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Abstract

The decarbonisation of public transport is an important element of the transition towards climate-neutral mobility
systems. In this context, hydrogen buses represent a potential alternative to conventional diesel buses, particularly
for routes with high daily mileage and operational requirements that are difficult to meet with battery electric
vehicles. This master's thesis develops and applies a methodological approach to analyse hydrogen supply
strategies for public bus transport using the case study of Eberswalde.

The study combines traffic simulation, demand estimation, and mathematical optimisation. First, certain bus lines
selected in the Eberswalde region are modelled and simulated using SUMO to determine the kilometres travelled
per day and the corresponding hydrogen demand. Based on these results, an optimisation model is formulated as
a facility location problem with capacity. The model determines the appropriate locations for refuelling stations,
assigns bus routes to the selected stations, and evaluates different hydrogen supply options. The optimisation is
implemented in Python using Pyomo and solved with Gurobi.

Several supply scenarios are compared, including a diesel reference case, centrally supplied grey hydrogen,
decentralised green hydrogen produced by on-site electrolysis, and centrally supplied green hydrogen. The
evaluation is based on two main objectives: the total cost of ownership and CO: emissions. The results show that
hydrogen-based solutions can significantly reduce direct emissions compared to diesel operation, while the
economic feasibility heavily depends on hydrogen production costs, infrastructure investments, transportation
costs, and the use of refuelling stations. Green hydrogen offers the greatest ecological potential, while its cost
competitiveness remains sensitive to electricity prices and the investment costs of electrolysers.

The thesis demonstrates that the combination of demand estimation based on simulation and infrastructure
planning based on optimisation provides a useful decision support approach for the strategic transformation of bus
fleets. At the same time, the results highlight the importance of considering operational constraints, supply
concepts, and long-term cost developments when evaluating hydrogen as an energy carrier for public

transportation.
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1 Einleitung

Energie bildet eine zentrale Grundlage moderner Gesellschaften. Sie wird nicht nur in der Industrie und im Verkehrssektor
benétigt, sondern auch in Haushalten, Krankenh&usern, Bildungseinrichtungen, der Wasser- und Warmeversorgung sowie
in digitalen Infrastrukturen. Besonders kritisch ist die Energieversorgung in Bereichen, in denen Versorgungssicherheit
und Verflgbarkeit unmittelbar mit gesellschaftlicher Stabilitdt verbunden sind, etwa im Gesundheitswesen, im
offentlichen Verkehr oder in der kommunalen Grundversorgung. Gleichzeitig beruht ein erheblicher Teil des heutigen
Energieverbrauchs weiterhin auf fossilen Energietragern wie Erdol, Erdgas und Kohle. Deren Nutzung ist mit erheblichen
Treibhausgasemissionen, Luftschadstoffen und langfristigen Umweltbelastungen verbunden. Im Verkehrssektor
entstehen Emissionen insbesondere durch die Verbrennung fossiler Kraftstoffe in Pkw(Personenkraftwagen),
Lkw(Lastkraftwagen), Bussen und anderen Nutzfahrzeugen [1], [2]. Vor diesem Hintergrund gewinnt die Transformation
des Energiesystems zunehmend an Bedeutung. Ziel ist es, fossile Energietréger schrittweise durch emissionsérmere oder
emissionsfreie Alternativen zu ersetzen. Die Motivation hierfiir liegt weniger in einer direkten Zerstérung der Ozonschicht
durch den Verkehrssektor, sondern vor allem in der Reduktion von Treibhausgasemissionen, Luftschadstoffen und
klimaschadlichen Wirkungen. Der Verkehrssektor steht dabei besonders im Fokus, da er hohe Anforderungen an
Energiedichte, Reichweite, Betankungs- beziehungsweise Ladezeiten und betriebliche Verfiigbarkeit stellt. Wahrend
batterieelektrische Fahrzeuge in vielen Anwendungsbereichen bereits eine hohe Bedeutung erreicht haben, bleiben fur
bestimmte Einsatzfelder mit hoher Fahrleistung, langen Umldufen oder begrenzten Standzeiten zusétzliche
technologische Optionen erforderlich [2], [3]. Wasserstoff wird in diesem Zusammenhang als ein méglicher Energietrager
fur eine klimafreundlichere Energie- und Verkehrswende diskutiert. Er kann aus unterschiedlichen Quellen hergestellt
werden und ist vielseitig einsetzbar, beispielsweise in der Industrie, im Schwerlastverkehr, im 6ffentlichen Verkehr, in
der Stromspeicherung oder in der Sektorenkopplung. Besonders griiner Wasserstoff, der mithilfe erneuerbarer Energien
durch Elektrolyse erzeugt wird, gilt als wichtiger Baustein flr ein zukiinftiges klimaneutrales Energiesystem[1], [4], [5].
In Energieszenarien wird Wasserstoff vor allem dort als relevant angesehen, wo eine direkte Elektrifizierung technisch
schwierig, wirtschaftlich unguinstig oder betrieblich eingeschréankt ist [1], [4]. Dabei ist Wasserstoff nicht automatisch
klimaneutral. Seine 6kologische Wirkung hangt wesentlich von der Art der Herstellung ab. In der Praxis wird hdufig
zwischen grauem, blauem und griinem Wasserstoff unterschieden. Grauer Wasserstoff wird in der Regel aus fossilen
Energietrédgern hergestellt und ist mit relevanten CO,-Emissionen verbunden. Blauer Wasserstoff basiert ebenfalls auf
fossilen Ausgangsstoffen, wobei ein Teil der entstehenden CO»-Emissionen abgeschieden und gespeichert wird. Griner
Wasserstoff wird dagegen durch Elektrolyse mit Strom aus erneuerbaren Energien erzeugt und kann im Betrieb nahezu
emissionsfrei eingesetzt werden [1], [6]. Diese Unterscheidung ist fir die Bewertung von Wasserstoff im Verkehrsbereich
von wesentlicher Bedeutung, da Fahrzeuge mit Brennstoffzellen vor Ort keine COjz-Emissionen erzeugen.
Wasserstoffbusse kénnen besonders vorteilhaft sein, wenn hohe Reichweiten, kurze Betankungszeiten und flexible
Einsatzplane erforderlich sind. Zudem stehen sie in Zusammenhang mit erhéhten Fahrzeugkosten, zusétzlicher
Infrastruktur fur Tankstellen sowie Unsicherheiten beziiglich der Preise flir Wasserstoff, dessen Verfugbarkeit und den

Auswirkungen auf das Klima.[2], [3].

Die vorliegende Arbeit untersucht die Nutzung von Wasserstoff im &ffentlichen Busverkehr anhand des Beispiels
Eberswalde. Im Mittelpunkt steht die Frage, wie eine Wasserstoffversorgung fur ausgewahlte Buslinien technisch,
wirtschaftlich und 6kologisch bewertet werden kann. Dazu werden Fahrplan- und StraRennetzdaten in einer
Verkehrssimulation verarbeitet, um Tagesfahrleistungen und Energiebedarfe der betrachteten Linien zu bestimmen. Auf

dieser Grundlage wird ein Optimierungsmodell eingesetzt, das geeignete Tankstellenstandorte, Wasserstoffmengen und
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Versorgungspfade bewertet. Damit verbindet die Arbeit eine realitdtsnahe Verkehrssimulation mit Kostenanalyse,

Emissionsbewertung und strategischer Infrastrukturplanung.

Ziel der Arbeit ist es, eine methodische Grundlage zur Bewertung wasserstoffbasierter Busverkehre im OPNV
(Offentlicher Personennahverkehr) zu entwickeln und diese auf den Untersuchungsraum Eberswalde anzuwenden. Im
Mittelpunkt stehen drei Forschungsfragen: Erstens wird untersucht, welche raum- und betriebsstrukturellen Kriterien die
Eignung potenzieller Wasserstofftankstellenstandorte bestimmen. Zweitens wird analysiert, wie sich das
Dieselreferenzszenario sowie die Wasserstoffpfade hinsichtlich Total Cost of Ownership (TCO) und CO,-Emissionen
unterscheiden. Drittens wird der Zielkonflikt zwischen Kostenminimierung und Emissionsminderung bei der Auswahl
der Wasserstoffbereitstellungsstrategie bewertet. Die Arbeit ist entsprechend aufgebaut: Nach den theoretischen
Grundlagen zu Wasserstoff, Brennstoffzellenbussen und alternativen Antriebssystemen werden bestehende Konzepte und
der Forschungsstand dargestellt. AnschlieBend folgen die methodische Modellierung, die Datengrundlage, die
Szenariendefinition sowie die Simulation und Optimierung. Die Ergebnisse werden abschlieRend hinsichtlich Kosten,
Emissionen, Standortwahl, Férderwirkungen und Sensitivitaten ausgewertet und in Handlungsempfehlungen sowie einen
Ausblick uberfiihrt.



2 Theoretische und technische Grundlage

Dieses Kapitel stellt die theoretischen und technischen Grundlagen fiir die spatere Bewertung wasserstoffbasierter
Busverkehre dar. Zunédchst wird Wasserstoff als Energietrdger eingeordnet. AnschlieBend werden zentrale
Produktionspfade, Technologien fir Transport und Speicherung sowie die Funktionsweise von Brennstoffzellenbussen
erlautert. Darauf aufbauend werden Einsatzgebiete und Anwendungspotenziale von Wasserstoff beschrieben.
AbschlieRend erfolgt ein Vergleich von Wasserstoff-, Diesel- und Batterietechnologie im OPNV sowie eine Einordnung

des politischen und regulatorischen Rahmens in der Européischen Union und in Deutschland.

2.1 Wasserstoff als Energietrager

Wasserstoff wird in zahlreichen Energieszenarien als wichtiger Baustein fiir die Dekarbonisierung des Energiesystems
betrachtet. Inshesondere im Kontext einer weitgehenden Treibhausgasneutralitdit nehmen Wasserstoff und
wasserstoffbasierte synthetische Energietrdger eine zentrale Rolle ein, da sie Energie speichern, transportieren und
sektoriibergreifend nutzbar machen kénnen [4]. Die Relevanz von Wasserstoff ergibt sich vor allem aus seiner vielseitigen
Einsetzbarkeit. In der Industrie kann er als Rohstoff oder Prozessenergietrager genutzt werden. Im Stromsystem dient er
als Speicher- und Flexibilitatsoption, wahrend er auch im Wéarme- und Verkehrssektor Anwendung finden kann [1], [5].
In einem zukinftigen Energiesystem mit hohen Anteilen fluktuierender erneuerbarer Energien kann Wasserstoff dazu
beitragen, zeitliche und rdumliche Unterschiede zwischen Energieangebot und Energienachfrage auszugleichen. Fiir den
Verkehrssektor ist Wasserstoff insbesondere deshalb relevant, weil er in Brennstoffzellenfahrzeugen lokal emissionsfrei
eingesetzt werden kann. Bei der elektrochemischen Umwandlung im Fahrzeug entstehen im Wesentlichen Wasser
beziehungsweise Wasserdampf, sodass keine direkten lokalen CO,-Emissionen auftreten [6], [7]. Gleichzeitig ist
Wasserstoff nicht automatisch klimaneutral. Seine ©kologische Bilanz hédngt wesentlich von der eingesetzten
Energiequelle und dem Herstellungsverfahren ab. In der Literatur wird daher zwischen grauem, blauem, tiirkisem und
grinem Wasserstoff unterschieden [6], [8]. Grauer Wasserstoff wird aus fossilen Energietrdgern hergestellt und
verursacht im Produktionsprozess relevante COz-Emissionen. Blauer Wasserstoff basiert ebenfalls auf fossilen
Ausgangsstoffen, wobei ein Teil des entstehenden CO, abgeschieden und gespeichert oder genutzt wird. Griiner
Wasserstoff wird dagegen mithilfe erneuerbarer Energien produziert und gilt bei entsprechender Strombereitstellung als
klimafreundlichster Wasserstoffpfad [9],[6]. Fur die vorliegende Arbeit ist diese Differenzierung wesentlich.
Brennstoffzellenbusse verursachen im Betrieb zwar keine direkten lokalen CO,-Emissionen, ihre vorgelagerten

Emissionen héngen jedoch maligeblich davon ab, ob grauer oder griiner Wasserstoff eingesetzt wird.

2.1.1 Produktion von Wasserstoff

Die Produktion von Wasserstoff kann (ber verschiedene Verfahren erfolgen. Heute wird Wasserstoff Giberwiegend aus
fossilen Energietrégern hergestellt, inshesondere durch Dampfreformierung von Erdgas. Dieses Verfahren ist technisch
etabliert und wirtschaftlich vergleichsweise glinstig, verursacht jedoch erhebliche CO2-Emissionen [8].

Eine emissionsdrmere Variante ist blauer Wasserstoff. Dabei wird Wasserstoff ebenfalls aus fossilen Ausgangsstoffen
erzeugt, jedoch mit CO,-Abscheidung und Speicherung beziehungsweise Nutzung kombiniert [8], [9]. Grlner
Wasserstoff wird durch Elektrolyse von Wasser hergestellt. Dabei wird Wasser mithilfe elektrischer Energie in
Wasserstoff und Sauerstoff aufgespalten. Wenn der dafir eingesetzte Strom vollstdndig aus erneuerbaren Energien
stammt, kann der erzeugte Wasserstoff nahezu CO--frei sein [10], [11]. Fur die Elektrolyse kommen unter anderem
alkalische Elektrolyseure und Proton Exchange Membrane (PEM)-Elektrolyseure infrage. PEM-Elektrolyseure zeichnen
sich durch einen kompakten Aufbau, modulare Skalierbarkeit und eine hohe Dynamik aus. Dadurch eignen sie sich

besonders fiur den Betrieb mit fluktuierendem erneuerbarem Strom. Die Wirtschaftlichkeit von griinem Wasserstoff wird
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wesentlich durch Stromkosten, Elektrolyseurkosten, Wirkungsgrad, Volllaststunden und Betriebsfuhrung bestimmt [10],
[12]. Fur die Anwendung im Verkehr ist zudem relevant, ob Wasserstoff zentral erzeugt und anschlielend transportiert
oder dezentral direkt am Tankstellenstandort produziert wird. Eine dezentrale Elektrolyse kann Transportkosten
reduzieren, erfordert jedoch zusétzliche Investitionen in Elektrolyseur, Wasseraufbereitung, Verdichtung, Speicherung
und Betankungstechnik. Zentrale Produktion kann Skaleneffekte ermdglichen, verursacht jedoch Transport- und
Logistikkosten [13], [14]. Fur die vorliegende Arbeit werden daher drei Wasserstoffpfade unterschieden: grauer
Wasserstoff aus zentraler Produktion, griiner Wasserstoff aus dezentraler Elektrolyse sowie zentral erzeugter griiner

Wasserstoff mit anschliefender Anlieferung.

2.1.2  Technologie fiir Wasserstofftransport und -speicherung

Nach der Herstellung muss Wasserstoff gespeichert und zum Einsatzort transportiert werden. Aufgrund seiner
physikalischen Eigenschaften stellt dies besondere technische Anforderungen. Wasserstoff besitzt eine sehr hohe
gravimetrische und eine geringe volumetrische Energiedichte. Das bedeutet, dass pro Kilogramm viel Energie gespeichert
werden kann, gasformiger Wasserstoff jedoch ein erhebliches Volumen bendtigt [15]. Deshalb wird Wasserstoff in der
Praxis haufig verdichtet, verflissigt oder chemisch gebunden gespeichert und transportiert. Eine verbreitete Speicherform
ist komprimierter gasformiger Wasserstoff. Im Verkehrssektor werden unterschiedliche Druckniveaus genutzt. Fir Busse
und schwere Nutzfahrzeuge werden haufig 350-bar-Systeme eingesetzt, wahrend 700-bar-Systeme inshesondere im Pkw-
Bereich verbreitet sind [16], [17]. Eine weitere Mdglichkeit ist Flissigwasserstoff. Dabei wird Wasserstoff auf sehr
niedrige Temperaturen abgekiihlt. Flissigwasserstoff besitzt eine hdhere volumetrische Energiedichte als gasformiger
Wasserstoff, erfordert jedoch eine energieintensive Verfllssigung und kryogene Speichertechnik [15]. Fir erhebliche
Transportmengen und lange Distanzen kdnnen aulerdem Wasserstoffderivate wie Ammoniak, Methanol oder flussige
organische Wasserstofftrager relevant sein [14]. Fir die Versorgung von Wasserstofftankstellen bestehen grundsatzlich
drei Optionen. Erstens kann Wasserstoff zentral erzeugt und per Lkw geliefert werden. Zweitens kann Wasserstoff iber
Pipelineinfrastruktur transportiert werden. Drittens kann Wasserstoff direkt am Standort durch Elektrolyse erzeugt
werden [7], [14]. In frihen Markthochlaufphasen ist die Lkw-Anlieferung h&ufig praktikabel, weil sie keine
flachendeckende Pipelineinfrastruktur voraussetzt. Langfristig kann ein Wasserstoffnetz bei groReren Mengen und
kontinuierlicher Nachfrage wirtschaftlich und systemisch vorteilhaft sein [5]. Sicherheitsaspekte sind bei Transport und
Speicherung wesentlich. Fur diese Arbeit ist die Transport- und Speicherfrage vor allem deshalb relevant, weil sie die
Kosten, die Standortwahl und die Machbarkeit der Wasserstoffversorgung beeinflusst. Zentrale Szenarien bendtigen eine
Transportlogistik, ~wahrend die dezentrale Elektrolyse  Transportkosten  reduziert, aber zusétzliche

Erzeugungsinfrastruktur am Standort voraussetzt.

2.1.3 Funktionsweise von Brennstoffzellenbussen

Brennstoffzellenbusse nutzen Wasserstoff nicht durch Verbrennung, sondern durch elektrochemische Umwandlung. In
der Brennstoffzelle reagiert Wasserstoff mit Sauerstoff aus der Umgebungsluft. Dabei entstehen elektrische Energie,
Wérme und Wasser. Die elektrische Energie treibt einen Elektromotor an. Lokal entstehen wéhrend des Betriebs keine
direkten CO,-Emissionen [6], [17]. Ein Brennstoffzellenbus besteht typischerweise aus Wasserstofftanks,
Brennstoffzellensystem, Traktionsbatterie beziehungsweise Pufferspeicher, Elektromotor, Leistungselektronik und
Nebenaggregaten. Der entscheidende Vorteil von Brennstoffzellenbussen liegt in der Kombination aus lokal
emissionsfreiem Betrieb, vergleichsweise hoher Reichweite und kurzer Betankungszeit [17]. Diese Eigenschaften sind
insbesondere bei langen Tagesfahrleistungen, engen Umlaufplédnen oder begrenzten Ladezeiten relevant. Neben den

Fahrzeugkosten missen Wasserstofferzeugung, Transport, Speicherung, Verdichtung und Betankung beriicksichtigt
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werden [18], [19]. Die Wirtschaftlichkeit hangt daher stark vom Wasserstoffpreis, der Tankstellenauslastung, den

Investitionskosten und der Fahrleistung ab.

2.1.4 Einsatzgebiete und Anwendungspotenziale von Wasserstoff

Wasserstoff kann in mehreren Sektoren eingesetzt werden. In der Industrie wird Wasserstoff bereits heute als Rohstoff
genutzt, beispielsweise in Raffinerien und in chemischen Prozessen. Perspektivisch kann griiner Wasserstoff dazu
beitragen, fossile Rohstoffe und fossile Prozessenergien in schwer elektrifizierbaren Industrieprozessen zu ersetzen,
inshesondere in der Stahlproduktion, der chemischen Industrie und der Herstellung synthetischer Kraftstoffe [4]. Im
Energiesystem kann Wasserstoff als Speicher- und Flexibilitdtsoption dienen. Er kann aus erneuerbarem Strom erzeugt
und spéter wieder genutzt werden. Dadurch kann Wasserstoff helfen, Schwankungen aus Wind- und Solarenergie

auszugleichen [5].

2.2 Vergleich von Wasserstoff, Diesel und Batterietechnologie im OPNV

Im OPNV stehen verschiedene Antriebstechnologien zur Verfiigung. Dieselbusse stellen die etablierte
Referenztechnologie dar. Sie verflgen (ber eine bestehende Infrastruktur, hohe technische Reife und bekannte
Betriebsablaufe. Gleichzeitig verursachen sie direkte CO2-Emissionen und lokale Luftschadstoffe.

Aufgrund steigender Klimaschutzanforderungen und regulatorischer VVorgaben geraten Dieselbusse zunehmend unter
Transformationsdruck [3]. Brennstoffzellenbusse sind ebenfalls lokal emissionsfrei. Ihre Vorteile liegen insbesondere in
der hoheren Reichweite und kirzeren Betankungszeit. Dadurch kdnnen sie bei langen Uml&ufen oder geringer Standzeit
betrieblich vorteilhaft sein [18]. Im Schwerlastverkehr wird ebenfalls deutlich, dass Brennstoffzellenfahrzeuge
insbesondere bei langen Strecken Vorteile haben kénnen [2]. Aus systemischer Sicht unterscheiden sich Diesel und
Wasserstoff vor allem in Infrastrukturbedarf und Emissionswirkung. Diesel ist betrieblich etabliert, aber fossil und
emissionsintensiv. Wasserstoff bietet Reichweite und schnelle Betankung und ist jedoch mit zusétzlichen
Umwandlungsschritten, hoherem Infrastrukturbedarf und héheren Kosten verbunden [1]. Fiir die Bewertung im OPNV
reicht daher ein rein fahrzeugtechnischer Vergleich nicht aus. Entscheidend ist eine systemische Betrachtung, die

Fahrleistung, Energiebedarf, Infrastruktur, Kosten, Emissionen und Standortbedingungen gemeinsam ber{icksichtigt.

2.3 Politischer Rahmen und Regulierung (EU, Deutschland)

Der politische Rahmen fiir Wasserstoff und emissionsfreie Mobilitat wird sowohl durch européische als auch durch
nationale VVorgaben gepragt. Auf europdischer Ebene stehen Klimaneutralitat, der Ausbau erneuerbarer Energien und die
Reduktion fossiler Energietrdger im Mittelpunkt. In Deutschland bildet die Nationale Wasserstoffstrategie einen
wichtigen Rahmen fiir den Markthochlauf von Wasserstofftechnologien. Sie adressiert nicht nur grinen Wasserstoff,
sondern auch CO.-arme Herstellungsrouten, Anwendungen im Verkehr, in der Industrie und in Haushalten sowie
Konversionstechnologien wie Brennstoffzellen, Gasturbinen und Motoren [6]. Die Studie beschreibt, dass sich die
politischen Rahmenbedingungen fiir Wasserstofftechnologien in Europa und Deutschland deutlich verbessert haben und
dass die Nationale Wasserstoffstrategie neben grinem Wasserstoff auch Verkehr, Industrie, Haushalte und
Brennstoffzellentechnologien adressiert [20].

Fur den Verkehrssektor sind zusatzlich Flottenregulierung, Beschaffungsanforderungen und Forderprogramme relevant.
Offentliche Verkehrsbetriebe stehen zunehmend unter Druck, emissionsarme und emissionsfreie Fahrzeuge zu
beschaffen. Wasserstoffbusse kénnen dabei neben batterieelektrischen Bussen eine Option darstellen, insbesondere wenn
betriebliche Anforderungen hohe Reichweiten oder kurze Betankungszeiten erfordern [17]. Gleichzeitig bleibt der Einsatz

von Wasserstoff politisch und wirtschaftlich sorgféltig abzuwégen.



3 Bestandsaufnahme und Analyse bestehender Konzepte

Dieses Kapitel analysiert bestehende Wasserstoffkonzepte und Praxiserfahrungen im 6ffentlichen Personennahverkehr.
Ziel ist es, die in Kapitel.2 dargestellten technischen Grundlagen mit realen Strategien, Pilotprojekten und
Umsetzungserfahrungen zu verbinden. Dabei werden sowohl politische Wasserstoffstrategien auf nationaler und
europaischer Ebene als auch konkrete Fallbeispiele aus Deutschland und Europa betrachtet. Auf dieser Grundlage werden
zentrale Erfolgsfaktoren und Herausforderungen fiir den Einsatz von Wasserstoffbussen im OPNV abgeleitet.

3.1 Uberblick nationaler und internationaler Wasserstoffkonzepte im OPNV
Wasserstoffstrategien haben sich in den vergangenen Jahren zu einem wichtigen Bestandteil der Energie- und
Verkehrspolitik entwickelt. Sie dienen dazu, den Markthochlauf von Wasserstofftechnologien politisch, regulatorisch und
infrastrukturell zu unterstiitzen.

Die Strategie verfolgt das Ziel, Wasserstoff als Baustein der Energiewende und als Instrument zur Dekarbonisierung
schwer elektrifizierbarer Anwendungen aufzubauen. Neben Industrie, Energieversorgung und Importinfrastruktur wird
auch der Verkehrssektor als mégliches Anwendungsfeld betrachtet. Fiir den OPNV bedeutet dies, dass Wasserstoffbusse
insbesondere dort relevant sein koénnen, wo hohe Tagesfahrleistungen, kurze Betankungszeiten oder begrenzte
Ladeinfrastruktur den Einsatz batterieelektrischer Busse erschweren [20]. Auf européischer Ebene verfolgt die EU-
Wasserstoffstrategie das Ziel, erneuerbaren Wasserstoff schrittweise in das europdische Energiesystem zu integrieren.
Dabei werden Wasserstoffcluster, industrielle Nachfragezentren und transeuropdische Verkehrsachsen als wichtige
Elemente betrachtet. Fir den Verkehrsbereich sind insbesondere Korridore des transeuropéischen Verkehrsnetzes
relevant, da entlang solcher Achsen die Entwicklung von Lade- und Wasserstofftankinfrastruktur koordiniert werden
kann [21]. Fir Deutschland ist neben der nationalen Strategie auch die regionale Umsetzung entscheidend. Programme
wie HyLand unterstiitzen Kommunen, Landkreise und Regionen dabei, Wasserstoffkonzepte zu entwickeln und in
konkrete Projekte zu Uberfiihren. Dabei unterscheiden sich die Programmelemente nach Entwicklungsstand der Regionen.
Wahrend HyStarter vor allem den Einstieg in regionale Wasserstoffkonzepte unterstitzt, richten sich HyExperts und
HyPerformer stérker an Regionen mit fortgeschrittener Projektentwicklung und konkreten Umsetzungsvorhaben [22],
[23]. Solche Programme sind fiir den OPNV besonders relevant, weil Wasserstoffbusse nicht isoliert, beschafft werden
kdnnen, sondern immer eine abgestimmte Planung von Fahrzeugen, Tankstellen, Wasserstoffbereitstellung,
Betriebshoflogistik und Finanzierung erfordern. Der Wasserstoff und Brennstoffzellenstrategie fiir die Region Stuttgart
beschreibt Wasserstoff als sektoriibergreifenden Energietrdger und betont die Bedeutung von Erzeugung, Speicherung,
Verteilung und Nutzung entlang einer regionalen Wertschépfungskette. Gleichzeitig wird hervorgehoben, dass fiir den
breiten Einsatz von Wasserstoff noch Herausforderungen bei Infrastruktur, Wirtschaftlichkeit, Serienproduktion und
Hochskalierung bestehen [24]. Fir den OPNV lasst sich daraus ableiten, dass erfolgreiche Wasserstoffkonzepte nicht
allein auf die Fahrzeugtechnologie ausgerichtet sein dirfen. Entscheidend ist vielmehr ein integrierter Ansatz, der
Fahrzeugbeschaffung, Tankstelleninfrastruktur, Energieversorgung, Betriebskonzepte, Férdermittel und langfristige

Skalierung gemeinsam berticksichtigt.

3.2 Fallbeispiele und Evaluation bestehender Strategien (Deutschland und Europa)
In Deutschland und Europa wurden bereits mehrere Projekte zur Einflhrung von Wasserstoffbussen im 6ffentlichen
Verkehr umgesetzt. Diese Projekte liefern wichtige Praxiserfahrungen zu Fahrzeugverfigbarkeit, Tankstellenbetrieb,

Kosten, Wasserstoffversorgung und organisatorischen Anforderungen [25], [26].



Ein wichtiges européisches Beispiel sind die Projekte JIVE(joint initiative for hydrogen vehicles across europe) und JIVE
2 [25]. Sie gehoren zu den groften européischen Demonstrationsprogrammen fir Brennstoffzellenbusse und haben den
Einsatz von Wasserstoffbussen in mehreren Stadten und Regionen unterstiitzt. Dazu gehtren unter anderem Standorte
wie London, Kdln, Wuppertal, Groningen und Barcelona. Die Projekte zeigen, dass Brennstoffzellenbusse grundsétzlich
im regularen OPNV-Betrieb eingesetzt werden kdnnen. Gleichzeitig machen sie deutlich, dass der erfolgreiche Betrieb
stark von einer zuverlassigen Wasserstoffversorgung, einer leistungsfahigen Tankstelleninfrastruktur und ausreichend
betrieblicher Erfahrung abhéngt [25]. Deutsche Fallbeispiele zeigen ebenfalls, dass Wasserstoffbusse vor allem in
regional eingebetteten Konzepten erfolgreich umgesetzt werden kdénnen. In Stadten und Landkreisen mit hoher
Fahrleistung, langeren Uml&ufen oder topografischen beziehungsweise betrieblichen Besonderheiten kann Wasserstoff
eine sinnvolle Ergdnzung zur Dieselbusflotte darstellen. Besonders relevant sind Projekte, bei denen Fahrzeugflotte,
Tankstelle und Wasserstoffquelle gemeinsam geplant werden. Das HyLand-Programm zeigt in diesem Zusammenhang,
dass viele Regionen zundchst mit Konzepten, Machbarkeitsstudien und Akteursnetzwerken beginnen, bevor konkrete
Fahrzeug- und Infrastrukturinvestitionen umgesetzt werden [27]. Ein zentrales Element bestehender
Wasserstoffbusprojekte ist die Tankstelleninfrastruktur. Der Genehmigungsleitfaden der Nationale Organisation fur den
Wandel in der Mobilitdt (NOW GmbH) macht deutlich, dass Wasserstofftankstellen nicht nur technisch, sondern auch
genehmigungsrechtlich sorgfaltig geplant werden missen. Er behandelt unter anderem sicherheitsrelevante
Anforderungen, Genehmigungsabldufe, notwendige Unterlagen und die Rolle von Behérden und
Uberwachungsorganisationen [28]. Der NOW-Genehmigungsleitfaden weist darauf hin, dass sich fiir Nutzfahrzeuge wie
Busse und Lkw die Speicherung und Betankung von komprimiertem gasférmigem Wasserstoff bei 350 bar zunéchst
durchgesetzt hat [28]. Gleichzeitig werden technische Anforderungen an Druckniveau, Zapfsaulen, Vorkihlung und
Temperaturgrenzen beim Betankungsvorgang beschrieben [28]. Die bisherigen Fallbeispiele zeigen damit ein
differenziertes Bild. Einerseits ist die Technologie grundsétzlich einsatzfahig und kann zur lokalen Emissionsfreiheit im
Busverkehr beitragen. Andererseits sind Wasserstoffbusse weiterhin mit hoheren Investitionskosten, zusétzlicher
Infrastruktur, Genehmigungsaufwand und einer hohen Abhéngigkeit von zuverlassiger Wasserstofflogistik verbunden
[25]. Diese Erfahrungen sind fiir die vorliegende Arbeit relevant, da auch im Untersuchungsraum Eberswalde nicht nur
die Fahrzeugtechnologie, sondern vor allem die Standortwahl und Versorgung der Wasserstofftankstellen untersucht

wird.

3.3 Erfolgsfaktoren und Herausforderungen im OPNV

Aus den bestehenden Konzepten und Fallbeispielen lassen sich mehrere Erfolgsfaktoren fir den Einsatz von
Wasserstoffoussen im OPNV ableiten. Ein erster Erfolgsfaktor ist, dass die Technologie und der Betrieb gut
zusammenpassen.

Ein zweiter Erfolgsfaktor ist die zuverl&ssige Wasserstoffversorgung. Der Betrieb einer Wasserstoffbusflotte erfordert
eine Tankstelle mit ausreichender Tageskapazitat, hoher technischer Verfligbarkeit und klar geregelten Liefer- oder
Produktionsprozessen. Dabei muss entschieden werden, ob Wasserstoff zentral produziert und angeliefert oder dezentral
am Standort erzeugt wird. Der Nationale Wasserstoffrat betont, dass kleinere Mengen flexibel lber Lkw-Trailer
transportiert werden kdnnen, wéhrend gréRere Mengen perspektivisch eher tiber Fernleitungen oder Schiffe transportiert
werden [20]. Ein dritter Erfolgsfaktor ist die Integration in regionale Wasserstoffékosysteme. Wasserstoffprojekte im
OPNV sind wirtschaftlich und organisatorisch leichter umsetzbar, wenn sie nicht isoliert betrachtet werden. Synergien
kénnen entstehen, wenn Verkehrsbetriebe, Stadtwerke, Industrie, Energieversorger und kommunale Akteure gemeinsam

Wasserstoff erzeugen, verteilen und nutzen. Regionale Strategien wie die Wasserstoffstrategie der Region Stuttgart



betonen deshalb die Bedeutung von Akteursvernetzung, Wertschdpfungsketten und sektoriibergreifender Nutzung
[24].Ein vierter Erfolgsfaktor ist die Verfligharkeit von Fdrderprogrammen.

Da Wasserstoffbusse und Tankstelleninfrastruktur derzeit noch hohe Investitionskosten verursachen, sind Férdermittel
fur viele Projekte entscheidend. Programme auf Bundes- und EU-Ebene konnen die Mehrkosten gegenuber
Dieseltechnologien reduzieren und den Einstieg in den Markthochlauf erleichtern [20]. Gleichzeitig zeigen bestehende
Projekte, dass Forderung allein nicht ausreicht. Sie muss mit einem tragfahigen Betriebskonzept, langfristiger
Wasserstoffverfligbarkeit und einer realistischen Kostenplanung verbunden werden.

Neben diesen Erfolgsfaktoren bestehen mehrere Herausforderungen. Erstens sind die Gesamtkosten von
Wasserstoffbussen weiterhin hoch. Dazu gehdren nicht nur Fahrzeugkosten, sondern auch Tankstelleninvestitionen,
Wartung, Wasserstoffbereitstellung, Transport, Betriebshofumbauten und Sicherheitsanforderungen [28]. Zweitens stellt
die Tankstellenverfligbarkeit eine kritische betriebliche GroRe dar. Féllt eine zentrale Wasserstofftankstelle aus, kann dies
den gesamten Busbetrieb beeintréchtigen. Daher miissen Redundanz, Wartung, Ersatzversorgung und Betriebsstrategien
bereits in der Planungsphase beriicksichtigt werden [23]. Der NOW-Genehmigungsleitfaden zeigt zudem, dass
Wasserstofftankstellen aufgrund ihrer technischen und sicherheitsrelevanten Anforderungen ein strukturiertes
Genehmigungsverfahren bendtigen [28].

Zusammenfassend zeigen bestehende Konzepte und Fallbeispiele, dass Wasserstoff im OPNV technisch méglich und
strategisch relevant sein kann. Eine erfolgreiche Umsetzung setzt jedoch voraus, dass Fahrzeugtechnologie,
Tankstellenstandorte, Wasserstoffbereitstellung, Betriebskonzept und Finanzierung gemeinsam geplant werden. Fir die
vorliegende Arbeit ergibt sich daraus die zentrale methodische Konsequenz, dass nicht nur der Wasserstoffbedarf der

Buslinien, sondern auch die Standortwahl und Kapazitéat der Tankstellen systematisch optimiert werden missen.



4 Methodische Grundlagen der Optimierung

Dieses Kapitel stellt die methodischen Grundlagen dar, auf denen das in Kapitel 6 entwickelte Optimierungsmodell
basiert. Im Mittelpunkt stehen mathematische Standortplanungsprobleme, die betriebliche Einordnung im OPNV,
zentrale und dezentrale Wasserstoffbereitstellungskonzepte sowie die verwendeten Optimierungsansatze. Da die Arbeit
sowohl wirtschaftliche als auch okologische ZielgroRen bericksichtigt, werden insbesondere Mixed-Integer Linear

Programming (MILP) und die e-Constraint-Methode als Grundlage der spateren Modellformulierung erldutert.

4.1 Mathematische Standortplanungsprobleme (Facility Location, P-Median)
Standortplanungsprobleme gehéren zu den klassischen Optimierungsproblemen. Ziel ist es, aus einer Menge potenzieller
Standorte diejenigen auszuwahlen, die eine Nachfrage maglichst effizient bedienen. In der Literatur werden Facility-
Location (FL)-Probleme unter anderem nach der rdumlichen Struktur, der Anzahl der Ziele und der Art der Nachfrage
unterschieden. Fir Wasserstofftankstellen sind solche Modelle besonders relevant, da der Aufbau eines Tankstellennetzes
hohe Investitionen erfordert und die Standortwahl langfristige Auswirkungen auf Kosten, Versorgungssicherheit und
Nutzerakzeptanz hat [29].

Fir diese Arbeit ist insbesondere der Facility-Location-Ansatz relevant. Dabei werden potenzielle Tankstellenstandorte
als mogliche Versorgungseinrichtungen betrachtet, wahrend die Buslinien mit ihrem taglichen Wasserstoffbedarf die

Nachfrage darstellen. Eine einfache Standortentscheidung kann (iber eine bindre Variable beschrieben werden:

(1)

Ein verwandter Ansatz ist das P-Median-Modell. Dieses minimiert die gewichtete Entfernung zwischen

. = {1 ,wenn Standort s aktiviert wird
s 0,sonst

Nachfragepunkten und ausgewéhlten Standorten. Allgemein lasst sich die Zielfunktion wie folgt darstellen:

minz Z di*CisYis (2)

i€l seS
Dabei beschreibt d; die Nachfrage am Punkt i, c; s die Entfernung oder kosten zwischen Nachfragepunkt i und Standort
s, und y; 5 gibt an, ob Nachfragepunkt i dem Standort s zugeordnet wird. In der Wasserstoffinfrastrukturplanung kann
dieser Ansatz genutzt werden, um Standorte so auszuwahlen, dass die Versorgung moglichst kurze Wege, geringe

Zusatzkosten oder hohe Abdeckung ermdéglicht [29].

Fur die vorliegende Arbeit wird der klassische Standortplanungsansatz erweitert. Neben der Standortwahl werden
Kapazitatsgrenzen, Wasserstoffbedarf, Versorgungstypen und CO2-Emissionen beriicksichtigt. Damit handelt es sich
nicht nur um ein einfaches P-Median-Problem, sondern um ein kapazitiertes Facility-Location-Problem mit mehreren

ZielgroRen.

4.2 Flottenmanagement und Betriebsplanung im OPNV

Die Planung einer Busflotte im OPNV umfasst die Zuordnung von Fahrzeugen zu Linien, Umlaufen, Betriebshéfen und
Versorgungsinfrastrukturen. Bei konventionellen Dieselbussen ist die Betankungsinfrastruktur meist etabliert. Bei
wasserstoffbasierten Flotten muss hingegen zusatzlich geplant werden, wo Tankstellen errichtet werden, welche Kapazitat
sie besitzen und welche Linien dort versorgt werden kénnen. Fiir die Optimierung bedeutet dies, dass die Standortplanung
nicht isoliert, betrachtet werden darf. Vielmehr muss sie mit dem téglichen Betrieb der Buslinien verkniipft werden. Die
simulierten Tagesfahrleistungen bestimmen den Energiebedarf der Linien. Dieser Bedarf wird anschliefend im
Optimierungsmodell als feste Nachfrage verwendet. Damit verbindet die Arbeit die operative Ebene des OPNV mit einer
strategischen Infrastrukturentscheidung. In der Literatur werden Transport- und Flottenprobleme haufig mit MILP-

Modellen beschrieben, da solche Modelle Zuordnungs-, Kapazitats-, Routen- und Zeitentscheidungen mathematisch
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abbilden konnen [30], [31]. MILP-basierte Transportmodelle werden unter anderem eingesetzt, um Kosten, Fahrzeiten,
Fahrzeugnutzung und Emissionen gemeinsam zu beruicksichtigen [31]. Fir den Betrieb von Brennstoffzellenbussen ist
nicht nur der Fahrzeugbedarf entscheidend, sondern auch die Art der Wasserstoffbereitstellung. Grundsétzlich kann
zwischen zentraler und dezentraler Versorgung unterschieden werden. Bei der zentralen Bereitstellung wird Wasserstoff
an einem externen Produktionsstandort erzeugt und anschlieend zur Tankstelle transportiert und bei der dezentralen
Bereitstellung wird Wasserstoff direkt am Tankstellenstandort erzeugt, beispielsweise mithilfe eines Elektrolyseurs.
Dadurch kénnen Transportwege reduziert werden. Gleichzeitig entstehen zusétzliche Investitionskosten fur Elektrolyseur,
Stromanschluss, Wasseraufbereitung, Verdichtung und Speicherung. Die Wirtschaftlichkeit hangt daher stark von
Strompreis, Elektrolyseurkosten, Wirkungsgrad, Auslastung und Anlagenlebensdauer ab. Studien zu Elektrolyse und
Wasserstoffkosten zeigen, dass insbesondere Stromkosten, Investitionskosten, Wirkungsgrad und Volllaststunden
wesentliche Einflussgréfen fiir die Wasserstoffgestehungskosten sind [32], [33].

Fur die spatere Szenarienanalyse werden beide Bereitstellungskonzepte berlicksichtigt. Dadurch kann untersucht werden,
ob eine zentrale Anlieferung oder eine dezentrale Elektrolyse fiir den OPNV in Eberswalde unter den getroffenen

Annahmen vorteilhafter ist.

4.3 Mixed-Integer Linear Programming (MILP)

Mixed-Integer Linear Programming (MILP) ist ein mathematischer Optimierungsansatz, bei dem eine lineare
Zielfunktion unter linearen Nebenbedingungen optimiert wird. Der Begriff ,,Mixed-Integer” bedeutet, dass ein Teil der
Entscheidungsvariablen ganzzahlig oder binér ist, wéhrend andere Variablen kontinuierlich sein kénnen [30], [34]. Fur
Standort- und Zuordnungsprobleme ist MILP besonders geeignet, da Entscheidungen wie ,,Standort aktivieren oder nicht
aktivieren“ natiirlich durch bindre Variablen abgebildet werden konnen. Ein allgemeines MILP-Modell kann wie folgt

dargestellt werden:

mincTx +dTy 3)
Unter den Nebenbedingungen:
Ax+By <b 4)
x>0 (5)
y €{0,1} (6)

Dabei bezeichnet x kontinuierliche Entscheidungsvariablen, zum Beispiel Wasserstoffmengen, waéhrend y bindre
Entscheidungsvariablen beschreibt, zum Beispiel Standortaktivierungen oder Linienzuweisungen. Die Vektoren ¢ und d
enthalten die Kostenkoeffizienten, wahrend A, B und b die technischen und betrieblichen Nebenbedingungen beschreiben.
Fur diese Arbeit ist MILP geeignet, weil das Modell mehrere Entscheidungsebenen kombiniert. Erstens muss entschieden
werden, welche Tankstellenstandorte aktiviert werden. Zweitens wird festgelegt, welcher Versorgungstyp genutzt wird.
Drittens werden die Buslinien den Standorten zugeordnet. Viertens werden die bereitzustellenden Wasserstoffmengen

berechnet. Diese Struktur kann mit bindren und kontinuierlichen Variablen abgebildet werden:

x_s €{0,1} (7)
YI,S € {0:1} (8)
ql,s =0 (9)

Dabei steht x; fur die Standortwahl, y,; fir die Zuordnung einer Linie | zu einem Standort s, und q;¢ fiir die
Wasserstoffmenge, die Standort s fur Linie | bereitstellt. MILP-Modelle werden in der Transportplanung héufig
eingesetzt, da sie komplexe Zuordnungs-, Kapazitits- und Kostenstrukturen exakt formulieren kdnnen [30] [31].
Gleichzeitig steigt der Rechenaufwand mit der Anzahl binérer Variablen, weshalb eine klare Modellstruktur wichtig ist
[35].
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4.4 Multi-Objective Optimierung (€-Constraint-Methode und Pareto Analyse)
In vielen realen Planungsproblemen gibt es nicht nur ein Ziel. Auch in dieser Arbeit stehen zwei ZielgréRen im
Mittelpunkt: die Minimierung der taglichen Gesamtkosten und die Minimierung der CO2-Emissionen. Diese Ziele kdnnen
miteinander in Konflikt stehen. Eine besonders kostenglinstige Losung ist nicht zwingend emissionsarm, wahrend eine
emissionsarme Losung héhere Kosten verursachen kann.
Ein allgemeines bi-kriterielles Optimierungsproblem kann wie folgt formuliert werden:
min F (x) = (f;(x), f,(x)) (10)

Dabei beschreibt f; (x) Kostenfunktion, f,(x) die Emissionsfunktion. Da beide Ziele nicht immer gleichzeitig optimal
erreicht werden konnen, wird eine Multi-Objective-Optimierung verwendet. In dieser Arbeit wird die e-Constraint-
Methode eingesetzt. Dabei wird eine Zielfunktion als Hauptziel optimiert, wéhrend die zweite Zielfunktion als
Nebenbedingung formuliert wird. Fir die vorliegende Arbeit bedeutet dies:

minf; (x) (11
unter Bedingungen:

fo(x) <e (12)
Dabei ist f;(x) die téagliche Kostenfunktion, f,(x) die tagliche CO.-Emission und ¢ eine vorgegebene
Emissionsobergrenze.
Durch schrittweise Variation von ¢ entstehen verschiedene zuldssige Losungen mit unterschiedlichen Kosten- und
Emissionswerten. Diese Losungen bilden die Grundlage fur die Pareto-Analyse. Eine Ldsung gilt als Pareto-optimal,
wenn keine andere zuldssige Losung existiert, die in mindestens einem Ziel besser ist, ohne in einem anderen Ziel
schlechter zu sein [36], [37]. Fur die Arbeit bedeutet dies:
Eine LOsung ist dann Pareto-optimal, wenn keine andere Standort- und Versorgungskonfiguration gleichzeitig geringere
Kosten und geringere CO,-Emissionen aufweist. Die Pareto-Analyse ist flr die spatere Ergebnisdiskussion besonders
wichtig, weil sie den Zielkonflikt zwischen Wirtschaftlichkeit und Klimaschutz sichtbar macht. Dadurch kann nicht nur

eine einzelne optimale Losung betrachtet werden, sondern ein Spektrum mdéglicher Entscheidungen.

4.5 Software und Simulationsumgebung

Die methodische Umsetzung der Arbeit kombiniert Verkehrssimulation und mathematische Optimierung. Fir die
Verkehrssimulation wird SUMO (Simulation of Urban Mobility) verwendet. SUMO ist eine mikroskopische, quelloffene
Verkehrssimulationsumgebung, in der Fahrzeuge individuell modelliert werden koénnen [38]. Mikroskopische
Simulationen sind besonders geeignet, wenn individuelle Routen, Fahrleistungen, Haltestellenablaufe, Emissionen oder
Energieverbrduche untersucht werden sollen. SUMO kann Stralennetze aus Datenquellen wie OpenStreetMap
importieren und bietet Werkzeuge zur Erzeugung und Auswertung von Verkehrsnachfrage, Routen und Emissionen [38].
Die aus SUMO ermittelten Fahrleistungen der Buslinien bilden die Grundlage fir die Berechnung des t&glichen
Wasserstoffbedarfs. AnschlieRend wird das Optimierungsmodell in Python umgesetzt. Die mathematische Modellierung
wird mit Pyomo durchgefihrt, wéhrend Gurobi als Ldsungsmittel fir das MILP-Modell verwendet wird. Diese
Kombination schafft eine deutliche Abgrenzung zwischen Simulation, Datenaufbereitung, Modellformulierung und
Ergebnisanalyse. Hierdurch wird eine konsistente methodische Abfolge geschaffen: SUMO stellt die verkehrlichen
Eingangsdaten zur Verfugung, Python verarbeitet diese Daten, Pyomo erstellt das mathematische Optimierungsmodell,

und Gurobi ermittelt die optimale Standort- und Versorgungsstrategie.
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5 Datenbasis und Untersuchungsraum

Die Qualitat eines Optimierungsmodells hangt maligeblich von der Genauigkeit, Vollstandigkeit und Nachvollziehbarkeit
der verwendeten Eingangsdaten ab. Fiir die vorliegende Arbeit bilden daher verkehrliche, technische, wirtschaftliche und
6kologische Daten die zentrale Grundlage der Analyse. Das Ziel dieses Kapitels besteht darin, den Untersuchungsbereich
sowie die grundlegenden Eingangsparameter zu erldutern, die fur die Simulation, die Szenarien und die Optimierung
herangezogen werden. Im Fokus steht der 6ffentliche Nahverkehr der Stadt Eberswalde. Anhand tatséchlicher Linien-
und Fahrplandaten erfolgt die Analyse ausgewahlter Buslinien, die mit der Verkehrssimulationssoftware SUMO
visualisiert werden. Die daraus abgeleiteten Kenngréfen, insbesondere die Fahrdistanzen, taglichen Fahrleistungen und
Energieverbrauche bilden anschlieBend die Basis fur die Ermittlung des Bedarfs an Diesel und Wasserstoff. Zusatzlich
werden Kostenfaktoren, Emissionskennzahlen sowie mogliche Standorte fiir Wasserstofftankstellen festgelegt, um
verschiedene Versorgungs- und Antriebsszenarien miteinander zu vergleichen. Die Grundlage der Daten besteht aus
verschiedenen Quellen. Zur rdumlichen Darstellung des Untersuchungsgebiets kommen digitale Kartendaten von
OpenStreetMap zum Einsatz[39]. Die Linien- und Fahrplandaten beruhen auf den GTFS(General Transit Feed
Specification)-Daten des Verkehrsverbunds Berlin-Brandenburg[40]. Die Visualisierung des Verkehrsflusses wird mit
SUMO durchgefiihrt, welches zur Darstellung von Verkehrsnetzen, Fahrzeugbewegungen und zur Berechnung von

Emissionen verwendet werden kann[38], [41].

5.1 Beschreibung Untersuchungsgebiet: Stadt Eberswalde

Eberswalde befindet sich im norddstlichen Teil des Bundeslandes Brandenburg und fungiert als Kreisstadt des
Landkreises Barnim. Eberswalde hat aufgrund seiner Position zwischen Berlin und dem norddstlichen Brandenburg eine
bedeutende regionale Verkehrsfunktion. Die Stadt ist sowohl (ber den Schienenverkehr als auch Uber den
straRengebundenen 6ffentlichen Personennahverkehr (OPNV) mit dem regionalen Verkehrsnetz verbunden. Eine
markante Eigenschaft ist die langjahrige Tradition des elektrisch betriebenen Oberleitungsbusverkehrs, wodurch
Eberswalde bereits Uber Kenntnisse im Umgang mit emissionsarmen Antriebstechnologien im 6ffentlichen Nahverkehr
verfligt [42]. Fur die vorliegende Untersuchung eignet sich Eberswalde besonders, da die Stadt eine Uberschaubare, aber
dennoch verkehrlich relevante Struktur aufweist. Der 6ffentliche Personennahverkehr tibernimmt eine wichtige Funktion
fir die innerstadtische ErschlieBung sowie fiir die Verbindung verschiedener Stadtteile und Siedlungsbereiche. Der
Mobilitatsplan der Stadt Eberswalde betont die Bedeutung eines nachhaltigen, klimafreundlichen und leistungsféhigen
Verkehrssystems. Dabei spielen MalRnahmen zur Reduzierung verkehrsbedingter Emissionen sowie zur Starkung des
Umweltverbundes eine zentrale Rolle [43]. Der Busverkehr in Eberswalde wird im regionalen Verkehrsverbund
organisiert und durch die Barnimer Busgesellschaft betrieben [44]. Die vorhandenen Linien bilden die verkehrliche
Grundlage der Analyse. Fir die Modellierung werden ausgewéhlte Linien betrachtet, die anhand von Fahrplandaten,
Linienverlaufen und simulierten Betriebsdaten in SUMO abgebildet werden. Dadurch koénnen die verkehrlichen
Anforderungen an Dieselbusse und Brennstoffzellenbusse unter vergleichbaren Bedingungen untersucht werden. Fir die
raumliche Modellierung werden zusatzlich Daten aus OpenStreetMap verwendet. Diese bilden die Grundlage fur das
digitale StraRennetz des Untersuchungsgebiets. In Verbindung mit den GTFS-Daten des Verkehrsverbunds Berlin-
Brandenburg kénnen Fahrpléne, Haltestellen und Linienverl&ufe in die Simulation integriert werden. Damit entsteht eine
datenbasierte Grundlage, um den Betrieb der untersuchten Buslinien realitdtsnah abzubilden. Die Auswahl von
Eberswalde als Forschungsgebiet ist aus verschiedenen Griinden angemessen. Die Stadt besitzt ein etabliertes und gut
organisiertes Angebot im Bereich des éffentlichen Personennahverkehrs. Zudem liegen durch den bestehenden Obus-

Betrieb bereits Erfahrungen mit elektrischen und emissionsarmen Verkehrstechnologien vor. Die Dimension der Stadt
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ermoglicht eine sowohl modellierbare als auch praxisnahe Untersuchung potenzieller Wasserstoffstrategien im

offentlichen Busverkehr.

5.2 Verkehrsnetz, Linienfiihrung und Simulationsgrundlage

Das Verkehrsnetz der untersuchten Region stellt die Basis fur die Analyse und Simulation des &ffentlichen
Personennahverkehrs im Gebiet Eberswalde dar. In der vorliegenden Analyse werden sechs Buslinien der Barnimer
Busgesellschaft (BBG) untersucht. Es sind die Linien 863, 864, 865, 866, 915 und 922 betroffen. Diese Linien stellen die
verkehrliche Basis der Simulation dar und finden sowohl im Diesel-Referenzszenario als auch in den
Wasserstoffszenarien Anwendung. Die Entscheidung uber die Auswahl der Linien wurde aus betrieblichen sowie
strategischen Gesichtspunkten getroffen. Alle analysierten Linien sind im Stadtgebiet von Eberswalde sowie in dessen
direkter Umgebung im Einsatz. Darliber hinaus verwenden sie einen gemeinsamen betrieblichen Ausgangspunkt bzw.
Betriebshof. Hierdurch entsteht ein kohdrentes Betriebssystem, das sich besonders fiir die umfassende Analyse von
Flottenbetrieb, Energieverbrauch und Infrastrukturplanung eignet.

Die Auswahl basiert ebenfalls auf methodischen Strategien zur Optimierung von Standorten fir Wasserstofftankstellen,
wobei Linienfiihrungen, Nachfrageschwerpunkte und Versorgungsdistanzen eine wesentliche Bedeutung haben. Die
Abbildung 5.1 stellt das Liniennetz der Stadt Eberswalde dar. Das Liniennetz illustriert die geografische Verteilung der
analysierten Linien und verdeutlicht, dass diese verschiedenen Bereiche des Stadtgebiets sowie benachbarte Regionen
erschliefen[45].
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Abbildung 5-1: Liniennetz der Stadt Eberswalde [45]
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Die raumliche Abgrenzung des Untersuchungsgebiets basiert auf Geodaten von OpenStreetMap. OpenStreetMap stellt
frei verflighare Geodaten bereit, die unter der Open Database Licence veroffentlicht werden [39]. Fir die Simulation
wurde ein Netzausschnitt gewahlt, der das Stadtgebiet Eberswalde sowie alle fur die ausgewdhlten Linien relevanten
Streckenabschnitte umfasst. Nicht benétigte Randbereiche wurden ausgeschlossen, um die Komplexitit des
Simulationsmodells zu reduzieren und die Rechenzeit zu begrenzen. Gleichzeitig wurde darauf geachtet, dass alle
relevanten Haltestellen, Streckenverldufe und Verknipfungspunkte vollstandig enthalten sind. Die unterstehende

Abbildung zeigt die Ubersichtskarte des Stadtgebiets Eberswalde.
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Abbildung 5-2: Ubersichtskarte des Stadtgebiets Eberswalde

Die Geodaten, die aus OpenStreetMap extrahiert wurden, wurden mithilfe des Werkzeugs netconvert in ein Stralennetz
umgewandelt, das von SUMO verwendet werden kann. Hierbei werden unter anderem StraRenabschnitte, Kreuzungen,

Fahrtrichtungen, zuldssige Verkehrsverbindungen und Geschwindigkeitsdaten bearbeitet.

Die wissenschaftlichen Grundlagen sowie die Anwendbarkeit von SUMO fir Verkehrssimulationen werden unter
anderem von Lopez et al. Erldutert [38], [41]. Fur die Abbildung des Busverkehrs kamen Fahrplandaten des
Verkehrsverbunds Berlin-Brandenburg im GTFS-Format zum Einsatz [40]. GTFS stellt ein standardisiertes Datenformat
dar, das zur Beschreibung von Fahrplanen, Linien, Haltestellen, Fahrzeiten und Fahrten im &ffentlichen Verkehr
verwendet wird. Der heruntergeladene Datensatz vom 06.03.2026 beinhaltet die notwendigen Informationen fir die
ausgewahlten Linien. Die Verwendung des GTFS-Formats gestattet eine systematische und gréfitenteils automatisierbare
Handhabung der Fahrplandaten. Im Vergleich zu einer manuellen Aufbereitung bietet dies den Vorteil einer einheitlichen
Datenstruktur sowie einer erhdhten Reproduzierbarkeit. Die GTFS-Daten wurden daraufhin mithilfe des SUMO-Tools
gtfs2pt.py in flr Simulationen geeignete Routen- und Fahrplandateien umgewandelt. Auf diese Weise konnten die
reguléren Fahrten der ausgewéhlten Buslinien in der SUMO-Simulation dargestellt werden. Im Anbetracht der
Datenaufbereitung wurden spezifische Unstimmigkeiten berpriift und berichtigt, wie etwa Sonderfahrten oder Fahrten,
die nicht eindeutig zugeordnet werden konnten. Hierdurch wurde eine einheitliche Grundlage fiir die nachfolgende
Analyse gewahrleistet. Um den Verkehrsablauf realistischer darzustellen, wurde neben dem Linienbusverkehr ebenfalls

der motorisierte Individualverkehr einbezogen. Die Verkehre von Pkw (weill) und Lkw (orange) wurden zusétzlich in das
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StralRennetz eingegliedert, sodass die Busse (gelb und griin) nicht isoliert, sondern in Wechselwirkung mit dem restlichen
StraBenverkehr simuliert werden. Auf diese Weise lassen sich verkehrliche Interaktionen im Untersuchungsbereich
praziser darstellen. Zusétzlich wurden Passagierbewegungen in die Simulation integriert. Passagiere haben die
Madglichkeit, an Haltestellen ein- und auszusteigen, sobald ein Bus an dieser Stelle anhélt. Diese Erweiterung gestattet
eine realitatsgetreuere Abbildung des Betriebsablaufs, da Aufenthalte an Haltestellen und der Wechsel von Fahrgésten

den zeitlichen Verlauf des Busverkehrs beeinflussen koénnen. Abbildung 5.3 zeigt das in SUMO abgebildete

Stralenverkehrsnetz des Untersuchungsgebiets Eberswalde.

Abbildung 5-3: Visualisierung des in SUMO modellierten StralRenverkehrsnetzes von Eberswalde

Die Simulation umfasst einen Betriebstag von 04:00 Uhr bis 24:00 Uhr. Es wurden taglich insgesamt 147 Fahrten, 30
Busse und eine tégliche Fahrleistung von 1.333,59 km dokumentiert. Die folgende Tabelle zeigt die Buslinien, die in die

Simulation integriert wurden, sowie die dazugehtrigen Tagesfahrleistungen.

Tabelle 5-1: Buslinien und Tagesfahrleistungen.

Buslinie Eingesetzte Busse Anzahl Fahrten pro Tag = Tagesdistanz in km
863 3 9 48,38

864 6 38 455,15

865 2 32 242,98

866 4 30 318,54

915 12 19 133,34

922 3 19 135,20

Summe 30 147 1.333,59
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Die Linie 864 erzielt mit 455,15 km taglich die groRte Tagesfahrleistung. Anschliefend kommen die Linien 866 mit
318,54 km und 865 mit 242,98 km. Die Linien 863, 915 und 922 haben niedrigere Tagesfahrleistungen. Diese Differenzen
sind fur die zukiinftige Optimierung von Bedeutung, da Strecken mit erhéhter Fahrleistung einen héheren Energiebedarf

generieren und somit maigeblich zur Auslegung der Wasserstoffversorgung beitragen.

5.3 Fahrzeugdaten und Energieverbrauch der Busse

Die fahrzeugbezogenen Eingangsdaten stellen eine wesentliche Basis fiir die energetische, 6kologische und 6konomische
Analyse der betrachteten Antriebstechnologien dar. In der vorliegenden Studie wird ein herkémmlicher Dieselbus als
Referenztechnologie analysiert. Ein Brennstoffzellenbus wird als wasserstoffbasierte Alternative eingesetzt. Die beiden
Fahrzeugarten werden unter identischen betrieblichen Rahmenbedingungen analysiert, um Unterschiede in Bezug auf
Energieverbrauch, Kosten und CO,-Emissionen vergleichbar zu préasentieren. Es wird ein 12-m-Solobus als
Referenzfahrzeug herangezogen. Diese Fahrzeugkategorie ist im stadtischen sowie regionalen 6ffentlichen Nahverkehr
stark verbreitet und bietet somit eine geeignete Basis fur einen technologieubergreifenden Vergleich. Die Grundlage fur
den Vergleich stellt die tagliche Kilometerleistung der sechs analysierten Buslinien 863, 864, 865, 866, 915 und 922 dar.
Die Ermittlung erfolgte durch SUMO und belduft sich insgesamt auf 1.333,59 km pro Tag. Die Simulation zeigt fiir den
Dieselbus einen téglichen Dieselverbrauch von 466,78 L pro Tag. In Bezug auf die gesamte Tagesfahrleistung ergibt sich

daraus ein spezifischer Verbrauch von:

verbrauchte Liter % 100 = 466,78 L y
gefahrene Kilometer "~ 1.333,59 km

Dieselverbrauch pro 100 km = 100 = 34,99 ~35L/100 km (13)

Dieser Wert dient im weiteren Verlauf als Basis fur die Ermittlung der Dieselbetriebskosten sowie der direkten CO»-
Emissionen. Literaturwerte zum Energieverbrauch und zu Treibhausgasemissionen im OPNV dienen hierbei als fachliche
Orientierung [46]. Der tigliche Wasserstoffbedarf fiir den Brennstoffzellenbus betrédgt 106,67 kg Ha pro Tag. Bei der

gleichen Tagesfahrleistung resultiert daraus ein spezifischer Verbrauch von:

verbrauchte kg H, « _ 106,67 kg H,
gefahrene Kilometer "~ 1.333,59km

H,Verbrauch pro 100 km = x 100 = 7,99~8 kgH,/100 km (14)

Fir die fortflhrende Berechnung wird folglich ein gerundeter Wasserstoffverbrauch von 8,0 kg H2/100 km herangezogen.
In samtlichen Wasserstoffszenarien wird dieser Wert einheitlich festgelegt. Auf diese Weise ist es mdglich, die Szenarien
mit grauem und griinem Wasserstoff auf der gleichen technischen Basis fiir Fahrzeuge zu vergleichen. Vergleichbare
Untersuchungen zu Brennstoffzellenbussen und deren Wirtschaftlichkeit im 6ffentlichen Verkehr werden zur fachlichen
Einordnung herangezogen [47], [48]. Die Verbrauchswerte pro Linie resultieren aus der simulierten Tagesstrecke und

dem entsprechenden spezifischen Verbrauch:

d;
D, —1—00X 35L/100 km (15)
Fur Wasserstoff gilt:
b= gk /100 k (16)
1= 71007 °" m

Dabei bezeichnet d; die Tagesdistanz der Linie I, D, den Dieselverbrauch in L/Tag und H, Wasserstoffbedarf in kg H./Tag

Die daraus resultierenden Werte sind in folgender Tabelle.
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Tabelle 5-2: Spezifischer Energiebedarf im OPNV nach Tageslaufleistung.

Buslinie Tagesdistanz Dieselverbrauch in L/Tag H2-Verbrauch in kg/Tag
863 48,38 16,94 3,85

864 455,15 159,3 36,42

865 242,98 85,04 19,46

866 318,54 111,51 25,47

915 133,34 46,7 10,64

922 135,20 47,29 10,82

Summe 1.333,59 466,78 106,67

Die Tabelle verdeutlicht, dass die Linie 864 den gréRten Bedarf an Energie aufweist. Im Anschluss kommen die Linien
866 und 865. Diese Linien tiben aufgrund ihrer erhéhten Tagesfahrleistungen einen besonders signifikanten Einfluss auf
den gesamten Energiebedarf der Flotte aus. Die restlichen fahrzeugbezogenen Merkmale sind in Tabelle 5.3
zusammengefasst. Die technischen sowie wirtschaftlichen Merkmale der analysierten Diesel- und Brennstoffzellenbusse

werden dargestellt und bilden die Basis fir die anschlieBende Bewertung der Kosten und Emissionen.

Tabelle 5-3: Fahrzeugparameter der betrachteten Bustypen [49], [50]

Parameter Dieselbus Brennstoffzellenbus
Fahrzeugtyp 12-m-Solobus 12-m-Solobus
Fahrzeug-CAPEX(€/Bus) 300.000 670.000
Nutzungsdauer (Jahre) 15 15

Spezifischer Verbrauch (L/100 km | 35,0 8,0

bzw. kg H2/100km

Tankkapazitat (L Diesel bzw. H>) 260 37

Betankungszeit(min) 5-10 10-12

Die verwendeten Fahrzeugdaten basieren auf Angaben aus bereits laufenden Demonstrationsprojekten, beispielsweise
aus dem Wasserstoffbusprojekt der Stadt Weimar in Thiringen [49], [50]. Die Kosten fiir den Erwerb der Fahrzeuge
werden in der Arbeit als Fahrzeug-CAPEX (Capital Expenditure) erfasst. Der Investitionswert fur den Dieselbus wird mit
300.000 € pro Fahrzeug veranschlagt. Der Investitionsbetrag fiir den Brennstoffzellenbus betrdgt 670.000 € pro Fahrzeug.
Der signifikante Preisunterschied zwischen den beiden Fahrzeugarten spielt eine entscheidende Rolle fur die spatere
Wirtschaftlichkeitsanalyse, da Brennstoffzellenbusse gegenwartig deutlich héhere Investitionskosten verursachen als
herkdmmliche Dieselbusse. Die beiden Fahrzeugtypen weisen insbesondere im lokalen Betrieb dkologische Unterschiede
auf. Dieselbusse erzeugen wéhrend des Fahrbetriebs unmittelbare CO,-Emissionen, die in der Studie anhand eines
Emissionsfaktors pro Liter Diesel ermittelt werden. Brennstoffzellenbusse erzeugen wahrend des Fahrbetriebs keine
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unmittelbaren CO,-Emissionen. Die tatsachliche Auswirkung auf das Klima ist jedoch mafgeblich von der Produktion
des verwendeten Wasserstoffs abhangig. Aus diesem Grund werden in den nachfolgenden Szenarien sowohl grauer als

auch griiner Wasserstoff beriicksichtigt.

5.4 Kostenparameter und Emissionsfaktoren

Die 6konomische und 6kologische Analyse der betrachteten Szenarien basiert auf festgelegte Kostenparameter und
Emissionsfaktoren. Die genannten Parameter dienen als Eingabewerte fiir die Berechnung von Szenarien sowie flr das
Optimierungsmodell. Sie schaffen einen einheitlichen Bewertungsrahmen fiir den Betrieb von Diesel, grauem Wasserstoff
und griinem Wasserstoff. In die Betrachtung flieRen die investitionshezogenen Kosten fiir Fahrzeuge, die betrieblichen
Kosten fur Kraftstoffe, die Infrastrukturkosten sowie die CO,-Kosten ein. In der spateren Sensitivitatsanalyse wird dieser
Wert auf bis zu 130 EUR/t CO; erhéht, um den Einfluss moglicher zukiinftiger Entwicklungen der CO,-Bepreisung im
Verkehrssektor auf die Betriebskosten zu untersuchen [51]. Es werden unterschiedliche Methoden zur Bereitstellung von
Wasserstoff erforscht. Beim grauen Wasserstoff wird ein Preis von 3,33 € pro kg H» fiir Wasserstoff angenommen. Weil
der Wasserstoff zentral produziert und mit dem Lkw zur Tankstelle transportiert wird, fallen zusétzliche Transportkosten
in Hohe von 1,50 € pro kg H» an. Der angenommene Emissionsfaktor fiir grauen Wasserstoff betrégt 10,6 kg CO: pro kg
Ha. Obwohl Brennstoffzellenbusse im Betrieb keine lokalen CO,-Emissionen verursachen, entstehen bei der Nutzung von
grauem Wasserstoff erhebliche vorgelagerte Emissionen wahrend der Wasserstoffproduktion. Es wird unterschieden
zwischen der zentralen und der dezentralen Bereitstellung von griinem Wasserstoff. Folgende Werte werden verwendet,
um die Kosten fur die Produktion von dezentralem Wasserstoff zu bestimmen: ein Strompreis von 6,2 ct/kWh, ein
Wirkungsgrad des Elektrolyseurs von 70 %, ein CAPEX des Elektrolyseurs von 1.500 €/kW und zusitzliche
EPC(Engineering, Procurement and Construction) -Kosten von 800 €/kW. Dartber hinaus flieBen die jahrlichen Betriebs-
und Wartungskosten des Elektrolyseurs, die 2 % der Investitionskosten betragen, in die Berechnung ein.[52]. Diese
Annahme setzt voraus, dass der verwendete Strom sowie der zur Verfligung gestellte Wasserstoff vollstdndig aus
erneuerbaren Energiequellen stammen. In dieser Arbeit werden die Emissionen, die aus der Produktion, dem Bau und
dem Transport von Anlagen resultieren, nicht im Kontext einer umfassenden Lebenszyklusanalyse berlcksichtigt. Die
eingesetzten Kosten- und Emissionsparameter basieren auf Werten aus der Literatur sowie auf dhnlichen Studien zur
Wirtschaftlichkeit von Brennstoffzellenbussen und Wegen zur Wasserstoffproduktion[53],[34],[54]. Die nachstehende
Tabelle stellt die wesentlichen Kostenfaktoren zusammen.

Tabelle 5-4: Kostenparameter.

Parameter Wert
Dieselpreis [€/L] 1,50
Dieseltransport [€/L] 0,04
Grauer Hp-Preis [€/kg H2] 3,33
Ha-Transport per LKW [€/kg H2] 1,50
Zentraler griiner Hp-Preis [€/kg H2] 6
Strompreis fiir dezentrale Elektrolyse[ct/kWh] 6,2
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Elektrolyseur-CAPEX[€/kW] 1500

Elektrolysewirkungsgrad [%] 70
Betriebs und Wartungskosten Elektrolyseur[%CAPEX/Jahr] 2
EPC-Kosten [€/kW] 800
CO,-Preis [€/tCO2] 55
Zinssatz [% jahrlich] 5
Betrachtungszeitraum [Jahre] 20

Neben den Kostenparametern werden Emissionsfaktoren verwendet, um die 6kologische Wirkung der Szenarien zu

bewerten.

Tabelle 5-5: Emissionsfaktoren der betrachteten Energietréger.

Parameter Wert
Emissionsfaktor Diesel [kg CO2/ | Diesel] 2,65
Emissionsfaktor grauer Ho[kg CO2/kg H2] 10,6
Emissionsfaktor griiner Hao[kg CO2/kg Hy] 0

Die Differenzierung zwischen lokalen und vorgelagerten Emissionen spielt eine entscheidende Rolle bei der Bewertung.
Dieselbusse erzeugen wéhrend des Betriebs unmittelbare CO2-Emissionen. Brennstoffzellenbusse setzen lokal kein CO;
frei, da im Fahrzeug ausschlieBlich Wasser oder Wasserdampf erzeugt wird. Die gesamte ékologische Auswirkung ist
jedoch entscheidend von der Produktion von Wasserstoff abhéngig. Grauer Wasserstoff ist mit signifikanten

vorgelagerten COz-Emissionen assoziiert, wahrend im Modell griiner Wasserstoff als emissionsfrei eingestuft wird.

5.5 Potenzielle Tankstellenstandorte

Zur Verbesserung der Wasserstoffversorgung werden im Untersuchungsgebiet verschiedene mdgliche Standorte fir
Tankstellen festgelegt. Diese Standorte stellen die Basis fur die Entscheidung tiber den Standort im Optimierungsmodell
dar. Das Ziel besteht darin, die optimale Kombination von Standorten zu identifizieren, wobei Aspekte wie
Versorgungssicherheit, Kapazitatsgrenzen, Linienbedarfe und Kosten besonders beriicksichtigt werden. Die Auswahl der
mdoglichen Standorte erfolgt unter Beriicksichtigung verkehrlich bedeutender Punkte im Busnetz sowie der betrieblichen
Anforderungen des offentlichen Personennahverkehrs. Optimal sind Standorte, die sich in der Néhe von bereits
vorhandenen Betriebshéfen, bedeutenden Umsteigepunkten oder stark frequentierten Linien befinden. Auf diese Weise
lassen sich zusétzliche Leerfahrten verringern und Betankungsvorgénge effizienter in den Betriebsablauf einfuigen.
Probleme der Standortplanung dieser Art sind ebenfalls von groRer Bedeutung in Studien zur Planung von
Wasserstofftankstellen und Wasserstoffversorgungsnetzen [4]. Fir jeden moéglichen Standort wird eine maximale
Tageskapazitat von kg H./Tag bestimmt. Diese Kapazitét gibt an, welche Menge an Wasserstoff ein Standort taglich
maximal bereitstellen oder abgeben kann. Es ist eine Unterscheidung zwischen der maximal verfligharen Kapazitat und
der tatsachlich verwendeten Menge an Wasserstoff erforderlich. Die tatsachlich zu liefernde Menge an Wasserstoff wird

erst durch die Optimierung ermittelt, indem die H,-Bedarfe der den Standort zugewiesenen Linien addiert werden:
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Qs = Z H; % Vs 17)

leL
Dabei bezeichnet Q, die taglich am Standort s bereitzustellende Menge an Wasserstoff, H, den Wasserstoffbedarf der
Linie | und y; s die bindre ZuordnungsgroRe. Der Wert betragt 1, wenn die Linie | dem Standort s zugewiesen wird,
andernfalls betragt der Wert 0. Die zugewiesene Menge an Wasserstoff darf die Kapazitét des entsprechenden Standorts

nicht Uibersteigen. Dies wird durch die nachfolgende Nebenbedingung dargestellt:

ZHlxylVSSKS-xS,VsES (18)

leL
Dabei bezeichnet K, die héchste Tageskapazitat des Standorts s. Die bindre Variable x erhélt den Wert 1, wenn ein
Standort in Betrieb genommen wird, und den Wert 0, wenn der Standort nicht verwendet wird. Diese Formulierung
gewdbhrleistet, dass einem nicht aktivierten Standort keine Menge an Wasserstoff zugewiesen werden kann. In den
wesentlichen Wasserstoffvarianten bedeutet Q,, dass die entsprechende Menge Wasserstoff taglich an den jeweiligen
Standort transportiert werden muss. Bei der dezentralen Elektrolyse steht Q, dafiir, dass diese Menge vor Ort produziert
und anschlieRend zur Betankung zur Verfigung gestellt werden muss. Im Modell werden vier mégliche Standorte fur

Tankstellen analysiert:

S0: Betriebshof

Der Betriebshof stellt aus unternehmerischer Perspektive einen geeigneten Standort dar, da dort Fahrzeuge geparkt,
gewartet und verwaltet werden kdnnen. Eine Tankstelle auf dem Betriebsgeldande wiirde den Nutzen bieten, dass
Betankungsprozesse in die vorhandenen Betriebsablaufe eingegliedert werden kénnen. Im Modell wird die verfligbhare
Kapazitat mit 35 kg H; pro Tag festgelegt.

S1: Busbahnhof Hauptbahnhof.

Der Busbahnhof am Hauptbahnhof stellt einen wichtigen Knotenpunkt im 6ffentlichen Personennahverkehr von
Eberswalde dar. Wegen seiner Position und der bedeutenden verkehrlichen Relevanz ist dieser Standort von besonderer

Wichtigkeit. Im Modell wird fur diesen Standort eine Tageskapazitat von 100 kg H, angenommen

S2: Finow/Clara-Zetkin-Siedlung

Der Standort Finow befindet sich im westlichen sowie nordwestlichen Bereich der Stadt und kdénnte inshesondere fur
Linien, die mit diesem Gebiet in Verbindung stehen, von Relevanz sein. Fur S2 wird eine Tageskapazitat von 60 kg H»
angenommen.

S3: Kaufland-Areal Heegermiihle

Das Kaufland-Areal Heegermihle wird als zusatzlicher Standort in Betracht gezogen. Der Standort kann fir bestimmte
Linien betriebliche Vorteile bieten, wenn deren Linienfihrung oder Uml&ufe in unmittelbarer Nahe zueinander verlaufen.
Die festgelegte Kapazitét liegt bei 40 kg H, pro Tag. Die folgende Tabelle zeigt die ausgewdhlten Potenziellen
Tankstellenorte in Eberswalde.

Tabelle 5-6: Potenzielle Tankstellenstandorte in Eberswalde.

Standort Bezeichnung Kapazitat [kg H. /Tag] Beschreibung

SO Betriebshof 35 Nahe zum betrieblichen
Ausgangspunkt der
Busflotte
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S1 Busbahnhof/ Hauptbahnhof 100 Zentraler OPVN-
Knotenpunkt mit hoher

Verkehrlicher Bedeutung

S2 Finow/ Clara-Zetkin- 60 Standort im  Westlichen
Siedlung beziehungsweise

nordwestlichen Stadtgebiet

S3 Kaufland-Areal 40 Standort in einem
Heegermiihle verkehrlich gut
erreichbaren Bereich

Die definierten Kapazitaten wirken im Optimierungsmodell als Einschrankungen. Eine Linie kann einem Standort nur
dann zugeordnet werden, wenn dieser Standort aktiviert ist und Uber ausreichende Kapazitat verfligt. Es ist zudem
notwendig, den gesamten Wasserstoffbedarf aller untersuchten Linien vollstandig zu erfiillen. Dies schlieit die Wahl
einer wirtschaftlich zuverlassigen, jedoch technisch nicht realisierbaren Standortoption aus. Anhand der in Tabelle 5.2
aufgefiihrten H,-Bedarfe betragt der gesamte tagliche Wasserstoffbedarf der untersuchten Linien 106,67 kg H. taglich.
Ein einzelner Standort mit einer taglichen Kapazitat von 100 kg H: ist daher nicht in der Lage, den gesamten Bedarf
vollstandig zu decken. Die Optimierung setzt somit entweder die Aktivierung mehrerer Standorte voraus oder die

Auswahl einer Kombination von Standorten, deren Gesamtkapazitat den taglichen Bedarf abdeckt.
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6 Modellarchitektur

In diesem Kapitel wird die Struktur des erstellten Optimierungsmodells erldutert. Das Modell kombiniert die in Kapitel
5 préasentierte Datenbasis mit einer mathematischen Optimierung, um geeignete Strategien fir die Wasserstoffversorgung
des Busverkehrs in Eberswalde zu entwickeln. Im Fokus steht die Fragestellung, welche Standorte von Tankstellen
aktiviert werden, welche Versorgungsart Anwendung findet und auf welche Weise die analysierten Buslinien den
jeweiligen Standorten zugewiesen werden. Das Optimierungsproblem wird als verflighares Standortproblem formuliert
und in Form eines gemischt-ganzzahligen linearen Programmierungsmodells realisiert. Es kommen binare
Entscheidungsvariablen zur Anwendung, um den Standort auszuwahlen, den Versorgungstyp festzulegen und die
Linienzuweisung vorzunehmen. Zusétzlich wird eine stetige Variable zur Darstellung der zur Verfligung gestellten
Wasserstoffmenge festgelegt. Die Umsetzung wird in Python unter Verwendung der Modellierungsbibliothek Pyomo
realisiert, die Losung des MILP-Modells erfolgt durch den Solver Gurobi. Die Struktur des Modells beruht auf den
Eingangsdaten der SUMO-Simulation sowie den in Kapitel 5 festgelegten Kosten- und Emissionsparametern. Hierdurch
wird eine unmittelbare Beziehung zwischen dem realitatsgetreu nachgebildeten Busbetrieb und der strategischen Planung

der Wasserstoffinfrastruktur geschaffen.

6.1 Gesamtkonzeption des Modells

Die umfassende Konzeption des Modells basiert auf einer integrierten Analyse von Verkehrssimulation, Standortplanung,
Wasserstoffproduktion und Linienzuweisung. Das Modell wird als bikriterilles, kapazitatsbeschrénktes Standortmodell
formuliert. Der Facility-Location (FL)-Ansatz hat das Ziel, aus einer begrenzten Anzahl moglicher Standorte fur
Wasserstofftankstellen die geeigneten auszuwéhlen, die in der Lage sind, den tdglichen Wasserstoffbedarf der
analysierten Buslinien zuverléssig und entsprechend der Kapazitat zu decken.

Das Modell (Ubertragt somit ein typisches Standortplanungsproblem auf die besonderen Bedurfnisse der
Wasserstoffversorgung im offentlichen Personennahverkehr. Die mdglichen Standorte fur Tankstellen stellen die
potenziellen Versorgungseinrichtungen dar, wéhrend die Buslinien mit ihrem taglichen Bedarf an H; als Nachfragepunkte
im Modell dargestellt werden. Eine giltige Losung muss garantieren, dass jede Linie eindeutig einem aktiven Standort
zugewiesen wird und die maximale Tageskapazitat der Standorte nicht uUberschritten wird. Das Modell bezieht zwei
wesentliche ZielgréRen ein: die Reduzierung der taglichen Gesamtkosten sowie die Verringerung der COz-Emissionen.
Es wird nicht nur eine kosteneffiziente Infrastrukturkonfiguration angestrebt, sondern auch die 6kologische Auswirkung
der ausgewdhlten Wasserstoffproduktion analysiert. So kann analysiert werden, welche Kombination aus
Standortauswahl, Versorgungsart und Linienzuweisung aus wirtschaftlicher und 6kologischer Perspektive besonders
vorteilhaft ist. Die Architektur des Modells setzt sich aus drei miteinander verbundenen Elementen zusammen. Die erste
Komponente stellt die Verkehrssimulation unter Verwendung von SUMO dar. Sie stellt die betrieblichen
Eingangsinformationen des Busverkehrs zur Verfiigung, insbesondere die téglichen Fahrleistungen der einzelnen Linien
sowie den daraus resultierenden taglichen Wasserstoffbedarf. Diese Werte bleiben im Rahmen des Optimierungsmodells
unverandert und werden stattdessen als feste Nachfrageparameter betrachtet. Die zweite Komponente beinhaltet das
MILP-Optimierungsmodell. Dies legt fest, welche Tankstellenstandorte in Betrieb genommen werden, welcher
Versorgungstyp an den aktivierten Standorten verwendet wird und welchen Standorten die jeweiligen Buslinien
zugewiesen werden. Zugleich wird untersucht, ob die Wasserstoffnachfrage jeder Linie vollstandig befriedigt werden
kann und ob die Kapazitatsgrenzen der aktivierten Standorte eingehalten werden. Die dritte Komponente stellt die Pareto-

Analyse unter Anwendung der e-Constraint-Methode dar. Sie hat das Ziel, den Zielkonflikt zwischen 6konomischer
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Effizienz und Reduktion von Emissionen systematisch zu analysieren. Die CO,-Obergrenze wird schrittweise angepasst,
wahrend gleichzeitig die tglichen Gesamtkosten optimiert werden.

Es ergeben sich verschiedene effektive Losungsansétze, die unterschiedliche Kombinationen von Kosten und CO;
Emissionen reprasentieren. Die umfassende Planung gestattet folglich eine durchgehende Beurteilung der
Wasserstoffversorgung, beginnend bei der verkehrlichen Ausgangssituation bis hin zur optimierten Entscheidung
bezuglich der Infrastruktur. Wahrend die SUMO-Simulation die betriebliche Nachfrage ermittelt, legt das
Optimierungsmodell die passende Standort- und Versorgungsstruktur fest. Die Pareto-Analyse erganzt diese Bewertung
um den Zielkonflikt zwischen Kosten und Klimaschutz und schafft somit eine solide Basis fur die anschliefende

Diskussion der Ergebnisse.

6.2 Kopplung von Verkehrssimulation (SUMO) und Optimierung

Die Verbindung zwischen der Verkehrssimulation in SUMO und dem Optimierungsmodell stellt einen wesentlichen
methodischen Aspekt dieser Untersuchung dar. Wahrend SUMO den Busverkehr im Untersuchungsgebiet realistisch
darstellt, verwendet das Optimierungsmodell die daraus abgeleiteten Betriebsdaten, um strategische Entscheidungen
beziiglich der Wasserstoffversorgung zu treffen. In SUMO erfolgt die Modellierung der ausgewéhlten Buslinien auf der
Basis der GTFS-Fahrplandaten sowie der Daten von OpenStreetMap. Die Simulation liefert die tdglichen Fahrleistungen
der jeweiligen Linien. Die Fahrleistungen werden daraufhin mit dem spezifischen Verbrauch des Brennstoffzellenbusses
verkniipft, um den té&glichen Wasserstoffbedarf pro Linie zu ermitteln. Die in Kapitel 5.3 présentierten Werte,
insbesondere die Linien, die tdglichen Fahrleistungen, die Anzahl der verwendeten Busse sowie die tiglichen H.-Bedarfe,
sind im Python-Code als feste Eingabewerte des Optimierungsmodells festgelegt. Die Fahrleistungen werden im Rahmen
des Optimierungsmodells nicht modifiziert. Sie stellen die Grundlage fiir die verkehrliche Nachfrage dar. Das
Optimierungsmodell legt vielmehr fest, auf welche Weise der daraus resultierende Wasserstoffbedarf mdoglichst
kosteneffizient und emissionsarm gedeckt werden kann. Es wird festgelegt, welche méglichen Standorte flir Tankstellen
aktiviert werden, wie die einzelnen Linien den jeweiligen Standorten zugeordnet werden und welche Mengen an
Wasserstoff an diesen Standorten zur Verfigung gestellt werden sollen. Fur die technische Realisierung kommt Python
zum Einsatz. Zuerst erfolgt die Aufbereitung der aus der Simulation gewonnenen Daten, die anschlieBend in passende
Datenstrukturen uberfihrt werden. Daraufhin erfolgt die Formulierung des Optimierungsmodells unter VVerwendung der

Python-Bibliothek Pyomo.

Pyomo gestattet die systematische Festlegung von Mengen, Parametern, Entscheidungsvariablen, Zielfunktionen und
Nebenbedingungen. Die Behebung des Optimierungsproblems wird durch den Einsatz des Solvers Gurobi realisiert.
Gurobi bearbeitet das gemischt-ganzzahlige lineare Optimierungsproblem unter Anwendung bewahrter
Optimierungsmethoden, zu denen das Branch-and-Bound- sowie das Cutting-Plane-Verfahren gehdren [35]. So lasst sich
die bestmdgliche Kombination aus der Auswahl des Standorts, der Zuweisung von Linien und der Bereitstellung von
Wasserstoff ermitteln. Fir das erstellte Modell, das aus 128 bindren und 24 kontinuierlichen Entscheidungsvariablen

besteht, wurden fir jede MILP-Instanz Berechnungszeiten von deutlich weniger als funf Sekunden erzielt.

6.3 Entscheidungsvariablen und Modellstruktur

Das Optimierungsmodell nutzt drei wesentliche Mengen. Die Menge L umfasst die analysierten Buslinien, die Menge S
beschreibt die mdglichen Standorte fir Tankstellen und die Menge T beinhaltet die verschiedenen Typen der
Wasserstoffversorgung. Im Untersuchungsgebiet Eberswalde werden sechs Buslinien sowie vier mégliche Standorte fir

Tankstellen in Betracht gezogen:
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L = {863,864,365,866,915,922}
S ={S0, S1, S2, S3}

In der Szenarienanalyse erfolgt eine detaillierte Spezifizierung der Versorgungstypen. Es wird grundsétzlich zwischen
einer zentralen Wasserstoffversorgung, die durch die Anlieferung mit Lkw erfolgt, und einer dezentralen
Wasserstoffproduktion mittels Elektrolyse differenziert. Fir die Darstellung der Standortauswahl, der
Versorgungsentscheidung, der Zuweisung von Linien und der bereitgestellten Mengen an Wasserstoff werden vier

Entscheidungsvariablen festgelegt.
Tabelle 6-1: Entscheidungsvariablen des MILP-Modells.
Variable Typ Wertebereich Bedeutung

X binar {0, 1} Gibt an, ob Standort s

aktiviert, wird

Zg, binar {0, 1} Gibt an, welcher
Versorgungstyp t an Standort
S genutzt

Vis binar {0, 1} Gibt an, ob Linie | Standort s

zugeordnet wird,

qs stetig >0 Gibt die Hz-Menge an, die
Standort s fur Linie |

bereitstellt

Die binére Variable x, beschreibt die Standortentscheidung:

X, = {1 ,wenn Standort s aktiviert wird (19)

0,sonst
Die Variable z,, beschreibt die Versorgungsentscheidung. Sie gibt an, mit welchem Versorgungstyp ¢ € T ein aktivierter

Standort s betrieben wird:

1, wenn Standort s mit Versorgungstyp t betrieben wird
7o = | (20)

0, sonst

Eine entsprechende Nebenbedingung gewdhrleistet, dass jeder aktivierte Standort eindeutig einem Versorgungstyp
zugeordnet ist. Inaktive Standorte werden nicht mit einem Versorgungstyp ausgestattet. Die Variable y, ¢ beschreibt die

Linienzuweisung.

1, wenn Linie |l Standort s zugeordnet wird

e = 1)

0, sonst

Diese Variable verknlpft die Verkehrsebene mit der Infrastrukturebene. Jede Buslinie ist einem aktivierten Standort
zuzuordnen, um den taglichen Wasserstoffbedarf vollstdndig zu decken. Die Zuweisung von Linien kann als strategische
Zuordnung von Flotten betrachtet werden. Durch die Zuweisung einer Linie zu einem Standort erfolgt ebenfalls die
Zuordnung der auf dieser Linie verwendeten Fahrzeuge zu einem spezifischen Betankungsort. Der Schwerpunkt befindet
sich auf der strategischen Ebene der Standortwahl und der Versorgung. Ergénzend dazu beschreibt die stetige Variable

q,s die Wasserstoffmenge, die Standort s fiir Linie | taglich bereitstellt.
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QZ,S = 0 (2 2)

Diese Variable gewahrleistet, dass die Zuordnung nicht lediglich formal, sondern auch quantitativ dargestellt wird. Wenn
eine Linie einem bestimmten Standort zugewiesen wird, kann der Wasserstoffbedarf durch g, ¢ gedeckt werden. Wenn
eine Linie keinem Standort zugewiesen ist, kann dort auch keine Wasserstoffmenge fiir diese Linie bereitgestellt werden.
Hierdurch erfolgt eine Verknlipfung der Mengenvariable mit der bindren Zuweisungsvariable. Insgesamt reprasentiert die
Modellstruktur vier wesentliche Entscheidungsebenen. Zunéchst wird festgelegt, welche Standorte von Tankstellen in
Betrieb genommen werden. Zweitens wird bestimmt, welcher Typ der Versorgung an den aktiven Standorten Anwendung
findet. Drittens erfolgt die Zuordnung der Buslinien zu den jeweiligen Standorten. Viertens wird festgelegt, welche
Mengen an Wasserstoff an den entsprechenden Standorten fir die Linien zur Verfligung gestellt werden sollen. Diese
Struktur gestattet eine umfassende Analyse der Standortauswahl, der Wasserstoffproduktion und der Linienversorgung
im Untersuchungsgebiet Eberswalde. Dies fiihrt dazu, dass die zukinftige Optimierung nicht lediglich als mathematische
Kostenreduktion, sondern als strategische Planung der Versorgung fiir einen wasserstoffgestiitzten offentlichen

Personennahverkehr angesehen wird.

6.4 Mathematische Modellformulierung

In diesem Abschnitt erfolgt die mathematische Formulierung des erarbeiteten Optimierungsmodells. Das Ziel des Modells
besteht darin, geeignete Standorte fiir Wasserstofftankstellen in Eberswalde flr die analysierten Buslinien auszuwéhlen,
den taglichen Wasserstoffbedarf der Linien vollstandig zu decken und die Linien den aktivierten Standorten zuzuordnen.
Es werden sowohl wirtschaftliche als auch 6kologische ZielgréRen in Betracht gezogen. Das Modell verfiigt Gber zwei
ZielgroRen. Die primare Zielsetzung besteht darin, die taglichen Gesamtkosten zu reduzieren. Die zweite ZielgroRe
besteht darin, die tdglichen CO.-Emissionen zu reduzieren. So kann die Wasserstoffversorgung nicht nur unter dem

Aspekt der Kosten, sondern auch beziglich ihrer Auswirkungen auf das Klima beurteilt werden.

6.4.1  Zielfunktion 1: Minimierung der Gesamtkosten

Die téglichen Gesamtkosten setzen sich aus verschiedenen Kostenfaktoren zusammen. Hierzu zéhlen die taglichen Kosten
fiir Fahrzeuge, die Kosten an Tankstellen, die Aufwendungen firr die Wasserstoffproduktion, die Transportkosten sowie

die CO,-Kosten. Die allgemeine Kostenfunktion wird wie folgt dargestellt:
minfl = KBus + KTankstelle + KHZ + KTransport + KCOZ (23)

Die Fahrzeugkosten ergeben sich aus der Anzahl der eingesetzten Busse je Linie und den taglichen Kosten pro Bus:

Ky = Z n, X KBuS (24)

LEL

Hierbei steht n; fir die Menge der Busse, die auf der Linie | eingesetzt werden, und K5% représentiert die taglichen
Kosten pro Bus. Diese beinhalten nicht lediglich die jahrlichen Investitionskosten, sondern auch zusétzliche

fahrzeugbezogene Betriebskosten:

Bus _ 17CAPEX Wartung Reifen Verwaltung Versicherung Fahrer
K - KBuS + KBus + KBus + KBus + KBus + KBus (25)

Die Kosten fur Tankstellen setzen sich aus den jahrlichen Investitionskosten der Tankstelle sowie den Aufwendungen fur

Wartung, Personal und Versicherungen zusammen.

Tankstelle _ jrCAPEX Wartung Personal Versicherung
Kt — M Tanstelle,t + KTankstelle,t + KTankstelle.t + KTankstelle,t (26)
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Die variablen Kostenfaktoren, inshesondere die Kosten fur Wasserstoff, den Transport sowie die CO»-Kosten, sind
abhéngig vom jeweiligen Versorgungsmodus und der Art des verwendeten Wasserstoffs. In der Szenarienanalyse werden

diese Kosten den jeweiligen Szenarien zugewiesen.

6.4.2  Zielfunktion 2: Minimierung der CO»-Emissionen

Zusétzlich zu den Gesamtkosten werden die taglichen CO2-Emissionen reduziert. Die Emissionen resultieren aus der zur
Verfligung gestellten Menge an Wasserstoff sowie dem Emissionsfaktor des entsprechenden Versorgungstyps:

min f, = Z ZZ Qs Zst " € (27)

lEL SES teT

Hierbei steht q, ; fir die Menge an Wasserstoff, die der Standort s fur die Linie | zur Verfiigung stellt. Die Variable z; ,
zeigt an, ob der Standort s mit dem Versorgungstyp t betrieben wird. Der Parameter e, stellt den CO,-Emissionsfaktor
fiir den entsprechenden Versorgungstyp dar. Bei der Betrachtung lediglich eines Versorgungstyps in einem Modelllauf
reduziert sich die Emissionsfunktion auf:

minf, = ) > qis- e, (28)

lEL seS

Die Zielfunktion f, gibt die tdglichen CO,-Emissionen in kg CO,/Tag an. Sie dient als 6kologische BewertungsgréRe und
wird insbesondere im Rahmen der Pareto-Analyse genutzt. Die folgende Tabelle 6.2 gibt einen Uberblick tiber die oben

genannten Modellparameter und deren Einheiten.

Tabelle 6-2: Wichtigste Modellparameter mit Einheiten.

Symbole Bedeutung Einheit

Hi taglicher Wasserstoffbedarf der Linie | Kg H2/Tag

Ks maximale Tageskapazitat des Standorts s Kg H2/Tag

nl Anzahl der eingesetzten Busse auf Linie | Busse

KBus tagliche Kosten pro Bus €/Bus/Tag
KTankstelle tagliche Kosten eines aktivierten Tankstellenstandorts bei €/Tag

Versorgungstyp t
e; CO»-Emissionsfaktor des Versorgungstyps t Kg CO./kg H2

6.4.3  Nebenbedingungen NB1- NB8 (Kapazitit, Zuordnung, Versorgung)

Das Optimierungsmodell unterliegt verschiedenen Nebenbedingungen. Diese gewéhrleisten, dass lediglich technisch und
betrieblich akzeptable Ldsungen generiert werden. Die Nebenbedingungen legen insbesondere die klare Zuordnung der
Linien, die Verwendung ausschliellich aktivierter Standorte, die vollstdndige Abdeckung des Wasserstoffbedarfs sowie
die Beachtung der Standortkapazitaten fest.

NB1: Eindeutige Zuordnung jeder Linie

Jede Buslinie muss genau einem Tankstellenstandort zugeordnet werden:

Zyl_szw lelL (29)

SES
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Diese Nebenbedingung stellt sicher, dass jede Linie vollstdndig einem Standort zugeordnet wird. Eine Linie darf also
nicht mehreren Standorten gleichzeitig zugewiesen werden und darf auch nicht unversorgt bleiben.
NB2: Zuordnung nur zu aktivierten Standorten
Eine Linie darf nur einem Standort zugeordnet werden, wenn dieser Standort aktiviert, ist:

Vis<xs VIELSES (30)
Wenn ein Standort nicht aktiviert ist, gilt x, = 0. In diesem Fall kann keine Linie diesem Standort zugeordnet werden.
NB3: Versorgungstyp nur an aktivierten Standorten
Ein aktivierter Standort erhélt genau einen Versorgungstyp. Inaktive Standorte erhalten keinen Versorgungstyp:

ZZS’,: =x;, SES 31)

teT

Diese Bedingung verknipft die Standortentscheidung mit der Versorgungsentscheidung. Nur wenn ein Standort aktiviert
wird, kann dort auch ein Versorgungstyp ausgewahlt werden
NB4: Wasserstoffmenge nur bei bestehender Linienzuweisung
Eine Menge Wasserstoff darf lediglich fiir eine Linie an einem Standort zur Verfiigung gestellt werden, sofern diese Linie
dem betreffenden Standort zugeordnet ist:

Qs <H -y, VIEL SES (32)
Wenn y, ¢ = 0, muss auch q; ; = 0 gelten. Dies verhindert, dass Wasserstoffmengen an Leitungen geliefert werden, die
nicht dem Standort zugeordnet sind.
NB5: Vollstéandige Deckung des Wasserstoffbedarfs
Der tagliche Wasserstoffbedarf jeder Linie muss vollstandig gedeckt werden:

qu's = Hl vVieL (33)

SES

Diese Bedingung stellt sicher, dass jede Linie genau die Wasserstoffmenge erhalt, die sie flr den Tagesbetrieb bendtigt.
NB6: Kapazitatsrestriktion der Tankstellenstandorte
Die an einem Standort bereitgestellte Wasserstoffmenge darf die Kapazitat dieses Standorts nicht Gberschreiten:

Z Qs <Ks; -x; VsE€S (34)

leL

Wenn ein Standort nicht aktiviert ist, also x; = 0 ,kann dort keine Wasserstoffmenge bereitgestellt werden. Ist der
Standort aktiviert, darf die Summe der zugewiesenen Mengen die Kapazitét K nicht tiberschreiten.

NB7: Mindestanzahl aktivierter Standorte

Es muss mindestens ein Tankstellenstandort aktiviert werden:

sz >1 (35)

SES

Diese Nebenbedingung verhindert, dass das Modell eine L6sung ohne Versorgungsstandort erzeugt.
NB8: CO2-Grenze fur die Pareto-Analyse
Fur die Pareto-Analyse kann eine zusatzliche CO,-Obergrenze eingefiihrt werden:
fp,<¢ (36)
Der Parameter ¢ definiert die maximal zul8ssigen taglichen CO»-Emissionen. Diese Nebenbedingung tritt lediglich

wirksam, wenn der Zielkonflikt zwischen Kosten und Emissionen durch die e-Constraint-Methode analysiert wird.
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6.4.4  Multi-Objective Ansatz und Losungsstrategie: e-Constraint-Methode, Pareto-Analyse

Da das Modell zwei ZielgréRen einbezieht, liegt ein bi-kriteriales Optimierungsproblem vor. Einerseits ist es erforderlich,
die taglichen Gesamtkosten zu reduzieren. Auf der anderen Seite sollten die CO2-Emissionen so niedrig wie moglich sein.
Diese beiden Zielsetzungen kénnen miteinander in Konflikt stehen, da L&sungen mit geringeren Emissionen oft mit
hoheren Kosten verbunden sind. Fiir die Untersuchung dieses Zielkonflikts kommt die g-Constraint-Methode zum
Einsatz. Es wird eine ZielgroRRe als primares Ziel festgelegt, wéhrend die zweite ZielgréRe in eine Nebenbedingung
umgewandelt wird. In dieser Arbeit erfolgt die Minimierung der Kostenfunktion f;. Die CO2-Emissionen f, unterliegen

einer festgelegten Obergrenze:
minf; (x)
Unter der Bedingung:
fo(x) < e (37)

Die Strategie zur Loésung wird in mehreren Phasen umgesetzt. Zunéchst erfolgt die Losung des Modells ohne CO»-
Beschrankung, um die kosteneffiziente Losung zu ermitteln. Daraufhin wird eine Obergrenze fiir CO; festgelegt und
schrittweise angepasst. Fir jeden Wert von € wird das Optimierungsmodell erneut bearbeitet. Hieraus resultiert eine

Vielzahl an effektiven Losungsansatzen, die verschiedene Kombinationen von Kosten und CO2-Emissionen aufweisen.

Fir die vorliegende Untersuchung bedeutet dies, dass das Modell nicht lediglich die wirtschaftlichste Standort- und
Versorgungsstruktur identifiziert, sondern auch aufzeigt, welche zusatzlichen Kosten anfallen, wenn strengere CO,-

Vorgaben in Betracht gezogen werden.

6.5 Implementierung des Optimierungsmodells

Die technische Realisierung des Optimierungsmodells findet in einer auf Python basierenden Modellumgebung statt. Das
Ziel der Implementierung besteht darin, die aus der Verkehrssimulation gewonnenen Betriebsdaten in ein mathematisches
Optimierungsmodell zu Uberfiihren, um eine geeignete Standort- und Versorgungsstruktur fiir die Wasserstoffversorgung
der analysierten Buslinien in Eberswalde abzuleiten. Der Implementierungsprozess umfasst drei Schritte: die Erfassung
verkehrlicher KenngroRen mithilfe von SUMO, die mathematische Modellierung unter Verwendung von Pyomo und die
Ldsung des Optimierungsproblems durch Gurobi. Die verkehrlichen Eingangsdaten werden zunéchst durch die SUMO-
Simulation erfasst. Die Simulation stellt den Busverkehr im Untersuchungsgebiet Eberswalde fir die sechs analysierten
Linien dar. Die Steuerung sowie die Erfassung von Daten werden uber die TraCl-Schnittstelle realisiert, die eine
Kommunikation in Python mit der aktiven SUMO-Simulation gestattet. Im Verlauf der Simulation werden unter anderem
die zurlickgelegte Strecke, der Verbrauch von Kraftstoff, der Status der Stopps sowie die abgeschlossenen Fahrten
dokumentiert. Die vorliegenden Informationen haben das Ziel, die tdglichen Fahrleistungen der jeweiligen Linien zu
ermitteln und daraus den Wasserstoffbedarf flir eine zukinftige Optimierung abzuleiten. Die Simulation stellt einen
kompletten Betriebstag von 04:00 Uhr bis 24:00 Uhr dar und bezieht 147 geplante Fahrten auf dem tatsdchlichen
Stralennetz von Eberswalde mit ein. Die aus SUMO extrahierten Daten werden danach in Python verarbeitet. Hierzu
zahlen inshesondere die tagliche Fahrleistung pro Linie, die Anzahl der eingesetzten Busse sowie der tagliche Bedarf an
Wasserstoff. Diese Werte werden im Python-Code eindeutig als Eingangsparameter festgelegt. Zusétzlich werden die
vier moglichen Standorte fiir Tankstellen, SO, S1, S2 und S3, zusammen mit ihren entsprechenden Kapazitaten erfasst.
Das Optimierungsmodell wird auf Grundlage dieser Datenbasis in Pyomo erstellt. Zuerst erfolgt die Festlegung der

Mengen an Linien, Standorten und Versorgungstypen. Daraufhin erfolgt die Erstellung von Parametern,
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Entscheidungsvariablen, Zielfunktionen sowie Nebenbedingungen. Die Struktur des Modells wird durch die
Implementierung eines ConcreteModel realisiert, wodurch samtliche Komponenten des Modells unmittelbar im Python-
Code festgelegt werden. Nach der Modellierung wird das Optimierungsproblem an Gurobi Ubergeben. Gurobi I6st das
gemischt-ganzzahlige lineare Optimierungsproblem und bestimmt die optimale Kombination aus aktivierten
Tankstellenstandorten, Linienzuweisungen und Wasserstoffmengen. Zur Steuerung des Lésungsprozesses werden unter
anderem ein MIPGap von 0,001, ein TimeLimit von 120 Sekunden, 4 Threads, NumericFocus = 1 und Presolve = 2
verwendet. Diese Einstellungen dienen dazu, eine hohe Loésungsqualitdt bei begrenzter Rechenzeit und numerischer
Stabilitat zu erreichen. Nach Abschluss des Ldsungsvorgangs werden die Ergebnisse aus dem geldsten Pyomo-Modell
ausgelesen. Fir jeden Standort wird gepruft, ob die Standortvariable x, aktiviert wurde. Ebenso werden die
Linienzuweisungen tiber y; ;und die zugewiesenen Wasserstoffmengen (ber gq; ; extrahiert. Die Ergebnisse werden
anschlielend in strukturierte Python-Datenformate tiberfiihrt und fir die weitere Auswertung vorbereitet.

Die Analyse beinhaltet insbesondere die aktivierten Standorte, die Zuordnung der Linien zu diesen Standorten, die
Wasserstoffmenge pro Linie und Standort, die tdglichen Gesamtkosten sowie die CO2-Emissionen. Zum Abschluss
erfolgt die Aufbereitung der Ergebnisse sowohl in tabellarischer als auch in grafischer Form. Der Export wird in eine
Excel-Datei durchgefiihrt, die unter anderem den Vergleich von Szenarien, die Zuweisung von Linien, den H,-Bedarf pro

Linie, Standortinformationen, die Pareto-Front, Kostenparameter sowie die Sensitivitatsanalyse umfasst.
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7 Szenariendefinition

In diesem Kapitel werden vier analysierte Szenarien zur Energieversorgung des Busbetriebs in Eberswalde festgelegt und
hinsichtlich ihrer Kosten- und Emissionsstruktur erldutert. Ziel ist es, den heutigen Dieselbetrieb mit drei
wasserstoffbasierten Alternativen zu vergleichen. Dabei werden sowohl konventionelle Dieselbusse als auch
Brennstoffzellenbusse betrachtet. Die Wasserstoffszenarien unterscheiden sich insbesondere durch die Art der
Wasserstoffbereitstellung: grauer Wasserstoff aus zentraler Produktion, griiner Wasserstoff aus dezentraler Elektrolyse
sowie griiner Wasserstoff aus zentraler Produktion mit Lkw-Anlieferung. Die Szenariendefinition bildet die Grundlage
fiir die spatere Optimierung und Ergebnisbewertung. Dabei werden nicht nur die reinen Kraftstoffspreise betrachtet,
sondern die gesamten téglichen Betriebskosten. Dazu gehdren Fahrzeugkosten, Tankstellenkosten, Energiekosten,
Transportkosten und CO»-Kosten. Fir eine transparente Kostenbewertung ist eine klare Abgrenzung der verwendeten
Kostenbegriffe notwendig. Besonders bei Wasserstoffsystemen kdnnen unterschiedliche Systemgrenzen zu
unterschiedlichen Kostenwerten filhren. Die Wasserstoffgestehungskosten, also die Levelized Cost of Hydrogen(LCOH),
h&ngen insbesondere von den Stromkosten, den Volllaststunden, den Kapitalkosten und den Investitionskosten des
Elektrolyseurs ab [55]. CAPEX bezeichnet die Investitionskosten einer Anlage oder eines Fahrzeugs. In dieser Arbeit
betrifft dies insbesondere die Anschaffungskosten der Busse, die Investitionskosten der Wasserstofftankstelle und bei
dezentraler Produktion die Investitionskosten des Elektrolyseurs. Die CAPEX fallen einmalig an, werden jedoch mithilfe
der Annuitdtenmethode auf tégliche Kosten umgerechnet. OPEX (Operating Expenditure) beschreibt die laufenden
Betriebskosten. Dazu gehdren beispielsweise Wartung, Versicherung, Personal, Verwaltung, Stromkosten,
Kraftstoffkosten und Transportkosten. Bei Elektrolyseuren werden OPEX hdufig als prozentualer Anteil der CAPEX pro
Jahr angegeben. In der Literatur werden hierfir Werte zwischen 1,5 % und 5 % der CAPEX pro Jahr genannt[55], [56].
In dieser Arbeit werden diese Betriebskosten entsprechend den jeweiligen Szenarioannahmen berticksichtigt. LCOH
beschreibt die spezifischen Wasserstoffgestehungskosten in €/kg H». Bei griinem Wasserstoff aus Elektrolyse umfassen
die LCOH typischerweise Stromkosten, Elektrolyseur-CAPEX, EPC -Kosten, OPEX, Wirkungsgrad, Volllaststunden,
Zinssatz und Lebensdauer. Diese Artikel [55] beschreibt, dass die LCOH-Berechnung grundsétzlich die Elemente
CAPEX, OPEX, Annuitat und Stromkosten enthélt. Die Stromkosten werden dabei h&ufig separat hervorgehoben, da sie
einen besonders starken Einfluss auf die Kosten von griinem Wasserstoff haben. TCO beschreibt die gesamten taglichen

Kosten eines Szenarios. In dieser Arbeit umfasst der TCO-Ansatz folgende Kostenbestandteile:
TCO = KBus + KTankstelle + KEnergie + KTransport + KCOZ (39)

Damit ist der TCO umfassender als der reine Wasserstoffpreis pro kg oder der Dieselpreis pro Liter. Wahrend LCOH nur
die spezifischen Produktionskosten des Wasserstoffs beschreibt, beriicksichtigt TCO zusatzlich Fahrzeuge,
Tankstelleninfrastruktur, Transport und CO,-Kosten. Da die Investitionen nicht nur fiir einen einzelnen Tag, sondern Uber
die gesamte Projektlaufzeit genutzt werden, werden die CAPEX mithilfe der Annuitdtenmethode auf jahrliche
beziehungsweise tagliche Kosten umgerechnet[57]. Der Annuitatsfaktor wird wie folgt berechnet. Der Annuitétsfaktor
wird berechnet durch:
ia+"
mit
i=0.05

n=20
30



Daraus ergibt sich:
a = 0,08024

Dieser Annuitatenfaktor wird verwendet, um Investitionskosten in jahrliche Kosten umzuwandeln. Die taglichen CAPEX-

Kosten ergeben sich anschlieend durch Division durch 365 Tage:

CAPEX.a
KCAPEX,Tag = T (39)

Durch diese Vorgehensweise werden Investitionen realitadtsndher abgebildet als bei einer einfachen linearen Verteilung,

da auch die Kapitalkosten berucksichtigt werden.

7.1 Uberblick tiber die betrachteten Szenarien

Die vier Szenarien veranschaulichen verschiedene Versorgungspfade in technischer, wirtschaftlicher und dkologischer
Hinsicht. Szenario A dient als Referenzfall und beschreibt den konventionellen Dieselbetrieb. Die Szenarien B bis D
untersuchen verschiedene Wasserstoffversorgungswege. Grauer Wasserstoff wird in Szenario B betrachtet. Er wird
zentral produziert und per Lkw zur Tankstelle transportiert. Dabei entstehen vorgelagerte CO,-Emissionen aus der
Wasserstoffproduktion. Griiner Wasserstoff wird in den Szenarien C und D betrachtet. In Szenario C wird der Wasserstoff
dezentral direkt am Tankstellenstandort durch Elektrolyse erzeugt. In Szenario D wird griner Wasserstoff zentral
produziert und anschlieBend per Lkw angeliefert[56]. Die folgende Tabelle gibt Uberblick iiber die betrachteten
Szenarien.

Tabelle 7-1: Uberblick tber die betrachteten Szenarien.

Szenario Antriebstechnologie = Energietrager = Bereitstellung Transport CO2-Emission
A Dieselbus Diesel konventionelle Kein Hz Logistik ~ CO»-
Dieselversorgung Emissionen aus

Dieselverbrauch
B Brennstoffzellenbus = Grauer zentrale Lkw-Anlieferung = CO-
Wasserstoff Produktion Emissionen aus
H> Produktion

C Brennstoffzellenbus  Griiner dezentrale Kein externer H, emissionsfrei
Wasserstoff Produktion Transport

D Brennstoffzellenbus = Griiner zentrale Lkw-Anlieferung = emissionsfrei
Wasserstoff Produktion

Fur die Wasserstoffszenarien B, C und D wird dieselbe Brennstoffzellenbusflotte betrachtet. Daher werden die
Fahrzeugkosten der Wasserstoffbusse einmalig berechnet und in allen drei Wasserstoffszenarien einheitlich ibernommen.
Dadurch wird sichergestellt, dass die Unterschiede zwischen den Szenarien nicht durch unterschiedliche Fahrzeugkosten,
sondern durch die jeweilige Wasserstoffbereitstellung entstehen. Fir die Ho-Tankstelleninfrastruktur wird ebenfalls eine
einheitliche Kostenannahme verwendet. Fiir eine Wasserstofftankstelle werden Investitionskosten von 977.000 €

angesetzt.
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7.2 Szenario A: Dieselbusse (Referenzfall)

Szenario A bildet das Referenzszenario der Untersuchung ab. In diesem Szenario wird der betrachtete Busbetrieb
vollstandig mit Dieselbussen durchgefiihrt. Die Fahrleistung, die Anzahl der Fahrten sowie die eingesetzte
Fahrzeuganzahl entsprechen den aus der Simulation abgeleiteten Betriebsdaten. Dadurch dient Szenario A als
Vergleichsgrundlage fir die wasserstoffbasierten Szenarien. Fir den Dieselbetrieb werden neben dem reinen
Dieselkraftstoffpreis auch Transportkosten, CO,-Kosten sowie die fir den Betrieb notwendige Dieseltankstelle
berlcksichtigt. Damit wird nicht nur der reine Marktpreis von Diesel betrachtet, sondern ein systembezogener
Dieselkostensatz bestimmt. Dieser beschreibt die Kosten, die entstehen, damit ein Liter Diesel im Busbetrieb tatsachlich
bereitgestellt und genutzt werden kann. Die Dieseltankstelle wird dabei nicht dem reinen Kraftstoffpreis zugeordnet,
sondern als notwendige Betankungsinfrastruktur berticksichtigt. Um einen systembezogenen Bereitstellungspreis pro
Liter Diesel zu bestimmen, werden die tdglichen Tankstellenkosten auf den taglichen Dieselverbrauch umgelegt. Dadurch
ist Szenario A methodisch mit den Wasserstoffszenarien vergleichbar, bei denen ebenfalls neben dem Wasserstoffpreis
die Tankstelleninfrastruktur berucksichtigt wird. Die folgende Tabelle fasst die Parameter zusammen, die fir die
Berechnung von Szenario A verwendet werden.

Tabelle 7-2: Eingangsparameter flir Szenario A.

Parameter Symbol Wert Einheit Bedeutung

Taglicher Drag 466,78 L /Tag Dieselbedarf der Busflotte

Dieselverbrauch

Dieselpreis PDiesel 1,50 €/L Kraftstoffpreis ohne
Zusatzkosten

Dieseltransportkosten s 0,04 €/L Transportkosten

CO2-Emissionsfaktor €piesel 2,65 Kg CO2/L | direkte CO.-Emissionen je Liter

Diesel Diesel

CO2-Preis Pco, 0,055 € / kg CO, entspricht 55 €/t CO>

Investitionskosten Irankstelle. 100.000 € CAPEX der Tankstelle

Dieseltankstelle

Investitionskosten Ipyusa 300.000 € CAPEX von Dieselbus

Dieselbus

Tagesdistanz drag 1.333,59 Km /Tag simulierte Tagesfahrleistung

Annuitatsfaktor 0,08024 - 20 Jahre, 5 % Zinssatz

Wartung Twartung 2 % /Jahr jahrliche Wartungskosten

Dieseltankstelle

Jéhrliche Kpersonal 55.000 € NJahr angenommene Vollzeitkosten

Personalkosten

Versicherung Kyersicherung 8000 € NJahr jahrliche Versicherungskosten

Dieseltankstelle

CO2-Kosten pro Liter Diesel
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Der CO,-Emissionsfaktor von Diesel betragt:
epiesel = 2,65 kg CO2 /L
Der CO,-Preis betragt:
Pco, = 55€/tC0, = 0,055 €/ kg CO,
Damit ergeben sich die CO2-Kosten pro Liter Diesel zu:
Kco,,4 = €pieset X Pco,bC (40)
Kco,a = 2,65 X 0,055 = 0,146 €/L
Variable Dieselkosten ohne Tankstelle
Die variablen Dieselkosten ohne Tankstelle setzen sich aus dem Dieselpreis, den Transportkosten und den CO,-Kosten
zusammen:
Kpieset,onne rank,a = Kco,.a + Krransport,a + Ppieset (41)
Kpieset,onne rank,a = 0,146 + 0,04 + 1,50 = 1,686 €/L
Dieser Wert beschreibt die variablen Kosten pro Liter Diesel. Er enthalt jedoch noch nicht die anteiligen Kosten der
Dieseltankstelle.
Buskosten in Szenario A
Die Fahrzeugkosten werden mithilfe der Annuitdtenmethode berechnet. Fir die Dieselbusse werden Anschaffungskosten
von 300.000 € pro Bus angesetzt. Bei 30 eingesetzten Bussen ergeben sich die tdglichen annualisierten CAPEX-Kosten

ZU:

Npys X Igysa X a
KBus,CAPEX,A,Tag = % (42)

30 x 300.000 x 0.08024
KBuS,CAPEX,A,Tag = 365

Kpus,carex atag = 1978,52 €/Tag
Zusatzlich werden jéhrliche Betriebskosten fiir Versicherung, Wartung, Reifen, Fahrpersonal und Verwaltung

berlicksichtigt:

9.500 x 30
KVersicherung = T = 780,82 €/Tag
22.000 x 30
Kwartung = 365 = 1.808,22 €/Tag
8000 x 30
Kreifen = —~5¢5— = 93,93 €/Tag
55.000 x 30
Kpahrer = T 4.520,55 €/Tag
3000 x 30
Kyerwaitung = T 365 = 246,58 €/Tag

Damit ergeben sich die gesamten téglichen Buskosten in Szenario A zu:
Kpus,atag = Kpus,capex,arag T Kversicherung + Kwartung T Kreifen + Kranrer + Kverwaitung (43)
Kpus,atag = 9428,61 €/Tag
Dieseltankstellenkosten
Fiir die Dieseltankstelle werden Investitionskosten von 100.000 € angesetzt. Da es sich um eine Infrastrukturinvestition
handelt, werden diese Kosten mithilfe der Annuitdtenmethode auf tagliche Kosten umgerechnet. Die téglichen
annualisierten Investitionskosten der Dieseltankstelle ergeben sich zu:

_ ITankstelle,A xXa
KCAPEX,Tankstelle ATag — 365 (4’4)
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100.000 x 0,08024
Kcapex rankstelle ATag = 365 = 21,98 €/Tag

Zusétzlich werden jahrliche Wartungskosten in Hohe von 2 % der Investitionskosten beriicksichtigt:
0,02 x 100.000

KWartung,A,Tag = T = 5,48 €/Tag
Fir den Betrieb der Tankstelle wird ein Personalanteil von 30 % einer Vollzeitstelle angesetzt:
0,3 x 55.000
KPersonal,A,Tag = T = 45,2 €/Tag

Die jahrlichen Versicherungskosten betragen 8.000 €/Jahr:

Kyersicherung arag = Sz~ = 21,92 €/Tag

Damit ergeben sich die taglichen Gesamtkosten der Dieseltankstelle zu:

Krankstette ,arag = Kcapex tanksteite arag + Kwartung.atag + Kpersonat,atag + Kversicherung,arag (45)

Krankstette arag = 21,98 + 5,48 + 45,21 + 21,92 = 94,59 €/Tag

Die Dieseltankstelle verursacht somit tdgliche Infrastrukturkosten von 94,59 €/Tag. Dieser Wert wird spiter auf den
taglichen Dieselverbrauch umgelegt, um den systembezogenen Dieselpreis pro Liter zu bestimmen.
Systembezogener Dieselpreis inklusive Tankstelle
Da Diesel im Busbetrieb nur (iber eine geeignete Betankungsinfrastruktur genutzt werden kann, werden zusétzlich die

Kosten der Dieseltankstelle beriicksichtigt. Die téglichen Tankstellenkosten werden auf den téglichen Dieselverbrauch

umgelegt:
KTankstelle,A,Tag
Kranksteue AL = D— (46)
Tag
94,59
Krankstelie a1 = m = 0,203 €/L
Der systembezogene Dieselpreis ergibt sich damit zu:
KDiesel,system A= KTankstelle AL + KDiesel,ohne Tank,A (47)

Kpiesersystem .4 = 0,203 + 1,686 = 1,89 €/L
Der systembezogene Dieselpreis von 1,89 €/L beschreibt somit die Kosten pro Liter Diesel inklusive Dieselpreis,
Transportkosten, CO,-Kosten und anteiliger Dieseltankstellenkosten.
Die taglichen dieselbezogenen Systemkosten betragen:
Kpieset,system ,aTag = Drag X Kpiesel,system ,a (48)
KpieseLsystem arag = 466,78 X 1,89 = 882,21 €/Tag
TCO von Szenario A

Der tagliche Total Cost of Ownership setzt sich aus den Buskosten und den dieselbezogenen Systemkosten zusammen:

TCO4 = KBus,A,Tag + KKDiesez,System ATag (49)

Mit den Buskosten:
Kpus,arag = 9428,61€/Tag
Ergibt sich:
TCO, = 9.428,61 + 882,21 = 10.310,820 €/Tag
Die spezifischen Kosten pro Kilometer ergeben sich aus der taglichen Fahrleistung:
Kima = %abc (50)
’ Arag
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g, 10310820
kmA = 133359 mn

Die folgende Abbildung 7.1 zeigt die tagliche TCO-Kostenaufschlisselung des Dieselreferenzszenarios A, wobei die

betrachteten Kostenkomponenten je Buslinie differenziert dargestellt werden.

Szenario A (Diesel)
TCO-Kostenaufschliisselung je Linie
4000 4 3888 €

3500 1

3000 -

N
wu
o
[=]

Kraftstoff / Energie (Produktion)
Kraftstoff / Energie (Transport)
CO2-Kosten

Bus-Fixkosten

Tankstelle / Infrastruktur

2173 €

2000 4 3771 €

Kosten [€/Tag]
gooon

1500 1458 €

1000 1 981 €

500 - 943 €

863 864 865 866 915 922 nan

Abbildung 7-1: TCO-Kostenaufschliisselung der Buslinien im Dieselreferenzszenario A

Diese Darstellung veranschaulicht die tdglichen TCO-Kostenaufstellungen pro Linie im Dieselreferenzszenario A. Es
wird ersichtlich, dass die Fixkosten der Busse den grofiten Anteil an den Gesamtkosten darstellen, wobei die Linie 915

mit 3.888 €/Tag die hochsten Gesamtkosten verursacht, gefolgt von der Linie 864 mit 2.173 €/Tag.

7.3 Szenario B: Grauer Wasserstoff — zentrale Produktion und LKW-Transport
Szenario B betrachtet den Einsatz von grauem Wasserstoff im Busbetrieb. Im Unterschied zu Szenario C wird der
Wasserstoff nicht dezentral am Standort erzeugt, sondern zentral produziert und anschlieBend per Lkw zur
Wasserstofftankstelle transportiert. Der Wasserstoff wird dabei als grauer Wasserstoff betrachtet, dessen Herstellung mit
vorgelagerten CO,-Emissionen verbunden ist. Im Fahrbetrieb verursacht der Brennstoffzellenbus keine lokalen CO»-
Emissionen. Dennoch entstehen in Szenario B relevante Emissionen bei der Herstellung des grauen Wasserstoffs. Deshalb
werden neben dem Wasserstoffpreis auch CO.-Kosten berlicksichtigt. Zusétzlich fallen Transportkosten an, da der
Wasserstoff nicht am Standort produziert, sondern angeliefert wird. Analog zu Szenario A wird auch in Szenario B nicht
nur der reine Wasserstoffpreis betrachtet. Fiir die betriebliche Nutzung des Wasserstoffs ist eine Betankungsinfrastruktur
erforderlich. Deshalb werden die Kosten der Hj-Tankstelle zusétzlich auf die téglich verbrauchte Wasserstoffmenge
umgelegt. Dadurch ergibt sich ein systembezogener Wasserstoffpreis, der die gesamten Bereitstellungskosten pro kg H»
abbildet. Diese Tabelle fasst die Eingangsparameter von grauem H, zusammen.

Tabelle 7-3: Eingangsparameter flir grauen H..

Parameter Symbol Wert Einheit Bedeutung

Anzahl Hz-Busse Naus 30 Busse Eingesetzte
Fahrzeuganzahl

Projektlaufzeit n 20 Jahre Betrachtungszeitraum
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COz-Emissionsfaktor egp 10,6 kg COz kg H,  direkte CO,-Emissionen

grauer Hz je Liter Diesel
CO»-Preis Pco, 0,055 €/kgCO, entspricht 55 €/t CO»
Investitionskosten H2- Irankstelle, 977.000 € CAPEX der Tankstelle
Tankstelle
Téaglicher Hrag 106,67 kg Hol Tag Bedarf der Busflotte
Wasserstoffbedarf
Annuitatsfaktor a 0,08024 - 20 Jahre, 5% Zinssatz
Investitionskosten Hz-Bus Ipus s 670.000 € Betankungsinfrastruktur
Wartung Hz-Tankstelle Tiystarrineng 2 % /Jahr jahrliche
Wartungskosten
Jahrliche Personalkosten Kpersonal 55.000 € [Jahr angenommene

Vollzeitkosten

Versicherung He- Kyersicherung 8000 € /Jahr jahrliche
Tankstelle Versicherungskosten

Variable Hz-Kosten ohne Tankstelle
Fur die Wasserstoffszenarien betragt der tdgliche Wasserstoffbedarf:
Hrqq = 106,67 kg H,/Tag
Der Beschaffungspreis fur grauen Wasserstoff betrégt:
Pu, s = 3,33 €/kgH,
Zusétzlich entstehen Transportkosten von:
KTransport,B = 1,50 €/kgH,
Da grauer Wasserstoff mit CO.-Emissionen verbunden ist, werden auch CO,-Kosten beriicksichtigt. Der Emissionsfaktor
betragt:
eg = 10,6 kgCO0,/kgH,
Die CO2-Kosten pro kg grauem Wasserstoff betragen:
Keo,p = € X Pco, (51)
Kco, , = 10,6 X 0,055 = 0,583 €/kgH,
Die Kosten flr grauen Wasserstoff ohne Tankstelle ergeben sich damit zu:
Kiy onme rans = Pz T Krransports + Kco, g (52)
Ha onme ranks = 333 + 1,50 + 0,583 = 5,413 €/kgH,
Dieser Wert beschreibt die variablen Wasserstoffkosten ohne die anteiligen Kosten der Ho-Tankstelle
Wasserstofftankstellenkosten
Fir die Wasserstofftankstelle werden Investitionskosten von 977.000 € angesetzt. Da es sich um eine
Infrastrukturinvestition handelt, werden diese Kosten mithilfe der Annuitdtenmethode auf tdgliche Kosten umgerechnet.

Die taglichen annualisierten Investitionskosten der Wasserstofftankstelle ergeben sich zu:
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_ ITankstelle,B Xa 53
KCAPEX,Tankstelle ,B,Tag — 365 ( )

977.000 x 0,08024
KCAPEX,Tankstelle ,BTag = 365 = 214,78 €/Tag

Zusétzlich werden jahrliche Wartungskosten in Hohe von 2 % der Investitionskosten berticksichtigt:
0,02 x 977.000

KWartung,B,Tag = T = 53,53 €/Tag
Fir den Betrieb der Tankstelle wird ein Personalanteil von 30 % einer Vollzeitstelle angesetzt:
0,3 x 55.000
KPersonal,B,Tag = T = 45,21 €/Tag

Die jéhrlichen Versicherungskosten betragen 8.000 €/Jahr:

8000
KVersicherung,B,Tag = % = 2192 €/Tag

Damit ergeben sich die taglichen Gesamtkosten der grauen Wasserstofftankstelle zu:

Krankstette Brag = Kcapex rankstetie 81ag + Kwartung,prag + Kpersonat,prag + Kversicherung,p,rag (54)
Krankstetie Brag = 214,78 + 53,53 + 45,21 + 21,92 = 335,44 €/Tag
Systembezogener H-Preis
Die Tankstellenkosten werden auf den taglichen Wasserstoffbedarf umgelegt:

KTankstelle ,B,Tag

KTankstelle,Hz,B = H (55)
Tag
335,44
KTankstelle,Hz,B = W = 3114 €/kgHZ
Der systembezogene H-Preis ergibt sich damit zu:
Ku, system .8 = Krankstette, i, KHZ,ohne TankB (56)

Ky, system s = 3,14 + 5,413 = 8,56 €/kgH,
Der systembezogene Wasserstoffpreis von 8,56 €/kg H. beschreibt somit die Kosten pro kg Wasserstoff inklusive
zentraler H,-Beschaffung, Transport, CO2-Kosten und anteiliger Tankstellenkosten.
Die taglichen H,-bezogenen Systemkosten ergeben sich zu:

Ky, systemBrag = Kuysystem 8 X Hrag
Ky, systemprag = 8,56 X 106,67 = 913,1€/Tag

Buskosten von Szenario B
Die Fahrzeugkosten werden ebenfalls mit der Annuitatenmethode berechnet. Dadurch werden Busse und Tankstelle

methodisch einheitlich behandelt. Die annualisierten taglichen CAPEX-Kosten der 30 H,-Busse ergeben sich zu:

Npys X Igysp X a
KBus,CAPEX,B,Tag = % (57)

30 X 670.000 x 0.08024
Kpus,capex,BTag = 365 = 4418,7 €/Tag

Zusétzlich werden jahrliche Betriebskosten fiir Versicherung, Wartung, Reifen, Fahrpersonal und Verwaltung

berlicksichtigt:

9.500 x 30
KVersicherung,B,Tag = T = 780,82 €/Tag
22.000 x 30
KWartung,B,Tag = T = 1.808,22 €/Tag
8.000 x 30

KReifen,B,Tag = W = 93,93 €/Tag
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55.000 x 30

KFahrer,B,Tag = T = 4.520,55 €/Tag
3000 x 30
KVerwaltung,B,Tag = T = 246,58 €/Tag

Damit betragen die gesamten téglichen Buskosten:
Kpusprag = Kpuscapex,prag + Kversicherung,arag + Kwartungprag + Kreifenprag + Kranrerprag + Kverwaitung,prag(58)
Kpusprag = 11.868,80 €/Tag
Die téglichen Buskosten enthalten neben den annualisierten Investitionskosten auch Versicherung, Wartung, Reifen,
Fahrpersonal und Verwaltung. Fir 30 Brennstoffzellenbusse ergeben sich:
Kpusprag = 11.868,80 €/Tag
TCO von Szenario B
Der tégliche Total Cost of Ownership setzt sich aus den ubernommenen Buskosten und den Ha-bezogenen Systemkosten
zusammen:
TCOp = Kpus,prag + Kiy,system,B,rag (59)
TCOp =913,1 + 11.868,80 = 12.781,9 €/Tag
Die spezifischen Kosten pro Kilometer ergeben sich aus der taglichen Fahrleistung:
TCOg
" dreg
K = 12781,81
’ 1.333,59

Die Abbildung 7.2 veranschaulicht die t&gliche Aufschliisselung der TCO-Kosten fiir das Szenario B, das grauen

(60)

km,B

= 9,58 €/km

Wasserstoff betrifft. Die Ausgaben werden fur jede Buslinie differenziert in Bezug auf die Kraftstoffproduktion, den

Transport, die CO2-Kosten, die Fixkosten der Busse sowie die Kosten fur Tankstellen und Infrastruktur dargestellt.

Szenario B (Grauer H2)
TCO-Kostenaufschlisselung je Linie

5000 4 4939 €
4000 A
E 3000 [ Kraftstoff / Energ?e (Produktion)
W 2638 € [ Kraftstoff / Energie (Transport)
IE. 0 COz-Kosten
] 27481¢ 3 Bus-Fixkosten
3 I Tankstelle / Infrastruktur
¥ 2000 1765 €
1241 € 2374 € 1279 €
1000 -
1187 € 1187 €
0 : Bz e : ,
863 864 915 922

Abbildung 7-2: TCO-Kostenaufschlusselung je Buslinie im Szenario B mit grauem Wasserstoff

Diese Abbildung verdeutlicht, dass im Szenario B die Fixkosten fur Busse den gréBten Anteil an den téglichen
Gesamtkosten haben. Die hdchsten Ausgaben treten auf der Linie 915 mit 4.939 €/Tag auf, gefolgt von der Linie 864 mit
2.638 €/Tag und der Linie 866 mit 1.765 € /Tag. Dies ist insbesondere auf die hohere Fahrleistung dieser Linien und den
damit verbundenen gréReren Bedarf an Wasserstoff zurlickzufiihren.
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7.4 Szenario C: Griiner Wasserstoff — dezentrale Produktion

Szenario C betrachtet die dezentrale Erzeugung von griinem Wasserstoff direkt am Tankstellenstandort. Der Wasserstoff
wird nicht extern angeliefert, sondern vor Ort mithilfe eines Elektrolyseurs produziert. Der eingesetzte Strom wird als
erneuerbar angenommen, weshalb flir dieses Szenario keine CO2-Emissionen angesetzt werden. Gleichzeitig entstehen
keine externen Transportkosten, da der Wasserstoff direkt am Standort erzeugt und anschlielend dort betankt wird. Fir
eine vollstandige Bewertung reicht es jedoch nicht aus, nur die reinen Herstellungskosten des Wasserstoffs zu betrachten.
Damit der Wasserstoff im Busbetrieb tatsachlich nutzbar ist, werden neben Strom, Wasser und Elektrolyseur auch die
Kosten der Wasserstofftankstelle beriicksichtigt. Deshalb wird in diesem Szenario zusétzlich zum LCOH ein

systembezogener Gesamtpreis pro kg H, berechnet.

Der LCOH beschreibt die Herstellungskosten von 1 kg Wasserstoff. Der systembezogene H-Preis geht einen Schritt

weiter und berticksichtigt zusétzlich die Tankstelleninfrastruktur:

KTankstelle,C,Tag

KHZ,System,C = LCOH + (61)

Tag

Damit wird der Preis von 1 kg Wasserstoff nicht nur aus der Produktion, sondern aus dem gesamten fir die Nutzung

erforderlichen Versorgungssystem bestimmt.
Da in Szenario C dieselbe Wasserstoffbusflotte wie in Szenario B eingesetzt wird, werden die Buskosten Gbernommen:
Kpus.crag = Kpusprag = 11.868,80 €/Tag

Gleiches gilt fir die Wasserstofftankstelle, da auch in Szenario C eine Betankungsinfrastruktur zur Speicherung,
Verdichtung und Abgabe des angelieferten Wasserstoffs erforderlich ist. Daher werden die H,-Tankstellenkosten aus den

Wasserstoffszenarien tibernommen:
KTankstelle,C,Tag = KTankstelle,B,Tag =335,44€/Tag
Die folgende Tabelle fasst die Eingangsparameter zusammen, die fr die Berechnung von Szenario C verwendet werden.

Tabelle 7-4: Eingangsparameter flir Szenario C.

Parameter Symbol Wert Einheit Bedeutung

Anzahl Hz-Busse Naus 30 Busse Eingesetzte
Fahrzeuganzahl

Projektlaufzeit n 20 Jahre Betrachtungszeitraum

Taglicher Hrag 106,67 Kg HJ/ Tag Bedarf der Busflotte

Wasserstoffbedarf

Strompreis Dstrom 0,062 € /kWh Stromkosten der
Elektrolyse

Elektrolyseurwirkungsgrad n 0,70 - Wirkungsgrad des

Elektrolyseurs

Energieinhalt H: Ey 33,33 kWh/kgH, Unterer Heizwert von
Wasserstoff
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Spezifischer Strombedarf Ey, 47,61 kWh/kgH, Strombedarf je kg H»
Wasserbedarf Wy, 0,01 m3/kg Ha Wasserbedarf der
Elektrolyse
Wasserpreis Pwasser 2,00 €/md Wasserkosten
Elektrolyseur -CAPEX CAPEXy 1500 € /kwW Investitionskosten
Elektrolyseur
EPC-Kosten EPCg; 800 € kW Planung, Bau und
Installation
Gesamte Elektrolyseur CAPEXg total 2300 CAPEX inkl.EPC
kosten € kW
OPEX-Elektrolyseur ToPEX 2 % /Jahr Betrieb und Wartung
Volllaststunden hyru 3000 h /Jahr Auslastung des
Elektrolyseurs
Annuitatsfaktor a 0,08024 - 20 Jahre, 5% Zinssatz
Investitionskosten He- Itanksteilec 977.000 € Betankungsinfrastruktur
Tankstelle

Berechnung des LCOH
Der Strompreis fiir die dezentrale Elektrolyse betragt:

Pstrom = 6,2 ct/kWh = 0,062 €/kWh
Der Elektrolysewirkungsgrad betrégt: n = 70% = 0,70

Zur Herstellung von 1 kg Wasserstoff wird auf Basis des unteren Heizwerts ein Energieinhalt von 33,33 kWh/kg angesetzt

[58]. Daraus ergibt sich der spezifische Strombedarf:

EH
B, = (62)
Ey = 33,33 _ 47,61 kWh/kgH
H2 =070 7 g
Die Stromkosten pro kg Wasserstoff ergeben sich zu:
KStrom,Hz,C = EHZ X Pstrom (63)

Kstromm,c = 47,61 % 0,062 = 2,95 €/kgH,

Dann ergibt sich die Stromkosten pro Tag als:

Kstrompipcrag = 2,95 X 106.67 = 314,68 €/Tag

Zusétzlich wird Wasser fir die Elektrolyse benétigt:

KWasser,Hz,C = WHZ X Pwasser (64)
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Kwasser.i,c = 0,01 X 2,00 = 0,02 €/kgH,
Dann ergibt sich die Wasser pro Tag als:
Kwassertycrag = 0,02 X 106,67 = 2,13€/Tag
Fur den Elektrolyseur werden folgende Investitionskosten beriicksichtigt:

CAPEXy, = 1500 €/kW
EPCy; = 800 €/kW

Damit betragen die gesamten Investitionskosten des Elektrolyseurs:

CAPEXpg rotq = CAPEXg + EPCp, (65)

CAPEX g ot = 1500 + 800 = 2300 €/kW

Fir die dezentrale Elektrolyse werden jahrliche Volllaststunden von hy,; = 3000 h/jahr angenommen. Daraus ergibt
sich die jahrliche Wasserstoffproduktion pro kW Elektrolyseurleistung:

h'VLH

Hjohr 1w = E, (66)
2

y _ 3000 63,01 kgH,/kW
jahr1kw = —47,61 = jahr

Die annualisierten CAPEX- und EPC-Kosten pro kg Wasserstoff werden berechnet als:
CAPEXg rotqr X @

Kcapex,pt = H (67)
jahr,1kW
K 2300 x0,08024 2,93 €/kglHi
CAPEX,EL = 63,01 =4 g,
Die OPEX des Elektrolyseurs werden mit 2 % der Investitionskosten pro Jahr angesetzt:
0,02 X CAPEXg rotmi
Kopex,eL = H — (68)
jahr,1kW
Kk _0,02x2300 073 €/kgH
OPEX,EL = 63,01 =0, gii;
Damit ergeben sich die Wasserstoffgestehungskosten fur den dezentral erzeugten griinen Wasserstoff zu:
LCOH; = Kstromn,c + Kcarex,er + Kopeer + Kwasser wy,c (69)

LCOH; =295+293+ 0,734+ 0,02 =6,63€/kgH,
Der LCOH von 6,63 €/kg H» beschreibt somit die reinen Gestehungskosten des dezentral erzeugten griinen Wasserstoffs.
Er enthélt bereits die Strom- und Wasserkosten sowie die anteiligen Elektrolyseurkosten, jedoch noch nicht die Kosten

der Wasserstofftankstelle. Da der Wasserstoff am Standort erzeugt wird, entstehen keine externen H,-Transportkosten:

KTransport,C =0
Da gruner Wasserstoff im Modell emissionsfrei bewertet wird, entstehen auch keine CO,-Kosten:

Kcoz,c =0
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Bei einem téglichen Wasserstoffbedarf von:
Hroqy = 106,67 kgH,/Tag
Betragen die taglichen Wasserstoffkosten:
KHZ,C,Tag = HTag X KHZ,C (70)

Ky, crag = 106,67 X 6,63 = 702,22 €/Tag
Systembezogener H:-Preis inklusive Tankstelle
Da der Wasserstoff ohne Tankstelle nicht im Busbetrieb genutzt werden kann, werden die Tankstellenkosten zusétzlich

auf die taglich verbrauchte Wasserstoffmenge umgelegt. Fir die Hp-Tankstelle werden tagliche Kosten:
KTankstelle,C,Tag = 335,44 €/Tag
Die anteiligen Tankstellenkosten pro kg Wasserstoff wie bei B betragen:

KTankstelle,Hz,C = 3,14 €/kgHZ

Der systembezogene H.-Preis ergibt sich damit aus dem LCOH zuzuglich der anteiligen Tankstellenkosten:
KHZ,System,C = LCOHC + KTankstelle,Hz,C (71)
Ky, systemc = 6,63 + 3,14 = 9,77 €/kgH,

Dieser Wert beschreibt nicht nur die reinen Herstellungskosten, sondern die gesamten wasserstoffbezogenen Kosten pro
kg Ha inklusive Elektrolyseur und Tankstelle. Die folgende Tabelle zeigt die Zusammensetzung des systembezogenen

Ha-Preises.

Tabelle 7-5: die Zusammensetzung des systembezogenen H2-Preises.

Kostenbestandteil Wert [€/kg H2] Bedeutung

Stromkosten 2,95 Strombedarf der Elektrolyse

Wasserkosten 0,02 Wasserbedarf der Elektrolyse

Elektrolyseur-CAPEX inkl.-EPC 2,93 Anteilge Investionskosten des
Elektrolyseurs

Elektrolyseur-OPEX 0,73 Betrieb und Wartung des
Elektrolyseurs

LCOH gesamt 6,63 Herstellungskosten H;

H2-Tankstelle 3,14 Anteilige Tankstellenkosten pro kg
H,

Gesamtpreis Hz systemebezogen 9,77 Kosten pro kg Hz inklusive

notwendiger Infrastruktur

Dimensionierung des Elektrolyseurs

Zusétzlich zur LCOH-Berechnung wird die erforderliche Elektrolyseurleistung bestimmt. Bei einem téaglichen
Wasserstoffbedarf von 106,67 kg H» und einem spezifischen Strombedarf von 47,61 kWh/kg H; ergibt sich ein taglicher

Strombedarf von:
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ETag = HTag X EHZ (72)

Erqy = 106,67 x 47,61=5.078,56 kWh/Tag
Bei durchschnittlich 8,22 Volllaststunden pro Tag betragt die Elektrolyseurleistung:

E
Pg = 2

(73)
hTag

P _ 507856 =617,8 kW
EL™ g22 — 7

Fir die Versorgung der betrachteten Busflotte wird somit eine Elektrolyseurleistung von rund 618 kW benétigt.
Die gesamten Investitionskosten des Elektrolyseurs ergeben sich aus der benétigten Leistung und den spezifischen

Investitionskosten:

Iy = Pgy X CAPEXgir0tar (74)
Iz =618 X 2300 = 1.421.400 €

Die annualisierten taglichen CAPEX-Kosten des Elektrolyseurs ergeben sich zu:

Iy X a
KCAPEX,EI,Tag = W (75)

1.421.400 x 0,08024
Kcapex pirag = 365 = 312,47 €/Tag

Die taglichen OPEX des Elektrolyseurs betragen:

_0,02Xx g
Kopex ElTag = 365 (76)

0,02 x 1421400
Kopex ElTag = 365 77,88 €/Tag

Damit ergeben sich die taglichen Elektrolyseur-Infrastrukturkosten zu:

KEl,Tag = KCAPEX,EI,Tag + KOPEX,El,Tag (77)

Kpirag = 312,47 + 77,88 = 390,35 €/Tag
Diese Elektrolyseurkosten entsprechen inhaltlich den im LCOH enthaltenen CAPEX- und OPEX-Komponenten. Sie
werden hier zusétzlich ausgewiesen, um die Infrastrukturkosten transparent darzustellen. Fiir die TCO-Berechnung durfen

sie jedoch nicht zusétzlich zum LCOH addiert werden, da dies zu einer Doppelz&hlung fuhren wiirde.
Téagliche Hz-Systemkosten

Die téaglichen wasserstoffbezogenen Systemkosten ergeben sich aus dem systembezogenen Hs-Preis und dem taglichen
Bedarf:

KHZ,System,C,Tag = HTag X KHZ,System,C (78)
KHZ,System,C,Tag = 106,67 X 9,77 = 1.042,17 €/Tag

Dieser Wert entspricht der Summe aus Stromkosten, Wasserkosten, Elektrolyseurkosten und Tankstellenkosten:

KHZ,System,C,Tag = KStrom,C,Tag + KEl,Tag + KTankstelle,C,Tag + KWasser,C,Tag (79)

K, systemcrag = 314,68 + 390,35 + 335,44 + 2,13 = 1.042,17 €/Tag

TCO von Szenario C
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Der tégliche Total Cost of Ownership setzt sich aus den Gbernommenen Buskosten und den wasserstoffbezogenen
Systemkosten zusammen:
TCO¢ = Kpus,crag T Ku,,systemcrag (80)
TCO; = 11.868,81 + 1.042,17 = 12.910,97 €/Tag

Die spezifischen Kosten pro Kilometer ergeben sich aus der Tagesdistanz von 1.333,59 km:

TCO,

(81)
dTag

km,Cc =

o 12.910,97
km.C ™ '1.333,59

Abbildung 7.3 veranschaulicht die tagliche Aufschlisselung der TCO-Kosten fiir das Szenario C, das griinen Wasserstoff

= 9,68 €/km

beinhaltet. Die Ausgaben werden fir jede Buslinie differenziert in Bezug auf die Kraftstoffproduktion, den Transport, die

CO2-Kosten, die Fixkosten der Busse sowie die Kosten flr Tankstellen und Infrastruktur dargestellt.

Szenario C (Gruner Hz)
TCO-Kostenaufschliisselung je Linie

50007 e
4000 -
3 30001 BN Kraftstoff / Energie (Produktion)
5 2682 € [ Kraftstoff / Energie (Transport)
= =3 COz-Kosten
) 2481 0 Bus-Fixkosten
3 B Tankstelle / Infrastruktur
¥ 2000 A 1796 €
1246 € 1292 €
1000
1187 € 1187 €
0 T ? - 72€
863 864 865 866 915 922

Abbildung 7-3: TCO-Kostenaufschliisselung je Buslinie im Szenario C mit griinem Wasserstoff

Die Darstellung verdeutlicht, dass die Fixkosten flir Busse auch im Szenario C den hdchsten Anteil an den téglichen
Gesamtkosten haben. Die hdchsten Gesamtausgaben treten auf der Linie 915 mit 4.952 €/Tag auf, gefolgt von der Linie
864 mit 2.682 €/Tag und der Linie 866 mit 1.796 €/Tag.

7.5 Szenario D: Griiner Wasserstoff-zentrale Produktion - LKW-Transport

Szenario D betrachtet den Einsatz von grinem Wasserstoff, der nicht direkt am Standort der Tankstelle erzeugt wird,
sondern zentral produziert und anschlieBend per Lkw zu den aktivierten Wasserstofftankstellen transportiert wird. Im
Unterschied zu Szenario C wird in diesem Szenario keine dezentrale Elektrolyse am Tankstellenstandort angenommen.
Die Busse werden weiterhin als Brennstoffzellenbusse betrieben, der eingesetzte Wasserstoff stammt jedoch aus einer
zentralen griinen Produktionsanlage. Da in Szenario D dieselbe Wasserstoffbusflotte und Wassertankstelle wie in den
Szenarien B und C eingesetzt werden, werden sie nicht erneut berechnet. Der Unterschied zu Szenario B liegt in der Art
des Wasserstoffs. Wahrend in Szenario B grauer Wasserstoff betrachtet wird, wird in Szenario D griiner Wasserstoff
eingesetzt. Dieser wird unter der Annahme bewertet, dass er mithilfe erneuerbarer Energien erzeugt wird. Daher wird flr

die Wasserstoffbereitstellung ein Emissionsfaktor von null angesetzt:
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ep =0kgCO,/kgH,
Damit entstehen in Szenario D keine CO2-Kosten fiir die Wasserstoffbereitstellung: K¢o, p = 0. Diese Annahme gilt unter
der Voraussetzung, dass der Wasserstoff mithilfe erneuerbarer Energien erzeugt wird. Im Modell werden daher nur die
Beschaffungskosten des zentral produzierten griinen Wasserstoffs, die Transportkosten sowie die Infrastruktur und
Fahrzeugkosten berticksichtigt.
Variable Hz-Kosten ohne Tankstelle
Fur die Wasserstoffszenarien betragt der tagliche Wasserstoffbedarf der sechs betrachteten Buslinien:
Hrqy = 106,67 kgH,/Tag
Fur zentral produzierten griinen Wasserstoff wird ein spezifischer Beschaffungskostenansatz von:
Pu,p = 6,00 €/kgH,
verwendet. Da der Wasserstoff nicht am Standort erzeugt wird, sondern per Lkw zu den Tankstellen transportiert werden
muss, werden zusétzlich Transportkosten beriicksichtigt:
Krransport,p = 1,50 €/kg
Die spezifischen Wasserstoffkosten in Szenario D ergeben sich damit aus den Produktions- beziehungsweise
Beschaffungskosten und den Transportkosten:
Ky, ohne Tankp = Pu,p + Krransport,p + Kco,,p (82)
Ky, ohne Tank,p = 6,00 + 1,50 + 0 = 7,50 €/kgH,
Damit betragen die téglichen variablen Wasserstoffkosten:
Ku, ohne Tank,p,rag = Hrag X Ku, onne Tank,p (83)
Ky, ohne Tank,p,rag = 106,67 X 7,50 = 800,03 €/Tag
Systembezogener H:-Preis inklusive Tankstelle
Da der Wasserstoff in Szenario D zentral produziert und per Lkw angeliefert wird, ist weiterhin eine H-Tankstelle am
Betriebsstandort erforderlich. Diese Tankstelle wird benétigt, um den Wasserstoff zu speichern, zu verdichten und an die
Busse abzugeben. Da die anteiligen Tankstellenkosten pro kg Hz schon im Szenario B berechnet wurden:
Krankstetie,,p = 3,14 €/kgH,
Ergibt sich der systembezogene H»-Preis als:
Ky, systemp = Krankstetie,ny,p T Kiyonne Tank,n (84)
Ky, systemp = 3,14 + 7,50 = 10,64 €/kgH,
Damit ergeben sich die Hz-bezogenen Systemkosten zu:
Ky, systemp,Tag = Ku,systemp X Hrag (85)
Ky, systemprag = 10,64 X 106,67 = 1135 €/Tag
TCO-Berechnung fir Szenario D
Der Total Cost of Ownership ergibt sich aus den iibernommenen Buskosten und den H2-bezogenen Systemkosten:
TCOp = Kpysprag + Ku, systemn,rag (86)
Da die Buskosten aus den Wasserstoffszenarien B und C libernommen werden, gilt:
Kgusprag = 11.868,80 €/Tag
Damit ergibt sich:
TCOp = 11.868,80 + 1135 = 13.003,8 €/Tag

Die spezifischen Kosten pro Kilometer ergeben sich aus:
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_TCO,
" drag
Ky = 13.003,8

’ 1.333,59

Abbildung 7.4 veranschaulicht die tagliche Aufschlusselung der TCO-Kosten fir das Szenario D, das zentral

(87)

km,D

= 9,75 €/km

bereitgestellten griinen Wasserstoff umfasst. Die Ausgaben werden fiir jede Buslinie differenziert nach der Herstellung
von Kraftstoff, dem Transport, den CO»-Kosten, den Fixkosten fir Busse sowie den Kosten fur Tankstellen und
Infrastruktur aufgefihrt.

Szenario D (Zentraler H:z)
TCO-Kostenaufschliusselung je Linie

30001 e
4000 -
% 3000 - [ Kraftstoff / Energie (Produktion)
5 2714 € [ Kraftstoff / Energie (Transport)
'E‘ N [0 CO=-Kosten
g d7slc [0 Bus-Fixkosten
3 I Tankstelle / Infrastruktur
¥ 2000 4 1818 €
1249 €
1000 A
1187 €
0 T S ;
863 864 865 866 915 922

Abbildung 7-4: TCO-Kostenaufschlisselung je Buslinie im Szenario D mit zentral bereitgestelltem griinem Wasserstoff

Die Darstellung verdeutlicht, dass die Fixkosten flir Busse auch im Szenario D den grofiten Anteil an den Gesamtkosten
ausmachen. Die hdchsten Gesamtausgaben werden auf der Linie 915 mit 4.961 €/Tag verzeichnet, gefolgt von der Linie
864 mit 2.714 €/Tag und der Linie 866 mit 1.818 €/Tag.

7.6  Vergleichsparameter der Szenarien: Kostenstruktur, CO,-Emissionen,
Infrastrukturbedarf

Die vier Szenarien unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Kostenstruktur, ihrer CO.-Emissionen und ihres
Infrastrukturbedarfs. Fur einen methodisch einheitlichen Vergleich wird in allen Szenarien der Total Cost of Ownership
als zentrale BewertungsgrifRe verwendet. Dieser setzt sich aus den tdglichen Fahrzeugkosten und den systembezogenen
Energiebereitstellungskosten zusammen. Die systembezogenen Energiekosten umfassen neben dem reinen
Kraftstoffpreis auch Transportkosten, CO,-Kosten sowie die notwendige Betankungsinfrastruktur.

TCO = Kpys + Kenergie,system,p,Tag (88)
Szenario A dient als Dieselreferenzfall. Es weist unter den getroffenen Annahmen die geringsten Gesamtkosten auf,
verursacht jedoch direkte CO»-Emissionen durch den Dieselverbrauch. Szenario B betrachtet grauen Wasserstoff aus
zentraler Produktion mit Lkw-Anlieferung. Dieses Szenario ist innerhalb der Wasserstoffszenarien kostenginstiger,
verursacht jedoch vorgelagerte CO,-Emissionen aus der Wasserstoffproduktion. Szenario C untersucht die dezentrale
Erzeugung von grinem Wasserstoff am Tankstellenstandort. Dabei entstehen im Modell keine CO,-Emissionen und keine
externen Transportkosten, jedoch zusatzliche Kosten fiir den Elektrolyseur. Szenario D beschreibt zentral produzierten

griinen Wasserstoff mit Lkw-Anlieferung. Auch dieses Szenario wird emissionsfrei bewertet, weist jedoch hdhere
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Beschaffungs- und Transportkosten auf. Der Vergleich zeigt, dass Szenario A aus rein wirtschaftlicher Sicht niedrigste
TCO aufweist. Die Wasserstoffszenarien liegen aufgrund hoherer Fahrzeugkosten und zusétzlicher Ho-Infrastruktur Gber
dem Dieselreferenzfall. Innerhalb der Wasserstoffszenarien ist Szenario B am gunstigsten, da grauer Wasserstoff mit
niedrigeren Beschaffungskosten angesetzt wird. Dieser Kostenvorteil ist jedoch mit CO»-Emissionen aus der
Wasserstoffproduktion verbunden. Die griinen Wasserstoffszenarien C und D schneiden aus 6kologischer Sicht besser
ab, da fir sie im Modell keine CO2-Emissionen angesetzt werden. Szenario C benétigt aufgrund der dezentralen
Elektrolyse den hochsten lokalen Infrastrukturbedarf, vermeidet jedoch externe Ho-Transporte. Szenario D benétigt keine
lokale Elektrolyseurinfrastruktur, ist jedoch von zentralen Beschaffungskosten und Lkw-Transport abhéangig.

Insgesamt zeigt der Vergleich einen klaren Zielkonflikt zwischen Wirtschaftlichkeit, Emissionsminderung und
Infrastrukturbedarf. Wéahrend der Dieselbetrieb kostenseitig vorteilhaft ist, sind die griinen Wasserstoffszenarien aus
Klimaschutzsicht attraktiver. Diese Gegenuberstellung bildet daher eine wichtige Grundlage flr die anschlieBende

Optimierung und die Bewertung des Zielkonflikts zwischen Kostenminimierung und CO-Reduktion.
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8 Ergebnisse und Diskussion

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Simulation, der Szenarienberechnung und der Optimierung dargestellt und
diskutiert. Ziel ist es, die technische wirtschaftliche und 6kologische Eignung der untersuchten Wasserstoffstrategien ftr
den Busbetrieb in Eberswalde zu bewerten. Grundlage der Analyse sind die in den vorherigen Kapiteln definierten
Eingangsdaten, Kostenparameter, Emissionsfaktoren, potenziellen Tankstellenstandorte sowie das entwickelte
Optimierungsmodell. Zunachst werden die betrieblichen Ausgangsdaten aus der SUMO-Simulation und die daraus
abgeleiteten Kosten vor der Optimierung zusammengefasst. Diese Werte dienen als Referenz, um die Wirkung der
anschlieBenden Optimierung beurteilen zu kénnen. Danach werden die Ergebnisse des Optimierungsmodells dargestellt.
Im Mittelpunkt stehen dabei die aktivierten Tankstellenstandorte, die Linienzuweisung, die Kapazitatsauslastung sowie
die daraus resultierenden Kosten und CO»-Emissionen. Anschlielend werden die Szenarien miteinander verglichen.
Dabei wird untersucht, wie sich die Gesamtkosten, die COj-Emissionen und der Infrastrukturbedarf zwischen
Dieselbetrieb, grauem Wasserstoff und griinem Wasserstoff unterscheiden. Ergénzend wird der Zielkonflikt zwischen
Kostenminimierung und CO-Reduktion im Rahmen der Pareto-Analyse diskutiert. AbschlieBend werden die Ergebnisse
kritisch eingeordnet und die Grenzen der Analyse dargestellt.

8.1 Simulationsergebnisse und Kosten vor der Optimierung
In diesem Abschnitt werden die betrieblichen Eingangsdaten und die daraus abgeleiteten Kosten vor der Optimierung
zusammengefasst. Die detaillierte Herleitung der Fahrleistungen, Verbrauchswerte, Kostenparameter und
Emissionsfaktoren wurde bereits in den vorherigen Kapiteln dargestellt. An dieser Stelle werden diese Werte daher nicht
erneut berechnet, sondern als Grundlage fiir die anschlieRende Optimierung und Ergebnishewertung verwendet.

Die Analyse bezieht sich auf die sechs betrachteten Buslinien 863, 864, 865, 866, 915 und 922 im Untersuchungsgebiet
Eberswalde. Fir diese Linien wurden die tdgliche Fahrleistung, die Anzahl der eingesetzten Busse, die Anzahl der Fahrten
sowie der daraus resultierende Diesel- beziehungsweise Wasserstoffbedarf bestimmt. Diese Werte bilden die betriebliche
Ausgangslage der Untersuchung und dienen als Eingangsdaten fiir die spatere Bewertung von Kosten Emission und
Standort.

Die Abbildung 8.1 zeigt den taglichen Dieselbedarf und Wasserstoffbedarf je Buslinie. Die betrachteten Linien erreichen
zusammen eine tagliche Fahrleistung von 1.333,59 km. Insgesamt werden 147 Fahrten pro Tag und 30 eingesetzte Busse
beruicksichtigt. Im Dieselreferenzfall ergibt sich daraus ein taglicher Dieselverbrauch von 466,78 L. Zur besseren
Vergleichbarkeit mit den wasserstoffbasierten Szenarien wird dieser Wert zusatzlich mithilfe der Dieseldichte von 0,832
kg/L in eine Masse umgerechnet. Daraus ergibt sich ein Dieselverbrauch von 388,36 kg pro Tag. Fir die
wasserstoffbasierten Szenarien betrégt der tagliche Wasserstoffbedarf insgesamt 106,67 kg Ho.

Szenario A (Diesel) Szenario B (Grauer Hz)

Dieselverbrauch pro Buslinie (kg/Tag) Taglicher H:-Bedarf je Buslinie
132.54 36.42

100
92.78 2547

7075 20 19.47

Ha-Bedarf [kg/Tag]

Verbrauch in ka/Tag

10.64 10.82

40 38.85 39.35 10

863 a64 B65 866 915 922

Abbildung 8-1: Téaglicher Diesel- und Wasserstoffbedarf je Buslinie.
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Die Abbildung zeigt, dass Linien mit hoher Fahrleistung auch den hdchsten Energiebedarf verursachen und damit die
spatere Dimensionierung der Betankungs- und Wasserstoffinfrastruktur mafigeblich beeinflussen.

Die Abbildung 8.2 zeigt die CO,-Emissionen und die daraus resultierenden CO,-Kosten pro Tag.

COz-Emissionen pro Tag COz-Kosten pro Tag
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Abbildung 8-2 : CO,-Emissionen und die daraus resultierenden CO--Kosten pro Tag

Szenario A verursacht durch den Dieselverbrauch direkte CO2-Emissionen von 1.237 kg CO»/Tag. Szenario B verursacht
im Fahrbetrieb keine lokalen Emissionen, jedoch vorgelagerte Emissionen aus der Produktion von grauem Wasserstoff
in Hohe von 1.130,9 kg CO,/Tag. Die Szenarien C und D werden im Modell als emissionsfrei bewertet, da der eingesetzte
Wasserstoff als griiner Wasserstoff angesetzt wird. Entsprechend entstehen in diesen beiden Szenarien keine CO,-Kosten.
Bei einem CO; Preis von 55 €/t CO2 ergeben sich fiir Szenario A CO,-Kosten von 68,0 € /Tag und fiir Szenario B 62,2
€/Tag. Die Gegenuberstellung zeigt, dass die CO2-Emissionen nicht allein vom Fahrzeugantrieb abhangen, sondern stark
von der Art der Energiebereitstellung beeinflusst werden.

Die Abbildung 8.3 stellt die taglichen Gesamtkosten der vier Szenarien dar.

TCO-Vergleich: tagliche Gesamtkosten
12782 € 12912 € 13004 €
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Abbildung 8-3: Tagliche Gesamtkosten der Szenarien

Szenario A weist mit 10.310 €/Tag die niedrigsten Gesamtkosten auf. Die Wasserstoffszenarien liegen aufgrund der
hoheren Fahrzeugkosten und der zusétzlichen Wasserstoffinfrastruktur tber dem Dieselreferenzfall. Szenario B erreicht
mit 12.782 €/Tag niedrigste TCO innerhalb der Wasserstoffszenarien. Szenario C liegt mit 12.912 €/Tag leicht dariiber,
da zusétzlich zur Ho-Tankstelle auch die dezentrale Elektrolyseurinfrastruktur berticksichtigt wird. Szenario D weist mit

13.004 €/Tag die hochsten tdglichen Gesamtkosten auf, da zentral erzeugter griiner Wasserstoff mit hdheren
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Beschaffungskosten und zusétzlichen Transportkosten verbunden ist. Die TCO-Darstellung verdeutlicht, dass die
Buskosten in allen Szenarien den grofiten Kostenblock bilden. Bei den Wasserstoffszenarien sind die Buskosten hoher
als im Dieselreferenzfall, da Brennstoffzellenbusse hthere Anschaffungskosten aufweisen. Die Infrastrukturkosten fallen
im Vergleich zu den Fahrzeugkosten geringer aus, sind aber inshesondere in Szenario C relevant, da dort neben der H»-
Tankstelle auch der Elektrolyseur beriicksichtigt wird

Die Abbildung 8.4 zeigt erganzend den systembezogenen Kraftstoffpreis sowie die spezifischen Kosten pro Kilometer.

Systembezogener Kraftstoff-Preis je Szenario Spezifische Kosten pro Kilometer
10.64 9.58 9.68 9.75
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Abbildung 8-4: Systembezogener Kraftstoffpreis und spezifische Kosten pro Kilometer

Der systembezogene Dieselpreis in Szenario A betragt 1,89 €/L. Fiir die Wasserstoffszenarien ergeben sich 8,56 €/kg H»
in Szenario B, 9,78 €/kg Hz in Szenario C und 10,64 €/kg H in Szenario D. Diese Werte beriicksichtigen nicht nur den
reinen Energiepreis, sondern auch Transport, CO.-Kosten und die erforderliche Betankungs- beziehungsweise
Infrastrukturkomponente. Die spezifischen Kosten pro Kilometer zeigen den Gesamtkostenvergleich bezogen auf die
tagliche Fahrleistung. Szenario A erreicht mit 7,73 €/km den niedrigsten Wert. Die Wasserstoffszenarien liegen mit 9,58
€/km in Szenario B, 9,68 €/km in Szenario C und 9,75 €/km in Szenario D dariiber. Damit zeigt sich, dass die
Wasserstoffszenarien im betrachteten Ausgangszustand hohere Kosten verursachen, aber insbesondere bei griinem
Wasserstoff deutliche Vorteile hinsichtlich der CO,-Emissionen bieten.

Zusammenfassend zeigt die Voroptimierungsanalyse einen Kklaren Zielkonflikt zwischen Wirtschaftlichkeit und
Emissionsminderung. Der Dieselbetrieb weist unter den getroffenen Annahmen die geringsten Kosten auf, verursacht
jedoch direkte CO,-Emissionen. Grauer Wasserstoff reduziert lokale Emissionen im Fahrbetrieb, ist jedoch mit
vorgelagerten CO.-Emissionen aus der Produktion verbunden. Die griinen Wasserstoffszenarien C und D vermeiden im
Modell CO,-Emissionen verursachen jedoch héhere Kosten und erfordern zusatzliche beziehungsweise angepasste
Infrastruktur.

8.2 Optimierungsergebnis: Tankstellenorte, Versorgungstyp, CO, und
Linienzuweisung

Nach der Darstellung der Ausgangswerte vor der Optimierung werden in diesem Abschnitt die Ergebnisse des
Optimierungsmodells préasentiert. Das Ziel der Optimierung besteht darin, unter Beriicksichtigung von Kosten,
Emissionen, Infrastrukturkapazitdten und Linienbedarfen eine geeignete Versorgungsstruktur fiir den
Wasserstoffbusbetrieb im Untersuchungsraum zu ermitteln. Zu diesem Zweck werden potenzielle Tankstellenstandorte,
die Wasserstoffnachfrage der einzelnen Linien sowie die szenariospezifischen Kosten- und Emissionsparameter in ein
gemischtganzzahliges Optimierungsmodell integriert. Dadurch wird sichergestellt, dass jede Linie vollstandig versorgt
wird und die Kapazitat der aktivierten Standorte nicht tiberschritten wird.
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Die Szenarien B, C und D unterscheiden sich dabei nicht in der betrachteten Busflotte oder im taglichen H»-Bedarf,
sondern ausschlieRlich im Versorgungstyp des Wasserstoffs. Flr alle drei Wasserstoffszenarien ergibt sich dieselbe
optimale Standortstruktur. Aktiviert werden die Standorte S1 (Busbahnhof Hauptbahnhof) und S3 (Kaufland-Areal
Heegermuhle). Die Standorte SO und S2 werden in der optimierten Lésung nicht hingegen ausgewahlt.

Das folgende Ergebnis aus Abbildung 8.5 verdeutlicht, dass die Kombination von S1 und S3 ausreicht, um den gesamten

Tagesbedarf der sechs analysierten Linien zu erfiillen und gleichzeitig die Kapazitatsbeschrankungen zu beachten.

Aktivierte Tankstellenstandorte und Auslastung
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Abbildung 8-5: Aktivierte Tankstellenstandorte und Auslastung nach der Optimierung

Diese Abbildung zeigt die Auslastung der aktivierten Standorte in den Wasserstoffszenarien B, C und D. Standort S1
erreicht in allen drei Szenarien eine Auslastung von 81,2 %, wéhrend Standort S3 mit 63,7 % ausgelastet ist. Dadurch
wird deutlich, dass S1 als Hauptversorgungsstandort dient und S3 erganzend zur Deckung des restlichen
Wasserstoffbedarfs bendtigt wird.

Die in Abbildung 8.6 dargestellte Linienzuweisung ist in den Szenarien B, C und D identisch. Die Linien 863, 864, 865,
915 und 922 werden dem Standort S1 zugeordnet, wéhrend die Linie 866 dem Standort S3 zugewiesen wird. Diese
Zuordnung ist plausibel, da S1 mit einer Kapazitat von 100 kg H»/Tag den groRten Teil der Nachfrage aufnehmen kann.
Da der gesamte tigliche H.-Bedarf jedoch 106,67 kg H2/Tag betragt, reicht S1 allein nicht aus. Daher wird S3 als zweiter

Standort aktiviert.
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Optimale Linienzuweisung und Tankstellenstandorte - B: Grauer H2 zentral + Lkw Optimale Lini i und Tank || dorte - C: Gruener H2 dezentral
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Abbildung 8-6: Optimale Linienzuweisung und Tankstellenstandorte

Die Abbildung verdeutlicht die konkrete Zuordnung der Linien zu den aktivierten Standorten. Der Grofteil der Linien
wird Uber S1 versorgt, wéahrend die Linie 866 separat dem Standort S3 zugeordnet wird. Da diese Linienzuweisung in
den Szenarien B, C und D identisch ist, kann die dargestellte Zuordnung représentativ fiir alle Wasserstoffszenarien
verwendet werden. Unterschiede zwischen den Szenarien entstehen somit nicht durch die Standortstruktur, sondern durch
den jeweiligen Versorgungstyp des Wasserstoffs. Die Abbildung 8.7 zeigt die H,-Bedarf.
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Abbildung 8-7: H»-Bedarf je Linie
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Die Abbildung zeigt, dass der Wasserstoffbedarf ungleichmaRig tber die Linien verteilt ist. Besonders die Linien 864,
866 und 865 verursachen einen groflen Teil der téglichen H,-Nachfrage. Diese Linien haben deshalb einen starken
Einfluss auf die Dimensionierung und Auslastung der Tankstelleninfrastruktur. Die Optimierung verteilt den Bedarf so,
dass die Kapazitatsgrenzen eingehalten und die Standorte méglichst effizient genutzt werden. Die Abbildung 8.8 zeigt

H2-Menge und Kapazitatsgrenze je aktivierter Tankstelle.

Hz-Menge und Kapazitatsgrenze je aktivierter Tankstelle
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Abbildung 8-8: H.-Menge und Kapazitatsgrenze je aktivierter Tankstelle.

Die Abbildung zeigt, dass beide aktivierten Standorte unterhalb ihrer maximalen Kapazitatsgrenze betrieben werden. Dies
ist aus betrieblicher Sicht vorteilhaft, da eine gewisse Reserve fiir Nachfrageschwankungen oder zukinftige
Erweiterungen verbleibt. Gleichzeitig wird sichtbar, dass ein einzelner Standort nicht ausreichen wiirde, um den gesamten
H,-Tagesbedarf zu decken. Die Aktivierung von zwei Standorten ist daher nicht nur kostenrelevant, sondern auch
kapazitatsbedingt notwendig. Zusammenfassend zeigt die Optimierung, dass die Wasserstoffversorgung der betrachteten
Linien mit zwei aktivierten Tankstellenstandorten realisierbar ist. Die optimale Standortkombination besteht aus
S1(Busbahnhof Hauptbahnhof) und S3 (Kaufland-Areal Heegermuhle).

8.3 Vergleich der optimierten Szenarioergebnisse

Aufbauend auf der in Abschnitt 8.2 dargestellten Standort- und Linienzuweisung werden die optimierten Szenarien im
Folgenden wirtschaftlich und 6kologisch miteinander verglichen. Wahrend Abschnitt 8.2 die Struktur der
Optimierungsldsung beschreibt, steht in diesem Abschnitt die Bewertung der Szenarien im Vordergrund. Betrachtet

werden die taglichen Gesamtkosten, die CO,-Emissionen und die wesentlichen Fixkostenbestandteile.

8.3.1 Gesamtkostenvergleich nach der Optimierung
Der Gesamtkostenvergleich zeigt, dass der Dieselbetrieb auch nach der Optimierung der Wasserstoffszenarien die

geringsten taglichen Gesamtkosten aufweist. Die Abbildung 8.9 zeigt die optimierten Gesamtkosten der Szenarien.
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Optimierte Gesamtkosten der Szenarien nach Kostenkomponenten
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Abbildung 8-9: Optimierte Gesamtkosten der Szenarien

Szenario A dient als Referenzfall und generiert tdgliche Gesamtausgaben von 10.310 €/Tag. Die verbesserten
Wasserstoffszenarien zeigen folgende Ergebnisse: Fir Szenario B werden 13.117 €/Tag, fiir Szenario C 13.247 €/Tag
und fir Szenario D 13.340 €/Tag ermittelt. Die Darstellung zeigt den Kostenunterschied zwischen dem
Dieselreferenzszenario und den Wasserstoffszenarien. Die gesteigerten Kosten fir die Wasserstoffvarianten resultieren
hauptsachlich aus den erhdhten Anschaffungskosten der Brennstoffzellenbusse und der zusétzlich notwendigen Ho-
Infrastruktur. Im Rahmen der Wasserstoffszenarien gilt Szenario B als die wirtschaftlichste Option, wéhrend Szenario D
die hdchsten Gesamtausgaben aufweist. Szenario C befindet sich zwischen B und D, da die dezentrale Elektrolyse eine
zusétzliche Infrastruktur bendtigt, jedoch gleichzeitig externe Wasserstofftransporte ausschlieit. Im Gegensatz zu den
urspriinglichen Werten vor der Optimierung erhhen sich die Kosten der Wasserstoffszenarien, da die Optimierung die
tatsachlich notwendige Standortstruktur sowie die Kapazitatsbeschrdnkungen einbezieht. Die VVorbetrachtung bietet eine
zusammenfassende Kostenbewertung der verschiedenen Szenarien, wahrend die Optimierung die Kosten einer
spezifischen und technisch realisierbaren Versorgungsoption darstellt. Die Erhéhung der Kosten sollte demnach nicht als
Fehler im Modell angesehen werden, sondern vielmehr als Resultat einer realitatsgerechteren Darstellung des Bedarfs an
Infrastruktur und der Auswahl von Standorten. Die Preisunterschiede zwischen den Wasserstoffszenarien erscheinen im
Vergleich zur Differenz zwischen Diesel und Wasserstoff relativ gering. Der Grund hierflir ist, dass in samtlichen
Wasserstoffszenarien die gleiche Flotte von Brennstoffzellenbussen verwendet wird und eine identische Struktur von
Standorten und Linien entsteht. Die Differenzen zwischen den Szenarien B, C und D resultieren daher tGiberwiegend aus
den Ausgaben fiir die Wasserstoffproduktion, den Transportaufwendungen, den CO,-Kosten sowie den erforderlichen
Infrastrukturkomponenten.

8.3.2 COz-Emissionsvergleich und Reduktionspotenzial der Szenarien
Die CO2-Emissionen zeigen ein anderes Bild als der Kostenvergleich. Szenario A verursacht durch den Dieselverbrauch
direkte Emissionen von rund 1.237 kg COz/Tag. Szenario B verursacht trotz lokal emissionsfreiem
Brennstoffzellenbetrieb weiterhin 1.130,7 kg CO2/Tag, da grauer Wasserstoff mit vorgelagerten Emissionen aus der
Produktion verbunden ist. Die Szenarien C und D werden im Modell mit 0 kg CO,/Tag bewertet, da der eingesetzte
Wasserstoff als grin angenommen wird.
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CO:z nach der Optimierung
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Abbildung 8-10: CO,-Emissionen nach der Optimierung

Die Abbildung verdeutlicht, dass grauer Wasserstoff keine vollstdndige Dekarbonisierung des betrachteten Systems
ermdglicht. Zwar werden lokale Emissionen im Fahrbetrieb vermieden, jedoch entstehen weiterhin erhebliche Emissionen
in der Wasserstoffproduktion. Die griinen Wasserstoffszenarien C und D erreichen dagegen im Modell eine vollstandige
Reduktion der betrachteten CO,-Emissionen. Damit wird deutlich, dass die Klimawirkung nicht nur von der
Fahrzeugtechnologie, sondern entscheidend vom Wasserstoffbereitstellungspfad abhéngt. Das Reduktionspotenzial
gegeniber dem Dieselreferenzfall betrégt fur Szenario B nur etwa 8,6 %. Fur die Szenarien C und D betragt es dagegen
100 %, bezogen auf die im Modell beriicksichtigten CO,-Emissionen. Fir die Ergebnisinterpretation ist aulerdem
wichtig, dass die CO,-Emissionen in den Einzelszenarien nicht unabhangig optimiert werden. Da der Versorgungstyp in
den Szenarien B, C und D jeweils fest vorgegeben ist, ergeben sich die Emissionen aus dem H-Bedarf und dem jeweiligen
Emissionsfaktor. Eine explizite CO»-Optimierung erfolgt erst im Rahmen der Pareto-Analyse, bei der die CO,-

Emissionen (ber eine zusatzliche Obergrenze begrenzt werden.

8.3.3 Fixkostenbetrachtung: Infrastrukturkosten vor und nach der Optimierung

Fur die Wirtschaftlichkeit der Szenarien spielen neben den variablen Kostenbestandteilen wie Energie-, Wasserstoff-,
Transport- und CO-Kosten auch die Fixkosten eine zentrale Rolle. In dieser Analyse z&hlen zu den Fixkosten vor allem
die annualisierten Fahrzeugkosten, die Tankstellenkosten sowie im Szenario C zusétzlich die Elektrolyseurkosten. Da sie
unabhéngig von kurzfristigen Schwankungen des téglichen Energiebedarfs anfallen, sind die Fixkosten besonders
relevant, da sie die Gesamtkostenstruktur langfristig pragen. Vor der Optimierung wurde fur die Wasserstoffszenarien
vereinfachend mit einer H-Tankstelle gerechnet. Nach der Optimierung ergibt sich jedoch eine verdnderte
Infrastrukturkonfiguration, da das Modell zwei Tankstellenstandorte aktiviert. Dadurch steigen die Tankstellenfixkosten
der Wasserstoffszenarien. Die folgende Abbildung stellt die technischen Fixkosten vor und nach der Optimierung

gegeniber.
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Abbildung 8-11: Fixkosten vor und nach der Optimierung

Die Abbildung zeigt, dass das Dieselreferenzszenario A sowohl vor als auch nach der Optimierung die niedrigsten
Fixkosten aufweist. Diese liegen bei rund 9.523 € pro Tag und setzen sich aus den Kosten fiir die Dieselbusse sowie den
Kosten der bestehenden Dieseltankstelle zusammen. Die Wasserstoffszenarien weisen deutlich hohere Fixkosten auf, da
Brennstoffzellenbusse hohere annualisierte Fahrzeugkosten verursachen. Vor der Optimierung betragen die Fixkosten der
Szenarien B und D jeweils rund 12.204 € pro Tag, da sie sich aus den Hx-Buskosten und den Kosten einer Hp-Tankstelle
zusammensetzen. Szenario C liegt mit rund 12.595 €/Tag hoher, da zusitzlich zum Bus und zur Tankstelle ein
Elektrolyseur als technische Infrastrukturkomponente beriicksichtigt wird. Damit zeigt sich bereits vor der Optimierung,
dass die dezentrale Wasserstofferzeugung zusétzliche Infrastrukturkosten verursacht. Nach der Optimierung steigen die
Fixkosten der Wasserstoffszenarien B und D auf rund 12.540 Euro pro Tag. Grund dafiir ist, dass das Optimierungsmodell
zwei statt einer Ho-Tankstelle aktiviert. Dadurch erhdhen sich die Tankstellenkosten von 335,44 € pro Tag auf 670,88 €
pro Tag. Fur Szenario C steigen die technischen Fixkosten entsprechend auf rund 12.930 € pro Tag, da hier zusatzlich zu
den zwei Wasserstoff-Tankstellen auch der Elektrolyseur beriuicksichtigt wird. Der Vergleich verdeutlicht, dass die
Optimierung zwar eine betrieblich geeignete und kapazitatsgerechte Standortstruktur erzeugt, jedoch auch zu héheren
Infrastrukturfixkosten filhren kann. Dies ist kein Widerspruch, sondern ein realistisches Ergebnis der
Kapazitatsrestriktionen. Der tégliche Hx-Bedarf der betrachteten Linien kann nicht vollstdndig uber einen einzigen
Standort gedeckt werden, sodass ein zweiter Standort aktiviert werden muss. Die Fixkostenbetrachtung zeigt somit, dass
eine technisch robuste Wasserstoffversorgung mit zusétzlichen Infrastrukturkosten verbunden ist.

Gleichzeitig bleibt festzuhalten, dass die hoheren Fixkosten nicht allein durch die Tankstellen entstehen. Der grofiite
Kostenblock sind nach wie vor die Fahrzeugkosten der Wasserstoffbusse. Die Fixkostenanalyse zeigt insgesamt, dass die
Wirtschaftlichkeit der Wasserstoffszenarien stark von den Investitionskosten fur Fahrzeuge und Infrastruktur abhéngt.
Insbesondere FordermaBnahmen fir Brennstoffzellenbusse, Ho-Tankstellen und Elektrolyseure kdnnen daher einen

relevanten Beitrag zur Reduktion der taglichen Gesamtkosten leisten.

8.4 Staatliche Forderprogramme und Wirkung auf die Wirtschaftlichkeit

Die Ergebnisse der optimierten Szenarioanalyse zeigen, dass die Wasserstoffszenarien unter den aktuellen
Kostenannahmen hohere tagliche Gesamtkosten verursachen als der Dieselreferenzfall. Die Mehrkosten entstehen vor
allem durch die htéheren annualisierten Kosten der Brennstoffzellenbusse sowie durch die zusétzlich erforderliche
Wasserstoffinfrastruktur. Vor diesem Hintergrund spielen staatliche Forderprogramme eine zentrale Rolle, um die

Wirtschaftlichkeit klimafreundlicher Antriebe im 6ffentlichen Nahverkehr zu verbessern.
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8.4.1 Uberblick iiber Férderprogramme

Die vorangegangene Szenarienanalyse hat gezeigt, dass die Wasserstoffszenarien im Basisfall hohere tagliche
Gesamtkosten verursachen als das Dieselreferenzszenario. Diese Mehrkosten entstehen insbesondere durch die héheren
Investitionskosten der Brennstoffzellenbusse sowie durch die zusatzlich erforderliche Wasserstoffinfrastruktur. Staatliche
Forderprogramme sind daher ein zentraler Hebel, um die wirtschaftliche Liicke zwischen Diesel- und Wasserstoffbetrieb
zu reduzieren und den Markthochlauf klimafreundlicher Fahrzeug- und Infrastrukturkonzepte zu unterstiitzen.

Fur die Einordnung der Férderwirkung ist zunéchst zu unterscheiden, ob es sich um grauen oder erneuerbaren Wasserstoff
handelt. Der Forderaufruf der NOW GmbH aus dem Jahr 2023 zum Ausbau 6ffentlicher Wasserstofftankstellen mit
Schwerpunkt auf schweren Nutzfahrzeugen unterstiitzt ausschlieBlich Tankstellen, die im Betrieb 100 % erneuerbaren
Wasserstoff abgeben; die Forderquote betragt dort bis zu 80 % der zuwendungsfahigen Ausgaben [59]. Daraus folgt fur
die vorliegende Arbeit, dass diese hohe Infrastrukturférderung sachlich nur fur die griinen Wasserstoffszenarien C und D
angesetzt werden kann, nicht jedoch fiir Szenario B mit grauem Wasserstoff. Der aktuelle Forderaufruf
»,Wasserstofftankstellen im Stralenverkehr in Verbindung mit Nutzfahrzeugen mit wasserstoffbasierten Antrieben® aus
dem Jahr 2026 verfolgt einen Paketansatz aus 6ffentlich zuganglichen Wasserstofftankstellen und Fahrzeugflotten. Ziel
ist der Aufbau eines Initialnetzes fir schwere Nutzfahrzeuge, forderfahig sind dabei bis zu 50 % der zuwendungsféhigen
Ausgaben fiir Wasserstofftankstellen und bis zu 80 % der Investitionsmehrausgaben fiir wasserstoffbasierte Neufahrzeuge
gegeniiber vergleichbaren Dieselfahrzeugen [60]. Fiir den OPNV-Anwendungsfall Eberswalde wird diese Quelle nicht
direkt als Busforderrichtlinie interpretiert, sie zeigt jedoch die aktuelle Férderlogik des Bundes: Fahrzeugmehrkosten und
Infrastrukturkosten werden gemeinsam betrachtet, um eine Grundauslastung der Tankstellen sicherzustellen. Flr Szenario
C ist zusétzlich die dezentrale Wasserstofferzeugung relevant. Die dena-Studie zu dezentralen Wasserstoffkonzepten
beschreibt dezentrale Konzepte als rdumlich verteilte Erzeugung, Speicherung und Anwendung von Wasserstoff, h&ufig
auf Verteilnetzebene und mit regionaler Nahe zwischen Erzeugung und Verbrauch [52] . Die Studie betont auRerdem,
dass dezentrale Wasserstoffkonzepte regionale Wertschdpfung schaffen, Angebot und Nachfrage vor Ort
zusammenfihren und zur Versorgungssicherheit beitragen kdnnen [52]. Diese Einordnung stiitzt die Relevanz von
Szenario C, da dort griiner Wasserstoff direkt am Standort durch Elektrolyse erzeugt wird. Die dena-Studie weist jedoch
ebenfalls darauf hin, dass dezentrale Wasserstoffkonzepte trotz technologisch verfligbarer Losungen bisher haufig auf
Pilotprojekte oder enge Marktsegmente beschrénkt sind und verl&ssliche regulatorische Rahmenbedingungen benétigen
[52]. Fur die vorliegende Arbeit bedeutet dies, dass die Forderrechnung nicht als sichere Wirtschaftlichkeitszusage
verstanden werden darf, sondern als modellhafte Abschétzung unter bestimmten Férderannahmen. Tabelle 8.1 fasst die
relevanten Programme zusammen.

Tabelle 8-1: Férderannahmen fiir die Modellrechnung.

Kostenbestandteil Fordergegenstand Forderquote = Relevanz | Quelle/ Herleitung
far
Szenario
Mehrkosten Brennstoffzellenbus 80 % B,C,D NOW-Paketférderung
Brennstoffzellenbus (Mehrkosten vs. Diesel) nennt 80 % fur
gegenliber Dieselbus wasserstoffbasierte
Fahrzeuge[60]
Ho- Ho- 40 % B 80% Forderung nur fur
Tankstelleninfrastruktur Betankungsinfrastruktur 100 % erneuerbaren
bei grauem Wasserstoff Wasserstoff[59]
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Offentliche Hz-Tankstelle Offentliche Hy- 80 % C,D 80 % bei 100 %

mit erneuerbarem Tankstelle (100 % erneuerbarem Wasserstoff
Wasserstoff erneuerbar) [59]
Elektrolyseur zur Dezentrale 45 % C [52]

dezentralen Erzeugung von | Elektrolyseanlage
grinem Wasserstoff
Dieselbus und Diesel 0 A keine Forderung angesetzt

Dieselinfrastruktur

Die Forderquoten werden ausschlieflich auf investive Kostenbestandteile angewendet. Variable Kosten wie
Wasserstoffproduktion, Wasserstofftransport und CO,-Kosten bleiben unveréndert. Zudem ist zu beachten, dass die
dargestellten Férderquoten Maximal- beziehungsweise Modellannahmen darstellen. Die tatsachliche Férderhdhe hangt
vom konkreten Forderaufruf, vom Antragszeitpunkt, von der Projektkonfiguration, von beihilferechtlichen VVorgaben und

vom verfiigharen Forderbudget ab.

8.4.2 korrigierte Kosten unter Beriicksichtigung von Forderung
Zur Quantifizierung der Férderwirkung werden die optimierten Basisfallkosten der Szenarien B, C und D um die jeweils
relevanten Forderanteile reduziert. Das Dieselreferenzszenario A bleibt unveréndert, da fir Dieselbusse und
Dieselinfrastruktur keine Forderung angesetzt wird. Die tagliche Forderwirkung fir die Brennstoffzellenbusse ergibt sich
aus den Mehrkosten gegeniiber der Dieselbusflotte. Die taglichen Buskosten betragen im Dieselreferenzfall 9.428,61
€/Tag und bei der Brennstoffzellenbusflotte 11.868,80 €/Tag. Bei einer Férderquote von 80 %ige auf die Mehrkosten
ergibt sich:
Fgyus = 0,80 x (11.868,80 — 9.428,62)
Fgus = 1.952,15€/Tag
Fur Szenario B wird wegen des Einsatzes von grauem Woasserstoff keine 80%Fo6rderung fir erneuerbare
Wasserstofftankstellen angesetzt. Stattdessen wird konservativ eine Infrastrukturférderung von 40 % angenommen. Bei
taglichen Tankstellenkosten von 670,88 €/Tag ergibt sich:
Frankstetes = 0.40 X 670,88

Franksteue,s = 268,35€/Tag
Fur die Szenarien C und D wird aufgrund des Einsatzes von griinem Wasserstoff die hohere Forderfahigkeit 6ffentlicher
Wasserstofftankstellen mit erneuerbarem Wasserstoff beriicksichtigt und die Kosten ergeben sich:

Frankstetie,co = 0,80 X 670,88

Franksteue,c,p = 536,70 €/Tag

In Szenario C wird zusétzlich ein Elektrolyseur zur dezentralen Erzeugung von griilnem Wasserstoff beriicksichtigt. Da
die Elektrolyseurkosten bereits in den Wasserstoffgestehungskosten des Szenarios C enthalten sind, wird die
Férderwirkung nur als Reduktion des entsprechenden Kostenanteils interpretiert und nicht zusatzlich doppelt in der TCO-
Struktur angesetzt. Bei tiglichen Elektrolyseurkosten von 390,35 €/Tag und einer angenommenen Forderquote von 45 %
ergibt sich:

Fgiektrotyseur,c = 0,45 X 390,35

Friektrotyseurc = 175,66€/Tag

Daraus ergeben sich die folgenden korrigierten Tageskosten:
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Tabelle 8-2: TCO-Vergleich vor und nach staatlicher Férderung.

Kostenkomponente Szenario B Szenario C Szenario D
TCO-Basisfall [€/Tag] 13.117,08 13.246,90 13.339,71
Forderung Bus-CAPEX [€/Tag] -1.952,15 -1.952,15 -1.952,15
Forderung Ha-Tankstelle[€/Tag] -268,35 -536,70 -536,70
Forderung Elektrolyseur[€/Tag] 0,00 -175,66 0,00

TCO nach Forderung [€/Tag] 10.896,58 10.582,39 10.850,86
Verbleibende Mehrkosten gegentiber Diesel[€/Tag] +586,50 +272,31 + 540,78
CO2-Reduktion gegeniiber Diesel [€/Tag] 8,6 % 100,0 % 100,0 %

Die Ergebnisse zeigen, dass staatliche Férderung die Wirtschaftlichkeitsliicke zwischen Diesel- und Wasserstoffbetrieb
deutlich reduziert. Ohne Forderung liegen die Wasserstoffszenarien um 2.807 bis 3.030 €/Tag iiber dem
Dieselreferenzfall. Nach Berlcksichtigung der Férderannahmen sinkt die verbleibende Differenz deutlich. Besonders
Szenario C profitiert von der Kombination aus Busforderung, hoherer Infrastrukturférderung fiir erneuerbaren
Wasserstoff und zusatzlicher Elektrolyseurférderung.

Nach Forderung weist Szenario C mit 10.582,39 €/Tag die geringsten Gesamtkosten unter den Wasserstoffszenarien auf.
Die verbleibenden Mehrkosten gegeniiber dem Dieselreferenzszenario betragen nur noch 272,31 €/Tag. Damit ndhert sich
Szenario C dem Dieselreferenzfall deutlich an, ohne im betrachteten Modell vollstdndige Kostenparitét zu erreichen.
Szenario B profitiert zwar ebenfalls von der Férderung der Brennstoffzellenbusse und einer konservativ angesetzten
Infrastrukturforderung, bleibt jedoch dkologisch weniger vorteilhaft, da grauer Wasserstoff vorgelagerte CO2-Emissionen
verursacht. Szenario D erreicht wie Szenario C eine vollstdndige CO2-Reduktion im betrachteten Modell, weist jedoch
héhere Kosten auf, da zentral erzeugter griiner Wasserstoff zusétzlich transportiert werden muss.

Die Forderanalyse zeigt somit, dass staatliche Unterstiitzung ein entscheidender Faktor fur die wirtschaftliche Bewertung
von Wasserstoff im OPNV ist. Wahrend Wasserstoff im Basisfall deutlich teurer als Diesel bleibt, kann die Kombination
aus Fahrzeug-, Infrastruktur- und Elektrolyseurférderung die Mehrkosten erheblich reduzieren. Gleichzeitig bleibt die
tatséchliche Foérderwirkung projektabhéngig. Forderquoten stellen Maximalwerte dar und kénnen je nach Forderaufruf,

beihilferechtlicher Einordnung, Wettbewerbssituation und verfiighbaren Haushaltsmitteln niedriger ausfallen.

8.5 Pareto-Analyse: Zielkonflikt zwischen Kosten und CO,

Nachdem die optimierten Szenarien hinsichtlich Standortwahl, Linienzuweisung, Gesamtkosten und CO»-Emissionen
ausgewertet wurden, wird im Folgenden der Zielkonflikt zwischen Wirtschaftlichkeit und Emissionsminderung
betrachtet. Die Pareto-Analyse dient dabei nicht der erneuten Beschreibung der Methode, sondern der Interpretation der

im Modell berechneten effizienten Lésungen.

8.5.1 Pareto-Front fiir Szenarien

Die Pareto-Analyse wurde mithilfe der e-Constraint-Methode durchgefihrt. Dabei wird die Kostenfunktion minimiert,
wahrend die zuldssigen CO,-Emissionen durch eine Obergrenze € begrenzt werden. Durch die schrittweise Variation
dieser CO2-Obergrenze entstehen mehrere effiziente Losungen, die unterschiedliche Kombinationen aus Tageskosten und
COs-Emissionen darstellen. Die resultierende Pareto-Front reicht von einer kostenminimalen Ldsung mit grauem
Wasserstoff bis zu einer emissionsminimalen L&sung mit griinem Wasserstoff. Damit bildet sie den Zielkonflikt zwischen
wirtschaftlicher Effizienz und Klimaschutz ab. Die Tabelle 8.3 und Abbildung 8.12 zeigen die Pareto-Front der

Wasserstoffversorgungspfade beziehungsweise den Zielkonflikt zwischen Kosten und CO,.
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Tabelle 8-3: Pareto-Front der Wasserstoffversorgungspfade.

Punkt €-CO2 [kg/Tag] Kosten [€/Tag] CO2 [kg/Tag] CO2-Reduktion vs. Diesel [%0]
P1 0 13246,90 0 100
P3 205,58 13.229,05 155,50 87,43
P4 308,37 13.215,91 269,98 78,17
P5 411,16 13202,58 386,05 68,79
P6 513,96 13189,41 500,74 59,52
P7 616,75 13178,88 592,43 52,11
P8 719,54 13165,72 707,13 42,83
P9 822,33 13152,77 819,91 33,72
P10 925,12 13140,78 924,32 25,28
P11 1027,91 13130,03 1017,92 17,71
P12 1130,70 13117,08 1130,70 8,59

Pareto-Front: Zielkonflikt zwischen Kosten und CO:
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Abbildung 8-12: Pareto-Front: Zielkonflikt zwischen Kosten und CO;

Die e-Werte wurden gleichmdRig zwischen dem emissionsminimalen Wert von 0 kg CO./Tag und dem maximal
zuldssigen Emissionswert von 1.130,70 kg CO/Tag verteilt. Bei 12 Pareto-Punkten ergibt sich eine Schrittweite von
102,79 kg CO/Tag. Fir jeden e-Wert wurde das Optimierungsmodell erneut geldst, wobei die tatsachlichen CO,-
Emissionen kleiner oder gleich der jeweiligen e-Grenze sein mussen. Die Pareto-Front zeigt, dass eine Reduktion der
CO,-Emissionen mit steigenden Tageskosten verbunden ist. Der kostenminimale Punkt P12 weist Tageskosten von
13.117,08 €/Tag und CO»-Emissionen von 1.130,70 kg CO,/Tag auf. Dieser Punkt entspricht der kostengiinstigsten

Wasserstofflésung, jedoch nicht der emissionsédrmsten Variante. Der emissionsminimale Punkt P1 verursacht dagegen
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keine CO,-Emissionen, fiihrt jedoch zu hoheren Tageskosten von 13.246,90 €/Tag. Die vollstdndige Vermeidung der
CO,-Emissionen gegeniiber dem kostenminimalen Wasserstoffpunkt verursacht somit zusétzliche Kosten von:
13.246,90 — 13.117,08 = 129,82 €/Tag
Auf ein Jahr bezogen entspricht dies:
129,82 x 365 = 4.7384,3€/Tag
Damit zeigt die Pareto-Analyse, dass die vollstandige Dekarbonisierung der Wasserstoffversorgung im Modell mit

vergleichsweise moderaten Mehrkosten gegeniiber der kostenminimalen Wasserstoffldsung verbunden ist.

8.5.2 Interpretation: Welcher Punkt auf der Pareto-Front ist optimal?

Die Frage nach dem optimalen Punkt auf der Pareto-Front lasst sich nicht rein mathematisch beantworten. Alle
dargestellten Punkte sind effizient, da keine Ldsung existiert, die gleichzeitig geringere Kosten und geringere CO3-
Emissionen aufweist. Die Auswahl eines geeigneten Punktes hangt daher von den Priorititen des Entscheidungstrégers
ab. Aus einer rein kostenorientierten Perspektive ist Punkt P12 vorzuziehen. Dieser Punkt stellt die glnstigste
Wasserstofflosung dar, erreicht jedoch nur eine CO»-Reduktion von 8,59 % gegeniiber dem Dieselreferenzszenario. Aus
klimapolitischer Perspektive ist dagegen Punkt P1 am stérksten, da hier im Modell eine vollstandige CO.-Vermeidung
erreicht wird. Diese Ldsung ist jedoch mit den hdchsten Kosten innerhalb der Pareto-Front verbunden. Fur kommunale
Verkehrsunternehmen ist besonders der mittlere Bereich der Pareto-Front relevant. Die Punkte P5 bis P8 stellen einen
maoglichen Kompromiss zwischen Wirtschaftlichkeit und Emissionsminderung dar. In diesem Bereich liegen die
Tageskosten zwischen etwa 13.166 und 13.203 €/Tag, wihrend gleichzeitig CO2-Reduktionen von rund 43 % bis 69 %
gegenliber dem Dieselreferenzszenario erreicht werden. Diese Ldsungen konnen daher als pragmatische
Ubergangsoptionen interpretiert werden, wenn sowohl wirtschaftliche Restriktionen als auch kommunale
Klimaschutzziele beriicksichtigt werden missen. Gleichzeitig zeigt die Analyse, dass die vollstdndige
Emissionsvermeidung gegeniiber dem kostenminimalen Wasserstoffpfad nur zusitzliche Kosten von rund 130 €/Tag
verursacht. Im Vergleich zur gesamten Kostenstruktur der Wasserstoffszenarien ist dieser Unterschied relativ gering.
Daraus folgt, dass die Entscheidung flr griinen Wasserstoff weniger durch die Differenz zwischen grauem und griinem
Wasserstoff, sondern starker durch den grundsétzlichen Kostenabstand zwischen Diesel- und Wasserstoffbetrieb gepragt
wird. Die Pareto-Analyse erganzt damit die Szenarienbewertung um eine entscheidungsorientierte Perspektive. Wahrend
die Szenarienanalyse einzelne Versorgungspfade getrennt bewertet, zeigt die Pareto-Front den kontinuierlichen
Zielkonflikt zwischen Kosten und CO2-Emissionen. Sie verdeutlicht, dass eine héhere Klimaschutzwirkung technisch
maglich ist, jedoch mit zusatzlichen Kosten verbunden bleibt. Fir die strategische Planung im OPNV kann die Pareto-
Front daher als Entscheidungsinstrument dienen, um unterschiedliche politische, 6kologische und wirtschaftliche

Zielsetzungen transparent gegeneinander abzuwégen.
8.6 Sensitivitdtsanalyse und politische Hebel

8.6.1 CO»-Preisentwicklung 45-130 €/t und Wirkung auf Kosten und CO»

Die Sensitivitatsanalyse untersucht, wie sich eine Verdnderung des CO--Preises auf die taglichen Gesamtkosten der
Wasserstoffszenarien auswirkt. Der COj-Preis ist ein zentraler politischer Steuerungsmechanismus, da er fossile
Energietrager und emissionsintensive Produktionspfade verteuert und dadurch klimafreundliche Alternativen
wirtschaftlich attraktiver machen kann. Im nationalen Emissionshandel lag der CO,-Preis im Jahr 2025 bei 55 €/t CO..
Fiir das Jahr 2026 ist ein Preiskorridor von 55 bis 65 €/t CO, vorgesehen[61]. Fir die vorliegende Analyse wird der CO»-
Preis in fiinf Stufen zwischen 45 und 130 €/t COz variiert. Diese Spanne ermdglicht sowohl die Betrachtung des bisherigen

Preisniveaus von 2024 mit 45 €/t CO; [51]als auch eine Abschatzung deutlich héherer zukiinftiger CO,-Preise. Da im
61



Modell nur Szenario B mit grauem Wasserstoff vorgelagerte COz-Emissionen verursacht, wirkt sich die CO,-
Preisdnderung ausschlieBlich auf dieses Szenario aus. Die Szenarien C und D bleiben unverandert, da griiner Wasserstoff
im Modell mit einem Emissionsfaktor von null angesetzt wird.

Tabelle 8-4: CO,-Preissensitivitat von Szenario B und Vergleich mit Szenario C und D.

CO2-Preis [€/t] = Szenario B [€/Tag] @ Szenario C [€/Tag] Szenario D [€/Tag] Differenz B zu C [€/Tag]

45 13105,77 13246,9 13339,71 -141,13
55 13117,08 13246,9 13339,71 -129,82
75 13139,69 13246,9 13339,71 -107,21
100 13167,96 13246,9 13339,71 -78,94
130 13201,88 13246,9 13339,71 -44,98

Die Ergebnisse zeigen, dass der CO.-Preis einen relevanten, jedoch begrenzten Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der
Szenarien hat. Szenario B reagiert kostensteigernd auf hohere CO-Preise, da grauer Wasserstoff im Modell mit
vorgelagerten Emissionen von 10,6 kg CO/kg H» bewertet wird. Die Szenarien C und D sind dagegen unabhangig vom
COy-Preis, weil fir grinen Wasserstoff keine CO.-Emissionen angesetzt werden. Der tagliche COz-Aufschlag fiir
Szenario B ergibt sich aus dem Wasserstoffbedarf, dem Emissionsfaktor des grauen Wasserstoffs und dem jeweiligen
CO,-Preis:

(89)

Daraus ergibt sich bei einer Erhéhung des CO2-Preises um 1 €/t CO; ein zusétzlicher Kostenanstieg von:
106,67 x 10,6 x 1

Keo, = 1000
Damit steigt Szenario B zwar kontinuierlich mit dem CO»-Preis, der Effekt bleibt jedoch im Verhaltnis zu den gesamten

=1,131€/Tag

Tageskosten begrenzt. Selbst bei einem CO»-Preis von 130 €/t CO- liegt Szenario B mit 13.201,88 €/Tag weiterhin unter
Szenario C mit 13.246,90 €/Tag. Die Kostendifferenz zwischen beiden Szenarien reduziert sich jedoch deutlich von
129,82 €/Tag bei 55 €/t CO; auf rund 45 €/Tag bei 130 €/t CO».

Eine vollstdndige Kostenparitat zwischen Szenario B und Szenario C ware unter den gegebenen Modellannahmen erst
bei einem CO,-Preis von ungeféhr 170 €/t CO; zu erwarten.

Dieser Wert ergibt sich aus der verbleibenden Kostendifferenz zwischen B und C beim Basispreis von 55 €/t CO und
dem zusétzlichen Kostenanstieg von rund 1,131 €/Tag je 1 €/t COz:

1]

pCOZ,PaTitéit ~ 55+ 1,131

~ 170€/tC0,

Fur die Betriebsentscheidung bedeutet dies, dass Szenario B unter dem aktuellen CO,-Preisniveau weiterhin das
glinstigste Wasserstoffszenario bleibt, jedoch nur eine begrenzte CO,-Reduktion gegeniiber dem Dieselreferenzfall
erzielt. Mit steigenden CO2-Preisen nahert sich die Wirtschaftlichkeit von grauem und griinem Wasserstoff zunehmend
an. Die grunen Wasserstoffszenarien C und D bleiben hingegen vom CO,-Preis unabhangig und ermdglichen im Modell
eine vollstdndige CO»-Vermeidung.

Die Sensitivitatsanalyse zeigt damit, dass die CO,-Bepreisung ein wichtiger politischer Hebel ist, jedoch allein nicht
ausreicht, um griinen Wasserstoff kurzfristig vollstandig wirtschaftlich konkurrenzfahig zu machen. Fir eine tatséchliche
Anndherung an die Wirtschaftlichkeit des Dieselbetriebs beziehungsweise an grauen Wasserstoff sind zuséatzliche
Instrumente erforderlich, insbesondere Investitionsforderungen fir Brennstoffzellenbusse, H,-Tankstellen und

Elektrolyseure sowie sinkende Wasserstoffgestehungskosten durch technologische Skaleneffekte.
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8.6.2 Wirkung politischer Hebel: EU-Flottengrenzwerte, Vergaberecht

Neben der direkten CO2-Bepreisung wirken weitere politische Instrumente als regulatorische Hebel fir die
Transformation des kommunalen Busverkehrs. Besonders relevant sind dabei die Clean Vehicles Directive , ihre
Umsetzung in Deutschland durch das Saubere-Fahrzeuge-Beschaffungs-Gesetz sowie die verscharften europdischen CO2-
Standards fur neue schwere Nutzfahrzeuge und Stadtbusse [62]. Diese Instrumente verdndern die Bewertung der
Szenarien, weil sie nicht nur die direkten Betriebskosten, sondern auch die langfristige Zuléssigkeit,
Beschaffungsfahigkeit und strategische Attraktivitét der Antriebstechnologien beeinflussen. Die Clean Vehicles Directive
verpflichtet 6ffentliche Auftraggeber dazu, bei bestimmten Fahrzeugbeschaffungen und Verkehrsvergaben verbindliche
Mindestziele fiir saubere und emissionsfreie Fahrzeuge einzuhalten. In Deutschland wurde diese Vorgabe durch das
Saubere-Fahrzeuge-Beschaffungs-Gesetz umgesetzt. Fiir Busse im OPNV gilt im ersten Referenzzeitraum bis Ende 2025
ein Mindestziel von 45 % sauberen Fahrzeugen. Im zweiten Referenzzeitraum von 2026 bis Ende 2030 steigt dieses
Mindestziel auf 65 %. Zusétzlich muss mindestens die Halfte der jeweiligen Busquote durch emissionsfreie Fahrzeuge
erfullt werden. Damit ergibt sich fur den Zeitraum 2026 bis 2030 ein Mindestanteil emissionsfreier Busse von 32,5 % bei
den erfassten Beschaffungen und Vergaben [62]. Fur die BBG bedeutet dies, dass ein langfristig ausschlieBlich
dieselbasierter Beschaffungspfad regulatorisch zunehmend eingeschrankt wird. Szenario A kann zwar weiterhin als
wirtschaftlicher Referenzfall dienen, erflllt jedoch nicht die Anforderungen an eine emissionsfreie Flottentransformation.
Die Wasserstoffszenarien B, C und D erfiillen dagegen fahrzeugseitig die Anforderungen an einen lokal emissionsfreien
Busbetrieb, da Brennstoffzellenbusse im Fahrbetrieb keine direkten Abgasemissionen verursachen. Fir die Klimawirkung
ist jedoch zusétzlich die Herkunft des eingesetzten Wasserstoffs entscheidend. Wéhrend Szenario B weiterhin
vorgelagerte CO,-Emissionen aus der Herstellung von grauem Wasserstoff verursacht, ermdglichen die Szenarien C und
D im Modell eine vollstandige CO2-Vermeidung innerhalb der angesetzten Wasserstoffbereitstellung. Zuséatzlicher
Transformationsdruck ergibt sich aus den europdischen CO,-Standards fur neue schwere Nutzfahrzeuge. Die EU-
Regelung sieht vor, dass die durchschnittlichen CO.-Emissionen neuer schwerer Nutzfahrzeuge gegeniiber dem
Referenzniveau bis 2030 um 45 %, bis 2035 um 65 % und bis 2040 um 90 % sinken miissen. Fir neue Stadtbusse gelten
besonders strenge Anforderungen: Ab 2030 sollen 90 % der neu verkauften Stadtbusse emissionsfrei sein, ab 2035 sollen
neue Stadtbusse vollstandig emissionsfrei sein. Diese VVorgaben richten sich zwar primar an Fahrzeughersteller und den
Markt fir Neufahrzeuge, wirken jedoch indirekt auf Verkehrsunternehmen, da emissionsfreie Fahrzeuge langfristig
starker verfligbar werden und Dieselbusse an regulatorischer und marktlicher Bedeutung verlieren [63].

Ein weiterer politischer Hebel liegt im Vergaberecht. Offentliche Ausschreibungen fir Busverkehrsleistungen konnen
neben dem Preis auch Umweltkriterien beruicksichtigen, etwa CO-Emissionen, LuftschadstoffausstoR, Energieverbrauch
oder Lebenszykluskosten. Umweltaspekte kdnnen dabei in der Leistungsbeschreibung, in technischen Spezifikationen, in
Zuschlagskriterien oder in Ausfihrungsbedingungen verankert werden. Dadurch kann ein Angebot mit hoheren
unmittelbaren Betriebskosten dennoch vorteilhaft bewertet werden, wenn es im Lebenszyklus geringere
Umweltwirkungen aufweist oder kommunale Klimaziele besser erfillt [64], [65]. Fir die Bewertung der Szenarien
bedeutet dies, dass ein rein kostenbasierter Vergleich nicht ausreicht. Szenario A weist kurzfristig die geringsten TCO
auf, steht jedoch langfristig unterzunehmendem regulatorischem Druck. Szenario B bietet zwar einen lokal
emissionsfreien Busbetrieb und kann als Ubergangspfad betrachtet werden, erreicht jedoch aufgrund der vorgelagerten
Emissionen grauen Wasserstoffs keine vollstandige CO2-Vermeidung. Die Szenarien C und D sind aus strategischer Sicht
stirker zukunftsfahig, da sie sowohl die Anforderungen an emissionsfreie Fahrzeuge als auch das Ziel einer
klimaneutralen Wasserstoffbereitstellung besser erfiilllen. In Kombination mit Férderprogrammen, CO»-Bepreisung und

emissionsorientierten Vergabekriterien kdnnen diese politischen Hebel die wirtschaftliche Bewertung der Szenarien
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erheblich verdndern. Wahrend Diesel im kurzfristigen TCO-Vergleich weiterhin die gunstigste Option bleibt, gewinnen
griine Wasserstoffpfade langfristig an Bedeutung. Fiir kommunale Verkehrsunternehmen ist daher nicht nur entscheidend,
welche Ldsung heute die niedrigsten Kosten verursacht, sondern auch, welche Technologie mit den regulatorischen

Anforderungen, den Klimaschutzzielen und den zukinftigen Beschaffungsbedingungen vereinbar ist.

8.7 Langfristprojektion: Kosten und CO; nach 20 Jahren
Die bisherigen Ergebnisse beziehen sich auf eine tagliche Betrachtung der optimierten Szenarien. Fir
Investitionsentscheidungen im &ffentlichen Verkehr ist jedoch eine langere Perspektive erforderlich, da Busflotten,
Tankstelleninfrastruktur und Elektrolyseure Gber mehrere Jahre genutzt werden. Deshalb wird in diesem Abschnitt eine
langfristige Projektion tiber einen Zeitraum von 20 Jahren vorgenommen. Ziel ist es, zu zeigen, wie sich die Kosten- und
Emissionswirkungen der Szenarien {iber einen typischen Investitionszeitraum entwickeln kdnnen. Die Projektion basiert
auf den optimierten Tageswerten der Szenarien. Dabei wird vereinfachend angenommen, dass die jahrliche
Betriebsleistung konstant bleibt und die téglichen Kosten auf 365 Betriebstage pro Jahr hochgerechnet werden. Die
Ergebnisse sind daher nicht als exakte Investitionsrechnung, sondern als langfristige Orientierung zu verstehen.
Die Gesamtkosten iber 20 Jahre ergeben sich aus:
K0; = Krag X 365 X 20 (90)

Die CO,-Emissionen tber 20 Jahre ergeben sich entsprechend aus:

CO320; = COy1ag X 365 X 20 (91)
Fir die untersuchten Szenarien ergibt sich folgende langfristige Projektion:

Tabelle 8-5: Langfristprojektion der Kosten und CO2-Emissionen ber 20 Jahre.

Szenario Kosten[€/Tag] Kosten Uber 20 Jahre | CO2[kg/Tag] CO; Uber 20
[Mio.€] Jahre(t)

Diesel 10.310,08 75,26 1.236,97 9.030

Grauer H; 13.117,08 95,75 1.130,70 8.254

Griner Hy dezentral | 13.246,90 96,70 0,00 0

Griner H; zentral 13.339,71 97,38 0,00 0

Die Projektion zeigt, dass der Dieselbetrieb Uber den Betrachtungszeitraum von 20 Jahren weiterhin die niedrigsten
Gesamtkosten verursacht. Szenario A erreicht Gesamtkosten von rund 75,26 Mio. €. Die Wasserstoffszenarien liegen
ohne zusétzliche Kostensenkungen oder Forderwirkungen deutlich dariiber. Szenario B erreicht rund 95,75 Mio. €,
Szenario C rund 96,70 Mio. € und Szenario D rund 97,38 Mio. € {iber 20 Jahre. Gleichzeitig zeigt sich ein deutlicher
Unterschied bei den CO,-Emissionen. Das Dieselreferenzszenario verursacht iber 20 Jahre rund 9.030 t CO,. Szenario B
mit grauem Wasserstoff reduziert die Emissionen nur begrenzt auf rund 8.254 t CO,, da die Wasserstoffproduktion
weiterhin mit vorgelagerten fossilen Emissionen verbunden ist. Die Szenarien C und D verursachen im Modell hingegen
keine COz-Emissionen und erreichen damit Uber den Betrachtungszeitraum eine vollstdndige Vermeidung der
berticksichtigten Emissionen. Damit bestétigt die Langfristprojektion den zentralen Zielkonflikt der Arbeit: Der
Dieselbetrieb bleibt unter heutigen Kostenannahmen wirtschaftlich gunstiger, verursacht jedoch langfristig erhebliche
CO,-Emissionen. Griiner Wasserstoff ist kostenintensiver, ermdglicht im Modell jedoch eine vollstdndige

Dekarbonisierung der betrachteten Energieversorgung.
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8.7.1 Erwartete Hz-Preisentwicklung

Die Wirtschaftlichkeit der griinen Wasserstoffszenarien hangt wesentlich von der zukiinftigen Entwicklung der
Wasserstoffkosten ab. Besonders relevant sind dabei die Kosten fiir erneuerbaren Strom, die Investitionskosten der
Elektrolyseure, die Auslastung der Anlagen, Transportkosten sowie Skaleneffekte beim Aufbau eines
Wasserstoffmarktes. Der Bericht Green Hydrogen Cost Reduction der International Renewable Energy Agency zeigt,
dass sinkende Kosten erneuerbarer Stromerzeugung, technologische Verbesserungen bei Elektrolyseuren, grofRere
Anlagen, Standardisierung, Effizienzsteigerungen und Skaleneffekte zentrale Faktoren fiir die zukiinftige Kostensenkung
von griinem Wasserstoff sind [66]. Die Studie weist zudem darauf hin, dass griiner Wasserstoff gegenwartig noch teurer
ist als fossilbasierter Wasserstoff, durchfallende Stromkosten und verbesserte Elektrolysetechnologien jedoch langfristig
wettbewerbsfahiger werden kann.

Fir Szenario C ist diese Entwicklung besonders relevant, da der Wasserstoff dezentral Gber Elektrolyse erzeugt wird.
Sinkende Elektrolyseurkosten und gunstigere erneuerbare Strompreise kdnnen den LCOH; deutlich reduzieren.
Gleichzeitig kann eine hohere Auslastung des Elektrolyseurs die spezifischen Wasserstoffkosten senken, da sich die
anteiligen Investitions- und Betriebskosten der Anlage auf eine grofiere produzierte Ho-Menge verteilen. Damit hangt die
Wirtschaftlichkeit von Szenario C nicht nur vom Strompreis ab, sondern auch von der Dimensionierung, der
Betriebsstrategie und der tatséchlichen Auslastung der Elektrolyseanlage. Fur Szenario D ist dagegen vor allem die
Entwicklung des Marktpreises flir zentral erzeugten griinen Wasserstoff entscheidend. Wenn groRskalige
Elektrolyseanlagen, Wasserstoffnetze, regionale Hx-Cluster oder Importstrukturen entstehen, kdnnen die Produktions-
und Beschaffungskosten langfristig sinken. Gleichzeitig bleiben Transport- und Logistikkosten ein relevanter
Kostenbestandteil. Deshalb profitiert Szenario D vor allem von einem ausgebauten Wasserstoffmarkt und einer gut
entwickelten Lieferinfrastruktur. Szenario B mit grauem Wasserstoff ist langfristig weniger vorteilhaft. Zwar ist grauer
Wasserstoff kurzfristig vergleichsweise kostenginstig, jedoch bleibt er emissionsintensiv und wird durch steigende CO»-
Preise zunehmend belastet. Die Deutsche Emissionshandelsstelle erlautert im Zusammenhang mit dem nationalen
Emissionshandel, dass der CO-Preis im Jahr 2025 bei 55 €/t CO- liegt und fiir das Jahr 2026 ein Preiskorridor von 55 bis
65 €/t CO, vorgesehen ist [67]. Ab 2027 beziehungsweise mit dem Ubergang zu einer stiarkeren Marktpreisbildung im
Emissionshandel kann sich die Kostenbelastung fossiler Energietrdger weiter erhéhen. Dadurch verschlechtert sich
langfristig die Kostenposition von grauem Wasserstoff gegeniiber griinem Wasserstoff.

Aus strategischer Sicht spricht die erwartete Hp-Preisentwicklung daher eher fiir griine Wasserstoffpfade. Szenario C
profitiert besonders von sinkenden Elektrolyseur- und Stromkosten sowie von einer héheren Auslastung der dezentralen
Erzeugungsanlage. Szenario D kann dagegen von einer zunehmenden Marktreife zentraler Ho-Versorgung, groRskaligen
Produktionsanlagen und einer ausgebauten Lieferinfrastruktur profitieren. Welche Variante langfristig guinstiger wird,
hangt vor allem von lokalen Strompreisen, Transportkosten, Férderbedingungen, Elektrolyseurauslastung und der

Geschwindigkeit des Wasserstoffmarkthochlaufs ab.

8.7.2 Kostendeckungspunkt: Wann ist griiner H> giinstiger als Diesel?
Der Kostendeckungspunkt beschreibt den Zeitpunkt beziehungsweise die Kostenbedingung, ab der ein grines
Wasserstoffszenario wirtschaftlich gleich teuer oder glnstiger ist als das Dieselreferenzszenario. Fiir Szenario C ist diese
Betrachtung besonders relevant, da der dezentrale griine Wasserstoff im Modell zwar eine vollstandige CO,-Vermeidung
ermdglicht, jedoch héhere Tageskosten als der Dieselreferenzfall verursacht.
Allgemein gilt:

TCOyriner v, < TCOpieser (92)
Fur Szenario C kann die TCO-Struktur vereinfacht wie folgt dargestellt werden:
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TCO¢ = Kpus,crag + Krankstette,c.rag + Hrag X LCOH, (93)
Dabei beschreibt Kp, s - rq4die taglichen Kosten der Brennstoffzellenbusflotte, Krqnkstetie,c,rag di€ taglichen Kosten der
aktivierten Hp-Tankstellen und Hr, 4, den taglichen Wasserstoffbedarf. Der LCOH, stellt den spezifischen Vollkostenpreis
des dezentral erzeugten griinen Wasserstoffs dar. Er umfasst neben Strom- und Wasserkosten auch die anteiligen
Investitions- und Betriebskosten des Elektrolyseurs. Damit Szenario C gegeniiber Diesel kostengleich wird, muss gelten:

Kpuscrag + Krankstette,crag + Hrag X LCOH S TCO,4 (94)
Daraus ergibt sich die kritische LCOH:

TCOA - KBus,C,Tag - KTankstelle,C,Tag

LCOHé(”'tiSCh — (95)

HTag
Mit den im Modell verwendeten Werten ergibt sich:
Kpus,crag = 11.868,80€/Tag

KTankstelle,C,Tag = 670,88€/Tag
HTag = 106,67kgH,/Tag

TCO, = 10.310,08 €/Tag
Damit betragen die separat ausgewiesenen Systemkosten von Szenario C ohne den wasserstoffbezogenen Kostenblock:
Krixc = KBus,C,Tag + KTankstelle,C,Tag (96)
Krixc = 11.868,80 + 670,88 = 12.539,68 €/Tag
Daraus ergibt sich fur den kritischen LCOH:

10.310,08 —12.539,68
106,67

LCOHkitisch = —20,90€/kgH,

LCOHé(ritiSCh —

Die Berechnung des kritischen LCOH . zeigt, dass Szenario C unter den aktuellen Modellannahmen keine Kostenparitat
mit dem Dieselreferenzszenario erreichen kann. Der berechnete kritische LCOH betrigt —20,90 €/kg H» und ist damit
wirtschaftlich nicht sinnvoll interpretierbar. Dies liegt daran, dass bereits die separat ausgewiesenen Systemkosten fiir die
Brennstoffzellenbusse und die Hz-Tankstelleninfrastruktur mit 12.539,68 €/Tag iiber den gesamten Tageskosten des
Dieselreferenzszenarios von 10.310,08 €/Tag liegen. Daraus folgt, dass eine reine Senkung der
Wasserstoffgestehungskosten nicht ausreicht, um griinen Wasserstoff in Szenario C wirtschaftlich guinstiger als Diesel zu
machen. Entscheidend sind vielmehr mehrere Kostenblécke gleichzeitig: die Anschaffungskosten der
Brennstoffzellenbusse, die Kosten der Hx-Tankstelleninfrastruktur sowie die im LCOH. enthaltenen Kosten der
Wasserstofferzeugung, einschlieBlich Strom-, Wasser-, Elektrolyseur- und Betriebskosten. Eine Kostenparitdt kann daher
nur erreicht werden, wenn neben sinkenden Wasserstoffgestehungskosten auch die Fahrzeug- und Infrastrukturkosten

deutlich reduziert werden.

8.8 Limitationen der Analyse

Die vorliegende Analyse bietet eine methodisch fundierte Bewertung unterschiedlicher Wasserstoffversorgungspfade fiir
den Busbetrieb in Eberswalde. Dennoch sind die Ergebnisse im Kontext der getroffenen Modellannahmen zu
interpretieren. Eine wesentliche Einschréankung betrifft die verwendeten Kostenparameter. Die Berechnungen basieren
auf angenommenen Investitionskosten fir Busse, Tankstellen und Elektrolyseure sowie auf definierten Diesel-,

Wasserstoff-, Transport-, und CO.-Preisen.

66



Da sich insbesondere Strompreise, Elektrolyseurkosten, Wasserstoffgestehungskosten und CO,-Preise kiinftig verdndern
kénnen, sind die ermittelten TCO-Werte nicht als dauerhaft feste Kostenwerte zu verstehen. Auch die Standortanalyse
stellt eine Vereinfachung dar. Im Modell wurden vier potenzielle Tankstellenstandorte betrachtet. Weitere mogliche
Standorte sowie Grundsticksverfiigbarkeit, Netzanschliisse, Genehmigungsverfahren, Sicherheitsabstdnde und bauliche
Restriktionen wurden nicht detailliert untersucht. Diese Faktoren kénnen die tatsdchliche Umsetzbarkeit und die Kosten
einer realen Wasserstoffinfrastruktur wesentlich beeinflussen. Der operative Busbetrieb wird ebenfalls nur vereinfacht
abgebildet. Das Modell beriicksichtigt Linienbedarfe, Kapazitatsgrenzen und Standortzuweisungen, jedoch keine
minutengenaue Umlauf-, Betankungs- oder Personalplanung. Aspekte wie Betankungszeitfenster, Warteschlangen,
Reservefahrzeuge, Fahrzeugausfalle und Werkstattkapazitdten missten fur eine praktische Umsetzung erganzend
untersucht werden. Die Emissionsbewertung basiert auf szenariospezifischen Emissionsfaktoren. Fir die griinen
Wasserstoffszenarien wird ein COz-Emissionsfaktor von null angenommen. Diese Annahme setzt voraus, dass Strom
beziehungsweise Wasserstoff vollstdndig aus erneuerbaren Quellen stammt. Vorgelagerte Emissionen aus
Anlagenherstellung, Infrastrukturaufbau, Wartung, Transport oder Entsorgung werden nicht im Rahmen einer
vollstandigen Lebenszyklusanalyse berlcksichtigt. Staatliche Forderprogramme werden in der Arbeit modellhaft
einbezogen. Die verwendeten Forderquoten dienen der Abschatzung moglicher wirtschaftlicher Effekte, stellen jedoch
keine verbindliche Forderzusage dar. In der Praxis hangen Foérderhdhe und Forderféhigkeit vom konkreten Forderaufruf,
vom Antragszeitpunkt, von beihilferechtlichen VVorgaben und von verfligharen Haushaltsmitteln ab. Dar(iber hinaus wird
eine konstante Betriebsleistung angenommen. Anderungen im Fahrplan, zusétzliche Linien, verinderte Taktfrequenzen
oder saisonale Schwankungen konnen den Energiebedarf und damit auch die optimale Standort- und Kapazitatsstruktur
verdndern. Schlielich ist die Langfristprojektion tber 20 Jahre mit Unsicherheiten verbunden. Sie basiert auf einer
Fortschreibung heutiger Tageswerte und berlcksichtigt technologische Lernkurven, Preisentwicklungen und
regulatorische Veranderungen nur qualitativ.

Trotz dieser Einschrankungen zeigt die Analyse klar, welche wirtschaftlichen und 6kologischen Unterschiede zwischen
Diesel, grauem Wasserstoff und grinem Wasserstoff bestehen. Die Ergebnisse sind daher nicht als endglltige
Investitionsentscheidung zu verstehen, sondern als Entscheidungsgrundlage fiir weiterflihrende technische,

wirtschaftliche und politische Untersuchungen.
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9 Fazit und Ausblick

Dieses Kapitel fasst die zentralen Ergebnisse der Arbeit zusammen, beantwortet die Forschungsfragen und leitet daraus
Handlungsempfehlungen fiir Verkehrshetriebe ab. Abschliefend wird ein Ausblick auf zukinftige Forschungs- und

Entwicklungsbedarfe gegeben.

9.1 Zusammenfassung der zentralen Erkenntnisse

Ziel dieser Arbeit war es, unterschiedliche Energie- und Wasserstoffversorgungspfade fiir den busbasierten OPNV im
Untersuchungsraum Eberswalde technisch, wirtschaftlich und 6kologisch zu bewerten. Hierfur wurden zunéchst die
relevanten Buslinien simulationsbasiert analysiert, der tégliche Energiebedarf bestimmt und anschliefend ein
Optimierungsmodell zur Auswahl geeigneter Wasserstofftankstellenstandorte entwickelt. Auf dieser Grundlage wurden
das Dieselreferenzszenario sowie die Wasserstoffpfade mit grauem und dezentral erzeugtem grinem Wasserstoff

hinsichtlich Infrastrukturbedarf, Total Cost of Ownership und CO2-Emissionen untersucht.

Die erste Forschungsfrage bezog sich auf die raum- und betriebsstrukturellen Kriterien, die die Eignung potenzieller
Wasserstofftankstellenstandorte bestimmen. Die Ergebnisse zeigen, dass insbesondere die Nahe zu den Buslinien,
ausreichende Standortkapazitéten, betriebliche Erreichbarkeit sowie eine zuverldssige Zuordnung der Linien zu den
Tankstellen entscheidend sind. Fir Eberswalde reicht ein einzelner Standort unter den gewéhlten Annahmen nicht aus,
um den gesamten tdglichen Was serstoffbedarf kapazitatsgerecht zu decken. Die Optimierung aktiviert daher die
Standorte S1 (Busbahnhof Hauptbahnhof) und S3(Kaufland-Areal Heegermiihle). S1 ibernimmt mit 81,20 kg H./Tag
den groften Versorgungsanteil und bedient die Linien 863, 864, 865, 915 und 922. S3 versorgt die Linie 866 mit 25,47
kg H2/Tag. Insgesamt ergibt sich ein taglicher Wasserstoffbedarf von 106,67 kg H.. Damit stellt die Kombination aus S1

und S3 unter den Modellannahmen die geeignetste Standortstruktur dar.

Die zweite Forschungsfrage untersuchte die 6konomische und ékologische Differenzierung zwischen Diesel, grauem
Wasserstoff und dezentralem griinem Wasserstoff. Das Dieselreferenzszenario weist mit 10.310,08 €/Tag die niedrigsten
taglichen Gesamtkosten auf, verursacht jedoch mit 1.236,97 kg CO,/Tag die héchsten Emissionen. Szenario B mit grauem
Wasserstoff liegt mit 13.117,08 €/Tag deutlich {iber dem Dieselbetrieb, ist jedoch innerhalb der Wasserstoffpfade die
kostengiinstigste Variante. Okologisch ist grauer Wasserstoff nur begrenzt vorteilhaft, da weiterhin vorgelagerte
Emissionen von 1.130,70 kg CO2/Tag entstehen. Szenario C mit dezentral erzeugtem griinem Wasserstoff verursacht
13.246,90 €/Tag, erreicht im Modell jedoch 0 kg CO,/Tag. Damit bleibt Diesel kurzfristig die giinstigste Option, wéahrend

griiner Wasserstoff aus 6kologischer und langfristig strategischer Perspektive deutlich vorteilhafter ist.

Die dritte Forschungsfrage betraf den techno-6konomischen Zielkonflikt zwischen Emissionsminderung und
Kostenminimierung. Die Ergebnisse zeigen, dass eine héhere 6kologische Wirkung derzeit mit héheren systemischen
Gesamtkosten verbunden ist. Die Pareto-Analyse bestétigt diesen Zusammenhang: kostenminimale Lésungen weisen
héhere CO,-Emissionen auf, wéhrend emissionsarme Losungen héhere Tageskosten verursachen. Besonders relevant ist,
dass der wesentliche Kostenunterschied nicht allein zwischen grauem und griinem Wasserstoff entsteht, sondern vor allem
zwischen dem Dieselreferenzsystem und dem wasserstoffbasierten Gesamtsystem. Der Zielkonflikt wird daher
malgeblich durch die héheren Kosten der Brennstoffzellenbusse, die Hy-Tankstelleninfrastruktur sowie die

Wasserstoffbereitstellung gepragt.

Zusammenfassend zeigt die Arbeit, dass Wasserstoff im OPNV technisch umsetzbar und ékologisch wirksam sein kann,
unter heutigen Kostenannahmen jedoch wirtschaftlich anspruchsvoll bleibt. Wéhrend Diesel kurzfristig die geringsten
TCO verursacht, bietet dezentral erzeugter griiner Wasserstoff das gréRte Potenzial zur vollstandigen CO»-Vermeidung
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im betrachteten Modell. Die Wirtschaftlichkeit gruner Wasserstoffpfade héngt jedoch wesentlich von sinkenden
Fahrzeug- und Infrastrukturkosten, niedrigeren Wasserstoffgestehungskosten, Férderprogrammen sowie regulatorischen

Rahmenbedingungen ab.

9.2 Handlungsempfehlungen fiir Verkehrsbetriebe

Aus den Ergebnissen der Simulation und Optimierung ergibt sich, dass eine Umstellung auf Wasserstoff nicht allein als
Austausch der Fahrzeugtechnologie verstanden werden darf. Entscheidend ist vielmehr die Entwicklung eines integrierten
Versorgungssystems, das Fahrzeugflotte, Tankstellenstandorte, Wasserstoffbereitstellung, Infrastrukturkapazitat und
regionale Nutzungsmdglichkeiten gemeinsam betrachtet. Eine zentrale Empfehlung besteht darin, die geplante
Wasserstoffinfrastruktur nicht ausschlieBlich fiir den OPNV auszulegen, sondern als kommunalen Energie- und
Sektorenkopplungs-Hub zu entwickeln. Die optimierte Standortkombination aus S1(Busbahnhof Hauptbahnhof) und
S3(Kaufland-Areal Heegermiihle) deckt den Bedarf der betrachteten Buslinien technisch ab. Der tégliche
Wasserstoffbedarf von 106,67 kg H, ist jedoch vergleichsweise gering, sodass sich die fixen Infrastrukturkosten auf eine
kleine Absatzmenge verteilen. Dadurch steigen die spezifischen Kosten pro Kilogramm Wasserstoff. Um die
Wirtschaftlichkeit zu verbessern, sollte die Ho-Infrastruktur daher perspektivisch fir weitere kommunale und regionale
Nutzer gedffnet werden. Dazu zdhlen beispielsweise Miillfahrzeuge, kommunale Nutzfahrzeuge, regionale
Logistikunternehmen, Taxiunternehmen oder andere dffentliche Flotten. Durch eine hdhere Auslastung der Tankstelle
kénnen die fixen Infrastrukturkosten auf eine groflere Wasserstoffmenge verteilt werden. Dieser Skaleneffekt reduziert
die spezifischen Infrastrukturkosten pro Kilogramm H; und verbessert die Wirtschaftlichkeit des Gesamtsystems.
Besonders relevant ist dieser Ansatz fir Szenario C mit dezentral erzeugtem griinem Wasserstoff. Eine hohere
Wasserstoffnachfrage verbessert nicht nur die Auslastung der Tankstelle, sondern auch die Auslastung des Elektrolyseurs.
Dadurch sinken die anteiligen fixen Erzeugungskosten pro Kilogramm Wasserstoff, und der systembezogene
Wasserstoffpreis néhert sich stérker den reinen Erzeugungskosten an. Voraussetzung dafir ist allerdings, dass die
Infrastruktur von Beginn an modular erweiterbar geplant wird. Die im Modell betrachtete Kapazitét von insgesamt 140
kg Ho/Tag waére flr eine regionale Hub-Funktion nicht ausreichend und misste bei zusatzlicher Nachfrage entsprechend
erweitert werden. Fir Verkehrsbetriebe bedeutet dies, dass Wasserstoffprojekte nicht isoliert als OPNV-Projekte geplant
werden sollten. Stattdessen sollte friihzeitig gepruft werden, welche weiteren lokalen Akteure als H.-Abnehmer infrage
kommen. Eine gemeinsame Nutzung der Infrastruktur kann Investitionsrisiken reduzieren, die Auslastung erhéhen und
die Wirtschaftlichkeit des Wasserstoffpfades deutlich verbessern. Zusétzlich sollten Férderprogramme bereits in der
frihen Planungsphase einbezogen werden. Die Analyse hat gezeigt, dass Férderungen fiir Brennstoffzellenbusse, Ho-
Tankstellen und Elektrolyseure die Kostenliicke gegentiber Diesel erheblich reduzieren kdnnen. Besonders fur griine
Wasserstoffpfade ist die Kombination aus Infrastrukturfoérderung, Elektrolyseurforderung und steigender CO-

Bepreisung ein wichtiger Hebel, um die langfristige Wettbewerbsfahigkeit zu verbessern.

Kurzfristig kann eine Pilotphase mit den optimierten Standorten S1 und S3 sinnvoll sein, um Betriebserfahrungen zu
sammeln und technische Risiken zu reduzieren. Langfristig sollte die Infrastruktur jedoch nicht nur auf den heutigen
OPNV-Bedarf dimensioniert werden, sondern auf eine regionale Wasserstoffnutzung mit mehreren Abnehmergruppen.
Damit kann der Verkehrsbetrieb vom reinen Fahrzeugbetreiber zu einem zentralen Akteur einer kommunalen

Wasserstoffstrategie werden.
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9.3 Ausblick auf zukiinftige Forschung

Die vorliegende Arbeit liefert eine modellbasierte Bewertung wasserstoffbasierter Versorgungspfade fur den Busbetrieb
in Eberswalde. Gleichzeitig zeigen die getroffenen Annahmen und Modellgrenzen, dass weitere Untersuchungen
erforderlich sind, um die Ergebnisse fir eine praktische Umsetzung zu vertiefen. Ein zentraler Forschungsbedarf besteht
in einer detaillierteren Abbildung des operativen Busbetriebs. Wéhrend diese Arbeit Tageshedarfe, Standortkapazitaten
und Linienzuweisungen beriicksichtigt, wurden Betankungszeitfenster, Warteschlangen, Reservefahrzeuge,
Fahrzeugausfalle, Werkstattprozesse und konkrete Umlaufplédne nicht minutengenau modelliert. Zukiinftige Arbeiten
sollten daher die Standortoptimierung mit einer dynamischen Betriebs- und Betankungssimulation verbinden. Dariber
hinaus sollte die okologische Bewertung durch eine vollstandige Lebenszyklusanalyse erweitert werden. In der
vorliegenden Arbeit werden die CO,-Emissionen vor allem tber den Kraftstoff bewertet. Eine umfassendere Analyse
musste zusétzlich Emissionen aus Fahrzeugproduktion, Tankstellenbau, Elektrolyseurherstellung, Infrastrukturaufbau,
Wartung und Entsorgung beriicksichtigen. Dadurch lieRe sich die tatsachliche Klimawirkung der Szenarien genauer
bestimmen. Ein weiterer wichtiger Forschungsschwerpunkt liegt in der technologieoffenen Flottenoptimierung. Da
batterieelektrische Busse und Brennstoffzellenbusse unterschiedliche betriebliche Starken besitzen, sollte kinftig
untersucht werden, welche Linien besser fur batterieelektrische Systeme und welche besser fuir Wasserstoff geeignet sind.
Ein gemischtes Flottenkonzept kdnnte inshesondere unter Berlicksichtigung von Reichweite, Lade- beziehungsweise
Betankungszeiten, Umlaufstruktur und Infrastrukturkosten vorteilhaft sein. Zukiinftige Modelle sollten auBerdem
Unsicherheiten systematisch beriicksichtigen. Wasserstoffpreise, Strompreise, CO»-Preise, Foérderquoten und
Fahrzeugkosten konnen sich langfristig deutlich verdndern. Stochastische Szenarioanalysen oder Monte-Carlo-
Simulationen kénnten helfen, die Robustheit der Ergebnisse gegentiber solchen unsicheren Einflussgréfen zu bewerten.
Auch die Standortanalyse sollte praxisnaher erweitert werden. Neben Kapazitit und Linienzuweisung sollten kiinftig reale
Kriterien wie Grundstiicksverfligbarkeit, Netzanschlussleistung, Genehmigungsverfahren, Sicherheitsabstande, Nahe zu
Betriebshdfen und Synergien mit weiteren Wasserstoffnutzern einbezogen werden. Besonders relevant ist dabei die Frage,
ob eine Ho-Infrastruktur als regionaler Versorgungsknoten fiir mehrere Nutzergruppen entwickelt werden kann.
SchlieRlich ware eine raumliche Erweiterung des Untersuchungsgebiets sinnvoll. Die Ubertragung des Modells auf
weitere Linien der Barnimer Busgesellschaft oder auf andere Stadte im Berliner Umland kénnte zeigen, ob die ermittelten
Zusammenhéange auch flr groflere Netze und unterschiedliche Raumstrukturen gelten.

Insgesamt bleibt Wasserstoff im OPNV ein relevantes Forschungs- und Praxisfeld. Zukiinftige Arbeiten sollten den Fokus
starker auf integrierte Gesamtsysteme legen, in denen Fahrzeugtechnologie, Infrastruktur, Energieversorgung, Betrieb,
Férderung und Regulierung gemeinsam optimiert werden. Dadurch kann besser bewertet werden, unter welchen

Bedingungen wasserstoffbasierte Flottensysteme langfristig wirtschaftlich und 6kologisch tragfahig werden.
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11 Anhang
11.1 Anhang 1: Ausgewidhlte SUMO-Konfigurations- und Zusatzdateien

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<configuration>
<input>
<net-file value="osm.net.xml.gz"/>
<route-files value="miv_reale_zahlen.rou.xml,gtfs_pt_sorted.rou.xml,fahrgaeste.rou.xml"/>
<additional-files value="gtfs_vtypes.add.xml,gtfs_stops.add.xml,infrastruktur.add.xml"/>
</input>

<time>
<begin value="14400"/>
<end value="86400"/>
</time>

<output>
<summary-output value="ergebnisse_summary.xml"/>
<tripinfo-output value="ergebnisse_tripinfo.xml"/>
<statistic-output value="ergebnisse_statistik.xml"/>
<emission-output value="ergebnisse_emission.xml"/>
<battery-output value="ergebnisse_battery.xml"/>
</output>

<processing>
<ignore-route-errors value="true"/>
<device.rerouting.period value="300"/>
<device.rerouting.adaptation-interval value="10"/>

<waiting-time-memory value="1000"/>
<time-to-teleport value="300"/>

<eager-insert value="true"/>
</processing>

<device.emissions.explicit value="true"/>

<gui_only>
<gui-settings-file value="osm.view.xml"/>
</gui_only>
</configuration>

11.2 Anhang 2: SUMO-Zusatzdatei zur Definition der Bus-, Obus-, Bahn- und MIV-
Fahrzeugtypen

<additional>
<vType id="bus" vClass="bus" emissionClass="HBEFA3/zero" length="12.00" personCapacity="81" guiShape="bus" color="green"/>
<vType id="obus" vClass="bus" emissionClass="HBEFA3/zero" color="yellow" length="18.00" personCapacity="100" guiShape="bus">
<param key="has.battery.device" value="true"/>
<param key="device.battery.capacity" value="500000"/>
<param key="device.battery.chargeLevel" value="500000"/>
<param key="constantPowerConsumption" value="15"/>
<NType>

<vType id="train" vClass="rail" color="red" personCapacity="200" emissionClass="HBEFA3/PC_Alternative" guiShape="rail"/>

<vTypeDistribution id="miv_mix">
<vType id="pkw_eberswalde" vClass="passenger" color="white" probability="0.90" guiShape="passenger" emissionClass="HBEFA3/PC"/>
<vType id="Ikw_eberswalde" vClass="truck" color="orange" probability="0.10" guiShape="truck" emissionClass="HBEFA3/HDV"/>
</vTypeDistribution>
</additional>

11.3 Anhang 3: SUMO-Zusatzdatei zur Definition der Wasserstofftankstellen

<additional>
<gasStation id="tank_busbahnhof"
lane="235227356_0"
pos="5.00"
roadsideCapacity="2"/>

<poi id="tank_visual"
lane="235227356_0"



pos="5.00"

type="fuel"
color="255,0,0"
width="15" height="15"
layer="100"/>

<gasStation id="h2_depot"
lane="150818910#1_0"
pos="5.00"
roadsideCapacity="2"/>

<poi id="h2_depot_visual"
lane="150818910#1_0"
pos="5.00"
type="fuel"
color="0,255,255"
width="15" height="15"
layer="100"/>

</additional>

11.4 Anhang 4: Python-Skripte zur Szenarienberechnung

import os

import sys

import zipfile

import pandas as pd

import traci

import xml.etree.ElementTree as ET
from collections import defaultdict

#
# 1. KONFIGURATION
#
SUMO_CMD = ["sumo", "-c", “eberswalde.sumocfg"]
START_TIME_SEC = 14400 # 04:00 Uhr

END_TIME_SEC =24*3600 # 24:00 A

TIME_OFFSET_SEC =0  # SUMO liefert bereits echte Uhrzeiten

GTFS_ZIP = r"C:\Users\mako_de\Sumo\Eberswalde\2026-03-06-03-10-04\GTFS.zip"

MAX_FUEL_L =300.0

MIN_FUEL_THRESHOLD  =40.0

DIESEL_MG_TO L  =1/832000.0

TARGET_LINES =["863", "864", "865", "866", "915", "922"]

AVG_BUS_SPEED KMH  =25.0
DIESEL_CONSUMPTION_PER_100KM = 35.0

DEPOT_DISTANCES_KM = {
"863_A": 3.5, "863_B": 4.2, "864_A": 2.8, "864_B": 3.1,
"865_A": 5.0, "865_B": 4.5, "866_A": 3.2, "866_B": 3.8,
"915_A" 15,"915 B": 2.0, "922_A": 6.1, "922_B": 5.5

}

#

# KOSTENSTRUKTUR (TCO)

#

PROJECT_LIFESPAN_YEARS = 20
DAYS_PER_YEAR =365

a=0.08024 # Annuitatsfaktor bei 5 % Zinssatz und 20 Jahren

COST_STATION_DIESEL =100000.0

STATION_CAPEX_DAILY = (COST_STATION_DIESEL*a)/DAYS_PER_YEAR

STATION_MAINT_DAILY =(0.02* COST_STATION_DIESEL) / DAYS_PER_YEAR

STATION_STAFF_DAILY = (0.3 *55000.0)/ DAYS_PER_YEAR

STATION_INSUR_DAILY =8000.0/ DAYS_PER_YEAR

DAILY_STATION_OPEX = (STATION_MAINT_DAILY + STATION_STAFF_DAILY + STATION_INSUR_DAILY)
DAILY_STATION_TOTAL = STATION_CAPEX_DAILY + DAILY_STATION_OPEX

COST_PER_BUS =300000.0

BUS_CAPEX_DAILY = (COST_PER_BUS*a)/ DAYS_PER_YEAR

BUS_INSUR_DAILY =9500.0/ DAYS_PER_YEAR

BUS_MAINT_DAILY =22000.0/ DAYS_PER_YEAR

BUS_TIRES_DAILY =8000.0/ (7 * DAYS_PER_YEAR)

BUS_DRIVER_DAILY =55000.0 / DAYS_PER_YEAR

BUS_ADMIN_DAILY =3000.0/ DAYS_PER_YEAR

DAILY_BUS_OPEX = (BUS_INSUR_DAILY + BUS_MAINT_DAILY + BUS_TIRES_DAILY + BUS_DRIVER_DAILY +
BUS_ADMIN_DAILY)

DAILY_BUS_TOTAL = BUS_CAPEX_DAILY + DAILY_BUS_OPEX



DIESEL_PRICE_PER_L =1.50 # Dieselpreis ohne Zusatzkosten
TRANSPORT_COST_PER_L =0.04

CO2_PER_L_DIESEL =2.65# Co2 Emission kg/Liter (1 liter Diesel = 2,65 kg Co02)
COST_CO2_PER_KG  =0.055 # CO2-Preis pro kg, entspricht 55 €/t CO2

11.5 Anhang 5: Python-Skript zur Auswertung der Optimierungsergebnisse

#
# Ergebnisgrafiken Optimierung H2-OEPNV Eberswalde

#
# Erstellt:

# 01 Optimierte Gesamtkosten mit Kostenkomponenten und Legende
# 02 CO2-Emissionen

# 03 Aktivierte Tankstellenstandorte und Auslastung

# 04 Linienzuweisung je Szenario

# 05 Pareto-Front

# 06 H2-Menge und Kapazitatsgrenze je aktivierter Tankstelle

# 07 Technische Fixkosten nach der Optimierung

#

# Zusétzlich:

# - PDF mit allen Grafiken

# - Excel-Tabelle Fixkosten_nach_Optimierung.xlsx

#

import os

import numpy as np

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib.patches import FancyArrowPatch, Rectangle
from matplotlib.backends.backend_pdf import PdfPages

#
#1. DATEIEN UND EINSTELLUNGEN
#

EXCEL_DATEI = "Optimierungsergebnisse_H2_OEPNV_Eberswalde_final xIsx"

OUTPUT_DIR = "Optimierungsgraphen_fixkosten_labels_final"
PDF_NAME = "Optimierungsgraphen_final.pdf"

0s.makedirs(OUTPUT_DIR, exist_ok=True)

# Layout fuer gut lesbare Abbildungen in der Masterarbeit

plt.rcParams.update({
"figure.dpi": 150,
"savefig.dpi": 600,
"font.size™: 12,
"axes.titlesize™: 16,
"axes.labelsize™: 13,
"xtick.labelsize": 12,
"ytick.labelsize": 12,
"legend.fontsize": 11,
"legend.title_fontsize™: 12,

b

# Farbpalette fuer Kostenkomponenten
KOMPONENTEN_FARBEN = {
"Produktion / Energie": "#e15759",  # rot wie in den Liniengrafiken
"Transport": "#ff9d9a", # hellrot wie in den Liniengrafiken
"CO2-Kosten": "#76b7b2", # turkis wie in den Liniengrafiken
"Buskosten": "#f28e2b", # orange wie in den Liniengrafiken
"Tankstelle / Infrastruktur": "#4e79a7", # blau wie in den Liniengrafiken
"Referenz-/Restkosten": "#c7c7c7",  # hellgrau nur falls Excel-Komponenten fehlen

}

# Farbpalette fuer Szenarien
SZENARIO_FARBEN = ["#7f7f7f", "#f28e2b", "#2ca02c", "#1f77b4"]

#
#2. FESTE PARAMETER FUER FIXKOSTENBETRACHTUNG
#

# Dieselreferenz, aus Szenario A
DIESEL_BUS_FIX_TAG =9428.61
DIESEL_STATION_DAILY =94.59
DIESEL_TCO_TAG =10310.08



DIESEL_CO2_TAG = 1236.97

# Elektrolyseurkosten Szenario C

# Diese Kosten gehoeren technisch zur Infrastruktur von Szenario C.
# In der TCO-Rechnung duerfen sie nicht zusaetzlich addiert werden,
# wenn sie bereits im LCOH enthalten sind.
ELECTROLYZER_CAPEX_EPC_C =293
ELECTROLYZER_OPEX_C =0.73

#

# 3. DATEN LADEN

#

df_szen = pd.read_excel EXCEL_DATEI, sheet_name="Szenariovergleich")
df_standorte = pd.read_excel(EXCEL_DATEI, sheet_name="Aktive_Standorte")
df_zuweisung = pd.read_excel(EXCEL_DATEI, sheet_name="Linienzuweisungen")
df_pareto = pd.read_excel(EXCEL_DATEI, sheet_name="Pareto_Front")

df_h2 = pd.read_excel(EXCEL_DATEI, sheet_name="H2_Bedarf_Linien")
df_stammdaten = pd.read_excel(EXCEL_DATEI, sheet_name="Standorte")

szenarien_h2 = ["Szenario B", "Szenario C", "Szenario D"]
szenarien_alle = ["Szenario A Diesel Referenz"] + szenarien_h2

H2_BEDARF_GESAMT = pd.to_numeric(df_h2["H2-Bedarf [kg/Tag]"], errors="coerce").fillna(0).sum()

ELECTROLYZER DAILY_C =(
ELECTROLYZER_CAPEX_EPC_C + ELECTROLYZER_OPEX_C
) * H2_BEDARF_GESAMT

standort_name_kurz = {
"S0": "S0\nBetriebshof\nNordend",

}

szenario_label = {
"Szenario B": "B: Grauer H2\nzentral + Lkw",
"Szenario C": "C: Gruener H2\ndezentral",
"Szenario D"; "D: Gruener H2\nzentral + Lkw",
"Integriertes Kostenoptimum": "Kostenoptimum\nintegriert",

}

#

#4. HILFSFUNKTIONEN

#

def save_fig(fig, filename, pdf=None):
path = os.path.join(OUTPUT_DIR, filename)
fig.savefig(
path,
dpi=600,
bbox_inches="tight",
facecolor="white",
pad_inches=0.15,

)
if pdf is not None:
pdf.savefig(fig, bbox_inches="tight", facecolor="white")
plt.close(fig)
print(f"Gespeichert: {path}")

def add_bar_labels(ax, bars, fmt="{:.0f}", offset_factor=0.01):
heights = [b.get_height() for b in bars]
max_h = max(heights) if heights and max(heights) > 0 else 1
for b in bars:
h = b.get_height()
ax.text(
b.get_x() + b.get_width() / 2,
h + max_h * offset_factor,
fmt.format(h),
ha="center",
va="bottom",
fontsize=9,
fontweight="bold",
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def to_numeric_safe(df, col):
if col not in df.columns:
df[col] =0.0
return pd.to_numeric(df[col], errors="coerce").fillna(0.0)

def get_szenario_df():
""Filtert A-D und stellt die richtige Reihenfolge sicher."""
df = df_szen[df_szen["Szenario/Modell"].isin(szenarien_alle)].copy()
df{"Sortierung"] = df{"Szenario/Modell"].apply(lambda x: szenarien_alle.index(x))
df = df.sort_values("Sortierung™).drop(columns=["Sortierung"])
return df
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