame Einsatz von Flotten und HRS eine ausreichende
Mindestinfrastruktur induzieren kann, die den weiteren Markthochlauf von FCEV
ermoglicht.
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Wirtschaftlichkeit von HRS fiir Flotten

Zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit wurden HRS mit Onsite-Elektrolyse und An-
bindung an Windenergieanlagen (WEA) fiir jede denkbare Kombination der gewéhl-
ten Nachfrager ausgelegt. Dafiir wurden bis zu 200 Carsharing-PKW, 100 Taxis und
10 Busse vorgesehen und jeweils zeitaufgeloste Nachfrageprofile erstellt. Es wurde ein
Simulationsmodell einer HRS verwendet, das neben Elektrolyseur und WEA auch
Wasserstoffspeicher, -verdichter und -zapfsidule abbildet. Die Auslegung erfolgte mit-
tels Optimierung basierend auf einem Genetischen Algorithmus. Randbedingung der
Auslegung war, dass nicht nur die jeweiligen Flottenfahrzeuge von der HRS versorgt
werden konnen, sondern auch gegebenenfalls spéater aufkommende private Nachfrage
gedeckt werden kann. Fiir jede Auslegung wurde die Wirtschaftlichkeit bewertet und
hinsichtlich ihrer Sensitivitdt gegeniiber verschiedenen Parametern untersucht. Es
zeigte sich, dass ein wirtschaftlicher Betrieb unter den gewéhlten Randbedingungen
nicht moglich ist, der Einsatz von Carsharing-Fahrzeugen und Taxis jedoch in vielen
Féllen die Verluste reduzieren kann. Im Referenzfall ohne Flotten entstehen jéahrliche
Verluste von 164 700 €, im giinstigsten Fall mit 60 Carsharing-PKW reduzieren sich
diese auf 151700<€. Einen besonders hohen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit hat
die Erneuerbare-Energien-Gesetz-Umlage auf Windstrom. Entféllt diese, sinken die
Verluste um bis zu 47 %. Auch der Verkaufspreis von Wasserstoff hat einen bedeu-
tenden Einfluss. Steigt dieser von 7,981(5g auf 10,50 %, wird der Betrieb von HRS
fiir verschiedene Flottenkombinationen wirtschaftlich. Werden mehrere Parameter
gleichzeitig variiert, geniigen geringe Anpassungen des Verkaufspreises von Wasser-
stoff. Gelingt es zukiinftig beispielsweise, die Investitionskosten von HRS um 20 %
zu senken und entféillt die Erneuerbare-Energien-Gesetz-Umlage auf Windstrom fiir
Elektrolyse, dann geniigt bereits eine Steigerung des Verkaufspreises von Wasserstoff
um etwa 0,50 kﬁ, um einen wirtschaftlichen Betrieb zu erreichen. Eine Flotte aus 10
Bussen und 50 Taxis ermdglicht einem HRS-Betreiber in diesem Fall einen Gewinn
von 11000 € pro Jahr.

Positionierung von HRS fiir Flotten und HRS-Netzwerkauslegung

Die Ergebnisse zur Wirtschaftlichkeit von HRS fiir Flotten wurden genutzt, um ein
HRS-Netzwerk fiir Deutschland auf Basis von Flotten als Nachfrager auszulegen. Da-
zu war zunéchst erforderlich, eine Methode zur Bewertung des Nutzens von HRS-
Netzwerken zu entwickeln. Mit dieser wird gemessen, wie vielen Personen ein gegebe-
nes HRS-Netzwerk den Umstieg auf ein FCEV erlaubt. Damit fiir einen Einwohner
der Umstieg als moglich angesehen wird, miissen zwei Kriterien erfiillt sein. Erstens
muss er im Einzugsgebiet einer HRS leben und zweitens miissen mindestens 75 % sei-
ner Fernfahrten, deren Hinweg iiber die halbe Fahrzeugreichweite hinausgeht, méglich
sein.

Ein Ergebnis besteht in der entwickelten Methodik, mit der die optimierte Auslegung
eines HRS-Netzwerks in Deutschland méglich ist. Diese wahlt in drei Schritten fiir
jede betrachtete Stadt die Anzahl an HRS und deren Standorte zusammen mit einer
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Flottenzusammensetzung aus. Dabei werden die infrastrukturellen Anforderungen
der jeweiligen Flottentypen beriicksichtigt und HRS so an Fernstraflen positioniert,
dass sie einen moglichst hohen Nutzen fiir das Gesamtnetzwerk darstellen. Ziele der
Optimierung sind eine moglichst hohe Wirtschaftlichkeit und ein moglichst hoher
Nutzen des entstehenden HRS-Netzwerks fiir private Fahrer. Da beide Ziele nicht
gleichzeitig vollumfénglich erreicht werden kdnnen, ergeben sich verschieden ausge-
pragte Kompromisse zwischen diesen beiden Zielen.

Diese Methodik wurde auf fiinf Szenarien angewendet, die sich hinsichtlich des Be-
trachtungsgebiets (12 Stidte in den neuen Bundesldndern oder 80 Stéadte im gesamten
Bundesgebiet) sowie des bestehenden HRS-Netzwerks unterscheiden. Die Ergebnisse
zeigten, dass mit dem gegenwiértig geplanten Ausbau des Netzwerks von insgesamt
71 HRS etwa 1,2 Mio. Menschen der Umstieg auf ein FCEV erméglicht wird. Sol-
len beispielsweise 4 Mio. Personen durch eine Netzwerkerweiterung nur in den neuen
Bundesldndern erschlossen werden, miissen 19 zuséatzliche HRS errichtet und betrie-
ben werden, was eine jihrliche Unterstiitzung in Hohe von etwa 3,0 Mio. € erfordert.
Erfolgt der Aufbau zusétzlicher HRS fiir Flotten in ganz Deutschland, stehen mehr
attraktive Standorte zur Verfiigung, sodass fiir die gleiche Zahl an zu erschlieflen-
den Personen 9 HRS erforderlich sind und ein Mittelbedarf von 1,7 Mio. € pro Jahr
entsteht. Insgesamt kann bis zu 17,5 Mio. Personen der Umstieg ermdglicht werden.
Datfiir ist eine Unterstiitzung von 34,5 Mio. € pro Jahr notig. Die Analyse verschiede-
ner Ausbaustufen des HRS-Netzwerks zeigte, dass einige Standorte fiir die Funktion
des Netzwerks besonders wichtig sind. Dazu zahlen Hagen, Halle (Saale), Jena und
Wiirzburg. Szenarien mit einem geringeren bestehenden HRS-Netzwerk fithren zu
einem Ausbau vorrangig in Westdeutschland.

Mindestinfrastruktur

Auf Basis der erzielten Ergebnisse und der entwickelten Methoden wurden Aussagen
zur Mindestnetzwerkgrofle abgeleitet. Zunéchst wurde ein Kriterium fiir eine Mindest-
infrastruktur entwickelt, die einen schrittweisen weiteren Aufbau ermdglicht. Dieses
Kriterium wird als erfiillt angesehen, wenn der weit iberwiegende Teil der Fernfahr-
ten aus dem Einzugsgebiet von HRS moglich ist. Es wurde festgelegt, dass dies fiir
75 % bis 90 % der Landkreise gelten muss und jeweils mindestens 75 % der Fernfahr-
ten moglich sein miissen. Das entspricht im Mittel fiir einen betroffenen Landkreis
weit iber 95 % aller Fahrten. Ein solches Mindestnetzwerk muss in Deutschland iiber
110 bis 170 gezielt positionierte HRS verfiigen und versorgt im Idealfall 1500 bis 3500
Carsharing-Fahrzeuge und 250 bis 600 Taxis. Aufbau und Betrieb der erforderlichen,
zusétzlichen 39 bis 99 HRS verursachen jahrliche Verluste zwischen 6,1 Mio. € und
15,5 Mio. €. Diese Kosten sind verglichen mit anderen Infrastrukturinvestitionen ge-
ring. Beispielsweise entsprechen die Kosten bis zum Jahr 2030 nur knapp 0,7 % der
Kosten fiir den Ausbau der Stromnetze.
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Anhang






A. Ausblick

Die in dieser Arbeit vorgestellten Methoden und Ergebnisse bilden eine Grundlage
fir ankniipfende Untersuchungen. Im Folgenden wird aufgezeigt, an welchen Stellen
Parameter variiert oder aufbauende Fragestellungen behandelt werden kénnen.

Wasserstoffbereitstellungspfad

In dieser Arbeit wurde als Moglichkeit der Wasserstofferzeugung ausschliefSlich Onsite-
Elektrolyse betrachtet. Weitergehende Untersuchungen kénnten auch eine zentrale
Elektrolyse und Wasserstoffanlieferung mittels Trailer vorsehen und die Auswirkun-
gen auf Wasserstoffgestehungskosten sowie Wechselwirkungen mit der HRS-Netzwerk-
grofle betrachten. Dies ist insbesondere relevant, da die in dieser Arbeit angenommene
Stromversorgung durch WEA in rédumlicher Nihe eine Vereinfachung darstellt. An
vielen, insbesondere grofistadtischen, HRS-Standorten ist der Aufbau einer WEA in
rdumlicher Ndhe nicht moglich. Zudem bietet eine zentrale Elektrolyse in unmittel-
barer Ndhe von Windparks die Moglichkeit eines sogenannten Inselbetriebs. Dabei
besteht keine Verbindung der WEA und des Elektrolyseurs zum Stromnetz der of-
fentlichen Versorgung. In diesem Fall entfallen alle Abgaben, Umlagen und Steuern
auf den selbst produzierten und verbrauchten Strom. Nachteilig ist, dass Windiiber-
schiisse nicht verkauft und Zeiten mit nur geringem Windaufkommen nicht mittels
Strombezug aus dem Netz iiberbriickt werden konnen. Eine solche Konfiguration
sollte untersucht werden, um die resultierenden Wasserstoffgestehungskosten zu er-
mitteln und mit dem in dieser Arbeit verfolgten Ansatz zu vergleichen.

Weitere Flottentypen

Die Betrachtung von Carsharing-, Taxi- und Busflotten kénnte um andere Flottenty-
pen erweitert werden. Liefer- und Verteilverkehre mit leichten Nutzfahrzeugen konn-
ten beispielsweise eine interessante Ergéinzung sein. Es muss jedoch geklart werden,
in welchem Mafle sich deren Fahr- und Tankverhalten verallgemeinern und auf ver-
schiedene Stiadte gleichermafien anwenden l&sst.

Mogliche Tankstellenpositionen

In dieser Arbeit wurde der Aufbau von HRS auf Stddte mit mindestens 100000
Einwohnern beschréankt. Durch ihre geographische Lage kénnen aber auch kleinere
Stadte oder Autobahntankstellen geeignete HRS-Standorte bieten. Als Erweiterung
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des Ansatzes dieser Arbeit konnten diese zusétzlich als mogliche Standorte vorgesehen
werden.

Eine ergénzende oder alternative Erweiterung kann darin bestehen, innerhalb der
Stéddte mogliche Tankstellenstandorte zu beschranken und beispielsweise nur Tank-
stellen ausgewéhlter Marken zuzulassen. Eine methodische Ergénzung bestiinde zu-
dem darin, den Flachenbedarf der Komponenten einer Wasserstofftankstelle und das
Flachenangebot an verschiedenen moglichen HRS-Standorten zu beriicksichtigen.

Strombezugsoptionen

Es wurde gezeigt, dass unter den untersuchten Parametern die Strombezugskosten
den grofiten Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit von HRS mit Onsite-Elektrolyse ha-
ben. Zukiinftige Arbeiten konnten einen Schwerpunkt auf alternative Optionen zur
Stromversorgung legen. Eine Kombination aus Photovoltaikanlagen und WEA koénn-
te somit Gegenstand der Untersuchung werden. Alternativ kénnte Strom aus WEA
zukiinftig giinstiger werden, wenn Anlagen so lange in Betrieb waren, dass der An-
spruch auf Einspeisevergiitung nach Erneuerbare-Energien-Gesetz entfallt.
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B. Kostenparameter HRS

Die gewéhlten Kostenparameter der HRS-Komponenten basieren auf einer Literatur-
recherche, deren Ergebnisse im Folgenden vorgestellt werden. Fiir die Bestimmung
der Annuitéten aller Komponenten wird ein Zinssatz von 5% angenommen.

Alkalische Elektrolyse

Eine umfassende Literaturrecherche ergab, dass viele der gesichteten Quellen zu Kos-
ten von alkalischen Elektrolyseuren ([181]-[185]) auf Smolinka et al. (2011) [186] als
Primérquelle basieren. Dabei handelt es sich wiederum um einen Uberblick iiber un-
ter anderem Kosten von alkalischer Druckelektrolyse, wobei die Daten aus den Jahren
2005 bis 2009 stammen und auf Angeboten und Preisanfragen beruhen. Sie gelten
fiir das eigentliche Elektrolysesystem (ohne Skaleneffekte) ohne Speicher und Kom-
pressoren. Zusétzlich zu dieser Quelle wird fiir die vorliegende Arbeit eine Studie von
Noack et al. (2015) [187] herangezogen. Dort werden Angebote fiir Elektrolyseure mit
5MW und 10 MW elektrischer Leistung angegeben. Diese Elektrolyseure sind zwar
drucklos, in den Kostenangaben ist jedoch ein Kompressor enthalten, der den pro-
duzierten Wasserstoff auf 33 bar verdichtet. Fiir alle Kostenangaben dieser Quellen
wird ein Inflationsausgleich fiir das Jahr 2016 auf Basis des Verbraucherpreisindex’
[188] durchgefiihrt. Abbildung B.1 zeigt die Kostendaten der genannten Quellen. Fiir
die Bestimmung einer leistungsabhéngigen Kostenkurve bleiben jedoch Datenpunkte
fiir Leistungen kleiner 50 kW sowie Punkte mit vergleichsweise hohen Kostenwerten
unberticksichtigt. Somit flieflen nur Punkte tendenziell geringerer spezifischer Kosten
ein, da Hersteller dieser preisgiinstigeren Produkte fiir den Aufbau einer HRS bevor-
zugt wiirden. Die sich ergebende Kostenkurve (Bestimmtheitsmafl 0,59) entspricht
folgender Gleichung:

c Pay) = 3013 () g Bl
apezgly(Prry) = (lkW) . >

mit
Capexgly = Capex eines Elektrolyseurs in €

Pgy = Elektrische Nennleistung des Elektrolyseurs in kW

Die Ergebnisse wurden mit Angaben eines Experten eines Elektrolyseherstellers abge-
glichen, um Validitdt zu gewahrleisten. Fixe Betriebskosten (Opexgy) werden bezogen
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Abbildung B.1.: Literaturwerte zu Elektrolysekosten [186], [187]

auf die Investitionsausgaben (Capex) in [189] mit 4 % und in [190] mit 5 % angege-
ben. Fiir diese Arbeit wird der niedrigere Wert verwendet. Zur Lebensdauer finden
sich in [186] Angaben zwischen 20 und 30 Jahre, wobei diese teils eine Uberholung
vorsehen. Bertuccioli et al. (2014) [183] schéitzen die Lebensdauer auf 25 Jahre. Fiir
die vorliegende Arbeit werden 20 Jahre angenommen.

Wasserstoffspeicher

Es gibt in der Literatur zwar zahlreiche Angaben zu Wasserstoffspeicherkosten, al-
lerdings wird nicht immer ausgewiesen, auf welche Speicherkapazitdt und welches
Druckniveau sich die Angaben beziehen. Diese Arbeit stiitzt sich deshalb auf Da-
ten aus [191], [192] und [181], fiir die diese Bezugswerte angegeben werden. Fiir alle
Kostenangaben wird ein Inflationsausgleich auf Basis von [188] und eine Wéahrungs-
umrechnung auf Basis von [193] durchgefiihrt, sodass sich alle Angaben danach auf
Euro im Jahr 2016 beziehen. Abbildung B.2 zeigt die verwendeten Datenpunkte. Aus
der sich ergebenden Kostenkurve (Bestimmtheitsma8 0,94) werden fiir die drei in
dieser Arbeit verwendeten Druckniveaus spezifische Speicherkosten abgeleitet, in der
Abbildung als Ergebnis bezeichnet.

Opexgy fiir Wasserstoffspeicher betragen bezogen auf die Capex geméf [181] 2 % und
laut [190] 1 % Es wird der niedrigere Wert gewéhlt. Fiir Niederdruckspeicher (NDS)
wird in [181] eine Lebensdauer von 30 Jahren angegeben, die in dieser Arbeit auch
fir Mitteldruckspeicher (MDS) angenommen wird. Fiir Hochdruckspeicher (HDS)
wird davon abweichend eine Lebensdauer von 20 Jahren angenommen, da hier das
Druckniveau erheblich héher ist und durch die Pufferfunktion mehr vollstdndige Be-
und Entladezyklen als bei den anderen Speichern erwartet werden.
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Abbildung B.2.: Literaturwerte zu Speicherkosten. Quelle 1: [191], Quelle 2: [192],
Quelle 3: [181]

Woasserstoffverdichter

Nur wenige Quellen liefern ausreichende Informationen zu Kosten von Wasserstoff-
verdichtern. Haufig fehlen Angaben zu Ausgangsdruckniveau und forderbarem Mas-
senstrom. Deshalb basieren die in dieser Arbeit getroffenen Annahmen auf zwei in
dieser Hinsicht vollstandigen Literaturangaben. Diese werden auf Basis von [193] und
[188] in Euro im Jahr 2016 umgerechnet. Fiir einen Hochdruckverdichter mit einem
maximalen Massenstrom von etwa 33 % geben Pratt et al. (2015) [194] umgerechnet
389636 € Capex an. Parks et al. (2014) [195] weisen fiir diesen Fall 394 398 € aus.
In dieser Quelle werden fiir einen Mitteldruckverdichter und einen Massenstrom von
35 l%g Capex in Hohe von 316 384 € angegeben. Die in dieser Quelle genannten Werte
werden fiir die vorliegende Arbeit verwendet, da sie konform zu einer Expertenmei-
nung eines Verdichterherstellers sind.

Opexgy werden bezogen auf Capex in [185] mit 4 % fiir Verdichter mit bis zu 200 bar
Ausgangsdruck angegeben. Andere Quellen weisen 5% aus [190], [196]. Dieser Wert
wird in der vorliegenden Arbeit verwendet.

Als Lebensdauer werden 20 Jahre angenommen.

Wasserstoffkiihlung

In der Literatur finden sich Kostenangaben fiir die Wasserstoffkiihlung auf Basis von
Herstellerangeboten aus dem Jahr 2009 [197]. Unter Beriicksichtigung der Inflation
[188] bis zum Jahr 2016 ergeben sich Capex in Hohe von 141300 €. Eine amerikani-
sche Quelle [198] gibt Capex an, die sich nach Beriicksichtigung von Wechselkurs [193]
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und Inflation auf 135900 € belaufen. Fir diese Arbeit wird ein Wert von 140000 €
verwendet.

Opexgy werden geméf [190] mit 5% und die Lebensdauer wird mit 20 Jahren ange-
nommen.

Wasserstoffzapfsaule

Kosten fiir Wasserstoffzapfsiaulen werden hédufig gemeinsam fiir Zapfsidule und Kiih-
lung angegeben. Deshalb werden in diesen Féllen die angenommenen Kosten fiir die
Wasserstoffkithlung in Hohe von 140000 € abgezogen. Die Kostenangaben streuen,
sodass sich nach Berticksichtigung von Inflation [188] und Wéhrung [193] Capex von
107000 € [195], 126 000 € [190], 149 000 € [198] und 263 000 € [198] ergeben. Da der
giinstigste Wert auf einem tatsichlichen Angebot beruht, wird fiir diese Arbeit dieser
Wert sowohl fiir PKW- als auch fiir Bus-Zapfsiulen gewé&hlt.

Opexgy werden gemaf [190] mit 5% und die Lebensdauer zu 20 Jahren angenom-
men.

Windenergieanlage

Capex und Opexgy fir WEA werden aus einem Bericht der Deutschen Windguard
entnommen [151]. Es werden die Werte fiir Anlagen mit 2 bis 3 MW Nennleistung
und eine Nabenhohe zwischen 100 und 120 m verwendet. Gemeinsam mit den Investi-
tionsnebenkosten ergeben sich Capex in Héhe von 1547 % und Opexgy von 56 k\f]—a
Die Lebensdauer wird gemé8 [199] mit 20 Jahren angenommen.

Planung, Genehmigung, Aufbau

Ein nicht unbetréchtlicher Teil der Gesamtkosten entfillt auf Kosten fiir Planung,
Genehmigung und Aufbau der Wasserstofftankstellenkomponenten. In der Literatur
werden diese hdufig in Relation zu den Capex angegeben. Die Werte fiir diese zusétz-
lichen Kosten liegen zwischen 40 % [198] fiir eine HRS mit Onsite-Elektrolyse und
100 % [195], [198]. Da in dieser Arbeit HRS mit Ounsite-Elektrolyse betrachtet wer-
den, wird entsprechend von einem Kostenaufschlag in Héhe von 40 % der Capex der
HRS mit Elektrolyse aber ohne WEA ausgegangen.
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C. Bestimmung von
Wasserstoffgestehungskosten

Die Wasserstoffgestehungskosten, Englisch: Levelized Cost of Hydrogen (LCOH2)
werden bestimmt, indem die dquivalenten jahrlichen Kosten auf die produzierte Was-
serstoffmasse bezogen werden. Die dquivalenten jahrlichen Kosten wiederum werden
mittels der Annuitdtenmethode bestimmt:

AEJK

LCOH2 = (C.1)
mp,
AEJK = Capex - KW F + Opex yiy + Opexyar (C.2)
ro(1+7)t
KWF = ———— C.3
(I+r)t—-1 (C.3)
mit
LCOH?2 = Wasserstoffgestehungskosten in k—gg
mH, = Produzierte Wasserstoffmasse in kg

AEJK = Aquivalente jihrliche Kosten in €
KWF = Kapitalwiedergewinnungsfaktor

r = Zinssatz

t = Nutzungsdauer in Jahren
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D. Anhang zu Kapitel 5

In Kapitel 5.2.3 wird die Sensitivitdt der HRS-Wirtschaftlichkeit gegeniiber verschie-
denen Einflussgréfien untersucht. In diesem Abschnitt werden nun erginzend die
Auswirkungen weiterer Einflussgrofien dargestellt.

Sensitivitatsanalyse: Einfluss der Fahrzeugmehrkosten

Im Folgenden werden die Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit der HRS gezeigt,
wenn die Mehrkosten fiir Fahrzeuganschaffung und -betrieb ebenfalls vom HRS-
Betreiber zu tragen wéren.

Betrachtet man das Gesamtsystem aus HRS und Flottenfahrzeugen, so entstehen
bei der Umstellung auf Wasserstoff als Kraftstoff nicht nur Mehrkosten fiir den Auf-
bau und den Betrieb der HRS, sondern gegebenenfalls auch fiir die Anschaffung
und den Betrieb der FCEV. Nimmt man an, dass Tankstelle und Fahrzeuge von
demselben Unternehmen betrieben werden, so kénnen die Fahrzeugmehrkosten in
die Verlustberechnung mit aufgenommen werden. Fiir einen Vergleich zwischen BEV
und FCEV werden daher die in Kapitel 4 genannten Fahrzeug- und Energiekosten
sowie Kraftstoff- und Energieverbriauche zugrunde gelegt. Abbildung D.1 zeigt die
resultierenden jahrlichen Verluste. Die Verluste steigen gegeniiber dem Referenzfall
schon fiir geringe Flottengrofien stark an. Geht man allerdings von einer Kostenre-
duktion der FCEV von 25 % aus (siehe Abbildungen D.1c und D.1d), so zeigt sich,
dass der Fall SO-T10-B0 um 3 % geringere Verluste als der Fall ohne Flotten aufweist.
Das bedeutet, dass es aus Sicht das HRS-Betreibers vorteilhaft ist, die HRS (unter
Inkaufnahme von Mehrkosten) grofier zu dimensionieren und zusétzlich die Mehr-
kosten von 10 Taxis zu tragen, statt eine kleiner dimensionierte HRS zu errichten
und auf das Aufkommen privater Nachfrage zu warten. Fiir den Fall von Carsharing-
Fahrzeugen gilt dies nicht, da hier die geringere Wasserstoffnachfrage je Fahrzeug
keine Kompensation der Mehrkosten erlaubt. Eine entsprechende Kostenreduktion
der Busse fithrt dazu, dass die Kosten im Vergleich zu BEV-Bussen geringer sind —
die Fahrzeugmehrkosten sind also negativ. Folglich zeigt das Diagramm eine entspre-
chende Reduktion der Verluste des HRS-Betriebs, die jedoch nicht das Niveau des
Referenzfalls erreichen.
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Abbildung D.1.: Jahrliche Verluste des HRS-Betriebs bei Beriicksichtigung etwaiger
Fahrzeug- und Energiemehrkosten gegeniiber BEV. Die Referenz-

werte sind transparent dargestellt und Betrége itber 500 000% sind
ausgeblendet
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Sensitivitatsanalyse: Einfluss der WEA-Volllaststunden

In dieser Arbeit werden fiir die betrachteten WEA 2700 Volllaststunden pro Jahr
angenommen. Dies entspricht den erwarteten Volllaststunden der im Jahr 2017 neu
installierten WEA [150]. Es ist jedoch mdglich, dass an einigen Standorten nur ei-
ne geringere Zahl an Volllaststunden erreicht werden kann. Dies gilt insbesondere,
wenn die Auswahl der Standorte dadurch eingeschrénkt ist, dass die WEA in ortli-
cher Ndhe zu einer HRS mit Elektrolyse errichtet werden sollen. Deshalb wird im
Folgenden untersucht, wie sich eine Verringerung der Volllaststunden auf 2000 pro
Jahr auf die Wirtschaftlichkeit des HRS-Betriebs auswirkt (siehe Abbildung D.2).
Man kann erkennen, dass sich die Wirtschaftlichkeit teils deutlich verschlechtert und
dieser Einfluss bei gréfieren Flotten zunimmt. Die jahrlichen Verluste steigen im Fall
S0-T100-B10 (auBerhalb des in der Grafik angezeigten Bereichs) um 60 % und in den
Féllen SO-T0-B10 (auBlerhalb des in der Grafik angezeigten Bereichs) und S0-T100-
B0 um 53 % und 42 %. Der Fall ohne Flotten (S0-T0-B0) bleibt unbeeinflusst, da hier
keine WEA vorgesehen werden.

<
Y 400
=200
£
= 0

100

50 s 10
0 0
Taxis Busse

Abbildung D.2.: Sensitivitét der jéahrlichen Verluste des HRS-Betriebs gegentiber ei-
ner Reduktion der jéhrlichen Volllaststunden der WEA auf 2000.
Die Referenzwerte sind transparent dargestellt und Betrége iiber
500000 g sind ausgeblendet

Sensitivitatsanalyse: Einfluss der Komponentenkosten

In Kapitel 5.2.3 wird bereits die Sensitivitit der HRS-Wirtschaftlichkeit gegeniiber
den Kapital- und fixen Betriebskosten der HRS-Komponenten (WEA ausgenommen)
untersucht. Wahrend dort die Ergebnisse allerdings fiir alle Komponenten zusammen-
gefasst gezeigt werden, werden im Folgenden Komponentengruppen getrennt unter-
sucht und dargestellt.

Abbildung D.3 zeigt die Sensitivitit der Wirtschaftlichkeit gegeniiber einer Reduktion
der fixen Betriebs- und Kapitalkosten ausgewihlter Komponenten um jeweils 20 %.
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Variable Betriebskosten werden nicht variiert. Der Elektrolyseur bildet eine eigene
Gruppe, die Hoch- und Mitteldruckverdichter sowie die Nieder-, Mittel- und Hoch-
druckspeicher werden ebenso wie die Zapfsdule und Vorkiithlung jeweils gemeinsam
betrachtet. Man erkennt, dass die Kosten des Elektrolyseurs unter den untersuchten
Komponentengruppen den groBten Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit haben (Abbil-
dung D.3a). Hier kann der Verlust beispielsweise im Fall SO-T100-B10 um 11 %, im
Fall SO-T0-B10 um 10% und im Fall SO-T100-BO um 9% reduziert werden. Wer-
den die Verdichterkosten reduziert (Abbildung D.3b), verringern sich die Verluste in
den Beispielfillen um 7% (S0-T100-B10), 6 % (S0-T0-B10) und 10 % (S0-T100-BO0).
Am meisten profitiert also die Flottenkombination ohne Busse. Die entsprechenden
Reduktionen im Fall verringerter Speicherkosten belaufen sich auf 8 %, 9% und 3%
(Abbildung D.3c). Die grofiten Auswirkungen zeigen sich hier umgekehrt fiir Flotten-
kombinationen mit Bussen. Die geringsten Auswirkungen hat eine Kostenreduktion
der Zapfsaulen und Vorkiihlung (Abbildung D.3d). In allen Beispielfillen konnen die
Verluste in diesem Fall um 4 % reduziert werden.
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Abbildung D.3.: Sensitivitdt der jahrlichen Verluste des HRS-Betriebs gegeniiber ei-
ner Reduktion der fixen Betriebs- und der Kapitalkosten ausgewéhl-
ter Komponenten um 20 %. Die Referenzwerte sind transparent dar-
gestellt

Sensitivitatsanalyse: Einfluss der Kosten fiir eine
Neuverlegung eines Erdkabels

Es wird angenommen, dass die HRS von WEA versorgt wird, die sich in unmittelbarer
Néhe befinden per Direktleitung angebunden sind. Tatséchlich ist gerade bei urba-
nen HRS unwahrscheinlich, dass WEA in direkter Nahe zur HRS aufgebaut werden
konnen. Soll auch im Falle einer einige Kilometer entfernten WEA eine Eigenversor-
gung ermoglicht werden, so muss ein Erdkabel verlegt werden. Damit verbundene
Kosten betragen laut Robinius et al. (2018) [149] zwischen 65000 % und 140000 %
Legt man eine Nutzungsdauer des Erdkabels von 20 Jahren sowie einen Zinssatz
von 5% zugrunde, so ergeben sich dquivalente jéhrliche Kosten zwischen 5216%
und 11234 % Abbildung D.4 zeigt fiir das arithmetische Mittel aus dieser Spanne

(8225 %) den Einfluss eines Erdkabels auf die Wirtschaftlichkeit fir 3 km (Abbildun-
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gen D.4a und D.4b) und 5km (Abbildungen D.4c und D.4d). Die jahrlichen Verluste

steigen bei 3km Kabellinge um 24 675 € entsprechend zwischen 6 % (HRS fiir die
groBte untersuchte Flotte) und 16 % (HRS fiir die kleinste untersuchte Flotte). Fiir

eine Kabelldnge von 5km steigen die jahrlichen Verluste um 41125 €, was zwischen

10% (HRS fiir die groSte untersuchte Flotte) und 27 % (HRS fiir die kleinste unter-

suchte Flotte) entspricht.
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Abbildung D.4.: Sensitivitit der jihrlichen Verluste des HRS-Betriebs gegentiber den

Kosten fiir eine Erdkabelverlegung. Die Referenzwerte sind transpa-

rent dargestellt
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In diesem Abschnitt werden ergédnzende Ergebnisgrafiken zum dritten Optimierungs-
schritt aus Kapitel 6.3.3 gezeigt. Diese betreffen die Eigenschaften der Pareto-Fronten
und zeigen fiir jede Stadt und jedes Element der Pareto-Front, wie viele HRS und
Fahrzeuge vorgesehen werden. Fiir Szenario 2a werden nur die Ergebnisse dargestellt,
die nicht bereits im Hauptteil gezeigt wurden.
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E. Anhang zu Kapitel 6
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F. Abkiirzungsverzeichnis
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CO2
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FCEB
FCEV
HDS
HRS
LCOH2
MDS
NDS
Opexvar
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PtG
PtL
THG
WEA

batterieelektrisches Fahrzeug

Investitionsausgaben

Kohlenstoffdioxid

Erneuerbare-Energien-Gesetz

Brennstoffzellenbus, Englisch: Fuel Cell Electric Bus
Brennstoffzellenfahrzeug, Englisch: Fuel Cell Electric Vehicle
Hochdruckspeicher

Wasserstofftankstelle, Englisch: Hydrogen Refueling Station
Wasserstoffgestehungskosten, Englisch: Levelized Cost of Hydrogen
Mitteldruckspeicher

Niederdruckspeicher

variable Betriebskosten

fixe Betriebskosten

Power-to-Gas

Power-to-Liquid

Treibhausgas

Windenergieanlage
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