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Kurzzusammenfassung 

Multikriterielles Vorgehensmodell zur Auswahl des Energiespeichersystems für 
Flurförderzeuge 

Elektromotorisch-betriebene Flurförderzeuge finden bereits seit einigen Jahrzehnten 
im innerbetrieblichen Transport Einsatz. Technische Weiterentwicklungen der vergan-
genen Jahre sorgen für ein wachsendes Portfolio an Energiespeichersystemen für die 
Energieversorgung des Antriebs: neben konventionellen Blei-Säure-Batterien gewin-
nen effizientere Lithium-Ionen-Batterien sowie Brennstoffzellensysteme an Bedeu-
tung. Betreiber logistischer Flotten stehen damit vor der Herausforderung, die richtige 
Technologie für ihren individuellen Anwendungsfall zu identifizieren.  

Das in dieser Arbeit entwickelte multikriterielle Vorgehensmodell setzt genau dort an. 
Als Werkzeug für die Planungsphase liefert es eine umfassende Entscheidungsunter-
stützung. Es hilft dem Planer beim strukturierten Vergleich und einer transparenten 
Bewertung der drei genannten Energiespeichersysteme für den Planungsfall unter Be-
rücksichtigung von energetischen, prozessualen und ökonomischen Gesichtspunkten. 

Nach der Definition des Forschungsziels – ausgehend vom aktuellen Stand der Wis-
senschaft und Technik sowie der Forschungslücke – konkretisiert die Arbeit die Anfor-
derungen an das Modell. Diese bilden die Grundlage für die anschließende Konzipie-
rung der Modellbestandteile: der energetischen Bewertung, der prozessualen Bewer-
tung und der ökonomischen Bewertung. Die Verknüpfung der Bewertungsmodule im 
analytischen Modell stellt das Herzstück des zusammenhängenden Gesamtkonzeptes 
dar, das die Wechselbeziehungen zwischen den Modulen berücksichtigt. Der individu-
elle Planungsfall fließt über die identifizierten Eingangsdaten in das Modell mit ein. 
Beim Durchlaufen der Vorgehensschritte erfolgt die quantitative Bewertung und der 
Vergleich der Energiespeichersysteme. Eine Entscheidungsmatrix generiert sich aus 
den Ergebnisgrößen im unternehmensindividuell gewichteten Zielsystem und macht 
die Alternativen vergleichbar. Daraus leitet sich die für den Planungsfall geeignete 
Technologie ab, womit das individuelle Entscheidungsproblem gelöst ist. 

Eine Evaluation begleitet die beschriebenen Schritte und zeigt zum Abschluss der Ar-
beit die Anwendbarkeit und den Mehrwert ebenso wie die Grenzen des entwickelten 
Vorgehensmodells als Planungswerkzeug für die Bestimmung des für den spezifi-
schen Anwendungsfall geeigneten Energiespeichersystems.  
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Abstract 

Multi-criteria procedure model for the selection of an energy storage system for 
industrial trucks 

Deploying electrically powered industrial trucks for in-plant transportation has already 
been state of the art for several decades. Further technical advances in recent years 
have increased the portfolio of energy storage systems for powering the drive: in addi-
tion to conventional lead-acid accumulators, more efficient lithium-ion accumulators 
and fuel cell systems are conquering the market. Operators of logistical fleets face the 
challenge of identifying the right technology for their individual use case. 

This thesis develops a multi-criteria procedure model that applies for this problem. As 
a tool for the planning phase, it provides comprehensive decision guidance. It evalu-
ates and compares the three mentioned energy storage systems regarding energetic, 
process-related and economical aspects in a structured and transparent manner, tak-
ing into account the planning case via the input data. 

After defining the research objective - based on the current state of scientific and tech-
nical knowledge as well as the research gap - the work specifies the model require-
ments. These provide the basis for the following design of the model components: the 
energetic evaluation, the process evaluation and the economical evaluation. This inte-
gration of the evaluation modules in one analytical model is the core of the overall 
concept, considering the interdependencies between the modules. The individual plan-
ning situation is taken into account through the model’s identified input data. A quanti-
tative evaluation and comparison of the energy storage systems is carried out when 
going through the procedural steps. The decision matrix originates from the result var-
iables in the company's individually weighted target system and makes the planning 
alternatives comparable. The suitable technology for the planning case derives from 
this, which solves the individual decision problem. 

An evaluation accompanies the described steps and, to conclude the work, shows the 
applicability and benefit as well as the limits of the developed multi-criteria procedure 
model as a planning tool for the identification of the suitable energy storage system for 
the specific use case.  
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𝜌𝜌𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 1  Auslastung der FFZ 
𝜌𝜌𝑉𝑉𝐴𝐴𝐴𝐴𝑑𝑑𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 1  Auslastung des Verdichters 
𝑟𝑟𝐸𝐸𝐸𝐸 1  Eigenkapitalkosten 
𝑟𝑟𝐼𝐼 1  risikofreie Rate auf Kapitalmarkt 
𝑟𝑟𝐷𝐷 1  Risiko-/Geduldsprämie 
𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 s  maximale Reichweite der ESS-Technologie 
𝑠𝑠𝑊𝑊𝐿𝐿𝑇𝑇 m  Strecke zum Wechsel/Laden/Tanken 
𝑡𝑡𝐴𝐴𝐵𝐵𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴 s  An-/Rückfahrtzeit zu WLT 
𝑡𝑡𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐼𝐼𝐼𝐼𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴 s  Ausfallzeit der Flotte je Schicht in s 
𝑡𝑡𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐼𝐼𝐼𝐼𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐻𝐻𝐴𝐴𝐵𝐵 auch 𝑇𝑇𝐷𝐷 s  Organisatorische Ausfallzeit 
𝑡𝑡𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐼𝐼𝐼𝐼𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐵𝐵 auch 𝑇𝑇𝑇𝑇 s  Technische Ausfallzeit 
𝑡𝑡𝐵𝐵𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 auch 𝑇𝑇𝐵𝐵 s  Belegungszeit 
𝑡𝑡𝐸𝐸𝐴𝐴𝐵𝐵𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴 s  Ein-/Ausfahrtszeit für Wechsel in Raum 
𝑡𝑡𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵𝑑𝑑ℎ𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 s  Instandhaltungszeit 
𝑡𝑡𝐿𝐿𝐼𝐼𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵 s  Ladezeit 
𝑡𝑡𝑀𝑀𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 s  definierter Messzeitraum 
𝑡𝑡𝑁𝑁𝐼𝐼𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 s  Nachbereitungszeit für Wechsel/Laden/Tanken 
𝑡𝑡𝑁𝑁𝐵𝐵𝐴𝐴𝐸𝐸𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 auch 𝑇𝑇𝑁𝑁 s  Nutzungszeit 
𝑡𝑡𝑁𝑁𝐵𝐵𝐴𝐴𝐸𝐸𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐴𝐴𝑑𝑑𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴 s  Nutzungsdauer für den Lebenszyklus 
𝑡𝑡𝑃𝑃𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵 s  Dauer vorgesehene Pausen je Schicht 
𝑡𝑡𝐸𝐸𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴 s  Dauer einer Schicht 
𝑡𝑡𝐸𝐸𝐴𝐴𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵 s  Startverzögerung der FFZ zu Schichtbeginn 
𝑡𝑡𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐷𝐷𝐴𝐴ü𝐼𝐼𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 s  Zeit für Sichtprüfung zu Fahrtbeginn  
𝑡𝑡𝐸𝐸𝐴𝐴ö𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 s  Ausfallzeit durch Schäden oder Störung 
𝑡𝑡𝑇𝑇𝐼𝐼𝐵𝐵𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵 s  Betankungszeit 
𝑡𝑡𝑉𝑉𝐻𝐻𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 s  Vorbereitungszeit für Wechsel/Laden/Tanken 
𝑡𝑡𝑊𝑊𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵 s  Wartezeit für Wechsel/Laden/Tanken 
𝑡𝑡𝑊𝑊𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 auch 𝑇𝑇𝑊𝑊 s  Wartungszeit 
𝑡𝑡𝑊𝑊𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵𝑑𝑑 s  Prüfen, Nachfüllen Wasserstand bei Wechsel 
𝑡𝑡𝑊𝑊𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵 s  Wechselzeit 
𝑈𝑈𝐿𝐿𝐼𝐼𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵 V  Ladespannung 
𝑈𝑈𝑁𝑁𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵 V  Batteriespannung 
𝑣𝑣𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 m/s  maximale Geschwindigkeit des FFZ 
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1 Einleitung 

1.1 Ausgangssituation und Motivation 

Die Auswahl der richtigen Antriebsart für Fahrzeuge hatte selten so große Auswirkun-
gen wie heutzutage. Die steigenden Energie- und Rohstoffpreise haben enormen Ein-
fluss auf die Industrie wie auch auf Privatpersonen. Die abnehmende Verfügbarkeit 
der endlichen Rohstoffe verschärft die Situation weiter. Der Klimawandel und die damit 
verbundene Erderwärmung machen den Umstieg auf erneuerbare Energiequellen un-
umgänglich. Dies fordert ebenfalls die Bundesregierung durch politische Vorgaben aus 
dem Bundes-Klimaschutzgesetz zur Dekarbonisierung und Reduktion der Treibhaus-
gase der unterschiedlichen Sektoren, wie Industrie, Energiewirtschaft, Verkehr oder 
Gebäude. Das 2021 festgelegte Minderungsziel für Treibhausgase sieht vor, dass 
diese bis 2030 um 65 % im Vergleich zu 1990 gesenkt werden müssen, um schritt-
weise bis 2045 eine CO2-Neutralität zu erreichen. [BMWK-2021a] 

Diese Forderung stellt die Sektoren wiederum vor Herausforderungen. Die Industrie 
konnte ihre Emissionen bis 2020 im Vergleich zu 1990 um 16,5 % senken, wohingegen 
im Verkehrssektor bereits eine Reduktion um 40,8 % realisiert wurde [BMWK-2021b]. 
Es besteht noch großes Reduktionspotenzial – Hand in Hand mit diesen Forderungen 
geht daher derzeit die Förderung von Wasserstofftechnologien durch die nationale 
Wasserstoffstrategie. Diese wurde im Juni 2020 durch das – damals noch – Bundes-
ministerium für Wirtschaft und Energie (BMWi) erstmals veröffentlicht und deren Fort-
schreibung im Juli 2023 durch das Bundeskabinett beschlossen. Der Einsatz von Was-
serstoff (H2) als Energieträger und -speicher ist vielseitig und kann aktiv zur Reduktion 
der Emissionen beitragen – sofern dieser grün ist, also unter Verwendung erneuerba-
rer Energien erzeugt wurde. [BMWi-2020, S. 1f.; BMWK-2023] 

In der Mobilität verfolgen die Hersteller aktiv die Elektrifizierung ihrer Fahrzeuge mit 
dem Einsatz von Batterien wie auch Brennstoffzellensystemen. Wesentlicher Treiber 
dieser Aktivitäten ist, dass die Bundesregierung sich bereits, nach Beschluss im EU-
Umweltrat im Juni 2022, dazu bekannt hat, ab 2035 nur verbrennungsmotorisch-be-
triebene Fahrzeuge neu zuzulassen, die beim Fahren keine klimaschädlichen CO2-
Emissionen ausstoßen. Dies resultiert in einer Zunahme elektromotorisch-betriebener 
Fahrzeuge sowie in der Verwendung klimaneutraler Kraftstoffe, sogenannter E-Fuels, 
anstelle der konventionellen Kraftstoffe. [Bun-2022] 
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Während die Durchdringung des Personen- und Güterverkehrs mit emissionsarmen 
und -freien Antriebstechnologien noch am Anfang steht, werden Flurförderzeuge (FFZ) 
in der Intralogistik bereits seit langem in bedeutendem Umfang elektromotorisch und 
damit lokal nahezu emissionsfrei betrieben [FEM-2022]. Ein wesentlicher Grund sind 
die bei verbrennungsmotorisch-betriebenen FFZ entstehenden Abgase, die den Ein-
satz in geschlossenen Produktionsräumen behindern [Ber-2015a; TRGS-554]. Dar-
über hinaus ergeben sich hieraus heutzutage positive Effekte hinsichtlich der Errei-
chung der zuvor erwähnten Klimaziele der Unternehmen [BMWi-2020].  

Mit einem Marktanteil von 87,2 % im Jahr 2021 [FEM-2019; FEM-2022] ist bereits jetzt 
der Großteil aller in Europa verkauften FFZ mit elektrischen Antrieben betrieben. Das 
gängigste Energiespeichersystem (ESS) stellt dabei die Blei-Säure-Batterie (PbB) dar. 
Die Technologie hat allerdings einige Nachteile: lange Batterielade- und Abkühlzeiten, 
Zeit- und Arbeitsaufwand beim Wechseln oder Laden der Batterie und damit vermeid-
bare Prozesszeitverluste, notwendige Laderäume für die Batterieladung aufgrund des 
Ausgasens sowie relativ kurze Lebenszeiten. [Gün-2015a, S. 30ff.]  

Nicht zuletzt deswegen ist das Portfolio an verfügbaren ESS-Technologien für den 
elektromotorischen Antrieb in den vergangenen Jahren gewachsen. Einige der ge-
nannten negativen Effekte erübrigen sich beim Einsatz von Brennstoffzellensystemen 
(BzS). In mehreren Forschungsprojekten wurde deren Eignung, auch für größere Flot-
ten, untersucht. Mit diesen Arbeiten kann nach Aussage von Fottner „eine weitere 
Technologie, die bei bestimmten Randbedingungen klare Vorteile bietet, industriell ein-
gesetzt werden. Sie erweitert das bereits bestehende Portfolio und kann einen Beitrag 
zur optimalen Systemgestaltung leisten.“ [BMW-2018] Auch die Verwendung von Li-
thium-Ionen-Batterien (LIB) wirkt den Nachteilen entgegen, da der Ladeprozess durch 
eine mögliche Schnellladung in Pausenzeiten optimiert ist, einen Batteriewechsel ob-
solet macht und die Technologie eine längere Lebensdauer aufweist. Diese neuen 
Technologien bringen wiederum andere Herausforderungen mit sich, wie infrastruktu-
relle Besonderheiten oder eine geringere Technologiereife [Wag-2020, S. 719].  

Jedes der verfügbaren ESS eignet sich für den individuellen Anwendungsfall besser 
oder schlechter. Innerhalb dieses Portfolios der emissionsfreien Energieversorgung 
der elektromotorischen FFZ stellt sich daher für den Planer1 der Flotten die Frage, 
welche Technologie für den individuellen Anwendungsfall die richtige ist, sowohl aus 

                                            
1 Beim Planer kann es sich sowohl um den Anwender, also den Betreiber der Flotte, handeln als auch 

um die Mitarbeiter des FFZ-Herstellers oder unabhängiger (Logistik-)Planungsbüros. Für eine bes-
sere Lesbarkeit findet in dieser Dissertation das generische Maskulinum Verwendung. Verwendete 
Personen- oder Berufsbezeichnungen beziehen sich auf alle Geschlechter. 
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technologischer als auch aus ökonomischer und ökologischer Sicht. Diese Entschei-
dung und die Auswahl des richtigen ESS bedarf detaillierter Analysen des Planungs-
falls und einer breiten Informationsbasis, um die prozessualen Unterschiede, die mit 
den Technologien einhergehen, zu erfassen und zu bewerten.  

1.2 Zielsetzung 

Die Literatur liefert wenig Hilfestellungen und Antworten für den Planer, um eine fun-
dierte Entscheidung zu treffen. Bestehende Quellen beantworten die Frage nach der 
Eignung der Technologien für den Anwendungsfall nur oberflächlich. Aus Sicht der 
industriellen Praxis fehlt eine detaillierte, neutrale Informationsbasis zu den Unter-
schieden der ESS. Eine Bewertung und ein Vergleich der Technologien ist für den 
Planer dadurch erschwert möglich. Somit existiert keine objektive Vergleichsmöglich-
keit der ESS. Fehlende Informationsquellen erschweren zudem die Bewertung des 
Technologieeinsatzes für den individuellen Anwendungsfall, da keine Methode zur Be-
stimmung der geeigneten Lösung für den spezifischen Anwendungsfall existiert. Die 
Entscheidung der Planer basiert daher häufig auf persönlichen Erfahrungen und einer 
subjektiven Einschätzung oder auf der Beratung durch die Hersteller der Systeme. Die 
Arbeit zielt aus diesem Grund darauf ab, dem Planer eine herstellerunabhängige Hil-
festellung zu liefern, um systematisch und unter Einbezug der Unternehmens- und 
Projektanforderungen die verschiedenen ESS einander gegenüberzustellen und die 
geeignete Lösung für den Anwendungsfall identifizieren zu können. Dabei sollen ins-
besondere die prozessualen Unterschiede Berücksichtigung finden, die sowohl Aus-
wirkungen auf Energiebedarfe als auch auf die Kostenbetrachtung haben.  

Die daraus abgeleitete, übergeordnete Zielsetzung ist die Entwicklung eines multikri-
teriellen Vorgehensmodells zur systematischen Bestimmung des geeigneten ESS für 
elektromotorisch-betriebene FFZ für den spezifischen Anwendungsfall unter Einbezie-
hung von energetischen, prozessualen und ökonomischen Kriterien. 

1.3 Aufbau der Arbeit 

Zur Erreichung dieser Zielsetzung untergliedert sich die vorliegende Arbeit in neun Ka-
pitel. Nach der Hinführung zum Thema in diesem Kapitel mit einer Zielstellung für die 
Arbeit, liefert das zweite Kapitel die relevanten Definitionen sowie technische Grund-
lagen zu FFZ, den ESS und Planungsmethoden für die weitere Ausarbeitung.  



1 Einleitung 

4 

Darauf aufbauend widmet sich Kapitel 3 dem aktuellen Stand der Wissenschaft und 
Technik. Es beleuchtet bisherige Arbeiten im Forschungsfeld zum Vergleich der ESS 
hinsichtlich energetischer, prozessualer und ökonomischer Gesichtspunkte sowie das 
aktuelle Vorgehen im industriellen Umfeld.  

Anschließend an diese Analyse kann der Forschungsbedarf konkretisiert werden, wo-
mit sich Kapitel 4 beschäftigt. Nach der Definition der Forschungslücke folgt die For-
mulierung der Forschungsfragen und -ziele und die Ableitung einer geeigneten Vorge-
hensweise zur Erreichung der Forschungsziele.  

Die Identifikation der Anforderungen in Kapitel 5 zeigt die Erwartungen an das Modell 
auf. Die darauffolgende Spezifikation des Untersuchungsraums definiert den Einsatz-
bereich für das Modell. Daraus kann ein erster Modellierungsansatz abgeleitet werden. 
Diese Vorarbeiten münden in einem Grobkonzept des Vorgehensmodells.  

In Kapitel 6 werden die einzelnen Modellbestandteile, also die drei Module zur ener-
getischen, prozessualen und ökonomischen Bewertung, im Detail entwickelt und be-
schrieben. Nach einer Systemanalyse zur Darstellung der Unterschiede der Techno-
logien und der wesentlichen Inhalte des jeweiligen Moduls folgt die Identifikation der 
relevanten Aspekte für das Vorgehensmodell. Die formalen Beschreibungen dienen 
der Implementierung dieser Aspekte im Bewertungsmodul des analytischen Vorge-
hensmodells.  

Kapitel 7 widmet sich anschließend der Überführung dieser Ergebnisse in das zusam-
menhängende Gesamtmodell zur quantitativen Bewertung der ESS. Nach der Erläu-
terung des Konzeptes mit den Vorgehensschritten folgt die Beschreibung der Ermitt-
lung und Erhebung der erforderlichen Eingangsdaten für die drei Bewertungsmodule 
mit den Schritten zur Bewertung im zusammenhängenden analytischen Modell. Zur 
Auswertung der Ergebnisse folgt die Detaillierung der Zielgrößen und deren Einbin-
dung im Zielsystem für die Entscheidungsfindung. Hinweise zur Implementierung und 
Anwendung des Modells runden das Kapitel ab.  

Als letzter Schritt erfolgt in Kapitel 8 die Evaluation des entwickelten multikriteriellen 
Vorgehensmodells. Der Fokus liegt hierbei auf der Durchführung einer Szenarioana-
lyse. Das Modell wird an einem Fallbeispiel angewandt, um die Anwendbarkeit und 
Nutzbarkeit zu bewerten. Die Bestandteile werden dabei verifiziert und validiert. Die 
folgende Überprüfung der Anforderungserfüllung hilft bei der Bewertung der Ergeb-
nisse und der Nutzbarkeit des Konzeptes. Eine abschließende Diskussion mit Rück-
bezug zu den Forschungsfragen rundet das Vorgehen ab.  
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Das Fazit in Kapitel 9 fasst die wichtigsten Erkenntnisse der Arbeit zusammen und 
liefert im Ausblick Ansatzpunkte für weitere Forschung. 

Der beschriebene Aufbau der Arbeit ist in der folgenden Abbildung 1-1 dargestellt: 

 
Abbildung 1-1:   Aufbau der Arbeit 

 

 

Ausgangssituation, Zielsetzung, Grundlagen für Verständnis

Einleitung1 Technische Grundlagen2

Stand in Forschungsumfeld und industrieller Praxis, Identifikation Forschungslücke und -ziele

Stand der Wissenschaft und Technik3 Forschungsbedarf und wiss. Fragestellung4

Anforderungen, Spezifikation Untersuchungsraum, Modellierungsansatz und Konzeptentwurf

Anforderungsermittlung, Konzeptionierung5

Konzeptentwicklung, Systemanalyse, formale Beschreibung, Implementierung als analytisches Gesamtmodell

Modellbestandteile6 Multikriterielles Vorgehensmodell7

Evaluation Vorgehensmodell, Szenarioanalyse, Diskussion, Zusammenfassung, weiterer Forschungsbedarf

Evaluation8 Zusammenfassung, Ausblick9
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2 Technische Grundlagen 

Als Grundlage der weiteren Arbeit liefert dieser Abschnitt Definitionen wichtiger Be-
grifflichkeiten sowie einen Überblick über die für die Arbeit notwendigen technischen 
Grundlagen zu FFZ, deren Antriebskonzepten mit den zugehörigen ESS sowie der 
logistischen Planung von Fördermitteln. 

2.1 Flurförderzeuge 

2.1.1 Einordnung als Fördermittel im Fördersystem 

Bei Fördermitteln handelt es sich um Arbeitsmittel im innerbetrieblichen Materialfluss. 
Sie werden dynamisch für verschiedene Aufgaben, wie Verteilen, Sortieren oder Puf-
fern, eingesetzt. Abhängig von der Fortbewegung des zu transportierenden Gutes er-
folgt eine Unterscheidung zwischen Stetigförderern – mit kontinuierlichem Fördergut-
strom bei Schüttgut oder einem diskret kontinuierlichen Fördergutstrom bei Stückgut –
und Unstetigförderern – mit einem unterbrochenen diskreten Fördergutstrom bei 
Schütt- oder Stückgut. Letztere, zu denen die FFZ zählen, agieren in Arbeitsspielen. 
Diese bestehen aus verschiedenen sich abwechselnden Prozesszeitanteilen, wie 
Lastfahrt, Leerfahrt oder Stillstand. [Hom-2018, S. 126ff.] Abbildung 2-1 zeigt in blau 
die Einordnung der FFZ innerhalb der Unstetigförderer. 

 
Abbildung 2-1:  Einordnung der FFZ in die Systematik der Fördermittel für die Stückgutförde-

rung in Anlehnung an [Hom-2018, S. 129] 
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Bei FFZ handelt es sich um frei auf dem Boden verfahrbare, nicht schienengebundene 
Fahrzeuge, die zum innerbetrieblichen Transport von Gütern eingesetzt werden [VDI-
3586, S. 3]. Sie bilden dabei die logistische Funktion des Transportierens innerhalb 
des Materialflusses ab [Mar-2016, S. 99]. FFZ sind flexibel im Einsatz, da sie diverse 
Quellen und Senken bedienen und verschiedene Transportaufgaben erfüllen können 
[Hom-2018, S. 130].  

2.1.2 Klassifizierung der Fahrzeugtypen 

FFZ lassen sich auf mehrere Arten nach ihren Ausprägungen klassifizieren. Die Fahr-
zeugtypen zeichnen sich bspw. durch Unterschiede in Bauweise, Bedienart, Antriebs-
art, Rädern, Hubhöhen oder Fahrbewegungen aus. [ISO-5053-1, S. 35ff.] Bei Gliede-
rung nach Bauart wird zwischen den folgenden Fahrzeugtypen unterschieden: Schlep-
per, Wagen, Gabelhubwagen, Stapler und Hochregalstapler. [Weh-2020, S. 587] Eine 
andere Klassifizierung erfolgt anhand des Bedienerstatus – es wird zwischen fahrer-
gesteuert, mitgängergeführt und fahrerlos unterschieden. [VDI-3586, S. 4] Die Richtli-
nie VDI 3586 unterscheidet hinsichtlich der Antriebsart in manuellen Antrieb, also 
Handbetrieb, und motorischen Antrieb, dem Kraftbetrieb; letzterer unterteilt sich weiter 
in Verbrennungsmotor (VM), Elektromotor (EM) und Hybridantrieb. [VDI-3586, S. 3] 

2.1.3 Übersicht der Antriebskonzepte für FFZ 

Antriebssysteme bestehen aus Energiespeicher, wie Batterie, Energieüberträger, wie 
Kabel, und Energiewandler, wie Motor, und dienen der „Umwandlung einer Eingangs-
größe in eine andere Ausgangsgröße, so dass kinetische oder potentielle Energie zur 
Verrichtung der Arbeitsaufgabe bereitgestellt werden kann“ [Fot-2022a, S. 1:11f.]. Das 
Antriebskonzept des FFZ stellt die Art der Energiewandlung zur Erzeugung der kineti-
schen Energie dar. Hierbei berücksichtigt der Begriff Antrieb neben dem Motor eben-
falls zugehörige Baugruppen, wie Getriebe oder Steuerung. [Mar-2016, S. 101] 

Die nachfolgende Abbildung 2-2 zeigt die den FFZ-Antriebkonzepten zugehörigen Mo-
tortypen mit der Energieversorgung, also dem zugehörigen ESS. Bei Verbrennungs-
motoren kann zwischen Benzin-, Diesel- oder Gasmotor unterschieden werden, deren 
Energieversorgung über einen Kraftstofftank als chemischem Energiespeicher erfolgt. 
[Mar-2016, S. 102f.; Fot-2022a, S. 1:12] In diesem Tank wird über die Lagerung des 
Energieträgers chemische Energie gespeichert [Ste-2017, S. 28].  

Bei Elektromotoren existieren sowohl Drehstrom- als auch Gleichstrommotoren. Diese 
werden durch ein ESS für elektrische Energie, wie wiederaufladbare Batterien, den 
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sogenannten Akkumulatoren, versorgt. Für den Hybridantrieb existieren mehrere 
Kombinationsmöglichkeiten der zuvor genannten VM und EM. [Mar-2016, S. 102ff.]  

 
Abbildung 2-2:  Strukturierung der Antriebsarten von Fördermitteln in Anlehnung an           

[Mar-2016, S. 102] 

Elektromotorisch angetriebene FFZ bewegen sich größtenteils innerhalb der Werks-
hallen. Gasangetriebene Stapler werden im kombinierten Indoor- und Outdoor-Betrieb 
eingesetzt, wohingegen FFZ mit VM aufgrund der entstehenden Abgase vorrangig au-
ßerhalb von Gebäuden verwendet werden. [Weh-2020, S. 586f.; Ber-2015a; TRGS-
554] Nicht zuletzt deswegen stellen elektromotorisch-betriebene FFZ bei wachsendem 
Marktanteil seit 2016 den Großteil der Bestellungen der FFZ in Europa dar; im Jahr 
2021 lag der Anteil der elektromotorisch-betriebenen FFZ bei 87,2 % [FEM-2019; 
FEM-2022]. Die Berufsgenossenschaft empfiehlt den Einsatz von Gabelstaplern mit 
VM in geschlossenen Räumen nur für intensive Anwendungen – mit hoher erforderli-
cher Tragkraft, bei häufigen Höhenunterschieden, bei weiten zurückzulegenden Stre-
cken oder bei hohem Batterieverschleiß – sowie unter Einsatz von Rußfiltern bei Die-
selfahrzeugen oder Katalysatoren bei Benzinfahrzeugen, so dass für den Arbeitneh-
mer keine gesundheitliche Gefährdung durch Abgasbestandteile besteht. [BGHM-
2018, S. 11] Der Anteil der VM wird wegen der Abgasproblematik perspektivisch weiter 
zurückgehen. Die künftig, mit der Überarbeitung der Technischen Regel für Gefahr-
stoffe für Abgase von Dieselmotoren, der TRGS-554, geforderte Dokumentation, wel-
che die Auswahl des am besten geeigneten Gerätes für den Indoor-Betrieb belegt, 
erschwert den Einsatz weiter. [Pol-2019] 

Im Fokus der vorliegenden Arbeit stehen aufgrund des hohen und weiterhin wachsen-
den Marktanteils die elektromotorisch angetriebenen FFZ sowie deren Energieversor-
gung über ESS für elektrische Energie: Batterien (PbB und LIB) und BzS. 

Verbrennungsmotor

Benzinmotor (als Ottomotor) Tank (Benzin)

Dieselmotor Tank (Diesel)

Treibgasmotor (als Ottomotor) Flasche (Treibgas)

Elektromotor
Drehstrommotor

Gleichstrommotor

Drehstrom-/Gleichstromnetz

Generator, Wechsel-/Gleichrichter

Batterie, Brennstoffzellensystem

Hybridantrieb

Benzin- und Treibgasmotor Tank, Flasche

Diesel- und Gleichstrommotor Tank, Stromnetz

Drehstrom- und Gleichstrommotor Stromnetz, Batterie

ENERGIEVERSORGUNGMOTORTYP
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2.2 Energieversorgung des elektromotorischen Antriebs  

2.2.1 Energiespeichersysteme 

Der Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V. (BDEW) hat die folgende 
Definition für ‚Energiespeicher‘ erarbeitet2: Energiespeicher sind Systeme oder Anla-
gen, welche „Energie mit dem Ziel der elektrischen, chemischen, elektrochemischen, 
mechanischen oder thermischen Speicherung aufnehmen und einer zeitlich verzöger-
ten Nutzung wieder zur Verfügung stellen.“ [BDEW-2014]  

Abbildung 2-3 zeigt schematisch die Definition des ESS mit den Prozessen der Ein-
speicherung (Laden), der Speicherung (Halten) und der Ausspeicherung (Entladen). 
Für die Durchführung dieser Prozesse sind neben der Speichereinheit noch Energie-
wandler, wie Leistungselektronik zur Ein-/Ausspeicherung, und Hilfsaggregate, wie 
Batteriemanagementsysteme (BMS), integriert. Deshalb wird ebenfalls der Begriff 
‚Energiespeichersystem‘ verwendet. [Ste-2017, S. 26f.] Die einzuspeichernde Energie 
𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵 ist durch diese Prozesse und deren Effizienz größer als die ausspeicherbare Ener-
gie 𝐸𝐸𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴. Grund hierfür sind die vorrangig thermischen Verluste, dargestellt als die Wir-
kungsgrade mit 𝜂𝜂𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵 als Einspeicherwirkungsgrad, 𝜂𝜂𝐴𝐴𝐷𝐷 als Speicherwirkungsgrad und 
𝜂𝜂𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴 als Ausspeicherwirkungsgrad. Das Produkt der drei prozessualen Wirkungsgrade 
liefert den Gesamtwirkungsgrad des ESS und stellt das Verhältnis von 𝐸𝐸𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴 zu 𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵 
dar. [Ste-2017, S. 38ff.] 

 
Abbildung 2-3:   Definition Energiespeichersystem [Ste-2017, S. 27] 

                                            
2 Der Begriff ‚Stromspeicher‘ stellt eine Unterkategorie dar und wird vorrangig für den Einsatz von Ener-

giespeichern im Stromversorgungssystem, mit Anbindung an das öffentliche Stromnetz, verwendet. 
Diese gewinnen insbesondere durch erneuerbare Energien an Wichtigkeit, sind für diese Arbeit aber 
nicht relevant. [BDEW-2014]. 

LADEN HALTEN ENTLADEN

Energiewandler EnergiewandlerSpeichereinheit

𝜂𝜂𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵 𝜂𝜂𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝜂𝜂𝐴𝐴𝐷𝐷

𝑬𝑬𝒕𝒕𝑴𝑴𝒕𝒕 𝑬𝑬𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨

Energie einspeichern Energie speichern Energie ausspeichern

ENERGIESPEICHER / ENERGIESPEICHERSYSTEM
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Primäre Energiespeicher können im Gegensatz zu sekundären Energiespeichern nur 
einmalig verwendet und nicht erneut geladen werden. Bei primären Energiespeichern 
handelt es sich vorrangig um Energieträger, welche die Energie speichern, wie bspw. 
Wasserstoff oder auch Primärbatterien. Der Energieträger ist in der Speichereinheit 
des Energiespeichers enthalten. Sekundäre Energiespeicher sind wiederaufladbare 
Energiespeicher, wie Sekundärbatterien oder Kraftstofftanks. [Ste-2017, S. 27]  

Die Sekundärbatterien weisen als elektrochemische Speichertechnologie bei FFZ den 
größten Marktanteil zur Energieversorgung bei elektrischen Antrieben auf [Hus-2013, 
S. 14]. Beim Einsatz in FFZ liegen die üblichen Batteriespannungen bei 24 V, 48 V und 
80 V mit einer Kapazität bis 1000 Ah [Mar-2016, S. 106]. Für den EM umfasst das 
ESS-Angebot der meisten FFZ-Hersteller PbB, LIB und BzS [Bru-2020, S. 396]. BzS 
sind dabei eine Kombination aus Energiewandler und elektrochemischem Energie-
speicher, da Wasserstoff als chemischer Energiespeicher dient und die zusätzlich im 
System integrierte Batterie den Antriebsstrang mit elektrischer Energie versorgt. Die 
elektrische Energie wird dann mithilfe der elektrischen Maschine in mechanische Ener-
gie gewandelt [Kam-2018, S. 310]. Dieses Prinzip der Umwandlung der elektrischen 
Energie in mechanische Energie für den Antrieb der FFZ lässt sich beim Bremsvor-
gang umkehren: die Bremsenergie bei der elektrischen Bremsung wird in elektrische 
Energie umgewandelt (Rekuperation) und in die Batterie zurückgespeist, womit deren 
Einsatzzeit erhöht wird. [Bru-2020, S. 396; Kam-2018, S. 310] 

In dieser Dissertation werden die Begriffe Energiespeichersystem, Energiesystem, 
Energiespeichertechnologie und Energiespeicher als Synonyme für die Stromversor-
gungseinheit des Elektromotors im FFZ verwendet. Der Begriff Batterie wird als über-
geordneter Begriff für die einsetzbaren Sekundärbatterien verwendet. 

2.2.2 Verwendung von Batterien 

Batterien zählen zu den elektrochemischen Speichern. Die wiederaufladbaren Sekun-
därbatterien bestehen aus elektrochemischen Zellen, in denen reversible Reaktionen 
stattfinden. Jede Einzelzelle enthält zwei Elektroden, Kathode und Anode, einen leit-
fähigen Elektrolyten für den Transport der elektrischen Ladung und einen Separator. 
Die Elektroden dienen als Energiespeicher und Energiewandler. Beim Laden wandelt 
die Zelle die elektrische Energie in chemisches Potenzial um und die Energie wird in 
chemischen Verbindungen der Elektroden gespeichert. Dies kann beim Entladen, wie-
derum nach Umwandlung, als Entladestrom abgegeben werden. Abbildung 2-4 zeigt 
das Prinzip der Batteriezelle. Die in FFZ eingesetzten Batteriesysteme bestehen aus 
Batteriepacks, also mehreren geschalteten Einzelzellen, mechanischen sowie elektro-
nischen Komponenten. [Wie-2015, S. 157f.; Ste-2017, S. 37] 
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Abbildung 2-4:   Prinzip der Sekundärbatteriezellen in Anlehnung an [Wie-2015, S. 159ff.] 

Die Speicherung in den einzelnen Batteriezellen erfolgt chemisch in Form von Elekt-
ronen, welche bei den Reaktionen zwischen Anode und Kathode fließen. Die Anzahl 
der Zellen und genutzten Elemente liefert daher Informationen über den Energiegehalt 
und die Energiedichte. Eine Erhöhung der Kapazität ist durch Erhöhung der Zellanzahl 
in Batteriepacks möglich. Dies geht gleichzeitig mit einer höheren Masse einher, die 
das FFZ befördern muss. Hierdurch ist die Energiedichte der Batteriesysteme geringer 
als die der BzS oder der ESS bei VM. [Ber-2015b, S. 61ff.; Adl-2019, S. 53] Als relative 
Kenngröße bezeichnet die Energiedichte den Bezug der gespeicherten Energiemenge 
auf Volumen (volumetrische Energiedichte) oder Masse (gravimetrische Energie-
dichte) des Energiespeichers. Die volumetrische Energiedichte beträgt bei den elekt-
rochemischen Speichern bis zu 70 kWh/m³ für PbB und 300 kWh/m³ für LIB. [Ste-
2017, S. 41] Hinsichtlich der gravimetrischen Energiedichte erreichen LIB in mobilen 
Anwendungen 200 Wh/kg, bei PbB liegt der Wert bei 40 Wh/kg, wobei der Wert auf 
Modulebene geringer ausfällt. [Bra-2013, S. 383; Thi-2020, S. 16] 

Abhängig von der Verschaltung im Batteriepack wird je nach Batterietyp ein komplexes 
System zum Zellmanagement benötigt. Dieses BMS sorgt durch eine kontinuierliche 
Überwachung und Regulierung für einen zuverlässigen, korrekten und sicheren Ein-
satz; es steuert u. a. den Entladungsgrad (DOD, auf Englisch ‚Depth Of Discharge’) 
der einzelnen Zellen und beugt so einer Tiefenentladung vor. Bei LIB ist für den zuver-
lässigen Betrieb stets ein BMS erforderlich; bei PbB wird dies nicht oder lediglich ver-
einfacht eingesetzt. Verschiedene Ladungszustände der Zellen können dort durch 
Ausgleichsladen beseitigt werden; durch Nebenreaktionen sind bei PbB außerdem 
sehr hohe Spannungswerte durch Überladen, wie sie bei LIB auftreten können, aus-
geschlossen. [Köh-2013, S. 96ff.; VDMA-2019, S. 6; Wip-2019, S. 31] 

Das am weitesten verbreitete und langjährig eingesetzte ESS für den elektromotori-
schen Antrieb von FFZ sind PbB, wobei sich LIB seit mehreren Jahren ebenfalls auf 
dem Markt etablieren. PbB sind trotz stetiger Weiterentwicklungen den jüngeren LIB 
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in wesentlichen Kriterien, wie Leistungsfähigkeit, Wirkungsgrad und Lebensdauer, un-
terlegen. [Eic-2019; VDMA-2019, S. 5]  

PbB sind unter den heute noch verwendeten Systemen die am längsten am Markt 
angebotenen Sekundärbatterien; durch geringe Herstellkosten, eine für den Anwender 
akzeptable Energiedichte, langjährige Erfahrungen im Betrieb sowie eine gute Wieder-
verwertbarkeit der Materialien bilden die Batterien einen wesentlichen Anteil des Bat-
teriemarktes ab [Möl-2013, S. 5; Wie-2015, S. 159]. Sie sind sicher im Betrieb und 
wartungsarm; sie sind allerdings nicht wartungsfrei und weisen einige Herausforderun-
gen auf. Die Zellen sind temperaturempfindlich und haben eine geringe Verträglichkeit 
für Tiefentladung [Wie-2015, S. 159f.]. Beim Ladevorgang entstehen Gase, die bei 
mangelnder Luftwechselrate eine explosive Mischung erzeugen können und daher be-
sondere Sicherheitsanforderungen an die Lüftung der Räume stellen [DIN EN-50272-
3, S. 10]. Außerdem verlieren die Zellen beim Laden Wasser, weshalb für die Erhal-
tung der Batterie und deren Lebensdauer regelmäßig zum Ausgleich gereinigtes Was-
ser nachgefüllt werden muss. Darüber hinaus empfiehlt es sich, alterungsfördernde 
Zustände zu reduzieren bspw. durch die Überwachung des Säurestands, die Vermei-
dung von Tiefentladung, die Vermeidung von Standzeiten bei niedrigem Ladezustand, 
das Anpassen der Ladespannung an die Temperatur und das Vorbeugen falscher Ent-
ladung. [Mar-2016, S. 108f.; Ste-2017, S. 264] Fällt die Zellspannung unter einen Min-
destwert bei hohem DOD, so wird die Korrosion und Ablösung von Material an den 
Elektroden der Zelle verstärkt, was zu einer geringeren Lebensdauer führt. Diese ist 
bei diesen Zelltypen sehr begrenzt und liegt bei 500 bis 2000 Ladezyklen. Bei der Le-
bensdauer der Batterie spielt somit der Zeitfaktor, also die Lebensdauer unter Einfluss 
der Umgebungstemperatur, eine untergeordnete Rolle, höheren Einfluss haben die 
Belastung und der Betrieb, also die Zyklenfestigkeit. Die Alterung der Batterie wird 
über die entnehmbare Ladung ausgedrückt. Die Lebensdauer ist nach DIN 43539-4 
bzw. DIN EN 60896-11 erreicht, sobald die Speicherfähigkeit der Zellen unter einen 
Wert von 80 % der Nennkapazität fällt. Der Wirkungsgrad der Zellen, also der Anteil 
der ausgespeicherten Energie an der eingespeicherten Energie, ist mit Werten zwi-
schen 75 und 80 % mit denen anderer ESS vergleichbar. [Kom-2021, S. 162; Ste-
2017, S. 262] 

LIB haben in den vergangenen Jahren an Wichtigkeit gewonnen und konnten sich in 
vielen Anwendungen durchsetzen [Kom-2021, S. 159]. Das Preisniveau der Techno-
logie liegt aufgrund der komplexeren Komponenten über den PbB, es besteht aber ein 
Trend in der Preisentwicklung, der sich kontinuierlich dem Preis der PbB annähert 
[Hor-2020; Thi-2020, S. 15]. Die Zellen selbst unterscheiden sich wesentlich von den 
PbB: sie sind leistungsfähiger und weisen höhere Energiedichten sowie zusätzliche 
Schnell- und Zwischenladefähigkeit auf [VDMA-2019, S. 8]. Beim Laden werden keine 
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Gase frei, weshalb keine Anforderungen an Luftwechsel in Laderäumen bestehen 
[VDMA-2019, S. 16]. Neben den Zellen besteht das Batteriesystem aus weiteren me-
chanischen, elektrischen und elektronischen Komponenten, wie dem BMS, das außer-
dem über ein Bus-Systeme mit dem Fahrzeug kommuniziert. Durch das integrierte 
BMS kann auf alterungsfördernde Zustände reagiert werden und ein sicherer und zu-
verlässiger Betrieb der Zellen gesteuert werden. Dadurch ist der Wartungsaufwand 
sehr gering. Auch LIB sind temperaturempfindlich, weshalb das BMS neben dem 
elektrischen Management insbesondere auch das thermische Management als Auf-
gabe hat. Die Alterung wird, wie bei PbB, durch die Temperatur beeinflusst, weshalb 
ein festgelegter Temperaturbereich zu halten ist. Weiterhin haben der Betrieb, Lade-/ 
Entladerate sowie DOD-Auswirkungen auf die Lebensdauer. Das Lebensende ist bei 
80 % der Anfangskapazität erreicht. Der Wirkungsgrad liegt momentan bereits zwi-
schen 80 und 95 % und damit über dem der PbB; bei einer Lebensdauer von ca. 5000 
Zyklen. In den kommenden Jahren wird mit einer weiteren Verbesserung der Werte 
gerechnet. [Köh-2013, S. 95ff.; Wie-2015, S. 301; Kom-2021, S. 162; BVES-2016] 

Die erwähnte höhere Masse der PbB kann beim Einsatz in manchen FFZ vorteilhaft 
sein; bei Staplern dient die Masse als Gegengewicht. [Mar-2016, S. 103ff.] Unabhän-
gig davon ist der Einsatz als Antriebsbatterien mit den zugehörigen Maßnahmen um-
fassend normativ geregelt, bspw. die Abmessungen des Batterietrogs, die Spannungs-
bereiche, die Fixierung im FFZ, Schock-/Vibrationsanforderungen oder die Lastzyklen 
[DIN EN ISO-3691-1; DIN-43535; DIN-43531; DIN-43536; ISO-5053-1; VDI-3586; VDI-
2198]. Diese Regulierungen haben sich etabliert und in der Anwendung gefestigt, da 
PbB bereits seit vielen Jahren in FFZ eingesetzt werden. Viele der Vorgaben können 
auf die Verwendung von LIB übertragen werden. Durch die Fortschritte bei LIB in den 
vergangenen Jahren und deren höherer Energiedichte kann im gleichen Trog eine 
Batterie mit höherer Kapazität integriert werden. Außerdem können durch den saube-
ren Betrieb und die Verfügbarkeit neue, hochsensible Bereiche in der Lebensmittel- 
oder Pharmaindustrie bedient werden. [Thi-2020, S. 17f.; Lin-2022c] PbB sind bereits 
für den Einsatzbereich im FFZ optimiert und werden in Serienfertigung hergestellt. 
Dadurch sind die Beschaffungskosten geringer als bei neueren Technologien, jedoch 
sind keine weiteren Innovationssprünge und Preisreduktionen zu erwarten. Bei LIB 
findet hingegen weiterhin viel Forschung für die Anwendung in Fahrzeugen, vorrangig 
Automobilen, statt und es besteht ein erhebliches Innovationspotenzial in Bezug auf 
Energiedichten und den Ersatz kritischer Rohstoffe. [Sau-2009, S. 2; Deu-2020, S. 5f.; 
Hor-2020] 
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2.2.3 Ladeinfrastruktur zur Energiebereitstellung 

Die Versorgung der Batterien erfolgt über elektrische Energie, die über das Stromnetz 
bezogen werden kann. Wegen geringer Transportverluste und der einfachen Hand-
habbarkeit ist Strom anderen Energieträgern überlegen [Blu-2020, S. 96]. Den Über-
gabepunkt der elektrischen Energie an die Batterien stellen Ladegeräte dar. Für die 
Einspeisung in die Batteriezellen sollten diese ideal auf die Batterien abgestimmt sein. 
Bei PbB wie auch LIB ist die Auswahl der Ladegeräte entscheidend für die Lebens-
dauer der Systeme, die Ladezeiten sowie für die Energie- und somit Betriebskosten 
eines FFZ. [Mar-2016, S. 109; Fro-2011, S. 4] Bei PbB können unterschiedliche Lade-
technologien eingesetzt werden: die herkömmliche und robuste 50 Hertz-Transforma-
torentechnik ohne Regelung der Ladekennlinie anhand des Ladezustands, neuere 
Hochfrequenz (HF)-Ladegeräte mit höherer Lebensdauer und Energieeffizienz, also 
höherem Wirkungsgrad, durch Regelung der Ladekennlinie oder die Kombination der 
beiden Technologien in der Active Inverter Technologie [Fro-2011, S. 10]. Für das La-
den der LIB können HF-Ladegeräte mit einer Schnittstelle zum BMS für die Überwa-
chung und Steuerung des Ladevorgangs eingesetzt werden [VDMA-2019, S. 8].  

Beim Ladevorgang selbst gibt es Energieverluste, die Einfluss auf den Gesamtwir-
kungsgrad (s. 2.2.1) haben. Bei PbB wird aufgrund auftretender Spannungsabfälle mit 
höherer Spannung geladen als entladen werden kann. Die geladene Energiemenge 
muss zudem für die chemischen Reaktionen größer als die entnommene Menge sein, 
was in einem höheren vorzusehenden Ladefaktor resultiert, also dem erforderlichen 
Ladestrom für die Entnahme einer festgelegten Energiemenge. Durch diese Effekte 
verringert sich der Gesamtwirkungsgrad. [Ste-2017, S. 250-258] PbB erreichen einen 
deutlich geringeren Systemwirkungsgrad von 60 % in der Kombination von Ladetech-
nik und ESS. [Pro-2018, S. 47] Das Laden von LIB gestaltet sich durch deren Zellche-
mie, dafür festgelegte Spannungsbereiche sowie intelligente Ladetechnologie mit kon-
tinuierlichem Datenaustausch effizienter [Ste-2017, S. 299; VDMA-2019, S. 16f.]. 
Diese können mit einem Systemwirkungsgrad von bis zu 87 % einen höheren Anteil 
der zugeführten Energie verwenden. [Pro-2018, S. 47] 

Die Schnittstelle zwischen Ladegerät und Batterie sind entweder Ladekontakte mit Ka-
belverbindungen oder induktive Ladetechnologien ohne manuelles Eingreifen, was 
insbesondere für automatisierte FFZ, sogenannte fahrerlose Transportfahrzeuge 
(FTF), und deren Verfügbarkeiten vorteilhaft ist [Pol-2021, S. 6]. 

Je nach Einsatz und Auslastung der FFZ sowie Schichtbetrieb kann zwischen den La-
deformen Ladebetrieb und Wechselbetrieb gewählt werden. Der Ladebetrieb findet in 
einer Ladestation statt, wobei das ESS stets im FFZ verbleibt. Die Batterie wird ledig-
lich an das Ladegerät angesteckt. Dies bietet sich besonders im Einschichtbetrieb an 
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oder im Mehrschichtbetrieb bei geringer Belastung. Das Laden außerhalb des FFZ 
empfiehlt sich im intensiven Mehrschichtbetrieb. Beim Wechselbetrieb, der vor allem 
bei PbB Anwendung findet, stehen geladene Austauschbatterien in einer Wechselsta-
tion bereit. Der im FFZ eingesetzte ESS wird an der Wechselstation entnommen und 
durch einen vollgeladenen ausgetauscht. Für den Wechsel der Batteriesysteme ist – 
neben ausreichend Platz – Technik, Zeitverlust und Personal einzuplanen. In den 
Wechselbereichen werden für die großen Batterien (80 V bzw. 48 V) Hebezeuge be-
nötigt; für die kleineren 24 V-Systeme Verschiebewagen. Die Handhabung der schwe-
ren Batteriesysteme gestaltet sich durch die physische Belastung und den möglichen 
Kontakt mit Gefahrstoffen aus ergonomischer Sicht nachteilig. [Ger-2005, S. 8; Mar-
2016, S. 109] 

Sofern im Ladebetrieb gearbeitet wird, ist die Ladedauer ausschlaggebend. Während 
des Ladeprozesses ist einerseits das FFZ nicht verfügbar und andererseits die La-
destation belegt. [Ste-2017, S. 257] Die Auswirkungen sind insbesondere bei PbB re-
levant, da ein Ladezyklus bis zu zwölf Stunden dauern kann. Schnelles Laden ist auf-
grund der Zellchemie nicht möglich; Zwischenladungen von einer Mindestdauer von 
30 Minuten können bei Batterien mit Elektrolytumwälzung durchgeführt werden. [Mar-
2016, S. 107ff.] LIB können durch Zwischenladungen mit höheren Strömen in Pausen-
zeiten lange Ausfallzeiten überbrücken. Durch dieses Vorgehen sind die Ladezeiten 
insgesamt kürzer. [VDMA-2019, S. 16] 

Abhängig von der Handhabung der Batterieladung, mit Ladebetrieb oder Wechselbe-
trieb, sind die Ladeplätze zu gestalten. Bei der Wahl des Ortes sind die grundlegenden 
Sicherheitsanforderungen zu beachten. Eine Gefährdungsbeurteilung hilft bei der Ent-
scheidung für die Positionierung der Ladeplätze und die Aufteilung in zentrale und de-
zentrale Ladestationen. Batterieladeräume sind separate, zentrale Räume, in denen 
die Batterien zum Laden aufgestellt werden und in denen der Wechsel mit der erfor-
derlichen Technik durch eingewiesenes Personal erfolgt. Kleinere Batterieladestatio-
nen können dezentral zum Laden in Prozessnähe eingerichtet werden, ebenso wie 
Einzelladeplätze. [Gru-2022] Wie zuvor erwähnt, entstehen beim Laden der PbB Gase. 
Der Ladevorgang darf daher nur in abgetrennten Räumen erfolgen. Innerhalb der 
Räume sind einerseits Mindestabstände der Ladestationen mit der Peripherie vorge-
geben und andererseits die Anforderung an die Luftwechselrate. [DIN EN-50272-3, 
S. 10] Aus Gründen des Brandschutzes gelten die Bestimmungen hinsichtlich der Min-
destabstände ebenfalls für Ladegeräte von LIB. [VDMA-2019, S. 16] Flexible Erweite-
rungen der Flotten sind durch die räumlich begrenzte Anzahl von Ladeplätzen im 
Raum bei PbB mit hohem Aufwand möglich, wobei für LIB zusätzliche Ladestationen, 
auch in Prozessnähe, aufgebaut werden können. [Kom-2021, S. 162; Lin-2022c] 
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Zusammenfassend lässt sich sagen, dass beim Einsatz der Batterien in FFZ die we-
sentlichen Vorteile des batteriebetriebenen Elektroantriebs im abgasfreien Einsatz lie-
gen. Während des aktiven Betriebs sind die FFZ unabhängig von Stromnetz, da diese 
die Energie aus den eingebauten Speichern beziehen, lediglich beim Ladevorgang ist 
eine Abhängigkeit durch das Ladegerät am Stromnetz vorhanden. Beide ESS sind 
verschleißarm und benötigen wenig bis kaum Wartung. Außerdem weisen sie eine 
hohe Lebensdauer auf und sind aufgrund der Technologiereife und den damit verbun-
denen Herstellungskosten wirtschaftlich einsetzbar, speziell bei Batterieladung mit 
kostengünstigerem Nachtstrom [Mar-2016, S. 109]. Die hohe Masse der Batterie dient 
bei Staplern darüber hinaus als Gegengewicht. Als Herausforderungen zeigen sich, 
neben den Ladevorschriften und Sicherheitsanforderungen hinsichtlich der Lade-
räume, die begrenzte Kapazität der Zellen, die Gefahr der Tiefentladung mit abfallen-
dem Leistungsvermögen über die Nutzungsdauer, der im Vergleich zu ESS der VM 
geringe Systemwirkungsgrad und der damit verbundene hohe Strombedarf sowie die 
prozessualen Verlustzeiten durch Batterieladung/-wechsel. 

2.2.4 Einsatz von Brennstoffzellensystemen 

BzS sind aktuell die am wenigsten verbreitete Technologie der betrachteten ESS. In 
Europa sind weniger als 1000 FFZ mit BzS im Einsatz; die meisten hiervon finden in 
staatlich geförderten Projekten Anwendung. Die Technologie weist viele Vorteile auf, 
die an der Stelle ansetzen, an der Batterien sich als nachteilig erweisen. Die Bundes-
regierung förderte daher im Rahmen des ‚Nationalen Innovationsprogramms Wasser-
stoff- und Brennstoffzellentechnologie‘ Projekte zur Forschung und Entwicklung sowie 
die Marktaktivierung. [BMDV-2020; Man-2022, S. 24f.] 

Die Brennstoffzelle im BzS ist kein Energiespeicher, sondern ein Energiewandler, der 
chemische Reaktionsenergie des Brennstoffes in elektrische Energie umwandelt. Für 
die Umwandlung werden kontinuierlich Reaktionskomponenten zugeführt und das 
Endprodukt abgeführt. Mögliche Reaktionsmittel sind – abhängig vom Brennstoffzel-
lentyp – Wasserstoff, Methanol oder Erdgas3. Als Oxidationsmittel wird Sauerstoff, 
meist aus der Umgebungsluft, verwendet. Im Gegensatz zur Batterie werden die Re-
aktanten von außerhalb der Zelle zugeführt. [Nor-2013, S. 326ff.; Ste-2017, S. 242; 
Kle-2018, S. 141f.] Abbildung 2-5 zeigt das Funktionsprinzip einer Wasserstoff-Sauer-
stoff-Brennstoffzelle am Beispiel der Polymer-Elektrolyt-Membran-Brennstoffzelle 
(PEMFC, auf Englisch ‚Proton Exchange Membrane Fuel Cell‘). Der Wasserstoff wird 
über den Strömungskanal zugeführt. Er diffundiert über die Gasdiffusionsschicht zur 
                                            
3 Für mobile Anwendungen in FFZ kommen grundsätzlich die Brennstoffe Wasserstoff und Methanol in 

Frage. Wegen der Giftigkeit von Methanol und damit verbundenen möglichen Umweltschäden bei 
unsachgemäßer Verwendung findet dieses jedoch weniger Anwendung. [Rei-2011, S. 115]. 
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Anode, dem Minuspol. An der Anode wird er mithilfe des Katalysators mit Sauerstoff 
aus der Umgebungsluft oxidiert. Es werden zwei Elektronen (e-) abgegeben, die – auf-
grund der für Elektronen isolierenden Membran über den Stromkreis und den ange-
schlossenen Verbraucher, an dem dadurch elektrische Arbeit verrichtet wird – zur Ka-
thode fließen. Der Elektrolyt ist allerdings leitfähig für Protonen (H+). Der Sauerstoff 
wird über Strömungskanal und Gasdiffusionsschicht an die Kathode geführt. Dort er-
folgt die Reduktion durch Aufnahme der Elektronen und die Verbindung mit zwei Pro-
tonen zu einem Wassermolekül, dem Reaktionswasser. [Kle-2018, S. 145f.] 

 
Abbildung 2-5: Funktionsprinzip der Polymer-Elektrolyt-Membran-Brennstoffzelle in Anleh-

nung an [Kle-2018, S. 145] 

Die existierenden Brennstoffzellentypen finden anhand ihrer Merkmale unterschiedli-
che Anwendung. Für den Brennstoff Wasserstoff und den Einsatz in mobilen Anwen-
dungen, wie dem FFZ oder Kraftfahrzeugen, eignet sich die bereits in Abbildung 2-5 
dargestellte PEMFC. Sie zeichnet sich durch einen einfachen Aufbau, ein flexibles 
Verhalten im Lastwechsel, mit geringeren Temperaturempfindlichkeiten verbundene 
gute Kaltstarteigenschaften und eine hohe Leistungsdichte aus [Rei-2013, S. 235f.]. 
Da jede Einzelzelle nur eine geringe Spannung erzeugen kann, werden bei BzS, ähn-
lich den Batterien, mehrere Zellen zusammengeschaltet, um hinreichend Spannung 
für den Antrieb zu erzeugen. Diese Verknüpfung wird als Brennstoffzellenstack be-
zeichnet. [Leh-2014, S. 32] Die in FFZ eingesetzten BzS sind Hybrid-Systeme, bei de-
nen die energieerzeugende Einheit, der Stack, die integrierte Batterie lädt. Der An-
triebsstrang erhält die erforderliche elektrische Energie aus der Batterie. Hierdurch ar-
beiten die Brennstoffzellen im Stack in einem optimierten Betriebspunkt und Leistungs-
spitzen werden durch die Batterie abgefangen. [Gün-2015a, S. 19] Diese dient als Puf-
ferbatterie und speichert zusätzlich die rekuperierte Bremsenergie [Alt-2014, S. 46]. 
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Abbildung 2-6 zeigt den schematischen Aufbau eines solchen hybriden H2-BzS für die 
Anwendung im FFZ. Die gestrichelte Linie stellt das Brennstoffzellen-ESS einschließ-
lich der Subsysteme dar, die in Kästchen mit durchgezogener Linie eingezeichnet sind. 
Die wesentlichen Komponenten des Systems sind der Wasserstofftank zur Brennstoff-
lagerung, der Brennstoffzellen-Stack, das Steuerungssystem und die Batterie zur 
Energiespeicherung. Neben der Brennstoffversorgungseinheit mit Tank, Druckregler, 
Wasseraufbereitung und -rückhaltung, Rezirkulationseinheit und Ventilen gibt es mit 
der Belüftungsanlage eine Luftversorgungseinheit mit einer Befeuchtereinheit und ei-
nem Luftverdichter. [Kur-2016, S. 6ff.; Töp-2017, S. 77ff.; DIN EN-62282-4-102] 

 
Abbildung 2-6:   Brennstoffzellen-Energiesystem für Flurförderzeuge [DIN EN-62282-4-102] 

Die Lebensdauer der Brennstoffzellen in der FFZ-Anwendung konnte bisher noch nicht 
validiert werden [Man-2022, S. 45]. Generell ist die Alterung der Zellen, die soge-
nannte Degradation, von mehreren Einflussfaktoren abhängig. Es kann zwischen her-
stellerbedingten, wie die Abstimmung der Komponenten aufeinander, und anwender-
bedingten Faktoren, wie dem zu fahrenden Lastprofil, unterschieden werden. Als einer 
der wesentlichen Faktoren der Alterung wird die korrosionsbedingte Elektrodendegra-
dation gesehen. [Kle-2018, S. 153; Man-2022, S. 46f.] Die integrierte Batterie mit BMS 
kann zu einer Verlängerung der Lebensdauer beitragen, da der Betriebspunkt und so-
mit der Systemwirkungsgrad der Brennstoffzellen dadurch verbessert werden kann. 
[Her-2010, S. 23] 
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Die Leistung des BzS ist über die Anzahl und Bauweise der Zellen im Stack definiert, 
die Kapazität über die Größe des Wasserstofftanks. Hierdurch können höhere Ener-
giedichten als bei Batterien erreicht werden. Die gravimetrische Energiedichte von 
Wasserstoff als Betriebsmittel kann über den spezifischen Heizwert 𝐻𝐻𝐴𝐴,𝑊𝑊𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝐼𝐼𝐼𝐼 defi-
niert werden. Der Heizwert stellt die bei vollständiger Verbrennung maximal freiwer-
dende Wärmeenergie eines Stoffes bezogen auf die Masse des Brennstoffs dar, bei 
der der im Abgas enthaltene Wasserdampf noch nicht kondensiert [Wat-2019, S. 182]. 
Dieser liegt im gasförmigen Zustand bei 33,33 kWh/kg. Während dieser Wert im Ver-
gleich zu anderen Brennstoffen bei Wasserstoff hoch ist, liegt der volumetrische Ener-
giedichte mit 3 kWh/m³ deutlich darunter. Dem kann durch Speicherung unter Druck 
entgegengesteuert werden. Die Erhöhung des Drucks fordert allerdings gleichzeitig 
die Verwendung von stabileren und somit schwereren Tanks. Für FFZ mit einem Druck 
von 350 bar können Tanktypen des Typs III aus Metall mit zusätzlichem Verbundma-
terial oder des Typs IV aus verstärktem Kunststoff eingesetzt werden. Dies macht deut-
lich, dass in der Entwicklung von BzS sowohl gravimetrische als auch volumetrische 
Energiedichte zu berücksichtigen sind. [Töp-2017, S. 5/88f.; Leh-2014, S. 34] 

Der elektrische Wirkungsgrad von PEMFC kann Werte von 50 % bis zu 70 % errei-
chen. Allerdings wird in hybriden Systemen die Energie mehrfach gewandelt und ge-
speichert, wobei jeder Prozessschritt Wirkungsgradverluste bedeutet. Zusätzlich redu-
ziert die für die Systemkomponenten erforderliche elektrische Leistung den Wirkungs-
grad weiter. Nichtsdestotrotz können Wirkungsgrade von bis zu 50 % im BzS-Elektro-
Antrieb erreicht werden. [Win-2019, S. 102ff.; Leh-2014, S. 36f.; Hus-2013, S. 8] 

Bei leerem Tank werden BzS an der Tankstelle mit Wasserstoff betankt, hierbei wird 
bei vielen Zelltypen gleichzeitig das entstehende Reaktionswasser abgepumpt. [Gün-
2015a, S. 23] Der Vorgang ist einfach, sicher, ergonomisch und mit geringer physi-
scher Belastung [Gün-2015a, S. 80ff.]. Die Dauer des Betankungsvorgangs ist abhän-
gig vom BzS und dem gewählten Tankprotokoll, also dem Druck- und Temperaturver-
lauf während des Tankvorgangs, der Vorgang dauert aber nur wenige Minuten [Gün-
2015c, S. 20]. Durch das schnelle Wiedererlangen der Leistungsfähigkeit können BzS 
bei sehr arbeitsintensiven Anwendungen und im Mehrschichtbetrieb eingesetzt wer-
den. Da sie weder beim Betrieb noch beim Tanken ausgasen, können sie in vielen 
Einsatzbereichen eingesetzt werden. Beim Aufbau der Tankstelle sind allerdings auf-
grund des vergleichsweise großen Zündbereichs bei Wasserstoff Sicherheitsvorkeh-
rungen hinsichtlich des Explosionsschutzes zu treffen. [Lin-2022d; Gün-2015a, S. 149] 

Beim Einbau des Systems in das FFZ sind die Anforderungen des Anwendungsfalls 
zu berücksichtigen. Falls die schwerere Batterie bspw. als Gegengewicht dient, müs-
sen eventuelle Zusatzgewichte verbaut werden [Gün-2015a, S. 162]. Für den Einsatz 
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in FFZ profitiert das BzS von den bestehenden Regelungen zu Batterien; speziell für 
FFZ wurden bereits erste Normen für BzS veröffentlicht. [DIN EN-62282-4-101; DIN 
EN-62282-4-102] Insgesamt fehlt es bei der Technologie an weiterer Detaillierung so-
wie Standardisierung, insbesondere der hardware- und softwareseitigen Schnittstellen 
[Man-2022]. Für die Systeme besteht weiteres Forschungspotenzial; die Komplexität 
in der Abstimmung der Komponenten und des Energiemanagements auf den spezifi-
schen Anwendungsfall weist Möglichkeiten zur Optimierung auf. Dies hat Einfluss auf 
die Lebensdauer der Zellen. [Man-2022, S. 43f.] Derzeit forschen viele Institute und 
Unternehmen an wasserstoffführenden Komponenten, Brennstoffzellen und BzS als 
zukunftsweisender Technologie. Dies wird sich positiv auf die Anwendung von FFZ 
auswirken sowie auf die Preisentwicklung bei zunehmender Technologiereife und auf-
kommender Serienfertigung. [Kle-2018, S. 142] 

2.2.5 Wasserstoffinfrastruktur zur Energiebereitstellung 

Da Wasserstoff nur in chemisch gebundener Form in der Natur vorkommt, wird er für 
die energetische Nutzung erzeugt. Bekannte Verfahren hierfür sind die Dampfrefor-
mierung aus fossilen Energieträgern oder die Elektrolyse mit Wasser aus Strom [Ado-
2017]. Eine Bereitstellungsart für die Verwendung in FFZ-Anwendungen ist die Ein-
speisung des Wasserstoffes in die lokale Infrastruktur am Bedarfsort durch den Gas-
lieferanten. Möglichkeiten für die Anlieferung sind LKW oder ein Pipelineanschluss; 
alternativ kann ein Elektrolyseur für die Wasserstoffproduktion vor Ort installiert wer-
den [Ado-2017].  

Die nachfolgende Abbildung 2-7 stellt schematisch den Pfad des erzeugten Wasser-
stoffs von der Bereitstellung über die Betankungsanlage bis zur Energieumwandlung 
im BzS dar. Es handelt sich um ein Mehr-Bank-System oder Kaskadensystem, bei 
dem der Wasserstoff innerhalb der Komponenten der Anlage in verschiedenen Druck-
niveaus gelagert wird [Alt-2014, S. 36]. Dies ist die gängigste Lösung für den Aufbau 
der Infrastruktur für Logistikanwendungen. 

 
Abbildung 2-7:  Pfad des Wasserstoffs durch die Infrastruktur bei FFZ-Anwendungen             

[Wag-2020, S. 719] 
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Die abgebildete Betankungsanlage besteht aus vier Komponenten. Nach Anlieferung 
am Bedarfsort wird der Wasserstoff durch Überströmen in den Niederdruckspeicher 
eingespeist. Dieser dient der Bevorratung und Zwischenlagerung auf dem Gelände. 
Die Speicherung erfolgt bspw. in 45-bar-Standtanks, horizontalen 200-bar-Flaschen 
oder Flaschenbündeln bei 300 bar [Lin-2018, S. 7]. Anschließend folgt der Verdichter. 
Da die Betankung am Dispenser eine Druckdifferenz zwischen Betankungsanlage und 
Wasserstofftank des BzS erfordert, ist der Verdichter für die Versorgung der BzS von 
zentraler Bedeutung. Bei den einsetzbaren Technologien handelt es sich um Kolben-
kompressoren, Membrankompressoren, ionische oder hydraulische Kompressoren für 
gasförmigen Wasserstoff, der in FFZ Anwendung findet. [Lin-2018, S. 9; Alt-2014, 
S. 36; Gün-2015a, S. 39] 

Die darauffolgende Zwischenlagerung findet in einem Hochdruckspeicher statt. Dieser 
speichert den komprimierten Wasserstoff (z. B. bei 400-450 bar) für die Betankung 
(z. B. mit 350 bar). Dieser kann beispielsweise als Bündel von standardisierten Druck-
flaschen in einen Container integriert werden [Alt-2014, S. 34]. Der Hochdruckspeicher 
kann wiederum als Kaskaden-System aufgebaut sein, wobei beim Tanken stets das 
Bündel mit dem nächst höheren Druckniveau aus dem Speicher verwendet wird [Alt-
2014, S. 36].  

Vom Hochdruckspeicher wird der Wasserstoff über Rohre zu den Tankstellen verteilt. 
Bisher umgesetzte Dispenser in der Logistik sind individuelle Lösungsansätze mit ei-
ner Füllkupplung zur Wasserstoffbetankung und einer Kupplung zur Absaugung des 
entstehenden Abwassers. Weitere integrierbare Sensorik oder Datenschnittstellen er-
möglichen die Kommunikation mit anderen Komponenten oder die Überwachung und 
Optimierung der Tankvorgänge. Am Dispenser erfolgt die Betankung des im BzS inte-
grierten Wasserstofftanks. Die Systeme wandeln die chemische Energie in elektrische 
Energie um; es entstehen Strom, Abwasser und Wärme. [Alt-2014, S. 36; Gün-2015a, 
S. 20ff.] Im Vergleich zur Batterieanwendung ist der Aufbau der Infrastruktur komplex 
und aufgrund der vielen Komponenten teuer. [Wag-2020, S. 722] 

Der Tankvorgang am Dispenser dauert nur wenige Minuten, weshalb ein einzelner 
Dispenser ganze Flottenanwendungen versorgen kann. Durch geschickte Anordnung 
der Betankung auf den prozessual vorgesehenen Wegen erhöht sich die Verfügbarkeit 
der FFZ weiter. [Wag-2020, S. 719ff.] Der Platzbedarf der Infrastruktur innerhalb der 
Hallen ist sehr gering; neben der Tankstelle wird lediglich der Abstellplatz während des 
Tankprozesses durch das FFZ belegt. Durch das Verlagern von Komponenten auf das 
Hallendach kann der benötigte Platz weiter verringert werden: die Indoor-Komponen-
ten können hängend an einer Säule installiert und über Rohrleitungen mit den Kompo-
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nenten auf dem Dach verbunden werden. Durch die verbesserte Sicherheit mit gerin-
gerer Brandlast innerhalb der Halle4 bestehen keine Anforderungen an die Luftwech-
selrate. [Man-2022, S. 69f.] Darüber hinaus gelten die regulären sicherheitstechni-
schen Vorgaben für den Umgang mit brennbaren Gasen [Tüv-2022].  

Beim Neuaufbau ist zudem die behördliche Genehmigung einzuholen; dies gilt eben-
falls für den Einsatz von PbB und LIB. Abbildung 2-8 liefert einen Überblick über die 
Schritte im Genehmigungsprozess für die H2-Infrastruktur. Grundsätzlich bedarf es ei-
ner Baugenehmigung, einer Erlaubnis nach Betriebssicherheitsverordnung (Be-
trSichV) sowie einer Genehmigung nach Bundes-Immissionsschutzgesetz (BIm-
SchG). Für die Zusage sind weitere Dokumente notwendig, wie Brandschutzgutach-
ten, Schallschutzgutachten, Explosionsschutz-Dokument, Gefährdungsbeurteilung 
und Gefahrenabwehrplan. Hinzu können interne Anforderungen kommen, bspw. von 
der Werksfeuerwehr, der Versicherung oder dem Betriebsrat. [Gün-2015c, S. 35ff.] 

 
Abbildung 2-8:   Vorgehen für die Genehmigung der Infrastruktur [Wag-2021; Gün-2015c] 

Es zeigt sich, dass mit BzS einigen Nachteilen von PbB oder LIB begegnet werden 
kann: höhere Verfügbarkeit der FFZ durch geringere Prozesszeitverluste, ausbleiben-
der Leistungsabfall und längere prognostizierte Lebensdauer, geringer Platzbedarf in-
nerhalb der Werkshallen, sichere Handhabung und sauberer Betrieb sowie hohes Po-
tenzial für weitere Optimierungen und Preisreduktionen. Da die Technologie in der 
FFZ-Anwendung allerdings relativ jung ist, gibt es einige Herausforderungen im Be-
trieb. Neben den hohen Herstell- und Installationskosten für die Infrastruktur ist die 
Zuverlässigkeit und Lebensdauer der BzS im Einsatz nicht final validiert. Für eine hö-
here Technologiereife sind Standardisierungen und weitere Normierung erforderlich, 
um Preise zu reduzieren, Prozesse zu optimieren und bestehende Hürden abzubauen. 

                                            
4 Wasserstoff befindet sich nur während des Betankungsvorgangs in Rohrleitungen innerhalb des Ge-

bäudes; die Explosionsgefahr ist somit reduziert. 
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2.2.6 Unterschiede in der Energiekette und Kostenstruktur 

Für die Erzeugung des Energieträgers, in dem Anwendungsfall der PbB und LIB Strom 
oder der BzS Wasserstoff, werden unterschiedliche Primärenergiequellen eingesetzt, 
siehe Abbildung 2-9. Bei der Primärenergie handelt es sich um Stoffe sowie natürliche 
Energiequellen, die technisch nicht in elektrische Energie umgewandelt wurden. Eine 
Unterscheidung hinsichtlich der Energiepfade ist die in endliche, konventionelle Pri-
märenergiequellen, wie Erdöl, Erdgas, Kohle oder Uran, und erneuerbare, grüne Quel-
len, wie Biomasse, Wind, Wasser oder Sonne. Aus den Primärenergiequellen können 
über verschiedene Umwandlungsschritte mit entsprechenden Verlusten Energieträger 
erzeugt werden, wie die Kraftstoffe Benzin, Diesel und Gase für den VM oder Strom 
für den EM. Der Energiegehalt der Energieträger wird als Sekundärenergie bezeich-
net. Diese wiederum stehen dem Endverbraucher bspw. für die Erzeugung von me-
chanischer Energie, der Endenergie, für den Antriebsstrang bereit. Durch den ver-
mehrten Einsatz regenerativer Primärenergien kann einerseits die Abhängigkeit von 
endlichen Rohstoffen verringert werden und andererseits durch grüne Energiepfade 
eine Reduzierung der CO2-Emissionen erfolgen. [Dop-2020, S. 318f.; Sau-2016, 
S. 3f.]  

 
Abbildung 2-9:   Energiekette von Primärenergie zu Endenergie in Anlehnung an                

  [Dop-2020, S. 319; AGE-2021; Fac-2000] 

Die Prozesskette von der Gewinnung der Primärenergie bis zur Bereitstellung des 
Energieträgers für die Umwandlung im Fahrzeug zur Erzeugung mechanischer Ener-
gie zum Antrieb wird bei Fahrzeugen als Well-to-Wheel-Energiekette bezeichnet, die 
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aus den Anteilen Well-to-Tank (Bereitstellung Energieträger) und Tank-to-Wheel (Nut-
zung Energieträger) besteht. [Dop-2020, S. 366] Entlang der Energiekette entstehen 
verschiedene Verluste und Emissionen, bspw. durch die Umwandlung, den Transport, 
den Energiebedarf der Kraftwerke oder Verluste durch den Verbraucher. Hybridfahr-
zeuge mit sowohl VM als auch EM sind in Abbildung 2-9 nicht separat ausgewiesen, 
da deren jeweilige Pfade bereits einzeln für die beiden Antriebe abgebildet sind. 

Für die Pfade fallen unterschiedliche Kosten an. Während die BzS über den Energie-
träger Wasserstoff versorgt werden, der je kg Verbrauch zu einem vereinbarten Preis 
abgerechnet wird, erfolgt die Versorgung der Flotte bei PbB/LIB über das Stromnetz. 
Die Struktur der Energiekosten in Deutschland sieht mehrere Kostenbestandteile vor. 
Neben fixen, einmalig anfallenden Kosten für Netzanschluss und unternehmensin-
terne energietechnische Infrastruktur mit der Auslegung des Transformators nach der 
Scheinleistung entstehen periodische Kosten. Dabei handelt es sich um leistungsab-
hängige Kosten, also fixe Kosten in der Elektrizitätswirtschaft, arbeitsabhängige Ener-
giekosten, also verbrauchsgebundene Kosten für die eingespeiste Energiemenge, so-
wie den kundenabhängigen Grundpreis, bspw. für Messungen. Bei Großkunden mit 
jährlich mehr als 100.000 kWh ist eine Leistungsmessung vorgeschrieben, die der Er-
mittlung des Lastprofils mithilfe viertelstündlich erhobener Zählerstände dient. Anhand 
der Werte für das Lastprofil und dem höchsten gemessenen Wert der Leistung werden 
die leistungsabhängigen Kosten festgelegt. Lastspitzen haben somit Auswirkungen 
hierauf und sollten vermieden werden. [Heu-2013, S. 664ff.; Hab-2018, S. 44; VDI-
2067, S. 15] Eine Methode, Lastspitzen entgegenzuwirken ist das Peak Shaving; ein 
Lastmanagement, das hohe Strompreise an der Energiebörse bei hohen Netzauslas-
tungen vermeiden soll [Zap-2017, S. 127]. Zudem kann ein Energie- und Ladema-
nagement helfen, bspw. die Ladung der Batterien versetzt anzustoßen oder günstige 
Stromzeiten zu nutzen. Ein weiteres Werkzeug ist die H2-Erzeugung vor Ort: durch die 
Nutzung überschüssigen Stroms kann Energie in Form von Wasserstoff gespeichert 
und als Energieträger eingesetzt oder rückverstromt werden [Töp-2017, S. 26].  
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2.3 Planung der Fördermittel in logistischen Systemen 

2.3.1 Grundlagen der logistischen Planung 

Nach Klein und Scholl stellt die Planung „Kernelement menschlichen Wirtschaftens“ 
[Kle-2011, S. 1] dar, mit wesentlicher Bedeutung im betriebswirtschaftlichem Arbeiten. 
Die Planung geht einher mit dem Vorhandensein verbesserungswürdiger oder inak-
zeptabler Zustände im Vergleich zu bestehenden Alternativen. Diese Abweichung vom 
aktuellen Zustand zum angestrebten Ziel wird als Problem bezeichnet. Da zur Lösung 
wesentliche Entscheidungen notwendig sind, handelt es sich um ein Entscheidungs-
problem. Ziel der Planung ist es, durch die Identifikation geeigneter Methoden und die 
Verwendung von Modellen die Problemstellung zu lösen. [Kle-2011, S. 1] 

Auch in der Logistik stellt die Planung ein zentrales Element dar. Die Ursachen für eine 
logistische Planung sind hierbei vielfältig, ebenso wie Umfang und Komplexität. Neben 
Neubauten oder Erweiterungen des Betriebes können auch unternehmensinterne oder 
-externe Gründe, wie Umweltauflagen, in einen Planungsfall resultieren. [VDI-5200-1, 
S. 4f.] Der Planungsprozess für die Fabrikplanung lässt sich nach VDI 5200 in sieben 
Phasen einteilen: Zielfestlegung, Grundlagenermittlung, Konzeptplanung, Detailpla-
nung, Realisierungsvorbereitung, Realisierungsüberwachung und Hochlaufbetreuung. 
[VDI-5200-1, S. 8ff.] Bei Anwendung auf die Logistik lassen sich diese in vier relevante 
Phasen zusammenfassen. Die erste Phase stellt die Grundlagenermittlung dar. Dabei 
steht die Untersuchung und Analyse des Materialflusses mit der Ermittlung der Pla-
nungsdaten für den Soll-Zustand im Vordergrund. Auf diese Phase folgt die Konzept-
planung, die sich wiederum in Strukturplanung und Systemplanung gliedert. In der 
Strukturplanung wird zunächst, unabhängig von der Technologie, festgelegt, wie Ab-
läufe und Funktionseinheiten angeordnet werden und der Materialfluss aufgebaut ist. 
Die Systemplanung dient dann der Auswahl der geeigneten Materialflussmittel und der 
Dimensionierung der Materialflusssysteme. Neben einer Bewertung der technologi-
schen Alternativen erfolgt außerdem noch die Erstellung eines Groblayouts. Die fol-
gende dritte Phase – die Detailplanung – dient der weiteren Detaillierung der Struktur- 
und Systemplanung, um den Ausschreibungsprozess anzustoßen. Die Realisierung 
des Projektes stellt die vierte Planungsphase dar. [Fot-2022b, S. 1:8] 

Innerhalb der vier Phasen kommt es regelmäßig zu Entscheidungen, die das Ergebnis 
maßgeblich beeinflussen. Bei der Grundlagenermittlung hilft die detaillierte, kritische 
Analyse bei der Entscheidung, ob die Planung weitergeführt werden sollte. Die Erar-
beitung mehrerer Alternativen in der Konzeptplanung mit der Prüfung der technischen 
und wirtschaftlichen Machbarkeit dient der Entscheidung für die geeignete Lösung. 
Diese wird in der Detailplanung ausgearbeitet, die dabei eintreffenden Angebotspreise 
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liefern die Grundlage für die Investitionsentscheidung und die potenziell folgende Re-
alisierung. [Fot-2022b, S. 1:9] 

2.3.2 Einordnung des Planungsproblems 

Die Entscheidung hinsichtlich der Auswahl der geeigneten Antriebskonzepte und der 
Energieversorgung für Fördermittel findet in der Konzeptplanungsphase statt; die Un-
terphase zur Systemplanung widmet sich dieser Aufgabe. Hier steht der Planer vor 
dem Planungsproblem, die Lösung für den Anwendungsfall zu finden, bei dem die 
Zielgrößen für den angestrebten Soll-Zustand möglichst gut erfüllt werden. Die Unter-
suchung der möglichen Systemvarianten und deren Dimensionierung mithilfe der zu-
vor erlangten Erkenntnisse hilft bei der folgenden technischen und wirtschaftlichen Be-
wertung und der schlussendlichen Entscheidung für eine Variante [Fot-2022b, 
S. 1:10]. Abbildung 2-10 ordnet die Teilaufgaben den beiden Phasen zu und stellt sie 
in den Gesamtzusammenhang der logistischen Planung. Es wird ersichtlich, dass die 
Phasen sukzessive erarbeitet, aber nicht unabhängig voneinander betrachtet werden 
können. Es empfiehlt sich ein iteratives Vorgehen mit Rückbezug auf vorhergehende 
Phasen. 

 
Abbildung 2-10:  Teilphasen in der Konzeptplanung [Fot-2022b, S. 1:10] 

Die Entscheidung für eine Planungsalternative in der Systemplanung hat Einfluss auf 
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nötigen strukturellen Anpassungen vorrangig in der Infrastruktur, dem prozessualen 
Ablauf und den Wegen der FFZ dorthin. Wie in den vorhergehenden Unterabschnitten 
2.2.2 und 2.2.4 beschrieben, bedeutet dies für Batterien, dass bspw. innerhalb der 
Hallen entsprechende zentrale und/oder dezentrale Ladestationen bzw. -räume mit 
ausreichender Anbindung an das Stromnetz vorzusehen sind und die Zusatzwege in 
den Abläufen einzuplanen sind. Für den Einsatz von BzS sind einerseits die Indoor-
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Einrichtungen der Dispenser an geeigneten Punkten auf den Fahrwegen der FFZ vor-
zusehen und einzuplanen. Gleichzeitig erfordert der Einsatz das Vorsehen der Out-
door-Einrichtungen zur Speicherung, Verdichtung und Versorgung der Tankstelle. Die 
Verknüpfung der beiden Systeme, in Form von Rohrleitungen mit Kupplungen, haben 
weiteren Einfluss auf die Positionierung der Elemente. 

2.3.3 Bewertung der Planungsalternativen mit Entscheidungsmodell 

Für die Auswahl der geeigneten Lösung aus den betrachteten Planungsalternativen 
werden im Zuge der Systemplanung zunächst die gesammelten Informationen syste-
matisch verglichen und bewertet. Hierfür stehen dem Planer verschiedene betriebs-
wirtschaftliche Techniken zur Verfügung. Deren Einsatz bedingt häufig die Darstellung 
des komplexen realen Systems in einem Modell, welches das reale Problem und des-
sen Zusammenhänge abbildet. Bei Modellen handelt es sich hierbei um vereinfa-
chende Abbildungen des realen Systems, die trotz der Abstraktion dem realen System 
strukturgleich bzw. -ähnlich sind [Bam-2019, S. 13]. Bei strukturähnlichen Modellen 
werden also nur die wichtigsten, für den Zweck relevanten Elemente und Beziehungen 
berücksichtigt, bei gleichbleibender Grundstruktur des Systems. Die Erzeugung eines 
realitätsgetreuen Abbilds ist aufgrund der Komplexität kaum möglich; der Planer hat 
die Aufgabe, abhängig von der Zielsetzung den erforderlichen und umsetzbaren De-
taillierungsgrad des Modells zu wählen. Die erzeugten Modelle dienen dem Planer 
dann als Instrumente des Planungsprozesses, um die Planungsalternativen zu verglei-
chen und eine Entscheidung herbeizuführen. [Kle-2011, S. 31ff.; Ada-1992, S. 45] 

In der Logistikplanung können verschiedene Arten der Darstellung und Modellierung 
genutzt werden. Die berücksichtigte Art der Informationen ermöglicht eine Unterschei-
dung zwischen quantitativen und qualitativen Modellen. Quantitative Modelle, oder ma-
thematische Modelle, bilden das Problem durch messbare Daten und Variablen ab, 
die zur Strukturierung und Darstellung der Wirkzusammenhänge in Gleichungen über-
führt werden. Qualitative Modelle beziehen neben messbaren Größen zusätzlich ver-
bale Problemstellungen aus Informationen ein, die nicht messbar sind und für den 
Zweck häufig quantifiziert werden. [Arn-2008, S. 36f.] 

Nach Einsatzzweck kann zusätzlich zwischen Beschreibungs-, Kausal- und Progno-
semodellen unterschieden werden. Die reine Darstellung von Elementen in den realen 
Systemen ohne die Berücksichtigung von Wirkzusammenhängen erfolgt in Beschrei-
bungsmodellen; zusätzliche Ursache- und Wirkzusammenhänge werden in Erklä-
rungs- bzw. Kausalmodellen näher betrachtet, idealerweise quantitativ abgebildet in 
Gleichungssystemen. Prognosemodelle dienen bspw. der Abschätzung der Auswir-
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kungen der Planungsalternativen. Diese teilen sich weiter in statische Entscheidungs-
modelle, bedientheoretische Modelle und Simulationsmodelle auf. [VDI-4465, S. 3ff.; 
Arn-2008, S. 36; Kle-2011, S. 12]  

Entscheidungsmodelle heben sich hiervon ab, da sie ergänzend zu den Wirkzusam-
menhängen die Zielfunktionen für die Auswahl der am besten geeigneten Planungsal-
ternative beinhalten. Je nach Anzahl der Zielfunktionen handelt es sich um ein einkri-
terielles oder multikriterielles Modell. [Kle-2011, S. 33f.; Bam-2019, S. 14f.] Zur Errei-
chung der Zielsetzung dieser Arbeit soll ein multikriterielles Modell erarbeitet werden, 
das sowohl energetische und prozessuale als auch ökonomische Zielgrößen in die 
Entscheidung für das ESS einbezieht. 

Entscheidungsmodelle werden wiederum in Optimierungsmodelle und Auswahlmo-
delle unterschieden. Bei Optimierungsmodellen ist die Anzahl der Planungsalternati-
ven nicht festgelegt, sondern implizit durch Restriktionen und Nebenbedingungen vor-
gegeben. Methoden des Operations Research helfen bei der Lösung des Optimie-
rungsproblems dabei, innerhalb des vorgegebenen Handlungsspielraums die vorteil-
hafteste Alternative zu ermitteln. Sofern die Anzahl der Planungsalternativen zuvor 
festgelegt ist, handelt es sich um ein Auswahlmodell, das der Bewertung dieser und 
der Auswahl dient. Bei der Lösung des Problems kann die präskriptive Entscheidungs-
theorie helfen, welche Regeln für das Treffen rationaler und objektiver Entscheidungen 
vorgibt. [Kle-2011, S. 40f.; Bam-2019, S. 3f.] 

Statische Modelle sind durch die Abbildung des realen Systems mithilfe eines formalen 
Systems charakterisiert. Durch die Verwendung mathematischer Größen und die Ab-
bildung der mathematischen Beziehungen können Modelle klar, nachvollziehbar und 
überprüfbar dargestellt werden. Es handelt sich hierbei um Modelle, bei denen der 
Zeitablauf nicht berücksichtigt wird. Sie dienen der Errechnung von Werten, die unter 
den getroffenen Annahmen und unter der Verwendung von Mittelwerten der System-
kennzahlen exakt sind. [Ada-1992, S. 70ff.; Mar-2004, S. 15ff.] Simulationsmodelle 
dienen dem Abbilden komplexen Verhaltens für Systeme, deren Zusammenhänge 
analytisch schwer oder nicht abbildbar sind; sie berücksichtigen dynamisches und 
stochastisches Verhalten der Elemente des Materialflusssystems. Auch bedientheore-
tische Modelle verfolgen einen ähnlichen Zweck wie Simulationen. [Arn-2008, S. 36] 

Entscheidungs- bzw. Auswahlmodelle bestehen nach Klein und Scholl im Grundmo-
dell aus zwei Hauptkomponenten. Abbildung 2-11 zeigt die Komponenten und deren 
Zusammenhänge sowie das Vorgehen zum Finden der optimalen Lösung.  
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Abbildung 2-11:  Komponenten eines Entscheidungsmodells in Anlehnung an [Kle-2011, S. 43] 
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ausschließenden – Planungsalternativen, von denen die Auswahl für eine getroffen 
wird. Dem gegenüber stehen die Umweltzustände, die nicht vom Entscheider beein-
flusst werden können. Sie bilden die künftige Entwicklung ab, welche die Entscheidung 
verändern kann. Aus den Planungsalternativen sowie den Umweltzuständen leiten 
sich Wirkzusammenhänge ab; diese stellen die Handlungskonsequenzen dar. Die da-
bei ermittelten Werte werden in einer Ergebnismatrix zusammengefasst. Auf der an-
deren Seite existiert als zweite Hauptkomponente das Zielsystem. Die Kombination 
aus Zielgrößen und Präferenzrelationen, also der Einstellung des Planers zu Ergeb-
nissen der Planungsalternativen, ergibt den Zielzustand im Zielsystem. Insbesondere 
bei multikriteriellen Modellen kann erforderlich sein, die Ergebnisse vor Weiterverar-
beitung in Nutzenwerte zu überführen, um sie für die Entscheidungsfindung verwen-
den zu können. Die Zusammenführung von Entscheidungsfeld und Zielsystem mündet 
in der Entscheidungsmatrix, welche Erkenntnisse über die optimale Lösung liefert. 
[Kle-2011, S. 41ff.] 

Es existieren verschiedene Verfahren zum Modellbildungsprozess, bspw. nach Adam, 
Klein und Scholl oder VDI 4465, die sich alle im Vorgehen ähneln. Die VDI 4465 liefert 
eine systematische Vorgehensweise speziell für die Modellierung von Logistik-, Mate-
rialfluss- oder Produktionssystemen. Als Systeme sind miteinander in Beziehung ste-
hende Mengen von Elementen definiert, die von ihrer Umwelt abgegrenzt sind. Die 
Methoden des beschriebenen Modellbildungsprozesses sind unter anderem für analy-
tische Untersuchungen ausgelegt, die ein System mithilfe mathematischer Gleichun-

Entscheidungsfeld

Informationen über Entscheidungsproblem

Zielsystem

PräferenzenAlternativen Umweltzustände

Wirkzusammenhänge

Ergebnismatrix 

Präferenzrelationen

Optimale Lösung

Zielgrößen

Entscheidungsmatrix

Nutzenbestimmung



2.3 Planung der Fördermittel in logistischen Systemen 

31 

gen und der Lösung hiervon zur Erkenntnisgewinnung beschreiben. Der Modellbil-
dungsprozess strukturiert sich in mehrere Schritte, die im Modellbildungszyklus in Ab-
bildung 2-12 dargestellt sind. Der Prozess charakterisiert sich durch parallele und ite-
rative Bearbeitung, wobei Phasen mehrfach durchgeführt werden und sich somit ein 
Zyklus ergibt. Die Verifikation und Validierung begleitet alle Phasen. [VDI-4465] 

 
Abbildung 2-12:  Phasen der Modellbildung im Modellbildungszyklus [VDI-4465] 

Die dargestellten sieben Phasen sind in die folgenden Abschnitte zusammengefasst: 

− Aufgaben- und Zielformulierung (Schritt 1), 
− Systemanalyse und Konkretisierung der Zielstellung (Schritte 2, 3, 4, 5), 
− Formale Modellbeschreibung und -implementierung (Schritte 6, 7). 

Die Aufgaben- und Zielformulierung (1) dient dazu, die Zielrichtung und die Aufgaben 
der Modellierung zu definieren und somit das Entscheidungsproblem zu konkretisie-
ren. Die Analyse der Ursachen hierfür liefert erste Ansatzpunkte für die Strukturierung 
der Modellbildung und die Anforderungen an das Modell. [VDI-4465, S. 9ff.] 

Die Systemanalyse und Konkretisierung der Zielstellung stellt den darauffolgenden 
Schritt dar. Die untergeordnete Struktur- und Funktionsanalyse (2) dient der Analyse 
aller Elemente, Merkmale und zugehöriger Parameter sowie der Aufdeckung der rele-
vanten Ursachen-Wirkungsbeziehungen. Durch die Datenerhebung und -analyse (3) 
wird dies weiter konkretisiert. Bei der Bestimmung der Modellaspekte (4) können die 
relevanten Systemaspekte festgelegt werden, also Elemente, Eigenschaften, Parame-
ter und Zustandsgrößen. Die Problemdekomposition (5) hilft bei der Detaillierung und 
ggf. Erweiterung der Zielsetzung nach intensiver Auseinandersetzung mit dem Sys-
tem. [VDI-4465, S. 11ff.] 
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Die formale Modellbeschreibung und -implementierung widmet sich zuerst der Bestim-
mung des Modelltyps (6). In dieser Phase wird das Modell anhand der zuvor geschaf-
fenen Grundlagen formal beschrieben und es wird festgelegt, welche der identifizierten 
Eigenschaften in welchem Umfang berücksichtigt werden und welche Aussagen ge-
troffen werden sollen. Die anschließende System- und Prozessbeschreibung (7) dient 
der Erstellung und Zusammensetzung des Modells zur quantitativen Bewertung; hier-
bei müssen verschiedene Parametrierungen möglich sein. Bei analytischen Lösungen 
ist meistens die Implementierung in einer ausführbaren Software erforderlich. [VDI-
4465, S. 18ff.] 

Die Verifikation und Validierung begleiten alle Phasen des Modellbildungsprozesses. 
Dies gilt auch für die Dokumentation und Kommunikation, die Voraussetzung für eine 
systematische Verifikation und Validierung sind. Diese sind erforderlich, da in der Mo-
dellerstellung durch den Ersteller Abstraktionen durchgeführt werden. Eine Prüfung 
der Stimmigkeit der Ergebnisse wie auch des Beitrags zur Lösung des Problems ist 
daher erforderlich. Die beschriebenen Phasen lassen sich nicht immer eindeutig von-
einander trennen und die Reihenfolge kann während der Erarbeitung abweichen, ins-
besondere durch Rückkopplungen zwischen den Phasen. [VDI-4465, S. 9ff.; Ada-
1992, S. 50f.] 

2.3.4 Methoden zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit 

Wesentlich für logistische Entscheidungen im unternehmerischen Kontext ist die de-
taillierte Betrachtung einer Investition. Hierbei handelt es sich einerseits um die An-
schaffungskosten und andererseits um weitere, entlang des Lebenszyklus anfallende 
Kosten beim Einsatz der Technologien [VDI-2884, S. 2]. Auch der Einsatz von ESS in 
FFZ verursacht verschiedene Kosten. Je nach Technologie sind spezifische initiale 
Anschaffungen erforderlich und in der Betriebsphase fallen zusätzlich betriebsabhän-
gige Kosten an. 

Ein entscheidendes Kriterium im Vergleich von Planungsalternativen stellt somit die 
Kostenbetrachtung und Wirtschaftlichkeitsanalyse dar. Hinsichtlich der Kostenbetrach-
tung liefert die Kosten- und Leistungsrechnung verschiedene Werkzeuge zur Bewer-
tung der Wirtschaftlichkeit von Alternativen und den zugehörigen Investitionen. Pla-
nungsrechnungen bilden eine Grundlage für Entscheidungsfindung, indem sie die fi-
nanziellen Auswirkungen der Entscheidungen in Bezug auf die Unternehmensziele be-
werten. [Coe-2016b, S. 23] Bei strategischen Entscheidungen über Investitionen liefert 
die strategieorientierte Kostenrechnung wesentliche Ansatzpunkte für Planungspro-
jekte und hilft bei der internen „Planung und Überwachung der Nachhaltigkeit als we-
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sentliche Zielgröße der strategischen Unternehmensführung“ [Coe-2016b, S. 30], ins-
besondere im Hinblick auf die beiden Unternehmensziele Liquidität und Erfolg. Die 
Auswirkungen hierauf sind für die strategischen Planungsalternativen und die finale 
Entscheidung zu berücksichtigen, da die kurzfristig anfallenden hohen Kosten das Er-
folgsziel beeinflussen können. Die strategische Kostenrechnung als strategieorien-
tierte Kosten- und Leistungsrechnung liefert unter der Bezeichnung ‚Strategic Manage-
ment     Accounting‘ mehrere Methoden, welche die klassischen Berechnungsmetho-
den auf den strategischen Fokus ausweiten. Hierzu zählen Methoden wie das Target 
Costing zur Ermittlung der Gesamtkosten bei der Produktentwicklung oder das Life 
Cycle Costing (LCC), das zusätzlich die beim Kunden anfallenden Kosten entlang des 
gesamten Lebenszyklus der Produkte berücksichtigt. Wesentliche Erweiterung ist die 
gezielte Berücksichtigung interner wie auch externer Informationen. Bei langfristigen 
Projekten können diese für den Vergleich und der Bewertung von Investitionsentschei-
dungen, wie der Entscheidung für den wirtschaftlichsten ESS, verwendet werden. Je 
nach Verfahren werden unterschiedliche Aspekte beleuchtet und Kostenarten berück-
sichtigt. [Coe-2016b, S. 30ff.] 

Mit der Ermittlung der Lebenszykluskosten über die Methode des LCC bietet die Kos-
tenrechnung in der Planungsphase eine geeignete Methode für die Entscheidung für 
ein Produkt oder eine Investition – die Norm DIN EN 60300-3-3 liefert einen grund-
sätzlichen Anwendungsleitfaden für die Methode [DIN EN-60300-3-3]. Die VDI-Richt-
linie 2884 spezifiziert in einem methodischen Rahmen das Vorgehen für Produktions-
mittel, die Verwendung von LCC für die Entscheidung über Logistikkonzepte ist ein 
beispielhaftes Anwendungsgebiet. Die relevanten Phasen unterscheiden sich in vor 
der Nutzung (Initiierung, Planung, Realisierung), während der Nutzung (Betrieb, In-
standsetzung) und nach der Nutzung (Entsorgung). Der Einbezug aller anfallenden 
Kosten bei der Lebenszykluskostenrechnung bewertet die Wirtschaftlichkeit entlang 
des gesamten Zyklus und zeigt, welche Alternative über die Nutzungszeit am wirt-
schaftlichsten für den Anwendungsfall ist. [VDI-2884, S. 2ff.] Das Konzept hilft bei der 
Analyse der Wirtschaftlichkeit von Produkten sowie bei der Auswahl einer Planungs-
alternative bei großen Investitionsgütern [Coe-2016b, S. 612]. Der Begriff Total Cost 
of Ownership (TCO) wird häufig als Synonym für Lebenszykluskosten verwendet, für 
die Betrachtung der Investitionsgüter ist der Begriff LCC gebräuchlicher und wird daher 
in dieser Arbeit ebenfalls verwendet [VDI-2884, S. 3]. Die Betrachtungen berücksich-
tigen die während des Lebenszyklus anfallenden Kosten von Gütern mit langer Nut-
zungsdauer, sowohl die Anschaffungs- als auch die Nutzungskosten. Auf dieser 
Grundlage können Entscheidungen für die Beschaffung einer Alternative aus Sicht des 
Anwenders getroffen werden. Die detaillierte Aufarbeitung der Kostenstruktur von In-
vestitionsobjekten bietet eine verbesserte Entscheidungsgrundlage im Vergleich zu 
anderen Berechnungsverfahren. Insbesondere da es die impliziten Abhängigkeiten für 
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eine Entscheidung darstellt. Den ersten Schritt einer Analyse stellt somit das Schaffen 
eines Verständnisses über die Zusammensetzung der Kosten dar, die entlang des Le-
benszyklus entstehen. [Coe-2016b, S. 619ff.] 

Das VDMA-Einheitsblatt 34160 stellt ein Prognosemodell für die Lebenszykluskosten 
vor. Hierin beschreibt es die drei Nutzungsphasen, wie bereits VDI 2884, und deren 
Bestandteile für Maschinen und Anlagen. Die Entstehungsphase besteht aus Kosten 
für Anschaffung, Inbetriebnahme und Infrastruktur vor der Nutzung. Die Betriebsphase 
beinhaltet alle Kosten, die während der Nutzung anfallen, wie Material-, Energie-, In-
standhaltungs- oder auch Personalkosten. Die Verwertungsphase beinhaltet die Kos-
ten des Verkaufs und der Entsorgung, die nach der Nutzung anfallen. [VDMA-34160] 

Auch für die Bewertung der ESS von FFZ als Investitionsobjekte ist diese Unterteilung 
in die Phasen anwendbar. Diverse Richtlinien liefern Anhaltspunkte für die Berechnun-
gen. Für die Ermittlung der Betriebskosten von Gabelstaplern liefert die VDI 2695 In-
formationen. Die Kosten werden hierbei für den Anwendungsfall abhängig von der Be-
anspruchungskategorie im Einsatz anhand VDI 4461 ermittelt. Die Richtlinie unter-
scheidet in der beispielhaften Kostenrechnung zwischen festen Kosten basierend auf 
den Anschaffungskosten, wie Abschreibungen und Zinsen, und betriebsabhängigen 
Kosten, wie Instandsetzung, Kraftstoffe oder Reifen. Kosten für Tankinfrastruktur bei 
Staplern mit VM, Installationskosten für Infrastruktur sowie Personalkosten finden im 
Vorgehen keine Berücksichtigung. [VDI-2695, S. 5ff.] 

Die empfohlenen Vorgehensschritte aus VDI 2884 beinhalten nach der Entscheidung 
für das Verfahren, die Identifikation der Alternativen, die Festlegung der Instandhal-
tungsstrategie, die Erfassung der spezifischen Einsatzbedingungen und der Nutzungs-
dauer, die Identifikation der relevanten LCC-Faktoren, die Ermittlung der Kosten und 
Erlöse, die Bewertung und schließlich die Entscheidung und Umsetzung. Insbeson-
dere die Erfassung der spezifischen Einsatzbedingungen, neben den technischen 
Spezifikationen und Leistungsdaten, bei der Auswahl wird hervorgehoben. [VDI-2884]  

Für die quantitative Bewertung können verschiedene Rechnungsverfahren – statisch 
oder dynamisch – verwendet werden [VDI-2884]. Bei statischen Verfahren wird ein 
einziger Zeitraum berücksichtigt, der für die gesamte Betriebsdauer repräsentativ ist 
oder einen hypothetischen Durchschnittszeitraum darstellt. Der Einfluss der Zeit wird 
bei der Berechnung nicht berücksichtigt. Als einfaches Vergleichsverfahren dient die 
Kostenvergleichsrechnung, bei der die Durchschnittskosten mehrerer Alternativen ver-
glichen werden, um die günstigere Alternative zu bestimmen. [Dro-2014, S. 233f.] 
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Bei dynamischen Verfahren erfolgt die Berücksichtigung von mehreren Perioden, wie 
der gesamten Nutzungsdauer, indem Einzahlungen und Auszahlungen, die zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten während des Lebenszyklus anfallen5 in die Kalkulation ein-
fließen. Diese Ein- und Auszahlungen setzen sich aus den fixen und variablen Kosten-
arten über die drei Lebenszyklusphasen zusammen. Der zeitliche Ablauf wird über 
Auf- und Abzinsung, der Diskontierung, berücksichtigt. Um die Nachteile der statischen 
Verfahren auszugleichen werden Zins- und Zinseszinseffekte über den intern festge-
legten Zinssatz berücksichtigt. [Hee-2021, S. 16ff.; Dro-2014, S. 247ff.] Die Kapital-
wertmethode6 hilft dabei, den Kapitalwert zum Zeitpunkt 𝑡𝑡 = 0 für eine Investition zu 
ermitteln, um diese mit Alternativinvestitionen zu vergleichen. Die Diskontierung der 
Kosten zum Kapitalwert 𝐾𝐾0, der zu Beginn aufgewendet werden muss, erfolgt über die 
Anfangsinvestition 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐵𝐵𝑣𝑣𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴,0 addiert um den auf den Bezugszeitpunkt 𝑡𝑡 = 0 diskontier-
ten Cash Flow, also Einzahlungen 𝐾𝐾𝐸𝐸𝐴𝐴𝐵𝐵𝐸𝐸𝐼𝐼ℎ𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 abzüglich Auszahlungen 𝐾𝐾𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐸𝐸𝐼𝐼ℎ𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵, für 
alle einbezogenen Perioden 𝑡𝑡. Die Diskontierung erfolgt über den Kalkulationszinssatz 
𝑖𝑖, der aus den ermittelten Eigenkapitalkosten und den mit dem Kreditinstitut vereinbar-
ten Fremdkapitalkosten resultiert. [Dro-2014, S. 250ff.; Hee-2021, S. 22ff.] 

𝐾𝐾0 = −𝐾𝐾𝐼𝐼𝐵𝐵𝑣𝑣𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴,0 + �
𝐾𝐾𝐸𝐸𝐴𝐴𝐵𝐵𝐸𝐸𝐼𝐼ℎ𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐴𝐴 − 𝐾𝐾𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐸𝐸𝐼𝐼ℎ𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐴𝐴

(𝑖𝑖 + 1)𝐴𝐴

𝐵𝐵

𝐴𝐴=1

 (2-1) 

Die Gesamtkosten ergeben sich aus der Summe aller Kostenarten für einen festge-
legten Betrachtungszeitraum. Die Strukturierung der Kostenarten kann anhand ver-
schiedener Kriterien erfolgen und bildet die Basis für die Kostenerfassung und -rech-
nung. Eine Möglichkeit der Differenzierung der Kostenarten für den Kostenartenplan – 
als strukturiertem Katalog der Kostenarten [Coe-2016b, S. 108] – ist nach Art der ver-
brauchten Güter. Coenenberg et al. unterscheiden die Kostenhauptgruppen: [Coe-
2016b, S. 74f.] 

− Personal- und Sozialkosten (Löhne, Gehälter, Provisionen, soziale Abgaben, 
kalkulatorischer Unternehmerlohn), 

− Sachkosten (Betriebsmittel, Ausstattung, Werkzeuge; Roh-/Hilfs-/Betriebsstoffe; 
Energiekosten), 

− Kapitalkosten (kalkulatorische Zinsen, kalkulatorische Abschreibungen), 
− Kosten für bezogene Dienstleistungen (wie Instandsetzung, Prüfung, Beratung), 
− Kosten für Fremdrechte (wie Lizenzen, Patente), 

                                            
5 Hier sind Annahmewerte für die anfallenden Kosten in den einzelnen Perioden festzulegen. 

6 Häufig auch unter dem englischen Namen ‚Net Present Value Methode‘ verwendet. 
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− Öffentliche Abgaben und Steuern (Kostensteuern; Abgaben, Gebühren, Bei-
träge) sowie 

− Versicherungskosten und kalkulatorische Wagniskosten. 

Die einzelnen Kosten und Kostenarten lassen sich hierbei in fixe und variable Kosten 
einteilen. Fixkosten fallen beschäftigungsunabhängig in konstanter Höhe an und sind 
kapazitätsabhängig oder zeitproportional, wie z. B. Gehälter, Zeitabschreibungen, 
Miete. „Fixe Kosten werden zunehmend auch als Strukturkosten bezeichnet, da sie im 
Zusammenhang mit dem Aufbau und der Veränderung der Betriebsstruktur (Kapazität) 
entstehen“ [Ebe-2020, S. 30]. Variable Kosten hingegen sind veränderlich und be-
triebs- und beschäftigungsabhängig, wie z. B. Akkordlohn, Energiekosten, Material-
kosten, Dienstleistungskosten. Fixe Kosten können daher im Gegensatz zu den vari-
ablen Kosten nicht nach dem Verursacherprinzip den Stückkosten zugerechnet wer-
den. Eine Einteilung der Kosten kann nicht immer eindeutig erfolgen, da dies durch 
den Betrachtungszeitraum wie auch unternehmensinterne Faktoren beeinflusst wird. 
Die Summe aus fixen und variablen Kosten ergibt die Gesamtkosten. [Coe-2016b, 
S. 77ff.; Ebe-2020, S. 30] Beispiele für fixe Kosten bei FFZ-Anwendungen sind Ab-
schreibungen und Zinsen für die Investition oder Gemeinkosten für Ladetechnik/Tank-
stelle, Flächen oder Verwaltung. Variable Kosten stellen Energiekosten, in Form von 
Kraftstoff-/Stromkosten, oder Instandhaltungskosten dar. [VDI-2497, S. 2]  
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3 Stand der Wissenschaft und Technik 

Ausgehend von den geschaffenen Grundlagen liefert dieses Kapitel eine Übersicht 
über den aktuellen Stand der Wissenschaft und Technik, basierend auf einer struktu-
rierten Literaturanalyse sowie einer Marktanalyse. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf 
dem Einsatz der drei ESS in der mobilen Anwendung in FFZ: PbB, LIB und BzS. Die-
ses Kapitel zeigt die bestehenden Möglichkeiten zum Vergleich, die bei der schluss-
endlichen Auswahl einer Technologie für den Anwendungsfall helfen. Es wird betrach-
tet, welche Kriterien bisherige Vergleiche einbeziehen und damit, ob bereits multikrite-
rielle Ansätze bestehen. Dazu werden zunächst Vergleiche und Methoden aus der 
Forschung beleuchtet (Abschnitt 3.1). Anschließend werden Vorgehensweisen für die 
Entscheidung im industriellen Umfeld vorgestellt (Abschnitt 3.2).  

3.1 Vergleich der FFZ-Energiespeicher im Fokus der 
Forschung 

Die Wissenschaft beschäftigte sich in den vergangenen Jahren vermehrt mit der Elek-
trifizierung und dem Brennstoffzelleneinsatz in Fahrzeuganwendungen. In der Intralo-
gistik, im FFZ-Einsatz, wird der Einsatz neuer Technologien für den elektromotori-
schen Antrieb ebenfalls erforscht. Der Einsatz von LIB und BzS wird in zahlreichen 
Untersuchungen fokussiert. Dieser Unterabschnitt stellt die wesentlichen Erkenntnisse 
aus Forschung und Technik zur Verwendung der Technologien und deren Gegenüber-
stellung dar. Im Folgenden wird zwischen Methoden und Vorgehensweisen zum ener-
getischen, ökonomischen und prozessualen Vergleich unterschieden. 

3.1.1 Energetischer und ökologischer Vergleich 

Das Forschungsprojekt ‚H2IntraDrive‘ beschäftigte sich mit einer Pilotanwendung von 
BzS-FFZ im Produktionsumfeld bei BMW in Leipzig. Im Rahmen der wissenschaftli-
chen Begleitung durch die Technische Universität München untersuchten Günthner 
und Micheli verschiedene Aspekte der Anwendung. Im Forschungsbericht zum Projekt 
beschreiben Günthner und Micheli den im Rahmen des Projektes durchgeführten 
Technologievergleich. Darin untersuchten sie das definierte Kennzahlenfeld Reich-
weite, das die Anzahl an möglichen Betriebsstunden des FFZ zwischen zwei Energy 
Refuelings7 angibt. Es besteht aus den Kriterien zu Energiebedarf FFZ, Energiegehalt 
                                            
7 Energy Refueling dient als Überbegriff für die Wasserstoffbetankung, den Wechsel oder das Laden 

der Batterie. 
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Power Unit und dem Wirkungsgrad. Im Rahmen der Analyse werden FFZ mit BzS und 
PbB verglichen. Für FFZ und Power Unit werden Formeln zur Berechnung vorgestellt. 
Für den Wirkungsgrad zeigt sich, dass die Wasserstoffinfrastruktur mit einem höheren 
Wirkungsgrad als die Ladeinfrastruktur arbeitet, jedoch innerhalb der BzS sehr hohe 
Verluste von 55 % verzeichnet werden. [Gün-2015a, S. 73ff.] 

Freis bewertete in ihrer Dissertation die Bereiche Gebäudetechnik, Gebäudehülle und 
Intralogistik und deren Auswirkungen auf die Gesamtenergiebilanz. FFZ werden in der 
Analyse der Intralogistik im Bereich ‚Fördern‘ ebenfalls näher betrachtet. Für verschie-
dene Hubwagen-Typen erfolgte ein Vergleich von Planungsalternativen, dabei wurde 
neben PbB ebenfalls die LIB als effizientere Technologie untersucht. Es wurden Stell-
hebel zur Steigerung der Energieeffizienz für den Einsatz identifiziert. Diese sind ener-
gieeffiziente Ladetechnik und Betriebsmodus. Die Berechnungen basierten auf Her-
stellerangaben zum Energieverbrauch der FFZ nach dem VDI-Zyklus aus VDI 2198 
sowie dem Wirkungsgrad der Ladetechnik. Die Planungsalternativen führen zu gerin-
gerem Gesamtenergiebedarf, der aus dem Stromnetz bezogen werden muss. Insbe-
sondere der Einsatz der LIB zeigt für das Anwendungsbeispiel Einsparpotenziale von 
bis zu 60 %. Diese haben wiederum positiven Einfluss auf die im Betrieb entstehenden 
CO2-Emissionen. Die Wirtschaftlichkeit der Planungsalternativen ist allerdings noch 
nachzuweisen, da die Kosten für die Energieeinsparungen geringer ausfallen als die 
Zusatzkosten, die für die jeweilige Planungsalternative zu tragen sind. [Fre-2017, 
S. 152ff.] Da die größten Stellhebel in der Planungsphase liegen, lieferte Freis als Zu-
sammenfassung eine Wissensbasis als Entscheidungshilfe für Planer. Darin werden 
bei den Planungsalternativen für FFZ die qualitativen Vor- und Nachteile der alternati-
ven Speichertechnologien LIB und BzS aufgelistet und grundlegende Empfehlungen 
zum Einsatz genannt. [Fre-2017, S. 265ff.] 

Pacheco et al. veröffentlichten eine Studie über den Energieverbrauch eines elektro-
motorisch-betriebenen Gabelstaplers. Für die Untersuchungen maßen sie das Profil 
des Energieverbrauchs eines PbB-Staplers unter realen Einsatzbedingungen und ana-
lysierten das Energiesystem. Die Autoren empfehlen den Austausch der herkömmli-
chen PbB durch ein hybrides Energiesystem, bestehend aus einer Wasser-Brennstoff-
zelle und einem Superkondensator. Diese Alternative stellt einen umweltfreundlichen 
Energiespeicher dar, der den im dynamischen Betrieb erforderlichen schnellen Aus-
tausch von Energie unterstützt und eine längere Lebensdauer ermöglicht. [Pac-2019] 

Für die Berechnung des Energieverbrauchs von Gabelstaplern führten Zajac und Ro-
zic Analysen durch. Nach einer Untersuchung bestehender Wege zur Berechnung des 
Energieverbrauchs von FFZ-Flotten – unter Berücksichtigung von VDI 2198, 
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ISO 50001, Methods-Time Measurement (MTM) und dem eigenen Testzyklus – ver-
glichen die Autoren die Messergebnisse für verschiedene Parameter der Staplerfahrt, 
wie Kurvenfahrt oder Geschwindigkeit. Basierend hierauf liefert die Veröffentlichung 
eine Grundlage für die Analyse der Energiebedarfe von Gabelstaplern im individuellen 
Anwendungsfall. Die genaue Bestimmung des Energieverbrauchs bietet die Chance, 
Emissionen und Betriebskosten deutlich zu senken. [Zaj-2021] 

Da der Energiebedarf zumeist in direktem Zusammenhang mit den CO2-Emissionen 
betrachtet wird, gibt es weitere Publikationen, die sich dem Feld der Ökobilanz oder 
dem sogenannten Life Cycle Assessment (LCA) widmen, um potenzielle Umweltaus-
wirkungen zu bewerten. Ein Teil hiervon sind die Klimaauswirkungen der CO2-Bilanz. 
Diese ist die Summe der CO2-Emissionen und Treibhausgasemissionen als CO2-Äqui-
valente. Wenn diese die Phasen des Lebenszyklus und die gesamte Wirkungskette 
vom Rohstoff in der Herstellung der Komponenten bis zur Verwertung mit einbezieht, 
wird von einer Cradle-to-Cradle-Analyse gesprochen. [Wüh-2020, S. 145ff.] 

Gaines et al. untersuchten in einer Studie des U.S. Department of Energy verschie-
dene FFZ-Antriebsarten hinsichtlich ihrer Umweltauswirkungen entlang des Lebens-
zyklus. Sie verglichen elektromotorisch-betriebene Stapler mit PbB, BzS und verbren-
nungsmotorische Stapler mit Diesel und Gas. Nach Berechnung des Energiebedarfs 
der Stapler lag der Fokus der Analyse auf den potenziellen Energie- und Umweltaus-
wirkungen des BzS-Einsatzes als Ersatz für bestehende Technologien mit den folgen-
den Ergebnissen. Die Auswirkungen von elektromotorisch-betriebenen Gabelstaplern 
sind geringer als die von Staplern mit VM und technische Verbesserungen können 
diese weiter verringern. Daher können der Energieverbrauch und die Treibhaus-
gasemissionen durch den Ersatz von fossilen Brennstoffen reduziert werden. Die Vor-
teile, die sich aus dem Einsatz von BzS ergeben, hängen von den Quellen für Strom 
und Wasserstoff ab. BzS-Gabelstapler, die mit Wasserstoff aus der Reformierung von 
Erdgas betrieben werden, haben geringere Auswirkungen als solche, die Wasserstoff 
aus der Elektrolyse mit US-Strommix verwenden. [Gai-2008] Die Erkenntnisse der Stu-
die fassten Elgowainy et al. in einem Paper zusammen. [Elg-2009] 

Im Forschungsprojekt ‚Analyse und Quantifizierung der Umweltauswirkungen von För-
dermitteln der Intralogistik‘ berechneten Schilling et al. in einer Ökobilanzierung mithilfe 
einer Software die CO2-Ausstöße über die Lebensphasen von FFZ. Die Nutzungs-
phase war hierbei für den Großteil der Emissionen verantwortlich. In mehreren Anwen-
dungsbeispielen wurden Ökobilanzen für PbB-FFZ erstellt. Der Vergleich des PbB-
Staplers mit Diesel- und LPG-Stapler zeigte, dass bei einem PbB-Stapler, trotz Ener-
gieverbrauch für das Laden, ein Viertel der Emissionen des Diesel-Staplers und die 
Hälfte des LPG-Staplers entsteht. Die Substitution der Kraftstoffe hätte somit neben 
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der Optimierung der Antriebe hinsichtlich Energiebedarf oder Steigerung des Recyc-
linganteils große Auswirkungen auf die Reduktion der schädlichen Emissionen. [Sch-
2013, S. 53ff.] 

Auch Günthner und Micheli bewerteten die ökologische Nachhaltigkeit von BzS-FFZ 
und präsentierten die wesentlichen Erkenntnisse im Vergleich zu PbB. Die Bewertung 
erfolgte mithilfe einer Ökobilanz, in der das Treibhauspotenzial der eingesetzten FFZ8 
mit BzS und PbB umfassend bewertet wurde. Die Ökobilanz bezieht sich auf die Um-
weltauswirkungen während des gesamten Lebenszyklus von der Rohstoffgewinnung 
bis zur Verwertung. Die Autoren verglichen hierbei konventionelle Energiepfade, also 
Strom aus dem deutschen Strommix und Wasserstoff aus Dampfreformierung, mit grü-
nen Energiepfaden, also Strom aus erneuerbaren Energien und grün zertifizierter 
Wasserstoff aus Wasserelektrolyse. Die Untersuchungen zeigten, dass die PbB in der 
Herstellung mehr Emissionen als das BzS verursacht. In Summe liegt der Wert der 
BzS in der Analyse bei den konventionellen Pfaden leicht unter dem der PbB, bei den 
grünen Energiepfaden liegt der der BzS über dem der PbB. Der Großteil der Emissio-
nen entsteht im Betrieb der FFZ und kann durch die Reduktion der Emissionen in der 
Strom- bzw. Wasserstoffherstellung positiv beeinflusst werden. [Gün-2015a, S. 91ff.] 

Fuc et al. führten eine ähnliche Untersuchung und Bewertung zu LCA von FFZ mit EM 
und VM (Diesel und Gas) im polnischen Markt durch. Grundlage der Analyse bildeten 
Messungen an verschiedenen Verbrennungsstaplern und Berechnungen anhand der 
Herstellerdaten für Elektrostapler. Die Elektrostapler sind beim polnischem Strommix, 
das größtenteils auf fossilen Brennstoffen basiert, ökologisch nachhaltiger als die Ver-
brennungsstapler. [Fuc-2016] 

Kriwall et al. bewerteten den Austausch von bestehenden FFZ mit VM (Diesel) durch 
VM (Gas) und EM hinsichtlich der CO2-Emissionen. Sie stellten hierbei fest, dass die 
Emissionen bei einem Wechsel auf den EM beim deutschen Strommix halbiert, bei 
Verwendung von grünem Strom auf ein Viertel reduziert werden können. [Kri-2019]  

Der energetischen Optimierung näherten sich Hosseinzadeh et al.; die Autoren teste-
ten simulativ verschiedene mögliche Zusammensetzungen des hybriden BzS. Sie prüf-
ten hierbei die Auswirkungen auf Wasserstoffverbrauch und Ladezustand der Batterie. 
Darüber hinaus stellten sie fest, dass der Wasserstoffverbrauch bei Reduktion der 

                                            
8 Die FFZ waren vom Hersteller Linde Material Handling. Es wurde ein 3,5 Tonnen Gabelstapler und 

ein 3 Tonnen Schlepper als Referenzfahrzeuge gewählt.   



3.1 Vergleich der FFZ-Energiespeicher im Fokus der Forschung 

41 

Höchstgeschwindigkeit von 4,5 auf 3 m/s um etwa 24 % sinkt. Bei einer Verringerung 
der Last von 2,5 auf 1,5 Tonnen sank der Verbrauch um 20 %. [Hos-2013] 

3.1.2 Monetärer Vergleich 

Die VDI-Richtlinie 2695 liefert mit einer beispielhaften Rechnung eine Unterstützung 
bei der Berechnung der Betriebskosten von Diesel- und Elektro-Gabelstaplern. Für 
den elektromotorischen Antrieb werden ESS und Ladegerät9 als Einheit betrachtet. 
Hierbei erfolgt eine Unterscheidung zwischen festen und betriebsabhängigen Kosten. 
Bei den festen Kosten handelt es sich um Abschreibungen und Zinsen auf Basis der 
Anschaffungskosten. Zu den betriebsabhängigen Kosten zählen Wartungs- und In-
standsetzungsaufwände, Energiekosten und Reifen. Personalkosten für die Fahrer fin-
den keine Berücksichtigung. Ebenso werden die unterschiedlichen Prozesse der Wie-
dererlangung der Leistungsfähigkeit der ESS für Elektro-Gabelstapler nicht berück-
sichtigt. Für die Beanspruchung der Stapler werden die Beanspruchungskategorien I, 
II und III aus VDI 4461 herangezogen, wobei I für eine leichte und III für eine schwere 
Beanspruchung stehen [VDI-4461]. [VDI-2695] 

Die VDI 2497 stellt zur Beurteilung der wirtschaftlichen Betriebshaltung von FFZ mit 
verbrennungsmotorischem und elektromotorischem Antrieb durch Kostenanalyse Ein-
flussgrößen in Beziehung zueinander. Sie dient der Ermittlung, wann die bestehenden 
FFZ im Vergleich zur Neuanschaffung nicht mehr wirtschaftlich sind. Unter Berück-
sichtigung der Rahmenbedingungen des Anwendungsfalls und Einbeziehung der Ein-
flussgrößen kann die optimale Einsatzdauer ermittelt werden. [Zöl-2005; VDI-2497] 

McConnel veröffentlichte zwei Paper für den Vergleich von PbB und BzS. Das erste 
liefert generelle Informationen zu den Technologien und eine Marktanalyse für den 
amerikanischen BzS-Markt. [McC-2010a] Die zweite Publikation widmete sich dem 
Kostenvergleich sowie einer Übersicht des weltweiten Marktes. Für den Kostenver-
gleich bezog sie sich auf eine Studie des Battelle Memorial Institutes. Die Ergebnisse 
zeigten, dass PEMFC in Mehrschichtbetrieben mit kontinuierlich eingesetzten Gabel-
staplern bei einer Kostenbetrachtung mit Batterien konkurrieren können. Die prognos-
tizierte Amortisationszeit betrug drei bis vier Jahre für BzS, Gabelstapler und Infra-
struktur. [McC-2010b] 

Renquist et al. verglichen brennstoffzellenbetriebene Gabelstapler mit verschiedenen 
Typen von batteriebetriebenen Gabelstaplern. Es wurde der Einsatz von konventio-
nelle Batterien (PbB), Schnellladebatterien mit 15 kW und mit 30 kW berücksichtigt. 
                                            
9 Ohne Berücksichtigung der Installationskosten für Ladegeräte oder eine Ladestation. 
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Es erfolgte eine Berechnung des Kapitalwertes für die vier Technologien unter Berück-
sichtigung der Kosten für Anschaffung, Infrastruktur, Betrieb/Instandhaltung sowie La-
den. Die Analyse orientierte sich an einem Anwendungsbeispiel mit 50 Gabelstaplern. 
Für die Kosten wurde zudem der Energiebedarf betrachtet und der Ladezustand der 
Batteriesysteme mit verschiedenen Arbeitslasten modelliert. Die Ergebnisse zeigten, 
dass Stapler mit BzS bei den betrachteten Arbeitslasten in der Anschaffung und im 
Betrieb teurer sind als batteriebetriebene Stapler. Bei geringen Arbeitslasten erreich-
ten PbB-Gabelstapler mit Batteriewechsel den besten Kapitalwert. Bei höherem Ar-
beitsaufkommen waren Schnellladestapler vorteilhafter, da sie weniger Infrastruktur 
und Platz für den Ladevorgang benötigen. [Ren-2012] 

Larriba et al. führten eine wirtschaftliche Bewertung von BzS als Alternative zu PbB 
bei Gabelstaplern durch. Sie verwendeten die dynamische Kapitalwertmethode und 
berechneten den Kapitalwert für den Bewertungszeitpunkt 𝑡𝑡0 als abgezinsten Kosten-
unterschied zwischen den beiden Technologien. Hierbei wurden die Anschaffungskos-
ten, Betriebs- und Instandhaltungskosten, Kosten für Ersatz und Produktivitätskosten 
einbezogen. Für das Referenzszenario wurden verschiedene Eingangsgrößen festge-
legt und Annahmen zur Vereinfachung getroffen. Hinsichtlich der Wasserstoffinfra-
struktur wurde bspw. angenommen, dass diese im Wasserstoffpreis des zugekauften 
Wasserstoffs berücksichtigt ist. Es wurde von einer Greenfield-Entscheidung, also von 
einer neu anzuschaffenden Flotte bestehend aus 40 FFZ verschiedener Gewichtsklas-
sen ausgegangen, die im Dreischichtbetrieb eingesetzt werden. Die Untersuchungs-
ergebnisse zeigten, dass der Einsatz der BzS wirtschaftlicher als PbB sein kann, vor 
allem wegen der niedrigeren Produktivitätskosten. Ausgehend von diesem Szenario 
wurden weitere Szenarien erstellt, anhand derer der Einfluss der Flottengröße und der 
Wasserstoffherkunft (Kauf, Vor-Ort-Biogasreformierung, Vor-Ort-Elektrolyseur) unter-
sucht wurden. Es zeigte sich, dass eine größere Flotte die positiven finanziellen Effekte 
der BzS gegenüber den PbB weiter vergrößert. Für den Wasserstoffbezug war die 
wirtschaftlichste Alternative der Bezug vom Markt. Bei der anschließenden Sensitivi-
tätsanalyse erkannten die Autoren, dass die Ergebnisse stark von den folgenden fünf 
Faktoren abhängig sind: Schichtbetrieb, Batteriewechseldauer, Anschaffungspreis des 
BzS, Wasserstoffpreis und Strompreis. Es wurde eine individuelle Fall-Analyse emp-
fohlen, da die Wahl der Parameterwerte einen großen Einfluss auf die Finanzergeb-
nisse hat. [Lar-2013] 

In einem technischen Bericht des U.S. Department of Energy verglich Ramsden die 
TCO von BzS mit konventionellen batteriebetriebenen FFZ10. Die folgenden Kosten 

                                            
10 Aufgrund der Prozessbeschreibung wird angenommen, dass es sich um PbB handelt. 
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wurden berücksichtigt: FFZ-Kosten, ESS-Kosten, Infrastrukturkosten, Personalkosten 
für Laden, Energiekosten, Flächenkosten Infrastruktur, Instandhaltungskosten FFZ 
und Instandhaltungskosten ESS. Die TCO-Betrachtung erfolgte anhand eines Refe-
renzszenarios aus Durchschnittswerten bestehender amerikanischer Anwendungen 
mit 58 BzS-FFZ bzw. 97-PiB-FFZ11. Die FFZ wurden hierbei im Zwei- bzw. Dreischicht-
betrieb eingesetzt. Unter den gegebenen Rahmenbedingungen der Studie waren die 
TCO der BzS-FFZ für alle untersuchten Gewichtsklassen geringer als die der PbB-
FFZ. Die Sensitivitätsanalyse ergab, dass auf die TCO von BzS-FFZ die Kriterien För-
derquote, Instandhaltungskosten, Infrastrukturkosten, BzS-Lebensdauer und Flotten-
größe den stärksten Einfluss haben. Bei PbB-Einsatz waren es Instandhaltungskosten, 
Anzahl der Batteriewechsel, Wechselzeit und Anzahl der Schichten. [Ram-2013] 

Günthner und Micheli erläuterten im Forschungsbericht die im Rahmen des Projektes 
‚H2IntraDrive‘ durchgeführte Wirtschaftlichkeitsbetrachtung für die Anwendung von elf 
verschiedenen BzS-FFZ unter Produktionsbedingungen. Die Untersuchungen zielten 
darauf ab, die Rahmenbedingungen zu identifizieren, unter denen der Einsatz von BzS 
ohne Förderung wirtschaftlich möglich ist. Hierfür entwickelten sie ein Lebenszyklus-
kostenmodell mit Rahmenbedingungen für ein Basisszenario mit etwa 50 FFZ, wel-
ches die Berechnung der Kosten für BzS und PbB ermöglicht. Das Modell basiert auf 
der dynamischen Kapitalwertmethode. Es wurden die folgenden Kosten berücksichtigt 
und verglichen: Anschaffungskosten Infrastruktur, Anschaffungskosten FFZ, Anschaf-
fungskosten Power Unit, Wartungskosten Infrastruktur, Wartungskosten FFZ, War-
tungskosten Power Unit, Personalkosten, Energiekosten und Zinsen/Anlagevermö-
gen. Die anschließende Sensitivitätsanalyse half bei der Identifikation der wesentli-
chen Kostentreiber. Die wesentlichen Einflussgrößen waren Personalkosten, Arbeits-
intensität, Flächenkosten, Energiebedarf und Batteriewechselprozess. Die Kostenvor-
teile der BzS stellten die höhere betriebliche Verfügbarkeit und damit die geringere 
FFZ-Anzahl, geringere Personalkosten sowie geringere Flächenkosten dar. Demge-
genüber standen höhere Energiekosten sowie höhere Anschaffungskosten und War-
tungskosten für BzS und Infrastruktur. Das Ergebnis war, dass BzS bereits wirtschaft-
licher als PbB sein können bei hohen Lohnkosten, hoher Arbeitsintensität, hohen Flä-
chenkosten, geringem Energiebedarf des FFZ und einem suboptimalen Batteriewech-
selprozess. Abschließend wurde empfohlen, für die individuelle Anwendung eine de-
taillierte Wirtschaftlichkeitsbetrachtung durchzuführen. [Gün-2015a, S. 123ff.] 

                                            
11 Der Unterschied in der Flottengröße stellt die durchschnittliche Flottengröße bei PbB-FFZ und BzS-

FFZ in existierenden Lagerhäusern dar, in denen beide Flotten betrieben werden. Das bedeutet, 
dass die betrachteten Unternehmen im Durchschnitt mehr PbB-FFZ einsetzen. 
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Müller führte in seinem Beitrag in einem Sammelwerk zu Brennstoffzellen eine Analyse 
der TCO brennstoffzellenbetriebener FFZ anhand von zwei gewählten Szenarien mit 
je 200 FFZ in unterschiedlichen Gewichtsklassen (bis zu 2 Tonnen und 2,5-4,5 Ton-
nen) durch. In den Berechnungen waren PbB wirtschaftlicher als BzS und LIB in der 
leichten Gewichtsklasse und als BzS und Diesel in der schwereren Klasse. Details zur 
Berechnungsmethode wurden nicht genannt, lediglich die Rahmendaten sind tabella-
risch aufgeführt. Es ist nicht bekannt, ob statisch oder dynamisch gerechnet wurde. 
[Mül-2016, S. 328ff.] 

Jiao et al. untersuchten die TCO von LIB im Vergleich zu PbB. In die dynamische 
Kostenrechnung flossen Anschaffungskosten (Ladegerät, FFZ, ESS, Ersatz), Be-
triebskosten (Energiekosten, Wartungskosten, Nutzungssteuer) und Wiederverkaufs-
wert ein. Die Hintergründe und Formeln für die Berechnung der Kostenarten wurden 
beschrieben. Für den Anwendungsfall wurden zwei identische 2-Tonnen-Gabelstapler 
mit PbB bzw. LIB ausgestattet. Für die FFZ wurden durchschnittliche Verbrauchswerte 
angenommen. Für dieses Beispiel waren LIB die wirtschaftliche Option, hauptsächlich 
begründet durch die kürzere Lebensdauer der PbB und deren höhere Wartungskosten. 
[Jia-2021] 

3.1.3 Prozessualer Vergleich 

Prozessspezifische technische Daten stellen wichtige Eingangsgrößen für die Rah-
menbedingungen des energetischen und wirtschaftlichen Vergleiches dar. Im Zuge der 
genannten Veröffentlichungen erfolgten grundlegende Prozessvergleiche, die mit An-
nahmen zu den technischen Daten arbeiteten. Die folgenden Publikationen beschäfti-
gen sich detaillierter mit den Unterschieden der Prozesse beim Einsatz von PbB, LIB 
und BzS. Hierbei werden die Technologien selbst, deren Prozessschritte und die dafür 
nötigen Zeiten (und dadurch indirekt Verfügbarkeiten) beleuchtet, basierend auf Mes-
sungen, die im spezifischen Anwendungsfall durchgeführt wurden. 

Sauer präsentierte in einem Beitrag seine Erkenntnisse zu Batteriesystemen für FFZ. 
Er liefert eine Übersicht über die existierenden ESS und deren Einsatzmöglichkeiten 
und Potenziale. Für LIB führte er qualitative Vergleiche zu PbB an hinsichtlich elektri-
scher Leistungsfähigkeit, Marktverfügbarkeit, Kosten und Leistung. [Sau-2009] 

Zhang et al. erläuterten ihre Ergebnisse zum Einsatz eines hybriden BzS im Gabel-
stapler. In diesem elektromechanischen Antriebssystem mit hybriden Energie-/Leis-
tungsquellen lieferten die BzS die mittlere Leistung, während die Batterien die gesamte 
Lastdynamik übernahmen. Die Autoren zeigten detaillierte Ergebnisse ihrer Analyse 
des elektrischen Antriebssystems und des Leistungsverhaltens des BzS im Einsatz bei 
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verschiedenen Steuerungsstrategien – der Spannungsüberwachung der Batterie und 
der Ladezustandsüberwachung. Die Spannungsüberwachung zeigte sich als scho-
nendere und damit effizientere Betriebsstrategie. [Zha-2013] 

Dominguez et al. untersuchten das dynamische Verhalten einer in Spanien eingesetz-
ten BzS-FFZ-Flotte mit 38 Fahrzeugen verschiedener Typen. Sie führten Analysen des 
Anwendungsfalls durch, um den Energiebedarf der Flotte zu ermitteln und die Fahr-
zyklen der FFZ zu untersuchen. Die Daten zur Fahrzeuganzahl, deren Energiebedarf 
und den Fahrzyklen dienten als Eingangsdaten für ein Simulationsmodell zur Ermitt-
lung der Dimensionierung der Wasserstoffinfrastruktur. Diese besteht im Anwendungs-
fall aus einem Elektrolyseur, einem Verdichter und einem Speicher. [Dom-2015]  

Lototskyy et al. erforschten das Leistungsverhalten eines Versuchsstaplers mit BzS. 
Es wurde festgestellt, dass der Gabelstapler bei einer sechsminütigen Betankung 
83 % der maximalen Wasserstoffspeicherkapazität erreichen kann und dass der 
Schwerlastbetrieb einen um 25 % höheren Energieverbrauch bedeutet. [Lot-2016] 

Aufgrund des Mangels an wissenschaftlichen Betrachtungen analysierten Günthner 
und Micheli im zuvor erwähnten Forschungsbericht des Projektes ‚H2IntraDrive‘ wei-
tere prozessuale Aspekte des spezifischen Anwendungsfalls. Nach vorangehenden 
Untersuchungen des Anwendungsfalls der BzS hinsichtlich Betriebsstunden, Service- 
und Wartungsausfällen, Einsatzzeiten, Leistungsverläufen und Fahrzyklen sowie Mes-
sungen zu Energiebedarfen wurde – neben der zuvor dargestellten Betrachtung der 
Reichweite – die Zuverlässigkeit der Systeme bewertet. Hierbei wurde neben der Le-
bensdauer einerseits die technische Verfügbarkeit mit Betriebs-, Wartungs- und Stö-
rungszeit berücksichtigt und andererseits die Prozesszeit von Betankung/Wechsel mit 
Anfahrts-, Warte- und Refuelingzeit. [Gün-2015a, S. 76ff.]  

Außerdem bewerteten die Autoren die manuellen Handhabungsprozesse für die Wie-
dererlangung der Leistungsfähigkeit. Als Grund für die Veröffentlichung nannten sie 
das Fehlen wissenschaftlicher Untersuchungen zum prozessualen Vergleich. Es er-
folgte eine zeitliche Bewertung mithilfe der MTM-Analyse sowie eine Betrachtung der 
physischen Belastung des Mitarbeitenden mittels der Leitmerkmalmethode. Es zeigte 
sich, dass der Betankungsvorgang bei Staplern und Schleppern im betrachteten An-
wendungsfall deutlich schneller durchgeführt werden kann als der Batteriewechselvor-
gang – ohne Berücksichtigung der Wege sowie der vor- und nachgelagerten Prozess-
schritte. Hinsichtlich der physischen Belastung war die BzS-Anwendung ebenfalls vor-
teilhaft, da die Mitarbeitenden beim Betanken kürzere Wege zurücklegen müssen und 
das Handling der schweren Batterien obsolet wird. [Gün-2015a, S. 78ff.; Mic-2015] 
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In einem durchgeführten Benchmark zwischen je zwei deutschen und amerikanischen 
Anwendungen identifizierten Günthner und Micheli die unterschiedlichen Rahmenbe-
dingungen für den BzS-Einsatz. Die wesentlichen Unterschiede waren die Arbeitsin-
tensität (in USA mit 20 Stunden am Tag höher), die Flottengröße (in USA größere FFZ-
Flotten), der Genehmigungsaufwand bei Umrüstung (in USA einfach möglich, in 
Deutschland eingeschränkt durch Maschinenrichtlinie), die Förderung (in USA 30 % 
der Investition12), der Batterieladeprozess (in USA nicht optimal) sowie der Wasser-
stoffpreis (in den USA günstiger). [Gün-2015a, S. 151ff.] 

Auch im Folgeprojekt ‚FFZ70‘ beschäftigten sich Manke et al. mit den Prozessunter-
schieden. Neben verschiedenen Empfehlungen zur Optimierung der Betankung und 
zur Integration der BzS in die FFZ wurde eine Empfehlung für das Service- und Betrei-
berkonzept erarbeitet und vorgestellt. Hierfür wurde die Zusammenarbeit der Partner 
und deren Verantwortlichkeiten beim Einsatz von PbB betrachtet und die Unterschiede 
zu BzS ausgearbeitet. Bei BzS stellt sich das Konzept aufgrund der Anzahl der betei-
ligten Partner und der geringeren Verbreitung auf dem Markt als komplexer dar. Es 
folgten Empfehlungen für die Inhalte des BzS-Servicekonzeptes unter Einbezug stra-
tegischer Erfolgsfaktoren. [Man-2022, S. 98ff.] Es erfolgte zudem eine Bewertung des 
Batteriebetriebs und hierbei im speziellen des Batteriewechselprozesses. Hierfür wur-
den Messungen der tatsächlichen Wechselzeit und der einzelnen Prozessschritte so-
wie Messungen der Wechselhäufigkeiten durchgeführt. Durch die Kombination der bei-
den Analysen konnten mögliche Prozesszeiteinsparungen aufgedeckt werden, die di-
rekte Auswirkungen auf die TCO der FFZ haben und relevant für die Entscheidung 
zwischen den Energiesystemen sind. [Man-2022, S. 105ff.] 

3.1.4 Vergleich der ESS in anderen Anwendungsfeldern  

Elektrifizierung und Diskussionen zum Einsatz von BzS finden in weiteren mobilen An-
wendungen zunehmend Beachtung, womit sich die Frage stellt, ob bereits Vorgehens-
modelle für die Entscheidungsunterstützung existieren. Dieser Unterabschnitt liefert 
einen Überblick über bestehende Publikationen, die sich mit dem Vergleich und Ein-
satzpotenzialen der ESS beschäftigen.  

Für die Automobilindustrie ist Elektromobilität der Schlüssel zur Erreichung der Klima-
ziele. Batterien und Brennstoffzellen stehen in dieser Anwendung oft konkurrierend 
zueinander. Die Technologien haben spezifische Vor- und Nachteile und unterschei-
den sich vor allem in Bezug auf Betankungs-/Ladezeiten, Masse, Reichweite und Re-
cyclingquote. Sie haben aber die Gemeinsamkeit, dass sie eine ausgebaute öffentliche 
                                            
12 Die Förderung bestand von 2009 bis 2016 und wurde 2018 reaktiviert. [DOE-2018; Upr-2016]. 
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Infrastruktur benötigen. Aktuell ist das verfügbare Angebot an Batterie-Fahrzeugen 
größer und die Fahrzeuge sind günstiger. Über den Erfolg der BzS in der Automobil-
industrie entscheidet die Preisentwicklung von Fahrzeug und Wasserstoff. [Afs-2020] 

In der Nutzfahrzeugindustrie gilt die selbe Anforderung hinsichtlich Infrastruktur. Aller-
dings stehen Batterie und BzS dort nicht in direkter Konkurrenz zueinander. Bedingt 
durch den Transport schwerer Güter sowie höhere geforderte Reichweiten sind Batte-
rien weniger geeignet als BzS. Batterien stellen sich aufgrund der geringeren Energie-
dichte und folglich höheren Masse als nachteilig dar. BzS gewinnen hierdurch an Be-
deutung. Dies gilt ebenfalls für Stadtbusse im ÖPNV: zur Reduktion der Emissionen 
stellen BzS eine gute Alternative dar. [Thi-2020, S. 4ff.; Ehr-2018, S. 12] Neben elekt-
romotorischem Betrieb mit BzS ist für Nutzfahrzeuge ebenfalls der Einsatz von Was-
serstoff-VM denkbar. [May-2021] 

Die erwähnte Masseproblematik der Batterien stellt diese auch in der Luftfahrtindustrie 
vor Herausforderungen. Der Einsatz von BzS oder das Konzept der direkten Wasser-
stoffverbrennung gestalten sich bei diesen Anforderungen als wirtschaftlichere und 
technisch umsetzbare Alternativen. [Deu-2020, S. 7; Töp-2014, S. 132f.] In der Schiff-
fahrtsbranche gelten BzS ebenfalls als interessante Alternative, deren Einsatz in For-
schungsprojekten untersucht und in Pilotanwendungen erprobt wird. [Ehr-2018, S. 12] 

Im Gegensatz zur Luftfahrt spielt die Masse in der Eisenbahnindustrie eine unterge-
ordnete Rolle. Durch die fehlende Elektrifizierung großer Streckenanteile 13 stellen 
BzS-Fahrzeuge, Batteriefahrzeuge oder Oberleitungs-Hybridfahrzeuge eine geeignete 
Alternative für die bisher eingesetzten Dieselschienenfahrzeuge dar. Laut einer 
VDI/VDE-Studie kann der Einsatz von Batterien oder Brennstoffzellen wirtschaftlich 
oder technisch vorteilhaft gegenüber einer Elektrifizierung durch Oberleitungsausbau 
sein. [VDI-2022, S. 28] Insbesondere für Streckenabschnitte mit höherem Energiebe-
darf, z. B. wegen Steigungen, ist der Einsatz von BzS wegen höherer Energiereserven 
interessanter, obwohl die Kosten deutlich über denen der Batterien liegen. [Ehr-2018, 
S. 13f.; Kle-2020, S. 60ff.] 

Innerhalb der beschriebenen Anwendungsfelder der ESS zeigt sich, wie stark der Ein-
satz vom jeweiligen Feld und dessen spezifischen Anforderungen abhängt, ähnlich wie 
in der Intralogistik. Den beschriebenen Anwendungen fehlt allerdings die Vergleich-
barkeit mit der Intralogistik. Zunächst stellt meist die Diesel-Verbrenner-Technologie 
die Ausgangssituation dar, mit der verglichen wird, und nicht PbB. Der Einsatz von 
                                            
13 In Deutschland handelt es sich um rund 61 % des Streckennetzes [All-2021], bis 2030 sollen 75 % 

des Netzes mit Oberleitungen elektrifiziert werden [VDI-2022, S. 9]. 
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PbB ist in den anderen Anwendungen nicht relevant; die Intralogistik war den anderen 
Branchen voraus, da sie durch den Indoor-Einsatz gezwungen war, früh von VM auf 
EM umzusteigen als LIB noch nicht kommerziell verfügbar war. Die Anforderungen an 
das ESS unterscheiden sich stark in den einzelnen Branchen, weshalb keine einheit-
liche und allgemeingültige Empfehlung für oder gegen die Technologien gegeben wer-
den kann. Darüber hinaus unterscheidet sich der Prozess der Intralogistik von dem der 
anderen Einsatzbereiche. Die meisten vorgestellten Anwendungen sind davon abhän-
gig, dass ein umfassendes Infrastruktur- oder Ladenetzwerk aufgebaut wird, wohinge-
gen die Intralogistik innerhalb des Werkes als eigenes Ökosystem betrachtet werden 
kann. Nicht zuletzt deswegen sind die Technologievergleiche und Empfehlungen für 
die Entscheidung je nach Branche sehr unterschiedlich. Es existieren bisher keine 
multikriteriellen Vergleiche oder Modelle.  

3.1.5 Fazit zum Stand der Forschung 

Diverse Forschungsarbeiten und Veröffentlichungen beschäftigen sich mit der Ver-
wendung der Technologien PbB, LIB und BzS sowie deren Gegenüberstellung. Für 
die Betrachtung des Energiebedarfes von FFZ wurden mehrere Untersuchungen und 
Berechnungen durchgeführt. Die existierenden Vergleiche berücksichtigen PbB und 
BzS oder PbB und LIB. Bei den vorgestellten Veröffentlichungen wurden vorrangig die 
FFZ als Technologie betrachtet und bei weiteren separat deren ESS. Die Infrastruktur 
und bspw. deren Wirkungsgradverluste, der Sekundärenergiebedarf oder der Energie-
bedarf der Lade-/Betankungs-Komponenten wurde wissenschaftlich nur oberflächlich 
beleuchtet. Die Bedarfe wurden bei allen Methoden anhand eines gewählten Beispiels 
berechnet und beschrieben, also unter Berücksichtigung tatsächlicher Messdaten so-
wie Einbezug des Lastzyklus der VDI 2198 und Herstellerangaben. Der errechnete 
Bedarf war somit meistens für einen spezifischen FFZ-Typ.  

In engem Zusammenhang mit der Berechnung und Analyse des Energiebedarfs steht 
das Treibhauspotenzial der FFZ in Form der CO2-Emissionen. Dies kann bspw. mit-
hilfe der Ökobilanz bestimmt werden; hierzu gab es eine Reihe an Publikationen mit 
verschiedenen Methoden. Die Erstellung bedarf in der Regel der Verwendung einer 
Software für Ökobilanzierung, welche die Verknüpfung zwischen den Lebensphasen 
herstellt und im Hintergrund eine umfassende Datenbank für die verschiedenen Roh-
stoffe, Produktionsverfahren und Anwendungsfälle hat. Grundsätzlich ist für die Erstel-
lung zunächst die Berechnung des Energiebedarfs erforderlich. Es zeigte sich, dass 
verbrennungsmotorisch-betriebene FFZ mit Diesel oder Gas mindestens doppelt so 
hohe Emissionen haben wie FFZ mit EM. In mehreren Untersuchungen war das Er-
gebnis, dass die meisten Emissionen in der Betriebsphase entstehen und diese durch 
den Einsatz grüner Energiepfade deutlich reduziert werden können. Je nach Land un-
terschieden sich die Ergebnisse aufgrund der Zusammensetzung des jeweiligen 
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Strommixes. Forscher in den USA beschäftigten sich bereits früher mit dem Vergleich, 
vor allem bedingt durch die Vielzahl an existierenden BzS-Anwendungen, an denen 
Messungen durchgeführt werden konnten. Grundsätzlich ist das Erstellen einer Öko-
bilanz aufwändig und auf einen bestimmten Anwendungsfall ausgelegt und daher sehr 
individuell. Die durchgeführten Vergleiche haben unterschiedliche Technologien ein-
bezogen, wobei LIB insgesamt nur wenig Berücksichtigung fanden und oft gemeinsam 
mit PbB für den elektromotorischen Antrieb betrachtet wurden. Tabelle 3-1 stellt diese 
Ergebnisse zum Energievergleich einander gegenüber und zeigt die qualitative Bewer-
tung der einzelnen Publikationen. Es zeigt sich, dass die Autoren alle den Energiebe-
darf der FFZ errechnen oder kennen; bei den ESS wird aber vorrangig PbB analysiert, 
wobei auch BzS vermehrt untersucht wurde; LIB fand wenig Beachtung. Den Energie-
bedarf der Infrastruktur und deren Effizienz berücksichtigen nur wenige der Veröffent-
lichungen. Die Emissionen wurden hingegen ausführlicher betrachtet als die zuvor ge-
nannten Kriterien. Allerdings handelt es sich bei den meisten veröffentlichten Untersu-
chungen um Messungen oder Analysen eines realen Anwendungsfalls ohne Erläute-
rungen zum schrittweisen Vorgehen oder der Veröffentlichung hiervon als eine allge-
meingültige Methode. 

Tabelle 3-1:   Gegenüberstellung und Bewertung Stand der Forschung Energievergleich 

 

Bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung unterscheiden sich die vorgestellten Veröffent-
lichungen stark in ihrem Detaillierungsgrad und den Informationen zur Berechnungs-
methodik. Die Anzahl und Art der verwendeten Kennzahlen ist je nach gewähltem An-
wendungsfall verschieden. Für die Berechnungen fanden stellenweise Vereinfachun-
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gen statt. Die gezeigten Methoden rechnen anhand eines Anwendungsbeispiels, wo-
bei die Eingangsgrößen und Berechnungen nicht durchgängig verfügbar gemacht wer-
den. Die Skalierbarkeit und Erweiterbarkeit der Modelle ist daher erschwert möglich. 
Die verwendeten Kostenarten sind ebenfalls unterschiedlich, was zusätzliche Auswir-
kungen auf die Ergebnisse hat. Dies ist insbesondere bei den Veröffentlichungen aus 
den USA der Fall, da die Gegebenheiten dort hinsichtlich Kosten und Rahmenbedin-
gungen von den europäischen Konditionen abweichen. Es wird deutlich, dass die Er-
gebnisse stark vom Anwendungsfall und dem gewählten Szenario der Autoren abhän-
gig sind.  

Hinsichtlich der Gegenüberstellung der ESS berücksichtigen lediglich Renquist et al. 
BzS, PbB und LIB. Die übrigen Forschungsarbeiten beschäftigen sich mit dem Ver-
gleich von PbB mit BzS oder PbB mit LIB. Eine Methode zum wirtschaftlichen Vergleich 
von LIB und BzS wurde nicht veröffentlicht. Die umfangreichste Betrachtung der Kos-
ten mit Erläuterung der Methode für BzS im Vergleich zu PbB liefern Günthner und 
Micheli. 

Tabelle 3-2 zeigt die Gegenüberstellung dieser Ergebnisse und die qualitative Bewer-
tung der Veröffentlichungen. Es wird deutlich, dass nur wenige Publikationen eine Viel-
zahl an Kostenarten berücksichtigen. Insbesondere in Bezug auf die Prozesskosten, 
also die unterschiedlichen Kosten, die vor allem durch Betankung/Laden sowie die vor- 
und nachgelagerten Prozessschritte und Wege entstehen, werden häufig Vereinfa-
chungen getroffen. Die berücksichtigten Prozesszeiten spiegeln daher nur anteilig die 
tatsächlichen Kosten, die beim Einsatz entstehen, wider. Dies wiederum hat Auswir-
kungen auf die Personalkosten. Bei Energiekosten beziehen sich die Autoren häufig 
lediglich auf den Energiebedarf der FFZ mit Energiespeicher, die Infrastruktur und de-
ren Wirkungsgrad wird ausgeklammert, Nebenverbraucher auf den FFZ, wie Bedien-
terminals, werden nicht berücksichtigt. Die Rahmenbedingungen für die Anwendungs-
beispiele wurden als feste Annahmen aufgelistet ohne den Datenursprung näher zu 
erläutern. Ebenso beschrieben nur wenige die Berechnungsmethodik, sondern fokus-
sierten die Ergebnisdarstellung. Da die meisten TCO-Berechnungen anhand eines 
festgelegten Beispiels durchgeführt wurden, ist die Allgemeingültigkeit kaum gegeben. 
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Tabelle 3-2:   Gegenüberstellung und Bewertung Stand der Forschung Kostenvergleich 

 
Hinsichtlich der Prozessbetrachtung gab es bisher wenige Forschungstätigkeiten. In 
den genannten Veröffentlichungen zu energetischem und monetärem Vergleich erfolg-
ten grundlegende Prozessvergleiche anhand verfügbarer technischer Daten oder An-
nahmen. Es gibt nur vereinzelte Veröffentlichungen zu Prozessanalysen, in denen die 
BzS-Technologie eingesetzt wurde und Messungen zu Leistungsverhalten, Energie-
bedarf oder Fahrzyklen durchgeführt wurden. Günthner und Micheli versuchten des-
wegen für weitere Klarheit hinsichtlich der Prozesse der BzS, meistens im Vergleich 
zu PbB, zu sorgen. Sie untersuchten im Anwendungsfall des Forschungsprojektes die 
Zuverlässigkeit der Systeme sowie die Dauer und physische Belastung der Handha-
bungsprozesse. Im Folgeprojekt gab es weitere Untersuchungen hinsichtlich der Pro-
zesszeiten. Neben diesen Publikationen gibt es kaum wissenschaftlich verwertbare 
Erkenntnisse. Tabelle 3-3 stellt die Erkenntnisse dar und bewertet den Umfang der 
Inhalte qualitativ. Die meisten Forscher fokussierten BzS und führten gelegentlich als 
Vergleich PbB an, hierzu wurden jedoch meistens keine Messungen durchgeführt, wo-
mit kein Vergleich möglich war. LIB fanden außerdem in den Untersuchungen kaum 
Berücksichtigung. Es fällt auf, dass insbesondere die Detailbetrachtung der Prozesse, 
vor allem in Bezug auf die Prozesszeiten und deren Einfluss auf die Verfügbarkeiten, 
bisher wenig bis gar nicht fokussiert wurden. Alle Autoren bewerteten anhand eines 
speziellen Anwendungsfalls und haben für diesen die Ergebnisse veröffentlicht. Es 
handelt sich nicht um allgemeingültige Erkenntnisse. Zudem lag der Fokus stark auf 
Messungen und weniger auf einer Vorgehensweise oder Rechenmethodik. 
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Tabelle 3-3:   Gegenüberstellung und Bewertung Stand der Forschung Prozessvergleich 

 
Die Literaturrecherche hat gezeigt, dass bereits in mehreren Ländern Forscher zum 
Einsatz alternativer ESS in FFZ tätig sind, allerdings lag der Fokus stets auf einem 
spezifischen Anwendungsfall. Allgemeingültige Methoden, umfassende Vergleiche 
wie auch schrittweise Planungsvorgehen für die Bewertung von energetischen, mone-
tären und prozessualen Kriterien konnten nicht identifiziert werden. 

Erkenntnisse aus anderen Bereichen, in denen die Elektrifizierung sowie der Einsatz 
von Wasserstoff relevant sind, wie PKW, LKW, Flugzeuge, Schiffe oder Züge, können 
nur sehr eingeschränkt auf die Intralogistik übertragen werden, da sich die Anforde-
rungen stark unterscheiden. Die Vergleiche basieren oft auf der Verbrennungstechno-
logie als Ausgangssituation und betrachten LIB und BzS als Alternativen. Die Anfor-
derungen an den ESS unterscheiden sich stark in den einzelnen Branchen. Die vor-
gestellten Anwendungen sind von einer umfassenden (öffentlichen) Infrastruktur ab-
hängig, während die Intralogistik innerhalb eines eigenen Ökosystems agiert. 
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3.2 Vergleich und Auswahl der FFZ-Energiespeicher im 
industriellen Umfeld 

Wenn ein Unternehmen vor der Entscheidung für eine neue FFZ-Flotte bzw. deren 
ESS steht, gibt es für Planer und Entscheider diverse Möglichkeiten, um eigenständig 
an Informationen zu gelangen, die Technologien zu vergleichen und die Lösung des 
Problems anzugehen. Bei den Informationsquellen handelt es sich – neben wissen-
schaftlichen Publikationen – einerseits um die Hersteller mit deren Vertrieb (FFZ, ESS, 
Infrastruktur) und andererseits um übergeordnete Stellen, wie Organisationen, Ver-
bände oder Fachzeitschriften. Da der Einsatz der Technologien und die Entscheidung 
für eine Alternative im industriellen Umfeld verankert ist, wird der dortige Umgang da-
mit – neben den aufgezeigten Forschungstätigkeiten – ausführlich erläutert. Das Mo-
dell soll durch den Planer angewendet werden, wodurch die Verwendbarkeit in der 
Praxis diese Betrachtungen industrieller Vorgehensweisen erfordert. Die Ergebnisse 
einer Literaturrecherche und Marktanalyse für den europäischen Markt zu den öffent-
lich verfügbaren Informationen werden im Folgenden vorgestellt. Der Beratungspro-
zess der Unternehmen bei Kontaktaufnahme wird in der Marktanalyse nicht berück-
sichtigt, da dieser individuell und subjektiv ist und die Expertise der Gesprächspartner 
voneinander abweichen kann.  

3.2.1 Vorgehen der Hersteller von Flurförderzeugen 

Eine der wichtigsten Informationsquellen stellen die FFZ-Hersteller und deren Vertrieb 
dar. Der größte FFZ-Hersteller nach weltweitem Marktanteil in 2020/2021 ist Toyota 
Industries. Anschließend folgen Kion, Jungheinrich, Misubishi Logisnext, Crown 
Equipment und Hyster-Yale Materials Handling [War-2021]. Die folgenden Absätze 
widmen sich einer Marktanalyse mit der Betrachtung dieser sechs dominierenden FFZ-
Hersteller und deren Umgang mit dem Vergleich und der Entscheidung für ein ESS.  

Toyota Industries verkauft auf dem europäischen Markt als Toyota Material Handling 
FFZ mit PbB, LIB und BzS [Toy-2022a]. Raymond hat in Europa lediglich PbB und LIB 
im Angebot; in den USA bietet das Unternehmen ebenfalls BzS an. [Ray-2022] Toyota 
Material Handling hat sich innerhalb der Energierichtlinien bis 2030 verpflichtet, eine 
vollständige CO2-neutrale Produktpalette anbieten zu können [Toy-2022a]. Im Zuge 
dessen treibt das Unternehmen neben LIB vor allem den Einsatz von BzS in FFZ welt-
weit voran, auch in kleinen europäischen Flottenanwendungen. Mittlerweile sind alle 
Baureihen mit BzS erhältlich. [Hes-2021a] Auf der Homepage liefert Toyota Material 
Handling detaillierte Informationen zu LIB und BzS. [Toy-2022a; Toy-2022c] 
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Hesse vergleicht zudem in einem Artikel auf der Toyota-Website die ESS und gibt 
Hinweise, wann sich die Umrüstung von PbB auf LIB oder von PbB auf BzS lohnen 
kann. Neben den Stärken und Schwächen der Technologien mit vorwiegend techni-
schen Daten, wie Lebensdauer, Energieverbrauch, CO2-Emissionen oder Prozessver-
einfachungen, spricht er über die Kostenstruktur und hierbei die Betriebskosten. Zur 
Bewertung der Einsparpotenziale empfiehlt er die Bewertung von: Instandhaltung 
(Kosten, Arbeitszeit, Verschleiß, Lebensdauer), Nachhaltigkeit (Energiebilanz mit CO2-
Emissionen, Energiemenge für Betrieb des Logistikstandortes, Energiekosten), Stap-
lerflotte (gesamter Energieverbrauch, Auslastung), Infrastruktur (Gegebenheiten vor 
Ort, ggf. Neubau, Baukosten, Verfügbarkeit örtliche Energieversorger), Fördermittel 
(Initiativen zur Förderung der Optimierung der Energieeffizienz) und Prozesse (Pro-
zesseffizienz, finanzielle Bewertung Geräteverfügbarkeit). [Hes-2021b] Adomat ver-
gleicht in einem ähnlich aufgebauten Artikel den VM mit dem EM. Seine Vergleichskri-
terien sind: Leistungsfähigkeit, Verfügbarkeit, Betriebskosten und Lärmbelästigung. 
[Ado-2023] 

Toyota Material Handling wirbt damit, bei Kontaktaufnahme über verschiedene interne 
Beratungstools, bspw. einen Kostenrechner zu verfügen, der bei der Berechnung viele 
Basisinformationen einbezieht. Das Tool berücksichtigt unter anderem die Anschaf-
fungskosten für FFZ sowie Infrastruktur, die jährlichen Instandhaltungskosten für FFZ 
und Infrastruktur, die zusätzlichen jährlichen Betriebskosten sowie die Förderung. Mit 
der Verwendung der Tools zielt das Unternehmen darauf ab, eine fundierte Empfeh-
lung für den spezifischen Anwendungsfall liefern zu können. Die Tools sind nicht öf-
fentlich zugänglich. [Hes-2021b]  

Innerhalb der Kion Group bieten sowohl Linde Material Handling als auch Still die drei 
vorgestellten Technologien an. Insbesondere in der BzS-Technologie sind die beiden 
Unternehmen stark vertreten. [Kio-2020]  

Still bietet alle drei ESS an; es gibt ausführliche Informationsseiten zu den ESS. Hin-
sichtlich der LIB wird im direkten Vergleich mit der PbB informiert; es werden Vorteile 
und technische Unterschiede aufgezeigt [STI-2022e; STI-2022d]. Es gibt eine zusätz-
liche tabellarische Gegenüberstellung von Elektro-14 und Dieselstapler anhand zwölf 
festgelegter Kriterien mit Bewertungen von ‚+‘ bis ‚+++‘. Wesentliche Aussage des Ar-
tikels ist die Abhängigkeit vom Einsatzprofil bei der Entscheidung für eine der beiden 
Antriebsformen für den Stapler. [STI-2022b] 

                                            
14 ohne Berücksichtigung der unterschiedlichen ESS 
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Zusätzlich hat Still ebenfalls seit mehreren Jahren FFZ mit BzS im Angebot und be-
gleitet bspw. die größte europäische Flotte mit 137 FFZ. Seit Herbst 2023 stellt Still 
24V-Ausgewählte Fahrzeuge können mit der Option ‚Fuel Cell ready‘ bestellt werden, 
sodass eine Integration des BzS – auch später – erfolgen kann. Eine nachträgliche 
Umrüstung in Bestandsfahrzeugen ist nicht möglich. [STI-2022a]  

Auf der Unternehmenswebsite liefert Still einen ausführlichen Vergleich der drei ESS 
für den elektromotorischen Antrieb. Neben einer Auflistung der Vor- und Nachteile auf 
den einzelnen Seiten zu den Technologien bewertet der Vergleich noch anhand von 
fünf Kriterien die Eignung der Energiesysteme. Die gewählten Kriterien sind: Fahr-
zeugverfügbarkeit, Infrastruktur, Anschaffungskosten, Betriebskosten und Zukunftssi-
cherheit. [STI-2022c] Im Webinar ‚Energiesysteme für eine wirtschaftlich nachhaltige 
Intralogistik‘ stellen Grünke und Draenkow diese Bewertung detailliert und mit vielen 
Zusatzinformationen vor. Da das Webinar live erfolgt ist, gibt es zusätzlich ein ausführ-
liches Dokument mit weiteren Fragen und Antworten. Darüber hinaus wird grundsätz-
lich die Kontaktaufnahme für eine kompetente Beratung empfohlen. [Grü-2021]  

Linde Material Handling liefert auf der Website ebenfalls detaillierte Informationen und 
Videos mit Vor- und Nachteilen zu den drei ESS, insbesondere zu LIB und BzS [Lin-
2022b; Lin-2022e]. Speziell im Einsatz von BzS ist das Unternehmen als eines der 
ersten in den Markt eingestiegen. Mittlerweile sind über 80 % der Elektrofahrzeuge 
serienmäßig mit BzS bzw. der ‚h2ready‘-Option bestellbar. Die Erprobung der Tech-
nologie im Flotteneinsatz bei BMW ist seit mehreren Jahren erfolgreich. [BMW-2018; 
Lin-2022e] 

Linde Material Handling bietet darüber hinaus mit dem ‚Energy Quick Check‘ ein On-
line-Tool, das mittels der Beantwortung von zehn Fragen eine Empfehlung für die Aus-
wahl des ESS ausgibt. Die Fragen beschäftigen sich mit: derzeitig eingesetztem Ener-
giesystem (VM Erdgas/Diesel, PbB, LIB, BzS); Flottengröße; Schichtmodell; Möglich-
keit für Pausen zum Nachladen/Tanken; Fahrzeugeinsatz Indoor/Outdoor; Beanspru-
chung (gering, mittel, stark); Auslastung der Fahrzeuge in Betriebsstunden; Bereit-
schaft für Nachhaltigkeit höhere Kosten zu akzeptieren; kaufentscheidendes Kriterium 
(niedrige Anschaffungskosten, niedrige Energiekosten, technisch optimale Lösung für 
individuelle Anforderungen). Das Ergebnis zeigt die Eignung der vier berücksichtigten 
Energiesysteme für den Anwendungsfall jeweils in Prozent. Die Kontaktaufnahme mit 
den eigenen Energieexperten wird neben weiteren Informationen zu den Technologien 
angeboten. Für die Analyse des individuellen Anwendungsfalls verwendet Linde Ma-
terial Handling ein internes Kostentool, das nicht öffentlich zugänglich ist. Dabei liegen 
die Gesamtbetriebskosten in Form der TCO im Fokus. Diese spielen beim FFZ-Kauf 



3 Stand der Wissenschaft und Technik 

56 

eine entscheidende Rolle – neben Anschaffungskosten haben vor allem die Betriebs-
kosten mit den steigenden Energiekosten an Bedeutung gewonnen. [Lin-2022a] 

Jungheinrich zeigt auf der Internet-Präsenz lediglich wenige Informationen zu BzS, in-
formiert aber detailliert über das Angebot an PbB und LIB und deren Vor- und Nach-
teile für den jeweiligen Anwendungsfall [Jun-2022c; Pro-2020a; Pro-2020b]. Junghein-
rich treibt insbesondere die Entwicklung von LIB seit Jahren stark voran und sieht darin 
die Zukunft der Batterien [Jun-2021b]. Dies liegt an erwarteter Kostensenkung durch 
industrielle Fertigung sowie durch den geringeren Platzbedarf der Zellen, der neue und 
ergonomischere Fahrzeugkonzepte ermöglicht. Bei BzS sind die Komplexität der 
Technologie sowie fehlende flächendeckende Infrastruktur für die Wasserstoffversor-
gung ein großes Hindernis. [Jun-2022a] Jungheinrich begleitete dennoch bereits meh-
rere europäische Projekte mit größeren Flotten mit BzS; auf Kundenwunsch bietet das 
Unternehmen dies an; die ‚Fuel-Cell Ready‘-Option ist für mehrere Fahrzeugtypen mit 
kleinen Fahrzeuganpassungen verfügbar [For-2018; ver-2022]. In einem Sonderbau-
werk besteht die Möglichkeit der Umrüstung von Neufahrzeugen, die für PbB mit 24 V, 
48 V oder 80 V ausgelegt sind. [Mai-2016, S. 3; War-2017] Ein Artikel zum Kostenver-
gleich weist auf die positiven wie auch negativen Effekte der LIB und BzS hin, wie 
reduzierte Personalkosten oder höhere Anschaffungskosten. [Jun-2022b] Für die Be-
ratung und Entscheidung für ein ESS existiert ein mehrstufiges Beratungsmodell be-
stehend aus Bedarfserkennung, Analyse des Anwendungsfalls, Konzept mit Kosten- 
und Maßnahmenplan und Energiekonzept (inkl. Wirtschaftlichkeit und CO2-Bilanz), Im-
plementierung der Lösung/des Ökosystems sowie Optimierung. [Jun-2021a] 

Mitsubishi Forklift Trucks bietet aktuell für den europäischen Markt als Mitsubishi Lo-
gisnext Europe keine FFZ mit BzS an [mat-2019]. Der Hersteller zeigt auf der Internet-
präsenz, auch denen der Untermarken, lediglich PbB und LIB und Informationen zu 
den beiden Batterien. [Mit-2022]  

Die FFZ von Crown Equipment sind seit mehreren Jahren mit allen drei ESS für den 
elektromotorischen Antrieb erhältlich. Insbesondere bei BzS ist Crown bereits früh in 
die Forschung und Entwicklung eingestiegen und hat diese in den USA mithilfe eines 
eigenen Forschungszentrums stark vorangetrieben. [Cro-2008; Cro-2011] Die weltweit 
rund 4000 wasserstoffbetriebenen FFZ sind vorrangig in den USA im Einsatz. Crown 
unterstützt Kunden in enger Zusammenarbeit bei dem Vergleich der Technologie mit 
PbB [Mai-2016, S. 3]. Für den europäischen Markt umfasst das Angebot PbB und LIB 
[Cro-2022], auf Kundenwunsch werden ebenso BzS geliefert, eine Anpassung der 
Neufahrzeuge ist möglich. [Irr-2019, S. 3] 
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Hyster-Yale Materials Handling ist vor allem auf dem amerikanischen Markt vertreten; 
in den USA bietet das Unternehmen die drei ESS an. Auf der Homepage für den eu-
ropäischen Markt gibt das Unternehmen und dessen Marken sowie Händler lediglich 
Auskunft über den Einsatz von Batterien. Für den Einsatz von BzS hat Hyster-Yale 
2014 das Unternehmen Nuvera Fuel Cells LLC. übernommen [Hys-2022b]. Durch die 
weite Verbreitung im amerikanischen Markt und die zunehmende Verwendung von 
BzS ist zu erwarten, dass diese bei Kundenwunsch ebenfalls auf dem europäischen 
Markt angeboten werden [Jör-2017; Kau-2018]. 

Auf der englischsprachigen Homepage für den US-Markt bietet Hyster zudem einen 
‚Payback Calculator‘ an, der in zwei Schritten mit elf Fragen eine mögliche Amortisati-
onszeit für FFZ mit BzS berechnet. Im ersten Schritt fragt das Tool die Informationen 
zum Anwendungsfall ab: Branche, Schichtbetrieb, Arbeitsstunden, Arbeitstage, Ar-
beitskosten und Anzahl FFZ-Fahrer. Der zweite Schritt widmet sich der Flotte mit Fra-
gen zu: Anzahl eingesetzter Verbrennungs-FFZ, Anzahl FFZ, Anzahl Batterien je FFZ, 
Dauer Batteriewechsel/-ladung und Anzahl Wechsel je Schicht. Nach Eingabe der In-
formationen gibt das Tool, sofern der Anwendungsfall wirtschaftlich ist, eine Amortisa-
tionsdauer aus. Bei Anwendung mit zu hoher Amortisationszeit folgt der Hinweis, dass 
BzS für den eingegebenen Fall nicht die richtige Lösung darstellen. Details zur Be-
rechnung liefert das Tool nicht; für weitere Fragen wird die Rücksprache mit einem 
Mitarbeiter empfohlen. [Hys-2022a] 

3.2.2 Vorgehen der Hersteller von Energiespeichern und Infrastruktur  

Laut einer Entscheidungshilfe des Ladegeräteherstellers Fronius sehen die Anwender 
häufig FFZ, ESS und Ladegerät als eine Einheit, weshalb die FFZ-Hersteller den wich-
tigsten Ansprechpartner darstellen. Diesen wird viel Vertrauen entgegengebracht, 
dass die optimale Lösung für die speziellen Anforderungen des Anwendungsfalls an-
geboten wird, gleichzeitig wird das Angebot dieser Gesamtlösung gefordert. Ladesys-
teme werden hierbei nur am Rande betrachtet, in der Regel liefert der Batterieherstel-
ler des FFZ-Herstellers das passende Ladegerät. Um selbst mehr Transparenz und 
Vergleichbarkeit über den Beratungsprozess zu erhalten, können Unternehmen die 
Komponenten getrennt voneinander betrachten und die Preise separat verhandeln. 
Dies erhöht allerdings die Komplexität in der Angebotsphase. Durch die zusätzliche 
Anzahl an einbezogenen Unternehmen können allerdings zusätzliche Kompetenzen 
und das Know-how der anbietenden Betriebe berücksichtigt werden, die den Anwen-
dungsfall ebenfalls analysieren und die optimale Lösung suchen. Dieses Vorgehen 
wird insbesondere dann interessant, wenn eine gesamtwirtschaftliche, transparente 
Betrachtung der Neuanschaffung der FFZ über den Lebenszyklus gefordert ist, mit 
besonderem Fokus auf die Betriebsphase. [Fro-2011, S. 5ff.]  
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Da die Kunden vom FFZ-Vertrieb die Bereitstellung der ESS und der Infrastruktur mit 
dem passenden Service erwarten, stellen diese für PbB und LIB auf ihren Homepages 
auch Informationen hierzu zur Verfügung und beraten hinsichtlich der auf ihre FFZ 
abgestimmten und zertifizierten Batterien15 mit passenden Ladegeräten. Insbeson-
dere hinsichtlich LIB haben FFZ-Anbieter, wie Jungheinrich oder Kion begonnen, ihre 
eigene Forschung und Entwicklung aufzubauen oder Kooperationen einzugehen, um 
passende Ladesysteme anbieten zu können. [Mai-2016; Bat-2022, S. 25]  

Die genannte Entscheidungshilfe von Fronius ist als Whitepaper für die Unterstützung 
bei der Beschaffung der Batterieladesysteme für FFZ mit PbB und LIB formuliert. Es 
beschreibt den Einfluss des Batterieladesystems auf die Gesamtkosten des FFZ. Ei-
nerseits fallen bei der Beschaffung zusätzlich zu FFZ und Batterie Kosten an und an-
dererseits hat das Ladesystem Auswirkungen auf die Betriebskosten, in Form der 
Energiekosten, der Kosten für Ersatzbatterien oder den Batteriewartungskosten. Dar-
über hinaus beeinflusst die Ladeeinheit die Auslegung der technischen Infrastruktur, 
z. B. deren Platzbedarf, Belüftungskonzepte und Stromanschlüsse16. Im Whitepaper 
vergleicht Fronius qualitativ ihre Batterielade-Lösungen mit grundlegenden Informati-
onen zu den Technologien. Batterieladesysteme werden oft vom Batteriehersteller 
bzw. dem Stapleranbieter in einem abgestimmten Gesamtpaket verkauft. Für die Ent-
scheidung hinsichtlich der Batterie beim FFZ liefert das Whitepaper keine Informatio-
nen. Fronius bietet ebenfalls bei Kontaktaufnahme einen Batterie-Betriebskosten-
Check an. [Fro-2011, S. 4ff.] Weitere Batterieladesystemhersteller liefern keine Infor-
mationen für die Entscheidung zwischen LIB und PbB. 

Beim Wasserstoffeinsatz bieten die FFZ-Hersteller in Europa bisher keine Gesamtlö-
sung mit passenden BzS und Infrastruktur an, es wird stattdessen an Kooperations-
partner vermittelt. Hyster-Yale hat mit der Eingliederung des Herstellers Nuvera Fuel 
Cells LLC als einziger bisher die Möglichkeit, eine eigene Gesamtlösung anzubieten 
[Nuv-2014]. Nuvera stellt sowohl BzS für die Stapler her als auch die passende Infra-
struktur. Dadurch kann Hyster-Yale seinen amerikanischen Kunden ein ähnliches An-
gebot wie beim Batterieeinsatz bieten, auch mit dem zugehörigen Service für die Kom-
plettlösung. [Nuv-2022; Nuv-2016]  

Kion verfolgt eine ähnliche Strategie: Linde Material Handling entwickelte im Förder-
projekt ‚KION HyPower-24V‘ seit 2020 ein 24 V-BzS für Lagertechnikgeräte. [NOW-

                                            
15 FFZ inkl. ESS bedarf als Gesamtsystem einer CE-Freigabe. 

16 230 V oder 400 V bzw. 16 A oder 32 A 
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2020] Die Produktionslinie für das 24-Volt-Brennstoffzellen-Hybridsystem wurde im  
Herbst 2023 in Betrieb genommen. [STI-2023]  

Darüber hinaus hat die FES GmbH Fahrzeug-Entwicklung Sachsen mit dem ‚H2 E-
Pack‘ ein hybrides BzS für FFZ entwickelt. Die FES GmbH entwickelt die BzS kunden-
spezifisch anhand der gestellten Anforderungen. [FES-2022] Die GLOBE Fuel Cell 
Systems GmbH entwickelte mit dem XLP80 ein Produkt für die Anwendung im 80 V-
Gabelstapler, dessen Markteinführung 2023 erfolgte. Der Fokus liegt auf Zuverlässig-
keit und Vernetzung der Systeme. [GLO-2022]  

Da die Entwicklungen auf dem FFZ-BzS-Markt erst seit Kurzem voranschreiten, ver-
wenden die FFZ-Hersteller bisher vorrangig die Produkte des amerikanischen Herstel-
lers für BzS, Plug Power. Das Unternehmen ist seit über 20 Jahren mit mehr als 50.000 
eingesetzten Systemen im Markt etabliert [Sch-2018; Plu-2022b]. Neben mobilen BzS 
werden auch stationäre Systeme hergestellt. Für FFZ-BzS ist Plug Power der größte 
Hersteller, seit 2022 ist das Unternehmen mit einem Sitz in Deutschland vertreten, von 
dem der europäische Markt bedient wird [Sch-2021]. Zusätzlich wird ein Service-Paket 
für die BzS ‚GenCare‘ angeboten, welches das Risiko auf Plug Power überträgt und 
die Gewährleistung auf die gesamte Laufzeit ausweitet. [Plu-2018a] Das Angebot von 
Plug Power wird durch die passende Wasserstoffinfrastruktur ‚GenFuel‘ ergänzt, die 
sowohl Speicher als auch Dispenser beinhaltet. [Plu-2018b] Auf der Homepage stellt 
Plug Power detaillierte Informationen und Spezifikationen zu den drei BzS-Typen 
‚GenDrive‘ zur Verfügung, die in den Batterietrog eingebaut werden können. [Plu-
2022a]  

Neben Plug Power bieten noch weitere Hersteller, vor allem Industriegasunternehmen, 
Infrastruktur für BzS-FFZ-Anwendungen an. Linde hat bereits mehrere europäische 
Projekte umgesetzt; das Unternehmen bietet Lösungskonzepte entlang der komplet-
ten Wertschöpfungskette von der Wasserstoffherstellung, über die Lieferung und den 
kompletten Infrastrukturaufbau mit Service an [Zör-2021; Lin-2017]. In einer Broschüre 
liefert Linde Gas Details zum Aufbau der Infrastruktur mit Vorteilen der Technologie 
bei FFZ im Vergleich zu Batterie oder VM. Die Vergleichskriterien sind: FFZ-Klassen, 
Einsatzbereich, Leistungsabgabe, Einsatzzeit und Betankungszeit. [Lin-2017] 

Air Liquide bietet ebenfalls ein Versorgungskonzept für Wasserstoff in FFZ-Anwen-
dungen an. [Air-2016]. Die Propan Rheingas vermietet mit der ‚H2easy‘ Lösung eine 
Wasserstofftankstelle mit angeschlossenen Flaschenbündeln [Möl-2021]. Auch Hera-
eus bietet Gaslieferung und Infrastrukturlösungen an [Geb-2021]. Die genannten Gas-
lieferanten stellen Informationen zu ihren Speicher- und Betankungsanlagen bereit, 
allerdings keine weiterführenden Vergleiche zur Ladeinfrastruktur. Darüber hinaus gibt 
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es Unternehmen, wie Wystrach oder Hydrogen Refueling Solutions HRS, die Wasser-
stoffinfrastruktur und Betankungsanlagen für die Anwendung verkaufen, allerdings kei-
nen Wasserstoff liefern. [ver-2022; Wys-2022] 

3.2.3 Informationen übergeordneter Stellen 

Der Innovationscluster Clean Intralogistics Net (CIN), in dem sich einige der genannten 
Unternehmen zusammengeschlossen haben, liefert auf der Homepage Informationen 
zu bestehenden Anwendungen mit BzS-FFZ, der Technologie generell sowie Neuig-
keiten und Entwicklungen in der Branche. [CIN-2023; NOW-2017] Dort stellt es außer-
dem einen 2022 entwickelten CO2-Emissionsrechner für Intralogistikanwendungen zur 
Verfügung. Dieser unterstützt Logistikplaner bei der Berechnung der Emissionen ihrer 
Flotte, abhängig vom eingesetzten ESS. Es stehen die acht gängigsten Gerätetypen 
mit PbB, LIB, BzS, Gas und Diesel zu Berechnung zur Verfügung. Neben der Fahr-
zeuganzahl wird die Anzahl der Schichten und das Einsatzszenario vereinfacht be-
rücksichtigt. Als Energiedaten fließen die CO2-Emissionen von Strommix sowie Was-
serstoff ein. [CIN-2022] 

Der VDMA ist darüber hinaus selbst aktiv in den Themenfeldern Brennstoffzelle und 
FFZ. In letzterem wurde in Kooperation mit dem Verband der Elektro- und Digitalin-
dustrie (ZVEI), ein Leitfaden für LIB veröffentlicht. Dieser zielt darauf ab, den Betrei-
bern von FFZ-Flotten eine Hilfestellung zu sein und setzt dort an, wo der Verantwor-
tungsbereich des FFZ- und des Batteriesystemherstellers endet. Neben Informationen 
und Hinweisen zur Technologie und der Dimensionierung der Infrastruktur vergleicht 
der LIB-Leitfaden an mehreren Stellen die Technologie mit PbB. Er stellt die Grundidee 
der unterschiedlichen Energieladezyklen bei verbrennungsmotorischem Stapler mit 
Diesel, bei elektromotorischem Stapler mit PbB und mit LIB vor. [VDMA-2019, S. 5ff.] 

In einer Studie zur Marktentwicklung von Brennstoffzellen-Fahrzeugen sieht der VDMA 
unter nichtstraßengebundenen Anwendungen vor allem bei Gabelstaplern weiteres 
Wachstumspotenzial. Experten erwarten bis 2030 einen weiteren Anstieg von BzS in 
der Intralogistik. In niedrigen Leistungsklassen bis 19 kW erwarten die Experten 2030 
bei Erreichen einer Elektrifizierung von 100 % bereits, dass 20 % der Stapler mit BzS 
versorgt sein werden mit einem Anstieg auf 40 % bis 2040. Auch in schwereren Leis-
tungsklassen von über 19 kW, die derzeit kaum bedient werden, wird bis 2040 ein 
Anstieg der BzS auf bis zu 20 % erwartet, wobei dort weiterhin VM eingesetzt werden. 
Der Anteil dieser soll sich von 50 % im Jahr 2030 auf 30 % in 2040 reduzieren. [VDMA-
2020, S. 188ff.]  
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Als regionaler Verein erarbeitete das hessische Kompetenznetzwerk Wasserstoff- und 
Brennstoffzellen-Initiative Hessen e.V. (H2BZ-Initiative Hessen) eine Broschüre zum 
Einsatz von BzS in FFZ. Huss und Corneille haben im Auftrag der Initiative Informati-
onen zu BzS in der FFZ-Anwendung zusammengefasst und Impulse formuliert. Für 
die TCO-Betrachtung werden die relevanten Kostenarten genannt, die sich für BzS, 
Batterien und Diesel/Gas unterscheiden. Es handelt sich um: Anschaffungskosten 
Fahrzeug, Anschaffungskosten Infrastruktur, Kraftstoff-/Energiekosten, Betriebsdauer, 
Lebensdauer, Standzeiten durch Umrüstung und Umweltverträglichkeit. [Hus-2013] 

Auf europäischer Ebene agiert das Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking (FCH 
JU) als öffentlich-private Partnerschaft zur Beschleunigung der Entwicklung und des 
Einsatzes von Brennstoffzellen- und Wasserstofftechnologie [Fue-2022]. Eine vom 
FCH JU durchgeführte Studie lieferte Informationen zum Einsatz und Anwendungsbei-
spiele der BzS in FFZ. Darüber hinaus erfolgte ein kostenbasierter Vergleich zwischen 
BzS und PbB an folgendem Anwendungsbeispiel: Lageranwendung (30.000-
40.000 m²), 330 Arbeitstage, Zweischichtbetrieb, 7 Arbeitsstunden je Schicht, keine 
Förderung. Wesentliche Erkenntnisse waren, dass – durch die höheren Verfügbarkei-
ten und höherer Fahrzeugproduktivität der BzS17 – der Einsatz der Systeme in 5-10 % 
niedrigeren TCO resultiert als batteriebetriebene Flotten. Zudem wies die BzS-FFZ-
Anwendung mit einem Wert von neun einen hohen Technologiereifegrad auf und ist 
durch die hohe Anzahl eingesetzter Systeme eine der fortschrittlichsten BzS-Anwen-
dungen. Die Entwicklungen unter Berücksichtigung der erwarteten Preisreduktionen18 
zeigten, dass die Differenz sich auf 10-20 % erhöhen kann. [Fue-2017, S. 11ff.] 

Die weltweite, von CEOs geführte Initiative Hydrogen Council widmete sich in einer 
Studie der Kostenperspektive und den erwarteten Entwicklungen für Wasserstoffan-
wendungen. Innerhalb der Transportbranche wurden Stapler ebenfalls berücksichtigt. 
In einer Bewertung der Wettbewerbsfähigkeit von Gabelstaplern mit BzS im Vergleich 
zu konventionellen Alternativen kamen sie zu dem Ergebnis, dass Wasserstoff im Jahr 
2030 einerseits wettbewerbsfähig im Vergleich zu konventionellen Optionen, dem VM, 
sein wird und andererseits die wettbewerbsfähigste kohlenstoffarme Lösung im Ver-
gleich zu anderen Batteriesystemen darstellen wird. Wasserstofftechnologien sollten 
im Stapler-Einsatz demnach bereits vor 2030 unabhängig von lokalen Einflussfaktoren 

                                            
17 Die BzS-Flotte besteht aus 100 FFZ (bei einer angenommenen Tankzeit von 2,5 Minuten), wohinge-

gen die Batterieflotte 6 FFZ mehr erfordert (bei einer angenommenen Wechselzeit von 25 Minuten). 

18 Die Industrieexperten erwarten geringere Kosten durch Optimierung des Wasserstoffbedarfs des 
BzS, durch geringere Wasserstoffkosten und durch Umstellung auf Dreischichtbetrieb. 
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und der Region wettbewerbsfähig sein. Mit der Zunahme von Anwendungen und infol-
gedessen Produktionszahlen werden zudem starke Preisreduktionen der BzS, der Inf-
rastruktur wie auch des Wasserstoffs erwartet. [Hyd-2020, S. 9ff.] Zudem wurden 
Stapler in einem Anwendungsfall (Zweischichtbetrieb, Schichtdauer von acht Stunden, 
eine Betankung am Tag, Wasserstoffkosten von 6-7 USD19 je kg) bereits als wettbe-
werbsfähig betrachtet. Der Vergleich erfolgte mit 10 kW-Staplern mit EM und einge-
setzter Batterie (ohne Angabe ob PbB oder LIB) als kohlenstoffarme Lösung und Stap-
ler mit Diesel-VM als konventionelle Alternative. Abbildung 3-1 zeigt die erwartete Ent-
wicklung der TCO für die drei Antriebsmöglichkeiten. Demnach haben BzS bereits 
2023 ihre Gewinnschwelle gegenüber Batterien erreicht, gegenüber Diesel sind sie 
zum aktuellen Zeitpunkt die kostengünstigere Alternative. Der Trend bei BzS spiegelt 
die erwarteten Preisreduktionen für Technologie und Brennstoff wider, was ebenfalls 
die TCO reduziert. Zu den genannten Ergebnissen werden keine Berechnungen auf-
geführt. [Hyd-2020, S. 45f.]  

 
Abbildung 3-1:   Erwartete TCO-Entwicklung für Stapler in USD je Schicht [Hyd-2020, S. 45] 

Neben den vorgestellten Organisationen berichten Fachzeitschriften der Logistik- und 
Intralogistikbranche zunehmend über nachhaltige Antriebsarten und widmen sich hier-
bei teilweise dem Vergleich der ESS. Pauschale Empfehlungen werden als unmöglich 
betrachtet und die Beratung und Bewertung durch den Experten als unabdingbar. Ins-
besondere der Wasserstoffeinsatz in der Intralogistik ist in den vergangenen Jahren in 
den Medien präsent geworden. Anlass der Artikel ist vorrangig die Verbesserung der 
Nachhaltigkeit, die Optimierung der Energienutzung und die Erhöhung der Verfügbar-
keiten.  

                                            
19 1 US-Dollar entsprach im Jahr 2020 im Jahresdurchschnitt 0,88 Euro. [UNE-2021]. 
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3.2.4 Fazit zur industriellen Entscheidungsfindung 

Die Entscheidung für einen ESS aus dem zur Verfügung stehenden Angebot stellt die 
Planer vor einige Herausforderungen. Es zeigt sich, dass die FFZ-Hersteller mit dem 
größten Marktanteil PbB, LIB und BzS zum Antrieb des Elektromotors anbieten und 
einsetzen, jedoch den Vertrieb von BzS unterschiedlich stark verfolgen. Beim Einsatz 
von Batterietechnologien ist es üblich, dass der FFZ-Anbieter umfassend berät und 
Batterie sowie Ladegerät mit anbieten kann. Bei BzS sind die Prozesse nicht integriert, 
es wird mit zusätzlichen Unternehmen für die BzS und die Infrastruktur kooperiert, was 
die Angebotsphase komplexer macht. Durch diese Trennung erhält der Kunde aller-
dings eine höhere Transparenz sowie weitere beratende Experten für die Umsetzung.  

Aufgrund der Vielzahl an zu berücksichtigenden Kriterien empfehlen bei der Entschei-
dung für eine der Technologien alle Hersteller neben den Informationen auf den Inter-
netseiten eine Kontaktaufnahme. Dadurch können die Energieexperten der Unterneh-
men eine detaillierte Bewertung des Anwendungsfalls (mit internen, nicht öffentlich 
verfügbaren Tools) durchführen und eine umfassende Beratung anbieten. Hier steht 
zumeist die Kostenbetrachtung im Fokus. Bei der Kostenoptimierung, insbesondere in 
der Betriebsphase, spielt das gewählte ESS eine wesentliche Rolle; je nach Unterneh-
mensart kann die Intralogistik einen beachtlichen Anteil des Gesamtenergiebedarfs 
darstellen, bspw. in Logistikzentren [Fre-2017, S. 275f.; Fro-2011, S. 4]. Die online zur 
Verfügung gestellten Informationen liefern größtenteils Auskunft zu den Technologien 
und deren wesentlichen Stärken und Schwächen – bei unterschiedlichem Detaillie-
rungsgrad. Manche Hersteller bieten Vergleiche an, in Form von Artikeln mit qualitati-
ven Vergleichen anhand der für das Unternehmen wichtigsten Kriterien oder kleine 
Bewertungs-Tools. Bei den Gegenüberstellungen wählen die Hersteller teilweise ähn-
liche Kriterien, jedoch Priorisieren die Hersteller die Kriterien unterschiedlich und in-
transparent, was die Komplexität des Planungsproblems zeigt.  

Tabelle 3-4 fasst die Erkenntnisse der Marktanalyse für FFZ-Hersteller hinsichtlich des 
Vergleichs der Technologien und der Entscheidungsunterstützung zusammen. Die Ta-
belle zeigt, inwiefern die Technologien PbB, LIB, BzS in FFZ des Herstellers in Europa 
bereits eingesetzt werden, ob diese als Serienprodukt (z. B. ‚h2-ready‘) bestellt werden 
können oder ob ein Sonderbau (insb. für BzS) nötig ist, ob online Informationen zu den 
ESS bereitgestellt sind, inwieweit ein Vergleich veröffentlicht wurde und ob ein inter-
aktives Vergleichstool existiert. 
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Tabelle 3-4:    Zusammenfassung Marktanalyse FFZ-Hersteller 
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Einsatz in Europa 
PbB ● ● ● ● ● ● ● 
LIB ● ● ● ● ● ● ● 
BzS ● ● ● ● - - - 

Bestellung Serienprodukt 
PbB ● ● ● ● ● ● ● 
LIB ● ● ● ● ● ● ● 
BzS ● ● ● - - - - 

Bestellung auf Anfrage (Sonderbau) 
PbB - - - - - - - 
LIB - - - - - - - 
BzS - - - ● - ● ● 

Informationen zu Technologien 
PbB ● ● ● ● ● ● ● 
LIB ● ● ● ● ● ● ● 
BzS ● ● ● - - - ● 

Online-Vergleich 

PbB ● - ● - ● - ● 
LIB ● - ● - ● - ● 
BzS ● - ● - - - ● 
VM ● - ● - - - ● 

Interaktives Vergleichstool 

PbB - ● - - - - ● 
LIB - ● - - - - ● 
BzS ● - - - - - - 
VM ● - - - - - ● 

Die Hersteller haben in Europa vermehrt FFZ mit BzS im Einsatz, wobei sich die Tech-
nologie noch in einer frühen Marktphase befindet. Aufgrund des hohen Marktpotenzi-
als beschäftigen sich in Europa Unternehmen zunehmend mit der Herstellung von BzS 
für FFZ. Dadurch haben diese unterschiedlich viel Erfahrung mit der Technologie, was 
sich auf die Beratung wie auch die Bewertung der Lösungen auswirken kann. Es ist 
nicht bekannt, ob die internen Tools bereits umfassend den Einsatz von BzS bewerten 
können und mit welchen Vorgehensweise diese arbeiten. Grundsätzlich bestehen auf-
grund der fehlenden Transparenz diesbezüglich Unsicherheiten, bspw. hinsichtlich der 
Auslegung der Infrastruktur oder der Lebensdauer der Komponenten. Weiterhin kann 
nicht bewertet werden, inwieweit strategische Entscheidungen der Hersteller oder sub-
jektive Einschätzungen der Experten die Beratung beeinflussen.  

Durch die Arbeit der Innovationscluster, Verbände, Forschungseinrichtungen, Initiati-
ven und Partnerschaften wird einerseits die Marktreife der BzS in FFZ erhöht und an-
dererseits versucht mehr Transparenz über die Technologie und deren Unterschiede 
zu PbB und LIB zu schaffen. Die relevanten Veröffentlichungen fokussieren stark die 
Wasserstofftechnologie. Die Analysen zeigen oftmals, dass BzS bereits heute wirt-
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schaftlich eingesetzt werden können und in vielen Anwendungsfällen die wettbewerbs-
fähigste Lösung darstellen. Das wesentlichste Kriterium stellten die TCO dar, da diese 
als wichtigster Entscheidungsfaktor für oder gegen eine Technologie gesehen werden. 
Allerdings hemmen fehlende Erfahrungen im Einsatz sowie der zeitliche Aufwand in 
der Beschaffung und mangelnde Informationsverfügbarkeit für Anwender den Einsatz 
der BzS. Die Aussagen der Berichte in Fachzeitschriften der Logistik- und Intralogistik-
branche decken sich mit den zuvor genannten Punkten. Anhand der vermehrten Be-
richte zeigt sich die zunehmende Relevanz von LIB und BzS im FFZ-Markt, vor dem 
Hintergrund der Erhöhung von Energieeffizienz, Nachhaltigkeit und Verfügbarkeit. Es 
wird deutlich, dass BzS, ebenso LIB als weitere Technologie im Portfolio betrachtet 
werden und diese sich nicht substituieren.  

Mithilfe der bereitgestellten Informationen können Planer sich somit einen guten Über-
blick über die ESS verschaffen und die grundsätzliche Eignung der jeweiligen Tech-
nologie für ihren individuellen Anwendungsfall evaluieren. Sie sehen die Vielfältigkeit 
der Kriterien, die in eine Entscheidung einfließen. Allerdings liefert die Recherche und 
Marktanalyse wenige quantitative, technische Daten und Hintergründe zu durchge-
führten Berechnungen, wodurch eine nachvollziehbare und fundierte Bewertung sowie 
eine Messbarkeit der Ergebnisse erschwert ist. Die bereitgestellten Informationen und 
Vergleichswerkzeuge genügen nicht, um eine fundierte Entscheidung treffen zu kön-
nen. Die Kontaktaufnahme mit den Herstellern ist daher erforderlich für die Entschei-
dung und Auswahl eines ESS. 
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4 Forschungsbedarf und wissenschaftliche 
Fragestellung 

Dieses Kapitel umfasst die Formulierung des Forschungsbedarfs und der wissen-
schaftlichen Fragestellung für diese Dissertation. Die Erkenntnisse des in Kapitel 3 
dargestellten Stands der Wissenschaft und Technik dienen der Spezifizierung der re-
sultierenden Forschungslücke (Abschnitt 4.1). Daraus lassen sich die Forschungsfra-
gen und Forschungsziele ableiten (Abschnitt 4.2). Abschließend folgt die Erläuterung 
des Vorgehens zur Zielerreichung (Abschnitt 4.3). 

4.1 Definition der Forschungslücke 

Elektromotorische Antriebe haben sich bei FFZ bereits mit einem hohen Marktanteil 
durchgesetzt. PbB werden seit vielen Jahren erfolgreich eingesetzt. Technische Wei-
terentwicklungen haben das Portfolio an einsetzbaren ESS darüber hinaus erweitert, 
wodurch bspw. die Energieeffizienz und Verfügbarkeit erhöht und die Betriebskosten 
gesenkt werden können. Die Planung der FFZ-Flotten mit den eingesetzten ESS hat 
somit an Wichtigkeit gewonnen. Während LIB häufig eingesetzt werden, hemmt bei 
BzS die fehlende Erfahrung, mangelnde Informationsverfügbarkeit sowie der Mehrauf-
wand für die Planung den Einsatz. Es wurde festgestellt, dass die Entscheidungsfin-
dung aktuell umfangreiche Erfahrung erfordert und pauschale Empfehlungen nicht ge-
troffen werden können.  

FFZ-Anbieter unterstützen die Planer bei der detaillierten Analyse des Anwendungs-
falls und bei der Lösungsfindung. Dies geschieht vorrangig in der Beratung mit Ener-
gieexperten. Die FFZ-Hersteller liefern auf ihren Internetseiten Informationen zu PbB, 
LIB und größtenteils zu BzS. Einige stellen einen qualitativen Vergleich zur Verfügung 
mit weiteren Informationen oder haben kleine Online-Tools für eine erste grobe Ein-
schätzung. Es sind allerdings keine umfangreichen, multikriteriellen Tools oder Bewer-
tungsmethoden mit Vorgehensschritten und dem Einbezug technischer Daten verfüg-
bar. Die Anbieter mit dem größten Marktanteil haben unterschiedlich viel Erfahrung im 
Einsatz der ESS, insbesondere in BzS-Projekten. Die Expertise hinsichtlich der drei 
Technologien PbB, LIB und BzS kann somit voneinander abweichen. Außerdem ver-
folgen sie die Vermarktung der ESS unterschiedlich stark. Hierdurch kann nicht aus-
geschlossen werden, dass Unternehmensinteressen und strategische Ziele in die Be-
ratung einfließen. Da die Hersteller gewinnorientiert handeln, kann die Beratung und 
Bewertung und Preiszusammensetzung für die Planer nicht vollumfänglich zugänglich 
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und transparent gemacht werden, wie bspw. die Vereinbarungen mit Batterie- oder 
Ladegerätlieferanten. Die Planer müssen dem Berater großes Vertrauen entgegen-
bringen. Die Hersteller fokussieren bei der Bewertung vorrangig die Kosten in Form 
der TCO und auf Wunsch die Energiebilanz. Diese bezieht sich vorrangig auf FFZ inkl. 
ESS. Sobald mehrere Lieferanten eingebunden sind, wie aktuell beim Einsatz von 
BzS, hat der Planer die Aufgabe, die Informationen zusammenzuführen und für sich 
zu bewerten. Dies stellt insbesondere für den Aufbau der H2-Infrastruktur eine große 
Herausforderung dar.  

In der Wissenschaft widmeten sich mehrere Autoren dem Einsatz und Vergleich der 
alternativen ESS zur klassischen PbB – mit unterschiedlichen Schwerpunkten. Einige 
Arbeiten beschäftigten sich mit dem Energiebedarf der FFZ und teilweise zusätzlich 
deren ESS PbB oder BzS, allerdings ohne umfassende Berücksichtigung der Infra-
struktur. In engem Zusammenhang damit gab es im Hinblick auf die Ökobilanz und die 
Emissionen der Technologien mehrere Untersuchungen. Hier fällt vor allem der Unter-
schied zum klassischen VM ins Gewicht. Die Analysen zeigten, dass insbesondere in 
der Nutzungsphase die meisten Emissionen entstehen, die durch grüne Energiequel-
len bei elektromotorischem Antrieb reduziert werden können. Eine wichtige Information 
für Planer wäre somit, Transparenz über den gesamten Energiebedarf der Flotte in der 
Nutzungsphase zu haben. Dieser wirkt sich einerseits auf die Emissionen und ande-
rerseits auf die Energiekosten aus. Hinsichtlich wirtschaftlicher Bewertungen gab es 
Untersuchungen für festgelegte Anwendungsfälle, die sich stark im Detaillierungsgrad 
unterscheiden. Insbesondere in Bezug auf Prozesskosten, die direkten Einfluss auf 
Personalkosten haben, werden häufig Vereinfachungen und Annahmen getroffen 
ohne tiefergehende Berücksichtigung der Prozessunterschiede. Es fällt auf, dass sich 
die Betrachtungen aus Wissenschaft und industriellem Umfeld unterscheiden. In der 
Forschung werden häufiger PbB oder LIB als die wirtschaftlichere Option betrachtet, 
wohingegen bei den verfügbaren Informationen aus der Industrie BzS einen Vorteil 
hatten. Die Eingangsgrößen der Berechnungen wurden nur selten transparent ge-
macht; es handelte sich vorrangig um Messdaten aus realen Projekten, welche in der 
Planungsphase nicht verfügbar sind. Der Grund für die Unterschiede in den Ergebnis-
sen der Vergleiche resultiert aus der Verwendung verschiedener Berechnungsmetho-
den, einer individuellen Anzahl an einbezogenen Kennzahlen und Kostenarten sowie 
den tatsächlichen Werten für die Kosten. Wie angedeutet, bleiben die Prozessunter-
schiede und -zeiten, die die Verfügbarkeit der FFZ beeinflussen, weitestgehend unbe-
rücksichtigt. Dies ist darauf zurückzuführen, dass in diesem Forschungsfeld wenig pu-
bliziert wurde. Es gab vereinzelte Bewertungen des Leistungsverhaltens oder der 
Fahrzyklen beim Einsatz eines ESS.  
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Abbildung 4-1 dient der Verdeutlichung der Prozessunterschiede zwischen den Tech-
nologien. Während bei BzS – ähnlich wie auch VM – Betankungsvorgänge zur Wie-
dererlangung der Leistungsfähigkeit durchzuführen sind, werden die Batterien beim 
Einsatz von PbB aufgrund der langen Ladezeiten zumeist gewechselt und bei LIB über 
den Tag verteilt zwischengeladen. Diese unterschiedlichen Formen haben starke Aus-
wirkungen auf den Betrieb und insbesondere die Verfügbarkeiten der FFZ und sollten 
bereits bei der Planung berücksichtigt werden. 

 
Abbildung 4-1: Grundidee zum Vergleich der Energieladezyklen, eigene Darstellung in Anleh-

nung an Linde Material Handling in [VDMA-2019, S. 16] 

Ausführlichere Informationen lieferten erst Günthner und Micheli. Ausgangssituation 
im Forschungsprojekt ‚H2IntraDrive‘ war die Frage, wie die Prozesse beim Einsatz von 
BzS gestaltet und ob BzS wirtschaftlich eingesetzt werden können. Die Autoren be-
trachten einzelne Teilbereiche und bewerten diese. Dies erfolgte aber nicht vollum-
fänglich und nicht als ein Modell mit Berücksichtigung der Wirkzusammenhänge. Sie 
führten Analysen und Messungen an der Pilotflotte mit BzS und an PbB-FFZ durch, 
um grundsätzliche Empfehlungen für die Wasserstofftechnologie geben zu können, 
was bspw. im veröffentlichten Leitfaden resultierte. Der Bericht zeigte hierdurch auch 
weiteren Forschungsbedarf auf. 

Trotz der veröffentlichten Analysen in den Themenbereichen bleiben mehrere offene 
Fragestellungen. Zusammenfassend kann die Forschungslücke wie folgt charakteri-
siert werden: 

− Für die genannten Herausforderungen existieren verschiedene Lösungsan-
sätze. Diese betrachten jedoch nur die Lösung von Teilbereichen, wie der Be-
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trachtung der TCO eines realen Falls, und können nur bedingt zu einem Ge-
samtkonzept kombiniert werden. Es gibt keine umfassende, multikriterielle 
Methode mit Verknüpfung der verschiedenen Kriterien und Berücksichtigung 
der Wirkzusammenhänge für eine fundierte Entscheidung.  

− Es fehlen allgemeingültige Konzepte für Gegenüberstellung und Bewertung 
der ESS bei FFZ ohne Einbezug von Messdaten aus realen Anwendungen für 
die Identifikation des geeigneten Systems für den individuellen Anwendungsfall. 
Bisherige Veröffentlichungen verwenden für den Vergleich bereits umgesetzte 
Projekte und führten dafür Messungen sowie Analysen durch. Diese Daten ste-
hen dem Planer bei der Entscheidung für ein ESS in der Planungsphase nicht 
zur Verfügung.  

− Es existiert kein multikriterielles Modell für das Gegenüberstellen der ESS in der 
Planungsphase. Erfolgte Bewertungen widmeten sich vorrangig der nachträg-
lichen Analyse eines umgesetzten Projektes; die Hilfestellungen der Hersteller 
liefern lediglich grobe Orientierungen. 

− Planer benötigen eine herstellerunabhängige Hilfestellung, um die verschie-
denen ESS systematisch und transparent miteinander vergleichen und die ge-
eignete Lösung für ihren individuellen Anwendungsfall identifizieren zu können. 

− Für die Bestimmung des am besten geeigneten ESS kann eine Vielzahl an Kri-
terien berücksichtigt werden. Bisher durchgeführte Vergleiche verwendeten 
eine unterschiedliche Anzahl und insgesamt unterschiedliche Kennzahlen – oft 
ohne Begründung der subjektiven Auswahl. Es fehlt eine Übersicht zu den zu 
berücksichtigenden Daten und zur Erfassung der notwendigen Informationen für 
den objektiven Vergleich von energetischen, ökonomischen wie auch prozessu-
alen Kennzahlen in der Planungsphase.  

− Es gibt für die Entscheidung für den geeigneten ESS eine Vielzahl an möglichen 
Zielgrößen, die optimiert werden können. Die Unternehmen müssen für ihre 
Entscheidung eine Balance finden zwischen Kostenminimierung in der Anschaf-
fung, Kostenminimierung in der Nutzung, Reduktion der Energiebedarfe in der 
Nutzungsphase sowie Erhöhen der Verfügbarkeiten durch Prozesszeiteinspa-
rungen.  
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4.2 Formulierung der Forschungsfragen und Forschungsziele 

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf dem Schließen der Forschungslücke hinsichtlich des 
Fehlens eines umfassenden Konzeptes zur Entscheidung für den geeigneten ESS in 
FFZ im individuellen Anwendungsfall. Eine multikriterielle und objektive Bewertung des 
Flotteneinsatzes mit PbB, LIB oder BzS unter gleichzeitiger Berücksichtigung der Inf-
rastruktur ist ausschlaggebend für die Auswahl der am besten für den Anwendungsfall 
geeigneten Technologie und damit für die Realisierung der Optimierungspotenziale. 
Die folgende Forschungsfrage soll dabei helfen, die Forschungslücke zu schließen: 

Wie gestaltet sich ein allgemeingültiges, multikriterielles Vorgehensmodell zum 
Vergleich und zur systematischen Bewertung des Einsatzes der verfügbaren 
Energiespeichersysteme in FFZ-Flotten für den spezifischen Anwendungsfall? 

Neben dieser leitenden Forschungsfrage ist die Erarbeitung zur besseren Strukturie-
rung in mehrere Teilforschungsfragen untergliedert: 

1) Wie ist ein multikriterielles Modell mit mehreren Bewertungsbestandteilen aufzu-
bauen und welche Aspekte sowie Parameter müssen berücksichtigt werden, damit 
die Unterschiede der Technologien hinreichend abgebildet werden? 

2) Wie können die Planungsalternativen hinsichtlich energetischer, monetärer und 
prozessualer Ergebnisgrößen analytisch bewertet werden und wie kann ein Ge-
samtkonzept unter Einbeziehung der identifizierten Parameter und der Wirkzu-
sammenhänge aussehen? 

3) Wie kann das Vorgehensmodell in der Planungsphase bei der Entscheidungsfin-
dung im individuellen Anwendungsfall unterstützen – unter Berücksichtigung der 
besonderen Unternehmensanforderungen? 

Mithilfe dieser Forschungsfragen soll die identifizierte Forschungslücke geschlossen 
werden. Im ersten Kapitel dieser Arbeit wurde bereits die Zielsetzung aus praktischer 
Sichtweise und den dort existierenden Problemstellungen beschrieben. Diese Disser-
tation zielt darüber hinaus darauf ab, einen Beitrag zum aktuellen Stand der Wissen-
schaft zu liefern.  

Die übergeordnete Zielsetzung hierfür ist die methodische Aufarbeitung und Entwick-
lung eines allgemeingültigen, multikriteriellen Vorgehensmodells zum Vergleich und 
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zur Bewertung des Einsatzes der ESS in FFZ-Flotten für den spezifischen Anwen-
dungsfall.  

Das Vorgehensmodell soll einerseits Forschern und andererseits Planern von FFZ-
Flotten, sowohl auf Anwenderseite als auch auf Herstellerseite, als neutrales Werk-
zeug für die Entscheidungsfindung dienen und Handlungsempfehlungen hierfür auf-
zeigen. Es soll helfen, für den individuellen Anwendungsfall und anhand der Unterneh-
mensanforderungen die am besten geeignete Lösung zu identifizieren. Gleichzeitig 
soll es Transparenz im Vergleich der einsetzbaren Technologien hinsichtlich monetä-
rer, energetischer und prozessualer Optimierungspotenziale liefern. Das Modell dient 
vorrangig dem Einsatz in der Planungsphase für die Systembewertung, den -vergleich 
und als Entscheidungsunterstützung für die geeignete Technologie. 
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4.3 Vorgehensweise zur Zielerreichung  

Das gewählte Vorgehen zur Bearbeitung der beschriebenen Zielstellung und der Mo-
dellentwicklung orientiert sich am vorgestellten Modellbildungsprozess bzw. -zyklus 
nach VDI-Richtlinie 4465 (Unterabschnitt 2.3.3), der in Abbildung 2-12 dargestellt ist. 
Tabelle 4-1 ordnet die Kapitel dieser Dissertation den Abschnitten im Modellbildungs-
prozess zu und listet die Erarbeitung der Inhalte der Phasen auf. 

Tabelle 4-1: Zuordnung der Vorgehensweise dieser Arbeit zu Abschnitten im Modellbil-
dungsprozess 

Abschnitt im 
Modellbildungsprozess 

Erarbeitungsinhalte der Phasen im  
Modellbildungsprozess 

Kapitel in 
Dissertation 

Aufgaben- und  
Zielformulierung 

− Anforderungsermittlung 
− Aufgaben und Ziele des Modells  
− Festlegung des Untersuchungsraums 

4 / 5 

Systemanalyse und  
Konkretisierung Zielstellung 

− Konzeptentwurf  
− Systemanalyse zu Elementen, Merkmalen,  

Parametern, Ursache-Wirkungsbeziehungen 
− Festlegung der relevanten Systemaspekte 

2 / 3 / 5 / 6 

Formale Modellbeschreibung 
und -implementierung 

− Formale Beschreibung des Modells 
− Modellentwicklung zur quantitativen Bewertung 6 / 7 

Verifikation und Validierung  
− Prüfung Stimmigkeit der Ergebnisse 
− Prüfung Anforderungserfüllung 
− Bewertung Nutzen und Übertragbarkeit 

6 / 7 / 8 

Die Identifikation der Forschungslücke in diesem Kapitel liefert bereits erste Hinweise 
auf die Anforderungen, die im folgenden Kapitel weiter detailliert werden, was in der 
Anforderungsermittlung zur Konkretisierung der Aufgaben und Ziele des Modells re-
sultiert. Nach weiterer Eingrenzung des Untersuchungsgegenstands wird basierend 
auf der Systemanalyse ein erster grober Entwurf für den Aufbau des Modells vorge-
stellt. Die erarbeiteten Inhalte zu den technischen Grundlagen der ESS wie auch zum 
Stand der Wissenschaft und Technik liefern eine wesentliche Basis für die in Kapitel 6 
folgende Systemanalyse mit der Identifikation und Definition der einzelnen Elemente, 
Parameter und Methoden des Vorgehensmodells. Dies fließt in die formale Beschrei-
bung der Bestandteile des Modells ein. Die gesammelten Erkenntnisse werden in Ka-
pitel 7 in die Entwicklung des Gesamtmodells zur quantitativen Bewertung überführt. 
Die Verifikation und Validierung begleitet die genannten Prozessschritte und wird in 
Kapitel 8 behandelt. 
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5 Anforderungsermittlung und Konzeptionierung 

Die Zielsetzung dieser Arbeit ist die Entwicklung eines multikriteriellen Vorgehensmo-
dells für den Vergleich und die Bewertung verschiedener ESS für FFZ-Flotten in Form 
eines analytischen Modells. Für die Modellbildung ist zunächst eine Anforderungsde-
finition erforderlich, Abschnitt 5.1 stellt diese vor. Ausgehend davon beschäftigt sich 
Abschnitt 5.2 mit der Festlegung des Untersuchungsraums dieser Arbeit. Abschnitt 5.3 
zeigt einen darauf aufbauenden ersten Konzeptentwurf. 

5.1 Identifikation der Anforderungen an das Modell  

Die Anforderungsermittlung zur Konkretisierung der Aufgaben und Ziele des Modells 
erfolgt anhand des identifizierten Handlungsbedarfs. Dieser basiert einerseits auf der 
Grundlagenanalyse in Kapitel 2. Andererseits fließen die weiteren Erkenntnisse aus 
Stand der Wissenschaft und Technik in Kapitel 3 ein – unter Berücksichtigung existie-
render Vergleichsmethoden in der Forschung sowie dem Vorgehen zur Entschei-
dungsfindung im industriellen Umfeld. Darüber hinaus greift die Anforderungsermitt-
lung auf Erkenntnisse der wissenschaftlichen Begleitforschung im Forschungsprojekt 
‚FFZ70: Einsatz von 70 wasserstoffbetriebenen Flurförderzeugen innerhalb des BMW 
Werks Leipzig‘ [Man-2022] durch den Lehrstuhl für Fördertechnik Materialfluss Logistik 
zurück. Hierin wurde der Einsatz der BzS in einer FFZ-Flotte detailliert untersucht.  

Im Rahmen von Expertengesprächen wurden Ziele und Anforderungen verschiedener 
Anspruchsgruppen identifiziert. Die unstrukturierten Interviews ohne festen Frageleit-
faden erfolgten mit Fachexperten aus dem ‚FFZ70‘-Projektkonsortium sowie aus dem 
CIN. Diese Form des Interviews wurde gewählt, damit die Gesprächspartner die Mög-
lichkeit hatten, ihre Erfahrungen und Erkenntnisse und die für sie wichtigsten Aspekte 
der Themenstellung frei zu kommunizieren [Dör-2016, S. 369]. Der Gesprächsschwer-
punkt war die häufigsten Fragen und Unklarheiten zu BzS-FFZ aus der jeweiligen 
Sichtweise zusammenzutragen. Die Gesprächspartner waren drei Energieexperten 
der beiden marktführenden FFZ-Hersteller, ein Servicemitarbeiter für BzS-FFZ-Flot-
ten, ein FFZ-Vertriebsmitarbeiter, ein Logistikplaner der Anwenderseite sowie zwei 
operative Teamleiter, die eine BzS-Flotte betreuen und deren Implementierung beglei-
teten. Die Auswahl der Befragten setzte eine mehrjährige Erfahrung und aktive Tätig-
keit im Umgang mit den drei betrachteten ESS voraus. In den Gesprächen zeigte sich, 
dass insbesondere in großen Unternehmen der Einsatz von BzS-FFZ viel Aufmerk-
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samkeit bei Vorstand und Werkleiter hat, allerdings stehen dort strategischere Forde-
rungen im Fokus, die sich von denen der operativen Ebene unterscheiden. Die Planer 
bekommen deren Anforderungen und die Machbarkeitsprüfung vorgegeben, bei der 
Überprüfung und tiefergehenden Analyse dieser gliedern sie sich weiter in messbare 
Größen auf. Die Anforderungen unterschieden sich je nach Anspruchsgruppe und hie-
rarchischer Position im Unternehmen. Die Erkenntnisse sind in Abbildung 5-1 darge-
stellt. Die hierarchischen Stufen sind darin aufgezeigt, wie sie in großen Unternehmen 
vorherrschen; für kleinere Unternehmen lassen sich diese zusammenführen. Für die 
Identifikation der Anforderungen konnten die genannten Aspekte wie folgt kategorisiert 
werden: Energie/Ökologie, Ökonomie, Prozess/Technologie, Außenwirkung und Si-
cherheit. Die Wechselwirkungen wurden hierbei nicht berücksichtigt, z. B. die Auswir-
kungen des Energiebedarfs in Form der Energiekosten auf die Ökonomie. 

 
Abbildung 5-1:   Ziele und Anforderungen an den Einsatz von BzS-FFZ 

Aus der Summe der Erkenntnisse der bisherigen Ausführungen lassen sich die folgen-
den Anforderungen an das Vorgehensmodell ableiten: 

Anforderung 1: Multikriterieller Aufbau des Modells 
Bisherige Lösungsansätze beschäftigen sich lediglich mit Teilbereichen und helfen bei 
der Bewertung und Analyse eines Bestandteils des Systems oder nur weniger Aspekte 
hiervon. In dieser Arbeit sollen eine methodische Aufarbeitung und die Entwicklung 
eines umfassenden Konzeptes zum multikriteriellen Vergleich und zur Bewertung des 

Kategorisierung:

UNTER-
NEHMEN

GESELLSCHAFT / POLITIK Erreichen Klimaziele Notwendigkeit Alternativen Rahmenbedingungen/FörderungRessourcenschonung

Logistikleiter, 
Planer, 

Prozessmgt, 
Fuhrparkmgt

Schichtleiter 
(operativ)

Teamleiter, 
Mitarbeiter 
(operativ)

Vorstand

Werkleiter

Mittleres
Management

Energie / Ökologie Ökonomie SicherheitProzess / Technologie Außenwirkung

Ökonomie / TCO ProzesszeitNachhaltigkeit (Klimaziele; grüner Wasserstoff; Steuer) Begeisterung / Erwartung / Innovationsführer

TCO (Investition Infrastruktur; z. B. Kosten/Einheit)Prozesszeit (z. B. Stunden/Einheit) PR-Effekte / Reputation / Leuchtturmprojekt

Standardisierung

Key Performance Indicators (KPIs) / Verfügbarkeit

Skalierung, ErweiterbarkeitKosten / TCO (Investition, Umrüstung, Betrieb, Service, Energie; Fördermöglichkeiten)

Arbeitssicherheit

einfache Bedienbarkeit (Anschalten, wenig Anpassung, Fehlererkennung)

Spitzenlasten (Abdeckung)Personalplanung (Nebenbetrieb, Abwesenheit)

Umsetzung Notfallstrategie (einfacher Austausch Standby-Zelle)

Personaleinsatz (Wechsel)

Betriebskosten (Preis H2 vs. Strom)Energiebedarf

Platzbedarf

Verfügbarkeit (Flexibilität Tanken)

Flottengröße (inkl. Standby-Geräte)

Prozesszeiten / Produktivität (Wechsel, Weg, Warten; Leistungsabfall)

Planung Notstrategie (Back-up PbB; 3 Schichten)Wechselbatterien

Brandschutz (Feuerwehr)

Infrastruktur (Genehmigung, Bau, Auslegung, Redundanz)

Schnittstellen (Informationsmanagement)

Versicherung

Fehlerbehebung (Transparenz)

Lieferantenauswahl

Serviceintensität

Angebot BzS-Markt (Wettbewerb)

Energieeffizienz  (Gesamtenergiebedarf, Wirkungsgrad)

kalkulierbare Zeit (kein Warten, schnelles Tanken)Zuverlässigkeit (kein PbB-Handling, kurze Wege, weniger Schäden, planbare Reichweiten)

Personalverfügbarkeit (kein Springer, keine Zusatzausbildung nötig) Ergonomie und Komfort (Batteriewechsel; Wärme, Lautstärke)

Zuverlässigkeit (3-Schicht-Betrieb)

Peak Shaving (Abdeckung Stromspitzen, Kosten)

Fehlerbehebung (einfach, nachhaltig; Transparenz)

ganzheitlicher Ansatz (Synergien LKW/PKW; H2-Eigenproduktion; H2 ist Abfallprodukt)

Bezahlmodelle (Miete/Leasing) Erfahrung

Energieeffizienz  (Gesamtenergiebedarf, Wirkungsgrad)
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Einsatzes der ESS in FFZ-Flotten erfolgen. Es sollen die einzelnen Elemente mitei-
nander verknüpft und Wirkzusammenhänge berücksichtigt werden, sodass eine fun-
dierte Entscheidung getroffen werden kann. 

Anforderung 2: Anwendbarkeit in der Planungsphase 
Darüber hinaus soll das Modell das Gegenüberstellen der ESS in der Planungsphase 
erlauben und dem Planer als Werkzeug dienen. Dies soll bei der Systembewertung, 
dem -vergleich und der Entscheidung für die geeignete Technologie unterstützen. Die 
Eingangsdaten des Modells sollen hierfür nicht auf zu messenden Daten bestehen, 
sondern analytisch errechnet bzw. angenähert werden können, damit die Anwendung 
in der Planungsphase unabhängig von Messdaten erfolgen kann.  

Anforderung 3: Transparenz über Kennzahlen und Informationsbeschaffung 
Für die Bestimmung des richtigen ESS ist eine Vielzahl an Kriterien und Eingangspa-
rametern zu berücksichtigen. Bisher durchgeführte Vergleiche verwendeten eine un-
terschiedliche Anzahl und insgesamt unterschiedliche Kriterien. Die Anforderung ist 
daher, mithilfe einer Analyse und einer systematischen Aufarbeitung die relevanten 
Kennzahlen zu identifizieren, um Transparenz zu erlangen. Außerdem soll die Vorge-
hensweise zur Beschaffung und Erfassung der notwendigen Informationen für den ob-
jektiven Vergleich von Energie, Kosten und Prozess aufgezeigt werden.  

Anforderung 4: Allgemeingültigkeit und Anwendbarkeit für spezifischen Anwen-
dungsfall 
Das Modell soll als neutrales Werkzeug bei der Entscheidungsfindung dienen und 
Handlungsempfehlungen hierfür aufzeigen. Durch einen allgemeingültigen Aufbau soll 
es Planern helfen, für konkrete Anwendungsfälle und unter Einbezug individueller Un-
ternehmensanforderungen die am besten geeignete Lösung zu identifizieren. Projekt-
bezogene Daten soll das Planungswerkzeug als Eingangsdaten berücksichtigen kön-
nen. Hierzu zählen: Arbeitszeit- und Schichtmodelle; Details zur FFZ-Flotte hinsichtlich 
Typen, Routen und Lasten; Wege und Entfernungen im Layout; Kostensätze. Als her-
stellerunabhängige Hilfestellung, soll es objektiv und systematisch die verschiedenen 
ESS miteinander vergleichen und die geeignete Lösung für den Anwendungsfall aus 
den Planungsalternativen identifizieren können. 

Anforderung 5: Abbildbarkeit der Energiespeichersysteme mit Infrastruktur 
In Bezug auf die ESS soll das Modell so gestaltet werden, dass die drei Planungsal-
ternativen PbB, LIB und BzS verglichen und bewertet werden können. Neben der oft 
betrachteten ESS soll die häufig vernachlässigte Infrastruktur mit den spezifischen An-
forderungen ebenfalls umfassend einbezogen werden. Dies schließt ein allgemeingül-
tiges Vorgehen für die Dimensionierung dieser ebenfalls mit ein. Ebenso sind hierzu 
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die Prozessunterschiede für die Wiedererlangung der Leistungsfähigkeit der Systeme 
durch Laden, Wechseln oder Tanken einzubeziehen.  

Anforderung 6: Berücksichtigung prozessualer, energetischer und monetärer 
Zielgrößen  
Der Einsatz der drei ESS hat Einfluss auf den gesamten Prozess der FFZ, insbeson-
dere auf die erwähnten Aspekte zur Wiedererlangung der Leistungsfähigkeit. Der Bat-
teriewechselprozess bei PbB, der Ladeprozess bei LIB und der Betankungsprozess 
bei BzS haben unterschiedlich starke Auswirkungen auf die auszulegende und aufzu-
bauende Infrastruktur, auf den Mitarbeitereinsatz, auf die zurückzulegenden Wege und 
auf die Flottengröße. Durch höhere Verfügbarkeiten der FFZ können bspw. durch ge-
ringere Prozesszeitverluste weniger FFZ eingesetzt werden. Im Zuge der Dekarboni-
sierung ist der Gesamtenergiebedarf eine weitere zu berücksichtigende Zielgröße. 
Hierbei ist wichtig, dass nicht nur FFZ, sondern auch ESS und Infrastruktur einbezogen 
werden. Hinsichtlich der Energiepfade steht die ökologische Nachhaltigkeit im Vorder-
grund, weshalb Energieketten mit Primärenergie aus erneuerbaren Quellen fokussiert 
werden. Da die meisten CO2-Emissionen in der Nutzungsphase entstehen, ist beson-
deres Augenmerk auf den Energiebedarf und die Energieeffizienz der ESS zu legen. 
Dieser hat zudem Auswirkungen auf die Berechnung der Wirtschaftlichkeit im Sinne 
von kostenwirksamem Strom- bzw. Wasserstoffbedarf. Die Kenntnis über Stromver-
bräuche hilft Unternehmen weiterhin bei der Transparenz über den Energiekonsum, 
ihre Ökobilanzierung und den CO2-Emissionen. Die detaillierten Erkenntnisse aus pro-
zessualer sowie energetischer Betrachtung sollen wiederum in die ökonomische Be-
wertung einfließen. In der Kostenbetrachtung sollen die Kosten entlang des gesamten 
Lebenszyklus im Modell berücksichtigt werden. Die Unterscheidung zwischen An-
schaffungs- und Betriebskosten soll klar erkennbar sein. Zudem sollen Reduktionspo-
tenziale bspw. durch den Vergleich der verschiedenen Finanzierungsmodelle für die 
Flotte und die Infrastruktur berücksichtigt werden. 

Anforderung 7: Lösungsansatz für den Umgang mit mehreren Zielgrößen 
In der Entscheidungsfindung für den geeigneten ESS besteht eine Herausforderung 
durch die Vielzahl an Zielgrößen. Die Aspekte Kostenminimierung in der Anschaffung, 
Kostenminimierung in der Nutzung, Reduktion der Energiebedarfe und/oder Emissio-
nen in der Nutzungsphase sowie Erhöhung der Verfügbarkeit durch Prozesszeitein-
sparungen müssen miteinander abgewogen werden. Es soll ein Lösungsansatz für die 
Entscheidungsfindung erarbeitet werden, der Empfehlungen für den Umgang mit ei-
nem multikriteriellen Zielsystem liefert. 
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5.2 Spezifikation des Untersuchungsraums  

Anhand der festgelegten Anforderungen kann der Untersuchungsraum genauer spe-
zifiziert und die Aufgaben- und Zielformulierung für den Modellierungsansatz konkreti-
siert werden. Das in dieser Arbeit betrachtete System bilden die Fördermittel in der 
Intralogistik. Zu den Fördermitteln zählt ebenfalls die nötige Infrastruktur zur Wieder-
erlangung der Leistungsfähigkeit. Innerhalb der motorisch betriebenen Fördermittel 
wird zudem der Fokus auf elektromotorisch-betriebene Fahrzeuge gelegt. Strenge Re-
gulierungen zum Einsatz des VM, insbesondere innerhalb der Hallen, lassen die Tech-
nologie zunehmend in den Hintergrund rücken. Fokus dieser Arbeit sind alternative, 
emissionsärmere, elektromotorische Antriebe und deren ESS. Hierbei handelt es sich 
bei FFZ um PbB, LIB und BzS. Durch die Entwicklungen hinsichtlich LIB und BzS – 
und dem damit erweiterten Portfolio an verfügbaren Technologien – stehen die An-
wender vor der Herausforderung, das für den Anwendungsfall mit bereits festgelegtem 
FFZ-Einsatz geeignete ESS zu identifizieren. Mittlerweile sind die drei ESS bei den 
meisten Herstellern als Serienprodukt ohne größeren Umrüstaufwand erhältlich, wes-
halb die Arbeit von den Technologien als etablierte Produkte mit hoher Technologie-
reife ausgeht.  

Aus der Zielsetzung wird deutlich, dass es sich in dieser Arbeit um ein statisches Ent-
scheidungsmodell, also ein Prognosemodell zur Bewertung der Auswirkungen von 
Planungsalternativen handelt. Zur Erfüllung des geforderten Zwecks anhand der An-
forderungen, insbesondere der multikriteriellen Ausarbeitung des Modells, ist zunächst 
weder die Berücksichtigung dynamischen Zeitverhaltens noch die detaillierte Abbil-
dung des Systemverhaltens erforderlich, weshalb ein statisches mathematisches Mo-
dell für die Entscheidungsunterstützung als zweckmäßig erscheint. Die geforderte Ob-
jektivität kann durch die Umsetzung in einem quantitativen Modell gegeben werden.  

Die Entscheidung für den Technologieeinsatz geschieht in der Planungsphase bei der 
Neuanschaffung von FFZ-Flotten. Da für eine neue Technologie, wie beim Einsatz von 
BzS, umfangreiche Investitionen in die Infrastruktur nötig sind, lohnt sich die Betrach-
tung häufig erst bei größeren FFZ-Flotten, also Mischflotten, bzw. dem Einsatz im ge-
samten Werk. Die genaue Zusammensetzung der Flotte durch die zuvor definierten 
Aufgaben und die Abwägung der Anforderungen z. B. unter Zuhilfenahme der Aus-
wahlkriterien aus VDI-Richtlinie 3589 [VDI-3589], wird als bereits bekannt angenom-
men. Das Modell soll zunächst nicht berücksichtigen, welcher ESS bereits im Einsatz 
ist, sondern unabhängig hiervon bewerten, welches die am besten geeignete Lösung 
ist. Die Ausgangssituation stellt somit eine Neuplanung dar, also ein sogenanntes 
Greenfield-Projekt. Sofern es sich um ein Brownfield-Projekt handelt und bereits eine 
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Flotte existiert, die auf ein anderes ESS umgerüstet werden soll, kann in nachgelager-
ten Bewertungen betrachtet werden, wie die individuelle Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tung unter Einbezug von Restbuchwerten, Umrüstungsaufwand oder Opportunitäts-
kosten aussieht. Das Modell zeigt somit die beste Lösung auf unter der Annahme, dass 
weder Flotte noch Infrastruktur vorhanden sind.  

Für die Identifikation des geeigneten ESS sollen prozessuale, energetische und mo-
netäre Zielgrößen einbezogen werden. Die in Abbildung 5-1 identifizierten Anforderun-
gen zur Außenwirkung werden aufgrund der fehlenden Messbarkeit nicht zusätzlich 
berücksichtigt. Die Kriterien zur Sicherheit fließen, sofern diese quantifiziert werden 
können, in die Prozessbewertung ein. Die Prozessunterschiede der drei Technologien 
sollen vorrangig als Prozesszeiteinsparungen dargestellt werden, welche die Verfüg-
barkeit der FFZ beeinflussen und dadurch wiederum Auswirkungen auf die Anzahl nö-
tiger FFZ wie auch den Mitarbeitereinsatz haben. Die Bewertung des Energiebedarfs 
soll FFZ, ESS und Infrastruktur berücksichtigen. Dabei wird der Energiebedarf und die 
Energieeffizienz in der Betriebsphase fokussiert, da dort die größten CO2-Emissionen 
entstehen, die bei elektromotorischen FFZ aus dem Gesamtenergiebedarf inklusive 
Sekundärenergiebedarf resultieren. Die Unterscheidung der Energiepfade hat starken 
Einfluss auf die Emissionen. Der Arbeit werden – aufgrund der zunehmenden Bedeu-
tung der Nachhaltigkeit und Dekarbonisierung in der Industrie – grüne Energiepfade 
aus erneuerbaren Energiequellen zugrunde gelegt, also Strom aus erneuerbaren 
Energien oder sogenannter grüner Wasserstoff, der aus regenerativen Energiequellen 
hergestellt wurde. Da bei diesen die Emissionen geringen Einfluss auf die Entschei-
dung haben, wird die Betrachtung der Emissionen im Modell nicht berücksichtigt.  

Die Erkenntnisse aus prozessualer und energetischer Betrachtung sollen in der mo-
netären Betrachtung in einen Kostenvergleich einfließen. Hierfür werden die Kosten 
entlang des Lebenszyklus der Investitionen im Modell abgebildet. Der Schwerpunkt 
liegt auf der Unterscheidung zwischen Anschaffungskosten und Betriebskosten, da 
diese den größten Einfluss auf die Entscheidung für eine Technologie haben. Die Ent-
scheidung für Finanzierungsmodelle, wie Kauf, Leasing oder Miete, wird im Modell zu 
Beginn festgelegt. Bei den Berechnungsmethoden sollen soweit nötig Abstraktionen 
umgesetzt werden, sodass die Werte analytisch ermittelt werden können.  
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5.3 Konzeptentwurf 

Ausgehend von den identifizierten Anforderungen und der angestrebten Zielsetzung 
wurde ein erster Konzeptentwurf abgeleitet. Dieser ist in Abbildung 5-2 dargestellt.  

Die Eingangsgrößen für das analytische Modell stellen einerseits unternehmensin-
terne, projektbezogene Daten und andererseits projektübergreifende, technische Da-
ten dar. Zu den projektbezogenen Daten zählen die wesentlichen Rahmenbedingun-
gen des Anwendungsfalls, wie Arbeitszeit- und Schichtmodelle, FFZ-Einsatz mit Rou-
ten und Lasten, Abbildbarkeit der Infrastruktur mit Wegen im Layout oder die internen 
Kostensätze. Bei den projektübergreifenden Daten handelt es sich bspw. um Werte zu 
Energiebedarf oder Lebensdauer der Technologien.  

 
Abbildung 5-2:   Konzeptentwurf für Gesamtmodell anhand der Anforderungen 

Die beiden genannten Kategorien dienen als Eingangsdaten für die drei Module des 
Modells: energetische, prozessuale und monetäre Bewertung. Bei der energetischen 
Bewertung stehen Parameter zu den Unterschieden im Gesamtenergiebedarf in der 
Nutzungsphase und Energieeffizienz im Fokus. Die Bewertung des Prozesses zielt 
darauf ab, Kennzahlen für die Ausfallzeiten und damit Verfügbarkeit, die Flottengröße 
und den Mitarbeitereinsatz zu liefern. Diese aus den beiden Modulen resultierenden 
Produktivitätskennzahlen dienen als ergänzende Metriken und Eingangsgrößen für die 
monetäre Betrachtung, welche die Entscheider in der Auswahl einbeziehen, sie erlau-
ben alleinstehend allerdings keinen Vergleich und keine Bewertung der Vorteilhaf-
tigkeit der Alternativen [Tas-2017, S. 112]. 
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Die wichtigste Komponente für die Entscheidung, in welche die Kennzahlen aus pro-
zessualer und energetischer Bewertung einfließen, stellt die monetäre und damit Wirt-
schaftlichkeitsbewertung dar. Zwischen den Modulen existieren Wechselwirkungen 
und Wirkzusammenhänge, diese werden im Fortlauf der Arbeit bei Auftreten innerhalb 
der formalen Darstellung und Vorgehensweise beschrieben und ihre Effekte aufge-
zeigt. Ergebnis des Modells ist die Handlungsempfehlung für die am besten geeignete 
Technologie aus den drei Planungsalternativen mithilfe einer Ergebnismatrix, die das 
unternehmensinterne Zielsystem abbildet. 

Dieser Konzeptentwurf dient als Grundlage für die Gliederung des folgenden Kapitels 
zur Systemanalyse mit der formalen Darstellung für das analytische Modell. 
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6 Bestandteile des Modells 

Nachdem das vorangehende Kapitel die Anforderungen an das Modell sowie die Ziel-
setzung konkretisiert, dient dieses Kapitel der detaillierten Analyse des Systems sowie 
der formalen Beschreibung. Ausgehend vom vorgestellten Konzeptentwurf sollen für 
die Bestandteile des Modells in diesem Kapitel die Elemente, Parameter und Wirkzu-
sammenhänge in Form der Berechnungsverfahren dargestellt werden und dabei die 
relevanten Aspekte für die Bewertung festgelegt werden. Unter Berücksichtigung der 
Daten zum Planungsprojekt und der übergeordneten technischen Daten der ESS kön-
nen erste prozessuale Rahmenbedingungen definiert und dadurch die Voraussetzung 
für die Bewertung von Prozess, Energiebedarf und Wirtschaftlichkeit geschaffen wer-
den. Hierzu erfolgt in diesem Kapitel die ausführliche Systemanalyse und formale Be-
schreibung für das analytische Modell für die drei Module: zur Bewertung von Energie 
(Abschnitt 6.1), Prozess (Abschnitt 6.2) und Kosten (Abschnitt 6.3).  

6.1 Energetische Bewertung 

Für das erste Modul, der Bewertung hinsichtlich energetischer Parameter, werden zu-
nächst die Unterschiede mit Bezug hierauf für die drei ESS analysiert und beschrieben. 
Daraus resultiert die Definition der relevanten Aspekte, Bestandteile und Parameter 
für die Betrachtung und den Umfang des Moduls. Die folgende Detaillierung dieser 
resultiert in der formalen Beschreibung der festgelegten Elemente zur Bewertung und 
zum Vergleich der ESS wie auch der zugehörigen Infrastruktur. Die Erkenntnisse aus 
diesem Modul stellen eine weitere Voraussetzung für die darauffolgenden Schritte zur 
prozessualen und monetären Bewertung dar. Insbesondere mit der prozessualen Be-
wertung bestehen Wechselwirkungen. 

6.1.1 Analyse der Unterschiede der Energiekette 

Bei FFZ haben die Energiebedarfe und die eingesetzten Energieträger wesentlichen 
Einfluss auf die Treibhausgase, insbesondere CO2-Emissionen. Je mehr Umwand-
lungsschritte in der Energiekette vorgesehen sind, desto größer sind die potenziellen 
Verluste und desto kleiner ist der nutzbare Endenergiegehalt. Dies wiederum erhöht 
den erforderliche Primär- und Sekundärenergiebedarf für das Betreiben der Flotte. Ein 
FFZ benötigt, unabhängig vom eingesetzten ESS, eine konstante Energiezufuhr. Dies 
beinhaltet Energie für die Antriebseinheit, Nebenverbraucher, aber auch systembe-
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dingte Verluste. Abhängig von der Energiedichte, Wirkungsgradverlusten sowie Ener-
giebedarf der ESS unterscheidet sich die Reichweite je Betankung bzw. Ladung. Ab-
bildung 6-1 zeigt die Stufen der Energiekette für elektromotorische FFZ.  

 
Abbildung 6-1:   Darstellung der Energiekette für elektromotorische FFZ 

Es wird ersichtlich, dass beim Einsatz von BzS deutlich mehr Umwandlungsschritte in 
der Prozesskette enthalten sind, was in diesem Falle ebenfalls für höhere Wirkungs-
gradverluste steht. Diese sorgen dafür, dass der Endenergiegehalt bei Wasserstoff 
deutlich geringer ist als bei anderen Pfaden und somit der Einsatz der nötigen Primär-
energie zur Erzeugung derselben nutzbaren Endenergie höher ist. Die Energieeffizi-
enz ist mit Blick auf die Wirkungsgradverluste zunächst geringer als bei Batterien. Da-
für werden im Betrieb geringere Energiebedarfe aus dem Stromnetz benötigt, da le-
diglich die Infrastruktur versorgt werden muss, nicht aber die BzS. Dies hat insbeson-
dere Auswirkung auf die Stromkosten und die Lasten innerhalb des Unternehmens. 

Bei LIB und PbB hingegen erfolgt die gesamte Versorgung der Flotte aus dem Strom-
netz und der daran angeschlossenen Ladeinfrastruktur. Hierbei entstehen ebenfalls 
Verluste, die aufgrund der geringeren Anzahl an Energieprozessschritten geringer 
ausfallen als bei Wasserstoffnutzung. Durch die fortschrittlichere Technologie und die 
technischen Weiterentwicklungen ist die Energieeffizienz bei LIB höher als bei PbB – 
LIB können den Energieverbrauch im FFZ bspw. um bis zu 30 % reduzieren [Grü-
2021]. Hierdurch können die aus dem Netz entnommene Energie und damit die Ener-
giekosten gesenkt werden. Allerdings erzeugt das Schnellladen Lastspitzen, welche 
die Kosten stark ansteigen lassen können. Dies geschieht ebenfalls durch die gleich-
zeitige Ladung, am Schichtende oder in Pausen, sowohl bei LIB als auch bei PbB. 
Solche Leistungsspitzen haben aufgrund der Struktur der Energiekosten in Deutsch-
land starke Auswirkungen auf die zu zahlenden Energiekosten. 
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6.1.2 Identifikation der relevanten Aspekte 

Die durchgeführte Systemanalyse liefert einen Überblick über die zu berücksichtigen-
den Aspekte in der Bewertung. Die ESS unterscheiden sich vor allem im Gesamtener-
giebedarf sowie dem Strombezug in der Nutzungsphase. Eine Abschätzung der fol-
genden energetischen Aspekte ist in den Vergleich und insbesondere in die folgende 
Kostenbetrachtung einzubeziehen. 

Der Gesamtenergiebedarf setzt sich in der Anwendung aus mehreren Bestandteilen 
zusammen. Als maßgeblicher Verbraucher steht das elektromotorisch angetriebene 
FFZ mit der erforderlichen Energiezufuhr, die unabhängig vom eingesetzten ESS ist. 
In den Energiebedarf des FFZ fließen neben Antriebsstrang und Hubvorrichtung auch 
Nebenverbraucher ein, ebenso wie Systemverluste und -gewinne (z. B. durch Reku-
peration beim Bremsen). Die Beanspruchung und das durchschnittliche Arbeitsspiel, 
also das Lastprofil der FFZ, haben Einfluss auf den Energiebedarf und spielen eine 
wichtige Rolle bei der Entscheidung für das ESS [VDI-3589, S. 13]. Die Einordnung 
und Bewertungsmöglichkeit des Lastprofils ist für alle folgenden Betrachtungen von 
großer Bedeutung. Die Beanspruchung und das durchschnittliche Arbeitsspiel haben 
nicht nur Auswirkungen auf den folgenden Prozess und die Häufigkeit der Wiederer-
langung der Leistungsfähigkeit, sondern ebenfalls auf den Energiebedarf der Flotte 
und somit auf die Entscheidung für ein ESS. Die durchschnittlichen Verbrauchswerte 
für den Energiebedarf der FFZ können unter Zuhilfenahme der gemessenen Werte 
aus den Typenblättern der FFZ-Hersteller ermittelt werden.  

Für den Antrieb des elektromotorisch-betriebenen FFZ ist der Einsatz eines ESS er-
forderlich. Abhängig von der Energieeffizienz, also dem Wirkungsgrad, und dem Ener-
giebedarf der ESS unterscheidet sich die Reichweite, wodurch sich die reichweiten-
bedingte Häufigkeit des Prozesses zur Wiedererlangung der Leistungsfähigkeit ergibt. 
Die Wirkungsgradverluste sowie nutzbarer Energiegehalt der Systeme spielen hierbei 
eine wesentliche Rolle, ebenso wie die Ladezeit. Die ESS erhalten die Energie über 
die zugehörige Infrastruktur, in der ebenfalls Wirkungsgradverluste auftreten. Die Inf-
rastruktur, sowohl für Laden als auch für Tanken, benötigt zusätzlich Energie für die 
Weitergabe des Energieträgers an die ESS. Der Energiebedarf der Infrastruktur ist 
daher für den Gesamtenergiebedarf ebenfalls zu berücksichtigen. Zusätzlich zur be-
zogenen Energie während des Lade-/Tankvorgangs sind Standby-Verbräuche hinzu-
zurechnen. Die Dimensionierung der Infrastruktur ist dabei abhängig von dem Ener-
giebedarf der FFZ, allerdings auch von prozessualen Gegebenheiten. Diese wird da-
her im Rahmen der prozessualen Bewertung in den Unterabschnitten 6.2.5 und 6.2.6 
beleuchtet. 
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Aus den genannten Bedarfen resultieren Kosten, die für den Bezug der Energieträger 
anfallen. Der Strom muss von den Abnehmern verbrauchsgerecht bezahlt werden ab-
hängig von der tatsächlichen Nutzung. Insbesondere Lastspitzen haben bei Großkun-
den Auswirkungen auf die tatsächlichen Kosten. Nicht zuletzt deswegen ist der kos-
tenwirksame Strombedarf in der Betriebsphase von großer Bedeutung. Hierbei han-
delt es sich um die Kosten für die Menge an Energie, die für die verschiedenen ESS 
mit deren Infrastruktur aus dem Stromnetz bezogen wird. Durch die Kostenstruktur für 
Energie aus dem Stromnetz stellt sich insbesondere der Unterschied zwischen der 
Verwendung von Wasserstoff als Energieträger im Vergleich zu Strom und deren Aus-
wirkungen auf die Lastprofile mit möglichen Lastspitzen als interessant dar. Die Mög-
lichkeit des Lade- und Energiemanagements ist als Optimierungspotenzial zu berück-
sichtigen. Da in der monetären Betrachtung neben dem Strombezug aus dem Netz für 
BzS ebenfalls die Kosten für den Energieträger Wasserstoff einfließen, ist die Ermitt-
lung des Wasserstoffbedarfs in der Betriebsphase abzuschätzen. 

Aus dem Gesamtenergiebedarf kann grundsätzlich der notwendige Primär- und Se-
kundärenergiebedarf in der Betriebsphase für die verschiedenen Energiepfade und die 
Erzeugung der Energieträger Strom und Wasserstoff hergeleitet werden. Mithilfe der 
Wirkungsgradverluste entlang der Energiekette oder dem Energiebedarf der H2-Erzeu-
gung je kg lässt sich vom FFZ-Energiebedarf ausgehend abschätzen, wie hoch der 
Sekundärenergiebedarf der Energieträger ist. Damit können schließlich auch entlang 
der Energiekette anhand der benötigten kWh die CO2-Emissionen ermittelt werden. 
Diese sind allerdings stark abhängig von den innerhalb des Energieprozesses verwen-
deten Methoden, Erzeugungsarten und den Details zu allen Umwandlungsschritten. 
Da es sich bei den im Untersuchungsraum festgelegten Technologien um – im Ver-
gleich zu VM – emissionsarme ESS handelt, fallen der Großteil der Emissionen in der 
Betriebsphase für den tatsächlichen Energiebedarf der ESS an und sind hierbei stark 
abhängig von den verwendeten Energiepfaden, z. B. dem verwendeten Strommix. Aus 
diesem Grund liefert das Modell keine detaillierten Informationen zur Berechnung der 
Emissionen. 

Die formale Beschreibung für die quantitative Bewertung der identifizierten Aspekte 
des Modells hinsichtlich energetischer Zielgrößen erfolgt in den weiteren Unterab-
schnitten. Als Bezugsgröße wird für die Energiegrößen die physikalische Stunde (1/ℎ) 
herangezogen, wobei diese im produktiven Umfeld für die aktive Betriebszeit, also die 
Betriebsstunden (1/𝐵𝐵ℎ), steht. Für die weiteren Schritte des Vorgehensmodells sind 
die Einheiten anhand der täglichen Nutzungszeit und der jährlichen Arbeitstage auf ein 
Jahr hochzurechnen. 
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6.1.3 Bewertung der Lastprofile der FFZ  

Die Lastprofile der FFZ haben im individuellen Anwendungsfall starken Einfluss auf die 
drei Vergleichskategorien. Für die energetische Bewertung liefern die Lasten wesent-
liche Anhaltspunkte für den Energiebedarf der Flotte, was ebenfalls in die Infrastruk-
turauslegung einfließt. Hinsichtlich des Prozesses geben sie an, wie häufig der Pro-
zess zur Wiedererlangung der Leistungsfähigkeit zu erfolgen hat, was Auswirkungen 
auf die Ausfallzeiten, den nötigen Personaleinsatz und die Auslegung der Infrastruktur 
hat. Diese Punkte wiederum beeinflussen die entstehenden Kosten, sowohl in der An-
schaffungs- als auch in der Betriebsphase. Das Lastprofil stellt somit eine wichtige 
Rahmenbedingung für die weiteren Bewertungen dar, die aus dem individuellen An-
wendungsfall resultieren. Dieser Unterabschnitt liefert daher ein Vorgehen, das bei der 
individuellen Bewertung und der Einordnung der Beanspruchung der FFZ sowie der 
Bestimmung der Lastkoeffizienten für die FFZ-Typen unterstützt. 

Grundlage für die individuelle Bewertung liefern Richtlinien und Normen. Die VDI-
Richtlinie 2198 beschäftigt sich mit den Inhalten der Typenblätter der FFZ. Ein Be-
standteil davon stellt die Ermittlung des Energieverbrauchs anhand eines Zyklus dar. 
Dieser ist im Rahmen der Richtlinie vorgegeben: für den VDI-Zyklus müssen die FFZ 
in Standardausführung in einer vorgegebenen Zeit eine gegebene Spielzahl fahren mit 
Nennlast, also maximaler Zuladung, auf einer definierten Strecke. Die Arbeitsspiele 
unterscheiden sich je nach FFZ-Typ. Die Hersteller müssen die Information zum Ver-
brauch der FFZ bei VDI-Zyklus auf ihren Typenblättern angeben. [VDI-2198, S. 15ff.] 

Im Jahr 2017 wurde die Richtlinie zur Bewertung mithilfe des VDI-Zyklus durch die 
europaweite Norm DIN EN 16796 erweitert und die Berechnung des Energiever-
brauchs, die auf den Typenblättern anzugeben ist, neu geregelt. Neben Teil 1 mit all-
gemeinen Informationen zu den Testmethoden liefern die weiteren Teile Informationen 
für die einzelnen FFZ-Typen. Für dieses Modell ist insbesondere Teil 2 zu bediener-
geführten, selbstangetriebenen FFZ, Schleppern und Lastentransportfahrzeugen inte-
ressant. Die Testmethoden erweitern die Abläufe – neben der im VDI-Zyklus betrach-
teten Gesamteffizienz des FFZ – um die Berücksichtigung der Effizienz der Batterie 
und der des Ladegerätes mit Wirkungsgradverlusten. Zudem wurde die Prüflast auf 
70 % der Nennlast festgelegt. Darüber hinaus liefert die Norm eine Information zur 
Berechnung des Kohlenstoffdioxidäquivalents. [DIN EN-16796-1] DIN EN 16796-2 lie-
fert die relevanten Informationen für den Testzyklus für die unterschiedlichen FFZ-Ty-
pen, diese stellt eine Detaillierung des VDI-Zyklus hinsichtlich der Testbedingungen 
dar. [DIN EN-16796-2] 

Die Belastung, die anhand der normativen Testzyklen gefahren und gemessen wird 
entspricht häufig nicht dem tatsächlichen Lastprofil des individuellen Anwendungsfalls. 
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Diese ist zusätzlich anhand verschiedener Kriterien zu bewerten. Ergebnis dieser Be-
wertung kann der Lastkoeffizient 𝑙𝑙𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 sein, der mit dem Verbrauchswert des Typen-
blattes des jeweiligen FFZ multipliziert wird, um den individuellen Energieverbrauch zu 
erhalten. Für das Festlegen des Lastkoeffizienten sind die FFZ-Typen separat zu be-
trachten und die Lastprofile je nach Einsatzbereich und Anwendung zu bestimmen. 
Bei der Bewertung für das Modell handelt es sich um eine gemittelte Abschätzung 
anhand der Belastung; individuelles Fahrverhalten des FFZ-Fahrers wird bspw. nicht 
berücksichtigt. 

Für Gabelstapler liefert die VDI 4461 Ansatzpunkte für die Bewertung der Beanspru-
chungskategorien. Die acht genannten Kategorien sind in drei Gruppen A, B und C 
eingeteilt und in Tabelle 6-1 ersichtlich. Da die Veröffentlichung der Richtlinie vor der 
DIN EN 16796 erfolgt ist, wird auf den VDI-Zyklus Bezug genommen. Bei Einstufung 
des Anwendungsfalls wird empfohlen, dass die Kategorie mit den meisten Nennungen 
heranzuziehen ist, sofern die Einflussgrößen in unterschiedliche Kategorien fallen. 
[VDI-4461, S. 3] 

Tabelle 6-1:   Zuordnung der Belastungen bei Gabelstaplern zu Kategorien [VDI-4461, S. 4] 

  Kategorie I Kategorie II Kategorie III 

A 

Lastschwerpunkt-
abstand 

innerhalb Nennlastschwer-
punktabstand 

bis 1,5-faches des Nenn-
lastschwerpunktabstands 

über 1,5-faches des Nenn-
lastschwerpunktabstands 

mittig Außermittigkeiten kleiner 
gleich 10 % der Lastbreite 

Außermittigkeiten größer 
10 % der Lastbreite 

  pendelnde Last 

Anbaugeräte 
ohne oder mit Seitenschie-
ber 

zeitweise mit Anbaugeräten 
wie Klammern, Drehgeräte 
usw. 

überwiegend mit Schaufeln, 
Klammern, Drehgeräten 
usw. 

B 

Fahrwege 
glatt, eben Kleinpflaster schlecht, querrillig 
 Schienenübergänge unebene Schienenüber-

gänge 
Steigungen keine (bis 3 %) 3 % bis 6 % über 6 % 

Umgebung 

weitgehend trocken Innen-/Außeneinsatz betriebsbedingte Feuchtig-
keit 

sauber übliche Verschmutzung starke Verschmutzung 
  Temperaturwechsel 
  aggressive Umgebung 

C 

Kraftstoff- oder Bat-
teriestromverbrauch 

mindestens 15 % niedriger 
als nach VDI 2198 

nach VDI 2198 mindestens 25 % höher als 
nach VDI 2198 

Einsatzintensität überwiegend < 75 % der zu-
lässigen Tragfähigkeit 

75 % bis 100 % der zulässi-
gen Tragfähigkeit 

überwiegend volle Auslas-
tung 

Schichtbetrieb eine Schicht zwei Schichten drei Schichten 

Anhand der VDI 4461 kann zur Vereinfachung für die Gabelstapler anhand der Kate-
gorien mit den Lastkoeffizienten 0,85 für leichte Beanspruchung in Kategorie I, 1 für 
normale Beanspruchung der Kategorie II und 1,25 für schwere Beanspruchung in Ka-
tegorie III gerechnet werden. Um genauere Werte zu erhalten, sollten die acht Kriterien 
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einzeln bewertet und in die drei Kategorien eingeordnet werden. Anschließend kann 
jedes Kriterium mit den genannten Werten für den Lastkoeffizienten bewertet werden. 
Der Mittelwert dieser acht Koeffizienten stellt dann den möglichen einzubeziehenden 
Lastkoeffizienten dar.  

Für weitere FFZ-Typen, wie Routenzugschlepper, existiert keine Richtlinie oder Emp-
fehlung zur Bewertung der Beanspruchung. Allerdings können die Kategorien der Ga-
belstapler zur groben Einordnung auf die Routenzüge übertragen werden, da in der 
Anwendung viele Parallelen bestehen. Tabelle 6-2 zeigt eine für diese Arbeit abgelei-
tete, mögliche Darstellung für Routenzugschlepper, ausgehend von den Informationen 
aus VDI 4461 sowie DIN EN 16796. Diese soll als Hilfestellung für die Einordnung der 
Belastungskategorien dienen. Das Kriterium Lastschwerpunktabstand findet bei Rou-
tenzügen keine Anwendung, da die Lasten dort auf Anhängern gezogen werden, was 
in die Bewertung der Einsatzintensität einfließt. 

Tabelle 6-2: Mögliche Darstellung der Beanspruchungskategorien für Routenzugschlepper 
in Anlehnung an [VDI-4461; DIN EN-16796-1; DIN EN-16796-2] 

  Kategorie I Kategorie II Kategorie III 

A Anbaugeräte, Ne-
benverbraucher 

keine oder kleine Nebenver-
braucher, wie Terminal, 
Handscanner 

zeitweise mit Anbaugerä-
ten, wie Kompressor, Auto-
matisierung und kleinen Ne-
benverbrauchern, wie Ter-
minal, Handscanner  

überwiegend mit Anbauge-
räten, wie Kompressor, Au-
tomatisierung und kleinen 
Nebenverbrauchern, wie 
Terminal, Handscanner 

B 

Fahrwege 
glatt, eben Kleinpflaster schlecht, querrillig 
 Schienenübergänge unebene Schienenüber-

gänge 
Steigungen keine (bis 3 %) 3 % bis 6 % über 6 % 

Umgebung 

weitgehend trocken Innen-/Außeneinsatz betriebsbedingte Feuchtig-
keit 

sauber übliche Verschmutzung starke Verschmutzung 
  Temperaturwechsel 
  aggressive Umgebung 

C 

Kraftstoff- oder Bat-
teriestromverbrauch 

Mindestens 15 % niedriger 
als nach DIN EN 16796-2 

nach DIN EN 16796-2 mindestens 25 % höher als 
nach DIN EN 16796-2 

Einsatzintensität unter 60 % der Nennlast 60 % bis 80 % der Nennlast  über 80 % der Nennlast  
Schichtbetrieb eine Schicht zwei Schichten drei Schichten 

Mit diesem Vorschlag kann die Belastung für Routenzugschlepper analog derer für 
Gabelstapler erfolgen. Nach Zuordnung der Kriterien zu einer der drei Kategorien kann 
für die sieben Kriterien der Mittelwert gebildet werden, wodurch ein Durchschnittswert 
für die Belastung in Form des Lastkoeffizienten der eingesetzten Routenzugschlepper 
berechnet wird. Sofern für weitere Berechnungen genaue Werte zum Schichtbetrieb 
sowie zum Kraftstoff- oder Batteriestromverbrauch verfügbar sind und herangezogen 
werden können, sind diese Kriterien für den Lastkoeffizienten nicht zu berücksichtigen. 



6 Bestandteile des Modells 

90 

Die gezeigten Vorgehensschritte liefern eine Handlungsempfehlung und Unterstüt-
zung bei der Bewertung der individuellen Beanspruchung der FFZ, am Beispiel von 
Gabelstaplern und Routenzugschleppern, die auf die weiteren FFZ-Typen übertragen 
werden kann. Je detaillierter die Analyse des Anwendungsfalls und damit die Berech-
nung des Lastkoeffizienten und Lastprofils für die einzelnen FFZ-Typen ist, desto ge-
nauer sind die daraus folgenden Bewertungen und Vergleiche der ESS. 

6.1.4 Ermittlung des Energiebedarfs der FFZ 

Die Bewertung des Energiebedarfs eines FFZ für den Betrieb kann über verschiedene 
Ansätze erfolgen. Neben einer Schätzung kann für den individuellen Fall eine detail-
lierte analytische Berechnung oder dynamische Simulation erfolgen. Durch eine tat-
sächliche Messung können die genauesten Ergebnisse für den spezifischen Anwen-
dungsfall erzielt werden. Da dies in der Planungsphase einer nichtexistierenden Flotte 
nur unter Einbeziehung einer bestehenden Vergleichsflotte mit annähernd identischen 
Arbeitsspielen möglich ist, bieten die Hersteller der FFZ in ihren Typenblättern einen 
Verbrauchswert als Orientierung. Dieser basiert auf Messungen anhand des genorm-
ten Testzyklus aus DIN EN 16796-1. Durch die realen Messungen berücksichtigt der 
aus dem gefahrenen Zyklus resultierende Wert bereits den Energiebedarf der An-
triebseinheit, die Hubbewegungen, Systemverluste und Rekuperation. 

Die Bewertung des Lastprofils des individuellen Anwendungsfalls in Bezug auf diesen 
Testzyklus erfolgt anhand der Vorgehensschritte des vorherigen Unterabschnittes 
6.1.3. Mithilfe des ermittelten Lastkoeffizienten können die Energiebedarfe der einge-
setzten FFZ für den Anwendungsfall bewertet werden. Dabei werden die besonderen 
Bedingungen wie auch zusätzliche Nebenverbraucher berücksichtigt. 

Das Produkt aus ermitteltem Lastkoeffizienten 𝑙𝑙𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹  und gegebenem Energiebedarf 
aus dem Testzyklus 𝐸𝐸𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐸𝐸𝑠𝑠𝑑𝑑𝐵𝐵𝐵𝐵𝐴𝐴 mit der Anzahl der eingesetzten Fahrzeuge für den 
FFZ-Typen 𝑛𝑛𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 ergibt den Energiebedarf 𝐸𝐸𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 in kWh. Sollten außerhalb der produk-
tiven Betriebsstunden weitere Standby-Verbräuche anfallen, wenn bspw. in der Pause 
oder nachts die Nebenverbraucher weiterhin Energie benötigen, sind die Verbrauchs-
werte der Formel für die jeweiligen FFZ als durchschnittlicher Standby-Bedarf je 
Stunde 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵𝑑𝑑𝐴𝐴𝑠𝑠,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 hinzuzuaddieren. 

𝐸𝐸𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴 =  𝑛𝑛𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 ∙ (𝑙𝑙𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 ∙  𝐸𝐸𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐸𝐸𝑠𝑠𝑑𝑑𝐵𝐵𝐵𝐵𝐴𝐴 + 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵𝑑𝑑𝐴𝐴𝑠𝑠,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹) (6-1) 

Durch weitere Multiplikation des ersten Summanden mit der Anzahl der produktiven 
Betriebsstunden und des zweiten Summanden mit der Anzahl an Standby-Stunden 
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kann der Energiebedarf bspw. je Schicht, errechnet werden. Die Anwendung des Vor-
gehens für die verschiedenen FFZ-Typen und die Bildung der Summe für alle FFZ 
erzeugt die Abschätzung des Energiebedarfs der gesamten Flotte. 

6.1.5 Energieeffizienz des Energiespeichersystems mit Infrastruktur 

Der aus dem zuvor aufgezeigten Vorgehen resultierende Energiebedarf für das FFZ 
ist stark abhängig vom individuellen Anwendungsfall, aber unabhängig vom eingesetz-
ten ESS. Das ESS muss somit so dimensioniert sein, dass es der Leistungsanforde-
rung gerecht wird. Dieser Unterabschnitt widmet sich der formalen Darstellung der 
identifizierten Aspekte zur Energieeffizienz der ESS mit der zugehörigen Infrastruktur. 

Wie in den technischen Grundlagen zum Aufbau der ESS erläutert (Unterabschnitt 
2.2.1) und in Abbildung 2-3 dargestellt, ist die einzuspeichernde Energie im ESS auf-
grund des Gesamtwirkungsgrades und der Verluste beim Laden und Entladen höher 
als die ausspeicherbare Energie, die vom FFZ aufgenommen werden kann. Aus den 
Wirkungsgradverlusten des jeweiligen ESS und der auszuspeichernden Energie kann 
die einzuspeichernde Energie errechnet werden. Da sich Kapazität und Leistung von 
ESS über die Lebensdauer verändern, empfiehlt es sich zudem, die Wirkungsgradre-
duzierung je 1000 Bh 𝑘𝑘𝑊𝑊𝐴𝐴𝐴𝐴𝑑𝑑𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 für die ESS einzubeziehen. Es lassen sich die folgen-
den Zusammenhänge formalisieren [Ste-2017, S. 27]: 

𝜂𝜂𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸,𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴 =  𝜂𝜂𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵 ∙ 𝜂𝜂𝐴𝐴𝐷𝐷 ∙ 𝜂𝜂𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴 ∙ 𝑘𝑘𝑊𝑊𝐴𝐴𝐴𝐴𝑑𝑑𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 (6-2) 

𝐸𝐸𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝐸𝐸𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴 =  𝜂𝜂𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸,𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴 ∙ 𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵 

𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵 =
𝐸𝐸𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹

𝜂𝜂𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸,𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴
 

(6-3) 

Für die weiteren Berechnungen gilt darüber hinaus für die Leistung der FFZ 𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 für 
einen Betrachtungszeitraum von einer Stunde der Zusammenhang:  

𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 =
𝐸𝐸𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹
1 ℎ

 (6-4) 

Für PbB liefert die DIN EN 16796-1 erste Ausgangswerte hinsichtlich des Wirkungs-
grades. Die Batterieeffizienz von PbB 𝜂𝜂𝑃𝑃𝐴𝐴𝐵𝐵 hängt von verschiedenen Faktoren ab, wie 
Zellkonstruktion, Entladeströmen, Temperaturen, Lademethoden oder Ladefaktor. 
Auch innerhalb der Ladetechnologie bestehen vorrangig thermische Verluste. 
DIN EN 16796-1 liefert Daten zur Effizienz der Batterie, sofern keine Messmöglichkeit 
besteht. Die Werte sind in Tabelle 6-3 aufgelistet. [DIN EN-16796-1, S. 22f.] 
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Tabelle 6-3:  Gesamteffizienz von PbB aus Batterie und Lademethode                            
[DIN EN-16796-1, S. 23] 

Batterietyp Lademethode 𝜼𝜼𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷 

Batterie mit flüssigem Elektrolyt Laderegime mit Stromimpulsen zur Elektrolytmischung 0,60 

Batterie mit flüssigem Elektrolyt Laderegime mit Elektrolytmischung durch Luftpumpe 0,63 
Ventilgesteuerte Bleisäurebatterie 
mit immobilisierten Elektrolyten Reguliertes IUIa-Laderegime basierend auf DIN 41773-1 0,67 

Die Rekuperation und damit verbundene Rückspeisung der elektrischen Energie bei 
einem elektromotorischen FFZ spart Ladeenergie bzw. verlängert die Betriebszeit um 
bis zu 15 %; diese ist bereits im Energiebedarf der FFZ über das Lastprofil berücksich-
tigt [VDI-2695, S. 10]. 

Hinsichtlich der Effizienz des Ladegeräts lässt sich eine Unterscheidung anhand der 
verwendeten Technologie treffen. Es existieren bspw. Hochfrequenz-Ladegeräte mit 
Richtwerten für den Wirkungsgrad von 𝜂𝜂𝐿𝐿𝐼𝐼𝑑𝑑𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐵𝐵𝐻𝐻𝐵𝐵𝐻𝐻𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐻𝐻𝐹𝐹 = 0,88 sowie 50-Hz-Ladege-
räte, die bei regulierter Technologie eine Effizienz von 𝜂𝜂𝐿𝐿𝐼𝐼𝑑𝑑𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐵𝐵𝐻𝐻𝐵𝐵𝐻𝐻𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴,50𝐻𝐻𝐸𝐸,𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵 = 0,78 
aufweisen. [DIN EN-16796-1, S. 22f.] 

Die Effizienz der Ladetechnologie 𝜂𝜂𝐿𝐿𝐼𝐼𝑑𝑑𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐵𝐵𝐻𝐻𝐵𝐵𝐻𝐻𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴 wird in DIN EN-16796-1 als das Ver-
hältnis der einzuspeichernden Energie in die Batterie 𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵 zu der aus dem Stromnetz 
entnommenen Energie 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝑆𝑆𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐸𝐸 definiert. Der Wirkungsgrad variiert je nach Lademe-
thode und verwendeter Technologie. 

𝜂𝜂𝐿𝐿𝐼𝐼𝑑𝑑𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐵𝐵𝐻𝐻𝐵𝐵𝐻𝐻𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴 =  
𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝑆𝑆𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐸𝐸
 (6-5) 

Auch bei Einsatz der Wasserstofftechnologie entstehen Wirkungsgradverluste. Die 
eingesetzten Komponenten benötigen für die Wasserstoffversorgung zusätzliche 
Energie aus dem Stromnetz, die als Verlust zu betrachten ist. Dieser Energiebedarf 
hat Auswirkungen auf die Gesamteffizienz der Technologie und die Energiekosten, 
dies wird im folgenden Unterabschnitt 6.1.6 detailliert. 

Darüber hinaus liefert die VDI 2695 – im Hinblick auf die Berechnung der Energiekos-
ten – eine Formel zur Energiebedarfsermittlung. Der Energiebedarf für die einmalige 
Ladung der Batterie 𝐸𝐸𝐿𝐿𝐼𝐼𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵 setzt sich zusammen aus der Batteriespannung 𝑈𝑈𝑁𝑁𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵, der 
Nennkapazität der Batterie 𝐾𝐾𝑁𝑁𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵, dem Entladegrad der Batterie 𝑘𝑘𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 (z. B. 0,8 bei ge-
forderter Restkapazität von 20 % bei PbB) sowie dem Ladefaktor 𝑘𝑘𝐿𝐿𝐼𝐼𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵, der sich aus 
den Wirkungsgradverlusten in Ladegerät und Batterie zusammensetzt (abhängig von 
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Batterietyp und Art der Ladetechnologie, bspw. 1,8 bei PbB ohne Elektrolytumwäl-
zung). Der Ladefaktor ergibt sich durch die Division des spezifischen Ladefaktors aus 
Batterietyp und Art der Ladetechnologie mit dem Wirkungsgrad aus Batterie und La-
degerät [VDI-2695, S. 7]: 

𝐸𝐸𝐿𝐿𝐼𝐼𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵 =  𝑈𝑈𝑁𝑁𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵 ∙ 𝐾𝐾𝑁𝑁𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵 ∙ 𝑘𝑘𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 ∙ 𝑘𝑘𝐿𝐿𝐼𝐼𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵 (6-6) 

Die Nennkapazität einer Batterie in Amperestunden stellt den nutzbaren Energiegehalt 
dar, also die maximal mögliche Entnahmemenge aus der Batterie.  

Für BzS kann die folgende Formel von Günthner und Micheli zur Berechnung der 
Nennkapazität verwendet werden. Die Berechnung erfolgt unter Berücksichtigung des 
maximalen Tankinhalts 𝑚𝑚𝐵𝐵𝐸𝐸𝐸𝐸, des unteren bzw. spezifischen Heizwerts 𝐻𝐻𝐴𝐴 von Was-
serstoff (𝐻𝐻𝐴𝐴,𝑊𝑊𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝐼𝐼𝐼𝐼 = 33,33 𝑘𝑘𝑅𝑅ℎ/𝑘𝑘𝑘𝑘), dem Wirkungsgrad des BzS 𝜂𝜂𝐵𝐵𝐸𝐸𝐸𝐸 sowie der 
Nennspannung des BzS 𝑈𝑈𝑁𝑁𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐵𝐵𝐸𝐸𝐴𝐴. Die Multiplikation mit dem Faktor 0,95 liegt der An-
nahme zugrunde, dass der Tankinhalt zu 95 % genutzt werden kann. [Gün-2015a, 
S. 74] 

𝐾𝐾𝑁𝑁𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐵𝐵𝐸𝐸𝐸𝐸 =  
𝑚𝑚𝐵𝐵𝐸𝐸𝐸𝐸 ∙ 𝐻𝐻𝐴𝐴,𝑊𝑊𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝐼𝐼𝐼𝐼 ∙ 1000 ∙ 𝜂𝜂𝐵𝐵𝐸𝐸𝐸𝐸

𝑈𝑈𝑁𝑁𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐵𝐵𝐸𝐸𝐸𝐸
∙ 0,95 (6-7) 

Aus den Werten zu Energiebedarf FFZ, Wirkungsgraden und nutzbarer Energie der 
ESS kann die maximale Reichweite der Technologien 𝑅𝑅𝑅𝑅 in Betriebsstunden ermittelt 
werden [Gün-2015a, S. 74]. Die Reichweite errechnet sich aus der Division der nutz-
baren Energie, also der Nennkapazität, und der Spannung des ESS mit der Leistung 
des FFZ: 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =  
𝐾𝐾𝑁𝑁𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 ∙ 𝑈𝑈𝑁𝑁𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸

𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 ∙ 1000
 (6-8) 

Für eine allgemeine Bewertung der Effektivität der ESS kann die Reichweite der drei 
Technologien ebenfalls ins Verhältnis zum Lastzyklus gesetzt werden, indem der Ener-
giebedarfswert des FFZ durch den FFZ-Messwert aus dem Typenblatt der Hersteller 
𝐸𝐸𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐸𝐸𝑠𝑠𝑑𝑑𝐵𝐵𝐵𝐵𝐴𝐴 ersetzt wird. 

6.1.6 Strom- und Wasserstoffbedarf in Betriebsphase 

Zur späteren monetären Bewertung des Energieträgereinsatzes in der Betriebsphase 
soll dieser Unterabschnitt mit Vorgehen zur Abschätzung des Strom- und Wasserstoff-
bedarfs bei dem Einsatz der Batterien bzw. BzS unterstützen.  
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Zunächst wird der kostenwirksame Strombedarf im Betrieb der Batterien aufgezeigt. 
Da Strom abhängig von der tatsächlichen Leistungsentnahme verbrauchsgerecht be-
zahlt werden muss und da durch das Laden kostenrelevante Lastspitzen entstehen 
können, ist die Betrachtung der Betriebsphase von besonderer Bedeutung. Der für den 
Betrieb erforderliche Energiebedarf aus dem Stromnetz für die Ladung der Batterien 
ergibt sich aus den Formeln (6-3) und (6-5) unter Einbezug des Energiebedarfs des 
FFZ und der Wirkungsgrade für Ladetechnologie und ESS. Hinzu kommen Standby-
Verbrauche der Infrastruktur 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵𝑑𝑑𝐴𝐴𝑠𝑠: 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝑆𝑆𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐸𝐸,𝐿𝐿𝐼𝐼𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵 =  
𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵

𝜂𝜂𝐿𝐿𝐼𝐼𝑑𝑑𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐵𝐵𝐻𝐻𝐵𝐵𝐻𝐻𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴
=

𝐸𝐸𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴

𝜂𝜂𝐿𝐿𝐼𝐼𝑑𝑑𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐵𝐵𝐻𝐻𝐵𝐵𝐻𝐻𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴 ∙ 𝜂𝜂𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸,𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴
+ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵𝑑𝑑𝐴𝐴𝑠𝑠,𝐿𝐿𝐼𝐼𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵 (6-9) 

Der resultierende Wert gibt den durchschnittlichen Bezugswert je FFZ und produktive 
Betriebsstunde an unter der Annahme, dass eine konstante Menge aus dem Netz be-
zogen wird. In der Realität entstehen durch das zeitgleiche Laden in Pausen bei LIB 
und zu Schichtende bei LIB und PbB allerdings Lastspitzen und erhöhte Strombedarfe 
zu gewissen Tageszeiten, die starke Auswirkungen auf die tatsächlichen Kosten ha-
ben. Die Leistungsspitze 𝑃𝑃𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝑆𝑆𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐸𝐸,𝑆𝑆𝐼𝐼𝑚𝑚,𝐿𝐿𝐼𝐼𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵 kann über die folgenden Formeln abge-
schätzt werden. Durch die Multiplikation der durchschnittlichen Leistung der FFZ 𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹, 
die bei einem Betrachtungszeitraum von einer Stunde 𝐸𝐸𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 entspricht und der Anzahl 
der eingesetzten Ladegeräte bei PbB und bei LIB20, kann die maximale Last über-
schlagen werden. Alternativ kann, wenn bekannt, mit der maximalen Leistung der La-
degeräte 𝑃𝑃𝐿𝐿𝐼𝐼𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴ä𝐴𝐴 kalkuliert werden. Die zusätzliche Berücksichtigung des Gleichzei-
tigkeitsfaktors 𝑘𝑘𝐺𝐺𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝑑𝑑𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴  erlaubt die Berücksichtigung eines Lade- und Ener-
giemanagements in der Berechnung mit 0 < 𝑘𝑘𝐺𝐺𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝑑𝑑𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 ≤ 1. Über diesen Faktor ist 
geregelt, welcher Anteil der Ladegeräte simultan lädt.  

𝑃𝑃𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝑆𝑆𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐸𝐸,𝑆𝑆𝐼𝐼𝑚𝑚,𝐿𝐿𝐼𝐼𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵 = 𝑛𝑛𝐿𝐿𝐼𝐼𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴ä𝐴𝐴 ∙
𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹

𝜂𝜂𝐿𝐿𝐼𝐼𝑑𝑑𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐵𝐵𝐻𝐻𝐵𝐵𝐻𝐻𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴 ∙ 𝜂𝜂𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸,𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴
∙ 𝑘𝑘𝐺𝐺𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝑑𝑑𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 

𝑃𝑃𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝑆𝑆𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐸𝐸,𝑆𝑆𝐼𝐼𝑚𝑚,𝐿𝐿𝐼𝐼𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵 = 𝑛𝑛𝐿𝐿𝐼𝐼𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴ä𝐴𝐴 ∙ 𝑃𝑃𝐿𝐿𝐼𝐼𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴ä𝐴𝐴 ∙ 𝑘𝑘𝐺𝐺𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝑑𝑑𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴  

(6-10) 

Beim Einsatz von BzS erfordert der Betrieb neben dem Wasserstoffbedarf ebenfalls 
den Bezug elektrischer Energie aus dem Stromnetz. Dieser Energiebedarf entsteht 
durch das Betreiben der Infrastruktur. Der tatsächliche Energiebedarf ist dabei abhän-
gig von den am Bedarfsort installierten Komponenten. Insbesondere der Verdichter 

                                            
20 Wenn bei LIB 𝑛𝑛𝐿𝐿𝐼𝐼𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴ä𝐴𝐴 < 𝑛𝑛𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹, dann ist 𝑛𝑛𝐿𝐿𝐼𝐼𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴ä𝐴𝐴 zu verwenden. Wenn 𝑛𝑛𝐿𝐿𝐼𝐼𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴ä𝐴𝐴 ≥ 𝑛𝑛𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹, dann ist 

𝑛𝑛𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 für die maximal belegbaren Ladegeräte heranzuziehen. 



6.1 Energetische Bewertung 

95 

hat regelmäßig einen hohen Strombedarf 𝐸𝐸𝑉𝑉𝐴𝐴𝐴𝐴𝑑𝑑𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴, allerdings fallen auch für den Be-
trieb und Steuerung der Dispenser 𝐸𝐸𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴𝐷𝐷𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 Bedarfe an. Zusätzlich bestehen 
Standby-Bedarfe der Komponenten 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵𝑑𝑑𝐴𝐴𝑠𝑠. Die Summe dieser Bedarfe ergibt den 
Energiebedarf der Wasserstoffinfrastruktur aus dem Stromnetz: 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝑆𝑆𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐸𝐸,𝐻𝐻2 = 𝐸𝐸𝑉𝑉𝐴𝐴𝐴𝐴𝑑𝑑𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝐸𝐸𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴𝐷𝐷𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵𝑑𝑑𝐴𝐴𝑠𝑠,𝐻𝐻2 + 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐸𝐸𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐻𝐻2 (6-11) 

Auch beim Verdichter können durch den energieintensiven Prozess Peak-Leistungen 
entstehen, die als maximale Werte für die Kostenbetrachtung der leistungsabhängigen 
Energiekosten berücksichtigt werden sollten. Bei zusätzlicher eigener Wasserstoffer-
zeugung, bspw. über einen Elektrolyseur, müssen die dafür anfallenden Bedarfe als 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐸𝐸𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐻𝐻2 ebenfalls einbezogen werden.  

Ermittlung des Wasserstoffbedarfs 
Beim Einsatz von BzS fallen neben den Stromkosten für den Energiebedarf der Infra-
struktur ebenfalls Energiekosten für Wasserstoff und dessen Bereitstellung am Be-
darfsort an.  

Unter Einbezug der Kenntnis über den logistischen Anwendungsfall aus den projekt-
bezogenen Daten sowie Vorgehensweisen aus der folgenden prozessualen Bewer-
tung – wie der Anzahl der FFZ pro Typ, deren Auslastung und Lastprofil – kann die 
Menge an nötigem Wasserstoff errechnet werden. In der Berechnung des Wasser-
stoffbedarfs sind geplante, bekannte Erweiterungen der Flotte wie auch ein Sicher-
heitsfaktor zum Abdecken von Lastspitzen zu berücksichtigen. Die Durchführung einer 
nachgelagerten Sensitivitätsanalyse hilft bei der qualitativen Validierung des Sicher-
heitsfaktors. Die Abschätzung des Wasserstoffbedarfs kann über die zwei folgenden 
Wege erfolgen – diese wurden bereits durch die Autorin in der ZWF Zeitschrift für wirt-
schaftlichen Fabrikbetrieb veröffentlicht. [Wag-2020, S. 720ff.] 

Für die erste Berechnungsmöglichkeit werden Erfahrungen aus früheren Projekten 
zum Wasserstoffverbrauch verschiedener FFZ-Typen 𝑚𝑚𝑊𝑊𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝐼𝐼𝐼𝐼,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 herangezogen. 
So benötigt ein 3,5 t-Gabelstapler mit dem VDI-Lastzyklus bspw. durchschnittlich 
0,65 kg Wasserstoff pro Betriebsstunde [Gün-2015b, S. 66]. Zur Ermittlung eines Ori-
entierungswertes für den Gesamtbedarf wird der Wert 𝑚𝑚𝑊𝑊𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝐼𝐼𝐼𝐼,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 für den Anwen-
dungsfall berechnet, unter Einbeziehung der Verfügbarkeit der FFZ-Typen 𝜂𝜂𝑣𝑣𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 
(wird in Unterabschnitt 6.2.3 detailliert beschrieben) und dem Lastprofil der FFZ im 
Verhältnis zum Testzyklus über den Lastkoeffizienten 𝑙𝑙𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹, für die Bewertung (s. Un-
terabschnitt 6.1.3). Die Bedarfe werden für alle Fahrzeugtypen 𝑖𝑖 mit bekannter Fahr-
zeuganzahl 𝑛𝑛𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝐴𝐴 errechnet. Die Summe der Bedarfe der einzelnen FFZ-Typen bildet 
dann den Gesamtbedarf in kg pro Betriebsstunde: 
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𝑚𝑚𝑊𝑊𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝐼𝐼𝐼𝐼,𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴 = �𝑛𝑛𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝐴𝐴 ∙ 𝜂𝜂𝑣𝑣𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝐴𝐴 ∙ 𝑙𝑙𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝐴𝐴 ∙  𝑚𝑚𝑊𝑊𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝐼𝐼𝐼𝐼,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝐴𝐴

𝐵𝐵

𝐴𝐴=1

 (6-12) 

Die zweite Berechnungsmöglichkeit stellt die Herleitung des Wertes über den Energie-
verbrauch der Flotte und einer (fiktiven) PbB-oder LIB-Vergleichsflotte dar, die für Mes-
sungen zur Verfügungen steht. Zur Berechnung des Energieverbrauchs der Flotte 
𝐸𝐸𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴 in kWh muss der Energieverbrauch der Batterieladung für die relevanten FFZ 
über einen definierten Messzeitraum erfasst werden. Der Wasserstoffbedarf errechnet 
sich unter Berücksichtigung des Gesamtwirkungsgrades der Ladetechnik 𝜂𝜂𝐿𝐿𝐼𝐼𝑑𝑑𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐵𝐵𝐴𝐴𝑑𝑑 
und dem BzS-Wirkungsgrad 𝜂𝜂𝐵𝐵𝐸𝐸𝐸𝐸, der auf den spezifischen Heizwert 𝐻𝐻𝐴𝐴 von Wasser-
stoff bezogen ist: 

𝑚𝑚𝑊𝑊𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝐼𝐼𝐼𝐼,𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴 =
𝐸𝐸𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴

𝜂𝜂𝐿𝐿𝐼𝐼𝑑𝑑𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐵𝐵𝐻𝐻𝐵𝐵𝐻𝐻𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴 ∙ 𝜂𝜂𝐵𝐵𝐸𝐸𝐸𝐸 ∙ 𝐻𝐻𝐴𝐴,𝑊𝑊𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝐼𝐼𝐼𝐼
 (6-13) 

Aus dem Wasserstoffbedarf können in der monetären Betrachtung die Kosten je kg 
(inkl. Bereitstellung) in der Summe der Energiekosten kalkuliert werden und zu den 
Strombedarfen addiert werden.  
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6.2 Prozessuale Bewertung 

Neben der energetischen Bewertung stellt ein weiteres Modul für das multikriterielle 
Modell die Bewertung des Prozesses und der technologiebedingten Unterschiede der 
ESS dar. Hieraus resultieren, wie schon aus der energetischen Bewertung, wichtige 
Kenngrößen für das dritte, monetäre Modul. Nach einer Beschreibung der prozessua-
len Unterschiede hilft eine Systemanalyse bei der Identifikation der relevanten As-
pekte, Bestandteile und Bewertungsparameter des Moduls. Diese fließen in die for-
male Beschreibung der erkannten Elemente ein. 

6.2.1 Analyse der prozessualen Unterschiede 

Eine wesentliche Kenngröße bei der Bewertung bilden die Prozesszeiten und die Ver-
luste an produktiver Zeit, die aus den Prozessunterschieden der Technologien resul-
tieren. Die Unterschiede haben Auswirkungen auf die Verfügbarkeiten der FFZ und 
durch die produktiv verfügbare und tatsächliche Einsatzzeit der FFZ ebenfalls auf die 
Anzahl der notwendigen FFZ für die Erfüllung der Transport-/Handhabungsaufgaben. 
Dies wiederum hat Einfluss auf die Anzahl eingesetzter Mitarbeiter als FFZ-Fahrer – 
darüber hinaus erfordern technologiebedingte Prozessschritte in Form des Batterie-
wechsels den Einsatz weiterer Mitarbeiter. Zusätzlich sind für die Prozessschritte zur 
Wiedererlangung der Leistungsfähigkeit infrastrukturelle Einrichtungen in Form von 
Ladestation, Wechselraum oder Tankstelle nötig, deren Positionierung und Entfernung 
zum produktiven Einsatzbereich der FFZ ebenfalls die Verfügbarkeit reduziert.  

Die FFZ erfüllen je nach ihrer Bauart unterschiedliche Aufgaben. Routenzüge mit An-
hängern dienen bspw. der Materialversorgung in der Produktion mit fest getakteten, 
produktionssynchronen Routen zum Aufnehmen und Abgeben der Materialien. Gabel-
stapler hingegen finden durch die charakteristischen Hubbewegungen Anwendung in 
Verladearbeiten, Ein- und Auslagerung im Lager oder in der Beförderung schwerer 
Güter in einem vorgegebenen Einsatzbereich. Da die drei Energiespeicher PbB, LIB 
und BzS zur Ausführung der selben Aufgabe in den selben FFZ eingesetzt werden, 
liegen die wesentlichen Unterschiede in den abweichenden Handhabungsprozessen 
zum Wiedererlangen der Leistungsfähigkeit. Ausgangspunkt für die Unterschiede ist 
die Anzeige des geringen Ladezustandes der PbB, des niedrigen Tankfüllstandes des 
BzS oder das Eintreten der Pause für Zwischenladung von LIB während das Fahrzeug 
sich im vorgegebenen Einsatzbereich befindet und produktiven Tätigkeiten ausführt. 
In allen drei Fällen ist vom Fahrer oder im Falle eines automatisierten Fahrzeuges 
durch die Steuerung je nach eingesetztem ESS eine unterschiedliche Aktion durchzu-
führen. Bei BzS ist der Tank des BzS am Dispenser der Wasserstoffinfrastruktur zu 
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betanken, s. Unterabschnitt 2.2.5. Bei Batterien kann, wie in Unterabschnitt 2.2.3 be-
schrieben, je nach Einsatz und Auslastung der FFZ zwischen Ladebetrieb (Verbleib 
der Batterie im FFZ) und Wechselbetrieb (Tausch der Batterie durch eine geladene) 
gewählt werden.  

Wechselbetrieb (vorrangig bei PbB) 
Der Wechsel der Batterien stellt im intensiven Mehrschichtbetrieb und bei PbB eine 
gute Alternative zum Laden dar, da die langen Ladezeiten die Verfügbarkeit der FFZ 
andernfalls stark reduzieren würden. Für den Wechsel sind separate, meist zentral 
gelegene Räume mit Ladeplätzen und -geräten erforderlich, die wegen der während 
der Ladung entstehenden Gase abgetrennt werden müssen. Die Fläche der Räume 
kann nicht für wertschöpfende Tätigkeiten genutzt werden, was in der Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung berücksichtigt werden muss. Neben dem notwendigen Platz benötigt 
der Wechsel zusätzlich Technik. Der Batteriewechsel erfolgt abhängig vom Fahrzeug-
typ entweder seitlich oder von oben. Bei seitlicher Entnahme wird bei kleineren 24 V-
Batterien mit einem Verschiebewagen auf einer Rollenbahn und für größere Batterien 
mit einem hydraulischem Ausschub und Entnahme durch Hubwagen gearbeitet. Für 
den Wechsel muss die Batterieverriegelung gelöst werden. Bei Entnahme von oben 
sind für den Zugriff beim Stapler bspw. der Sitz umzuklappen und mehrere Klappen zu 
öffnen. Für das Wechseln ist die Verwendung eines Hebezeuges erforderlich. Auto-
matisierte Lösungen dieses Prozesses sind bisher sehr selten, weshalb geschultes 
Personal erforderlich ist, das den Wechsel durchführen kann. Grundsätzlich kann der 
Wechsel bei nicht automatisierten FFZ durch den Fahrer durchgeführt werden. Aller-
dings resultiert dies aufgrund der fehlenden Erfahrung und Routine im Umgang mit der 
Technik in deutlich längeren Wechselzeiten und dadurch wiederum Warteschlangen, 
die vor dem Raum entstehen können. Es wird daher in der Praxis häufig ein Batterie-
wart für die Flotten zur Betreuung der zentralen Wechselräume eingestellt, der die 
Wechsel deutlich schneller, sicherer und effizienter durchführen kann. Neben dem 
Wechsel muss zudem bei PbB der Wasserstand des Elektrolyten überprüft werden 
und bei Bedarf in den vollständig geladenen Batterien aufgefüllt werden. 

Wie bereits aufgezeigt, benötigt der Wechsel zusätzliche Zeit, in der das FFZ keine 
produktiven Tätigkeiten ausführen kann. Neben der eigentlichen Wechselzeit für den 
Austausch der Batterie existieren weitere vor- und nachgelagerte Prozessschritte, die 
Einfluss auf die Wechselzeit haben. Hierzu zählen die Anfahrt aus dem Einsatzbereich 
zum Wechselraum, bei Routenzügen ggf. das Abkoppeln der Anhänger, je nach Aus-
lastung das Warten auf den Batteriewart/der Abschluss des vorherigen Wechsels, die 
Einfahrt in den Wechselraum, Ausfahrt, ggf. Ankoppeln der Anhänger und Rückfahrt 
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in den Einsatzbereich. Auswertungen im Forschungsprojekt ‚FFZ70‘ zeigten, dass ins-
besondere die An- und Rückfahrt sowie die Wartezeit stark ins Gewicht fallen können, 
aber auch die reine Wechseldauer sehr stark schwanken kann [Man-2022, S. 105ff.]. 

Mögliche Alternativen zum zentralen Wechselraum sind das Einrichten mehrerer de-
zentraler Räume. Dadurch können die Anfahrtswege für die Fahrer verkürzt werden, 
allerdings entstehen bei Räumen höhere Kosten, da sowohl zusätzliche Technik in-
stalliert werden muss als auch weitere Batteriewarte benötigt werden. Darüber hinaus 
ist es möglich, Wechselfahrzeuge einzusetzen. Hierfür werden mehr FFZ als eigentlich 
nötig eingesetzt und an neuralgischen Punkten bzw. vor dem Wechselbereich mit ge-
ladenen Batterien zur Verfügung gestellt, sodass der Fahrer lediglich das Fahrzeug zu 
wechseln hat. Die Zeitverluste für den eigentlichen Wechsel fallen so weg, wobei An- 
und Rückfahrt aus dem Einsatzbereich sowie Ab- und Ankoppeln weiterhin durchzu-
führen sind. Die Kosten erhöhen sich durch den höheren FFZ- und Batterieeinsatz. 
Eine weitere Alternative stellt, insbesondere für Routenzüge, die Einführung von 
Wechselzonen mit Gestellen mit Rollenbahnen für die PbB dar, die zentral versorgt 
werden und bei denen der Fahrer die Batterie tauschen kann. So können Wegstrecken 
für An- und Rückfahrt zum Einsatzbereich eingespart werden. Diese werden auf den 
Batteriewart verlagert, der die Gestelle mit den Batterien versorgt und entsorgt. 

Ladebetrieb (vorrangig bei LIB) 
Neben dem Wechselbetrieb kann für Batterien der Ladebetrieb implementiert werden. 
Hierbei verbleiben die Batterien während des Ladevorgangs im FFZ. Dies eignet sich 
vorrangig für LIB, da die Zellstruktur Schnellladungen mit hohen Strömen erlaubt, die 
als Zwischenladungen in Pausen oder Schichtübergängen durchgeführt werden kön-
nen. Zudem wird dies für FFZ mit integrierten LIB eingesetzt. Die Ladezeit ist für die 
Entscheidung für den Ladebetrieb ausschlaggebend, da die FFZ während der Ladung 
nicht produktiv verfügbar sind und darüber hinaus eine Ladestation belegt ist. Der La-
debetrieb eignet sich besonders im Einschichtbetrieb oder im Mehrschichtbetrieb mit 
geringer Belastung.   

Die Ladeplätze können bei dieser Vorgehensweise freier positioniert werden als bei 
PbB, da LIB beim Ladevorgang nicht ausgasen. Allerdings muss je Ladeplatz mehr 
Fläche vorgesehen werden, da nicht nur eine Batterie abgestellt wird, sondern das 
FFZ darauf Platz finden muss. Es ist möglich, die Ladeplätze dezentral einzurichten, 
besonders geeignet sind bspw. Plätze in der Nähe von Pausenräumen, um die Batte-
rien während der Pausen zwischenzuladen. [VDMA-2019, S. 16] 
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Für die Zwischenladung sind die Batterien an das installierte HF-Ladegerät am Lade-
platz anzustecken, sofern keine induktive Ladeinfrastruktur installiert ist. Für den Vor-
gang des Ladens wird daher kein weiterer Mitarbeiter benötigt, da der Fahrer dies 
durchführt. Bei FTF bieten LIB außerdem die Möglichkeit eines automatisierten Pro-
zesses, da diese ohne menschliches Eingreifen mit den Kontakten an Stationen ver-
binden oder sich für das induktive Laden positionieren können. 

Die LIB-Technologie sieht vor, dass vorrangig während Pausen und nach Schichtende 
geladen wird, allerdings ist das Energiemanagement wesentlich und hat hohen Ein-
fluss auf die Verfügbarkeit der FFZ. Wenn bspw. der Fahrer vergisst, in der Pause 
zwischenzuladen oder das FFZ ein intensives Lastprofil fährt, muss zusätzlich in der 
produktiven Zeit geladen werden. Außerdem müssen die Fahrer vor und nach den 
Pausen während der Einsatzzeit den Weg zu den Ladestationen oder dem Einsatzort 
fahren. Neben den Ladezeiten, die nicht durch Pausen abgedeckt werden können, 
entstehen weitere Ausfallzeiten durch die Fahrtwege zu den Ladestationen. On-Board-
Ladegeräte für flexibles Laden können diesen potenziellen Ausfallzeiten als Range-
Extender (mit schwächerer Ladeleistung) entgegenwirken, da sie an jeder regulären 
Steckdose unabhängig von der Ladestation eingesteckt werden können [Grü-2021].  

Wasserstoffbetankung (bei BzS) 
Bei BzS ist das Laden der integrierten Batterie über das Stromnetz bisher nicht tech-
nisch implementiert; die Batterie wird über die energieerzeugende Einheit geladen. Für 
den elektrochemischen Prozess benötigt diese Wasserstoff, der über die Betankungs-
infrastruktur in den im BzS integrierten Tank gefüllt wird. Für diesen Schritt sind für die 
FFZ zentrale Dispenser vorzusehen, die innerhalb von Gebäuden installiert werden 
können. Der Vorteil ist, dass bereits mit einem Dispenser eine gesamte Flotte versorgt 
werden kann. Der Dispenser selbst benötigt wenig Platz innerhalb der Hallen, vor dem 
Dispenser ist lediglich der Stellplatz für das FFZ – mit möglichen Anhängern bei Rou-
tenzugschleppern – vorzusehen. Die Betankung kann, sofern der Tankfüllstand gering 
ist, bei Vorbeifahren des Fahrzeuges am Dispenser erfolgen und benötigt wenige Mi-
nuten. Die Tankzeit stellt eine Ausfallzeit dar, da das FFZ in dieser Zeit nicht produktiv 
eingesetzt werden kann. Die Positionierung innerhalb des Einsatzbereiches und der 
vorgesehenen Fahrwege der FFZ ist daher ausschlaggebend, damit die Fahrzeuge 
keine weiteren Ausfallzeiten für An- und Rückfahrt verursachen. Die Positionierung ist 
somit abhängig von der individuellen Verfügbarkeitsanforderung an die FFZ. Zudem 
stellt diese Anforderungen an den Aufbau der Infrastruktur, da die Installation der Was-
serstoffrohrleitungen mit Ventilen bis zur Versorgungsstelle vorgesehen werden müs-
sen. Bei Installation einer mobilen bzw. kompakten Betankungsanlage in Form eines 
Containers mit Dispenser oder bei Installation einer Outdoor-Tankstelle müssen die 
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FFZ für die Betankung während der eigentlichen Einsatzzeit die Strecken dorthin zu-
rücklegen, wodurch weitere Ausfallzeiten entstehen. 

Für die Betankung selbst ist neben dem FFZ-Fahrer kein weiterer Mitarbeiter vorzuse-
hen, da es sich um einen einfachen Tankvorgang handelt, der nach einmaliger Unter-
weisung durchgeführt werden kann. Dem eigentlichen Tanken vorgelagert sind weitere 
Prozessschritte, die als Ausfallzeiten zu berücksichtigen sind. Es handelt sich um das 
Positionieren des FFZ, das Absteigen, das Öffnen der Tankklappe, das Ankoppeln der 
Kupplung für die Wasserstoffbetankung, bei manchen BzS das Ankoppeln der Kupp-
lung für die Kondensat-Absaugung, das Starten des Betankungsvorgangs und an-
schließend bei vollem Tank die Schritte in umgekehrter Reihenfolge. 

6.2.2 Identifikation der relevanten Aspekte 

Der vorausgehende Unterabschnitt zum prozessualen Vergleich der ESS dient der 
Systemanalyse und hat gezeigt, dass mehrere Kriterien in der Bewertung der Techno-
logien zu berücksichtigen sind. Den wesentlichen Unterschied der Technologien stellt 
der prozessbedingte Einfluss auf die Verfügbarkeit der FFZ dar. Allerdings existieren 
weitere prozessuale Aspekte, die im Zuge der Bewertung einzubeziehen sind. 

Die Infrastruktur und deren Positionierung hat Einfluss auf den Prozess zur Wiederer-
langung der Leistungsfähigkeit in Bezug auf die produktiven Prozesszeiten der FFZ, 
die sich für die drei ESS unterscheiden. Im Projekt ‚H2IntraDrive‘ konnte gezeigt wer-
den, dass bei suboptimalem Wechselprozess bei PbB mit vielen Ausfallzeiten sowie 
hohem Platz- und Personalbedarf BzS eine wirtschaftliche Alternative darstellen kön-
nen [Gün-2015a, S. 149]. Ein häufiges Argument für BzS ist außerdem, dass durch die 
kürzeren Tankzeiten im Vergleich zum Batteriewechsel geringere Ausfallzeiten entste-
hen. Für den Anwendungsfall im Projekt ‚FFZ70‘ wurde erkannt, dass nicht nur in die-
sem Schritt geringere Zeitverluste zu verzeichnen sind, sondern ebenfalls in den vor- 
und nachgelagerten Prozessschritten, wie den die An- und Rückfahrten und möglichen 
Warteschlangen am Wechselraum [Man-2022, S. 108].  

Zur Ermittlung der verfügbaren Prozesszeiten der FFZ mit den eingesetzten ESS – 
und somit der Verfügbarkeit bzw. des Nutzungsgrades – ist zunächst die Einsatzzeit 
mit den Betriebsstunden der FFZ zu betrachten. Der Nutzungsgrad wiederum hat Ein-
fluss auf die Nutzungsdauer, was in der monetären Bewertung eine wichtige Einfluss-
größe darstellt. 

Die Richtlinien VDI 3423 und VDI 3960 liefern Informationen zur Berechnung der Ver-
fügbarkeit bzw. des Gesamtnutzungsgrades der FFZ über deren Einsatzzeit, die in 
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den Richtlinien auch Belegungszeit 𝑇𝑇𝐵𝐵21 genannt wird. Die Nutzungszeit 𝑇𝑇𝑁𝑁 der FFZ 
stellt dabei die Zeit dar, in der das FFZ tatsächlich im produktiven Einsatz ist. Diese 
Zeit wird ergänzt durch die Addition verschiedener Ausfallzeiten zur Belegungszeit. 
Die Ausfallzeiten werden hierbei unterschieden in: [VDI-3960, S. 3f.; VDI-3423, S. 5ff.] 

− Organisatorische Ausfallzeit 𝑇𝑇𝐷𝐷  bspw. durch Fehlen von Energie (Batteriela-
dung, Wasserstoff), Umrüstung, nicht verfügbares Transportgut, Störung im Ar-
beitsablauf, fehlendes Personal, 

− Technische Ausfallzeit 𝑇𝑇𝑇𝑇 bspw. durch Störungen oder Schäden, dadurch not-
wendige Instandsetzung oder betriebliche Störungen und 

− Wartungszeit 𝑇𝑇𝑊𝑊 bspw. für geplante Instandhaltung oder Reinigung des FFZ. 

Für den Einsatz der verschiedenen ESS bedeutet das, dass die größten Prozessun-
terschiede der organisatorischen Ausfallzeit zugehörig sind. Dies bezieht sich auf die 
Summe der Prozesszeiten, die für die Wiedererlangung der Leistungsfähigkeit erfor-
derlich sind. Neben der eigentlichen Tank-/Wechsel-/Ladezeit zählt ebenfalls der Zeit-
bedarf der beschriebenen vor- und nachgelagerten Prozessschritte in diese Kategorie.  

Weitere Ausfallzeiten, die der technischen Ausfallzeit und der Wartungszeit zuzuord-
nen sind, entstehen durch Instandhaltung, also Maßnahmen an den FFZ respektive 
ESS zum Erhalten oder Wiederherstellen des funktionsfähigen Zustandes mit dem Ziel 
die geforderten Funktionen zu erfüllen [DIN-31051, S. 4]. Zu den Maßnahmen zählen 
Wartung, Inspektion, Instandsetzung oder Verbesserung [DIN-31051, S. 5f.]. Wartung, 
Inspektion und Verbesserung kann für die drei Energiespeicher PbB, LIB und BzS in 
der Regel im Rahmen der anhand der Betriebsstunden intervallmäßig vorgesehenen 
Maßnahmen für die FFZ durchgeführt werden. Wobei der Aufwand von LIB gegenüber 
PbB deutlich reduziert ist [VDMA-2019, S. 17]. Bei PbB ist eine regelmäßige Reinigung 
erforderlich wie auch die bereits erwähnte Überprüfung des Wasserstandes [Grü-
2021]. Typische Störungen, die im Rahmen der Instandsetzung behoben werden und 
zur technischen Ausfallzeit zählen, können bei PbB korrodierte Pole, defekte Batterie-
kabel und Kontakte, falsches Wassermanagement (zu viel oder zu wenig) oder Be-
schädigungen beim Wechsel sein. Bei LIB handelt es sich um defekte Schütze oder 
gelöste Steckverbindungen. Bei BzS können dies defekte Wasserstoffsensoren, Steu-
erungsprobleme oder die Batterie sein. Die Zeiten für Instandhaltungsmaßnahmen 
sind bei der Berechnung der verfügbaren Zeit ebenfalls zu berücksichtigen. 

                                            
21 Für eine Einheitlichkeit in den Formeln dieser Arbeit werden die Formelzeichen aus den Richtlinien in 

folgende Formelzeichen überführt: 𝑇𝑇𝐵𝐵 → 𝑡𝑡𝐵𝐵𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵, 𝑇𝑇𝑁𝑁 → 𝑡𝑡𝑁𝑁𝐵𝐵𝐴𝐴𝐸𝐸𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵, 𝑇𝑇𝐷𝐷 → 𝑡𝑡𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐼𝐼𝐼𝐼𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐻𝐻𝐴𝐴𝐵𝐵, 𝑇𝑇𝑇𝑇 → 𝑡𝑡𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐼𝐼𝐼𝐼𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐵𝐵, 
𝑇𝑇𝑊𝑊 → 𝑡𝑡𝑊𝑊𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵. Der Nutzungsgrad 𝑁𝑁𝐺𝐺 wird zudem als Verfügbarkeit 𝜂𝜂𝑣𝑣𝐴𝐴𝐴𝐴 ausgewiesen. 
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Neben den genannten Prozesszeiten hat die in Unterabschnitt 6.1.3 aufgezeigte Be-
wertung des Lastprofils für FFZ zur Ermittlung der Energieverbrauchswerte Einfluss 
auf die Auslegung der Infrastruktur. Jede der Technologien stellt spezifische Anfor-
derungen an die Infrastruktur und die Anzahl der vorzusehenden Komponenten. Ins-
besondere bei der BzS-Technologie stellt die Dimensionierung der Wasserstoffinfra-
struktur eine große Herausforderung dar, allerdings müssen auch bei PbB und LIB 
Energiebedarfe frühzeitig in der Auslegung eingeplant werden.  

Abgeleitet aus den verfügbaren Prozesszeiten der ESS und deren Nutzungsgrad lässt 
sich die ursprünglich eingeplante Anzahl der FFZ überprüfen, um Einsparpotenziale 
der verschiedenen ESS aufzuzeigen.  

Diese hat – neben der Auslegung der Infrastruktur – ebenfalls Auswirkungen auf die 
erforderliche Anzahl der Mitarbeiter. Die Anzahl wirkt sich insbesondere bei monetä-
rer Betrachtung der Technologieunterschiede auf die Betriebskosten der ESS aus. 
Hierbei handelt es sich einerseits um die Fahrer der FFZ und andererseits um mögli-
ches Personal für Batteriewechsel/Betankung und Instandhaltung.  

Die folgenden Unterabschnitte widmen sich der quantitativen Bewertung und formalen 
Beschreibung dieser identifizierten prozessualen Aspekte für das Modell. 

6.2.3 Bewertung von Nutzungszeit, Nutzungsgrad und Nutzungsdauer 

Nach vorausgehender detaillierter Systemanalyse mit Identifikation der wichtigen As-
pekte für die prozessuale Bewertung wurde die Bewertung von Nutzungszeit und Nut-
zungsgrad als wesentlicher Parameter für die Quantifizierung der aufgezeigten Pro-
zessunterschiede ermittelt. Dieser Unterabschnitt widmet sich der formalen Darstel-
lung für die Energiespeicher PbB, LIB und BzS.  

Nach VDI 3423 besteht für die Belegungszeit von Einzelmaschinen, wie zuvor in Un-
terabschnitt 6.2.2 aufgestellt, der folgende Zusammenhang zwischen Nutzungszeit 
und Ausfallzeiten [VDI-3423, S. 7]: 

𝑡𝑡𝐵𝐵𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 =  𝑡𝑡𝑁𝑁𝐵𝐵𝐴𝐴𝐸𝐸𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 + 𝑡𝑡𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐼𝐼𝐼𝐼𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐻𝐻𝐴𝐴𝐵𝐵 + 𝑡𝑡𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐼𝐼𝐼𝐼𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐵𝐵 + 𝑡𝑡𝑊𝑊𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 (6-14) 

Die Belegungszeit stellt die Summe der produktiven Nutzungszeit mit allen Ausfallzei-
ten dar. Daraus ergibt sich die Berechnung des Gesamtnutzungsgrades respektive der 
Gesamtverfügbarkeit 𝜂𝜂𝑣𝑣𝐴𝐴𝐴𝐴, also des Maßes für die Effektivität der Nutzung, durch An-
gabe des Verhältnisses der Nutzungszeit zur Belegungszeit [VDI-3423, S. 8]: 
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𝜂𝜂𝑣𝑣𝐴𝐴𝐴𝐴 =
𝑡𝑡𝑁𝑁𝐵𝐵𝐴𝐴𝐸𝐸𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵
𝑡𝑡𝐵𝐵𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵

=
𝑡𝑡𝐵𝐵𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 − 𝑡𝑡𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐼𝐼𝐼𝐼𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐻𝐻𝐴𝐴𝐵𝐵 − 𝑡𝑡𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐼𝐼𝐼𝐼𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐵𝐵 − 𝑡𝑡𝑊𝑊𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵

𝑡𝑡𝐵𝐵𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵
 (6-15) 

Der Gesamtnutzungsgrad steht für den Anteil der produktiven Nutzungszeit an der 
Gesamteinsatzzeit, der Belegungszeit. Aus Formel (6-14) kann zudem der kumulative 
Wert der Ausfallzeiten für alle FFZ einer Flotte 𝑡𝑡𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐼𝐼𝐼𝐼𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴 ermittelt werden: 

𝑡𝑡𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐼𝐼𝐼𝐼𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴 = (𝑡𝑡𝐵𝐵𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 − 𝑡𝑡𝑁𝑁𝐵𝐵𝐴𝐴𝐸𝐸𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵) ∙ 𝑛𝑛𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 (6-16) 

Die Formeln (6-14) und (6-15) bilden Grundlage für die Bewertung der Nutzungszeit 
und des Nutzungsgrades beim Einsatz der ESS in FFZ. Die folgenden Absätze schil-
dern die formale Beschreibung für die Zeitanteile bei PbB, LIB und BzS. Für die For-
malisierung wird angenommen, dass bei PbB der Wechselbetrieb (W), bei LIB der La-
debetrieb (L) und bei BzS das Tanken am Dispenser (T) vorgesehen ist. 

Organisatorische Ausfallzeit 𝒕𝒕𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨,𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐 
Im Betrieb von FFZ sorgen verschiedene Ereignisse für organisatorische Ausfallzeiten. 
Neben Umrüstungen, Störungen im Betriebsablauf oder fehlendem Personal zählt 
hierzu insbesondere das Fehlen von Energie und somit der beschriebene Prozess des 
Wiedererlangens der Leistungsfähigkeit für Wechsel, Laden oder Tanken.  

Aufgrund der Prozessunterschiede weicht die Berechnung der Zeiten für die drei ESS 
voneinander ab. Für die drei Technologien ist allerdings jeweils die Zeit für die An- 
respektive Rückfahrt 𝑡𝑡𝐴𝐴𝐵𝐵𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴 zu berechnen mit der Annahme, dass die Streckenlänge 
für beide Fahrten identisch ist. Diese errechnet sich aus der Strecke 𝑠𝑠𝑊𝑊𝐿𝐿𝑇𝑇 zum Wech-
sel-, Lade- oder Tankprozess dividiert durch die durchschnittliche Geschwindigkeit der 
FFZ 𝑣𝑣𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹. Bei unterschiedlichen Fahrgeschwindigkeiten und Einsatzbereichen ist die 
Anfahrtszeit für jeden FFZ-Typ separat zu berechnen. 

Neben der Anfahrtszeit sind weitere prozessbedingte Ausfallzeiten zu berücksichtigen. 
Die Zeitanteile für die organisatorische Ausfallzeit beim Wechselbetrieb und Einsatz 
von PbB 𝑡𝑡𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐼𝐼𝐼𝐼𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐻𝐻𝐴𝐴𝐵𝐵,𝑊𝑊 sind, neben der Anfahrts- und Rückfahrtzeit 𝑡𝑡𝐴𝐴𝐵𝐵𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴,𝑊𝑊, die Vor-
bereitungszeit 𝑡𝑡𝑉𝑉𝐻𝐻𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑊𝑊  z. B. für Abkoppeln der Anhänger, die Wartezeit 
𝑡𝑡𝑊𝑊𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵,𝑊𝑊  sofern der Wechselbereich belegt ist, die Ein-/Ausfahrtzeit 𝑡𝑡𝐸𝐸𝐴𝐴𝐵𝐵𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴,𝑊𝑊  zur 
Einfahrt und Positionierung für den Wechsel, die Zeit für den Batteriewechsel 𝑡𝑡𝑊𝑊𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵 
und die Nachbereitungszeit 𝑡𝑡𝑁𝑁𝐼𝐼𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑊𝑊. Da bei PbB zusätzlich nach jedem Wech-

𝑡𝑡𝐴𝐴𝐵𝐵𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴 =  
𝑠𝑠𝑊𝑊𝐿𝐿𝑇𝑇

𝑣𝑣𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹
 (6-17) 
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sel bei den vollen Batterien ein Wartungsaufwand in Form des Prüfens und ggf. Nach-
füllen des Wasserstandes 𝑡𝑡𝑊𝑊𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵𝑑𝑑 durchzuführen ist, wird dieser der Wechselzeit 
hinzugezählt. Da nicht bei jedem Wechsel der Wasserstand nachgefüllt werden muss, 
ist ein Mittelwert, der die Häufigkeit berücksichtigt, zu verwenden. Die Summe der Zei-
ten ergibt die organisatorische Ausfallzeit für PbB je FFZ: 

𝑡𝑡𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐼𝐼𝐼𝐼𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐻𝐻𝐴𝐴𝐵𝐵,𝑊𝑊 =  2 ∙ 𝑡𝑡𝐴𝐴𝐵𝐵𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴,𝑊𝑊 + 𝑡𝑡𝑉𝑉𝐻𝐻𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑊𝑊 + 𝑡𝑡𝑊𝑊𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵,𝑊𝑊 + 2 ∙ 𝑡𝑡𝐸𝐸𝐴𝐴𝐵𝐵𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴,𝑊𝑊 + 𝑡𝑡𝑊𝑊𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵

+ 𝑡𝑡𝑊𝑊𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵𝑑𝑑 + 𝑡𝑡𝑁𝑁𝐼𝐼𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑊𝑊 (6-18) 

Für den Ladebetrieb bei LIB sehen die Zeitanteile der organisatorischen Ausfallzeit 
𝑡𝑡𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐼𝐼𝐼𝐼𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐻𝐻𝐴𝐴𝐵𝐵,𝐿𝐿 ähnlich aus, allerdings sind dort weniger Kriterien zu berücksichtigen. Es 
ist keine Wartezeit zu berücksichtigen, da die FFZ auf einen freien Ladeplatz fahren, 
wobei die Anfahrtszeit wegen belegter Plätze länger ausfallen kann. Zudem ist kein 
Wartungsaufwand erforderlich. Die Einfahrtszeit ist dort ebenfalls bereits Bestandteil 
der Anfahrt – die exakte, zeitaufwändige Positionierung wie beim Wechsel mit techni-
schem Equipment ist für das Einstecken am Ladegerät nicht erforderlich. Die Vor- und 
Nachbereitungszeit 𝑡𝑡𝑉𝑉𝐻𝐻𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐿𝐿  und 𝑡𝑡𝑁𝑁𝐼𝐼𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐿𝐿  bestehen im Wesentlichen aus 
dem Ein-/Abstecken des Ladegerätes.  

Zur überschlägigen Berechnung der Ladezeit einer Batterie in Stunden liefert Martin 
eine Formel, abhängig von energetischen Größen. Diese ergibt sich anhand der Ener-
giemenge 𝐸𝐸5 aus der 5-Stunden-Kapazität der Batterie (𝐾𝐾5) dividiert mit dem Lade-
strom 𝐼𝐼𝐿𝐿𝐼𝐼𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵 und der Ladespannung 𝑈𝑈𝐿𝐿𝐼𝐼𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵 [Mar-2016, S. 109]: 

𝑡𝑡𝐿𝐿𝐼𝐼𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵 =  
1000 ∙ 𝐸𝐸5

𝐼𝐼𝐿𝐿𝐼𝐼𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵 ∙ 𝑈𝑈𝐿𝐿𝐼𝐼𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵
 (6-19) 

Die Berücksichtigung der Ladezeit 𝑡𝑡𝐿𝐿𝐼𝐼𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵 ist kompliziert, da nicht die gesamte Ladezeit 
als Ausfallzeit zu sehen ist. Ziel beim Ladebetrieb und Einsatz von LIB ist es, dass die 
größten Zeitanteile der Ladung innerhalb der Pausen oder nach Schichtende erfolgen. 
Es ist somit ein geringerer Zeitanteil der technischen Ladezeit einzubeziehen, der als 
tatsächliche Ausfallzeit zu betrachten ist. Dieser Anteil hängt von der individuellen La-
destrategie ab und kann über Multiplikation der Ladezeit mit dem Faktor 𝑘𝑘𝐿𝐿𝐼𝐼𝑑𝑑𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴 
berücksichtigt werden. Dieser stellt den Anteil der Zeitanteile des Ladens dar, die in-
nerhalb der Nutzungszeit 𝑡𝑡𝑁𝑁𝐵𝐵𝐴𝐴𝐸𝐸𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 erfolgen. Die organisatorische Ausfallzeit beim Ein-
satz der LIB errechnet sich somit wie folgt: 

𝑡𝑡𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐼𝐼𝐼𝐼𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐻𝐻𝐴𝐴𝐵𝐵,𝐿𝐿 =  2 ∙ 𝑡𝑡𝐴𝐴𝐵𝐵𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐿𝐿 + 𝑡𝑡𝑉𝑉𝐻𝐻𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐿𝐿 + 𝑘𝑘𝐿𝐿𝐼𝐼𝑑𝑑𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴 ∙ 𝑡𝑡𝐿𝐿𝐼𝐼𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵 + 𝑡𝑡𝑁𝑁𝐼𝐼𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐿𝐿 (6-20) 
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Bei der H2-Betankung sind die grundlegenden Prozessschritte ähnlich dem Laden. Ne-
ben An-/Rückfahrt ist Zeit für das Warten 𝑡𝑡𝑊𝑊𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵,𝑇𝑇 zu berücksichtigen, da die Tank-
stelle durch ein anderes tankendes Fahrzeug der Flotte belegt sein kann. Außerdem 
sind mögliche Vor-/Nachbereitungszeiten 𝑡𝑡𝑉𝑉𝐻𝐻𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑇𝑇  bzw. 𝑡𝑡𝑁𝑁𝐼𝐼𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑇𝑇  einzube-
ziehen. Die eigentliche Tankzeit 𝑡𝑡𝑇𝑇𝐼𝐼𝐵𝐵𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵 beinhaltet den zugehörigen Schritt der Was-
serabsaugung, dessen Dauer verwendet wird, sofern dieser Schritt länger als der ei-
gentliche Tankvorgang dauert. Die organisatorische Ausfallzeit für BzS 𝑡𝑡𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐼𝐼𝐼𝐼𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐻𝐻𝐴𝐴𝐵𝐵,𝑇𝑇 bil-
det sich durch die Summe der genannten Zeitanteile: 

𝑡𝑡𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐼𝐼𝐼𝐼𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐻𝐻𝐴𝐴𝐵𝐵,𝑇𝑇 =  2 ∙ 𝑡𝑡𝐴𝐴𝐵𝐵𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴,𝑇𝑇 + 𝑡𝑡𝑊𝑊𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵,𝑇𝑇 + 𝑡𝑡𝑉𝑉𝐻𝐻𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑇𝑇 + 𝑡𝑡𝑇𝑇𝐼𝐼𝐵𝐵𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵 + 𝑡𝑡𝑁𝑁𝐼𝐼𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑇𝑇  (6-21) 

Die beschriebenen organisatorischen Ausfallzeiten für die Prozesse des Wechselns, 
Ladens und Tankens können im nächsten Schritt mit der Häufigkeit des Eintretens – 
bspw. mit einer Schicht als Bezugsgröße – multipliziert werden, um vergleichbare Grö-
ßen für einen festgelegten Zeitraum zu erhalten. Die Häufigkeit ergibt sich aus der in 
Formel (6-8) ermittelten Reichweite der ESS durch das Dividieren der Anzahl der Stun-
den je Schicht, also die Belegungszeit, mit der Reichweite der Technologien. Durch 
die Multiplikation mit diesem Wert zur Anzahl des Eintretens 𝑛𝑛𝑊𝑊𝐿𝐿𝑇𝑇,𝐸𝐸𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴 errechnet sich 
die ESS-bedingte organisatorische Ausfallzeit je Schicht 𝑡𝑡𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐼𝐼𝐼𝐼𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐻𝐻𝐴𝐴𝐵𝐵,𝑊𝑊𝐿𝐿𝑇𝑇,𝐸𝐸𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴: 

𝑡𝑡𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐼𝐼𝐼𝐼𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐻𝐻𝐴𝐴𝐵𝐵,𝑊𝑊𝐿𝐿𝑇𝑇,𝐸𝐸𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴 =  𝑡𝑡𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐼𝐼𝐼𝐼𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐻𝐻𝐴𝐴𝐵𝐵,𝑊𝑊𝐿𝐿𝑇𝑇 ∙ 𝑛𝑛𝑊𝑊𝐿𝐿𝑇𝑇,𝐸𝐸𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴 = 𝑡𝑡𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐼𝐼𝐼𝐼𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐻𝐻𝐴𝐴𝐵𝐵,𝑊𝑊𝐿𝐿𝑇𝑇 ∙
𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸

𝑡𝑡𝐵𝐵𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵
 (6-22) 

Zusätzlich zu diesen Ausfallzeiten können weitere Einflüsse die produktive Nutzungs-
zeit verringern und den Nutzungsgrad der FFZ beeinflussen. Hierzu zählen fehlendes 
Transportgut, Störungen im Arbeitsablauf oder fehlendes Personal. Zudem kann eine 
ungenaue Einsatzplanung Ausfallzeiten erhöhen. Hinzu kommt die Anfahrtszeit zum 
Arbeitsbereich zu Schichtbeginn 𝑡𝑡𝐴𝐴𝐵𝐵𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐸𝐸𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵 durch den Fahrer, für deren Be-
rechnung ebenfalls Formel (6-17) verwendet werden kann. Diese Zeiten sind für alle 
ESS identisch und ergeben sich unternehmensspezifisch anhand der Abläufe und Pla-
nungen. Sie werden in dem Vorgehen daher zusammengefasst als ablaufbedingte 
Ausfallzeiten 𝑡𝑡𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐼𝐼𝐼𝐼𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐻𝐻𝐴𝐴𝐵𝐵,𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐼𝐼𝐵𝐵𝐼𝐼 zu den organisatorischen Ausfallzeiten aus dem Wech-
sel-, Lade- und Tankprozess hinzugerechnet. Die gesamte organisatorische Ausfall-
zeit je Schicht errechnet sich je FFZ durch die Summe der beiden Kategorien. 

𝑡𝑡𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐼𝐼𝐼𝐼𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐻𝐻𝐴𝐴𝐵𝐵,𝐸𝐸𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴 =  𝑡𝑡𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐼𝐼𝐼𝐼𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐻𝐻𝐴𝐴𝐵𝐵,𝑊𝑊𝐿𝐿𝑇𝑇,𝐸𝐸𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴 + 𝑡𝑡𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐼𝐼𝐼𝐼𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐻𝐻𝐴𝐴𝐵𝐵,𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐼𝐼𝐵𝐵𝐼𝐼,𝐸𝐸𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴 (6-23) 
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Technische Ausfallzeit 𝒕𝒕𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨,𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 
Die technische Ausfallzeit beinhaltet die Verluste in der Nutzungszeit durch technische 
Mängel. Hierzu zählen technische Störungen, Schäden und Instandsetzung des FFZ 
oder auch betriebliche Störungen. Technische Einflussfaktoren, wie Startverzögerun-
gen können ebenfalls zu den technischen Ausfallzeiten gezählt werden. 

Für den Einsatz der drei ESS in FFZ setzt sich die technische Ausfallzeit aus den 
Zeitanteilen für die Startverzögerung der FFZ zu Schichtbeginn 𝑡𝑡𝐸𝐸𝐴𝐴𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵, die unabhän-
gig vom ESS ist, sowie der Ausfallzeit durch entstehende Schäden oder Störung 
𝑡𝑡𝐸𝐸𝐴𝐴ö𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 unter Einbezug der Entstörungszeit und Instandsetzung zusammen. Die mitt-
lere Störungszeit wird auch als ‚Mean Time To Repair‘ (MTTR) bezeichnet. Die Stö-
rungszeit kann sich je nach ESS unterscheiden. 

𝑡𝑡𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐼𝐼𝐼𝐼𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐵𝐵 =  𝑡𝑡𝐸𝐸𝐴𝐴𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵 + 𝑡𝑡𝐸𝐸𝐴𝐴ö𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 (6-24) 

Durch das Schaffen der Bezugsgröße, bspw. einem Jahr, können die mittleren Werte 
addiert und vergleichbar gemacht werden. 

Im Zusammenhang mit der MTTR, z. B. für die Berechnung der Verfügbarkeit22, ist 
ebenfalls die mittlere Zeit zwischen zwei außerplanmäßigen Instandsetzungen eine 
wichtige Größe, die ‚Mean Time Between Failures‘ (MTBF). [VDI-3649]  

Wartungszeit 𝒕𝒕𝑾𝑾𝑨𝑨𝒐𝒐𝒕𝒕𝑨𝑨𝒕𝒕𝒐𝒐 
Die Wartungszeit errechnet sich aus geplanter Instandhaltung oder Reinigung der 
FFZ. Hinsichtlich der Instandhaltungszeit 𝑡𝑡𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵𝑑𝑑ℎ𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 unterscheiden sich die ESS. 
Bei PbB ist bspw. eine zusätzliche regelmäßige Reinigung erforderlich, neben der be-
reits im Wechselvorgang berücksichtigten Wartungszeiten zum Prüfen und Nachfüllen 
des Wasserstands. Zusätzlich ist bei den FFZ zu Fahrtbeginn eine Sichtprüfung des 
ESS vorzunehmen. Die Wartungszeit ergibt sich aus der Summe dieser Zeitanteile: 

𝑡𝑡𝑊𝑊𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 =  𝑡𝑡𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵𝑑𝑑ℎ𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑊𝑊𝐿𝐿𝑇𝑇 + 𝑡𝑡𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐷𝐷𝐴𝐴ü𝐼𝐼𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 (6-25) 

Die Wartungszeit kann ebenso wie die organisatorische bzw. technische Ausfallzeit 
mithilfe einer zeitlichen Bezugsgröße vergleichbar dargestellt werden. 

                                            
22 Hier definiert als ein Maß für „die Wahrscheinlichkeit, ein Element oder ein System zu einem vorge-

gebenen Zeitpunkt in einem funktionsfähigen Zustand anzutreffen“ [VDI-3649, S. 2]. 
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Nutzungszeit 𝒕𝒕𝑵𝑵𝑨𝑨𝒕𝒕𝑵𝑵𝑨𝑨𝒕𝒕𝒐𝒐 und Belegungszeit 𝒕𝒕𝑷𝑷𝒕𝒕𝑨𝑨𝒕𝒕𝒐𝒐𝑨𝑨𝒕𝒕𝒐𝒐 
Die Nutzungszeit, in der das FFZ produktiv mit vollem Leistungsvermögen für den vor-
gesehenen Einsatzzweck eingesetzt ist, errechnet sich, wie in Formel (6-14) aufge-
zeigt, aus der Belegungszeit abzüglich aller aufgeführten Ausfallzeiten. Die Bele-
gungszeit stellt hierbei die gesamte mögliche Einsatzzeit des FFZ dar, also bei einer 
Arbeitsschicht als Bezugsgröße die Schichtdauer 𝑡𝑡𝐸𝐸𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴 abzüglich der Pausenzeiten 
𝑡𝑡𝑃𝑃𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵. 

𝑡𝑡𝐵𝐵𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 =  𝑡𝑡𝐸𝐸𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴 − 𝑡𝑡𝑃𝑃𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵 (6-26) 

Die beschriebenen Formeln dienen der Ermittlung der Nutzungszeit je FFZ. Die tat-
sächlichen Prozesszeitverluste der Flotte haben Einfluss auf die Anzahl der erforderli-
chen FFZ zur Erfüllung der geforderten Leistung (s. folgender Unterabschnitt 6.2.4).  

Gesamtnutzungsgrad 𝜼𝜼𝒗𝒗𝒕𝒕𝒐𝒐 
Aus den aufgeführten Zeitanteilen kann der Gesamtnutzungsgrad bzw. die Ge-
samtverfügbarkeit der FFZ 𝜂𝜂𝑣𝑣𝐴𝐴𝐴𝐴,𝑊𝑊𝐿𝐿𝑇𝑇 für die ESS errechnet werden. Der Wert kann unter 
Verwendung von Formel (6-15) für den Anwendungsfall berechnet werden. Umgekehrt 
errechnet sich durch Umstellung der Formel (6-15) die Nutzungszeit über einen be-
kannten Nutzungsgrad und die Belegungszeit über das Produkt der beiden Faktoren: 

𝑡𝑡𝑁𝑁𝐵𝐵𝐴𝐴𝐸𝐸𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑊𝑊𝐿𝐿𝑇𝑇 =  𝜂𝜂𝑣𝑣𝐴𝐴𝐴𝐴,𝑊𝑊𝐿𝐿𝑇𝑇 ∙ 𝑡𝑡𝐵𝐵𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑊𝑊𝐿𝐿𝑇𝑇  (6-27) 

Für die Berechnung und den Vergleich der Zeitanteile sowie des Nutzungsgrades sind 
diese in eine zeitliche Bezugsgröße zu setzen. Darüber hinaus sind die aufgeführten 
Zeitanteile für die verschiedenen FFZ-Typen einzeln zu berechnen, da je nach einge-
setztem ESS und genauem Einsatzbereich die Zeiten variieren.  

Nutzungsdauer 𝒕𝒕𝑵𝑵𝑨𝑨𝒕𝒕𝑵𝑵𝑨𝑨𝒕𝒕𝒐𝒐𝑨𝑨𝑵𝑵𝑨𝑨𝑨𝑨𝒕𝒕𝒐𝒐 
Die Nutzungsdauer stellt die Zeit in Jahren dar, die ein FFZ oder ESS in Abhängigkeit 
vom unternehmensinternen Nutzungsgrad eingesetzt werden kann. Die Nutzungs-
dauer 𝑡𝑡𝑁𝑁𝐵𝐵𝐴𝐴𝐸𝐸𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐴𝐴𝑑𝑑𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴 in Jahren ergibt sich über die Division der vom Hersteller angege-
benen Nutzungsdauer 𝑡𝑡𝑁𝑁𝐵𝐵𝐴𝐴𝐸𝐸𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐴𝐴𝑑𝑑𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐻𝐻𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴  durch die zuvor berechnete jährliche Nut-
zungszeit 𝑡𝑡𝑁𝑁𝐵𝐵𝐴𝐴𝐸𝐸𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵: 

𝑡𝑡𝑁𝑁𝐵𝐵𝐴𝐴𝐸𝐸𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐴𝐴𝑑𝑑𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴 =
𝑡𝑡𝑁𝑁𝐵𝐵𝐴𝐴𝐸𝐸𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐴𝐴𝑑𝑑𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐻𝐻𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

𝑡𝑡𝑁𝑁𝐵𝐵𝐴𝐴𝐸𝐸𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵
 (6-28) 
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Zwischen Nutzungsgrad und der Nutzungsdauer besteht ein Zusammenhang. Bei ei-
nem geringen Nutzungsgrad können FFZ eine höhere Nutzungsdauer, also Lebens-
dauer, erreichen. Die Abhängigkeit ist allerdings nicht linear, vielmehr hat die Intensität 
der Nutzung Einfluss auf Verschleißteile, Instandhaltungskosten und das Vorhalten 
von Ersatzfahrzeugen. [VDI-2497, S. 2f.] 

Wenn eine Ermittlung auf diese Art aufgrund fehlender Eingangsdaten nicht möglich 
ist, können bei der Festsetzung der Nutzungsdauer, die in der monetären Bewertung 
eine wichtige Rolle spielt, die Abschreibungstabellen für die Absetzung für Abnutzung 
(AfA) des Bundesministeriums für Finanzen mit der betriebsgewöhnlichen Nutzungs-
dauer für Anlagegüter als Orientierung herangezogen werden. Gemäß der ‚AfA-Ta-
belle für die allgemein verwendbaren Anlagegüter‘ ergeben sich für FFZ acht Jahre 
Nutzungsdauer. Bei Batterieladegeräten liegt der Wert bei zehn Jahren, für Batterien 
liegt diese bei fünf Jahren. BzS finden noch keine Berücksichtigung. Für Tank- und 
Zapfanlagen für Treib- und Schmierstoff wie auch Kompressoren ist die Nutzungs-
dauer auf 14 Jahre festgesetzt. [Bun-2000; VDI-2695, S. 6] Bei genauer Kenntnis der 
Lebensdauer für den Anwendungsfall, z. B. anhand der Betriebsstunden und Auslas-
tung, sollte die herangezogene unternehmensinterne Nutzungsdauer daran orientiert 
sein. 

6.2.4 Berechnung von Fahrzeug- und Personaleinsatz 

Aus den errechneten Zeitanteilen für die Nutzungszeit der FFZ bei Einsatz der drei 
Energiespeicher PbB, LIB und BzS kann für die Technologien der notwendige Fahr-
zeugeinsatz überschlagen werden. Die Soll-Anzahl 𝑛𝑛𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝐸𝐸𝐻𝐻𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑊𝑊𝐿𝐿𝑇𝑇 je ESS ergibt sich aus 
der Division der für den Anwendungsfall geplanten Nutzungszeit 𝑡𝑡𝑁𝑁𝐵𝐵𝐴𝐴𝐸𝐸𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑃𝑃𝐵𝐵𝐼𝐼𝐵𝐵 aller ein-
geplanten FFZ 𝑛𝑛𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝑃𝑃𝐵𝐵𝐼𝐼𝐵𝐵  mit der jeweils neu errechneten Nutzungszeit der ESS 
𝑡𝑡𝑁𝑁𝐵𝐵𝐴𝐴𝐸𝐸𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑊𝑊𝐿𝐿𝑇𝑇: 

𝑛𝑛𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝐸𝐸𝐻𝐻𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑊𝑊𝐿𝐿𝑇𝑇 =  
𝑛𝑛𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝑃𝑃𝐵𝐵𝐼𝐼𝐵𝐵 ∙ 𝑡𝑡𝑁𝑁𝐵𝐵𝐴𝐴𝐸𝐸𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑃𝑃𝐵𝐵𝐼𝐼𝐵𝐵

𝑡𝑡𝑁𝑁𝐵𝐵𝐴𝐴𝐸𝐸𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑊𝑊𝐿𝐿𝑇𝑇
 (6-29) 

Für den Planwert der FFZ-Anzahl 𝑛𝑛𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝑃𝑃𝐵𝐵𝐼𝐼𝐵𝐵,𝑊𝑊𝐿𝐿𝑇𝑇 liefern Günthner und Micheli die Formel 
(6-31) für die Berechnung über die Nutzungszeit 𝑡𝑡𝑁𝑁𝐵𝐵𝐴𝐴𝐸𝐸𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵, den Nutzungsgrad 𝜂𝜂𝑣𝑣𝐴𝐴𝐴𝐴,𝑊𝑊𝐿𝐿𝑇𝑇 
und die Anzahl der Flurförderzeugstunden pro Schicht 𝑛𝑛𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹ℎ,𝐸𝐸𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴. Die FFZ-Stunden 
pro Schicht stellen den Bezugswert dar, der in der Logistikplanung häufig anhand vo-
rausgehender Analysen zu den Arbeitsaufgaben, z. B. mithilfe von MTM, ermittelt wird. 
Dieser Wert ist für die drei Technologien identisch, da es sich um die erforderliche 
produktive Einsatzzeit aller FFZ für die zu verrichtenden Arbeitsaufgaben handelt, s. 
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Formel (6-30). Die FFZ-Anzahl weicht abhängig von Nutzungszeit und Nutzungsgrad 
voneinander ab. [Gün-2015a, S. 127]  

𝑛𝑛𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹ℎ,𝐸𝐸𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴,𝑊𝑊 =  𝑛𝑛𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹ℎ,𝐸𝐸𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴,𝐿𝐿 = 𝑛𝑛𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹ℎ,𝐸𝐸𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴,𝑇𝑇  (6-30) 

𝑛𝑛𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝑃𝑃𝐵𝐵𝐼𝐼𝐵𝐵,𝑊𝑊𝐿𝐿𝑇𝑇 =  
𝑛𝑛𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹ℎ,𝐸𝐸𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴

𝑡𝑡𝑁𝑁𝐵𝐵𝐴𝐴𝐸𝐸𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑊𝑊𝐿𝐿𝑇𝑇 ∙ 𝜂𝜂𝑣𝑣𝐴𝐴𝐴𝐴,𝑊𝑊𝐿𝐿𝑇𝑇
 (6-31) 

Das Delta aus dem Planungswert 𝑛𝑛𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝑃𝑃𝐵𝐵𝐼𝐼𝐵𝐵 und dem Sollwert 𝑛𝑛𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝐸𝐸𝐻𝐻𝐵𝐵𝐵𝐵 hilft bei der de-
taillierten Analyse des Prozesses sowie beim Aufzeigen möglicher Einsparpotenziale 
beim Einsatz der ESS. 

Ausgehend von der Soll-FFZ-Anzahl 𝑛𝑛𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝐸𝐸𝐻𝐻𝐵𝐵𝐵𝐵 kann für die ESS der Umfang des unter-
nehmenseigenen Personaleinsatzes abgeleitet werden, sofern die Flotte nicht durch 
einen Dienstleister betrieben wird. Je Schicht sind für alle eingesetzten, nicht automa-
tisierten FFZ Fahrer vorzusehen. Der Personalbedarf an Fahrern errechnet sich aus 
der Differenz der Gesamtfahrzeuge mit der Anzahl der automatisierten FFZ 𝑛𝑛𝐹𝐹𝑇𝑇𝐹𝐹. Zu-
dem erfordern der Wechselbetrieb bei PbB und der Tankbetrieb bei FTF mit BzS den 
Einsatz von Personal in der Funktion des Batterie- bzw. Tankwarts. Diese Anzahl 
𝑛𝑛𝑀𝑀𝐴𝐴,𝑊𝑊𝐿𝐿𝑇𝑇 ergibt sich abhängig von der Anzahl der Wechselbereiche und der weiteren 
Einsatzmöglichkeiten der Mitarbeiter – der Wert kann kleiner als 1 sein, wenn Mitar-
beiter mehrere Tätigkeiten ausüben. Die erforderliche Arbeitszeit und damit Anzahl an 
Mitarbeitern für den Batteriewechsel lässt sich aus den Zeitanteilen im Wechselbe-
reich, der Anzahl der FFZ sowie die Häufigkeit der Wechsel ermitteln. Bei LIB-FFZ und 
nicht automatisierten BzS-FFZ errechnet sich die erforderliche Anzahl an Mitarbeitern 
je Schicht aus der Anzahl der eingesetzten FFZ abzüglich der FTF und somit der An-
zahl der nötigen Fahrer. Bei LIB im Ladebetrieb sind keine weiteren Mitarbeiter für den 
Wechselprozess erforderlich, da diese der Fahrer durchführt, ebenso wie bei der Was-
serstoffbetankung der BzS. Die Anzahl der Mitarbeiter 𝑛𝑛𝑀𝑀𝐴𝐴 je Schicht ergibt sich somit 
als: 

𝑛𝑛𝑀𝑀𝐴𝐴 = 𝑛𝑛𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 − 𝑛𝑛𝐹𝐹𝑇𝑇𝐹𝐹 + 𝑛𝑛𝑀𝑀𝐴𝐴,𝑊𝑊𝐿𝐿𝑇𝑇  (6-32) 

Weitere Mitarbeiter, die für Service und Instandhaltung der FFZ sowie der ESS mit der 
Infrastruktur verantwortlich sind, werden in der Berechnung nicht einbezogen. Hierbei 
handelt es sich vorrangig um die Mitarbeiter des Lieferanten der Technologien, die 
über Servicevereinbarungen bezahlt werden und nicht als Mitarbeiter des Unterneh-
mens einzuplanen sind. Die variierenden Instandhaltungsaufwände der ESS werden 
in Form von Kosten in der monetären Bewertung berücksichtigt. 
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6.2.5 Dimensionierung der Infrastruktur beim Einsatz von BzS 

Die Infrastruktur zur Wiedererlangung der Leistungsfähigkeit und deren Auslegung hat 
an mehreren Stellen Einfluss auf die Bewertung und den Vergleich der Technologien. 
Insbesondere beim Einsatz von BzS stellt sich diese als aufwändiger im Vergleich zu 
PbB und LIB dar, da die in Unterabschnitt 2.2.5 beschriebenen Komponenten der Be-
tankungsinfrastruktur jeweils ein eigenes System darstellen, das gestaltet und dimen-
sioniert werden kann. Der tatsächliche Wasserstoffbedarf der Flotte hat Einfluss auf 
die Dimensionierung dieser Komponenten und Systeme, die der Wasserstoff bis zur 
Betankung durchläuft. Die Ausgestaltung der Komponenten, die Abstimmung dieser 
aufeinander und die Auslegung der Gesamtanlage hat großen Einfluss auf die Kosten 
und somit den wirtschaftlichen Einsatz von BzS-FFZ. Im Rahmen des Forschungspro-
jektes ‚FFZ70‘ wurde daher ein Vorgehen zur Dimensionierung der Komponenten der 
Betankungsanlage im stufenförmigen System aus Abbildung 2-7 als Orientierung in 
der Planungsphase entwickelt; das Vorgehen bezieht sich auf die wasserstoffführen-
den Kernkomponenten der Infrastruktur; es resultiert aus Literaturrecherche mit Markt-
analyse sowie Expertengesprächen [fml-2019]. Die folgenden Inhalte wurden in Aus-
zügen bereits durch die Autorin in der ZWF Zeitschrift für wirtschaftlichen Fabrikbetrieb 
veröffentlicht. [Wag-2020, S. 720ff.] 

Die richtige Dimensionierung stellt sich durch die verschiedenen Komponenten und 
deren Zusammenspiel als komplex dar, weshalb ein abstrahiertes analytisches Vorge-
hen zur Abschätzung der Komponenten entwickelt wurde. Die formale Darstellung mit 
Durchschnittswerten erfolgt ohne Berücksichtigung des Einflusses des individuellen 
Tank- und Nutzerverhaltens, räumlicher Gegebenheiten oder dem temperaturabhän-
gigen Verhalten von Wasserstoff. Die Ermittlung des Wasserstoffbedarfs (s. Unterab-
schnitt 6.1.6) stellt die wichtigste Kenngröße für die Dimensionierung der Anlage dar. 

 
Berechnung der Anzahl nötiger Dispenser 
Der erste Schritt dient der Ermittlung der Anzahl der Dispenser 𝑛𝑛𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴𝐷𝐷𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴. Hierfür ist 
die Anzahl der Tankvorgänge für die Flotte 𝑛𝑛𝑇𝑇𝐼𝐼𝐵𝐵𝑑𝑑𝑣𝑣𝐻𝐻𝐴𝐴𝐵𝐵𝐼𝐼𝐵𝐵𝐵𝐵 pro Betriebsstunde mit dem 
ermittelten Wasserstoffbedarf zu berechnen. Man teilt den Bedarf durch die Summe 
der Tankinhalte 𝑚𝑚𝐵𝐵𝐸𝐸𝐸𝐸 aller FFZ multipliziert mit dem Füllkoeffizienten 𝑘𝑘𝐹𝐹ü𝐵𝐵𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵𝑑𝑑, der die 
nachzutankende Menge Wasserstoff beschreibt, also die Differenz des Füllstandes vor 
und nach dem Tankvorgang bezogen auf das Tankvolumen. Die Tankvorgänge der 
Flotte erhält man durch Multiplikation mit der Soll-Anzahl der FFZ 𝑛𝑛𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝐸𝐸𝐻𝐻𝐵𝐵𝐵𝐵: 

𝑛𝑛𝑇𝑇𝐼𝐼𝐵𝐵𝑑𝑑𝑣𝑣𝐻𝐻𝐴𝐴𝐵𝐵𝐼𝐼𝐵𝐵𝐵𝐵 =  
𝑚𝑚𝑊𝑊𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝐼𝐼𝐼𝐼,𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴

𝑛𝑛𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝐸𝐸𝐻𝐻𝐵𝐵𝐵𝐵  ∙  𝑚𝑚𝐵𝐵𝐸𝐸𝐸𝐸  ∙  𝑘𝑘𝐹𝐹ü𝐵𝐵𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵𝑑𝑑
∙ 𝑛𝑛𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝐸𝐸𝐻𝐻𝐵𝐵𝐵𝐵 (6-33) 
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Für die Ermittlung der Dispenserzahl folgt eine Berechnung der Anzahl maximal mög-
licher Befüllungen pro Dispenser 𝑛𝑛𝐵𝐵𝐴𝐴𝐼𝐼ü𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐴𝐴𝐵𝐵/𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴𝐷𝐷𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 pro Stunde unter den Annah-
men, dass die Tankzeit 𝑡𝑡𝑇𝑇𝐼𝐼𝐵𝐵𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵 bei allen BzS-Typen gleich ist, die Betankung während 
der Betriebsstunden der FFZ erfolgt und die Fahrzeuge pro Schicht gleich ausgelastet 
sind. Zur Betankungszeit addieren sich Pufferzeiten für prozessbedingte Vor-/Nach-
laufzeiten der Betankung und Wasserabsaugung, die zur Belegung des Dispensers 
führen.  

𝑛𝑛𝐵𝐵𝐴𝐴𝐼𝐼ü𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐴𝐴𝐵𝐵/𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴𝐷𝐷𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 =  
3600

𝑡𝑡𝑇𝑇𝐼𝐼𝐵𝐵𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵 + 𝑡𝑡𝑉𝑉𝐻𝐻𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑇𝑇 + 𝑡𝑡𝑁𝑁𝐼𝐼𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑇𝑇
 (6-34) 

Die Dispenserzahl (mit 𝑛𝑛𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴𝐷𝐷𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 ≥ 1) errechnet sich dann aus Gleichungen (6-33) und 
(6-34), indem die Gesamtzahl der Tankvorgänge durch die möglichen Befüllungen pro 
Dispenser dividiert wird: 

𝑛𝑛𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴𝐷𝐷𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 =  
𝑛𝑛𝑇𝑇𝐼𝐼𝐵𝐵𝑑𝑑𝑣𝑣𝐻𝐻𝐴𝐴𝐵𝐵ä𝐵𝐵𝐵𝐵𝐴𝐴

𝑛𝑛𝐵𝐵𝐴𝐴𝐼𝐼ü𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐴𝐴𝐵𝐵/𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴𝐷𝐷𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
 (6-35) 

Wenn die FFZ in verschiedenen Werkshallen auf dem Gelände eingesetzt werden, die 
nicht in unmittelbarer Nähe zueinander liegen, empfiehlt es sich für die Berechnung 
ebenfalls die Anfahrtszeit einzubeziehen und eine Variante mit Dispensern in jedem 
Bereich zu kalkulieren.  

Dimensionierung des Niederdruckspeichers  
Sofern der Wasserstoff per Trailer angeliefert wird, ist für die Berechnung der Größe 
des Niederdruckspeichers 𝑚𝑚𝑁𝑁𝐴𝐴𝐴𝐴𝑑𝑑𝐴𝐴𝐴𝐴𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝑑𝑑  die Wasserstoffmenge im Trailer 𝑚𝑚𝑇𝑇𝐴𝐴𝐼𝐼𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴  zu 
berücksichtigen. Diese ist mit dem Sicherheitsfaktor 𝑘𝑘𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴,𝑁𝑁𝐷𝐷  zu multiplizieren. 
Dieser sollte unter Berücksichtigung der Wiederbeschaffungszeit des Wasserstoffs so 
gewählt werden, dass die Versorgung der Flotte auch bei Lieferengpässen nicht ab-
bricht. 

𝑚𝑚𝑁𝑁𝐴𝐴𝐴𝐴𝑑𝑑𝐴𝐴𝐴𝐴𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝑑𝑑 =  𝑘𝑘𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴,𝑁𝑁𝐷𝐷  ∙  𝑚𝑚𝑇𝑇𝐴𝐴𝐼𝐼𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴  (6-36) 

Bei Vor-Ort-Erzeugung orientiert sich die Größe des Niederdruckspeichers an Herstel-
lungsart und Verbrauch. Insbesondere bei der Erzeugung aus erneuerbaren Energien 
muss eine wirtschaftliche Abwägung zwischen Speichergröße und möglichen Produk-
tionsspitzen gefunden werden. Bei Pipelineversorgung entfällt der Speicher. 
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Auslegung von Hochdruckspeicher und Verdichter 
Die Dimensionierung von Hochdruckspeicher und Verdichter erfolgt in direkter Abhän-
gigkeit voneinander. Bei einem großen Speicher, z. B. für den errechneten Tagesbe-
darf, kann der Verdichter kleiner gewählt werden und über den Tag verteilt den Hoch-
druckspeicher befüllen.  

Die erste Möglichkeit für die Dimensionierung der Komponenten ist die Auslegung an-
hand des Tagesbedarfes. Die im Hochdruckspeicher gelagerte Menge 𝑚𝑚𝐻𝐻𝐻𝐻𝐴𝐴ℎ𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝑑𝑑 wird 
dann durch den Faktor 𝑘𝑘𝑇𝑇𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝑣𝑣𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴ℎ, der für den Anteil am Tagesverbrauch steht, 
beeinflusst: 

𝑚𝑚𝐻𝐻𝐻𝐻𝐴𝐴ℎ𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝑑𝑑 =  𝑘𝑘𝑇𝑇𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝑣𝑣𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴ℎ  ∙  𝑚𝑚𝑊𝑊𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝐼𝐼𝐼𝐼,𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴 ∙ 𝑡𝑡𝐵𝐵𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 ∙ 𝑛𝑛𝐸𝐸𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵,𝑇𝑇𝐼𝐼𝐵𝐵 (6-37) 

Die tägliche Liefermenge des Verdichters 𝑚𝑚𝑉𝑉𝐴𝐴𝐴𝐴𝑑𝑑𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 in kg muss in diesem Fall min-
destens 𝑚𝑚𝑊𝑊𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝐼𝐼𝐼𝐼,𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴/𝑘𝑘𝑇𝑇𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝑣𝑣𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴ℎ  entsprechen, was einer Auslastung von 
𝜌𝜌𝑉𝑉𝐴𝐴𝐴𝐴𝑑𝑑𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 100 % entspräche. In der Praxis hat sich eine Teilauslastung bewährt, 
z. B. 𝜌𝜌𝑉𝑉𝐴𝐴𝐴𝐴𝑑𝑑𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 75 %. Die zu verdichtende Menge Wasserstoff lässt sich damit wie 
folgt bestimmen: 

𝑚𝑚𝑉𝑉𝐴𝐴𝐴𝐴𝑑𝑑𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 =  
𝑚𝑚𝑊𝑊𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝐼𝐼𝐼𝐼,𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴 ∙ 𝜌𝜌𝑉𝑉𝐴𝐴𝐴𝐴𝑑𝑑𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

𝑘𝑘𝑇𝑇𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝑣𝑣𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴ℎ  
 (6-38) 

Die zweite Variante für die Auslegung des Verdichters ist die Berechnung in zusätzli-
cher Abhängigkeit von der Anzahl der Dispenser unter der Annahme, dass unmittelbar 
nacheinander betankt werden kann. Der Massenstrom des Verdichters �̇�𝑚𝑉𝑉𝐴𝐴𝐴𝐴𝑑𝑑𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 in 
kg je s lässt sich unter Berücksichtigung der Auslastung 𝜌𝜌𝑉𝑉𝐴𝐴𝐴𝐴𝑑𝑑𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 und der gesamten 
Tankzeit 𝑡𝑡𝑇𝑇𝐼𝐼𝐵𝐵𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵,𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴 errechnen. Dies erfolgt über die Summe der einzelnen Nettotank-
zeiten der FFZ 𝑡𝑡𝑇𝑇𝐼𝐼𝐵𝐵𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵. Die Lieferleistung des Verdichters muss sich um die Anzahl 
der Dispenser 𝑛𝑛𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴𝐷𝐷𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 erhöhen, um einen Engpass zu vermeiden. Die Bevorratung 
im Hochdruckspeicher steigert sich bei gleichzeitiger Betankung nicht, jedoch verkürzt 
sich die Tankzeit auf 𝑡𝑡𝑇𝑇𝐼𝐼𝐵𝐵𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵,𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴/𝑛𝑛𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴𝐷𝐷𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴.  

�̇�𝑚𝑉𝑉𝐴𝐴𝐴𝐴𝑑𝑑𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 =
𝑚𝑚𝐻𝐻𝐻𝐻𝐴𝐴ℎ𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝑑𝑑

𝑡𝑡𝑇𝑇𝐼𝐼𝐵𝐵𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵,𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴 ∙ 𝜌𝜌𝑉𝑉𝐴𝐴𝐴𝐴𝑑𝑑𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
∙ 𝑛𝑛𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴𝐷𝐷𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴  (6-39) 

Redundanzen und Auslegungsstrategien  
Bei großen Flottenanwendungen mit BzS ist eine hohe Verfügbarkeit der Anlage er-
forderlich. Die Sicherstellung der Versorgung erfordert redundante Ausführungen ein-
zelner Komponenten [Gün-2015c, S. 21]. In der Planungsphase hilft eine Fehlerana-
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lyse bei der Identifikation ausfallkritischer Komponenten, wie Verdichter und Dispen-
ser. Beim Verdichter ist ein Notfallkonzept unumgänglich. Eine Möglichkeit hierfür ist 
die Installation von zwei Verdichtern mit je einer Teilauslastung von 50 % anstelle ei-
nes Verdichters bei 100 % Auslastung. Bei Ausfall könnte der andere Verdichter auf 
100 % hochgefahren werden, damit die Versorgung nicht abbricht. Bei gleichzeitiger 
Vergrößerung des Hochdruckspeichers kann die Ausfallzeit überbrückt werden. Hin-
sichtlich der Dispenser ist ebenfalls ein Notfallkonzept vorzusehen. Wenn in der Be-
rechnung mit Formel (6-35) ein Dispenser ausreichen würde, sollte mindestens ein 
zweiter Dispenser installiert werden, da bei Ausfall nicht betankt werden kann. Neben 
der Versorgungssicherheit sind bei Auslegung der Komponenten mit nötigen Redun-
danzen auch wirtschaftliche Aspekte zu berücksichtigen.  

Platzbedarf 
Da für den Einsatz von BzS keine zusätzlichen ESS außerhalb des FFZ vorzusehen 
sind, setzt sich der benötigte Platz für die Infrastruktur innerhalb der Halle 
𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵𝐼𝐼𝐴𝐴𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴,𝐼𝐼𝐵𝐵𝑑𝑑𝐻𝐻𝐻𝐻𝐴𝐴 aus dem Platz für den Dispenser 𝐴𝐴𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴𝐷𝐷𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 mit dem vorgesehenen 
Stellplatz 𝐴𝐴𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹, der während der Betankung belegt ist, sowie nötigen Sicherheitsab-
ständen 𝐴𝐴𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 zu bspw. Fertigungstechnik zusammen: 

𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵𝐼𝐼𝐴𝐴𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴,𝑇𝑇,𝐼𝐼𝐵𝐵𝑑𝑑𝐻𝐻𝐻𝐻𝐴𝐴 = (𝐴𝐴𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴𝐷𝐷𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝐴𝐴𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 + 𝐴𝐴𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴,𝑇𝑇,𝐼𝐼𝐵𝐵𝑑𝑑𝐻𝐻𝐻𝐻𝐴𝐴) ∙ 𝑛𝑛𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴𝐷𝐷𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴  (6-40) 

Außerhalb der Halle ist je nach Konfiguration der Infrastruktur deutlich mehr Fläche 
𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵𝐼𝐼𝐴𝐴𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴,𝐷𝐷𝐵𝐵𝐴𝐴𝑑𝑑𝐻𝐻𝐻𝐻𝐴𝐴 vorzusehen als für den Aufbau der übrigen Infrastruktur-Kompo-
nenten. Sowohl die verschiedenen Speicher und der Verdichter als auch die Bereit-
stellung, über Pipeline oder Trailer-Anlieferung, bzw. Erzeugung und Sicherheitsvor-
kehrungen, wie eine Absperrung oder ein Zaun, fließen in die Berechnung ein: 

𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵𝐼𝐼𝐴𝐴𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴,𝑇𝑇,𝐷𝐷𝐵𝐵𝐴𝐴𝑑𝑑𝐻𝐻𝐻𝐻𝐴𝐴 =

= 𝐴𝐴𝑉𝑉𝐴𝐴𝐴𝐴𝑑𝑑𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝐴𝐴𝑁𝑁𝐴𝐴𝐴𝐴𝑑𝑑𝐴𝐴𝐴𝐴𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝑑𝑑 + 𝐴𝐴𝐻𝐻𝐻𝐻𝐴𝐴ℎ𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝑑𝑑 + 𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵
+ 𝐴𝐴𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴,𝑇𝑇,𝐷𝐷𝐵𝐵𝐴𝐴𝑑𝑑𝐻𝐻𝐻𝐻𝐴𝐴  

(6-41) 

6.2.6 Auslegung der Infrastruktur beim Einsatz von Batterien 

Im Vergleich zur Verwendung von BzS und dem Aufbau der dafür notwendigen Was-
serstoffinfrastruktur gestaltet sich die Infrastruktur bei PbB und LIB weniger komplex. 
Analog zur Dimensionierung der wasserstoffführenden Komponenten der Wasserstoff-
infrastruktur ist die Auslegung der stromführenden Infrastrukturkomponenten abhängig 
vom ermittelten Energiebedarf der Flotte über die Anzahl der eingesetzten ESS. Hier-
bei handelt es sich im Wesentlichen um die zu installierenden Ladegeräte, die an das 
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öffentliche Stromnetz angeschlossen sind. Die Anzahl hat Einfluss auf die prozessu-
ale, energetische und monetäre Betrachtung. Bei der energetischen Betrachtung ste-
hen diesbezüglich insbesondere die Netzverfügbarkeit und die Abbildbarkeit von Last-
spitzen im Fokus. 

Berechnung der Anzahl nötiger Ladegeräte 
Die unterschiedlichen Batterietypen der FFZ benötigen je nach Spannung passende 
Ladegeräte. Die Anzahl der Ladegeräte je FFZ-Typ errechnet sich aus der Anzahl der 
FFZ multipliziert mit dem Faktor 𝑘𝑘𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐿𝐿𝐼𝐼𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴ä𝐴𝐴, welcher Redundanzen vorsieht. 

𝑛𝑛𝐿𝐿𝐼𝐼𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴ä𝐴𝐴 = �𝑛𝑛𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝐸𝐸𝐻𝐻𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐴𝐴  ∙  𝑘𝑘𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐿𝐿𝐼𝐼𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴ä𝐴𝐴,𝐴𝐴

𝐵𝐵

𝐴𝐴=1

  (6-42) 

Bei LIB sollte die Anzahl der Ladegeräte größer als die Anzahl der FFZ sein, da sonst 
die Gefahr besteht, dass FFZ nicht zwischenladen können, wenn die angefahrenen 
Ladeplätze alle bereits belegt sind, insbesondere wenn die Plätze an verschiedenen 
Stellen innerhalb der Gebäude sind und keine feste Zuordnung von Fahrzeug und La-
destation existiert. Sofern bei Verwendung von PbB mit zwei Batterien je FFZ gearbei-
tet wird, gilt 𝑘𝑘𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐿𝐿𝐼𝐼𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴ä𝐴𝐴 = 1, da immer eine Batterie im Fahrzeug ist und eine in 
der Ladestation. Wenn allerdings weitere Batterien als Ersatz vorgesehen sind, ist 
auch hinsichtlich der Ladegeräte ein Puffer einzuplanen. 

Platzbedarf  
Beim Ladebetrieb verbleibt die Batterie im FFZ, was bedeutet, dass im Gegensatz zum 
Wechselbetrieb keine zusätzlichen ESS benötigt werden. Die notwendige Fläche je 
Ladeplatz, die Indoor vorzusehen ist, ist somit die Grundfläche des größten FFZ sowie 
des Ladegeräts. Zwischen den Ladestationen sind darüber hinaus sicherheitsbedingte 
Mindestabstände von 0,5 m einzuhalten, die zu addieren sind [VdS-2259, S. 5]. Die 
Fläche der Infrastruktur ergibt sich aus der Multiplikation mit der Anzahl der Ladege-
räte: 

𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵𝐼𝐼𝐴𝐴𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴,𝐿𝐿 = (𝐴𝐴𝐿𝐿𝐼𝐼𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴ä𝐴𝐴,𝐿𝐿 + 𝐴𝐴𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 + 𝐴𝐴𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐿𝐿) ∙ 𝑛𝑛𝐿𝐿𝐼𝐼𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴ä𝐴𝐴,𝐿𝐿   (6-43) 

Beim Wechselbetrieb sind je FFZ mehrere Batterien vorzusehen, da diese nicht im 
Fahrzeug verbleiben. Der Ladebereich benötigt daher weniger Platz, da nur die Fläche 
des ESS 𝐴𝐴𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 dort vorzusehen ist und nicht die Grundfläche des FFZ. Auch bei Batte-
rie-Ladestationen sind Mindestabstände einzuhalten. Bei PbB ist zudem aufgrund des 
Ausgasens ein abgegrenzter Bereich erforderlich. Für den Wechselvorgang selbst ist 
mehr Platz erforderlich: für das Abstellen des größten und des längsten FFZ, für die 
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Technik zum Wechsel der ESS, für das Handhaben der ESS beim Wechsel, für das 
Nachfüllen des Wassers. Die Indoor-Flächen errechnen sich wie folgt: 

𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵𝐼𝐼𝐴𝐴𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴,𝑊𝑊 =

= (𝐴𝐴𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 + 𝐴𝐴𝐿𝐿𝐼𝐼𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴ä𝐴𝐴,𝑊𝑊 + 𝐴𝐴𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴,𝑊𝑊) ∙ 𝑛𝑛𝐿𝐿𝐼𝐼𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴ä𝐴𝐴,𝑊𝑊 + 𝐴𝐴𝑊𝑊𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐵𝐵𝐴𝐴𝑑𝑑

+ 𝐴𝐴𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ + 𝐴𝐴𝑊𝑊𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴  
(6-44) 
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6.3 Monetäre Bewertung 

In das dritte Modul des multikriteriellen Modells, der monetären Bewertung, fließen 
neben den dem Planungsprojekt zugrundeliegenden technischen und projektbezoge-
nen Daten die zuvor ermittelten Zielgrößen und Produktivitätskennzahlen der energe-
tischen und prozessualen Betrachtungen ein. Ausgehend von den bestehenden Be-
wertungsmöglichkeiten der Kosten werden die relevanten Faktoren und Kostenarten 
identifiziert. Die formale Beschreibung für die monetären Kennzahlen erfolgt im An-
schluss daran. Für die Analyse und die folgende Identifikation der relevanten Aspekte 
und Kostenarten dienen – neben den erarbeiteten technischen Grundlagen und dem 
Stand der Wissenschaft und Technik – die Erkenntnisse und das Life Cycle Cost-Mo-
dell von Günthner und Micheli [Gün-2015a, S. 123ff.] als Grundlage. 

6.3.1 Identifikation der Kostenarten und relevanten Faktoren 

Der Einsatz von ESS in FFZ verursacht verschiedene Kosten. Je nach Technologie 
sind spezifische initiale Investitionen erforderlich und in der Betriebsphase fallen zu-
sätzlich – vorrangig aufgrund der zuvor aufgezeigten energetischen und prozessualen 
Unterschiede – betriebsabhängige Kosten an. Die Analyse der Zusammensetzung der 
Kosten und das Zuordnen zu Kostenarten dient der Kategorisierung der Kosten mit 
der Identifikation der relevanten LCC-Faktoren und bildet einen wichtigen Schritt des 
LCC-Verfahrens. Die Strukturierung kann anhand verschiedener Kriterien erfolgen und 
stellt das Grundgerüst für die Kostenerfassung und -rechnung dar.  

Für den Anwendungsfall der ESS in FFZ sind die für das Modell relevanten Kosten, 
neben den technischen Spezifika, vorrangig durch die prozessualen und energeti-
schen Unterschiede des Anwendungsfalls beeinflusst, die in den vorhergehenden Ab-
schnitten beschrieben wurden. Abbildung 6-2 zeigt die davon abhängigen, übergeord-
neten Kosten in Anlehnung an die in Unterabschnitt 2.3.4 vorgestellten Kostenhaupt-
gruppen nach Coenenberg et al., in denen sich PbB, LIB und BzS unterscheiden. 
Diese Kostenartenhauptgruppen sind jeweils für die drei Nutzungsphasen zu identifi-
zieren. Für den individuellen Entscheidungsfall ist, auch abhängig von den Unterneh-
menszielen, zu bewerten, welche Kosten und Kostenarten für die drei Phasen berück-
sichtigt werden sollen. Die Einordnung erfolgte anhand des VDMA-Einheitsblattes 
34160 und wurde für die drei Lebenszyklus-Phasen vorgenommen. Die Energiekosten 
sind für den spezifischen Anwendungsfall aufgrund ihrer Wichtigkeit aus den Sachkos-
ten herausgelöst. Planungskosten könnten ebenfalls als Dienstleistungskosten anfal-
len, sofern dies ausgelagert wird. Umgekehrt können Instandhaltungskosten, ebenso 
wie Inbetriebnahmekosten, auch interne Personalkosten darstellen. Die Anschaffungs-
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kosten sind alle der Entstehungsphase zugeordnet, im Falle von Miet- oder Leasing-
verträgen fallen die Kosten in der Betriebsphase an. Kosten für Fremdrechte sind für 
die Anwendung von ESS in FFZ nicht relevant und werden daher nicht explizit berück-
sichtigt.  

 
Abbildung 6-2: Unterschiede in anfallenden Kosten in LCC-Phasen bei den verschiedenen 

ESS in FFZ 

Es zeigt sich, dass in den drei Phasen unterschiedliche Kostenarten anfallen, die für 
den Entscheider relevant sein können. Da sich die Technologien hinsichtlich der An-
schaffungs- und Betriebskosten stark unterscheiden, soll für die weitere Betrachtung 
die Unterteilung in Kosten in der Entstehungsphase, in der Betriebsphase und in 
der Verwertungsphase erfolgen. Neben den Kosten, die unabhängig von der Wahl 
des ESS anfallen, wie Projektierungskosten, fallen in der Entstehungsphase bspw. in 
den Kategorien Personal-/Sozialkosten, Sachkosten und öffentliche Abgaben wesent-
liche Kosten an, die für Unterschiede in der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der ESS 
sorgen. In der Betriebsphase zeigen sich in allen sieben Kostengruppen Unterschiede, 
wohingegen in der Verwertungsphase vorrangig Sachkosten, Dienstleistungskosten 
und öffentliche Abgaben voneinander abweichen. Der Fokus für das Modell liegt auf 
den unterschiedlichen Kostengruppen und Unterschieden zwischen den Technologien 
in der Entstehungs- und der Betriebsphase. Kostenarten, die für die drei ESS identisch 
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sind, werden nicht explizit betrachtet. Dies geschieht im Sinne der VDI 2884, die emp-
fiehlt die Anzahl der Kriterien für eine geringere Komplexität auf die wichtigsten mit 
dem deutlichsten Einfluss auf die Gesamtkosten zu reduzieren. 

Statische Berechnungsverfahren sind eher für kleine Investitionsentscheidungen und 
daher für eine fundierte Entscheidung für das ESS nicht geeignet, da nur ein Durch-
schnittszeitpunkt berücksichtigt wird und nicht der gesamte Lebenszyklus über die Nut-
zungsdauer der Technologien. Für die Berechnung der Gesamtkosten wird daher die 
Kapitalwertmethode als dynamisches Verfahren angewandt. 

Die Gesamtkosten ergeben sich dabei aus der Summe aller Kostenarten für einen 
festgelegten Betrachtungszeitraum, idealerweise der Nutzungsdauer der Investition. 
Essentiell für die Investitionsentscheidung und die Bewertung der Kosten über den 
Lebenszyklus ist somit die Festlegung des Betrachtungszeitraums. Da die wesentliche 
Technologie mit gleicher Nutzungsdauer unabhängig von der ESS-Wahl das FFZ dar-
stellt, ergibt sich der Betrachtungszeitraum anhand dessen Nutzungsdauer. Die Nut-
zungsdauer als Anzahl der Perioden in Jahren kann mithilfe der Formel (6-28) ermittelt 
werden. Die Nutzungsdauer der einzelnen Bestandteile der ESS-Technologien ist un-
terschiedlich. Während FFZ und ESS eine relativ ähnliche Nutzungsdauer haben, ist 
die der Infrastruktur länger. Dieser Abweichung wird formell in der Ermittlung des Ka-
pitalwertes begegnet, indem am Ende des herangezogenen Betrachtungszeitraums, 
der Nutzungsdauer der FFZ, der Restwert der übrigen Hardware eingerechnet wird. 
Dieser kann basierend auf der linearen Abschreibung der jeweiligen Investition mit den 
verbleibenden Jahren der jeweiligen Nutzungsdauer angesetzt werden. Die zuneh-
mende Degradation über die Lebensdauer der ESS wird hierbei nicht berücksichtigt. 
Der Restwert wirkt als Einzahlung im letzten Jahr der Nutzungsdauer und es gilt die 
Annahme, dass ein Verkauf zu diesem Preis möglich wäre. Die Abschreibung erfolgt 
dabei nur für das tatsächlich vorhandene Anlagevermögen, also die in den Sachkosten 
(s. 6.3.3) angeführten Anschaffungskosten, nicht aber für die Inbetriebnahmekosten 
oder sonstige Planungs- oder Genehmigungskosten [Gün-2015a, S. 128]. 

Die folgenden Unterabschnitte widmen sich der Ermittlung der einzelnen Kosten und 
Kostenarten in den vier Hauptgruppen, zugeordnet zu den drei Phasen, und liefern 
hierzu Berechnungsmöglichkeiten. Diese dienen der Berechnung des Kapitalwerts der 
Planungsalternativen anhand Formel (2-1) für den Vergleich der ESS im multikriteriel-
len Vorgehensmodell. 
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6.3.2 Ermittlung der Personal- und Sozialkosten 

In der Gruppe der Personal- und Sozialkosten fallen vor und während der Nutzung 
Kosten an, die sich für die drei Technologien unterscheiden. 

In der Entstehungsphase handelt es sich hierbei einerseits um die anfallenden Kosten 
für die Planung. Wie zuvor beschrieben kann der Kunde bei PbB und ebenfalls bei 
LIB alle Komponenten und deren Inbetriebnahme bei einem Zulieferer in Auftrag ge-
ben, bei BzS hingegen, ist seitens des Planers ein deutlich höherer Zeitaufwand nötig, 
um alle Lieferanten zu koordinieren und auch, um die Infrastruktur detailliert zu planen. 
Der zeitliche Aufwand für Genehmigungen, und damit ebenfalls verbundene Personal-
kosten, stellen eine weitere zu berücksichtigende Kostengröße dar. 

Andererseits spielen Kosten für Schulung und Unterweisung des Personals eine 
Rolle. Aus haftungsrechtlicher Sicht ist der Unternehmer angehalten, sein Personal 
abhängig von der Gefährdungsbeurteilung des Arbeitsplatzes zu schulen. Zudem müs-
sen die Mitarbeiter für die auszuführende Tätigkeit qualifiziert sein und im Falle der 
Fahrer die Eignung zum Führen der FFZ mit einem Flurfördermittelschein nachweisen. 
Diese Qualifizierung ist unabhängig bei allen drei Technologien für die Fahrer erfor-
derlich. Bei PbB muss der Batteriewart für die Handhabung mit den Batterien sowie 
dem Kran unterwiesen werden, bei LIB sind die Fahrer für die Besonderheiten beim 
Laden zu sensibilisieren. Zudem muss der Arbeitgeber bei Batterien ebenfalls zu den 
einhergehenden Gefährdungen unterweisen. Bei Wasserstoff sollten grundsätzlich 
alle Mitarbeiter zu den besonderen Eigenschaften und Gefährdungspotenzialen ge-
schult werden, die in Berührung mit der Technologie kommen, also sowohl die Fahrer, 
Werker oder auch die Werksfeuerwehr. Für die Festlegung der Qualifizierungsmaß-
nahmen und somit die Identifikation der Anzahl der Mitarbeiter mit Schulungsbedarf 
𝑛𝑛𝑀𝑀𝐴𝐴,𝐸𝐸𝐴𝐴ℎ𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑑𝑑𝐼𝐼𝐴𝐴𝐼𝐼 ist seitens des Unternehmers eine Bewertung der Gefährdung der 
Arbeitsplätze durchzuführen. Die Summe der Schulungskosten 𝐾𝐾𝐸𝐸𝐴𝐴ℎ𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴  ergibt 
sich aus dem Produkt der Einzelkosten für die Schulungsmaßnahme 𝐾𝐾𝐸𝐸𝐴𝐴ℎ𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 mit der 
Anzahl der Mitarbeiter:  

𝐾𝐾𝐸𝐸𝐴𝐴ℎ𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝑛𝑛𝑀𝑀𝐴𝐴,𝐸𝐸𝐴𝐴ℎ𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑑𝑑𝐼𝐼𝐴𝐴𝐼𝐼 ∙ 𝐾𝐾𝐸𝐸𝐴𝐴ℎ𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵  (6-45) 

Wesentlich stärker ins Gewicht als die Personal-/Sozialkosten in der Entstehungs-
phase fallen die Kosten dieser Hauptgruppe in der Betriebsphase. Hierbei handelt es 
sich um die Personalkosten für die FFZ-Fahrer 𝐾𝐾𝑃𝑃𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝐵𝐵𝐼𝐼𝐵𝐵,𝐹𝐹𝐼𝐼ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 sowie für die Bedie-
ner der jeweiligen Infrastruktur 𝐾𝐾𝑃𝑃𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝐵𝐵𝐼𝐼𝐵𝐵,𝐵𝐵𝐴𝐴𝑑𝑑𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴. Die folgenden Formeln stellen eine 
Erweiterung der Berechnungen von Günthner und Micheli dar, die die Zusammen-
hänge für eine Berechnung der Personalkosten für die FFZ-Anwendung erarbeitet ha-
ben: [Gün-2015a, S. 128ff.] 
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𝐾𝐾𝑃𝑃𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝐵𝐵𝐼𝐼𝐵𝐵,𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝐾𝐾𝑃𝑃𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝐵𝐵𝐼𝐼𝐵𝐵,𝐹𝐹𝐼𝐼ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝐾𝐾𝑃𝑃𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝐵𝐵𝐼𝐼𝐵𝐵,𝐵𝐵𝐴𝐴𝑑𝑑𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴   (6-46) 

Die jährlichen Kosten für die FFZ-Fahrer errechnen sich aus dem Produkt der Anzahl 
der Soll-Fahrzeuge, der Schicht-Dauer 𝑡𝑡𝐸𝐸𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴 – aufsummiert aus der Belegungszeit 
𝑇𝑇𝐵𝐵 und den vorgesehenen Pausenzeiten 𝑡𝑡𝑃𝑃𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴 – , der Anzahl der Schichten je Tag, 
der Anzahl der Arbeitstage je Jahr, der Personalkosten je Stunde und dem Ausfallfak-
tor für Abwesenheiten (Krankheiten/Urlaube) 𝑘𝑘𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴.  

𝐾𝐾𝑃𝑃𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝐵𝐵𝐼𝐼𝐵𝐵,𝐹𝐹𝐼𝐼ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 =
= 𝑛𝑛𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝐸𝐸𝐻𝐻𝐵𝐵𝐵𝐵 ∙ 𝑡𝑡𝐸𝐸𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴 ∙ 𝑛𝑛𝐸𝐸𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵,𝑇𝑇𝐼𝐼𝐵𝐵 ∙ 𝑛𝑛𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴,𝐽𝐽𝐼𝐼ℎ𝐴𝐴 ∙ 𝐾𝐾𝑃𝑃𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝐵𝐵𝐼𝐼𝐵𝐵,ℎ
∙ 𝑘𝑘𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴  

(6-47) 

Für die Bediener der Infrastruktur, also Batterie- oder Tankwarte, errechnen sich die 
jährlichen Kosten nicht über die Anzahl der Fahrzeuge, sondern über die Anzahl der 
Mitarbeiter, die für Tätigkeiten als Bediener an der Infrastruktur eingesetzt werden 
𝑛𝑛𝑀𝑀𝐴𝐴,𝑊𝑊𝐿𝐿𝑇𝑇. Dieser Wert kann < 1 sein, sofern die Mitarbeiter dies nur neben weiteren 
Tätigkeiten als kleinen Anteil ihrer Arbeit erledigen. Der Ausfallfaktor ist hier hier eben-
falls zu berücksichtigen. 

𝐾𝐾𝑃𝑃𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝐵𝐵𝐼𝐼𝐵𝐵,𝐵𝐵𝐴𝐴𝑑𝑑𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴 =
= 𝑛𝑛𝑀𝑀𝐴𝐴,𝑊𝑊𝐿𝐿𝑇𝑇 ∙ 𝑡𝑡𝐸𝐸𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴 ∙ 𝑛𝑛𝐸𝐸𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵,𝑇𝑇𝐼𝐼𝐵𝐵 ∙ 𝑛𝑛𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴,𝐽𝐽𝐼𝐼ℎ𝐴𝐴 ∙ 𝐾𝐾𝑃𝑃𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝐵𝐵𝐼𝐼𝐵𝐵,ℎ
∙ 𝑘𝑘𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴  

(6-48) 

Außerdem lassen sich die jährlichen Personalkosten für die Flurförderzeugstunden je 
Schicht ermitteln, unter der Annahme, dass keine FTF eingesetzt werden. Die Berech-
nungsmethodik für die Prozesszeiten aus Abschnitt 6.2.3 über den Nutzungsgrad und 
-zeit der FFZ erlaubt es, die prozessbedingten Abweichungen in den Personalkosten 
darzustellen. Die Anzahl der Fahrzeuge und damit auch Mitarbeiter unterscheidet sich 
durch die Ausfallzeiten und verschiedene Verfügbarkeit der Fahrzeuge mit den einge-
setzten Technologien. Der Bezugswert 𝑛𝑛𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹ℎ,𝐸𝐸𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴 ist für die drei Technologien aus 
dem aufgezeigten Zusammenhang in Formel (6-30) identisch, da es sich um die ge-
forderten produktiven Stunden der Flotte handelt; allerdings sind die Kosten für die 
Flurförderzeugstunden je Schicht durch die abweichende Nutzungszeit verschieden. 

𝐾𝐾𝑃𝑃𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝐵𝐵𝐼𝐼𝐵𝐵,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹ℎ =  �
𝑡𝑡𝐸𝐸𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴 − 𝑡𝑡𝑁𝑁𝐵𝐵𝐴𝐴𝐸𝐸𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵

𝑡𝑡𝑁𝑁𝐵𝐵𝐴𝐴𝐸𝐸𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵
+ 1� ∙ 𝑛𝑛𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹ℎ,𝐸𝐸𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴 ∙ 𝐾𝐾𝑃𝑃𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝐵𝐵𝐼𝐼𝐵𝐵,ℎ  (6-49) 

𝐾𝐾𝑃𝑃𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝐵𝐵𝐼𝐼𝐵𝐵,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹ℎ,𝐽𝐽𝐼𝐼ℎ𝐴𝐴 =  𝑛𝑛𝐸𝐸𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵,𝑇𝑇𝐼𝐼𝐵𝐵 ∙ 𝑛𝑛𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴,𝐽𝐽𝐼𝐼ℎ𝐴𝐴 ∙ 𝐾𝐾𝑃𝑃𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝐵𝐵𝐼𝐼𝐵𝐵,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹ℎ  (6-50) 
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In dieser Rechnung werden die Kosten für alle Tätigkeiten berücksichtigt, die in direk-
tem Zusammenhang mit den ermittelten Zeitwerten für die Aufgaben der Flurförder-
zeugstunden stehen. Vorgänge für Wechseln, Laden, Tanken, die nicht vom Fahrer 
ausgeführt werden, sind anteilig über deren zugehörigen Zeitaufwand zu dem ermit-
telten Wert der 𝐾𝐾𝑃𝑃𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝐵𝐵𝐼𝐼𝐵𝐵,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹ℎ zu addieren, um die Gesamtkosten je FFZ-Stunde zu er-
halten. 

Zur Vereinfachung sieht die beschriebene Vorgehensweise lediglich die Lohnkosten 
vor. Sozialkosten in Form von Lohnnebenkosten oder freiwilligen sozialen Leistungen 
des Arbeitgebers, die je Mitarbeiter anfallen, werden nicht berücksichtigt, können aber 
über einen Faktor je Mitarbeiter (z. B. 1,2) ergänzt werden. 

In der Verwertungsphase entstehen keine im Modell zu berücksichtigenden Personal-
kosten. 

6.3.3 Berechnung der Sachkosten 

Die Sachkosten stellen die größte Hauptgruppe dar und verursachen einen großen 
Anteil der Kostenunterschiede zwischen den drei Technologien. Dabei fallen in allen 
drei Phasen des Lebenszyklus verschiedene Kostenarten an.  

Bei den in der Entstehungsphase anfallenden Sachkosten handelt es sich vorrangig 
um die Anschaffungskosten für die FFZ mit Integration der ESS und die zugehörige 
Infrastruktur, s. auch VDI 2695 [VDI-2695, S. 6]. Für letztere fallen ebenfalls Kosten 
für nötige Umbau- und Sicherheitsmaßnahmen an. Die Inbetriebnahme der FFZ mit 
ESS sowie der Infrastruktur kann weitere Kosten verursachen. Hierbei handelt es sich 
vorrangig um fixe Kosten, die für die Hardware-Komponenten anfallen. Weitere Kosten 
für Software, wie Flottenmanagement, sind nicht berücksichtigt, da diese für die unter-
schiedlichen ESS ähnlich ausfallen.  

Anschaffungskosten FFZ 
Die Beschaffung der FFZ stellt eine erste Kostenart dar, die sich für die drei Techno-
logien allerdings noch nicht stark unterscheidet. Die Kosten für die gesamte Flotte er-
rechnen sich für die Anzahl der Fahrzeuge je FFZ-Typ aus den Grundkosten für das 
FFZ 𝐾𝐾𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝐺𝐺𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝑑𝑑𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴, der gewählten Ausstattung 𝐾𝐾𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵, ggf. anfallenden Um-
baukosten23 𝐾𝐾𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝑈𝑈𝑆𝑆𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵, Kosten für die Einsatzmöglichkeit aller ESS in ein Fahrzeug 

                                            
23 Diese fallen an, sofern für das BzS Änderungen am Fahrgestell vorzunehmen sind, bspw. für zusätz-

liche Lüftungsschlitze oder aufgrund vom Batterietrog abweichender Abmessungen des Systems. 
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über eine ‚H2ready‘-Option 𝐾𝐾𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝐻𝐻2𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼𝑑𝑑𝑠𝑠 sowie Kosten für eine gewünschte Garantie-
verlängerung 𝐾𝐾𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝐺𝐺𝐼𝐼𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴: 

𝐾𝐾𝐼𝐼𝐵𝐵𝑣𝑣𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝑛𝑛𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 ∙ (𝐾𝐾𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝐺𝐺𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝑑𝑑𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝐾𝐾𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 + 𝐾𝐾𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝑈𝑈𝑆𝑆𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵 + 𝐾𝐾𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝐻𝐻2𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼𝑑𝑑𝑠𝑠

+ 𝐾𝐾𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝐺𝐺𝐼𝐼𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴) (6-51) 

Die Summe der Kosten aller FFZ-Typen ergibt die Gesamtkosten für die Anschaffung 
der FFZ-Flotte. 

Anschaffungskosten ESS 
Damit die beschafften FFZ eingesetzt werden können, benötigen sie ein entsprechen-
des ESS, für das ebenfalls Kosten anfallen. Je FFZ-Typ und somit zugehörigem ESS-
Typ werden die Kosten ähnlich denen der FFZ errechnet. Die Kosten je ESS setzen 
sich aus dem Einzelkosten für ein System mit zusätzlicher Ausstattung, wie eine Be-
dieneinheit, und einer möglichen Garantieverlängerung zusammen. Multipliziert mit 
der Anzahl der erforderlichen ESS 𝑛𝑛𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸, die sich aus der Anzahl der FFZ je Typ addiert 
um die Anzahl der Ersatz- bzw. Wechselgeräte, ergeben sich die Kosten für die ESS 
je Fahrzeugtyp. Die Summe über alle Fahrzeugtypen ergibt wiederum die Gesamtkos-
ten. 

𝐾𝐾𝐼𝐼𝐵𝐵𝑣𝑣𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸,𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝑛𝑛𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 ∙ (𝐾𝐾𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸,𝐺𝐺𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝑑𝑑𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝐾𝐾𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸,𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 + 𝐾𝐾𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸,𝐺𝐺𝐼𝐼𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴) (6-52) 

Inbetriebnahmekosten FFZ mit ESS 
Für die Inbetriebnahme nach Anlieferung können für die FFZ weitere Kosten 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 
entstehen. Diese setzen sich zusammen aus Kosten für die entstehenden Personal-
aufwände, Reisekosten 𝐾𝐾𝑅𝑅𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴, Kosten für erforderliche Betriebsmittel oder Ge-
rätschaften 𝐾𝐾𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵, wie Krane, Kosten für Werkzeug 𝐾𝐾𝑊𝑊𝐴𝐴𝐴𝐴𝑑𝑑𝐸𝐸𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵 und Kosten für 
Roh-/Hilfs-/Betriebsstoffe 𝐾𝐾𝑅𝑅𝐻𝐻𝐵𝐵: [VDMA-34160, S. 6]  

𝐾𝐾𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 = �𝑡𝑡𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 ∙ 𝐾𝐾𝑃𝑃𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝐵𝐵𝐼𝐼𝐵𝐵,𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,ℎ + 𝑡𝑡𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵 ∙ 𝐾𝐾𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵,ℎ

+ 𝐾𝐾𝑅𝑅𝐻𝐻𝐵𝐵� ∙ 𝑛𝑛𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 + 𝐾𝐾𝑊𝑊𝐴𝐴𝐴𝐴𝑑𝑑𝐸𝐸𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵 + 𝐾𝐾𝑅𝑅𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴  (6-53) 

Einen wesentlichen Einfluss auf die Zeit- und Kostenaufwände für die Inbetriebnahme 
(𝑡𝑡𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 ∙ 𝐾𝐾𝑃𝑃𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝐵𝐵𝐼𝐼𝐵𝐵,𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,ℎ) hat die Integration der ESS in die FFZ, sofern nicht 
beide Systeme beim selben Lieferanten bestellt wurden und die Integration bereits im 
Kaufpreis enthalten ist. Bei der Integration sind Kosten für die Systemumstellung im 
FFZ auf das eingesetzte ESS einzuplanen.  
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Anschaffungskosten Infrastruktur  
Zusätzlich zu den Hardwarekosten für FFZ und ESS entstehen Hardwarekosten für 
die Infrastruktur zur Energieversorgung. Die folgenden Formeln schlüsseln die Berech-
nung der Kosten für die drei Arten der Infrastruktur für PbB, LIB und BzS auf. Für den 
Wechselbetrieb fallen einerseits – abhängig von der Geräteanzahl – die Kosten für die 
Ladegeräte 𝐾𝐾𝐿𝐿𝐼𝐼𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴ä𝐴𝐴 an. Darüber hinaus entstehen Kosten hinsichtlich der Wechsel-
technik 𝐾𝐾𝑊𝑊𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐵𝐵𝐴𝐴𝑑𝑑, wie Kran oder Verschiebewagen. Außerdem fallen Kosten an 
𝐾𝐾𝐼𝐼𝐵𝐵𝐼𝐼𝐴𝐴𝐼𝐼,𝐸𝐸𝐻𝐻𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴,𝑊𝑊 für die weitere Ausstattung der Bereiche, wie die Batteriestellplätze, 
oder auch zusätzlich erforderliche Transportfahrzeuge bei dezentralen Stationen: 

𝐾𝐾𝐼𝐼𝐵𝐵𝑣𝑣𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐼𝐼𝐵𝐵𝐼𝐼𝐴𝐴𝐼𝐼,𝑊𝑊 = 𝑛𝑛𝐿𝐿𝐼𝐼𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴ä𝐴𝐴 ∙ 𝐾𝐾𝐿𝐿𝐼𝐼𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴ä𝐴𝐴 + 𝐾𝐾𝑊𝑊𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐵𝐵𝐴𝐴𝑑𝑑 + 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐵𝐵𝐼𝐼𝐴𝐴𝐼𝐼,𝐸𝐸𝐻𝐻𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴,𝑊𝑊 (6-54) 

Im Ladebetrieb ist die Berechnung der Anschaffungskosten in Hardware vergleichs-
weise einfach. Die Kosten werden über die Anzahl der Ladegeräte und deren Einzel-
kosten sowie sonstige Kosten, wie für erforderliche Netzkomponenten, ermittelt: 

𝐾𝐾𝐼𝐼𝐵𝐵𝑣𝑣𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐼𝐼𝐵𝐵𝐼𝐼𝐴𝐴𝐼𝐼,𝐿𝐿 = 𝑛𝑛𝐿𝐿𝐼𝐼𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴ä𝐴𝐴 ∙ 𝐾𝐾𝐿𝐿𝐼𝐼𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴ä𝐴𝐴 + 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐵𝐵𝐼𝐼𝐴𝐴𝐼𝐼,𝐸𝐸𝐻𝐻𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴,𝐿𝐿   (6-55) 

Für den Tankbetrieb bei wasserstoffbetriebenen Systemen errechnen sich die An-
schaffungskosten für die Hardware, abhängig von der festgelegten Dimensionierung 
(s. 6.2.5), aus der Summe der Kosten für die einzelnen Komponenten: 

𝐾𝐾𝐼𝐼𝐵𝐵𝑣𝑣𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐼𝐼𝐵𝐵𝐼𝐼𝐴𝐴𝐼𝐼,𝑇𝑇 = 𝐾𝐾𝐸𝐸𝐴𝐴𝐸𝐸𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 + 𝐾𝐾𝑁𝑁𝐴𝐴𝐴𝐴𝑑𝑑𝐴𝐴𝐴𝐴𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝑑𝑑 + 𝐾𝐾𝐻𝐻𝐻𝐻𝐴𝐴ℎ𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝑑𝑑 + 𝐾𝐾𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵𝑑𝑑𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵𝐵𝐵𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴
+ 𝑛𝑛𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴𝐷𝐷𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 ∙ 𝐾𝐾𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴𝐷𝐷𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴   (6-56) 

Die Kosten für die Betankungsanlage 𝐾𝐾𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵𝑑𝑑𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵𝐵𝐵𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴 enthalten hierbei die Anzahl 
der Verdichter und deren Kosten sowie aller weiteren Subsysteme der Anlage. 

Inbetriebnahmekosten Infrastruktur 
Neben den eigentlichen Hardwarekosten fallen bei der Infrastruktur Kosten für Aufbau, 
Installation und Inbetriebnahme an. Die Aufschlüsselung der Kosten orientiert sich am 
VDMA-Merkblatt 34160 [VDMA-34160, S. 7]. Bei allen drei Arten der Infrastruktur fal-
len Baukosten 𝐾𝐾𝐵𝐵𝐼𝐼𝐵𝐵 für die Neubauten an Gebäuden und Einrichtungen an, die einen 
wesentlichen Anteil ausmachen können. Diese beinhalten die Kosten für Sicherheits-
maßnahmen, wie die Maßnahmen für explosionsgefährdete Bereiche. Dazu addieren 
sich Kosten zur Anbindung an die bestehende Versorgung 𝐾𝐾𝑉𝑉𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐼𝐼𝐵𝐵𝐼𝐼𝐴𝐴𝐼𝐼 von Ener-
gie, Hilfsstoffen und Daten und die Entsorgung 𝐾𝐾𝐸𝐸𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐼𝐼𝐵𝐵𝐼𝐼𝐴𝐴𝐼𝐼. Kosten für den Auf-
bau von neuen Ver- und Entsorgungsnetzwerken sind über 𝐾𝐾𝑁𝑁𝐴𝐴𝐴𝐴𝐸𝐸𝐴𝐴𝐵𝐵𝐼𝐼𝐴𝐴𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴 abgebil-
det. Die Kosten für die Auslegung und den Ausbau des Strom-Netzanschlusses fallen 
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ebenfalls hierein. Die übrigen Kosten ähneln denen der Inbetriebnahme der FFZ, also 
Personalkosten, Reisekosten, Betriebsmittelkosten, Werkzeugkosten und Kosten für 
Roh-/Hilfs-/Betriebsstoffe. 

𝐾𝐾𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐼𝐼𝐵𝐵𝐼𝐼𝐴𝐴𝐼𝐼 =  𝐾𝐾𝐵𝐵𝐼𝐼𝐵𝐵 + 𝐾𝐾𝑉𝑉𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐼𝐼𝐵𝐵𝐼𝐼𝐴𝐴𝐼𝐼 + 𝐾𝐾𝐸𝐸𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐼𝐼𝐵𝐵𝐼𝐼𝐴𝐴𝐼𝐼 + 𝐾𝐾𝑁𝑁𝐴𝐴𝐴𝐴𝐸𝐸𝐴𝐴𝐵𝐵𝐼𝐼𝐴𝐴𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴
+ 𝑡𝑡𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐼𝐼𝐵𝐵𝐼𝐼𝐴𝐴𝐼𝐼 ∙ 𝐾𝐾𝑃𝑃𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝐵𝐵𝐼𝐼𝐵𝐵,𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐼𝐼𝐵𝐵𝐼𝐼𝐴𝐴𝐼𝐼,ℎ + 𝐾𝐾𝑅𝑅𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝑡𝑡𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵
∙ 𝐾𝐾𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵,ℎ + 𝐾𝐾𝑊𝑊𝐴𝐴𝐴𝐴𝑑𝑑𝐸𝐸𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵 + 𝐾𝐾𝑅𝑅𝐻𝐻𝐵𝐵 

(6-57) 

Im Gegensatz zu den vorgestellten Kosten in der Entstehungsphase entstehen in der 
Betriebsphase vorrangig variable Kosten. Neben dem großen Anteil der Energiekos-
ten (s. Unterabschnitt 6.3.4) fallen Kosten für Miete, für Ersatzteile, für Material, z. B. 
Roh-/Hilfs-/Betriebsstoffe, und für die vom Unternehmen vorgesehene Notfallstrategie 
zur Gewährleistung der Leistungserbringung an. Die Instandhaltungskosten, die eben-
falls in der Betriebsphase anfallen, sind für das Modell in die Hauptgruppe der Dienst-
leistungskosten eingeordnet, da die Maßnahmen bei FFZ mit ESS größtenteils an Ser-
vicetechniker ausgelagert werden. Unterabschnitt 6.3.6 beschreibt diese näher. 

(Kalkulatorische) Mietkosten 
Kalkulatorische Kosten entstehen für das Unternehmen, da es das für die Investition 
gebundene Geld nicht anderweitig, z. B. am Kapitalmarkt, investieren kann und dafür 
somit keine Zinsen erhält. „Entscheidend für Ansatz und Bewertung sind entweder die 
Kosten der besten Verwendungsalternative oder der entgangene Nutzen (Opportuni-
tätskosten) oder die Kosten, die für alternative Faktoren hätten aufgebracht werden 
müssen, wenn auf den Einsatz der gewählten Faktorart verzichtet worden wäre (Alter-
nativkosten).“ [Coe-2016b, S. 90] Opportunitätskosten stellen damit den Gegenwert 
für einen entgangenen Nutzen bei Verwendung des eigenen Kapitals für betriebliche 
Zwecke dar [May-1997, S. 130ff.]. Für das Vorgehensmodell werden die Mietkosten 
als fixe Kosten für den Flächenbedarf innerhalb der Halle für Infrastruktur oder Lade-/ 
Wechsel-/Tankprozesse berücksichtigt, da dieser Raum nicht wertschöpfend genutzt 
werden kann und sich bei den drei Technologien stark unterscheiden kann. In die Be-
rechnung der kalkulatorischen Flächenkosten fließen die errechneten Platzbedarfe für 
die Tankinfrastruktur aus (6-40) und (6-41), für die Ladeinfrastruktur aus (6-43) und für 
die Wechselinfrastruktur aus (6-44) ein. Die jährlichen Kosten ergeben sich über das 
Produkt des Flächenbedarfes, Indoor wie Outdoor, mit dem jeweiligen (unternehmens-
internen) Kostensatz je m² 𝐾𝐾𝑆𝑆2 [VDMA-34160, S. 10]: 

𝐾𝐾𝑀𝑀𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵𝐼𝐼𝐴𝐴𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴,𝐼𝐼𝐵𝐵𝑑𝑑𝐻𝐻𝐻𝐻𝐴𝐴 ∙ 𝐾𝐾𝑆𝑆2,𝐼𝐼𝐵𝐵𝑑𝑑𝐻𝐻𝐻𝐻𝐴𝐴 + 𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵𝐼𝐼𝐴𝐴𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴,𝐷𝐷𝐵𝐵𝐴𝐴𝑑𝑑𝐻𝐻𝐻𝐻𝐴𝐴 ∙ 𝐾𝐾𝑆𝑆2,𝐷𝐷𝐵𝐵𝐴𝐴𝑑𝑑𝐻𝐻𝐻𝐻𝐴𝐴  (6-58) 
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Die interne Festlegung des Kostensatzes erfolgt abhängig von der Lage und dem Wert 
der verwendeten Fläche und berücksichtigt neben der Miete ebenfalls Kosten für Hei-
zung oder Instandhaltung des Gebäudes [VDMA-34160, S. 10]. Wenn die Fläche pro-
duktionsnah ist und ebenfalls wertschöpfend genutzt werden könnte, ist der Kosten-
satz entsprechend höher anzusetzen. Sofern das Unternehmen Flächen anmietet, ist 
der tatsächliche Kostensatz und kein kalkulatorischer Wert zu verwenden. 

Ersatzteil- und Materialkosten 
Weitere im Betrieb anfallende Kosten sind Ersatzteil- und Materialkosten. In den In-
standhaltungskosten (s. 6.3.6) sind die Materialkosten für Wartungen sowie geplante 
und ungeplante Instandhaltungen bereits enthalten. Je nach Einsatzbedingungen 
kann es frühzeitig zum Verschleiß kommen oder Material, z. B. in Form von Roh-/Hilfs-
/Betriebsstoffen nötig sein. Bei PbB muss bspw. regelmäßig Wasser nachgefüllt wer-
den. Sofern das Unternehmen plant, verschiedene Ersatzteile vorzuhalten, sind deren 
Kosten sowie die Lagerung als gebundenes Kapital kalkulatorisch ebenfalls zu berück-
sichtigen. 

Kosten für Notfallstrategie  
Auch das Vorhalten einer Notfallstrategie für die Sicherstellung der vom Unternehmen 
geforderten Leistungserbringung, bspw. hinsichtlich Verfügbarkeiten, kann Kosten ver-
ursachen. Diese hängen wesentlich von der gewählten Strategie ab und beinhalten 
neben Anschaffungskosten häufig auch Personalkosten für den Einsatz von Service-
technikern. Je nach Einsatztechnologie kann diese unterschiedlich gestaltet werden. 
Mögliche Strategien sind: 

− Vorhalten von Ersatzfahrzeugen: Bei arbeitsintensiven Anwendungen oder 
Fahrzeugen mit fest verbauten Batterien, wie bei manchen LIB-Staplern, können 
einzelne Fahrzeuge mit derselben ESS-Technologie vorgehalten werden, die 
beim Ausfall eines FFZ/ESS eingesetzt werden können. 

− Vorhalten von zusätzlichen ESS für einzelne Fahrzeuge: Eine vergleichsweise 
günstige Notfallstrategie ist das Bereitstellen zusätzlicher ESS für einen mögli-
chen Ausfall eines Systems. 

− Vorhalten von Ersatzbatterien für alle Fahrzeuge: Beim Einsatz von BzS können 
bspw. für alle FFZ PbB vorgehalten werden, um bei längerem Ausfall der Infra-
struktur weiter agieren zu können. 

− Redundante Ausführungen in der H2-Infrastruktur: Einzelne, ausfallkritische 
Komponenten (wie Verdichter oder Dispenser) sollten für die Gewährleistung 
der Versorgungssicherheit doppelt installiert sein (s. 6.2.5). 
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− Erhöhen der Anzahl der Ladeplätze/Geräte: Um Stillstände wegen geringer La-
destände entgegenzuwirken, ist es hilfreich, eine höhere Anzahl an Ladegerä-
ten/-plätzen vorzusehen als es im Einsatz befindliche Geräte gibt. 

− Einsetzen von Flotten-Servicetechnikern und Vorhalten von Ersatzteilen zur Ver-
kürzung der MTTR: Techniker vor Ort können dafür sorgen, dass Ausfälle mit 
kurzen Reaktionszeiten behoben werden können und eine schnelle Wiederinbe-
triebnahme erfolgt.   

Je nach Wichtigkeit der FFZ-Anwendung sollten die entstehenden Kosten mit dem re-
sultierenden Nutzen abgeglichen werden. Bei Einsatz der FFZ in der Produktionsver-
sorgung können Ausfälle zu einem teuren Bandstillstand führen, den es in jedem Fall 
zu vermeiden gilt.   

Verwertungskosten 
Einen weiteren Bestandteil der Lebenszykluskosten stellen die anfallenden Kosten und 
Erlöse der Verwertungsphase dar. Zu den Sachkosten sind die Kosten für Demon-
tage bzw. Rückbau, Verkauf und Entsorgung der Sachwerte anzusetzen; diese fal-
len je nach Lebensdauer der Komponenten unterschiedlich hoch aus. Für das Modell 
wird angenommen, dass das gesamte Anlagevermögen in der Verwertungsphase li-
quidiert wird, auch wenn in der Realität die Infrastruktur, insbesondere bei Wasserstoff 
mit regelmäßiger Instandhaltung, eine längere Lebensdauer als FFZ und ESS hat. Der 
Restbuchwert der FFZ, ESS und Infrastruktur muss hierfür ermittelt werden. Der Rest-
buchwert ergibt sich basierend auf der linearen Abschreibung über die Lebensdauer 
im Verhältnis zur Nutzungszeit. Sofern der Schrottwert den Verkaufswert übersteigt, 
wird der Wert der Verschrottung herangezogen. Die dadurch generierten Mittel fließen 
als Einnahmen zum Ende des Betrachtungszeitpunkt in eine Bewertung ein. [fml-2020] 
Die gesamten Verwertungskosten 𝐾𝐾𝑉𝑉𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 stellen damit die Summe der Rückbau-
kosten 𝐾𝐾𝑅𝑅ü𝐴𝐴𝑑𝑑𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵 – bestehend aus Demontagekosten, Logistikkosten für Abtransport, 
Verschrottungskosten, Entsorgungs- und Sanierungskosten –, des Restwertes des 
Anlagevermögens 𝐾𝐾𝑅𝑅𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴  und sonstigen Kosten und Erlösen der Verwertung 
𝐾𝐾𝐸𝐸𝐻𝐻𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴,𝑉𝑉𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵: [VDMA-34160, S. 12f.] 

𝐾𝐾𝑉𝑉𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝐾𝐾𝑅𝑅𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 + 𝐾𝐾𝑅𝑅𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 + 𝐾𝐾𝑅𝑅𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐼𝐼𝐵𝐵𝐼𝐼𝐴𝐴𝐼𝐼 + 𝐾𝐾𝑅𝑅ü𝐴𝐴𝑑𝑑𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵

+ 𝐾𝐾𝐸𝐸𝐻𝐻𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴,𝑉𝑉𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 (6-59) 

Beim Restwert handelt es sich idealerweise um einen Erlös, weshalb dieser mit einem 
negativen Vorzeichen zu versehen ist. 
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Abschreibungen 
Zur Ermittlung des Restwertes, insbesondere bei Anlagevermögen, dessen Nutzungs-
dauer länger ist als die Betrachtungszeit, dienen (kalkulatorische) Abschreibungen. 
Dies kann in diesem Fall sowohl für die ESS als auch die Infrastruktur der Fall sein. 
Kalkulatorische Abschreibungen werden in der Kostenrechnung verwendet, um den 
Wertverzehr abnutzbaren Anlagevermögens zu berücksichtigen und somit die Kosten 
verursachungsgerecht über die Nutzungsdauer zu verteilen. Kalkulatorische Abschrei-
bungen sind, nicht wie bilanzielle Abschreibungen, unabhängig von Vorschriften. Die 
lineare Abschreibung mit konstanter Verteilung des Wertverlustes über die Nutzungs-
dauer stellt die einfachste Berechnungsart dar. [Coe-2016a, S. 213ff.] Die jährlichen 
Kosten für die kalkulatorischen Abschreibungen werden für die einzelnen Anlagegüter 
über die folgende Formel ermittelt: 

𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 =  
𝐾𝐾𝐼𝐼𝐵𝐵𝑣𝑣𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

𝑡𝑡𝑁𝑁𝐵𝐵𝐴𝐴𝐸𝐸𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐴𝐴𝑑𝑑𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴
 (6-60) 

Die Nutzungsdauer in Jahren 𝑡𝑡𝑁𝑁𝐵𝐵𝐴𝐴𝐸𝐸𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐴𝐴𝑑𝑑𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴 sollte hier, wie in Formel (6-28) ermittelt, 
die tatsächliche Nutzungsdauer unter den Einsatzbedingungen im Unternehmen wi-
derspiegeln. Der Restwert für die ESS, die FFZ sowie die Infrastruktur, sofern deren 
Nutzungszeit die Betrachtungszeit übersteigt, stellt sich wie folgt dar: 

𝐾𝐾𝑅𝑅𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 =  
𝐾𝐾𝐼𝐼𝐵𝐵𝑣𝑣𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴

𝑡𝑡𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵
∙ (𝑡𝑡𝑁𝑁𝐵𝐵𝐴𝐴𝐸𝐸𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐴𝐴𝑑𝑑𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴 − 𝑡𝑡𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵) (6-61) 

Sollte die Nutzungsdauer kürzer als die Betrachtungszeit sein, ist eine neue Investition 
in die jeweilige Komponente erforderlich. Deren Restwert wiederum kann dann zum 
Ende des Betrachtungszeitraums über (6-61) ermittelt werden. 

6.3.4 Ermittlung der Energiekosten 

Zu den betriebsabhängigen, variablen Kosten zählen außerdem Kosten für Kraftstoffe 
und elektrische Energie.  

Energiekosten für FFZ mit PbB und LIB 
Wie bereits in 6.1.1 ausgeführt, setzen sich die jährlichen Energiekosten für Unterneh-
men aus mehreren Bestandteilen zusammen. Auf der einen Seite sind das die leis-
tungsabhängigen Kosten 𝐾𝐾𝐸𝐸,𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐴𝐴𝐼𝐼𝐴𝐴ℎ, also die fixen Kosten, die sich aus Leistungs-
preis 𝐾𝐾𝐸𝐸,𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴/𝑑𝑑𝑊𝑊 und der Peak-Leistung 𝑃𝑃𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝑆𝑆𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐸𝐸,𝑆𝑆𝐼𝐼𝑚𝑚,𝐿𝐿𝐼𝐼𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵 aus Formel (6-10) des je-
weiligen Jahres ergeben. Hinzu kommen arbeitsabhängige Kosten 𝐾𝐾𝐸𝐸,𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼𝐴𝐴ℎ, wel-
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che die tatsächlich von der Infrastruktur verbrauchte Energiemenge 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝑆𝑆𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐸𝐸 mit Ar-
beitspreis 𝐾𝐾𝐸𝐸,𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴/𝑑𝑑𝑊𝑊ℎ  darstellen. Zusätzlich fällt der kundenabhängige Grundpreis 
𝐾𝐾𝐸𝐸,𝑑𝑑𝐵𝐵𝐵𝐵𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵𝐼𝐼𝐴𝐴ℎ  an, der sich abhängig vom Gesamtenergiebedarf des Unternehmens 
ergibt; dieser ist somit nur anteilig für die FFZ in Bezug auf den Gesamtenergiebedarf 
des Unternehmens anzusetzen. [Heu-2013, S. 667ff.; Hab-2018, S. 43] Unter Berück-
sichtigung der Ausführungen aus 6.1.6 ergibt sich folgender Zusammenhang für die 
jährlichen Energiekosten: 

𝐾𝐾𝐸𝐸𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴,𝑃𝑃𝐴𝐴𝐵𝐵/𝐿𝐿𝐼𝐼𝐵𝐵 = 𝐾𝐾𝐸𝐸,𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐴𝐴𝐼𝐼𝐴𝐴ℎ + 𝐾𝐾𝐸𝐸,𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼𝐴𝐴ℎ +
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝑆𝑆𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐸𝐸

𝐸𝐸𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴
∙ 𝐾𝐾𝐸𝐸,𝑑𝑑𝐵𝐵𝐵𝐵𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵𝐼𝐼𝐴𝐴ℎ

= 𝐾𝐾𝐸𝐸,𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴/𝑑𝑑𝑊𝑊 ∙ 𝑃𝑃𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝑆𝑆𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐸𝐸,𝑆𝑆𝐼𝐼𝑚𝑚,𝐿𝐿𝐼𝐼𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵 + 𝐾𝐾𝐸𝐸,𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴/𝑑𝑑𝑊𝑊ℎ ∙ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝑆𝑆𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐸𝐸 ∙ 𝑡𝑡𝑁𝑁𝐵𝐵𝐴𝐴𝐸𝐸𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵

∙ 𝑛𝑛𝐸𝐸𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵,𝑇𝑇𝐼𝐼𝐵𝐵 ∙ 𝑛𝑛𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴,𝐽𝐽𝐼𝐼ℎ𝐴𝐴 +
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝑆𝑆𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐸𝐸

𝐸𝐸𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴
∙ 𝐾𝐾𝐸𝐸,𝑑𝑑𝐵𝐵𝐵𝐵𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵𝐼𝐼𝐴𝐴ℎ 

(6-62) 

Energiekosten für FFZ mit BzS 
Für die Berechnung der Energiekosten beim Einsatz von BzS können ebenfalls die 
Überlegungen aus der energetischen Bewertung in Unterabschnitt 6.1.6 herangezo-
gen werden. Zu den Kosten zählen einerseits die Wasserstoffkosten, also für den Was-
serstoff je kg sowie dessen Anlieferung respektive Bereitstellung, und andererseits die 
Kosten für den zusätzlichen Strombedarf der Infrastruktur. Zur Berechnung der Kosten 
für den Wasserstoff werden neben den jährlichen Anlieferkosten 𝐾𝐾𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐻𝐻2 noch 
die Kosten für den tatsächlichen Wasserstoffbedarf ermittelt – also die Menge in kg 
aus (6-12) bzw. aus (6-13) multipliziert mit dem Preis je kg 𝐾𝐾𝑊𝑊𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝐼𝐼𝐼𝐼/𝑑𝑑𝐵𝐵, den das 
Unternehmen für den Wasserstoffbezug zahlen muss. Die Kosten für den Energiever-
brauch der Infrastruktur bei BzS ergeben sich analog Formel (6-62) aus dem mithilfe 
von (6-11) für die Wasserstoffinfrastruktur errechneten Strombedarf: 

𝐾𝐾𝐸𝐸𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐵𝐵𝐸𝐸𝐸𝐸,𝐵𝐵ℎ = 𝑚𝑚𝑊𝑊𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝐼𝐼𝐼𝐼,𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴 ∙ 𝐾𝐾𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐻𝐻2/𝑑𝑑𝐵𝐵 + 𝑚𝑚𝑊𝑊𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝐼𝐼𝐼𝐼,𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴

∙ 𝐾𝐾𝑊𝑊𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝐼𝐼𝐼𝐼/𝑑𝑑𝐵𝐵 + 𝐾𝐾𝐸𝐸,𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴/𝑑𝑑𝑊𝑊 ∙ 𝑃𝑃𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝑆𝑆𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐸𝐸,𝑆𝑆𝐼𝐼𝑚𝑚,𝐻𝐻2 + 𝐾𝐾𝐸𝐸,𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴/𝑑𝑑𝑊𝑊ℎ

∙ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝑆𝑆𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐸𝐸,𝐻𝐻2 +
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝑆𝑆𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐸𝐸,𝐻𝐻2

𝐸𝐸𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴
∙ 𝐾𝐾𝐸𝐸,𝑑𝑑𝐵𝐵𝐵𝐵𝑑𝑑  

(6-63) 

Der Jahreswert resultiert wiederum aus der Multiplikation mit �𝑡𝑡𝑁𝑁𝐵𝐵𝐴𝐴𝐸𝐸𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 ∙ 𝑛𝑛𝐸𝐸𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵,𝑇𝑇𝐼𝐼𝐵𝐵 ∙
𝑛𝑛𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴,𝐽𝐽𝐼𝐼ℎ𝐴𝐴�. Die Leistungsspitze 𝑃𝑃𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝑆𝑆𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐸𝐸,𝑆𝑆𝐼𝐼𝑚𝑚,𝐻𝐻2 kann auch mithilfe von Formel 
(6-11) kalkuliert werden, indem nicht die durchschnittlichen Werte, sondern stattdes-
sen die maximalen Verbrauchswerte für die Summanden, also die Verbraucher, ange-
nommen werden. 
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6.3.5 Berücksichtigung der Kapitalkosten 

Bei Kapitalkosten handelt es sich um die Kosten, die in einem Unternehmen anfallen, 
wenn es eine Investition aus Eigen- oder Fremdkapital tätigt. Die Summe aus Eigen-
kapital- und Fremdkapitalkosten ergibt die Gesamtkapitalkosten. Klassische Fremdka-
pitalkosten stellen Zinsen für aufgenommene Kredite dar; die genauen Kosten sind in 
Kreditverträgen festgelegt. Diese ergeben sich vorrangig aus den Investitionen in der 
Entstehungsphase und fallen in der Betrachtungszeit über die Nutzungsdauer bis in 
die Betriebs- und Verwertungsphase hinein an. Je höher die Investition in die Sach-
kosten aus 6.3.3 ausfällt, desto höher sind die damit verbundenen Kapitalkosten. Ei-
genkapitalkosten sind keine tatsächlich anfallenden Kosten, sondern fiktive, kalkulato-
rische Kosten. Diese kalkulatorischen Zinsen werden, wie alle kalkulatorischen Kos-
ten, unternehmensindividuell bestimmt und entsprechend sehr unterschiedlich ge-
handhabt. [Hee-2021, S. 123ff.] Ein Ansatz für die Berechnung der Eigenkapitalkosten 
in Form der kalkulatorischen Zinsen 𝑟𝑟𝐸𝐸𝐸𝐸 ist über die Rendite auf dem Kapitalmarkt. Das 
sind einerseits risikofreie Raten 𝑟𝑟𝐼𝐼 , die auf dem Kapitalmarkt z. B. aus sicheren Staats-
anleihen resultieren. Und andererseits die Marktrisiko-, Risiko- oder Geduldsprämie 
𝑟𝑟𝐷𝐷, die sich aus dem Ertrag der durchschnittlichen, alternativen Anlage und Rendite auf 
dem volatilen Aktienmarkt abzüglich der risikofreien Rendite der Anlage ergibt. Die 
Geduldsprämie ist stark abhängig vom betrachteten Anlagezeitraum – bei längerer 
Anlage nivelliert sich der Wert auf eine Höhe, die oberhalb der risikofreien Rendite 
liegen kann. Die Erweiterung der Formel um den individuellen Risikofaktor 𝑘𝑘𝑅𝑅𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑑𝑑𝐻𝐻 sorgt 
für die Berücksichtigung unternehmensinterner, portfoliobedingter Schwankungen: 
[Hee-2021, S. 125ff.] 

𝑟𝑟𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝑟𝑟𝐼𝐼 + 𝑘𝑘𝑅𝑅𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑑𝑑𝐻𝐻 ∙ 𝑟𝑟𝐷𝐷  (6-64) 

Die VDI-Richtlinie 2695, die im März 2010 herausgegeben wurde, verwendet bei Er-
mittlung der Betriebskosten für Fahrzeuge mit Batterie und Ladegerät für die Kapital-
kosten einen beispielhaften Zinssatz von 0,08 der halben Investitionssumme. [VDI-
2695, S. 6] 

6.3.6 Betrachtung der Dienstleistungskosten 

Dienstleistungskosten fallen in allen Lebenszyklusphasen an. In der Entstehungs-
phase handelt es sich um Kosten für die Gutachten zu Brandschutz, Schallschutz, 
Explosionsschutz und zur Prüfung der Gesamtanlage, die in Verbindung mit dem Ge-
nehmigungsverfahren stehen, weshalb auf diese in 6.3.7 Bezug genommen wird. Die 
Genehmigungen selbst erzeugen ebenfalls Kosten. Auch in der Verwertungsphase 
stellen die Kosten für Gutachten zur Stilllegung und Abbau sowie für mögliche Dienst-
leistungen in Zusammenhang mit der Entsorgung die wesentlichen Kostenarten dar. 
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Der größte Anteil an den Dienstleistungskosten entsteht allerdings in der Betriebs-
phase. Es handelt sich dabei vor allem um die Instandhaltungskosten. Diese resul-
tieren wesentlich aus der gewählten Instandhaltungsstrategie des Unternehmens und 
fallen sowohl für die FFZ, als auch für die ESS und die Infrastruktur an. Es handelt sich 
um variable Kosten, deren Höhe betriebsabhängig ist. Die Entscheidung für eine In-
standhaltungsstrategie – und den damit zusammenhängenden Umfang von Instand-
haltungsmaßnahmen – hängt von verschiedenen Einflussgrößen ab, z. B. von der ver-
einbarten technischen Verfügbarkeit der FFZ oder der Festlegung der Verantwortlich-
keit für die Durchführung der Maßnahmen. Die Entscheidung ist nicht trivial und kann 
daher auch Fokus von LCC-Betrachtungen sein. [VDI-2884, S. 9f.] Insbesondere bei 
FFZ wird die Instandhaltung vermehrt an Dienstleister ausgelagert, weshalb die Kos-
ten in diese Hauptgruppe eingeordnet wurden. Grundsätzlich liefern die Hersteller in 
der Betriebsanleitung eine Empfehlung zu den Wartungszyklen, die für die Berechnun-
gen verwendet werden kann [VDI-2497, S. 2]. Die VDI-Richtlinie 2885 unterstützt bei 
der detaillierten Analyse des Prozesses, zeigt Ausgestaltungsmöglichkeiten für die In-
standhaltungsplanung sowie hilft beim Schaffen einer transparenten Datenbasis für 
die LCC-Betrachtung. [VDI-2885] 

Im Zuge der Identifikation der Prozesszeiten und damit der technischen Ausfallzeit und 
Wartungszeit in Unterabschnitt 6.2.2 erfolgte bereits eine Beschreibung der unter-
schiedlichen Tätigkeiten für die ESS. Daraus leiten sich einerseits die Kosten für die 
Maßnahmen der Wartung und Inspektion ab, die für die ESS und die FFZ gleichzeitig 
durchgeführt werden können. Andererseits fallen Kosten für die Arbeiten der Instand-
setzung an, sowohl die geplante als auch die ungeplante. Die VDI-Richtlinie 2695 ent-
hält eine vereinfachte Berechnung für Reparatur- und Wartungsaufwände von Gabel-
staplern mit EM. Die Kalkulation unterscheidet zwischen den drei Lastkategorien 
(leicht, normal, schwer) aus VDI 4461, die in Tabelle 6-1 dargestellt sind. Für die Last-
kategorien wurde ein Kostenfaktor für Reparaturen und Ersatzteile ermittelt, der die 
jährlichen Kosten inkl. Löhne sowie Verschleiß- und Ersatzteilkosten abbildet. Durch 
Multiplikation des Faktors mit der Investitionssumme erhält man die Werte für die War-
tungs-, Prüf- und Instandsetzungsaufwände. Der Faktor startet hier für Kategorie I bei 
0,05 und endet mit Kategorie III bei 0,18. [VDI-2695, S. 6] 

Da die drei Technologien sich in den Instandhaltungskosten stark unterscheiden kön-
nen, insbesondere aufgrund der geringeren Erfahrung mit dem Einsatz von BzS, ist 
die detaillierte Betrachtung für die Berechnung der Kosten für die drei ESS sinnvoll. 
Das VDMA-Einheitsblatt 34160 liefert für diese Kosten ein Berechnungsverfahren für 
die mittleren jährlichen Kosten, das ebenfalls auf die FFZ übertragen werden kann. 
Diese helfen bei der Ermittlung, sofern keine Pauschalregelung für die verschiedenen 
anfallenden Instandhaltungsmaßnahmen festgelegt ist. [VDMA-34160, S. 8] 
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Die Kosten für die Wartung und Inspektion errechnen sich über die Kosten je Wartung 
multipliziert mit Anzahl der Wartungen 𝑛𝑛𝑊𝑊𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐴𝐴𝐵𝐵 . Hinzu kommt die jährliche War-
tungspauschale 𝐾𝐾𝑊𝑊𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐷𝐷𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐼𝐼𝐵𝐵, die z. B. für einen Dienstleistungsvertrag anfällt. Die 
Kosten je Wartung errechnen sich aus den Personalkosten 𝐾𝐾𝑃𝑃𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝐵𝐵𝐼𝐼𝐵𝐵,𝑊𝑊𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,ℎ für die 
Wartungszeit je Vorgang 𝑡𝑡𝑊𝑊𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑉𝑉𝐻𝐻𝐴𝐴𝐵𝐵𝐼𝐼𝐵𝐵𝐵𝐵 für die eingesetzten Mitarbeiter 𝑛𝑛𝑀𝑀𝐴𝐴,𝑊𝑊𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵, 
aus den Materialkosten für die Wartung 𝐾𝐾𝑀𝑀𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵,𝑊𝑊𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 und, sofern nötig, dem Be-
triebsmitteleinsatz pro Wartungsvorgang mit dem Zeitaufwand 𝑡𝑡𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵 und dem 
Betriebsmittelstundensatz 𝐾𝐾𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵,ℎ. [VDMA-34160, S. 8] 

𝐾𝐾𝑊𝑊𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝑛𝑛𝑊𝑊𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐴𝐴𝐵𝐵 ∙ (𝑛𝑛𝑀𝑀𝐴𝐴,𝑊𝑊𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 ∙ 𝑡𝑡𝑊𝑊𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑉𝑉𝐻𝐻𝐴𝐴𝐵𝐵𝐼𝐼𝐵𝐵𝐵𝐵 ∙ 𝐾𝐾𝑃𝑃𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝐵𝐵𝐼𝐼𝐵𝐵,𝑊𝑊𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,ℎ

+ 𝐾𝐾𝑀𝑀𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵,𝑊𝑊𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 + 𝑡𝑡𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵 ∙ 𝐾𝐾𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵,ℎ)

+ 𝐾𝐾𝑊𝑊𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐷𝐷𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐼𝐼𝐵𝐵  
(6-65) 

Die Formel für die geplante Instandsetzung ist derjenigen Formel der Wartungskosten 
sehr ähnlich. Die jährlichen Gesamtkosten 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵𝑑𝑑,𝐷𝐷𝐵𝐵𝐼𝐼𝐵𝐵 errechnen sich über die Anzahl 
der geplanten Instandsetzungen mit den Kosten je Vorgang, also den Personalkosten 
für die Zeit, die Materialkosten und die Betriebsmittelaufwände: [VDMA-34160, S. 8f.] 

𝐾𝐾𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵𝑑𝑑,𝐷𝐷𝐵𝐵𝐼𝐼𝐵𝐵 = 𝑛𝑛𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵𝑑𝑑,𝐷𝐷𝐵𝐵𝐼𝐼𝐵𝐵 ∙ (𝑛𝑛𝑀𝑀𝐴𝐴,𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵𝑑𝑑 ∙ 𝑡𝑡𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵𝑑𝑑,𝐷𝐷𝐵𝐵𝐼𝐼𝐵𝐵 ∙ 𝐾𝐾𝑃𝑃𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝐵𝐵𝐼𝐼𝐵𝐵,𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵𝑑𝑑,ℎ

+ 𝐾𝐾𝑀𝑀𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵,𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵𝑑𝑑 + 𝑡𝑡𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵 ∙ 𝐾𝐾𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵,ℎ) (6-66) 

Kosten für die ungeplante Instandsetzung 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵𝑑𝑑,𝐵𝐵.𝐷𝐷𝐵𝐵𝐼𝐼𝐵𝐵 bei Störungen oder Ausfällen 
lassen sich wie folgt ermitteln. Die Anzahl der Vorgänge wird ermittelt über die jährli-
chen Betriebsstunden in Form der geplanten Belegungszeit 𝑡𝑡𝐵𝐵𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 dividiert durch 
die mittlere Zeit zwischen zwei außerplanmäßigen Instandsetzungen, der 𝑀𝑀𝑇𝑇𝐵𝐵𝑀𝑀. Die 
Anzahl der Vorgänge wird wiederum mit den anfallenden Kosten multipliziert. Diese 
setzten sich zusammen aus den Stundenkosten aller Mitarbeiter, die für die mittlere 
Zeit der Reparatur 𝑀𝑀𝑇𝑇𝑇𝑇𝑅𝑅 = 𝑡𝑡𝐸𝐸𝐴𝐴ö𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 eingesetzt werden (s. Unterabschnitt 6.2.3). Hinzu 
kommen Kosten für Material und Betriebsmittel. [VDMA-34160, S. 9] 

𝐾𝐾𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵𝑑𝑑,𝐼𝐼𝐵𝐵ß𝐴𝐴𝐴𝐴𝐷𝐷𝐵𝐵𝐼𝐼𝐵𝐵 =

=
𝑡𝑡𝐵𝐵𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵
𝑀𝑀𝑇𝑇𝐵𝐵𝑀𝑀

∙ (𝑛𝑛𝑀𝑀𝐴𝐴,𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵𝑑𝑑 ∙ 𝑡𝑡𝐸𝐸𝐴𝐴ö𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 ∙ 𝐾𝐾𝑃𝑃𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝐵𝐵𝐼𝐼𝐵𝐵,𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵𝑑𝑑,ℎ

+ 𝐾𝐾𝑀𝑀𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵,𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵𝑑𝑑 + 𝑡𝑡𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵 ∙ 𝐾𝐾𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵,ℎ) 

(6-67) 

Die Berechnungen sind für die drei wesentlichen Bestandteile – FFZ, ESS und Infra-
struktur – jeweils durchzuführen. Bei Verwendung der Werte im LCC sollte berücksich-
tigt werden, dass Instandhaltungskosten, ebenso wie Betriebskosten, mit zunehmen-
der Nutzungsdauer ansteigen werden. [VDI-2884, S. 5] 
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6.3.7 Öffentliche Abgaben und Versicherungskosten 

Bei den öffentlichen Abgaben fallen ebenfalls in den Phasen verschiedene Kosten 
an. In der Entstehungsphase handelt es sich um Kosten für Genehmigungen und Gut-
achten. Außerdem können Unternehmen in dieser Phase Unterstützung in Form von 
Förderungen erhalten. Diese gehen teilweise über die Entstehungsphase hinaus und 
reichen in die Betriebsphase hinein. In der Betriebsphase selbst stellen CO2-Zertifikate 
und -Steuern eine Kostenlast dar, die künftig wachsen wird, da die geplante CO2-
Steuer die Emissionen verursachergerecht verrechnet. 

Die Kosten für Genehmigungen und die dafür erforderlichen Gutachten fallen insbe-
sondere beim Errichten der H2-Infrastruktur und der Prüfung der Anlage an, können 
aber auch bei Laderäumen von PbB oder dem Einsatz von LIB im Unternehmen ge-
fordert sein. Wie in Unterabschnitt 2.2.5 bereits ausgeführt ist ein mehrstufiges Ge-
nehmigungsverfahren zu durchlaufen. Für die Erlaubnis nach §18 BetrSichV und die 
Genehmigung der Infrastruktur gemäß BImSchG werden als Grundlage Gutachten in 
den Bereichen Brandschutz, Schallschutz und Explosionsschutz gefordert. Darüber 
hinaus sind eine Gefährdungsbeurteilung sowie ein Gefahrenabwehrplan vorzuwei-
sen; zudem sind die Anforderungen der Feuerwehr, der Versicherung und des Be-
triebsrats zu erfüllen. Die Prüfung und Endabnahme ist durch anerkannte Prüfsach-
verständige durchzuführen und zu dokumentieren. Die Kosten für die Genehmigungen 
setzen sich aus der Summe der genannten Einzelpositionen inkl. der Personalauf-
wände, die in 6.3.2 aufgeführt wurden, zusammen. [Man-2022, S. 62ff.] 

Die Bundesregierung fordert und fördert Maßnahmen zum Klimaschutz. Für alternative 
Antriebe und emissionsfreie Technologien bestehen diverse Fördermöglichkeiten. BzS 
wurden und werden vom BMWK im Zuge des ‚Nationales Innovationsprogramm Was-
serstoff- und Brennstoffzellentechnologie‘ auch für FFZ-Anwendungen gefördert. 
Während in der ersten Phase die Forschung und Entwicklung im Fokus lag, zielt die 
zweite Phase auf die Marktaktivierung ab. Die Höhe der Förderung hängt dabei von 
der Verfügbarkeit von Fördermitteln und veröffentlichten Förderaufrufen ab. [BMWK-
2016; NOW-2022] Auch für den Einsatz von Staplern mit LIB besteht eine Förderungs-
möglichkeit. Das Bundesamt für Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) fördert die 
eingesparte Menge an CO2-Emissionen beim Kauf und Einsatz eines neuen, energie-
effizienteren Staplers. [Toy-2022b] 

Wesentliche Kosten, die bei FFZ in der Betriebsphase anfallen und vom Energiebedarf 
der Flotte und den Primärenergiequellen abhängen, sind der Kauf von CO2-Zertifikaten 
je Tonne ausgestoßenem Kohlendioxid sowie in der Regierung viel diskutierte CO2-
Steuern. Diese sind künftig eine weitere nationale Maßnahme, neben der Vorgabe 
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hinsichtlich der Reduktion der Treibhausemissionen, um den Klimaschutz voranzutrei-
ben. Der CO2-Ausstoß der Unternehmen wird dabei nach dem Verursacherprinzip ver-
rechnet; es findet dadurch eine Internalisierung der externen Kosten statt, da die Steu-
ern auf diese Weise zu einem internalisierten Kostenfaktor werden, der für die Unter-
nehmen hohe Betriebskosten zur Folge haben kann. Im Zuge des Klimaschutzpro-
gramms legte die Bundesregierung bereits ein nationales Emissionshandelssystem für 
den Verkehrs- und Gebäudesektor vor, das seit 2021 die Versteuerung der dort anfal-
lenden Emissionen und jährlich eine schrittweise Erhöhung vorsieht. [Fre-2021, 
S. 199; Bun-2019] 

In die letzte Hauptgruppe fallen Versicherungskosten und kalkulatorischen Wag-
nisse. Projekterfahrungen im Forschungsprojekt ‚FFZ70‘ zeigten, dass sich die Kosten 
für die Versicherung bei den drei Technologien nicht unterscheiden. Die Versicherung 
der Infrastruktur kann allerdings individuell je nach Auslegung und bspw. Vor-Ort-Er-
zeugung ausfallen, weshalb die Kosten beim Vergleich entsprechend zu berücksichti-
gen sind. Kalkulatorische Wagnisse stellen ebenfalls fiktive Kosten dar, die Unterneh-
mer ansetzen können, um spezifische Einzelrisiken unternehmensintern abzusichern. 
Hierunter fallen verschiedene Risiken, wie bspw. Arbeitswagnisse, Beständewag-
nisse, Entwicklungs- oder Anlagenwagnisse. Für den Anwendungsfall der ESS in FFZ 
gelten insbesondere letztere als Risiko; vor allem aufgrund geringerer Technologie-
reife und Einsatzerfahrungen bei BzS können unvorhersehbare Störungen oder Fehl-
einschätzungen der Nutzungsdauer ein erhebliches Risiko darstellen. Die interne Ab-
sicherung über kalkulatorische Wagnisse kann entweder orientiert an Versicherungs-
prämien oder als erfahrungsbasierte Opportunitätskosten erfolgen. [Coe-2016b, 
S. 104f.] 
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7 Multikriterielles Vorgehensmodell  

Ziel dieser Arbeit ist es, ein Vorgehensmodell zu erarbeiten, das für den individuellen 
Anwendungsfall verwendet werden kann und bei der strukturierten Entscheidungsfin-
dung für ESS unterstützen soll. Nach der ausführlichen Herleitung der Berechnungs-
verfahren beschäftigt sich dieses Kapitel nun mit dem multikriteriellen Vorgehensmo-
dell. Es verknüpft die beschriebenen Bestandteile, überführt diese in ein analytisches 
Modell und ordnet sie im übergeordneten Kontext ein. Nach der Darstellung des Ge-
samtkonzeptes und der Erläuterung des Vorgehensmodells (Abschnitt 7.1) folgt die 
Erläuterung aller relevanten qualitativen Einflussparameter, die in das Modell und die 
energetische, prozessuale und monetäre Bewertung einfließen (Abschnitt 7.2). Der 
folgende Abschnitt 7.3 beschreibt die schrittweise Bewertung für die Entscheidungs-
findung mithilfe des Modells. Anschließend wird in Abschnitt 7.4 die Gestaltung des 
Zielsystems und der Ergebnisgrößen fokussiert. Abschnitt 7.5 zeigt, wie der Planer das 
Modell für das individuelle Entscheidungsproblem implementieren kann. 

7.1 Konzept und Vorgehensschritte 

Im Planungsprozess steht der Logistikplaner in der Phase der Systemplanung vor der 
Entscheidung für das geeignete Antriebskonzept der Fördermittel im individuellen An-
wendungsfall. Für dieses Planungsproblem gilt es die Lösung zu finden, bei dem die 
unternehmensspezifischen Zielgrößen des angestrebten Soll-Zustands möglichst gut 
erfüllt werden. Eine detaillierte Untersuchung der Systemvarianten und deren Ausprä-
gungen kann bei der Entscheidungsfindung unterstützen. Das multikriterielle Vorge-
hensmodell, das für dieses Planungsproblem unter Einbeziehung des Modellbildungs-
prozesses aus VDI 4465 entwickelt wurde, soll Abhilfe schaffen. Nach weiterer Detail-
lierung der Module des multikriteriellen Vorgehensmodell im vorherigen Kapitel kann 
das in Abbildung 5-2 vorgestellte Grobkonzept des Modells weiter konkretisiert wer-
den. Abbildung 7-1 stellt das Modell dar.  

Die Eingangsgrößen des Modells in Form von Einflussgrößen, die bereits in der For-
malisierung des analytischen Modells berücksichtigt wurden, bilden die wichtigste 
Grundlage für die Bewertungen innerhalb der drei Module. Es handelt sich um quanti-
tative Parameter zu betrieblichen Rahmenbedingungen, Intensität der Anwendung, 
Energiebedarfen, Wirkungsgraden, Ausfallzeiten, Flächenbedarfen, Nutzungsdauer 
sowie internen und externen Kostensätzen. Sie ermöglichen die Anwendbarkeit des 
Modells auf den spezifischen Anwendungsfall. 
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Abbildung 7-1:   Multikriterielles Vorgehensmodell 

In der energetischen Bewertung resultieren für die drei ESS aus dem analytischen 
Modell die Ergebnisgrößen Lastkoeffizient, Energiebedarf der gesamten FFZ-Flotte, 
Energiebedarf aus dem Stromnetz, Peak-Leistung der Infrastruktur sowie der Wasser-
stoffbedarf. Die Berechnungen zur prozessualen Bewertung resultieren in den unter-
schiedlichen Ausfallzeiten, Nutzungsgrad und Nutzungszeit der FFZ, Auslegung der 
Infrastruktur, Flottengröße zur Leistungserfüllung und dafür notwendigem Personal-
einsatz. Die anschließende monetäre Bewertung bildet das Kernstück des Modells; in 
diese fließen die zuvor ermittelten, umfangreichen Größen zu energetischen und pro-
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zessualen Parametern ein. Mithilfe des beschriebenen formalisierten Vorgehens wer-
den die Kosten für die für den Vergleich der ESS relevanten Kostenarten ermittelt. 
Ergebnisse des monetären Moduls unter Verwendung des LCC sind die Gesamtkos-
ten in den drei Lebenszyklusphasen Entstehung, Betrieb und Verwertung sowie der 
Kapitalwert der jeweiligen Investition für die drei Planungsalternativen. Die Ergebnis-
größen fließen für die Entscheidungsmatrix in ein gewichtetes, unternehmensindividu-
elles Zielsystem ein. 

Der Einsatz des Modells im spezifischen Anwendungsfall bedarf einer festgelegten 
Vorgehensweise. Die VDI 2884 liefert Vorgehensschritte für die Anwendung des LCC 
im Logistikkontext und kann ebenfalls auf das entwickelte Vorgehensmodell übertra-
gen werden; Abbildung 7-2 zeigt diese Schritte. Nach der Entscheidung für das Ver-
fahren, in diesem Fall das neu entwickelte Vorgehensmodell, folgt die Identifikation der 
Alternativen, die aus den identifizierten Anforderungen resultieren und die in Rahmen 
dieser Arbeit PbB, LIB und BzS sind. Anschließend erfolgt der Schritt der Erfassung 
der spezifischen Einsatzbedingungen und der Festlegung der Planungsprämissen für 
die drei Modellbestandteile, dazu zählen ebenfalls die technischen Spezifikationen und 
Leistungsdaten. Darauf folgt die Festlegung der relevanten Faktoren mit der Ermittlung 
der Eingangsdaten für das Modell, die im vorherigen Kapitel ausführlich beschrieben 
wurde. Die Bewertung der anwendungsspezifischen Eingangsdaten für die drei Mo-
dule der energetischen, prozessualen und monetären Bewertung führt zu mehreren 
Ergebnisgrößen, die mit einem individuellen Zielabgleich und Entscheidungsregeln die 
Entscheidung für eine ESS-Technologie herbeiführen.  

 
Abbildung 7-2:   Vorgehensschritte bei Anwendung des Modells in Anlehnung an [VDI-2884]  
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7.2 Ermittlung und Erhebung der Eingangsdaten 

Für die Berücksichtigung des spezifischen Projektes in der logistischen Planung die-
nen verschiedene quantitative Parameter der vorausgehenden Planung als Eingangs-
daten der drei Modellbestandteile. Es handelt sich einerseits um projektbezogene Da-
ten und andererseits um projektübergreifende technische Daten, deren Spezifikation 
durch die projektbezogenen Daten beeinflusst wird. Dieser Abschnitt dient der Identi-
fikation der relevanten Aspekte und veränderlichen Parameter für die prozessuale, 
energetische und monetäre Bewertung der Planungsalternativen für den Anwen-
dungsfall. Die Genauigkeit in der Erfassung und die Identifikation valider Eingangsgrö-
ßen stellt die Grundlage des multikriteriellen Modells und der Entscheidung dar. 

7.2.1 Betriebliche Rahmenbedingungen  

Grundlage für die Anwendung der Berechnungsverfahren im multikriteriellen Vorge-
hensmodell bilden die Planungsdaten zum spezifischen Anwendungsfall im Unterneh-
men. Diese haben Einfluss auf alle weiteren, identifizierten Zielgrößen der drei be-
schriebenen Module. Die Entscheidungen im Planungsprojekt, wie die Auswahl eines 
FFZ-Typs eines bestimmten Herstellers, haben ebenfalls Auswirkungen auf die pro-
jektübergreifenden technischen Daten. Als betriebliche Rahmenbedingungen konnten 
die Einflussgrößen der unten aufgeführten Tabelle 7-1 identifiziert werden. Diese über-
geordneten Größen fließen in die energetischen, prozessualen wie auch monetären 
Bewertungen der drei ESS ein. 

Tabelle 7-1:   Einflussgrößen hinsichtlich betrieblicher Rahmenbedingungen 

Einflussgröße Einheit Formelzeichen 
Dauer einer Schicht s 𝑡𝑡𝐸𝐸𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴 

Dauer vorgesehene Pausen je Schicht s 𝑡𝑡𝑃𝑃𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴 

Anzahl Schichten am Tag 1 𝑛𝑛𝐸𝐸𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵,𝑇𝑇𝐼𝐼𝐵𝐵 

Arbeitstage pro Jahr  1 𝑛𝑛𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴,𝐽𝐽𝐼𝐼ℎ𝐴𝐴 

Initial geplante Anzahl FFZ (ohne Berücksichtigung Ausfallzeiten) 1 𝑛𝑛𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝑃𝑃𝐵𝐵𝐼𝐼𝐵𝐵,𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵 

Anzahl der eingeplanten autonomen FFZ 1 𝑛𝑛𝐹𝐹𝑇𝑇𝐹𝐹 

Geplante Nutzungszeit je FFZ für den Anwendungsfall  s 𝑡𝑡𝑁𝑁𝐵𝐵𝐴𝐴𝐸𝐸𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑃𝑃𝐵𝐵𝐼𝐼𝐵𝐵 

Faktor für die Ermittlung der Anzahl der Ersatz-ESS 𝒕𝒕𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬,𝑬𝑬𝒐𝒐𝑨𝑨𝑨𝑨𝒕𝒕𝑵𝑵 1 𝑘𝑘𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 

Faktor für die Ermittlung der Anzahl der Ladegeräte 𝒕𝒕𝑳𝑳𝑨𝑨𝑵𝑵𝒕𝒕𝒐𝒐𝒕𝒕𝒐𝒐ä𝒕𝒕 1 𝑘𝑘𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐿𝐿𝐼𝐼𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴ä𝐴𝐴 

Anzahl Mitarbeiter für Wechseln/Tanken/Laden je Schicht 1 𝑛𝑛𝑀𝑀𝐴𝐴,𝑊𝑊𝐿𝐿𝑇𝑇 

Faktor für Abwesenheiten zur Ermittlung Mitarbeiterzahl 𝒕𝒕𝑴𝑴𝑴𝑴𝒕𝒕𝑨𝑨𝒐𝒐𝑷𝑷𝒕𝒕𝑴𝑴𝒕𝒕𝒕𝒕𝒐𝒐 1 𝑘𝑘𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵 

An-/Rückfahrtstrecke zur Infrastruktur m 𝑠𝑠𝑊𝑊𝐿𝐿𝑇𝑇 

Durchschnittliche Geschwindigkeit Schlepper m/s 𝑣𝑣𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 

Interner Zinssatz/Kalkulationszinssatz auf Eigenkapital/Fremdkapital 1 𝑖𝑖 
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7.2.2 Einflussgrößen für die energetische Bewertung 

Für die Berücksichtigung der Intensität der Anwendung im ersten Schritt der energeti-
schen Bewertung, der Bewertung der Lastprofile der FFZ aus Unterabschnitt 6.1.3, 
sind als Eingangsdaten die in Tabelle 7-2 folgenden Parameter mit Bewertung der Be-
lastung in die Kategorien I, II oder III aus VDI 4461 erforderlich.   

Tabelle 7-2:   Einflussgrößen für die Bewertung des Lastprofils aus VDI 4461 

Einflussgröße Einheit Formelzeichen 
A - Lastschwerpunktabstand 1 - 
A - Anbaugeräte 1 - 
B - Fahrwege 1 - 
B - Steigungen 1 - 
B - Umgebung 1 - 
C - Kraftstoff-/Batteriestromverbrauch (sofern nicht berücksichtigt) 1 - 
C - Einsatzintensität 1 - 
C - Schichtbetrieb (sofern nicht berücksichtigt) 1 - 

In die Ermittlung der Energiebedarfe der verschiedenen Technologien und der tatsäch-
lichen Strombedarfe in der energetischen Bewertung, beschrieben in den Unterab-
schnitten 6.1.4/6.1.5/6.1.6, fließen, neben den Lastdaten, vor allem die betrieblichen 
Rahmenbedingungen und Projektdaten sowie technische Daten der untenstehenden 
Tabelle 7-3 ein. 

Tabelle 7-3:    Einflussgrößen für die energetische Bewertung 

Einflussgröße Einheit Formelzeichen 
Energiebedarf FFZ (DIN/VDI-Testzyklus)  kWh 𝐸𝐸𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐸𝐸𝑠𝑠𝑑𝑑𝐵𝐵𝐵𝐵𝐴𝐴 

Standby-Energiebedarf Zusatzverbraucher kWh 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵𝑑𝑑𝐴𝐴𝑠𝑠,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 

Wirkungsgrad ESS  1 𝜂𝜂𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸,𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴 

Wirkungsgradreduzierung je 1000 Bh 1 𝑘𝑘𝑊𝑊𝐴𝐴𝐴𝐴𝑑𝑑𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 

Wirkungsgrad Ladeinfrastruktur 1 𝜂𝜂𝐿𝐿𝐼𝐼𝑑𝑑𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐵𝐵𝐻𝐻𝐵𝐵𝐻𝐻𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴 

Nennspannung des ESS V 𝑈𝑈𝑁𝑁𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵 

Nennkapazität des ESS Ah 𝐾𝐾𝑁𝑁𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵 

Entladegrad bei PbB/LIB 1 𝑘𝑘𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 

Ladefaktor bei PbB/LIB 1 𝑘𝑘𝐿𝐿𝐼𝐼𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵 

H2-Tankkapazität des BzS kg 𝑚𝑚𝐵𝐵𝐸𝐸𝐸𝐸 

Max. Leistung des PbB/LIB-Ladegeräts kW 𝑃𝑃𝐿𝐿𝐼𝐼𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴ä𝐴𝐴 

Gleichzeitigkeitsfaktor beim Laden von PbB/LIB 1 𝑘𝑘𝐺𝐺𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝑑𝑑𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 

Faktor für die Berücksichtigung der Ladestrategie  1 𝑘𝑘𝐿𝐿𝐼𝐼𝑑𝑑𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴 

Ladestrom A 𝐼𝐼𝐿𝐿𝐼𝐼𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵 

Ladespannung V 𝑈𝑈𝐿𝐿𝐼𝐼𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵  

Standby-Verbrauch Infrastruktur kWh 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵𝑑𝑑𝐴𝐴𝑠𝑠,𝐼𝐼𝐵𝐵𝐼𝐼𝐴𝐴𝐼𝐼 

Energiebedarf Verdichter je kg H2 kWh 𝐸𝐸𝑉𝑉𝐴𝐴𝐴𝐴𝑑𝑑𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 

Energiebedarf Dispenser kWh 𝐸𝐸𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴𝐷𝐷𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 

Energiebedarf Erzeugung kWh 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐸𝐸𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 
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7.2.3 Einflussgrößen für die prozessuale Bewertung 

Die detaillierte prozessuale Bewertung im Vorgehensmodell, die aus den Unterab-
schnitten 6.2.3 sowie 6.2.4 hervorgeht, erfordert weitere Eingangsdaten zu der pro-
zessualen Planung des Anwendungsfalls. Hierbei handelt es sich insbesondere um 
logistische Prozessdaten zu den Ausfallzeiten der drei Technologien für die Ermittlung 
der Nutzungszeit, des Nutzungsgrades sowie den Prozesszeitunterschieden. Diese 
sind aufgelistet in der nachfolgenden Tabelle 7-4. 

Tabelle 7-4:   Einflussgrößen zu Prozesszeiten der Technologien 

Einflussgröße Einheit Formelzeichen 
Vorbereitungszeit für Wechsel, Laden, Tanken s 𝑡𝑡𝑉𝑉𝐻𝐻𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 

Wartezeit für Wechsel, Tanken s 𝑡𝑡𝑊𝑊𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵 

Ein-/Ausfahrtszeit Wechselbereich s 𝑡𝑡𝐸𝐸𝐴𝐴𝐵𝐵𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴 

Nachbereitungszeit für Wechsel, Laden, Tanken s 𝑡𝑡𝑁𝑁𝐼𝐼𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 

Zeit für Prüfung Wasserstand und Nachfüllen bei PbB s 𝑡𝑡𝑊𝑊𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵𝑑𝑑 

Wechselzeit für Batterie s 𝑡𝑡𝑊𝑊𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵 

Tankzeit s 𝑡𝑡𝑇𝑇𝐼𝐼𝐵𝐵𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵 

Ablaufbedingte Ausfallzeit je Schicht s 𝑡𝑡𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐼𝐼𝐼𝐼𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐻𝐻𝐴𝐴𝐵𝐵,𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐼𝐼𝐵𝐵𝐼𝐼 

Störungszeit pro Schicht s 𝑡𝑡𝐸𝐸𝐴𝐴ö𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 

Instandhaltungszeit pro Schicht s 𝑡𝑡𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵𝑑𝑑ℎ𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 

Sicherheitsüberprüfungszeit vor Arbeitsbeginn/Start s 𝑡𝑡𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐷𝐷𝐴𝐴ü𝐼𝐼𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 

Einschaltverzögerung pro Einschaltvorgang s 𝑡𝑡𝐸𝐸𝐴𝐴𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵 

Die Dimensionierung der H2-Infrastruktur, die den nächsten Schritt der Vorgehens-
weise darstellt und in Unterabschnitt 6.2.5 ausführlich beschrieben ist, erfordert – ne-
ben Parametern aus den vorherigen Tabellen – die in Tabelle 7-5 folgenden anwen-
dungsbezogenen Daten. 

Tabelle 7-5:   Einflussgrößen zur Dimensionierung der Wasserstoff-Infrastruktur 

Einflussgröße Einheit Formelzeichen 
Füllkoeffizient 1 𝑘𝑘𝐹𝐹ü𝐵𝐵𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵𝑑𝑑  

Liefermenge bei H2-Anlieferung im Trailer kg 𝑚𝑚𝑇𝑇𝐴𝐴𝐼𝐼𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴  

Sicherheitsfaktor für Auslegung Niederdruck-Speicher 1 𝑘𝑘𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴,𝑁𝑁𝐷𝐷 

Faktor Tagesanteil für Auslegung Hochdruck-Speicher 1 𝑘𝑘𝑇𝑇𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝑣𝑣𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴ℎ 

Auslastung Verdichter 1 𝜌𝜌𝑉𝑉𝐴𝐴𝐴𝐴𝑑𝑑𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴  

Für die Ermittlung der Platzbedarfe der einzelnen Komponenten der Infrastruktur (In-
door sowie Outdoor) gilt es die in Tabelle 7-6 aufgelisteten Einflussgrößen zu berück-
sichtigen. Diese beeinflussen einerseits die Berechnungen für die Flächenbedarfe der 
Wasserstoffinfrastruktur aus 6.2.5 sowie andererseits die Ermittlung der erforderlichen 
Flächen für die Wechsel- und Ladeinfrastruktur für PbB und LIB aus 6.2.6. Sie stellen 
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ebenfalls eine Eingangsgröße für die Sachkosten der Betriebsphase in der monetären 
Bewertung dar. 

Tabelle 7-6:   Einflussgrößen zu Flächenbedarfen 

Einflussgröße Einheit Formelzeichen 
Fläche Dispenser m² 𝐴𝐴𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴𝐷𝐷𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴  

Grundfläche des FFZ (inkl. Anhänger und Anbauten) m² 𝐴𝐴𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 

Fläche für Einhaltung Sicherheitsabstand Indoor  m² 𝐴𝐴𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐼𝐼𝐵𝐵𝑑𝑑𝐻𝐻𝐻𝐻𝐴𝐴 

Fläche Verdichter m² 𝐴𝐴𝑉𝑉𝐴𝐴𝐴𝐴𝑑𝑑𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴  

Fläche Niederdruckspeicher m² 𝐴𝐴𝑁𝑁𝐴𝐴𝐴𝐴𝑑𝑑𝐴𝐴𝐴𝐴𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝑑𝑑  

Fläche Hochdruckspeicher m² 𝐴𝐴𝐻𝐻𝐻𝐻𝐴𝐴ℎ𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝑑𝑑  

Fläche für Bereitstellung bzw. Erzeugung von H2 m² 𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 

Fläche für Einhaltung Sicherheitsabstand Outdoor m² 𝐴𝐴𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐷𝐷𝐵𝐵𝐴𝐴𝑑𝑑𝐻𝐻𝐻𝐻𝐴𝐴 

Fläche des Ladegeräts m² 𝐴𝐴𝐿𝐿𝐼𝐼𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴ä𝐴𝐴 

Grundfläche des ESS m² 𝐴𝐴𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 

Fläche für Wechseltechnik PbB m² 𝐴𝐴𝑊𝑊𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐵𝐵𝐴𝐴𝑑𝑑 

Fläche des Arbeitsbereichs PbB m² 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ 

Fläche für den Wasserprozess PbB m² 𝐴𝐴𝑊𝑊𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴  

7.2.4 Einflussgrößen für die monetäre Bewertung 

Die zuvor genannten Einflussgrößen sind ebenfalls für die monetäre Bewertung wich-
tig. Hinzu kommen in diesem Bestandteil noch zusätzliche projektabhängige Daten, 
z. B. hinsichtlich der Inbetriebnahme, sowie verschiedene Kostensätze, die intern fest-
gelegt sind oder sich für den Anwendungsfall und die technischen Spezifika über den 
Einkauf ergeben. Nicht nur Energiekosten gestalten sich unternehmensindividuell, 
sondern ebenfalls die Einkaufspreise für die Komponenten oder die Kosten für die Er-
füllung des gewünschten Servicegrades. 

Eine wichtige Eingangsgröße stellt die Nutzungsdauer der Komponenten für den An-
wendungsfall dar, s. Tabelle 7-7. Ausgehend von der Bewertung der Einsatzbedingun-
gen kann die Einsatzdauer der Komponenten und Systeme ermittelt werden. Hierfür 
sind die technischen Daten der Hersteller zur Nutzungsdauer als Einflussgrößen ein-
zubeziehen. Aus den Werten in Zusammenhang zum individuellen Einsatzprofil kann 
die Betrachtungszeit für die Kapitalwertmethode 𝑡𝑡𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 , wie in Unterabschnitt 
6.3.3 beschrieben, ermittelt werden. 

Tabelle 7-7:   Einflussgrößen zur Ermittlung der Nutzungsdauer 

Einflussgröße Einheit Formelzeichen 
Herstellerangabe Nutzungsdauer FFZ Bh 𝑡𝑡𝑁𝑁𝐵𝐵𝐴𝐴𝐸𝐸𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐴𝐴𝑑𝑑𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝐻𝐻𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 

Herstellerangabe Nutzungsdauer ESS Bh 𝑡𝑡𝑁𝑁𝐵𝐵𝐴𝐴𝐸𝐸𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐴𝐴𝑑𝑑𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸,𝐻𝐻𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 

Nutzungsdauer für Infrastruktur a 𝑡𝑡𝑁𝑁𝐵𝐵𝐴𝐴𝐸𝐸𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐴𝐴𝑑𝑑𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐼𝐼𝐵𝐵𝐼𝐼𝐴𝐴𝐼𝐼 



7 Multikriterielles Vorgehensmodell 

142 

Die weiteren Einflussgrößen lassen sich nach den Phasen aufgliedern, in welcher sie 
anfallen. In der Entstehungsphase handelt es sich vorrangig um Größen zur Berech-
nung der Sachkosten für die Anschaffung und Inbetriebnahme aller Komponenten so-
wie der Planungs- und Schulungskosten und öffentlichen Abgaben. Diese sind in un-
tenstehender Tabelle 7-8 aufgeführt und fließen in das Vorgehen der Unterabschnitte 
6.3.2 bis 6.3.7 ein. 

Tabelle 7-8: Einflussgrößen zur Bewertung der Kosten in Entstehungsphase (t=0) 

Einflussgröße Einheit Formelzeichen 
Planungskosten € 𝐾𝐾𝑃𝑃𝐵𝐵𝐼𝐼𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 

Personalkosten je Stunde €/h 𝐾𝐾𝑃𝑃𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝐵𝐵𝐼𝐼𝐵𝐵,ℎ 

Schulungskosten (Einzelpreis) € 𝐾𝐾𝐸𝐸𝐴𝐴ℎ𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 

FFZ-Grundpreis € 𝐾𝐾𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝐺𝐺𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝑑𝑑𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 

Kosten FFZ-Ausstattung € 𝐾𝐾𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 

Kosten FFZ-Umbau € 𝐾𝐾𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝑈𝑈𝑆𝑆𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵 

Kosten FFZ H2-Ready € 𝐾𝐾𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝐻𝐻2𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼𝑑𝑑𝑠𝑠 

Kosten FFZ-Garantie € 𝐾𝐾𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝐺𝐺𝐼𝐼𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 

ESS-Grundpreis € 𝐾𝐾𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸,𝐺𝐺𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝑑𝑑𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 

Kosten ESS-Ausstattung € 𝐾𝐾𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸,𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 

Kosten ESS-Garantie € 𝐾𝐾𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸,𝐺𝐺𝐼𝐼𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 

Kosten je Ladegerät € 𝐾𝐾𝐿𝐿𝐼𝐼𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴ä𝐴𝐴 

Kosten für Wechseltechnik € 𝐾𝐾𝑊𝑊𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐵𝐵𝐴𝐴𝑑𝑑 

Sonstige Infrastrukturkosten (Kosten je Batteriestellplatz) € 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐵𝐵𝐼𝐼𝐴𝐴𝐼𝐼,𝐸𝐸𝐻𝐻𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴 

Kosten Elektrolyseur € 𝐾𝐾𝐸𝐸𝐴𝐴𝐸𝐸𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 

Kosten Niederdruckspeicher € 𝐾𝐾𝑁𝑁𝐴𝐴𝐴𝐴𝑑𝑑𝐴𝐴𝐴𝐴𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝑑𝑑 

Kosten Hochdruckspeicher € 𝐾𝐾𝐻𝐻𝐻𝐻𝐴𝐴ℎ𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝑑𝑑 

Kosten Betankungsanlage € 𝐾𝐾𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵𝑑𝑑𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵𝐵𝐵𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴 

Kosten Dispenser € 𝐾𝐾𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴𝐷𝐷𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 

Baukosten € 𝐾𝐾𝐵𝐵𝐼𝐼𝐵𝐵 

Kosten für Anbindung an Versorgung € 𝐾𝐾𝑉𝑉𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐼𝐼𝐵𝐵𝐼𝐼𝐴𝐴𝐼𝐼 

Kosten für Anbindung an Entsorgung € 𝐾𝐾𝐸𝐸𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐼𝐼𝐵𝐵𝐼𝐼𝐴𝐴𝐼𝐼 

Kosten für Aufbau der Netzinfrastruktur € 𝐾𝐾𝑁𝑁𝐴𝐴𝐴𝐴𝐸𝐸𝐴𝐴𝐵𝐵𝐼𝐼𝐴𝐴𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴 

Erforderliche Zeit für Inbetriebnahme FFZ mit ESS s 𝑡𝑡𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 

Personalkosten Inbetriebnahme FFZ mit ESS € 𝐾𝐾𝑃𝑃𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝐵𝐵𝐼𝐼𝐵𝐵,𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,ℎ 

Erforderliche Zeit für Inbetriebnahme Infrastruktur s 𝑡𝑡𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐼𝐼𝐵𝐵𝐼𝐼𝐴𝐴𝐼𝐼 

Personalkosten Inbetriebnahme Infrastruktur € 𝐾𝐾𝑃𝑃𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝐵𝐵𝐼𝐼𝐵𝐵,𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐼𝐼𝐵𝐵𝐼𝐼𝐴𝐴𝐼𝐼,ℎ 

Reisekosten Inbetriebnahme € 𝐾𝐾𝑅𝑅𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 

Zeitbedarf Betriebsmittel s 𝑡𝑡𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵 

Kosten für Betriebsmittel je Stunde € 𝐾𝐾𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵,ℎ 

Kosten für Werkzeug € 𝐾𝐾𝑊𝑊𝐴𝐴𝐴𝐴𝑑𝑑𝐸𝐸𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵 

Kosten Roh-/Hilfs-/Betriebsstoffe € 𝐾𝐾𝑅𝑅𝐻𝐻𝐵𝐵 

Kosten für Gutachten € 𝐾𝐾𝐺𝐺𝐵𝐵𝐴𝐴𝐼𝐼𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵 

Kosten für Genehmigungen € 𝐾𝐾𝐺𝐺𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴ℎ𝑆𝑆𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 
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Für die Ermittlung der Kosten in der Betriebsphase fließen weitere Einflussgrößen in 
die Berechnungen aus den Unterabschnitten 6.3.2 bis 6.3.7 ein. Tabelle 7-9 listet die 
vereinbarten Kostensätze für die Nutzung der Flächen, den Bezug von Energie sowie 
die Instandhaltungsvereinbarungen auf. 

Tabelle 7-9:   Einflussgrößen zur Bewertung der Kosten in der Betriebsphase 

Einflussgröße Einheit Formelzeichen 
Flächenkosten Indoor je m² pro Jahr €/m² 𝐾𝐾𝑆𝑆²,𝐼𝐼𝐵𝐵𝑑𝑑𝐻𝐻𝐻𝐻𝐴𝐴 

Flächenkosten Outdoor je m² pro Jahr €/m² 𝐾𝐾𝑆𝑆²,𝐷𝐷𝐵𝐵𝐴𝐴𝑑𝑑𝐻𝐻𝐻𝐻𝐴𝐴 

Stromkosten Leistungspreis  €/kW 𝐾𝐾𝐸𝐸,𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴/𝑑𝑑𝑊𝑊 

Stromkosten Arbeitspreis je kWh  €/kWh 𝐾𝐾𝐸𝐸,𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴/𝑑𝑑𝑊𝑊ℎ 

Stromkosten Kundenabhängiger Grundpreis €/a 𝐾𝐾𝐸𝐸,𝑑𝑑𝐵𝐵𝐵𝐵𝑑𝑑𝐴𝐴𝐵𝐵𝐼𝐼𝐴𝐴ℎ 

Anteil der FFZ an kundenabhängigem Grundpreis € 𝑘𝑘𝐺𝐺𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝑑𝑑𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 

Kosten für H2-Anlieferung €/kg 𝐾𝐾𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐻𝐻2 

Wasserstoffkosten je kg €/kg 𝐾𝐾𝑊𝑊𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝐼𝐼𝐼𝐼/𝑑𝑑𝐵𝐵 

Wartungskosten FFZ €/a 𝐾𝐾𝑊𝑊𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 

Kosten planmäßige Instandhaltung FFZ €/a 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵𝑑𝑑,𝐷𝐷𝐵𝐵𝐼𝐼𝐵𝐵,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 

Kosten außerplanmäßige Instandhaltung FFZ €/a 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵𝑑𝑑,𝐼𝐼𝐵𝐵ß𝐴𝐴𝐴𝐴𝐷𝐷𝐵𝐵𝐼𝐼𝐵𝐵,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 

Wartungskosten ESS €/a 𝐾𝐾𝑊𝑊𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 

Kosten planmäßige Instandhaltung ESS €/a 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵𝑑𝑑,𝐷𝐷𝐵𝐵𝐼𝐼𝐵𝐵,𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 

Kosten außerplanmäßige Instandhaltung ESS €/a 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵𝑑𝑑,𝐼𝐼𝐵𝐵ß𝐴𝐴𝐴𝐴𝐷𝐷𝐵𝐵𝐼𝐼𝐵𝐵,𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 

Wartungskosten Infrastruktur €/a 𝐾𝐾𝑊𝑊𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐼𝐼𝐵𝐵𝐼𝐼𝐴𝐴𝐼𝐼 

Kosten planmäßige Instandhaltung Infrastruktur €/a 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵𝑑𝑑,𝐷𝐷𝐵𝐵𝐼𝐼𝐵𝐵,𝐼𝐼𝐵𝐵𝐼𝐼𝐴𝐴𝐼𝐼 

Kosten außerplanmäßige Instandhaltung Infrastruktur €/a 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵𝑑𝑑,𝐼𝐼𝐵𝐵ß𝐴𝐴𝐴𝐴𝐷𝐷𝐵𝐵𝐼𝐼𝐵𝐵,𝐼𝐼𝐵𝐵𝐼𝐼𝐴𝐴𝐼𝐼 

Kosten für CO2-Zertifikate sowie CO2-Steuern €/t 𝐾𝐾𝐶𝐶𝐷𝐷2−𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴 

Kosten für Versicherungen / Wagnisse €/a 𝐾𝐾𝑉𝑉𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 

Die relevanten Einflussgrößen für die monetäre Bewertung der Verwertungsphase 
stellen die anwendungsspezifischen Kosten für Entsorgung, Demontage und Verkauf 
sowie für Gutachten und Genehmigungen in Tabelle 7-10 dar. 

Tabelle 7-10: Einflussgrößen zur Bewertung der Kosten in der Verwertungsphase 

Einflussgröße Einheit Formelzeichen 
Kosten Rückbau € 𝐾𝐾𝑅𝑅ü𝐴𝐴𝑑𝑑𝐴𝐴𝐼𝐼𝐵𝐵 

Sonstige Verwertungskosten € 𝐾𝐾𝐸𝐸𝐻𝐻𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴,𝑉𝑉𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 

Kosten für Gutachten € 𝐾𝐾𝐺𝐺𝐵𝐵𝐴𝐴𝐼𝐼𝐴𝐴ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵 

Kosten für Genehmigungen € 𝐾𝐾𝐺𝐺𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴ℎ𝑆𝑆𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 

7.2.5 Datenaufnahme und -beschaffung 

Die Grundlage für die multikriterielle Bewertung der drei ESS bilden die Schritte der 
Erfassung der spezifischen Einsatzbedingungen, der Ermittlung und Erhebung der re-
levanten Eingangsdaten. Die Bereitstellung der in diesem Abschnitt aufgelisteten Ein-
flussgrößen als Eingangsdaten des Modells ist erforderlich, um die einzelnen Schritte 
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im Vorgehensmodell durchlaufen zu können und eine Entscheidungsgrundlage im Ver-
gleich der ESS-Technologien zu erhalten. 

Die Eingangsgrößen zu betrieblichen Rahmenbedingungen sind dem Planer intern zu-
gänglich und über Rückfragen, z. B. bei Logistikplanern, zu ermitteln. In die energeti-
sche Bewertung fließen ebenfalls Daten aus der logistischen Anwendung ein. Weitere 
Einflussgrößen sind aus den Typenblättern der Hersteller zu entnehmen, sowohl für 
die FFZ als auch für die ESS sowie Ladegeräte. Für die Daten zur Wasserstoffinfra-
struktur kann das Einholen von Angeboten bei Anbietern zur Absicherung der Werte 
hilfreich sein. Dies ist natürlich gleichermaßen für alle technischen Eingangsdaten der 
Fall. Bei den Eingangsdaten für die prozessuale Bewertung können die Daten über 
ähnliche Wege zugänglich gemacht werden. Einerseits über die internen Abteilungen 
und andererseits über Herstellerangaben. Bei Unsicherheiten empfiehlt sich auch hier 
das Einholen von Angeboten. Weitere Daten ergeben sich aus den technischen Spe-
zifikationen der Technologien, wie den Flächenbedarfen. Die Nutzungsdauer, die in 
die tatsächliche Nutzungszeit der Technologien für die monetäre Bewertung einfließt, 
kann ebenfalls aus Herstellerangaben entnommen werden. Sofern dem Planer ein Re-
ferenzszenario mit ähnlichen Rahmenbedingungen vorliegt, können gewisse Werte, 
wie die Prozesszeiten oder der Energiebedarf, durch Messungen ermittelt werden. Da 
dies allerdings bei einer Greenfield-Planung eher unüblich ist, wurden einige Formeln 
zur analytischen Ermittlung oder Annäherung der Werte eingeführt. Wenn ferner vom 
Hersteller keine Informationen bekannt sind oder die Datenbeschaffung mit zu großem 
Aufwand verbunden ist, können zuverlässige Quellen oder Angaben aus Normen, wie 
bspw. zur Effizienz von Ladegeräten [DIN EN-16796-1] oder für die Lebensdauer der 
Antriebsbatterien [ZVEI-2001], und ebenfalls die Referenzdaten aus den Quellen und 
Beschreibungen der vorherigen Abschnitte aus Stand der Wissenschaft und Technik 
bzw. den detaillierten Herleitungen der drei Module herangezogen werden.  

Bei den Kostensätzen ist zwischen internen und externen Kosten zu unterscheiden. 
Interne Kosten können über das Controlling erfragt werden, ebenso wie Referenzwerte 
aus früheren Projekten, in denen bspw. eine Netzinfrastruktur aufgebaut wurde oder 
Geräte beschafft wurden. Die externen Kostensätze können über Angebote spezifiziert 
werden. Für eine Grobabschätzung kann alternativ mit Schätzwerten und Referenz-
werten aus den zuvor identifizierten Quellen gerechnet werden. Eine zusätzliche Sen-
sitivitätsanalyse hilft bei der Absicherung der Werte mit großen Unsicherheiten.  

Da das Modell aufgrund der mehrdimensionalen Betrachtung der unterschiedlichen 
Größen sehr umfangreich ist, ist die Anzahl der erforderlichen Eingangsgrößen nicht 
unerheblich. Diesem Schritt sollte daher ausreichend Zeit eingeräumt werden.  
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7.3 Bewertung im analytischen Modell 

Nach dem wichtigen Schritt der Erhebung aller relevanten Daten knüpft die Bewertung 
dieser in den drei Modellbestandteilen an. Die Daten sind für jeden FFZ-Typ separat 
zu erheben, um die Unterschiede der Typen vollumfänglich berücksichtigen zu kön-
nen. Es empfiehlt sich bei der Bewertung mit dem FFZ-Typ zu starten, der die größte 
zusammenhängende Flotte ausmacht. Die dabei ermittelten Werte sind mit denen aller 
für den Anwendungsfall definierten FFZ-Typen der Flotte zusammenzuführen. Inner-
halb des analytischen Modells erfolgt die Bewertung der drei Module für die drei Ener-
giespeicher PbB, LIB und BzS. Bereits bestehende Infrastruktur, ESS oder FFZ wer-
den hierbei nicht berücksichtigt; das Modell hilft bei der Bewertung der für das Pla-
nungsprojekt grundsätzlich geeigneten Technologien. Die energetische und prozessu-
ale Bewertung sollten hierfür simultan erfolgen, da in jedem der Module Größen ermit-
telt werden, die im jeweils anderen Modul als Eingangsgrößen benötigt werden. Diese 
Wechselwirkungen bedürfen eines strukturierten Vorgehens, bspw. durch eine unter-
stützende Implementierung als softwarebasiertes Tool (s. auch Unterabschnitt 7.5.2). 
Als Resultat der Bewertung ergeben sich aus jedem der drei Module eigene Ergebnis-
größen, die für die Entscheidung relevant sind. Die folgenden Ausführungen detaillie-
ren die Vorgehensweise innerhalb der einzelnen Module. 

7.3.1 Vorgehen zur energetischen Bewertung  

Mithilfe der Analyse der Unterschiede der Energiepfade für die drei ESS konnten die 
relevanten Aspekte und Parameter für die Bewertung herausgearbeitet werden, um 
die an das Modell gestellten Anforderungen zu erfüllen. Die resultierenden Ergebnis-
größen sind, wie in Abbildung 7-1 im Gesamtkonzept dargestellt, das Lastprofil der 
FFZ, der Energiebedarf der Flotte, der Energiebedarf aus dem Stromnetz, die Peak-
Leistung der Infrastruktur sowie der Wasserstoffbedarf. Diese Größen werden mithilfe 
der beschriebenen Berechnungsverfahren ermittelt. 

Die Lastprofile der FFZ wirken wesentlich auf die weiteren energetischen Bewertun-
gen, weshalb mit der Ermittlung des Lastkoeffizienten eine wichtige Einflussgröße fest-
gelegt wird, die Wechselwirkungen auf viele andere Parameter aufweist. Für die Er-
mittlung ist die spezifische Anwendung anhand der in 6.1.3 vorgestellten Kriterien, wie 
Steigungen oder Einsatzintensität, einzustufen. Dabei wird für jede Zeile ausgewählt, 
welche Kategorie am ehesten zutrifft. Kategorie I entspricht dem Faktor 0,85, Katego-
rie II 1,0 und Kategorie III 1,25. Für jede Kategorie wird die Anzahl der Angaben gezählt 
und mit dieser Gewichtung der Lastkoeffizient berechnet, der in die weiteren Berech-
nungen als neu ermittelte Eingangsgröße einfließt. Je detaillierter die Spezifikation des 
Anwendungsfalls, desto genauer sind die Ergebnisse der folgenden Bewertungen. 
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Die Erkenntnisse fließen in die Ermittlung des Energiebedarfs der FFZ ein, dessen 
Vorgehen in 6.1.4 beschrieben ist. Die Berechnung basiert auf den Angaben der Ty-
penblätter der Hersteller, ausgehend von deren Messungen am gefahrenen Testzyk-
lus. Der Lastkoeffizient hilft bei der Ermittlung des Bedarfs im eigenen Anwendungsfall. 
Die zu berücksichtigende Anzahl der FFZ der Flotte resultiert aus den prozessualen 
Betrachtungen aus 6.2.4. 

Aus den in 6.1.5 folgenden Bewertungen zur Energieeffizienz der Systeme werden die 
in die ESS einzuspeisende Energie sowie der Energiebedarf der Ladetechnologie er-
mittelt. Aus diesen kann, unter Berücksichtigung des ermittelten Energiebedarfs der 
FFZ, die Reichweite der FFZ mit dem jeweiligen ESS berechnet werden. Diese wiede-
rum hat Auswirkungen auf die prozessuale Bewertung, in Form der Häufigkeit der 
durchzuführenden Vorgänge zum Wiedererlangen der Leistungsfähigkeit des ESS. 

Die formalen Darstellungen aus 6.1.6 dienen der Ermittlung der Ergebnisgrößen zu 
Strom- und Wasserstoffbedarf in der Betriebsphase. Zuerst kann der Energiebedarf 
aus dem Stromnetz aus den zuvor errechneten Größen betrachtet werden. Es erfolgt 
zudem eine separate Betrachtung des maximalen Energieverbrauchs der Infrastruktur. 
Dazu werden die Peak-Leistungen der Infrastrukturen der jeweiligen Technologien ge-
genübergestellt, die für die Vermeidung von Mehrkosten durch erhöhten Energiever-
brauch zu berücksichtigen sind. Auch in die Berechnung des Wasserstoffbedarfes flie-
ßen die ermittelten Werte des Lastkoeffizienten ein. Für die Bewertung ist zusätzlich 
der Nutzungsgrad der FFZ zu berücksichtigen, der im Zuge der prozessualen Bewer-
tung in 6.2.3 beschrieben ist. Der Wasserstoffbedarf kann entweder aus dem Energie-
bedarf oder aus bekannten Verbrauchswerten aus früheren Veröffentlichungen errech-
net werden.  

Aus dem Wasserstoffbedarf könnte dann weiterführend der Wert für den Gesamtse-
kundärenergiebedarf errechnet werden. Für PbB und LIB stellt dies der Wert des Ener-
giebedarfs aus der Netzinfrastruktur dar. Für BzS wird zu diesem Energiebedarf noch 
der Bedarf für die Erzeugung je kg H2, bspw. mittels Elektrolyse, addiert. 

Innerhalb der Berechnungen werden die Energiewerte alle in kWh angegeben. Der 
resultierende Bezugswert der Formeln zu Energie- oder Wasserstoffbedarf ist eine 
(Betriebs-)Stunde. Für den monetären Vergleich sind somit die Ergebnisse auf ein Ka-
lenderjahr, unter Berücksichtigung des Schichtmodells und der jährlichen Arbeitstage 
im spezifischen Anwendungsfall, hochzurechnen. 
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Exkurs: CO2-Emissionen 
Die Ermittlung der Emissionen ist im Modell nicht berücksichtigt. Sofern für den An-
wendungsfall allerdings die CO2-Emissionen bewertet und verglichen werden sollen, 
sind zusätzliche Einflussfaktoren in Form von CO2-Äquivalenten zu ermitteln. Die Ein-
flussgrößen sind die jeweiligen CO2-Emissionen je Einheit für die im Unternehmen 
verwendeten Bezugsarten für Strom, wie grün oder aus dem deutschen Strom-Mix, 
und Wasserstoff, wie grün oder grau, sowie dem Treibhausgas-Minderungspotenzial. 
Dies ist insbesondere dann interessant, wenn in der monetären Bewertung für die Be-
triebsphase die Kosten für abzuführende CO2-Abgaben einfließen sollen. 

Die einsatzabhängigen Emissionen in der Betriebsphase ergeben sich dann aus den 
ermittelten Energiebedarfswerten. Bei Wasserstoff sind nicht nur die bei Erzeugung 
entstehenden Emissionen einzurechnen, sondern ebenfalls die für die H2-Anlieferung 
via Trailer, Pipeline oder durch die Eigenerzeugung. Unabhängig von der Intensität der 
Anwendung erzeugen die Produktion aller Komponenten in der Entstehungsphase und 
das Recycling in der Verwertungsphase zusätzliche Emissionen. Für die ESS sind 
diese abhängig von der Nutzungsdauer zu betrachten.  

7.3.2 Vorgehen zur prozessualen Bewertung  

Die detaillierte Systemanalyse der prozessualen Unterschiede beim Einsatz verschie-
dener ESS ermöglichte die Ermittlung der wesentlichen Aspekte hinsichtlich der ver-
schiedenen Prozesse der ESS und deren Bewertung. Es liefert Berechnungs- und Be-
wertungsvorgehen für die folgenden fünf Ergebnisgrößen: Ausfallzeiten der FFZ beim 
Einsatz verschiedener EES, Nutzungsgrad und -zeit der FFZ, Auslegung der Infra-
struktur für BzS und Batterien, Abschätzung der Flottengröße und daraus Überschla-
gen des Personaleinsatzes. Abbildung 7-1 zeigt die Aspekte für das Modul der pro-
zessualen Bewertung im Gesamtkonzept. Die resultierenden Größen dienen weiterhin 
als Eingangsgrößen für die folgende monetäre Bewertung. Die ermittelte Flottengröße 
fliest ebenfalls in die energetische Bewertung ein. 

Die Ausfallzeiten und damit im Umkehrschluss die produktiven Zeiten der drei ESS-
Technologien sind maßgeblich durch den vorherrschenden Prozess zur Wiedererlan-
gung der Leistungsfähigkeit, also Wechselbetrieb, Ladebetrieb oder Betankung, defi-
niert. Über die einzelnen Zeitanteile und die in 6.2.3 angeführten Formeln für die orga-
nisatorische Ausfallzeit, technische Ausfallzeit und Wartungszeit lassen sich die Nut-
zungszeit, in der das FFZ für den vorgesehenen Zweck im Einsatz ist, sowie die Bele-
gungszeit ermitteln. Der Nutzungsgrad, also die Verfügbarkeit des Systems, ergibt sich 
aus diesen beiden Größen. Die Berechnungen zu den Ausfallzeiten erfolgen je FFZ 
bzw. FFZ-Typ und sind somit für die Bewertung auf die gesamte Flotte hochzurechnen. 
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Mithilfe der ermittelten Größen können individuell weitere Bewertungen erfolgen, wie 
bspw. der kumulative Prozesszeitverlust der Flotte je Schicht. Für die monetäre Be-
wertung ist zudem die Ermittlung der Nutzungsdauer der ESS und FFZ für den indivi-
duellen Anwendungsfall unter Einbezug der ermittelten Nutzungszeit zu berechnen.  

Die ermittelte Nutzungszeit hilft nun bei der Berechnung der Anzahl notwendiger Fahr-
zeuge aus 6.2.4. Diese fließt an mehreren Stellen in die prozessuale Bewertung ein, 
dient in der energetischen Bewertung, wie bereits aufgezeigt, als Eingangsgröße und 
hat ebenfalls Einfluss auf die monetäre Bewertung. Für die Ermittlung ist ein Planwert 
über die Anzahl der erforderlichen Flurförderzeugstunden je Schicht für die Leistungs-
erfüllung zu ermitteln, der dann über die berechnete Nutzungszeit zu einer Sollanzahl 
an FFZ führt. Aus dieser Soll-Anzahl abzüglich autonomer FFZ und ergänzt um den 
Mitarbeitereinsatz zur Wiedererlangung der Leistungsfähigkeit lässt sich die Anzahl 
der erforderlichen Mitarbeiter überschlagen. 

Die Fahrzeuganzahl hat zudem Auswirkungen auf die Anzahl der notwendigen ESS 
sowie die Dimensionierung der jeweiligen Infrastruktur. Für BzS stellt sich diese auf-
wändiger dar als für PbB oder LIB. Die Formeln aus 6.2.5 helfen bei der Festlegung 
der Größe der einzelnen Komponenten. Der Platzbedarf der Infrastruktur kann im An-
schluss ebenfalls über die bereitgestellten Formeln ermittelt werden. Analog liefert 
6.2.6 die Formeln für Auslegung und Platzbedarf der Ladeinfrastruktur. 

7.3.3 Vorgehen zur monetären Bewertung  

In das dritte Modul der monetären Bewertung fließen, neben den identifizierten Ein-
flussgrößen, die zuvor ermittelten Werte aus der energetischen und prozessualen Be-
wertung ein. Für die dynamische Kostenrechnung dient die Methode des LCC, also 
der Ermittlung der Lebenszykluskosten in den drei Phasen vor der Nutzung, während 
der Nutzung und nach der Nutzung. Für das Modell erfolgt die Ermittlung der relevan-
ten Kostenarten. Der Fokus des Modells liegt darauf, die Unterschiede der ESS zu 
bewerten, konstante Werte für die drei Technologien werden daher nicht berücksich-
tigt. Es handelt sich im entwickelten Modell um eine Teilkostenrechnung und keine 
Vollkostenrechnung, da lediglich ein Teil der – vorrangig variablen – Kosten einbezo-
gen wird [Coe-2016b, S. 73]. Unter Berücksichtigung der identifizierten Kostenarten 
der Kostenhauptgruppen – Personal-/Sozialkosten, Sachkosten, Energiekosten, Kapi-
talkosten, Dienstleistungskosten, öffentliche Abgaben und Versicherungskosten – für 
die drei Phasen im Lebenszyklus werden die Ergebnisgrößen für die Entscheidung 
berechnet.  
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Aus der Aufsummierung der anfallenden Kostenarten lassen sich für die drei Phasen 
unter Zuhilfenahme der Einflussgrößen aus 7.2.4 sowie der ermittelten Werte aus der 
prozessualen und der energetischen Bewertung die Gesamtkosten der drei ESS er-
mitteln. Eine wichtige Ergebnisgröße stellt der Kapitalwert der drei Investitionsmöglich-
keiten unter Einbezug des gesamten Lebenszyklus dar. Die resultierenden diskontier-
ten Werte aus der Anwendung der Kapitalwertmethode aus (2-1) sind für den Anwen-
dungsfall negativ, da für die Investition in FFZ keine direkten Rückflüsse aus Umsatz-
erlösen erfolgen und es sich in der Logistik um einen unterstützenden Prozess handelt. 
Neben dem Kapitalwert können noch die Kosten in der Entstehungsphase, die jährli-
chen Kosten in der Betriebsphase sowie die Kosten in der Verwertungsphase separat 
betrachtet und verglichen werden. Insbesondere die variablen Kosten in der Betriebs-
phase, wie die Energiekosten, können Auswirkungen auf die Entscheidung für oder 
gegen eine Technologie haben. 

Für die Berechnung der Gesamtkosten sind die einzelnen Kostenarten über den Be-
trachtungszeitraum aufzusummieren mit der Bezugsgröße ein Jahr. Als Betrachtungs-
zeitraum stellt sich hier die Nutzungsdauer der FFZ als zielführend dar, da diese Nut-
zungsdauer für die drei ESS unabhängig vom eingesetzten ESS identisch ist und die 
Ergebnisse damit vergleichbar macht.  

Im Kostenvergleich besteht weiterhin die Ausgangssituation einer Greenfield-Betrach-
tung, das bedeutet es werden keine existierenden Technologien und somit deren Ver-
wertungsphase der neuen Alternative gegenübergestellt. Das Modell bewertet, welche 
Kosten bei Anschaffung, Einsatz und Verwertung der drei Technologien PbB, LIB oder 
BzS entstehen und welche somit die wirtschaftlichste für den spezifischen Anwen-
dungsfall ist. Kalkulatorische Kosten im Sinne von Opportunitätskosten und Restbuch-
werten für mögliche existierende Infrastruktur oder FFZ mit ESS finden im Modell keine 
Berücksichtigung. Kalkulatorische Mietkosten auf die Flächenverfügbarkeiten finden 
über Flächenkosten Berücksichtigung und separat ausgewiesen werden. Die LCC-
Analyse erfolgt zu konstanten Preisen ohne Berücksichtigung von Inflation, da diese 
für jede der drei Technologien anfallen würde und schwer zu prognostizieren ist. 
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7.4 Zielgrößen und Entscheidung  

Aus der vorausgehenden Bewertung in den drei Modulen resultieren verschiedene Er-
gebnisgrößen, die bereits in Abbildung 7-1 dargestellt und in 7.3 beschrieben sind. 
Diese sollen in diesem Abschnitt näher erläutert sowie deren Einfluss auf die Entschei-
dung und deren Relevanz als Zielgrößen im Zielsystem betrachtet werden. Nicht alle 
dieser Ergebnisgrößen stellen Zielgrößen dar und manche der Ergebnisgrößen kön-
nen in mehrere Zielgrößen einfließen. Bei Anwendung des Vorgehensmodells sollten 
die Überlegungen zum Zielsystem bereits vor der Datenaufnahme getroffen werden, 
um die Entscheidung nicht durch die transparenten Ergebnisse zu beeinflussen. 

Bei den energetischen Ergebnisgrößen stellen drei Größen eine Zielgröße dar: Der 
Energiebedarf der FFZ-Flotte, der Energiebedarf aus dem Stromnetz sowie die Peak-
Leistung der Infrastruktur. Der Lastkoeffizient spielt eine essentielle Rolle und fließt als 
Ergebnisgröße in mehrere Berechnungen ein, er ist allerdings für alle drei Technolo-
gien gleich und somit keine Zielgröße für die Entscheidung. Wie zuvor aufgezeigt, kön-
nen die CO2-Emissionen ebenfalls eine Vergleichsgröße darstellen. Der Wasserstoff-
bedarf kann nur als Zielgröße verwendet werden, sofern eine gewisse Mindestmenge 
in Bezug auf den Verbrauch festgelegt ist, ab der überhaupt eine Investition zu tätigen 
ist. Bei Festlegung eines solchen Grenzwertes wäre ein weiteres Ausschlusskriterium 
für BzS gegeben. 

Die prozessualen Ergebnisgrößen liefern weitere Zielgrößen. Die Ausfallzeiten der 
FFZ, die ebenfalls Nutzungsgrad und -zeit beeinflussen, stellen neben der Soll-Flot-
tengröße und dem erforderlichen Personaleinsatz Zielgrößen dar. Die Ausfallzeiten 
können ebenfalls als kumulative Prozesszeitverluste betrachtet werden. Eine detail-
liertere Betrachtung in Form der Aufteilung in organisatorische Ausfallzeit, technische 
Ausfallzeit und Wartungszeit ist ebenfalls möglich. Individuell können ebenfalls die an-
wendungsspezifische, lastabhängige Nutzungsdauer der FFZ sowie der ESS betrach-
tet werden. Die Auslegung der Infrastruktur hingegen dient als Ergebnisgröße, deren 
Werte in die weiteren, monetären Bewertungen einfließen. 

Die Erkenntnisse und Ergebnisgrößen aus der prozessualen und energetischen Be-
wertung fließen in die monetäre Bewertung ein. Dabei werden mehrere der Ergebnis-
größen als Zielgrößen im Zielsystem berücksichtigt. Die Gesamtkosten stehen abge-
zinst als Kapitalwert der Investition zur Verfügung. Diese können ebenfalls aufgeglie-
dert werden in die Kosten der Entstehungsphase, also die Investitionssumme mit be-
sonderem Fokus auf Investition in FFZ mit ESS und Infrastruktur, die Kosten der Be-
triebsphase, insbesondere mit Personal-, Energie- und Instandhaltungskosten, und die 
Kosten der Verwertungsphase.  
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Entscheidungsrelevant für das Zielsystem können somit, ausgehend vom entwickelten 
Modell, die folgenden resultierenden und in Tabelle 7-11 aufgelisteten Zielgrößen sein. 
Eine doppelte Berücksichtigung der Kriterien, wie durch Berücksichtigung von Ausfall-
zeiten der FFZ und Nutzungsgrad/-zeit, sind bei Festlegung des Zielsystems zu ver-
meiden. 

Tabelle 7-11:    Mögliche Zielgrößen im multikriteriellen Modell 

Modul Zielgröße Entscheidungswert 

Energetische  
Zielgrößen 

Energiebedarf FFZ-Flotte Minimaler Wert 

Energiebedarf Stromnetz in Betriebsphase Minimaler Wert 

Peak-Leistung Infrastruktur Minimaler Wert 

CO2-Emissionen Minimaler Wert 

Prozessuale  
Zielgrößen 

Ausfallzeiten FFZ/Prozesszeitverluste 
− Organisatorische Ausfallzeit 
− Technische Ausfallzeit 
− Wartungszeit 

Minimaler Wert 

Nutzungsgrad/-zeit FFZ Maximaler Wert 

Nutzungsdauer FFZ mit Lastprofil Maximaler Wert 

Nutzungsdauer ESS mit Lastprofil Maximaler Wert 

Anzahl Soll-Fahrzeuge Minimaler Wert 

Anzahl Mitarbeiter  Minimaler Wert 

Monetäre  
Zielgrößen 

Kosten Entstehungsphase 
− Investition FFZ mit ESS  
− Investition Infrastruktur 

Minimaler Wert 

Kosten Betriebsphase 
− Energiekosten 
− Personalkosten 
− Instandhaltungskosten FFZ mit ESS 
− Instandhaltungskosten Infrastruktur 

Minimaler Wert 

Kosten Verwertungsphase Minimaler Wert 

Kapitalwert Investition Minimaler Wert 

Für die Entscheidung im individuellen Anwendungsfall sind somit die verschiedenen 
Zielgrößen miteinander abzuwägen und die einzubeziehenden Größen zu identifizie-
ren, damit die Entscheidung nicht anhand eines einzelnen Kriteriums erfolgt. Je nach 
Unternehmensgröße kann es sich um ein komplexes zu berücksichtigendes Zielsys-
tem handeln. Die Realität wird allgemein durch Modelle mit mehreren Zielsetzungen 
besser beschrieben. Durch die Vielzahl der Zielgrößen wird deutlich, dass es sich bei 
dem Entscheidungsproblem dieser Arbeit um ein multikriterielles Problem handeln 
kann. Dies liegt auch daran, dass sowohl monetäre als auch nicht-monetäre Kriterien 
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in die Beurteilung einfließen. Das dadurch entstehende multidimensionale Zielsystem 
mit mehreren zu optimierenden Zielen kann zunächst nur eindeutig gelöst werden, 
wenn die Ziele nicht in einer konkurrierenden Zielbeziehung zueinanderstehen. Abbil-
dung 7-3 zeigt die möglichen Zielbeziehungen beispielhaft anhand von zwei Zielen auf. 
Neben konkurrierenden Zielbeziehungen, bei der die Maximierung der Zielerreichung 
des einen Ziels in der Reduktion des anderen resultiert, existieren auch komplemen-
täre Ziele, wobei Entscheidungen bei allen Zielen zu einem höheren Zielerreichungs-
grad führen. Bei einer neutralen Zielbeziehung hat eine Entscheidung lediglich Aus-
wirkung auf eine Zielgröße, wobei die anderen unberührt bleiben. Für die folgende 
Zielgewichtung ist es wichtig zu analysieren, wie sich die Ziele zueinander verhalten, 
ob diese bspw. gegenläufig sind. [Dro-2014, S. 341ff.; Arn-2008, S. 38f.; Bam-2019, 
S. 45ff.] 

 
Abbildung 7-3:   Zielbeziehungen in Anlehnung an [Dro-2014, S. 343] 

Eine Analyse der Zielbeziehungen der möglichen Zielgrößen aus Tabelle 7-11 zeigt, 
dass diese sich entweder komplementär oder neutral zueinander verhalten. Der Ener-
giebedarf der Flotte ist bspw. komplementär zum Energiebedarf aus dem Stromnetz. 
Wenn die gesamte Flotte weniger Energie benötigt, resultiert dies ebenfalls in einer 
Reduktion des Energiebedarfs aus dem Stromnetz. Ebenso verhält es sich mit den 
CO2-Emissionen und den Energiekosten in der Betriebsphase. Die Peak-Leistung der 
Infrastruktur hat ebenfalls Einfluss auf die Energiekosten und verhält sich komplemen-
tär: bei einer Minimierung sinken auch die Kosten. Die Minimierung der Ausfallzeiten 
hat wiederum keine Auswirkungen auf die Minimierung der Energiebedarfe. Dieser Zu-
sammenhang ist für alle Zielbeziehungen des Modells als qualitative Tendenz in der 
folgenden Tabelle 7-12 dargestellt. Hellgrau steht für eine neutrale Zielbeziehung und 
hellblau für eine komplementäre Zielbeziehung.  

 

Ziel 1 
Grad der 

Zielerreichung

Ziel 2 
Grad der Zielerreichung

komplementäre Zielbeziehung

neutrale Zielbeziehung

konkurrierende Zielbeziehung
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Tabelle 7-12:    Zielbeziehungen der Zielgrößen im multikriteriellen Modell 

 

Für eine optimale Lösung des Zielsystems bei multikriteriellen Entscheidungsproble-
men ist, sofern sich nicht alle Ziele komplementär zueinander verhalten, eine gängige 
Vorgehensweise die Festlegung der Bedeutung der einzelnen Ziele mithilfe einer Ziel-
gewichtung. Ein häufig verwendetes Instrument für die Zielgewichtung stellt die Nutz-
wertanalyse dar. Individuelle Gewichtungen, die z. B. aus Befragungen von Experten 
resultieren, werden auf die Zielgrößen anhand der Präferenzen verteilt. Die resultie-
renden Gewichtungen der Präferenzrelationen, die in Summe 100 Prozentpunkte er-
geben, werden zur Nutzenbestimmung mit den Erfüllungsgraden der berücksichtigten 
Bewertungskriterien, also den Zielgrößen, je Planungsalternative multipliziert. Diese 
bilden dann den Nutzenwert des einzelnen Ergebnisses im Verhältnis zum Gesamt-
nutzenwert ab. Aus der Summe der gewichteten Zielerreichungswerte ergeben sich 
die Nutzwerte der Planungsalternativen, die wiederum in eine Rangreihung überführt 
werden können und so in die Entscheidungsmatrix für die Lösung des Entscheidungs-
problems einfließen. [Dro-2014, S. 341ff.; Arn-2008, S. 38f.; Bam-2019, S. 45ff.; VDI-
5200-4, S. 8f.] 

Nach der Analyse der Zielbeziehungen und der Erkenntnis, dass im multikriteriellen 
Modell keine konkurrierenden Ziele bestehen stellt die Zielgewichtung mithilfe der 
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Nutzwertanalyse also den folgenden wesentlichen Schritt für die Entscheidungsfin-
dung im multikriteriellen Zielsystem des Modells dar. Für komplementäre Ziele ist hier-
für die qualitative Tendenz aus Tabelle 7-12 zur gegenseitigen Beeinflussung in einen 
unternehmensindividuellen, quantitativen Wert zu überführen. Dieser ist in der Gewich-
tung zu berücksichtigen, um das Ergebnis nicht durch doppelte Gewichtung zu verfäl-
schen. Die Ausprägung der Kriterien für die Planungsalternativen und die Umwandlung 
dieser in Zielerfüllungsgrade anhand des Vorgehensmodells hilft dann bei der Ermitt-
lung der Ergebniswerte der Kriterien durch Multiplikation mit der festgelegten Gewich-
tung. Die Rangfolge für die Entscheidung ergibt sich aus der Summe der Ergebnis-
werte über die gewählten Zielgrößen. Diese Summe steht für die relative Vorteilhaf-
tigkeit der Entscheidung gegenüber den anderen Alternativen. [Dro-2014, S. 343f.]  

Planer können nach Festlegung der für das Unternehmen relevanten Zielgrößen und 
unter Anwendung der Nutzwertanalyse das individuelle Zielsystem für die Entschei-
dung zwischen PbB, LIB und BzS erarbeiten. Anhand dieser Nutzenbestimmung kön-
nen in der Entscheidungsmatrix die Ergebnisse aus dem Modell mit dem definierten 
Zielsystem zusammengeführt werden, um so die beste Lösung für den Anwendungs-
fall zu erhalten. 
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7.5 Rahmenbedingungen zur Nutzung des Modells 

Für die Umsetzung des Vorgehensmodells und die Nutzung für den spezifischen An-
wendungsfall im Unternehmen sind verschiedene individuelle Voraussetzungen zu 
schaffen. Dieser Abschnitt liefert daher weitere Ansatzpunkte für die Implementierung 
des multikriteriellen Vorgehensmodells mit grundsätzlichen Ausschlusskriterien für die 
Verwendung der drei ESS sowie Hinweisen zur softwarebasierten Umsetzung für den 
Anwendungsfall. Dafür werden ebenfalls eine mögliche Berücksichtigung und der Um-
gang mit Unsicherheiten erläutert. Weitere Potenziale zur Optimierung der Ergebnis-
größen sollen bei der individuellen Bewertung des Anwendungsfalls helfen. 

7.5.1 Festlegung von Ausschlusskriterien 

Die drei ESS sind sich im Einsatzbereich aufgrund der emissionsfreien EM grundsätz-
lich ähnlich, allerdings gibt es Umfelder und Rahmenbedingungen, bei denen manche 
ESS nicht eingesetzt werden können. Dieser Unterabschnitt analysiert und definiert 
die Ausschlusskriterien für die drei ESS mit wichtigen Aspekten, die vor der Anwen-
dung des Modells beleuchtet werden sollten. Vor der eigentlichen Bewertung sind 
diese zu prüfen, um ungeeignete Technologien frühzeitig auszuschließen und nicht 
weiter als Planungsalternative zu betrachten. Die Identifikation der Ausschlusskriterien 
erfolgte durch das Schaffen der technischen Grundlagen in Kapitel 2 sowie das Auf-
zeigen des Stands der Wissenschaft und Technik in Kapitel 3. Insbesondere die Ana-
lyse zum industriellen Einsatz liefert wesentliche Erkenntnisse hierzu. 

Bei BzS für FFZ stellt das größte Ausschlusskriterium weiterhin das Angebot der Sys-
teme auf dem Markt dar. Bisher können nicht alle FFZ mit BzS geliefert werden, da 
bspw. für Stapler mit schweren Lasten (> 8 t) keine Zellen angeboten werden. Es gibt 
erst wenige Hersteller der Technologie. Auch bei LIB ist zu prüfen, ob die Technologie 
bereits für alle gewünschten FFZ-Typen angeboten wird. 

Darüber hinaus können nicht alle ESS in allen Einsatzbereichen verwendet werden. 
Die Eignung für ein Tiefkühllager bspw. ist spezifisch für den FFZ-Typ zu prüfen. PbB 
sind temperaturempfindlich und ihre Leistungsfähigkeit ist bei geringen Temperaturen 
unter dem Gefrierpunkt eingeschränkt. Auch nicht jede LIB eignet sich für den Einsatz 
bei Minusgraden, genauso wie die BzS. Des Weiteren können PbB aufgrund des Aus-
gasens von Wasserstoff nicht in empfindlichen Bereichen, wie Reinraumanwendun-
gen, eingesetzt werden. Dies hat ebenfalls Auswirkung auf den Einsatz von BzS und 
deren Betankungsprozess. 
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Verschiedene lokale Gegebenheiten und deren Einfluss auf das Erfüllen der infrastruk-
turellen Anforderungen stellen ein weiteres Hemmnis dar. Sofern in der näheren Um-
gebung kein Wasserstoff verfügbar ist und keine eigene Wasserstofferzeugung vorge-
sehen ist oder dieser als Abfallprodukt anfällt, fehlt für den Einsatz von BzS der nötige 
Energieträger. Bei LIB (und teilweise PbB) ist die Dimensionierung des Stroman-
schlusses ein begrenzender Faktor für den Einsatz. Nur wenn seitens des Netzbetrei-
bers die Spitzenlasten, die insbesondere beim Schnellladen der LIB in Pausen entste-
hen, abgedeckt werden können, ist die Verwendung von LIB möglich.   

Eine weitere anwendungsspezifische prozessuale Eigenschaft, die den Einsatz der 
Technologien hemmt, ist die Verfügbarkeit des Platzes für den Aufbau der Infrastruktur 
und der Positionierung der Wechselstation bei PbB, einzelner Ladeplätze bei LIB oder 
der zusätzlichen Outdoor-Infrastruktur bei BzS. Diese kann mithilfe des prozessualen 
Moduls bewertet werden. Gleiches gilt für die Personalverfügbarkeit, welche ein ein-
schränkendes Kriterium für den Einsatz von PbB sein kann mit dem aufwändigen Bat-
teriewechsel und der notwendigen Instandhaltung. Ebenso wie die Forderung nach 
vollständig automatisierten Prozessen mit Fahren und Wiedererlangen der Leistungs-
fähigkeit ohne Personaleinsatz; diese sind aktuell nur durch LIB und BzS abbildbar. 

7.5.2 Softwarebasierte Umsetzung und Nutzung im Anwendungsfall  

Basierend auf den beschriebenen Bestandteilen des Modells können die im Konzept 
in Abbildung 7-1 dargestellten Zusammenhänge softwarebasiert umgesetzt werden. 
Hierfür empfiehlt sich die Vorgehensweise anhand der Reihenfolge der Formeln in Ka-
pitel 6. Dabei sind die Einflussgrößen als Eingabefelder zu berücksichtigen. Ergeb-
nisse aus den einzelnen Formeln stellen Eingangsgrößen für andere Formeln dar bis 
die Ergebnisgrößen errechnet sind. Energetische und prozessuale Bewertung sollten 
simultan erfolgen, da in beiden Modulen Werte errechnet werden, die Eingangsgrößen 
im jeweils anderen Modul darstellen. Aufgrund dieser Wechselwirkungen sind die drei 
Modellbestandteile somit miteinander verknüpft umzusetzen. Die beschriebenen Bau-
steine eignen sich ebenfalls für die Integration in bereits bestehende Planungstools, 
um eine detailliertere Betrachtung zu ermöglichen. Zur Prüfung der Anwendbarkeit und 
für die Szenarioanalyse im Rahmen der Evaluierung wird das Modell mit den beschrie-
benen Modulen und Zusammenhängen für diese Arbeit in Microsoft Excel umgesetzt. 

Für die Eingabe der Eingangs- und Einflussgrößen in das umgesetzte Modell sind um-
fassende Datenbeschaffungen erforderlich. Es sind einerseits die betriebsinternen 
Spezifika und Details herauszuarbeiten und Analysen durchzuführen, andererseits 
müssen insbesondere die technischen Daten von den Herstellern der Technologien 
eingeholt werden. Da die Qualität der Eingangsdaten maßgebliche Auswirkungen auf 
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das Endergebnis hat, ist diesem Schritt besondere Aufmerksamkeit wie auch Zeit zu 
widmen. Auch für die diversen internen Analysen, wie zu den Prozesszeiten, die bspw. 
mithilfe von MTM erarbeitet werden können, ist ausreichend Zeit einzuplanen. Dies ist 
ebenfalls der Fall, falls ein Referenzprojekt existiert, an dem Messungen durchgeführt 
werden können. Die Einflussgrößen für die energetische und monetäre Bewertung er-
fordern zudem die Festlegung auf einen Hersteller für das FFZ, das ESS sowie die 
Infrastruktur. Die gesammelten Informationen und Kosten aus den Angebotsunterla-
gen, Herstellerdaten und Typenblättern können dann in das Modell einfließen. Sollten 
mehrere Hersteller in Betracht kommen, kann das Vorgehensmodell um diese weitere 
Planungsalternative erweitert werden. Sofern nicht alle Daten anhand der Typenblätter 
oder Angebote der Hersteller zur Verfügung stehen, empfiehlt es sich, die Lieferanten 
für die Analysen und die Bereitstellung der Details einzubeziehen. Die Erkenntnisse 
und Ergebnisse der Datenbeschaffung sind dabei transparent zu dokumentieren, um 
zu jeder Zeit und jedem Schritt der Bewertung sowie Entscheidung Klarheit über die 
Datenherkunft und -güte zu haben.  

Nach der Ermittlung aller Eingangsgrößen für die Modellbestandteile kann der Planer 
zunächst die energetische und prozessuale Bewertung und anschließend die mone-
täre Bewertung, wie in Abschnitt 7.3 beschrieben, mithilfe des Tools durchführen.  

Sofern die Werte mit Unsicherheiten behaftet sind, hilft anschließend die Durchführung 
einer Sensitivitätsanalyse bei der Bestimmung der Auswirkungen einzelner Einfluss-
faktoren mit besonders hoher Unsicherheit auf den Zielwert. Das Vorgehen zielt darauf 
ab, die Sicherheit der Betrachtung weiter zu erhöhen. Für das Vorgehen wird ein In-
putfaktor unter Gleichbleiben aller anderen Faktoren für mehrere Werte durchgerech-
net, um die Stärke des Einflusses auf das Ergebnis abzuschätzen. Hierdurch kann die 
Kausalbeziehung dargestellt werden. Es erfolgt die Identifikation der Inputfaktoren mit 
dem größten Einfluss auf das Ergebnis. [Tas-2017, S. 123; VDI-2884, S. 19] 

Die Ergebnisgrößen der Bewertung fließen dann in das unternehmensindividuelle Ziel-
system ein. Bei der Festlegung des geltenden Zielsystems ist es wichtig, dass die Kri-
terien möglichst unabhängig voneinander gewählt werden, sodass ein Faktor nicht 
mehrmals in die Bewertung einfließt. Da die Gewichtung subjektiv erfolgt, sollte diese 
Festlegung ebenfalls gewissenhaft erfolgen und z. B. durch mehrere Experteninter-
views unterstützt werden. Das Zusammenführen der Ergebnisgrößen mit den Gewich-
tungswerten resultiert in einer Ermittlung der Nutzwerte für die festgelegten Kriterien. 
Die Rangfolge der ESS ergibt sich dann aus der Summe aller Nutzwerte für jede Al-
ternative. Die Alternative mit dem höchsten Wert stellt für die gewählten Ziele die vor-
teilhafteste dar. Um aber nicht nur ausgehend von diesem einen Wert zu entschieden, 
empfiehlt es sich bei der Entscheidung ebenfalls die Ergebniswerte der Zielgrößen 
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hinter den gewichteten Nutzwerten zu betrachten, um Transparenz in der Entschei-
dung zu erhalten und die tatsächlich optimale Lösung identifizieren zu können. Das 
Ergebnis der Entscheidungsmatrix aus den Ergebnissen des Modells für das identifi-
zierte Zielsystem legt dar, welche ESS-Technologie im individuellen Anwendungsfall 
am besten geeignet wäre, unabhängig davon, ob bereits eine der drei Anwendung 
findet. Mögliche Restwerte einer bereits bestehenden Flotte mit zugehöriger Infrastruk-
tur sind bei Berücksichtigungswunsch durch den Planer über die Kostenarten der Ver-
wertungsphase hinzuzurechnen. 

Das entwickelte Modell dient dem Planer als herstellerunabhängige Hilfestellung zur 
Entscheidungsunterstützung für die Auswahl der geeigneten ESS-Technologie im spe-
zifischen Anwendungsfall. Die Anwendung des abstrahierten Modells ist somit in der 
Planungsphase vorgesehen. Die Ergebnisse können dann in der weiteren Ausplanung 
des logistischen Anwendungsfalls helfen sowie bei weiterführenden Überlegungen. 
Der Planer kann damit bspw. bewerten, wie viele FFZ mit der dimensionierten Infra-
struktur bei BzS zusätzlich umgerüstet werden könnten, was vor allem für Wachs-
tumsstrategien interessant ist. Da die Berechnungen im analytischen Modell mit Mit-
telwerten erfolgen, handelt es sich nicht um eine detaillierte Berechnung. Diese ist in 
jedem Fall nach der Entscheidung für eine Technologie in der Detailplanung anzu-
schließen. Als Hilfestellung ersetzt das Modell also weder die Erfahrungswerte des 
Planers oder Energieexperten noch die Beratung oder die detaillierte Kenntnis des 
Unternehmens, wie für die Bereitschaft und Offenheit für den Einsatz neuer Technolo-
gien. Qualitative Faktoren finden im Modell keine Berücksichtigung. 

7.5.3 Auswirkungen strategischer Entscheidungen auf Ergebnisgrößen 

Durch strategische Entscheidungen in der Planung werden die Eingangsgrößen des 
Modells weiter beeinflusst, sodass die Ergebnisgrößen und deren Aussage unterneh-
mensindividuell optimiert werden können. Das Modell kann dem Planer dabei helfen, 
diese bereits in der Planungsphase zu berücksichtigen, um so Reduktionspotenziale 
auszuschöpfen und die Eignung der Technologien für den individuellen Anwendungs-
fall weiter zu konkretisieren. 

Bei den energetischen Ergebnisgrößen kann insbesondere die Peak-Leistung durch 
Maßnahmen wie Lastmanagement mit einem Energie- und Lademanagement für op-
timierte Ladestrategien und damit der Reduktion von Lastspitzen beeinflusst werden. 
Dadurch können die Energiekosten in der Betriebsphase reduziert werden, ebenso wie 
durch die damit mögliche Nutzung günstiger Stromzeiten für das Laden oder die Er-
zeugung von Wasserstoff. 
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Prozessuale Optimierungen der Ausfallzeiten und des Nutzungsgrades lassen sich 
bspw. durch die Verbesserung der internen Prozesse erzielen. Detaillierte Analysen 
der geplanten Prozesse, auch mithilfe von MTM, können beim Aufdecken von 
Schwachstellen und einer verbesserten Ausgestaltung helfen. Aus den erkannten 
Schwachstellen können die Potenziale abgeleitet werden, die in einer Verkürzung der 
Ausfallzeiten oder sogar in einer Layout- und damit Wegeoptimierung resultieren. Hier-
durch kann sich ebenfalls die Anzahl erforderlicher FFZ reduzieren, was einerseits 
Auswirkungen auf die Anschaffungskosten der FFZ, ESS und Infrastruktur hat und an-
dererseits auf die Personalkosten durch die Reduktion der erforderlichen Fahrer.  

Die Entscheidung für die Anzahl der Mitarbeiter, die in der Betriebsphase für erhöhte 
Personalkosten sorgt, kann ebenfalls verringert werden. Eine Möglichkeit stellt, sofern 
im Prozess abbildbar, der Einsatz von FTF dar. Diese sorgen zwar zunächst für höhere 
Sachkosten in der Entstehungsphase für die erforderliche Hardware und Software, re-
duzieren aber langfristig die Personalkosten enorm. Darüber hinaus kann die Externa-
lisierung von Personalkosten zu Reduktionen der Ergebnisgrößen führen, also das 
Auslagern der Logistikprozesse an einen Dienstleister. Je nach Vertragsvereinbarung 
kann die Zahlung bspw. abhängig von der erbrachten Leistung erfolgen, unabhängig 
davon, wie viele Mitarbeiter der Dienstleister hierfür einsetzt. Das Outsourcing der 
Leistungen senkt also die unmittelbaren, eigenen Personalkosten, wobei die Dienst-
leistungskosten in der Betriebsphase steigen. Dies geschieht allerdings üblicherweise 
in einem geringeren Maß.  

Zudem hat die Wahl der Instandhaltungsstrategie für die FFZ, die ESS und die Infra-
struktur wesentliche Auswirkungen auf die prozessualen sowie monetären Ergebnis-
größen. Sofern kein eigenes Personal für die Durchführung der Instandhaltungsmaß-
nahmen befähigt wird, kann die Beauftragung eines Dienstleisters entweder über eine 
Einzelbeauftragung zu festgelegten Stundensätzen und Kosten je Wartung oder über 
eine Pauschalbeauftragung mit Rahmenvertrag zu den Aufgaben erfolgen. Die Ver-
einbarungen haben hierbei wesentliche Auswirkungen auf die Reaktionszeit und damit 
die Ausfallzeiten. Kürzere Reaktionszeiten resultieren allerdings in höheren Kosten für 
das höhere Service-Level. In der Planung ist abzuwägen, welche Vereinbarungen für 
das Unternehmen die günstigeren sind. Dabei können die transparenten Berechnun-
gen des multikriteriellen Modells ebenfalls helfen; die verschiedenen Varianten können 
als Planungsalternativen gegenübergestellt werden. Die Entscheidung für die Instand-
haltungsstrategie stellt eine strategische Maßnahme zur Steuerung der Ergebnisgrö-
ßen dar. 
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Die energetischen und prozessualen Faktoren haben, wie beschrieben, alle ebenfalls 
Auswirkungen auf die monetären Ergebnisgrößen. Bei den monetären Ergebnisgrö-
ßen kommen allerdings die weiteren Auswirkungen der Auswahl der Finanzierungs-
modelle hinzu. Dies bezieht sich auf den Umgang mit der Investitionssumme, also den 
entstehenden Sachkosten in der Entstehungsphase, für die FFZ, die ESS und die Inf-
rastruktur. Aufgrund der hohen Beträge ist der Kauf der Vermögensgegenstände durch 
das Unternehmen eher unüblich. Die üblichen Modelle der Finanzierung für Stapler-
flotten sind [Wil-2022; Fro-2017; Unr-2009; Dro-2014, S. 366]:  

− Mietkauf: Zahlung einer individuellen Monatsrate und einer konstanten Mietkauf-
rate mit Besitzübergang nach Ablauf des Vertrags. 

− Miete: Zahlung von Mietkosten für kurzfristige Miete in Abhängigkeit von der ge-
forderten Leistung und der gewünschten Mietdauer. 

− Leasing: Überlassen des Investitionsobjekts durch Leasinggeber für vereinbar-
ten Zeitraum (mittel-/langfristige Miete) mit Zahlung einer Leasingrate als Auf-
wand für Nutzung, bei Bedarf mit zusätzlichen Instandhaltungskosten, mit Bilan-
zierung beim Leasinggeber. 

− Rental: Sonderform des Leasings mit vereinbarter Verfügbarkeitsgarantie mit 
monatlichen Zahlungen bestehend aus Leasingkosten sowie Instandhaltungs-
kosten. 

 
Die folgende Tabelle liefert eine Gegenüberstellung der drei häufigsten Finanzierungs-
modelle für Flotten: Mietkauf, Leasing und Rental. Diese zeigt die Vor- und Nachteile 
auf, die bei der Entscheidung für die Finanzierungsform unterstützen können. 

Tabelle 7-13:    Finanzierungsmodelle für FFZ-Flotten in Anlehnung an [Wil-2022; Unr-2009] 

Kriterium Mietkauf Leasing Rental 
Schonung der Liquidität ● ● ● 
Senkung der Kosten auf Betreiberseite ● ● ● 
Konstante, planbare Raten ● ● ● 
Ratenflexibilität ●   
Möglichkeit der Nutzung von staatlichen Fördermitteln ●   
Steuerliche Abschreibungsmöglichkeit ●   
Eigentum auf Käuferseite ●   
Fuhrpark auf Stand der Technik  ● ● 
Verbesserung der Bilanzstruktur  ● ● 
Vereinfachte Verwaltung  ● ● 
Überwachung Instandhaltung durch Serviceunternehmen  ● ● 
Komplettbetreuung der Flotte durch Serviceunternehmen   ● 
Hoher Nutzungsgrad und Einsatzbereitschaft der Flotte   ● 
Abhängigkeit von Serviceunternehmen über Vertragslaufzeit   ● 
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Neben den aufgezeigten Finanzierungsmodellen kann für die Infrastruktur eine weitere 
Möglichkeit in Betracht gezogen werden: Pay-per-Use oder auch genannt Pay-at-the-
Pump. Diese Variante zeichnet sich dadurch aus, dass der Kunde einen zuvor festge-
legten Preis je abgenommenem Kilogramm Wasserstoff bezahlt, der neben den tat-
sächlichen Kosten für den Wasserstoff ebenfalls die Miete für die Infrastruktur beinhal-
tet [Gün-2015c, S. 23]. Dieses Modell kann sich insbesondere dann lohnen, wenn der 
ermittelte Wasserstoffbedarf relativ gering ist, da so die hohen Anschaffungskosten für 
die Infrastruktur nivelliert werden können. Sofern der Bedarf allerdings stark zunehmen 
wird, ist die nutzungsabhängige Zahlweise weniger relevant. Die Bewertung der ge-
eigneten Methode kann weiterführend ebenfalls mithilfe des entwickelten, multikriteri-
ellen Modells erfolgen, indem die Finanzierungsmöglichkeiten einander als Planungs-
alternativen gegenübergestellt werden.  

Die verschiedenen aufgezeigten Finanzierungsmodelle beeinflussen insbesondere die 
Kostenlast in der Entstehungsphase und in der Betriebsphase und verlagern diese je 
nach Entscheidung des Unternehmens. Unberührt davon bleiben die Inbetriebnahme-
kosten der jeweiligen Elemente, die weiterhin in der Entstehungsphase anfallen. 

Die aufgezeigten strategischen Entscheidungen können mitunter starke Auswirkungen 
auf das Ergebnis der Bewertung haben, welches schlussendlich zur Entscheidung für 
eine Technologie führt. Grundsätzlich kann das multikriterielle Modell dabei helfen, den 
Einfluss dieser Entscheidungen aufzuzeigen, indem deren Ausprägungsformen je-
weils als Planungsalternativen durchgerechnet und die Ergebnisse miteinander vergli-
chen werden. 

 





 

163 

8 Evaluation des entwickelten Vorgehensmodells 

Die Evaluation des multikriteriellen Vorgehensmodells dient der Bewertung der For-
schungsergebnisse und der kritischen Auseinandersetzung mit diesen. Nach dem Auf-
zeigen der Zielsetzung und Vorgehensweise der Evaluation folgen die fallstudienba-
sierte Prüfung der Umsetzbarkeit des Konzeptes sowie die Überprüfung der Anforde-
rungserfüllung für die Identifikation des Nutzens des Modells. Anschließend wird der 
Rückbezug zur Forschungsfrage dieser wissenschaftlichen Arbeit hergestellt.  

8.1 Zielsetzung und Vorgehen der Evaluation 

Das gewählte Vorgehen für den Modellbildungsprozess aus VDI-Richtlinie 4465 sieht 
eine Verifikation und Validierung in allen Phasen vor, insbesondere aufgrund der um-
gesetzten Abstraktionen im Zuge der Erstellung des Modells. Die Verifikation beant-
wortet dabei die Frage, ob das Modell formal korrekt ist, wohingegen die Validierung 
prüft, ob es sich um das richtige Modell für die Abbildung des Verhaltens des realen 
Systems handelt. Durch Verifikation und Validierung kann geprüft werden, ob das Mo-
dell in sich schlüssig ist und ob alle für das Problem relevanten Eigenschaften des 
Systems abgebildet sind. Wesentliche Grundlage für eine systematische Prüfung ist 
die transparente und durchgängige Dokumentation der Zwischen- und Endergebnisse. 
Die Ergebnisse sind dabei umfassend zu prüfen sowie ebenfalls deren Verknüpfung 
zu vorherigen Phasen oder Modellbestandteilen. [VDI-4465, S. 24f.] 

Die Evaluation in dieser Arbeit beinhaltet neben der Verifikation und Validierung die 
Bewertung des entwickelten Vorgehensmodells. Während der Entwicklung können le-
diglich Annahmen zu den Auswirkungen getroffen werden, da eine neue Situation 
durch das Werkzeug geschaffen wird, die zuvor nicht bestand. Dies kann zu Unschär-
fen im Modell führen. Zudem kann das Werkzeug in einem dynamischen Umfeld ein-
gesetzt werden. Dies erfordert ebenfalls eine Evaluation des Modells. [Ble-2009, 
S. 182] Für das resultierende Modell in dieser Arbeit existieren weder aus Praxis noch 
aus der Wissenschaft öffentlich zugängliche, umfassende Planungsvorgehen für den 
Vergleich und die Bewertung der drei ESS. Für BzS gibt es in Europa bisher zudem 
nur wenige Flottenanwendungen. Aufgrund fehlender Vergleichswerte kann eine so-
genannte initiale Evaluation im modellierten Umfeld dabei helfen, die Anwendbarkeit, 
die Nutzbarkeit und den Nutzen des Modells für Planer zu bewerten sowie weiteren 
Forschungsbedarf für bestimmte Themen, die einer detaillierteren Bewertung bedür-
fen, zu liefern [Ble-2009, S. 195]. Die vereinfachte, initiale Evaluation wird eingesetzt, 
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da für die tatsächliche Validierung der Ergebnisse eine Umsetzung der Alternative er-
forderlich wäre, die über die Nutzungszeit begleitet werden müsste – insbesondere 
Degradation und damit Lebensdauer der BzS erfordert langjährige Umsetzungspro-
jekte. Darüber hinaus wurde das entwickelte Vorgehensmodell nicht in einer für Planer 
einsetzbaren, nutzerfreundlichen Art und Weise als Software-Werkzeug umgesetzt, 
sondern lediglich für die Zwecke dieser Arbeit als Berechnungswerkzeug erarbeitet.  

Aus diesen Anforderungen lassen sich mehrere Schritte für die Evaluation festlegen. 
Wichtige Erkenntnisse zur Anwendbarkeit wie auch Nutzbarkeit des Vorgehensmo-
dells können über eine fallstudienbasierte Evaluation erarbeitet werden. Diese dient 
ebenfalls der Verifikation und Validierung der Modellbestandteile. Die Anwendung für 
eine Fallstudie in der Szenarioanalyse ermöglicht ebenfalls zu prüfen, ob der Entschei-
dungsprozess durch das Verfahren vereinfacht wird. Die Bewertung des Nutzens des 
Modells erfolgt über die Überprüfung der Anforderungserfüllung. Eine anschließende 
kritische Würdigung der Forschungsergebnisse hilft beim Aufzeigen von Verbesse-
rungspotenzialen sowie von Ansatzpunkten für die weitere Forschung. 
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8.2 Szenarioanalyse  

Für die Bewertung der Anwendbarkeit und Nutzbarkeit des Modells wie auch der Ve-
rifikation und Validierung der Modellbestandteile dient zum einen die Implementierung 
der drei Modellbestandteile mit allen Eingangsgrößen und Verknüpfungen in einem 
Tool. Zum anderen hilft das Anwenden der Methode für ein Fallbeispiel in einer Sze-
narioanalyse bei der weiteren Evaluierung.  

8.2.1 Verifikation und Validierung der Modellbestandteile 

Grundlage für die Szenarioanalyse stellt die Verifikation und Validierung der Modell-
bestandteile mithilfe der softwarebasierten Umsetzung dar. Die Vorgehensweise für 
die Erstellung wurde in Unterabschnitt 7.5.2 erläutert; für die Evaluation wurde diese 
angewandt und das Modell als Berechnungswerkzeug in Microsoft Excel umgesetzt. 
Die Bestandteile des analytischen Modells wurden hierfür basierend auf der Reihen-
folge dieser Arbeit implementiert. Dafür wurden alle Ergebnisgrößen aus den Formeln 
aus Kapitel 6 in der Umsetzung für die drei Planungsalternativen der Energiespeicher 
PbB, LIB und BzS berücksichtigt. Für die Eingangsgrößen wurden ebenfalls Eingabe-
felder geschaffen, sodass diese in den Formeln verknüpft sind und in die Berechnun-
gen einfließen. Alle Zwischenergebnisse sind transparent dargelegt, um die Richtigkeit 
der Ergebnisse bewerten zu können und den Einfluss auf die Ergebnisgrößen ersicht-
lich zu haben. Ebenso konnten so die Wechselwirkungen zwischen den Formeln und 
Modellbestandteilen überprüft werden.  

Im Zuge der Erarbeitung des Modells als Berechnungstool stand zu jeder Zeit die Ve-
rifikation und Validierung im Vordergrund sowie die Anwendbarkeit für die Szenario-
analyse. Die Richtigkeit der Formeln, der einzelnen Bestandteile, der Zwischenergeb-
nisse wie auch der Ergebnisgrößen wurde hierbei ebenso wie die Korrektheit der Zu-
sammenhänge kontinuierlich und strukturiert geprüft. Zudem erfolgte, sofern vorhan-
den, ein Abgleich mit bestehenden Formeln aus früheren Bewertungen und Bestand-
teilen anderer existierender Modelle oder Methoden, die im Stand der Wissenschaft 
und Technik erläutert wurden. Insbesondere bei den Verfahren und Berechnungsme-
thoden zur Kosten- und Leistungsrechnung handelt es sich um ein etabliertes Vorge-
hen. Darüber hinaus erfolgte ein Abgleich mit den Erkenntnissen und Daten aus den 
Forschungsprojekten ‚H2IntraDrive‘ und ‚FFZ70‘, was bei der Validierung und Verifi-
zierung half. Auch die durchgeführte Szenarioanalyse diente einer erneuten Überprü-
fung des Modells. 
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Im Modell fand eine Abstrahierung statt, die zu Abweichungen in den Ergebnissen 
führen kann, weshalb eine Berücksichtigung von Unsicherheiten wichtig ist. Die quali-
tativ orientierte Szenarioanalyse stellt hierfür eine Alternative zur dynamischen Simu-
lation dar. Grundlage ist ein verbal formuliertes Ausgangsszenario mit einem konsis-
tenten Datensatz für alle Eingangsgrößen. Erkenntnisse daraus sind, im Vergleich zu 
Simulationen, keine Eintrittswahrscheinlichkeiten, sondern die Darstellung des Out-
puts eines Modells unter bestimmten Bedingungen. Die Ergebnisse sind stark abhän-
gig vom definierten Szenario und sind daher in Zusammenhang mit diesem zu betrach-
ten. Die Analyse dieser Ergebnisse kann nicht direkt in Handlungsanweisungen über-
führt werden, liefert allerdings weitere Ansatzpunkte für die Auseinandersetzung mit 
dem Modell und der Entscheidungsfindung. [Tas-2017, S. 121ff.] 

8.2.2 Eingangsdaten und Annahmen für Szenarioanalyse 

Für die Szenarioanalyse in dieser Arbeit wird der Evaluierung das folgende Ausgangs-
szenario zugrunde gelegt, auf welches das Modell angewandt wird:  

Ein Logistikplaner hat für ein Neubauprojekt eines Kommissionier-Lagers zu entschei-
den, welches ESS für das geplante Routenzugsystem eingesetzt werden soll. Die Ent-
scheidung für ein Routenzugsystem und dessen grobe Planung ist bereits erfolgt. Rou-
tenzugsysteme werden zur Verschlankung der Prozesse implementiert mit dem Ziel 
der Effizienzsteigerung durch gebündelte Transporte zu verschiedenen Bedarfsorten 
in festgelegten Touren und damit der Reduktion von Leerfahrten [Lie-2017, S. 17]. Ins-
besondere in einem reinen Kommissionier-Lager kann der Einsatz von Routenzügen 
zu deutlichen Einsparungen in den Prozesszeiten führen, da konstante Transportbe-
darfe auf den festgelegten Routen bestehen. Die Ein- und Ausplanung eines Routen-
zugsystems impliziert somit bereits die Wichtigkeit der hohen Verfügbarkeit der Sys-
teme und der Gesamteffizienz für das Unternehmen. Die Details des Routenzugsys-
tems und somit die Rahmenbedingungen für den Einsatz sind identifiziert und können 
als Eingangsdaten in die Bewertung der ESS für den Anwendungsfall einfließen. 

Tabelle 8-1 zeigt beispielhaft die betrieblichen Rahmenbedingungen aus 7.2.1 für das 
festgelegte Ausgangsszenario. Grundsätzlich können für das Szenario alle drei ESS 
eingesetzt werden, da kein Ausschlusskriterium aus 7.5.1 die Anwendung verhindert.  
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Tabelle 8-1:    Betriebliche Rahmenbedingungen für Ausgangsszenario 

Einflussgröße PbB LIB BzS 
𝒕𝒕𝑬𝑬𝒕𝒕𝒕𝒕𝑴𝑴𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 Dauer einer Schicht in s 32.400 (9 h) 
𝒕𝒕𝑷𝑷𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝒕𝒕 Dauer vorgesehene Pausen je Schicht in s 2.700 (0,75 h) 
𝒕𝒕𝑬𝑬𝒕𝒕𝒕𝒕𝑴𝑴𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕,𝑻𝑻𝑨𝑨𝒐𝒐 Anzahl Schichten am Tag 2 
𝒕𝒕𝑨𝑨𝒐𝒐𝑷𝑷𝒕𝒕𝑴𝑴𝒕𝒕𝑨𝑨𝒕𝒕𝑨𝑨𝒐𝒐𝒕𝒕,𝑱𝑱𝑨𝑨𝒕𝒕𝒐𝒐 Arbeitstage pro Jahr  270 
𝒕𝒕𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭,𝑷𝑷𝑨𝑨𝑨𝑨𝒕𝒕,𝑴𝑴𝒕𝒕𝑴𝑴𝒕𝒕𝑴𝑴𝑨𝑨𝑨𝑨 Initial geplante Anzahl FFZ zur Leistungserfüllung 90 
𝒕𝒕𝑭𝑭𝑻𝑻𝑭𝑭 Anzahl der eingeplanten autonomen FFZ 0 
𝒕𝒕𝑵𝑵𝑨𝑨𝒕𝒕𝑵𝑵𝑨𝑨𝒕𝒕𝒐𝒐,𝑷𝑷𝑨𝑨𝑨𝑨𝒕𝒕 Geplante Nutzungszeit je FFZ für den Anwendungsfall in s 28980 
𝒌𝒌𝑬𝑬𝑴𝑴𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒐𝒐𝒕𝒕𝒕𝒕𝑴𝑴𝒕𝒕,𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬 Faktor für die Ermittlung der Anzahl der Ersatz-ESS  1,7 1 1 
𝒌𝒌𝑬𝑬𝑴𝑴𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒐𝒐𝒕𝒕𝒕𝒕𝑴𝑴𝒕𝒕,𝑳𝑳𝑨𝑨𝑵𝑵𝒕𝒕𝒐𝒐𝒕𝒕𝒐𝒐ä𝒕𝒕 Faktor für die Ermittlung der Anzahl der Ladegeräte  0,6 1,2 - 
𝒕𝒕𝑴𝑴𝑨𝑨,𝑾𝑾𝑳𝑳𝑻𝑻 Anzahl Mitarbeiter für Wechseln/Tanken/Laden je Schicht 1,3 0 0 
𝒌𝒌𝑨𝑨𝑷𝑷𝑨𝑨𝒕𝒕𝑨𝑨𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝑴𝑴𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 Faktor für Abwesenheiten zur Ermittlung Mitarbeiterzahl 1,3 
𝑨𝑨𝑾𝑾𝑳𝑳𝑻𝑻 Anfahrtstrecke zur Infrastruktur in m 500 200 10 
𝒗𝒗𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭 Durchschnittliche Geschwindigkeit Schlepper in m/s 1,94 

𝑴𝑴 Kalkulationszinssatz auf Eigenkapital/Fremdkapital 0,05 

Als Fahrzeuge sollen Schlepper des Typs P30C des Herstellers Linde Material Hand-
ling zum Einsatz kommen. Relevante Daten für die energetische Bewertung werden 
den Typenblättern entnommen. Bei PbB ist ein Wechselbetrieb in einem separaten 
Batteriewechselraum vorgesehen, bei LIB ein Ladebetrieb an installierten Ladegeräten 
und die BzS sollen an einer Tankstelle betankt werden, die prozessnah aufgebaut wird. 
Der grüne Wasserstoff soll per Trailer angeliefert werden. 

Die detaillierten Einflussgrößen für das Ausgangsszenario zur Bewertung des Anwen-
dungsbeispiels können Anhang A entnommen werden. Dort sind die verwendeten Ein-
gangsdaten für die Energiebedarfe, die Wirkungsgrade der Systeme und technische 
Größen aus 7.2.2 aufgelistet. Dieser enthält ebenfalls die in 7.2.3 identifizierten Ein-
flussgrößen für das Ausgangsszenario zur prozessualen Bewertung der Prozesszei-
ten, der Dimensionierung der Wasserstoffinfrastruktur sowie den Flächenbedarfen. Er-
gänzt werden diese um die weiteren Einflussgrößen aus 7.2.4 zur Ermittlung der Nut-
zungsdauer und der monetären Bewertung der drei Lebenszyklusphasen mit den spe-
zifischen Kostensätzen. 

Für die Datenaufnahme und -beschaffung zur Erfassung der spezifischen Einsatzbe-
dingungen für das Ausgangsszenario wurden verschiedene Quellen herangezogen. 
Neben den Projekterfahrungen aus ‚FFZ70‘ und ‚H2IntraDrive‘ konnten viele Herstel-
lerdaten aus Produktblättern und Literaturquellen entnommen werden. Zudem halfen 
verschiedene Bewertungen aus dem Stand der Wissenschaft und Technik bei der 
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Identifikation des Ausgangsszenarios. Für das Ausgangsszenario gelten über die er-
mittelten Daten hinaus folgende Annahmen, die in die Bewertung einfließen: 

− Auf dem Markt existieren alle drei ESS mit einem gleich hohen Technologierei-
fegrad; die Lebensdauer der ESS sowie der Infrastruktur ist hierbei validiert und 
vom Hersteller gegeben, sodass diese als Nutzungsdauer in den Berechnungen 
herangezogen werden kann. 

− Die Sachgüter (FFZ, ESS, Infrastruktur) sollen für den Vergleich mit den vollen 
Anschaffungskosten berücksichtigt werden.  

− Für die Instandhaltung sollen für alle Systembestandteile Dienstleistungskosten 
aus Wartungsverträgen einfließen. 

− Die Energiekosten verhalten sich konstant und werden kein starkes Wachstum 
über die Nutzungsdauer der FFZ erleben. 

− Grüner Wasserstoff ist zu einem festgelegten Preis verfügbar, auch dieser wird 
in den Jahren der Nutzungsdauer keine Veränderung erfahren. In die Analyse 
fließt die erwartete Preisentwicklung in den verwendeten Wert ein. 

− Logistiktätigkeiten, also Fahren von FFZ wie auch Wechseln/Laden/Tanken der 
ESS, sind nicht an einen Dienstleister ausgelagert, sondern werden von eigenen 
Mitarbeitern durchgeführt. 

− Automatisierung ist zunächst nicht vorgesehen, die Option soll in der Bewertung 
aber berücksichtigt werden. 

− Abschreibungen oder kalkulatorische Größen werden häufig in der Investitions-
rechnung berücksichtigt. Da Investitionsrechnung zahlungsstrom-orientiert sind, 
sollten allerdings alle Aufwendungen, die keinen Einfluss auf den Zahlungsstrom 
haben, ausgeklammert werden. [Hee-2021, S. 16; Dro-2014, S. 247] In der vor-
liegenden Szenarioanalyse werden diese daher nicht eingerechnet.  

− Bei den Eingangsdaten wird von zuverlässigen Werten ausgegangen, sodass 
keine Unsicherheiten zu berücksichtigen sind. 

Zur Auswertung des Fallbeispiels wird ein gewichtetes Zielsystem bei der Gegenüber-
stellung der drei Technologien herangezogen. Aus den möglichen Zielgrößen für das 
Modell aus Tabelle 7-11 fließen sieben Zielgrößen in das beispielhafte, individuelle 
Zielsystem ein. Es handelt sich um die Größen: Energiebedarf Stromnetz in Betriebs-
phase, Ausfallzeiten FFZ, Nutzungsdauer ESS mit Lastprofil, Anzahl Soll-Fahrzeuge, 
Anzahl Mitarbeiter, Kosten Entstehungsphase und Kosten Betriebsphase. Die Gewich-
tung dieser Zielgrößen ist in untenstehender Tabelle 8-2 dargestellt. Die aufgezeigte 
qualitative Tendenz zur Komplementarität wurde hierfür in einen quantitativen Wert 
überführt und in der Gewichtung berücksichtigt. Das Ranking ergibt sich aus der Ge-
genüberstellung der Zielgrößen untereinander. Wichtigste Zielgröße der Gewichtung 
stellen die Ausfallzeiten dar, ergänzt um die Anzahl der Mitarbeiter und Fahrzeuge 
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sowie die Nutzungsdauer der ESS fließen prozessuale Zielgrößen mit einer Gewich-
tung von 46,43 % in das Zielsystem ein. Die monetären Zielgrößen werden mit einem 
Wert von 39,29 % berücksichtigt. Energetische Zielgrößen werden mit 14,29 % ge-
wichtet sowie über deren Einfluss in die monetäre Bewertung – insbesondere für die 
Kosten in der Betriebsphase – einbezogen. 

Tabelle 8-2:   Gewichtetes Zielsystem für Fallbeispiel 

Zielgröße im Zielsystem Zielwert Ranking Gewichtung 
Ausfallzeiten FFZ Minimaler Wert 1 25,00 % 

Kosten Entstehungsphase Minimaler Wert 2 21,43 % 

Kosten Betriebsphase Minimaler Wert 3 17,86 % 

Energiebedarf Stromnetz in Betriebsphase Minimaler Wert 4 14,29 % 

Anzahl Mitarbeiter  Minimaler Wert 5 10,71 % 

Anzahl Soll-Fahrzeuge Minimaler Wert 6 7,14 % 

Nutzungsdauer ESS mit Lastprofil Maximaler Wert 7 3,57 % 

Das gewichtete Zielsystem stellt eine wichtige Grundlage für die folgende Analyse des 
Anwendungsfalls dar, um eine Entscheidung für eine der drei Technologien mithilfe 
der Entscheidungsmatrix ableiten zu können. 

8.2.3 Analyse der Ergebnisse des Fallbeispiels 

Nach Eingabe aller Einfluss- und Eingangsdaten in das Modell können die Ergebnisse 
für das Anwendungsbeispiel ausgewertet werden. Hierzu erfolgt die Bewertung inner-
halb der drei Modellbestandteile, wobei mit der energetischen und prozessualen Be-
trachtung gestartet wird. Die Erkenntnisse fließen dann in die monetäre Bewertung ein. 
Das Vorgehen erfolgt anhand der detaillierten Ausführungen in Abschnitt 7.3 zu den 
drei Bestandteilen im multikriteriellen Vorgehensmodell. Aus jedem der drei Module 
ergeben sich verschiedene Ergebnisgrößen. Tabelle 8-3 zeigt die Größen für die ener-
getische Bewertung für die drei Technologien PbB, LIB und BzS im Anwendungsfall. 

Tabelle 8-3:   Energetische Ergebnisgrößen für Fallbeispiel 

Ergebnisgröße PbB LIB BzS 
𝑨𝑨𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭 Lastprofil der FFZ 1,04 1,04 1,04 
𝑬𝑬𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭,𝒐𝒐𝒕𝒕𝑨𝑨 Energiebedarf der Flotte in kWh 123,39 144,58 113,42 
𝑬𝑬𝑬𝑬𝒕𝒕𝒐𝒐𝒐𝒐𝑺𝑺𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝑵𝑵 Energiebedarf aus Stromnetz in kWh 226,01 174,63 17,26 
𝑷𝑷𝑬𝑬𝒕𝒕𝒐𝒐𝒐𝒐𝑺𝑺𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝑵𝑵,𝑺𝑺𝑨𝑨𝒎𝒎 Peak-Leistung der Infrastruktur in kW 287,49 945,00 18,45 
𝑺𝑺𝑾𝑾𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝒕𝒕𝒐𝒐𝑨𝑨𝒕𝒕𝒐𝒐𝑨𝑨𝑨𝑨,𝒐𝒐𝒕𝒕𝑨𝑨 Wasserstoffbedarf in kg je Bh - - 10,48 
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Die Ergebnisse zeigen, dass der Einsatz von BzS zu einem geringeren Energiebedarf 
aus dem Stromnetz führt, wodurch ebenfalls die Peak-Leistung der Infrastruktur redu-
ziert ist. Nicht berücksichtigt sind für dieses Fallbeispiel der Energiebedarf für die Was-
serstofferzeugung, da dieser angeliefert wird und über den Wasserstoffpreis verrech-
net wird. Die unterschiedlichen Energiebedarfe der Flotte trotz identischem Lastprofil 
resultieren aus der Anzahl der Soll-Fahrzeuge, die in Tabelle 8-4 im Rahmen der pro-
zessualen Bewertung ermittelt wurden. 

Tabelle 8-4:   Prozessuale Ergebnisgrößen für Fallbeispiel 

Ergebnisgröße PbB LIB BzS 
𝒕𝒕𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨,𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭,𝒐𝒐𝒕𝒕𝑨𝑨 Ausfallzeit der Flotte je Schicht in s 129.007 

(35,84 h) 
318.417 

(88,45 h) 
42.474 
(11,80 h) 

𝒕𝒕𝑵𝑵𝑨𝑨𝒕𝒕𝑵𝑵𝑨𝑨𝒕𝒕𝒐𝒐 Nutzungszeit je FFZ je Schicht in s 28.397 
(7,89 h) 

26.955 
(7,49 h) 

29.233 
(8,12 h) 

𝜼𝜼𝒗𝒗𝒕𝒕𝒐𝒐 Nutzungsgrad der FFZ 0,96 0,91 0,98 
𝒕𝒕𝑵𝑵𝑨𝑨𝒕𝒕𝑵𝑵𝑨𝑨𝒕𝒕𝒐𝒐𝑨𝑨𝑵𝑵𝑨𝑨𝑨𝑨𝒕𝒕𝒐𝒐,𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭 Nutzungsdauer FFZ mit Lastprofil 4,70 4,95 4,56 
𝒕𝒕𝑵𝑵𝑨𝑨𝒕𝒕𝑵𝑵𝑨𝑨𝒕𝒕𝒐𝒐𝑨𝑨𝑵𝑵𝑨𝑨𝑨𝑨𝒕𝒕𝒐𝒐,𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬 Nutzungsdauer ESS mit Lastprofil 2,82 4,95 9,12 
𝒕𝒕𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭,𝑬𝑬𝒐𝒐𝑨𝑨𝑨𝑨 Anzahl Soll-Fahrzeuge 99 116 91 
𝒕𝒕𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬 Anzahl notwendiger ESS 169 116 91 
𝒕𝒕𝑴𝑴𝑨𝑨 Anzahl Mitarbeiter 100,41 116 91 

Für die Nutzungsdauer der FFZ anhand des Lastprofils, die ebenfalls als Betrach-
tungszeitraum für die monetäre Bewertung herangezogen wird, stellt der Mittelwert der 
drei ermittelten Werte aufgerundet den Bezugswert dar, also fünf Jahre. Hinsichtlich 
der Ausfallzeiten wird deutlich, dass sich die drei Technologien vorrangig durch die 
organisatorische Ausfallzeit unterscheiden, also die Zeitverluste durch Wechseln, La-
den oder Tanken. Dadurch, dass bei LIB mehrere Ladevorgänge in der Produktivzeit 
liegen, fällt dort die Ausfallzeit deutlich höher aus. Für die FFZ ergibt sich daraus der 
Nutzungsgrad, der bei LIB mit 91 % deutlich niedriger ist als bei BzS mit 98 %. Die 
kumulativen Prozesszeitverluste in Form der Ausfallzeit der Flotte je Schicht zeigt die 
Auswirkungen daraus: während bei BzS lediglich 11,80 Stunden Prozesszeit nicht pro-
duktiv genutzt werden können, ist dieser Wert bei LIB mit 88,45 Stunden achtmal so 
hoch. Dies spiegelt sich dann wiederum in der Anzahl der Fahrzeuge wider, die für die 
Leistungserfüllung erforderlich sind. Bei BzS genügen 91 FFZ, wohingegen LIB 116 
FFZ erfordert – dies ist ebenfalls die Anzahl der Fahrer die je Schicht eingesetzt wer-
den müssen. Bei PbB sind 99 Fahrzeuge erforderlich, wofür Fahrer benötigt werden; 
hinzu kommt noch 1,41 Mitarbeiter für die Durchführung des Batteriewechsels.  

Die Berechnungen zur Auslegung der Infrastruktur liefern die in Tabelle 8-5 gelisteten 
Erkenntnisse. Während bei PbB wegen des Batteriewechsels eine höhere Anzahl an 
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ESS erforderlich ist, müssen bei LIB mehr Ladegeräte eingeplant werden, um Zwi-
schenladungen gewährleisten zu können. Die Dimensionierung der Wasserstoffinfra-
struktur resultierte in einem aufzubauenden Indoor-Dispenser sowie den Speichergrö-
ßen, die Outdoor vorzusehen sind. Damit die Flotte mit dem ermittelten Wasserstoff-
bedarf versorgt werden kann, sollte der Verdichter 15,72 kg verdichten. Die H2-Infra-
struktur belegt vorrangig Outdoor-Flächen, wohingegen PbB einen Wechselraum mit 
82,32 m² erfordert und die Ladeplätze für LIB innerhalb des Lagers 420 m² einnehmen. 

Tabelle 8-5:   Prozessuale Ergebnisgrößen zur Auslegung der Infrastruktur 

Ergebnisgröße PbB LIB BzS 
𝒕𝒕𝑳𝑳𝑨𝑨𝑵𝑵𝒕𝒕𝒐𝒐𝒕𝒕𝒐𝒐ä𝒕𝒕 Anzahl der Ladegeräte 102 140 - 
𝒕𝒕𝑫𝑫𝑴𝑴𝑨𝑨𝑫𝑫𝒕𝒕𝒕𝒕𝑨𝑨𝒕𝒕𝒐𝒐 Anzahl nötiger Dispenser - - 0,81 
𝑺𝑺𝑵𝑵𝑴𝑴𝒕𝒕𝑵𝑵𝒕𝒕𝒐𝒐𝑵𝑵𝒐𝒐𝑨𝑨𝒕𝒕𝒌𝒌 Größe Niederdruckspeicher in kg - - 150,00 
𝑺𝑺𝑯𝑯𝒐𝒐𝒕𝒕𝒕𝒕𝑵𝑵𝒐𝒐𝑨𝑨𝒕𝒕𝒌𝒌 Größe Hochdruckspeicher in kg - - 85,09 
𝑺𝑺𝑽𝑽𝒕𝒕𝒐𝒐𝑵𝑵𝑴𝑴𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒐𝒐 Liefermenge Verdichter in kg - - 15,72 
𝑨𝑨𝑰𝑰𝒕𝒕𝑨𝑨𝒐𝒐𝑨𝑨𝑨𝑨𝒕𝒕𝒐𝒐𝑨𝑨𝒌𝒌𝒕𝒕𝑨𝑨𝒐𝒐,𝑰𝑰𝒕𝒕𝑵𝑵𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐 Indoor-Platzbedarf der Infrastruktur in m² 83,32 420,00 13,50 
𝑨𝑨𝑰𝑰𝒕𝒕𝑨𝑨𝒐𝒐𝑨𝑨𝑨𝑨𝒕𝒕𝒐𝒐𝑨𝑨𝒌𝒌𝒕𝒕𝑨𝑨𝒐𝒐,𝑶𝑶𝑨𝑨𝒕𝒕𝑵𝑵𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐 Outdoor-Platzbedarf der Infrastruktur in m² - - 135,00 

Die aufgezeigten, bisher ermittelten Ergebnisgrößen stellen neben den Eingangsdaten 
eine wichtige Grundlage für die nun anschließende monetäre Bewertung dar. Diese 
liefert die in Tabelle 8-6 aufgeführten Ergebnisgrößen. 

Tabelle 8-6:   Monetäre Ergebnisgrößen für Fallbeispiel 

Ergebnisgröße PbB LIB BzS 
𝑲𝑲𝑬𝑬𝒕𝒕𝒕𝒕𝑨𝑨𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 Kosten in Entstehungsphase in € -2.126.675 -3.082.250 -2.924.030 
𝑲𝑲𝑰𝑰𝒕𝒕𝒗𝒗𝒕𝒕𝑨𝑨𝒕𝒕,𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭,𝒐𝒐𝒕𝒕𝑨𝑨 Investition FFZ in € -1.232.550 -1.444.200 -1.132.950 

𝑲𝑲𝑰𝑰𝒕𝒕𝒗𝒗𝒕𝒕𝑨𝑨𝒕𝒕,𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬,𝒐𝒐𝒕𝒕𝑨𝑨 Investition ESS in € -253.500 -812.000 -910.000 

𝑲𝑲𝑰𝑰𝒕𝒕𝒗𝒗𝒕𝒕𝑨𝑨𝒕𝒕,𝑰𝑰𝒕𝒕𝑨𝑨𝒐𝒐𝑨𝑨 Investition Infrastruktur in € -208.000 -602.000 -700.000 

𝑲𝑲𝑷𝑷𝒕𝒕𝒕𝒕𝒐𝒐𝑴𝑴𝒕𝒕𝑷𝑷,𝑱𝑱𝑨𝑨𝒕𝒕𝒐𝒐 Kosten in Betriebsphase je Jahr in € -13.003.642 -14.982.145 -11.808.171 
𝑲𝑲𝑬𝑬𝒕𝒕𝒕𝒕𝒐𝒐𝒐𝒐𝑴𝑴𝒕𝒕,𝒐𝒐𝒕𝒕𝑨𝑨 Energiekosten je Jahr in € -207.739 -165.385  -110.481 

𝑲𝑲𝑷𝑷𝒕𝒕𝒐𝒐𝑨𝑨𝒐𝒐𝒕𝒕𝑨𝑨𝑨𝑨,𝒐𝒐𝒕𝒕𝑨𝑨 Personalkosten je Jahr in € -12.687.488 -14.657.760 -11.498.760 

𝑲𝑲𝑰𝑰𝒕𝒕𝑨𝑨𝒕𝒕𝑨𝑨𝒕𝒕𝑵𝑵,𝒐𝒐𝒕𝒕𝑨𝑨,𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭 Instandhaltungskosten FFZ je Jahr in € -49.500 -58.000 -45.500 

𝑲𝑲𝑰𝑰𝒕𝒕𝑨𝑨𝒕𝒕𝑨𝑨𝒕𝒕𝑵𝑵,𝒐𝒐𝒕𝒕𝑨𝑨,𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬 Instandhaltungskosten ESS je Jahr in € -42.250 -17.400 -91.000 

𝑲𝑲𝑰𝑰𝒕𝒕𝑨𝑨𝒕𝒕𝑨𝑨𝒕𝒕𝑵𝑵,𝒐𝒐𝒕𝒕𝑨𝑨,𝑰𝑰𝒕𝒕𝑨𝑨𝒐𝒐𝑨𝑨 Instandhaltungskosten Infrastruktur je Jahr in € -10.000 -50.000 -60.000 

𝑲𝑲𝑭𝑭𝑨𝑨ä𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 Mietkosten Flächen je Jahr in € -6.666 -33.600 -2.430 

𝑲𝑲𝑽𝑽𝒕𝒕𝒐𝒐𝑨𝑨𝒕𝒕𝒐𝒐𝒕𝒕 Kosten in Verwertungsphase in € 321.230 616.720 1.998.470 
𝑲𝑲𝟎𝟎 Kapitalwert der Investition in € -58.382.503 -67.463.883 -52.481.378 
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Zu den Zahlen in vorhergehender Tabelle ist es wichtig zu ergänzen, dass die Kosten 
als positive Werte dargestellt sind, obwohl es sich um Auszahlungen handelt. Lediglich 
in der Verwertungsphase werden Einzahlungen generiert, weshalb die Kosten in der 
Entstehungsphase und Betriebsphase negativ sind und in der Verwertungsphase po-
sitiv. Die Kapitalwerte der Investition sind ebenfalls als negative Werte zu betrachten. 
Ausgehend vom Kapitalwert wäre somit der Einsatz von BzS für den Anwendungsfall 
am vorteilhaftesten, da dieser der größte Kapitalwert ist. In der Entstehungsphase 
weist LIB die höchsten Kosten auf, BzS hat aber fast ähnlich hohe Kosten. PbB ist 
deutlich günstiger, was vor allem auf die hohe Marktverbreitung und damit günstigeren 
Beschaffungskosten für die ESS wie auch Ladegeräte zurückzuführen ist. Die An-
schaffungskosten für die Infrastruktur scheinen zunächst niedrig, insbesondere für 
PbB, allerdings kommen noch Inbetriebnahmekosten in Form von Baukosten, Kosten 
für Anbindung an die Versorgung oder Kosten für den Aufbau der Netzinfrastruktur 
hinzu. Diese fallen bei PbB besonders ins Gewicht, sind aber auch bei LIB und BzS 
nicht zu vernachlässigen. 

In der Betriebsphase weisen alle Technologien jährlich hohe Kosten auf. LIB mit dem 
höchsten Wert, gefolgt von PbB und schließlich BzS. Beim ersten Blick fällt aber direkt 
auf, dass die Personalkosten den größten Anteil der Kosten in der Betriebsphase aus-
machen. Wie bereits über die Anzahl der Mitarbeiter dargestellt, sind diese daher für 
LIB ebenfalls am höchsten. Hinsichtlich der Energiekosten ist interessant, dass für BzS 
lediglich 37 % der Kosten anfallen im Vergleich zu LIB und 42 % zu PbB. Instandhal-
tungskosten fallen vor allem bei BzS ins Gewicht.   

Die Verwertungsphase resultiert vor allem für BzS in hohen Einzahlungen, was an den 
längeren Nutzungsdauern der Technologie, sowohl ESS als auch Infrastruktur liegt. 
Der Restbuchwert ist entsprechend höher. 

Die Berücksichtigung einer Automatisierung aller einzusetzenden FFZ, die aufgrund 
der hohen Personalkosten für eine Neuinvestition interessant sein könnte, resultiert für 
den Anwendungsfall in der monetären Betrachtung in den Ergebnissen der Tabelle 
8-7. Die Einflussgrößen für diese Planungsalternativen können Anhang A entnommen 
werden. Personal ist in der neuen Variante für alle drei Technologien lediglich für den 
Prozess der Wiedererlangung der Leistungsfähigkeit erforderlich. Die Einmalinvestiti-
onen in der Entstehungsphase sind insbesondere für die FFZ höher, aufgrund des 
zusätzlichen Energiebedarfs der Automatisierungstechnik sind zudem weitere Fahr-
zeuge erforderlich, da die Reichweiten dadurch kürzer werden und die Häufigkeit von 
Wechseln, Laden oder Tanken zunimmt. Bei PbB wären nun 101, bei LIB 122 und bei 



8.2 Szenarioanalyse 

173 

BzS 91 FFZ erforderlich. Nach den deutlich höheren Anschaffungskosten in der Ent-
stehungsphase fallen dafür die Kosten in der Betriebsphase deutlich geringer aus. Die 
Energiekosten machen hierbei nun einen deutlich größeren Anteil aus.  

Tabelle 8-7:   Monetäre Ergebnisgrößen für Fallbeispiel beim Einsatz von FTF 

Ergebnisgröße PbB LIB BzS 
𝑲𝑲𝑬𝑬𝒕𝒕𝒕𝒕𝑨𝑨𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 Kosten in Entstehungsphase in € -3.436.775 -4.772.500 -4.058.980 
𝑲𝑲𝑰𝑰𝒕𝒕𝒗𝒗𝒕𝒕𝑨𝑨𝒕𝒕,𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭,𝒐𝒐𝒕𝒕𝑨𝑨 Investition FFZ in € -2.459.350 -2.970.700 -2.215.850 

𝑲𝑲𝑰𝑰𝒕𝒕𝒗𝒗𝒕𝒕𝑨𝑨𝒕𝒕,𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬,𝒐𝒐𝒕𝒕𝑨𝑨 Investition ESS in € -258.000 -854.000 -910.000 

𝑲𝑲𝑰𝑰𝒕𝒕𝒗𝒗𝒕𝒕𝑨𝑨𝒕𝒕,𝑰𝑰𝒕𝒕𝑨𝑨𝒐𝒐𝑨𝑨 Investition Infrastruktur in € -211.000 -632.100 -700.000 

𝑲𝑲𝑷𝑷𝒕𝒕𝒕𝒕𝒐𝒐𝑴𝑴𝒕𝒕𝑷𝑷,𝑱𝑱𝑨𝑨𝒕𝒕𝒐𝒐 Kosten in Betriebsphase je Jahr in € -593.501 -466.308 -416.040 
𝑲𝑲𝑬𝑬𝒕𝒕𝒕𝒕𝒐𝒐𝒐𝒐𝑴𝑴𝒕𝒕,𝒐𝒐𝒕𝒕𝑨𝑨 Energiekosten je Jahr in € -258.197 -209.435 -140.756 

𝑲𝑲𝑷𝑷𝒕𝒕𝒐𝒐𝑨𝑨𝒐𝒐𝒕𝒕𝑨𝑨𝑨𝑨,𝒐𝒐𝒕𝒕𝑨𝑨 Personalkosten je Jahr in € -225.112 -92.293 -75.274 

𝑲𝑲𝑰𝑰𝒕𝒕𝑨𝑨𝒕𝒕𝑨𝑨𝒕𝒕𝑵𝑵,𝒐𝒐𝒕𝒕𝑨𝑨,𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭 Instandhaltungskosten FFZ je Jahr in € -50.500 -61.000 -45.500 

𝑲𝑲𝑰𝑰𝒕𝒕𝑨𝑨𝒕𝒕𝑨𝑨𝒕𝒕𝑵𝑵,𝒐𝒐𝒕𝒕𝑨𝑨,𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬 Instandhaltungskosten ESS je Jahr in € -43.000 -18.300 -91.000 

𝑲𝑲𝑰𝑰𝒕𝒕𝑨𝑨𝒕𝒕𝑨𝑨𝒕𝒕𝑵𝑵,𝒐𝒐𝒕𝒕𝑨𝑨,𝑰𝑰𝒕𝒕𝑨𝑨𝒐𝒐𝑨𝑨 Instandhaltungskosten Infrastruktur je Jahr in € -10.000 -50.000 -60.000 

𝑲𝑲𝑭𝑭𝑨𝑨ä𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 Mietkosten Flächen je Jahr in € -6.691 -35.280 -2.430 

𝑲𝑲𝑽𝑽𝒕𝒕𝒐𝒐𝑨𝑨𝒕𝒕𝒐𝒐𝒕𝒕 Kosten in Verwertungsphase in € 326.370 647.840 1.998.470 
𝑲𝑲𝟎𝟎 Kapitalwert der Investition in € -5.962.860 -6.283.768 -4.277.876 

8.2.4 Ergebnisse und Fazit zum Fallbeispiel 

Aus den ermittelten Ergebnisgrößen für das Fallbeispiel lassen sich im nächsten 
Schritt die Zielgrößen des Zielsystems genauer analysieren. Tabelle 8-8 zeigt dafür 
die Bewertung für die relevanten Zielgrößen. Das Ergebnis mit dem besten Zielwert ist 
dabei mit drei bewertet und der schlechteste mit einer eins. 

Tabelle 8-8:   Entscheidungsmatrix im Zielsystem für Fallbeispiel 

Zielgröße im Zielsystem Gewichtung PbB LIB BzS 
𝑡𝑡𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐼𝐼𝐼𝐼𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴 Ausfallzeiten FFZ 25,00 % 2 1 3 
𝐾𝐾𝐸𝐸𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ Kosten Entstehungsphase 21,43 % 3 1 2 
𝐾𝐾𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐽𝐽𝐼𝐼ℎ𝐴𝐴 Kosten Betriebsphase 17,86 % 2 1 3 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝑆𝑆𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴𝐸𝐸 Energiebedarf Stromnetz in Betriebsphase 14,29 % 1 2 3 
𝑛𝑛𝑀𝑀𝐴𝐴 Anzahl Mitarbeiter  10,71 % 2 1 3 
𝑛𝑛𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝐸𝐸𝐻𝐻𝐵𝐵𝐵𝐵 Anzahl Soll-Fahrzeuge 7,14 % 2 1 3 
𝑡𝑡𝑁𝑁𝐵𝐵𝐴𝐴𝐸𝐸𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐴𝐴𝑑𝑑𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 Nutzungsdauer ESS mit Lastprofil 3,57 % 1 2 3 

 Gewichteter Ergebniswert 100 % 2,04 1,18 2,79 
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Anhand des gewichteten Zielsystems für den Anwendungsfall fällt mit einem Ergeb-
niswert von 2,79 die Entscheidung auf den Einsatz von BzS und den Aufbau der dafür 
erforderlichen Infrastruktur. 

Die Ergänzung der drei Planungsalternativen um die automatisierte Variante der drei 
Technologien und damit die Erweiterung der Skala für die Ergebnismatrix im gewich-
teten Zielsystem um die Zahlen vier bis sechs hat für den Anwendungsfall und die 
gewählte Gewichtung die in Tabelle 8-9 gelisteten Ergebnisse. Auch bei der Erweite-
rung würde die Wahl auf die fahrergeführten FFZ mit BzS fallen, dicht gefolgt von den 
automatisierten FFZ mit BzS. Da die Werte in diesem Falle nah beieinander liegen 
empfiehlt es sich, sich die genauen Ergebnisse und absoluten Werte der beiden Vari-
anten zu analysieren. Dabei wäre aufgrund der starken Einsparungspotenziale hin-
sichtlich der Personalkosten eine Automatisierung empfehlenswert. 

Tabelle 8-9: Entscheidungsmatrix im Zielsystem für Fallbeispiel mit FTF-Einsatz 

Zielgröße im Zielsystem PbB-1 
keine FTF 

LIB-1 
keine FTF 

BzS-1 
keine FTF 

PbB-2 
FTF 

LIB -2 
FTF 

BzS-2 
FTF 

Ausfallzeiten FFZ 4 2 6 3 1 5 

Kosten Entstehungsphase 6 4 5 3 1 2 

Kosten Betriebsphase 2 1 3 4 5 6 

Energiebedarf Stromnetz in Betriebsphase 3 4 6 1 2 5 

Anzahl Mitarbeiter  2 1 3 4 5 6 

Anzahl Soll-Fahrzeuge 4 2 6 3 1 6 

Nutzungsdauer ESS mit Lastprofil 1 3 5 2 4 6 

Gewichteter Ergebniswert 3,61 2,46 4,89 2,96 2,39 4,75 

Das Beispiel zeigt, dass die Wahl der richtigen Kriterien und deren Gewichtung für das 
Zielsystem bedeutend ist. Die Aussage der Entscheidungsmatrix sollte somit immer im 
Zusammenhang mit den transparent dokumentierten Berechnungen und deren Ergeb-
nissen betrachtet werden. Nur so kann für den Anwendungsfall die am besten geeig-
nete Alternative identifiziert werden. Mit den gewonnenen Erkenntnissen liefert das 
multikriterielle Vorgehensmodell weitere Ansatzpunkte für die weitere Ausplanung, 
mögliche strategische Entscheidungen und für die Auseinandersetzung mit den Er-
gebnissen zur Entscheidungsfindung. Neben einer Automatisierung gibt es bspw. wei-
tere strategische Maßnahmen zur Reduktion der Personalkosten, wie die Beauftra-
gung eines Logistikdienstleisters. 

Mithilfe des Fallbeispiels konnte außerdem dargestellt werden, dass das Modell als 
Software-Tool implementierbar sowie für den spezifischen Anwendungsfall unter Be-
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reitstellung der erforderlichen Eingangsdaten anwendbar ist. Die resultierenden Er-
gebnisse erweisen sich als hilfreich für die Entscheidungsfindung und stellen somit, 
auch durch das schrittweise, transparente Vorgehen, eine Vereinfachung dar. Der Pla-
ner hat durch das Vorgehensmodell die Möglichkeit seinen Wissensstand zu erweitern, 
um eine fundierte Entscheidung treffen zu können. 

In Realität stellt sich ein Planungsfall komplexer dar als dieses Fallbeispiel. Die ge-
troffenen Annahmen im modellierten Ausgangsszenario dienten der Vereinfachung 
und der Evaluierung des Modells, bilden allerdings nicht alle Eigenheiten der Realität 
ab. Preisentwicklungen, Berücksichtigung von Umweltzuständen und deren Auswir-
kungen wurden ebenso wie die Technologiereifegrade ausgeklammert. Für die An-
wendung auf einen tatsächlichen Planungsfall ist es umso wichtiger, der Datenbe-
schaffung und -aufnahme besondere Aufmerksamkeit zu widmen, ebenso wie der 
Festlegung des Zielsystems. Für unsichere Werte sollte eine ergänzende Sensitivitäts-
analyse oder alternativ eine Variation der Parameter durchgeführt werden. 
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8.3 Überprüfung der Anforderungserfüllung 

Die durchgeführte Szenarioanalyse lieferte bereits wichtige Erkenntnisse zur Anwend-
barkeit und Nutzbarkeit des Modells. Für die weitere Bewertung des Nutzens des ent-
wickelten, multikriteriellen Vorgehensmodells dient die Überprüfung der Erfüllung der 
Anforderungen aus Abschnitt 5.1. Die Herleitung der Anforderungen resultierte einer-
seits aus dem in den technischen Grundlagen wie auch dem Stand der Wissenschaft 
und Technik ermittelten Handlungsbedarf und andererseits aus Expertengesprächen 
im Rahmen der wissenschaftlichen Begleitung des Projektes ‚FFZ70‘. Daraus ergaben 
sich sieben Anforderungen an ein Modell, deren Erfüllungsgrad nun erläutert wird. 

Anforderung 1: Multikriterieller Aufbau des Modells 
Durch das Fehlen multikriterieller Ansätze für die Auswahl des ESS war eine der we-
sentlichen Anforderungen die Abbildung der verschiedenen Kriterien in einem Gesamt-
modell. Die zusammenhängende Gestaltung des Modells sollte mit detaillierten Ana-
lysen und Bewertungen des individuellen Anwendungsfalls eine Grundlage für das 
Treffen einer fundierten Entscheidung für das am besten geeignete ESS liefern. Die 
Umsetzung als Gesamtkonzept unter Berücksichtigung der verschiedenen Einfluss-
größen, die in das analytische Modell aus energetischer, prozessualer und monetärer 
Bewertung einfließen, wurde in Kapitel 7 ausführlich erläutert. Die vorausgehende de-
taillierte Systemanalyse zur Ermittlung der relevanten Parameter sorgt weiter für eine 
umfassende, multikriterielle Betrachtung des Entscheidungsproblems, für welches das 
Modell entwickelt wurde. Der Aufbau des Vorgehensmodells als multikriterielles Modell 
erfüllt diese Anforderung. 

Anforderung 2: Anwendbarkeit in der Planungsphase 
Insbesondere in der frühen Planungsphase besteht bisher kein Modell, das einen um-
fassenden Vergleich der drei ESS erlaubt. Die Gestaltung des Modells zielt auf eine 
Anwendung in einer solchen frühen Phase ab. Dies spielt insbesondere bei den Ein-
gangsdaten eine Rolle. Die in Abschnitt 7.2 identifizierten Einflussgrößen bestehen 
einerseits aus projektbezogenen Daten und andererseits aus projektübergreifenden 
technischen Daten, deren Ausprägung wiederum durch die projektbezogenen Daten 
beeinflusst ist. Für die Anwendung des Modells wurde im Zuge der Erarbeitung be-
rücksichtigt, dass im Gegensatz zu bestehenden Bewertungen, lediglich Planungsda-
ten in das Modell einfließen. Grundsätzliche betriebliche sowie prozessuale Rahmen-
bedingungen wie auch interne Festlegungen, z. B. zu Kostensätzen, sind ebenfalls für 
die Bewertung erforderlich. Die Herleitung der weiteren Daten basiert nicht auf Mess-
werten, sondern analytischen Berechnungen oder Annäherungen oder den techni-
schen Daten der Hersteller der verschiedenen Systembestandteile. Somit ist die An-
wendbarkeit in der Planungsphase sichergestellt und diese Anforderung erfüllt.  
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Anforderung 3: Transparenz über Kennzahlen und Informationsbeschaffung 
Die Ausführungen zu den Systemanalysen wie auch der formalen Beschreibung der 
drei Bewertungsmodule mit allen relevanten Kennzahlen in Kapitel 6 sowie die Erläu-
terungen zum zusammenhängenden Modell in Kapitel 7 zeigen transparent das Vor-
gehen des entwickelten Modells auf. Die Darstellung der Eingangsgrößen, der Vorge-
hensschritte wie der Wirkzusammenhänge im multikriteriellen Modell ermöglicht es 
dem Planer transparent die Daten zu erfassen, mithilfe des analytischen Modells zu 
bewerten und damit objektiv die Planungsalternativen zu vergleichen, wobei für die 
Technologien eine einheitliche Datenbasis erarbeitet wird. Die Alternativen werden an-
hand der gleichen, als relevant identifizierten Kriterien miteinander verglichen. Die 
Wege für die Datenbeschaffung, insbesondere hinsichtlich der Eingangsgrößen, für 
den objektiven Vergleich innerhalb der Modellbestandteile wurde im Zuge der Erarbei-
tung des Modells aufgezeigt. Durch das Modell erlangt der Planer mithilfe der Daten-
erhebung zusätzliche Transparenz bspw. über seine Prozesse sowie den Energiekon-
sum. Für den Planer besteht hiermit eine Transparenz über die Kennzahlen wie auch 
die Informationsbeschaffung in seinem individuellen Anwendungsfall, womit die dritte 
Anforderung erfüllt ist.  

Anforderung 4: Allgemeingültigkeit und Anwendbarkeit für spezifischen Anwen-
dungsfall 
Der Aufbau der Modellbestandteile in Kapitel 6 erfolgten unabhängig vom individuellen 
Anwendungsfall. Die vorausgehende Systemanalyse sowie die Identifikation der rele-
vanten Parameter half ein allgemeingültiges Vorgehen für die Bewertung innerhalb der 
drei Module zu erarbeiten. Der in Abschnitt 7.1 erläuterte Aufbau des Modells zeigt, 
dass die projektbezogenen Eingangsgrößen einen eigenen Baustein darstellen. Diese 
fließen nach vollständiger Erfassung in das analytische Modell ein. Die resultierenden 
Erkenntnisse und Handlungsempfehlungen beziehen sich somit auf den individuellen 
Anwendungsfall. Damit dient das Modell dem Planer als neutral gestaltetes Werkzeug, 
das objektiv und systematisch die verschiedenen ESS miteinander vergleicht und die 
geeignete Lösung für den Anwendungsfall anhand der Unternehmensanforderungen 
identifiziert. Hiermit ist die Anforderung zur Allgemeingültigkeit im Rahmen des Be-
trachtungsraums und zur Anwendbarkeit für den individuellen Anwendungsfall eben-
falls erfüllt. 

Anforderung 5: Abbildbarkeit der Energiespeichersysteme mit Infrastruktur 
Das multikriterielle Vorgehensmodell berücksichtigt den Vergleich von PbB, LIB und 
BzS. Hierfür wurden die Unterschiede der drei Technologien detailliert analysiert und 
in der formalisierten Darstellung berücksichtigt. Die größten Unterschiede liegen im 
Prozess der Wiedererlangung der Leistungsfähigkeit durch das Laden oder Wechseln 
von Batterien oder das Betanken mit Wasserstoff. Einen wesentlichen Bestandteil in 
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der Gestaltung des Prozesses stellt die jeweilige Infrastruktur und deren Dimensionie-
rung dar, weshalb diese ebenfalls umfassend im Modell berücksichtigt wird. Das ent-
wickelte Modell fokussiert daher nicht nur die ESS selbst, sondern ebenfalls die ver-
wendeten FFZ und die zugehörige Infrastruktur mit den geplanten Prozessen und er-
füllt damit die gestellte Anforderung. 

Anforderung 6: Berücksichtigung prozessualer, energetischer und monetärer 
Zielgrößen  
Das Modell gliedert sich in drei wesentliche Bausteine: die energetische, die prozessu-
ale und die monetäre Bewertung. Jedes der Module dient der Ermittlung mehrerer 
Zielgrößen, die in das unternehmensindividuelle Zielsystem einfließen können. Durch 
die umfassende Betrachtung fließen nicht nur finanzielle Größen in den Vergleich und 
die Bewertung ein, sondern ebenfalls die unterschiedlichen Einflüsse des Technolo-
gieeinsatzes auf den Prozess und Energiebedarf der FFZ. Der Prozess zur Wiederer-
langung der Leistungsfähigkeit – und dessen Auswirkungen auf die Dimensionierung 
der Infrastruktur, den Nutzungsgrad der FFZ und damit auf Flottengröße und Mitarbei-
terbedarf – spielt hierbei eine zentrale Rolle. Unter anderem hieraus ergibt sich für die 
Technologien ebenfalls ein unterschiedlicher Gesamtenergiebedarf in der Betriebs-
phase für das gesamte System, bestehend aus FFZ, ESS und Infrastruktur. Neben 
möglichen Emissionen hat dieser Bedarf in der Nutzungsphase gleichermaßen Ein-
fluss auf die entstehenden Verbrauchskosten, sowohl für Strom als auch für den zu 
beziehenden Wasserstoff. Die drei Bausteine des Modells ergeben über die verschie-
denen Wirkzusammenhänge und Verknüpfungen ein zusammenhängendes Gesamt-
modell, in dem alle gewonnenen Erkenntnisse in die weiteren Betrachtungen einflie-
ßen. Die Ergebnisse aus energetischer und prozessualer Bewertung ermöglichen eine 
weitgreifende monetäre Bewertung der Technologien über den Lebenszyklus. Der Pla-
ner erhält dadurch eine Transparenz über die Investitionssumme in der Entstehungs-
phase ebenso wie die Betriebskosten in der Nutzungsphase und die Entsorgungskos-
ten in der Verwertungsphase. Die in Unterabschnitt 7.5.3 dargestellten Auswirkungen 
strategischer Entscheidungen helfen zudem Reduktionspotenziale bereits in der Pla-
nungsphase berücksichtigen zu können. Die Anforderung an die Vielseitigkeit der Ziel-
größen und deren Berücksichtigung im Modell ist damit erfüllt. 

Anforderung 7: Lösungsansatz für den Umgang mit mehreren Zielgrößen 
Aus den drei Modellbestandteilen für die Bewertung resultieren verschiedene Ergeb-
nisgrößen, die eine Entscheidung für eines der drei ESS beeinflussen können. Um 
diese treffen zu können, sind die Ergebnisgrößen des multikriteriellen Vorgehensmo-
dells einander gegenüberzustellen und zu priorisieren. Die Ergebnisgrößen selbst ste-
hen sich in neutralen oder komplementären Zielbeziehungen gegenüber, womit kein 
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Zielkonflikt besteht. Dadurch können diese als gewichtete Zielgrößen in das unterneh-
mensindividuelle Zielsystem einfließen. Abschnitt 7.4 beschreibt diese Herausforde-
rung und den Umgang mit den vielfältigen Größen für die Festlegung des eigenen, der 
Entscheidung zugrundeliegenden und ebenfalls multikriteriellen Zielsystems. Mit die-
sem Lösungsansatz erhält der Planer eine Unterstützung, um für den eigenen Pla-
nungsfall und die Unternehmensanforderungen die am besten geeignete Lösung zu 
identifizieren und erhält weitere Ansatzpunkte für strategische Entscheidungen und die 
konkrete Ausplanung sowie eine transparente Dokumentation für die Aufbereitung ei-
ner Vorlage für den Entscheider.  
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8.4 Diskussion und Beantwortung der Forschungsfragen 

Der erfolgte Abgleich mit den gestellten Anforderungen zeigt die Erfüllung dieser durch 
das entwickelte multikriterielle Vorgehensmodell. Mithilfe des Modells hat der Planer 
ein Werkzeug zur Hand, das ihm bei der Entscheidung für ein ESS für eine FFZ-Flotte 
erlaubt, eine umfassende und transparente Bewertung mit Vergleich durchzuführen, 
die neben monetären ebenfalls prozessuale und energetische Berechnungen einbe-
zieht. Darüber hinaus machte die fallstudienbasierte Evaluation deutlich, dass das Vor-
gehensmodell für den Planungsfall anwendbar ist und dem Planer einen Nutzen als 
Entscheidungsunterstützung liefern kann. Mithilfe des Modells erhält er Transparenz 
für die Entscheidung für eine der Planungsalternativen. Er kann mit den Erkenntnissen 
aus dem Modell den Planungsfall weiter konkretisieren und hat Ansatzpunkte für stra-
tegische Maßnahmen sowie fundierte Inhalte für die Aufbereitung einer Vorlage für 
den Entscheidungsträger. Der Planer kann sich detailliert mit den Ergebnissen für die 
Entscheidungsfindung auseinandersetzen. Das Vorgehensmodell kann somit für die 
Bewertung im individuellen Anwendungsfall verwendet werden und liefert für das Ent-
scheidungsproblem als unterstützendes Verfahren einen Mehrwert hin zur Identifika-
tion des geeigneten ESS. 

Das Modell weist darüber hinaus Grenzen auf, die im Fortlauf der Arbeit und bei Durch-
führung der Evaluation sichtbar wurden. Im Untersuchungsraum erfolgte eine Eingren-
zung auf elektromotorisch-betriebene FFZ, für FFZ mit VM und deren technische Ei-
genschaften müsste das Modell erweitert werden. Beim Modellierungsansatz handelt 
es sich um ein statisches Modell, das den Zeitablauf nicht berücksichtigt. Die ermittel-
ten Werte stellen somit stets Mittelwerte von Systemkennzahlen dar. Bspw. können 
weder schwankende Transportbedarfe noch saisonale Auftragsschwankungen einbe-
zogen werden. Ebenso werden für die Energiebedarfe oder die Prozesszeiten lediglich 
Mittelwerte herangezogen. Eine weitere Grenze stellt die Fokussierung auf große Un-
ternehmen mit hinreichend großen Flotten dar, wie bspw. die Produktionsversorgung 
in der Automobilindustrie. Dort ist, bedingt durch die hohe Anzahl an FFZ, die Wahr-
scheinlichkeit der wirtschaftlichen Einsatzmöglichkeit aller drei ESS am höchsten. Für 
kleinere Unternehmen können die Prozess- und Kostenstrukturen von den Darstellun-
gen abweichen. Die Ergebnisse nutzen dem Planer daher als Orientierungswerte zur 
Abschätzung des Planungsfalls und als Entscheidungsunterstützung, nicht aber der 
exakten Berechnung. Die Erkenntnisse aus dem multikriteriellen Modell erhält der Pla-
ner dafür mit vergleichsweise einfachen und schnell durchführbaren Bewertungen in 
der Planungsphase. Darüber hinaus wurden in der Modellbildung verschiedene Abs-
trahierungen durchgeführt, wodurch Unsicherheiten entstehen können. Diesen sollte 
durch zusätzliche Analysen und Betrachtungen, wie Sensitivitätsanalysen, entgegen-
gewirkt werden. Zudem wurden im Modell nur messbare und quantifizierbare Größen 
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berücksichtigt, Anforderungen hinsichtlich Außenwirkung, der Sicherheit der Techno-
logien, zu Notfallkonzepten oder Offenheit gegenüber neuer Entwicklungen sind nicht 
eingeflossen. Auch Umweltzustände und deren Auswirkungen mit Eintrittswahrschein-
lichkeiten wurden für die Modellerstellung nicht berücksichtigt. Die Evaluation erfolgte 
aufgrund der frühen Marktphase von BzS und fehlenden validen Daten aus der Praxis 
in einem modellierten Umfeld, eine detaillierte Anwendung der Methode am realen 
Planungsfall stellt damit einen wichtigen Schritt für die weitere Ausarbeitung und Prü-
fung des Modells dar. Hierzu zählt ebenfalls die Umsetzung des Modells in einem für 
den Planer verfügbaren, anwenderfreundlichen Tool. Diese Verbesserungspotenziale 
stellen Ansatzpunkte für weitere, praxisnahe Forschung dar. 

Die Erkenntnisse in der voranstehenden Evaluierung ermöglichen an dieser Stelle zu-
dem die vollständige Beantwortung der aufgestellten Forschungsfragen.  

Die Beantwortung der ersten Teilforschungsfrage „Wie ist ein multikriterielles Modell 
mit mehreren Bewertungsbestandteilen aufzubauen und welche Aspekte sowie Para-
meter müssen berücksichtigt werden, damit die Unterschiede der Technologien hinrei-
chend abgebildet werden?“ erfolgte in Kapitel 6, welches sich umfassend den drei Mo-
dellbestandteilen widmete. Darin wurde detailliert die energetische, prozessuale und 
monetäre Bewertung beleuchtet. Nach der ausführlichen Systemanalyse zu den jewei-
ligen Unterschieden und möglichen Bewertungsmethoden konnten die relevanten As-
pekte für die drei Bausteine identifiziert werden. In der formalen Darstellung dieser 
Einzelaspekte wurden verschiedene Parameter identifiziert, die in das analytische Mo-
dell einfließen. Neben den Eingangsgrößen, die als Inputdaten in das jeweilige Modul 
einfließen und in Abschnitt 7.2 erläutert sind, wurden ebenfalls die Wirkzusammen-
hänge und Ergebnisgrößen aufgezeigt. Die Unterschiede der Technologien kommen 
vorrangig aus dem Prozess der Wiedererlangung der Leistungsfähigkeit, weshalb die 
Infrastruktur ebenfalls im Modell berücksichtigt wurde. Über die Wechselwirkungen 
zwischen den drei Modulen, also dadurch, dass Ergebnisgrößen des einen Moduls 
Eingangsgrößen des anderen Moduls darstellen, werden die Unterschiede der Tech-
nologien in allen Modulen abgebildet. 

Die drei Module zur Bewertung stellen eigenständig kein Vorgehensmodell dar. Umso 
wichtiger war die Überführung in ein zusammenhängendes Gesamtmodell, was in Ka-
pitel 7 erfolgte. Dabei wurden ebenfalls Wirkzusammenhänge bzw. Wechselwirkungen 
zwischen den Modulen umgesetzt und beschrieben. Neben der Identifikation der zu 
ermittelnden Eingangsdaten für die drei Module hilft eine Konkretisierung der Vorge-
hensschritte im Modell bei der korrekten Anwendung des Modells sowie der Bewertung 
der Planungsalternativen hinsichtlich Energie, Prozess und Kosten, womit auch die 
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zweite Teilforschungsfrage „Wie können die Planungsalternativen hinsichtlich energe-
tischer, monetärer und prozessualer Ergebnisgrößen analytisch bewertet werden und 
wie kann ein Gesamtkonzept unter Einbeziehung der identifizierten Parameter und der 
Wirkzusammenhänge aussehen?“ beantwortet wurde. Eine Implementierung der Mo-
dellbestandteile in einem Softwarewerkzeug vereinfacht die Anwendung des Modells 
innerhalb einer Szenarioanalyse zudem. Über die identifizierten Zielgrößen und deren 
Einbindung in ein gewichtetes Zielsystem können die Alternativen miteinander vergli-
chen und das für den Anwendungsfall am besten geeignete ESS ermittelt werden.  

Dies greift ebenfalls der Beantwortung der dritten Teilforschungsfrage „Wie kann das 
Vorgehensmodell in der Planungsphase bei der Entscheidungsfindung im individuellen 
Anwendungsfall unterstützen – unter Berücksichtigung der besonderen Unterneh-
mensanforderungen?“ vor. Das multikriterielle Modell wurde als neutrales Werkzeug 
so konzipiert, dass es allgemeingültig ist und für den spezifischen Anwendungsfall ein-
gesetzt werden kann. Dafür fließen die spezifischen, quantitativen Parameter des kon-
kreten Planungsprojektes – nach der gewissenhaften Ermittlung und Erhebung – als 
Eingangsgrößen in das Modell ein. Dabei handelt es sich um projektbezogene Daten, 
wie betriebliche Rahmenbedingungen, sowie um projektübergreifende technische Da-
ten zu FFZ, ESS und Infrastruktur. Darüber hinaus werden die Unternehmensanforde-
rungen im Zielsystem berücksichtigt. Die Arbeit liefert einen Überblick über mögliche 
Zielgrößen im individuellen Zielsystem sowie die Zielbeziehungen. Die Auswahl der 
präferierten Kriterien ebenso wie deren Gewichtung erfolgt für den Anwendungsfall. 
Ein übergeordnetes Optimierungsziel stellt bei den meisten Unternehmen die Wirt-
schaftlichkeit der Technologie dar, allerdings sollten für die multikriterielle Bewertung 
ebenfalls prozessuale und energetische Zielgrößen bei der Entscheidung betrachtet 
werden. Je nach Einsatzszenario, wie bei einer hohen geforderten Verfügbarkeit der 
FFZ, können prozessuale Zielgrößen im Vordergrund stehen. Die unternehmensindi-
viduelle Berücksichtigung mehrerer Zielgrößen und deren Gewichtung ist im Zielsys-
tem vorgesehen. Damit hilft das multikriterielle Vorgehensmodell auch im spezifischen 
Anwendungsfall beim Vergleich und der Bewertung der einsetzbaren ESS. 

Die Antworten der Teilforschungsfragen und die Ausführungen zur Gestaltung des 
konzipierten Vorgehensmodells für die Bewertung und die Gegenüberstellung der ESS 
für FFZ für den spezifischen Anwendungsfall beantworten die übergeordnete leitende 
Forschungsfrage „Wie gestaltet sich ein allgemeingültiges, multikriterielles Vorgehens-
modell zum Vergleich und zur systematischen Bewertung des Einsatzes der verfügba-
ren Energiespeichersysteme in FFZ-Flotten für den spezifischen Anwendungsfall?“. 

Die Ausführungen zeigen, dass die gestellte Zielsetzung erreicht und die identifizierte 
Forschungslücke geschlossen werden konnte.  
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9 Zusammenfassung und Ausblick 

9.1 Zusammenfassung 

Der Klimawandel, politische Forderungen zur Erreichung der Klimaschutzziele ebenso 
wie steigende Energie- und Rohstoffpreise fordern von Unternehmen den Umstieg auf 
nachhaltige, erneuerbare Energiequellen. Für die Mobilität steht dies für eine Umstel-
lung auf elektromotorisch-betriebene Fahrzeuge; bei FFZ im innerbetrieblichen Trans-
port stellen diese schon seit Jahrzehnten den Großteil der betriebenen Fahrzeuge dar. 
Als ESS für elektromotorische FFZ existieren neben konventionellen PbB ebenfalls 
LIB und BzS. Innerhalb dieses Portfolios an verfügbaren ESS stehen Flottenbetreiber 
und Logistikplaner vor der Entscheidung für das richtige System für ihren individuellen 
Anwendungsfall. Insbesondere beim Einsatz der BzS bestehen Hemmnisse. Die Aus-
wahl des richtigen ESS für FFZ gewinnt durch die eingangs genannten Nachhaltig-
keitsziele zunehmend an Bedeutung.  

Die Analyse des Stands der Wissenschaft und Technik unter Berücksichtigung der 
industriellen Praxis zeigte, dass die Entscheidungsfindung aktuell weitreichende Er-
fahrung voraussetzt und keine umfassende Bewertungsmethode existiert. Planer kön-
nen sich mithilfe der verfügbaren Informationen einen Überblick zu den Technologien 
verschaffen und deren grundsätzliche Eignung überdenken. Für eine fundierte Ent-
scheidung fehlen allgemeingültige Methoden und Vorgehensschritte zur Bewertung 
des Einsatzes der drei ESS in der Planungsphase der Flotte unter Berücksichtigung 
energetischer, prozessualer und monetärer Aspekte. Die daraus abgeleitete Zielset-
zung dieser Dissertation war somit die methodische Aufarbeitung und Entwicklung ei-
nes multikriteriellen Vorgehensmodells zum Vergleich und zur Bewertung des Einsat-
zes der ESS in FFZ-Flotten für den individuellen Anwendungsfall. Damit soll dieses 
Modell sowohl Forschern als auch Planern, auf Anwender- wie Herstellerseite, als 
neutrales Werkzeug für die Identifikation der am geeigneten Lösung dienen. 

Ausgehend von der identifizierten Forschungslücke erfolgte die Ermittlung der Anfor-
derungen zur Konkretisierung der Aufgaben und Ziele des Modells. Die sieben abge-
leiteten Anforderungen forderten einen multikriteriellen Aufbau, die Anwendbarkeit in 
der Planungsphase, Transparenz über Kennzahlen und Informationsbeschaffung, All-
gemeingültigkeit und Anwendbarkeit für den spezifischen Anwendungsfall, eine Ab-
bildbarkeit der drei ESS mit der jeweiligen Infrastruktur, die Berücksichtigung pro-
zessualer, energetischer und monetärer Zielgrößen sowie einen Lösungsansatz für 
den Umgang mit mehreren zu optimierenden Zielgrößen. Für den Untersuchungsraum 
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ergab sich damit die folgende Spezifizierung. Die Anwendung des Modells erfolgt in 
der Planungsphase, genauer die Systemplanung, nachdem die Zusammensetzung 
der Flotte durch zuvor definierte Arbeitsaufgaben festgelegt wurde. Es dient der Sys-
tembewertung, dem -vergleich und als Entscheidungsunterstützung. Das Modell be-
wertet, welche Technologie bei einer Neuplanung – ohne existierende Flotte – die am 
besten geeignete ist. Das Modell beschränkt sich auf messbare, quantifizierbare Grö-
ßen. Die Prozessunterschiede stellen einen wesentlichen Anteil dar. CO2-Emissionen 
werden wegen der Vielzahl möglicher Energiepfade, die starken Einfluss auf die Emis-
sionen haben, nicht über das Modell berechnet. Die Erkenntnisse aus energetischer 
und prozessualer Bewertung sollen in einen Vergleich der Lebenszykluskosten einflie-
ßen. Das Modell sollte zur Erfüllung des geforderten Zwecks als analytisches Modell 
umgesetzt werden. Bei den Berechnungsmethoden wurden daher soweit nötig abstra-
hiert, sodass die Werte einheitlich analytisch ermittelt werden können. 

Die gestellten Anforderungen flossen in die Konzeptionierung des Modells ein. Es wur-
den die Elemente, Parameter und Wirkzusammenhänge für die drei Modellbestand-
teile als analytische Berechnungsverfahren dargestellt und die relevanten Aspekte für 
die transparente Bewertung von Energie, Prozess und Kosten identifiziert. Mit der for-
malen Darstellung dieser Einzelaspekte wurde eine wesentliche Voraussetzung für die 
Bewertung von Prozesszeiten, Energiebedarf und Wirtschaftlichkeit geschaffen. Die 
Zusammenführung der drei Module in das Gesamtmodell und deren Einordnung im 
übergeordneten Kontext konnte daran anschließen. Neben den verknüpften Modulen 
stellen einen weiteren Bestandteil des Modells die Einflussgrößen dar, die als Ein-
gangsdaten in das Vorgehensmodell einfließen. Darunter fallen die projektspezifi-
schen Daten ebenso wie die technischen Daten zu den eingesetzten Systemkompo-
nenten FFZ, ESS und Infrastruktur. Die Ermittlung und Erhebung der erforderlichen 
Eingangsdaten für die drei Bewertungsmodule hat großen Einfluss auf die Ergebnis-
größen, weshalb auf diesen Schritt der Fokus gelegt werden sollte. Wenn eine valide 
Datenbasis besteht, können diese, den Vorgehensschritten folgend, in die Bewertung 
im zusammenhängenden analytischen Modell einfließen. In der energetischen Bewer-
tung resultieren für die drei ESS die Ergebnisgrößen Lastkoeffizient, Energiebedarf der 
gesamten FFZ-Flotte, Energiebedarf aus dem Stromnetz, Peak-Leistung der Infra-
struktur sowie der Wasserstoffbedarf der Flotte. Die Ergebnisgrößen zu den Berech-
nungen in der prozessualen Bewertung resultieren in den unterschiedlichen Ausfall-
zeiten, Nutzungsgrad und Nutzungszeit der FFZ, der Auslegung der Infrastruktur, der 
erforderlichen Flottengröße zur Leistungserfüllung und dem dafür notwendigen Perso-
naleinsatz für FFZ-Fahrer und Bediener der Infrastruktur. Die beiden Module sind eng 
miteinander verknüpft und sollten daher parallel bewertet werden. Die zuvor ermittelten 
Ergebnisse zu energetischen und prozessualen Parametern fließen dann in die mone-
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täre Bewertung, die das Kernstück des Modells bildet. Die Ergebnisse der Kostenbe-
trachtung sind die Gesamtkosten in den drei Lebenszyklusphasen Entstehung, Betrieb 
und Verwertung sowie der Kapitalwert der jeweiligen Investition für die drei Planungs-
alternativen. Den letzten Bestandteil des Modells bildet das gewichtete, unterneh-
mensindividuelle Zielsystem, das in einer Entscheidungsmatrix resultiert. Für die Fest-
legung des Zielsystems sind im Unternehmen die möglichen Ergebnis- respektive Ziel-
größen der Module mithilfe einer Nutzenbestimmung zu priorisieren und anschließend 
zu gewichten. Nur mit einem präzisen Zielsystem, das die unternehmerischen Anfor-
derungen und Präferenzen abbildet, kann eine valide Entscheidung getroffen werden. 
Aus der Ergebnismatrix lässt sich das für den spezifischen Anwendungsfall am besten 
geeignete ESS ablesen. 

In der Evaluation des entwickelten Modells erfolgte eine Szenarioanalyse sowie der 
Abgleich mit den gestellten Anforderungen. In der Szenarioanalyse wurde das Modell 
mithilfe eines modellierten Fallbeispiels getestet, was die Anwendbarkeit und Nutzbar-
keit bewies. Die Bestandteile wurden dabei verifiziert und validiert. Durch die Prüfung 
der Anforderungserfüllung konnte darüber hinaus der Mehrwert des Konzeptes aufge-
zeigt werden. Das Vorgehensmodell kann sowohl Forschern als auch Planern von 
FFZ-Flotten als neutrales Werkzeug in der Entscheidungsfindung für ein ESS dienen, 
das für den individuellen Anwendungsfall und anhand der Unternehmensanforderun-
gen die am besten geeignete Lösung identifiziert. Der Planer kann sich detailliert mit 
den Ergebnissen auseinandersetzen und damit den Planungsfall weiter konkretisieren. 
Die Auswertung liefert zudem weitere Ansatzpunkte für strategische Maßnahmen so-
wie fundierte Inhalte zur Aufbereitung einer Vorlage für den Entscheidungsträger. Das 
Modell liefert dem Planer also eine Unterstützung für das Entscheidungsproblem und 
somit einen Mehrwert hin zur Identifikation der am besten geeigneten technologischen 
Lösung. 

9.2 Ausblick 

Neben den genannten Vorteilen des Modells weist dieses ebenfalls Grenzen und damit 
Optimierungspotenziale auf, die wiederum Ansatzpunkte für weitere, praxisnahe For-
schung darstellen.  

Das entwickelte Modell beschränkt sich auf die drei ESS für elektromotorische An-
triebe. Denkbar wäre ebenfalls eine Ausweitung des Modells auf alle existierenden 
Antriebsarten für FFZ, also auf verbrennungsmotorisch angetriebene FFZ mit Diesel 
und Gas (LPG, CNG) ebenso wie Hybride.  
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Die Umsetzung als statisches, analytisches Modell ohne Berücksichtigung des Zeitab-
laufs lässt lediglich Mittelwerte in die Bewertungen einfließen, womit die Ergebnisse 
dem Planer als Orientierungswerte zur Abschätzung des Planungsfalls dienen sowie 
als Entscheidungsunterstützung, nicht aber für exakte Berechnungen zur weiteren 
Ausplanung. Für die Feinplanung der ausgewählten Planungsalternative könnte ein 
Simulationsmodell der einzelnen Teilaspekte dabei helfen, bspw. die Anzahl der FFZ 
oder die Auslegung der Infrastruktur genau festzulegen. Prozesse, wie die zur Wieder-
erlangung der Leistungsfähigkeit, mit Realdaten aus Messungen und zugeordneten 
Verteilungen und Eintrittswahrscheinlichkeiten könnten dynamisch simuliert werden, 
um so die ermittelten analytischen Werte zu verifizieren. 

Eine weitere Grenze stellt die Einschränkung auf messbare und quantifizierbare Grö-
ßen dar, wodurch manche Anforderungen der Stakeholder, wie Umweltzustände mit 
Auswirkungen und Eintrittswahrscheinlichkeiten, Sicherheit der Technologien, oder 
Bereitschaft des Unternehmens gegenüber neuer Technologien nicht eingeflossen 
sind. Eine Erweiterung des Modells könnte daher die Erweiterung des Parameter-
raums über die Berücksichtigung qualitativer Kriterien sein. 

Der zunehmende politische und unternehmerische Fokus auf Nachhaltigkeit könnte 
darüber hinaus ein Anlass sein, das Modell über die Energiepfade um die Ermittlung 
der CO2-Emissionen für den spezifischen Anwendungsfall zu erweitern.  

Durch die klimapolitischen Ziele rückt auch in anderen Mobilitätsanwendungen die 
Elektromobilität weiter in den Fokus. Grundsätzlich könnte die Entwicklung eines mul-
tikriteriellen Vorgehensmodells ebenfalls für andere Branchen eine interessante Hilfe-
stellung bei der Entscheidung für eine Technologie sein, bspw. für LKW-Flottenbetrei-
ber in der Transportlogistik oder für Unternehmen in der Personenbeförderung im Nah- 
und Fernverkehr. 
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A-1 

Anhang A Einflussgrößen für Ausgangsszenario 

Dieser Anhang listet die Einflussgrößen für das Ausgangsszenario der Szenarioana-
lyse (s. Abschnitt 8.2) für die Evaluation des multikriteriellen Vorgehensmodells. Die 
zusätzlichen blauen Werte stellen hierbei die Änderung der Ausgangssituation für die 
Automatisierung durch einen FTF-Einsatz dar. Die folgenden Tabellen sind in der iden-
tischen Reihenfolge wie in Kapitel 7.2 angeordnet. 

Tabelle A-1:  Einflussgrößen für die Bewertung des Lastprofils im Ausgangsszenario 

Einflussgröße Kategorie PbB/LIB/BzS 
A - Lastschwerpunktabstand - 
A - Anbaugeräte III 
B - Fahrwege I 
B - Steigungen III 
B - Umgebung I 
C - Kraftstoff-/Batteriestromverbrauch (sofern nicht berücksichtigt) - 
C - Einsatzintensität II 
C - Schichtbetrieb (sofern nicht berücksichtigt) - 

 

Tabelle A-2:  Einflussgrößen für die energetische Bewertung des Ausgangsszenarios  

Einflussgröße PbB LIB BzS 
𝑬𝑬𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭,𝑻𝑻𝒕𝒕𝑨𝑨𝒕𝒕𝑵𝑵𝑻𝑻𝒌𝒌𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨 Energiebedarf FFZ (DIN/VDI-Testzyklus) in kWh 1,16 
𝑬𝑬𝑬𝑬𝒕𝒕𝑨𝑨𝒕𝒕𝑵𝑵𝑷𝑷𝑻𝑻,𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭 (Standby-)Energiebedarf Zusatzverbraucher in kWh 0,04 +0,30 
𝜼𝜼𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬,𝒐𝒐𝒕𝒕𝑨𝑨 Wirkungsgrad ESS  0,70 0,90 0,45 
𝒌𝒌𝑾𝑾𝑴𝑴𝒐𝒐𝒌𝒌𝑨𝑨𝒕𝒕𝒐𝒐 Wirkungsgradreduzierung je 1000 Bh - - - 
𝜼𝜼𝑳𝑳𝑨𝑨𝑵𝑵𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒐𝒐𝑨𝑨𝒐𝒐𝒐𝒐𝑴𝑴𝒕𝒕 Wirkungsgrad Ladeinfrastruktur 0,78 0,92 - 
𝑼𝑼𝑵𝑵𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 Nennspannung des ESS in V 24 24 24 
𝑲𝑲𝑵𝑵𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 Nennkapazität des ESS in Ah 345 410 - 
𝒌𝒌𝑫𝑫𝑶𝑶𝑫𝑫 Entladegrad bei PbB/LIB 0,7 0,85 - 
𝒌𝒌𝑳𝑳𝑨𝑨𝑵𝑵𝒕𝒕𝒕𝒕 Ladefaktor bei PbB/LIB 1,8 1,4 - 
𝑺𝑺𝑷𝑷𝑵𝑵𝑬𝑬 H2-Tankkapazität des BzS in kg - - 0,7 
𝑷𝑷𝑳𝑳𝑨𝑨𝑵𝑵𝒕𝒕𝒐𝒐𝒕𝒕𝒐𝒐ä𝒕𝒕 Max. Leistung des PbB/LIB-Ladegeräts in kW 8,464 7,5 - 
𝒌𝒌𝑮𝑮𝑨𝑨𝒕𝒕𝑴𝑴𝒕𝒕𝒕𝒕𝑵𝑵𝒕𝒕𝑴𝑴𝒕𝒕𝑴𝑴𝒐𝒐𝒌𝒌𝒕𝒕𝑴𝑴𝒕𝒕 Gleichzeitigkeitsfaktor beim Laden von PbB/LIB 0,333 0,9  
𝒌𝒌𝑳𝑳𝑨𝑨𝑵𝑵𝒕𝒕𝑨𝑨𝒕𝒕𝒐𝒐𝑨𝑨𝒕𝒕𝒕𝒕𝒐𝒐𝑴𝑴𝒕𝒕 Faktor für die Berücksichtigung der Ladestrategie  - 0,25 - 
𝑰𝑰𝑳𝑳𝑨𝑨𝑵𝑵𝒕𝒕𝒕𝒕 Ladestrom in A - 220 - 
𝑼𝑼𝑳𝑳𝑨𝑨𝑵𝑵𝒕𝒕𝒕𝒕 Ladespannung in V - 24 - 
𝑬𝑬𝑬𝑬𝒕𝒕𝑨𝑨𝒕𝒕𝑵𝑵𝑷𝑷𝑻𝑻,𝑰𝑰𝒕𝒕𝑨𝑨𝒐𝒐𝑨𝑨 Standby-Verbrauch Infrastruktur in kWh 0,01 0,01 0,2 
𝑬𝑬𝑽𝑽𝒕𝒕𝒐𝒐𝑵𝑵𝑴𝑴𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒐𝒐 Energiebedarf Verdichter je kg H2 in kWh - - 1,58 
𝑬𝑬𝑫𝑫𝑴𝑴𝑨𝑨𝑫𝑫𝒕𝒕𝒕𝒕𝑨𝑨𝒕𝒕𝒐𝒐 Energiebedarf Dispenser in kWh - - 0,5 
𝑬𝑬𝑬𝑬𝒐𝒐𝑵𝑵𝒕𝒕𝑨𝑨𝒐𝒐𝑨𝑨𝒕𝒕𝒐𝒐 Energiebedarf Erzeugung in kWh - - 0 
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Tabelle A-3:  Einflussgrößen zu Prozesszeiten der Technologien im Ausgangsszenario 

Einflussgröße PbB LIB BzS 
𝒕𝒕𝑽𝑽𝒐𝒐𝒐𝒐𝑷𝑷𝒕𝒕𝒐𝒐𝒕𝒕𝑴𝑴𝒕𝒕𝑨𝑨𝒕𝒕𝒐𝒐 Vorbereitungszeit für Wechsel, Laden, Tanken in s 35 30 25 
𝒕𝒕𝑾𝑾𝑨𝑨𝒐𝒐𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 Wartezeit für Wechsel, Tanken in s 120 - 5 
𝒕𝒕𝑬𝑬𝑴𝑴𝒕𝒕𝑨𝑨𝑨𝑨𝒕𝒕𝒐𝒐𝒕𝒕 Ein-/Ausfahrtszeit Wechselbereich in s 10 - - 
𝒕𝒕𝑵𝑵𝑨𝑨𝒕𝒕𝒕𝒕𝑷𝑷𝒕𝒕𝒐𝒐𝒕𝒕𝑴𝑴𝒕𝒕𝑨𝑨𝒕𝒕𝒐𝒐 Nachbereitungszeit für Wechsel, Laden, Tanken in s 70 30 10 
𝒕𝒕𝑾𝑾𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝒕𝒕𝒐𝒐𝑨𝑨𝒕𝒕𝑨𝑨𝒕𝒕𝑵𝑵 Prüfen Wasserstand und Nachfüllen bei PbB in s 20 - - 
𝒕𝒕𝑾𝑾𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝑨𝑨𝒕𝒕𝑨𝑨 Wechselzeit für Batterie in s 240 - - 
𝒕𝒕𝑻𝑻𝑨𝑨𝒕𝒕𝒌𝒌𝒕𝒕𝒕𝒕 Tankzeit in s - - 120 
𝒕𝒕𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨,𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐,𝑨𝑨𝑷𝑷𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨 Ablaufbedingte Ausfallzeit je Schicht in s 90 292 30 
𝒕𝒕𝑬𝑬𝒕𝒕ö𝒐𝒐𝑨𝑨𝒕𝒕𝒐𝒐 Störungszeit pro Schicht in s 20 210 220 
𝒕𝒕𝑰𝑰𝒕𝒕𝑨𝑨𝒕𝒕𝑨𝑨𝒕𝒕𝑵𝑵𝒕𝒕𝑨𝑨𝑨𝑨𝒕𝒕𝑨𝑨𝒕𝒕𝒐𝒐 Instandhaltungszeit pro Schicht in s 10 15 10 
𝒕𝒕𝑬𝑬𝑴𝑴𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝑫𝑫𝒐𝒐ü𝑨𝑨𝑨𝑨𝒕𝒕𝒐𝒐 Sicherheitsüberprüfungszeit vor Arbeitsbeginn/Start in s 30 
𝒕𝒕𝑬𝑬𝒕𝒕𝑨𝑨𝒐𝒐𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 Einschaltverzögerung pro Einschaltvorgang in s 30 

 

Tabelle A-4:  Einflussgrößen für die Dimensionierung der H2-Infrastruktur im Ausgangsszenario 

Einflussgröße PbB LIB BzS 
𝒌𝒌𝑭𝑭ü𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝒕𝒕𝑨𝑨𝒕𝒕𝑵𝑵 Füllkoeffizient - - 0,8 
𝑺𝑺𝑻𝑻𝒐𝒐𝑨𝑨𝑴𝑴𝑨𝑨𝒕𝒕𝒐𝒐 Liefermenge bei H2-Anlieferung im Trailer in kg - - 100 
𝒌𝒌𝑬𝑬𝑴𝑴𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒐𝒐𝒕𝒕𝒕𝒕𝑴𝑴𝒕𝒕,𝑵𝑵𝑫𝑫 Sicherheitsfaktor für Auslegung Niederdruck-Speicher - - 1,5 
𝒌𝒌𝑻𝑻𝑨𝑨𝒐𝒐𝒕𝒕𝑨𝑨𝒗𝒗𝒕𝒕𝒐𝒐𝑷𝑷𝒐𝒐𝑨𝑨𝑨𝑨𝒕𝒕𝒕𝒕 Faktor Tagesanteil für Auslegung Hochdruck-Speicher - - 0,5 
𝝆𝝆𝑽𝑽𝒕𝒕𝒐𝒐𝑵𝑵𝑴𝑴𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒐𝒐 Auslastung Verdichter - - 0,75 

 

Tabelle A-5:  Einflussgrößen zu Flächenbedarfen im Ausgangsszenario 

Einflussgröße PbB LIB BzS 
𝑨𝑨𝑫𝑫𝑴𝑴𝑨𝑨𝑫𝑫𝒕𝒕𝒕𝒕𝑨𝑨𝒕𝒕𝒐𝒐 Fläche Dispenser in m² - - 0,5 
𝑨𝑨𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭 Grundfläche des FFZ (inkl. Anhänger/Anbauten) in m² 12 
𝑨𝑨𝑬𝑬𝑴𝑴𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒐𝒐𝒕𝒕𝒕𝒕𝑴𝑴𝒕𝒕,𝑰𝑰𝒕𝒕𝑵𝑵𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐 Fläche für Einhaltung Sicherheitsabstand Indoor in m² 0,2 0,5 1 
𝑨𝑨𝑽𝑽𝒕𝒕𝒐𝒐𝑵𝑵𝑴𝑴𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒐𝒐 Fläche Verdichter in m² - - 15 
𝑨𝑨𝑵𝑵𝑴𝑴𝒕𝒕𝑵𝑵𝒕𝒕𝒐𝒐𝑵𝑵𝒐𝒐𝑨𝑨𝒕𝒕𝒌𝒌 Fläche Niederdruckspeicher in m² - - 20 
𝑨𝑨𝑯𝑯𝒐𝒐𝒕𝒕𝒕𝒕𝑵𝑵𝒐𝒐𝑨𝑨𝒕𝒕𝒌𝒌 Fläche Hochdruckspeicher in m² - - 40 
𝑨𝑨𝑷𝑷𝒕𝒕𝒐𝒐𝒕𝒕𝑴𝑴𝒕𝒕𝑨𝑨𝒕𝒕𝒕𝒕𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝒕𝒕𝒐𝒐 Fläche für Bereitstellung bzw. Erzeugung von H2 in m² - - 40 
𝑨𝑨𝑬𝑬𝑴𝑴𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒐𝒐𝒕𝒕𝒕𝒕𝑴𝑴𝒕𝒕,𝑶𝑶𝑨𝑨𝒕𝒕𝑵𝑵𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐 Fläche für Einhaltung Sicherheitsabstand Outdoor in m² - - 20 
𝑨𝑨𝑳𝑳𝑨𝑨𝑵𝑵𝒕𝒕𝒐𝒐𝒕𝒕𝒐𝒐ä𝒕𝒕 Fläche des Ladegeräts in m² 0,2 0,2 0,2 
𝑨𝑨𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬 Grundfläche des ESS in m² 0,4  0,4 
𝑨𝑨𝑾𝑾𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝑨𝑨𝒕𝒕𝑨𝑨𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝑴𝑴𝒌𝒌 Fläche für Wechseltechnik PbB in m² 20  20 
𝑨𝑨𝑨𝑨𝒐𝒐𝑷𝑷𝒕𝒕𝑴𝑴𝒕𝒕𝑨𝑨𝑷𝑷𝒕𝒕𝒐𝒐𝒕𝒕𝑴𝑴𝒕𝒕𝒕𝒕 Fläche des Arbeitsbereichs PbB in m² 30  30 
𝑨𝑨𝑾𝑾𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝒕𝒕𝒐𝒐 Fläche für den Wasserprozess PbB in m² 5  5 
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Tabelle A-6:  Einflussgrößen zur Ermittlung der Nutzungsdauer im Ausgangsszenario  

Einflussgröße PbB LIB BzS 
𝒕𝒕𝑵𝑵𝑨𝑨𝒕𝒕𝑵𝑵𝑨𝑨𝒕𝒕𝒐𝒐𝑨𝑨𝑵𝑵𝑨𝑨𝑨𝑨𝒕𝒕𝒐𝒐,𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭,𝑯𝑯𝒕𝒕𝒐𝒐𝑨𝑨𝒕𝒕 Herstellerangabe Nutzungsdauer FFZ in Bh 10.000 
𝒕𝒕𝑵𝑵𝑨𝑨𝒕𝒕𝑵𝑵𝑨𝑨𝒕𝒕𝒐𝒐𝑨𝑨𝑵𝑵𝑨𝑨𝑨𝑨𝒕𝒕𝒐𝒐,𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬,𝑯𝑯𝒕𝒕𝒐𝒐𝑨𝑨𝒕𝒕 Herstellerangabe Nutzungsdauer ESS in Bh 6.000 10.000 20.000 
𝒕𝒕𝑵𝑵𝑨𝑨𝒕𝒕𝑵𝑵𝑨𝑨𝒕𝒕𝒐𝒐𝑨𝑨𝑵𝑵𝑨𝑨𝑨𝑨𝒕𝒕𝒐𝒐,𝑰𝑰𝒕𝒕𝑨𝑨𝒐𝒐𝑨𝑨 Nutzungsdauer für Infrastruktur in a 10 10 14 

 

Tabelle A-7: Einflussgrößen für die monetäre Bewertung der Kosten in der Entstehungsphase im 
Ausgangsszenario 

Einflussgröße PbB LIB BzS 
𝑲𝑲𝑷𝑷𝑨𝑨𝑨𝑨𝒕𝒕𝑨𝑨𝒕𝒕𝒐𝒐 Planungskosten in € 15.000 6.000 15.000 
𝑲𝑲𝑷𝑷𝒕𝒕𝒐𝒐𝑨𝑨𝒐𝒐𝒕𝒕𝑨𝑨𝑨𝑨,𝒕𝒕 Personalkosten je Stunde in € 20 
𝑲𝑲𝑬𝑬𝒕𝒕𝒕𝒕𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝒕𝒕𝒐𝒐 Schulungskosten (Einzelpreis) in € - - 180 
𝑲𝑲𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭,𝑮𝑮𝒐𝒐𝑨𝑨𝒕𝒕𝑵𝑵𝑫𝑫𝒐𝒐𝒕𝒕𝑴𝑴𝑨𝑨 FFZ-Grundpreis in € 10.000 
𝑲𝑲𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭,𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝒕𝒕𝑨𝑨𝒕𝒕𝒕𝒕𝑨𝑨𝒕𝒕𝒐𝒐 Kosten FFZ-Ausstattung in € 2.000 
𝑲𝑲𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭,𝑼𝑼𝑺𝑺𝑷𝑷𝑨𝑨𝑨𝑨 Kosten FFZ-Umbau in € 100 +12.000 
𝑲𝑲𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭,𝑯𝑯𝑯𝑯𝒐𝒐𝒕𝒕𝑨𝑨𝑵𝑵𝑻𝑻 Kosten FFZ H2-Ready in € 350 
𝑲𝑲𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭,𝑮𝑮𝑨𝑨𝒐𝒐𝑨𝑨𝒕𝒕𝒕𝒕𝑴𝑴𝒕𝒕 Kosten FFZ-Garantie in € - 
𝑲𝑲𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬,𝑮𝑮𝒐𝒐𝑨𝑨𝒕𝒕𝑵𝑵𝑫𝑫𝒐𝒐𝒕𝒕𝑴𝑴𝑨𝑨 ESS-Grundpreis in € 1.500 7.000 10.000 
𝑲𝑲𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬,𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝒕𝒕𝑨𝑨𝒕𝒕𝒕𝒕𝑨𝑨𝒕𝒕𝒐𝒐 Kosten ESS-Ausstattung in € - - - 
𝑲𝑲𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬,𝑮𝑮𝑨𝑨𝒐𝒐𝑨𝑨𝒕𝒕𝒕𝒕𝑴𝑴𝒕𝒕 Kosten ESS-Garantie in € - - - 
𝑲𝑲𝑳𝑳𝑨𝑨𝑵𝑵𝒕𝒕𝒐𝒐𝒕𝒕𝒐𝒐ä𝒕𝒕 Kosten je Ladegerät in € 500 4.000 - 
𝑲𝑲𝑾𝑾𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝑨𝑨𝒕𝒕𝑨𝑨𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝑴𝑴𝒌𝒌 Kosten für Wechseltechnik in € 40.000 - - 
𝑲𝑲𝑰𝑰𝒕𝒕𝑨𝑨𝒐𝒐𝑨𝑨,𝑬𝑬𝒐𝒐𝒕𝒕𝑨𝑨𝒕𝒕𝑴𝑴𝒐𝒐𝒕𝒕 Sonstige Infrastrukturkosten in € 117.000 42.000 - 
𝑲𝑲𝑬𝑬𝒐𝒐𝑵𝑵𝒕𝒕𝑨𝑨𝒐𝒐𝑨𝑨𝒕𝒕𝒐𝒐 Kosten Elektrolyseur in € - - 0 
𝑲𝑲𝑵𝑵𝑴𝑴𝒕𝒕𝑵𝑵𝒕𝒕𝒐𝒐𝑵𝑵𝒐𝒐𝑨𝑨𝒕𝒕𝒌𝒌 Kosten Niederdruckspeicher in € - - 40.000 
𝑲𝑲𝑯𝑯𝒐𝒐𝒕𝒕𝒕𝒕𝑵𝑵𝒐𝒐𝑨𝑨𝒕𝒕𝒌𝒌 Kosten Hochdruckspeicher in € - - 20.000 
𝑲𝑲𝑷𝑷𝒕𝒕𝒕𝒕𝑨𝑨𝒕𝒕𝒌𝒌𝑨𝑨𝒕𝒕𝒐𝒐𝑨𝑨𝑨𝑨𝒕𝒕𝑨𝑨𝑨𝑨𝒐𝒐𝒕𝒕 Kosten Betankungsanlage in € - - 600.000 
𝑲𝑲𝑫𝑫𝑴𝑴𝑨𝑨𝑫𝑫𝒕𝒕𝒕𝒕𝑨𝑨𝒕𝒕𝒐𝒐 Kosten Dispenser in € - - 40.000 
𝑲𝑲𝑷𝑷𝑨𝑨𝑨𝑨 Baukosten in € 

400.000 200.000 120.000 

𝑲𝑲𝑽𝑽𝒕𝒕𝒐𝒐𝑨𝑨𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝑨𝑨𝒕𝒕𝒐𝒐,𝑰𝑰𝒕𝒕𝑨𝑨𝒐𝒐𝑨𝑨 Kosten für Anbindung an Versorgung in € 
𝑲𝑲𝑬𝑬𝒕𝒕𝒕𝒕𝑨𝑨𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝑨𝑨𝒕𝒕𝒐𝒐,𝑰𝑰𝒕𝒕𝑨𝑨𝒐𝒐𝑨𝑨 Kosten für Anbindung an Entsorgung in € 
𝑲𝑲𝑵𝑵𝒕𝒕𝒕𝒕𝑵𝑵𝑴𝑴𝒕𝒕𝑨𝑨𝒐𝒐𝑨𝑨𝑨𝑨𝒕𝒕𝒐𝒐𝑨𝑨𝒌𝒌𝒕𝒕𝑨𝑨𝒐𝒐 Kosten für Aufbau der Netzinfrastruktur in € 
𝒕𝒕𝑰𝑰𝒕𝒕𝑷𝑷𝒕𝒕𝒕𝒕𝒐𝒐,𝑰𝑰𝒕𝒕𝑨𝑨𝒐𝒐𝑨𝑨 Zeit für Inbetriebnahme Infrastruktur in s 
𝑲𝑲𝑷𝑷𝒕𝒕𝒐𝒐𝑨𝑨𝒐𝒐𝒕𝒕𝑨𝑨𝑨𝑨,𝑰𝑰𝒕𝒕𝑷𝑷𝒕𝒕𝒕𝒕𝒐𝒐,𝑰𝑰𝒕𝒕𝑨𝑨𝒐𝒐𝑨𝑨,𝒕𝒕 Personalkosten Inbetriebnahme Infrastruktur in € 
𝑲𝑲𝑹𝑹𝒕𝒕𝑴𝑴𝑨𝑨𝒕𝒕,𝑰𝑰𝒕𝒕𝑷𝑷𝒕𝒕𝒕𝒕𝒐𝒐 Reisekosten Inbetriebnahme in € 
𝒕𝒕𝑷𝑷𝒕𝒕𝒕𝒕𝒐𝒐𝑴𝑴𝒕𝒕𝑷𝑷𝑨𝑨𝑺𝑺𝑴𝑴𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝑨𝑨 Zeitbedarf Betriebsmittel in s 
𝑲𝑲𝑷𝑷𝒕𝒕𝒕𝒕𝒐𝒐𝑴𝑴𝒕𝒕𝑷𝑷𝑨𝑨𝑺𝑺𝑴𝑴𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝑨𝑨,𝒕𝒕 Kosten für Betriebsmittel je Stunde in € 
𝑲𝑲𝑾𝑾𝒕𝒕𝒐𝒐𝒌𝒌𝑵𝑵𝒕𝒕𝑨𝑨𝒐𝒐 Kosten für Werkzeug in € 
𝑲𝑲𝑹𝑹𝑯𝑯𝑷𝑷 Kosten Roh-/Hilfs-/Betriebsstoffe in € 
𝒕𝒕𝑰𝑰𝒕𝒕𝑷𝑷𝒕𝒕𝒕𝒕𝒐𝒐,𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭 Zeit für Inbetriebnahme FFZ mit ESS in h 0,5 +15 0,5 +15 1 +15 
𝑲𝑲𝑷𝑷𝒕𝒕𝒐𝒐𝑨𝑨𝒐𝒐𝒕𝒕𝑨𝑨𝑨𝑨,𝑰𝑰𝒕𝒕𝑷𝑷𝒕𝒕𝒕𝒕𝒐𝒐,𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭,𝒕𝒕 Personalkosten Inbetriebnahme FFZ/ESS in € 50 
𝑲𝑲𝑮𝑮𝑨𝑨𝒕𝒕𝑨𝑨𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 Kosten für Gutachten in € 5.000 5.000 15.000 
𝑲𝑲𝑮𝑮𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝑺𝑺𝑴𝑴𝒐𝒐𝑨𝑨𝒕𝒕𝒐𝒐 Kosten für Genehmigungen in € 10.000 
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Tabelle A-8: Einflussgrößen für die monetäre Bewertung der Kosten in der Betriebsphase im Aus-
gangsszenario 

Einflussgröße PbB LIB BzS 
𝑲𝑲𝑺𝑺²,𝑰𝑰𝒕𝒕𝑵𝑵𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐 Flächenkosten Indoor je m² pro Jahr in €/m² 80 
𝑲𝑲𝑺𝑺²,𝑶𝑶𝑨𝑨𝒕𝒕𝑵𝑵𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐 Flächenkosten Outdoor je m² pro Jahr in €/m² 10 
𝑲𝑲𝑬𝑬,𝑨𝑨𝒕𝒕𝑴𝑴𝑨𝑨𝒕𝒕/𝒌𝒌𝑾𝑾 Stromkosten Leistungspreis in €/kW 80 
𝑲𝑲𝑬𝑬,𝑨𝑨𝒐𝒐𝑷𝑷𝒕𝒕𝑴𝑴𝒕𝒕/𝒌𝒌𝑾𝑾𝒕𝒕 Stromkosten Arbeitspreis je kWh in €/kWh 0,20 
𝑲𝑲𝑬𝑬,𝒌𝒌𝑨𝑨𝒕𝒕𝑵𝑵𝒕𝒕𝒕𝒕𝑨𝑨𝑷𝑷𝒕𝒕 Stromkosten Kundenabhängiger Grundpreis in €/a 30.000 
𝒌𝒌𝑮𝑮𝒐𝒐𝑨𝑨𝒕𝒕𝑵𝑵𝑫𝑫𝒐𝒐𝒕𝒕𝑴𝑴𝑨𝑨,𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭 Anteil der FFZ an kundenabh. Grundpreis in € 0,30 
𝑲𝑲𝑨𝑨𝒕𝒕𝑨𝑨𝑴𝑴𝒕𝒕𝑨𝑨𝒕𝒕𝒐𝒐𝑨𝑨𝒕𝒕𝒐𝒐,𝑯𝑯𝑯𝑯 Kosten für H2-Anlieferung in €/kg  - - 5 
𝑲𝑲𝑾𝑾𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝒕𝒕𝒐𝒐𝑨𝑨𝒕𝒕𝒐𝒐𝑨𝑨𝑨𝑨/𝒌𝒌𝒐𝒐 Wasserstoffkosten je kg in €/kg - - 10 
𝑲𝑲𝑾𝑾𝑨𝑨𝒐𝒐𝒕𝒕𝑨𝑨𝒕𝒕𝒐𝒐,𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭 Wartungskosten FFZ in €/a 

49.500 58.000 45.500 𝑲𝑲𝑰𝑰𝒕𝒕𝑨𝑨𝒕𝒕𝑨𝑨𝒕𝒕𝑵𝑵,𝑫𝑫𝑨𝑨𝑨𝑨𝒕𝒕,𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭 Kosten planmäßige Instandhaltung FFZ in €/a 
𝑲𝑲𝑰𝑰𝒕𝒕𝑨𝑨𝒕𝒕𝑨𝑨𝒕𝒕𝑵𝑵,𝑨𝑨𝑨𝑨ß𝒕𝒕𝒐𝒐𝑫𝑫𝑨𝑨𝑨𝑨𝒕𝒕,𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭 Kosten außerplanmäßige Instandhaltung FFZ in €/a 
𝑲𝑲𝑾𝑾𝑨𝑨𝒐𝒐𝒕𝒕𝑨𝑨𝒕𝒕𝒐𝒐,𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬 Wartungskosten ESS in €/a 

42.250 17.400 91.000 𝑲𝑲𝑰𝑰𝒕𝒕𝑨𝑨𝒕𝒕𝑨𝑨𝒕𝒕𝑵𝑵,𝑫𝑫𝑨𝑨𝑨𝑨𝒕𝒕,𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬 Kosten planmäßige Instandhaltung ESS in €/a 
𝑲𝑲𝑰𝑰𝒕𝒕𝑨𝑨𝒕𝒕𝑨𝑨𝒕𝒕𝑵𝑵,𝑨𝑨𝑨𝑨ß𝒕𝒕𝒐𝒐𝑫𝑫𝑨𝑨𝑨𝑨𝒕𝒕,𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬 Kosten außerplanmäßige Instandhaltung ESS in €/a 
𝑲𝑲𝑾𝑾𝑨𝑨𝒐𝒐𝒕𝒕𝑨𝑨𝒕𝒕𝒐𝒐,𝑰𝑰𝒕𝒕𝑨𝑨𝒐𝒐𝑨𝑨 Wartungskosten Infrastruktur in €/a 

10.000 50.000 60.000 𝑲𝑲𝑰𝑰𝒕𝒕𝑨𝑨𝒕𝒕𝑨𝑨𝒕𝒕𝑵𝑵,𝑫𝑫𝑨𝑨𝑨𝑨𝒕𝒕,𝑰𝑰𝒕𝒕𝑨𝑨𝒐𝒐𝑨𝑨 Kosten planmäßige Instandhaltung Infrastr. in €/a 
𝑲𝑲𝑰𝑰𝒕𝒕𝑨𝑨𝒕𝒕𝑨𝑨𝒕𝒕𝑵𝑵,𝑨𝑨𝑨𝑨ß𝒕𝒕𝒐𝒐𝑫𝑫𝑨𝑨𝑨𝑨𝒕𝒕,𝑰𝑰𝒕𝒕𝑨𝑨𝒐𝒐𝑨𝑨 Kosten außerplanm. Instandhaltung Infrastr. in €/a 
𝑲𝑲𝑪𝑪𝑶𝑶𝑯𝑯−𝑨𝑨𝑷𝑷𝒐𝒐𝑨𝑨𝑷𝑷𝒕𝒕 Kosten für CO2-Zertifikate sowie CO2-Steuern in €/t - - - 
𝑲𝑲𝑽𝑽𝒕𝒕𝒐𝒐𝑨𝑨𝑴𝑴𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒐𝒐𝑨𝑨𝒕𝒕𝒐𝒐 Kosten für Versicherungen / Wagnisse in €/a - - - 

 

Tabelle A-9: Einflussgrößen für die monetäre Bewertung der Kosten in der Verwertungsphase im 
Ausgangsszenario 

Einflussgröße PbB LIB BzS 
𝑲𝑲𝑹𝑹ü𝒕𝒕𝒌𝒌𝑷𝑷𝑨𝑨𝑨𝑨 Kosten Rückbau in € - - - 
𝑲𝑲𝑬𝑬𝒐𝒐𝒕𝒕𝑨𝑨𝒕𝒕𝑴𝑴𝒐𝒐𝒕𝒕,𝑽𝑽𝒕𝒕𝒐𝒐𝑨𝑨𝒕𝒕𝒐𝒐𝒕𝒕𝑨𝑨𝒕𝒕𝒐𝒐 Sonstige Verwertungskosten in € - - - 
𝑲𝑲𝑮𝑮𝑨𝑨𝒕𝒕𝑨𝑨𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 Kosten für Gutachten in € 5.000 
𝑲𝑲𝑮𝑮𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝑺𝑺𝑴𝑴𝒐𝒐𝑨𝑨𝒕𝒕𝒐𝒐 Kosten für Genehmigungen in € 0 
𝑲𝑲𝑹𝑹𝒕𝒕𝑨𝑨𝒕𝒕𝑨𝑨𝒕𝒕𝒐𝒐𝒕𝒕,𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭 Restwert/Schrottwert je FFZ in € 170 

 

Tabelle A-10:  Änderungen der betrieblichen Rahmenbedingungen für Ausgangsszenario mit FTF 

Einflussgröße PbB LIB BzS 
𝒕𝒕𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭,𝑷𝑷𝑨𝑨𝑨𝑨𝒕𝒕,𝑴𝑴𝒕𝒕𝑴𝑴𝒕𝒕𝑴𝑴𝑨𝑨𝑨𝑨 Initial geplante Anzahl FFZ zur Leistungserfüllung 90 
𝒕𝒕𝑭𝑭𝑻𝑻𝑭𝑭 Anzahl der eingeplanten autonomen FFZ 90 
𝒕𝒕𝑴𝑴𝑨𝑨,𝑾𝑾𝑳𝑳𝑻𝑻 Anzahl MA Wechseln/Tanken/Laden je Schicht 1,78 0,73 0,60 

 

 


	Vorwort
	Kurzzusammenfassung
	Abstract
	Inhaltsverzeichnis
	Abkürzungsverzeichnis
	Formelzeichenverzeichnis
	1 Einleitung
	1.1 Ausgangssituation und Motivation
	1.2 Zielsetzung
	1.3 Aufbau der Arbeit

	2 Technische Grundlagen
	2.1 Flurförderzeuge
	2.1.1 Einordnung als Fördermittel im Fördersystem
	2.1.2 Klassifizierung der Fahrzeugtypen
	2.1.3 Übersicht der Antriebskonzepte für FFZ

	2.2 Energieversorgung des elektromotorischen Antriebs
	2.2.1 Energiespeichersysteme
	2.2.2 Verwendung von Batterien
	2.2.3 Ladeinfrastruktur zur Energiebereitstellung
	2.2.4 Einsatz von Brennstoffzellensystemen
	2.2.5 Wasserstoffinfrastruktur zur Energiebereitstellung
	2.2.6 Unterschiede in der Energiekette und Kostenstruktur

	2.3 Planung der Fördermittel in logistischen Systemen
	2.3.1 Grundlagen der logistischen Planung
	2.3.2 Einordnung des Planungsproblems
	2.3.3 Bewertung der Planungsalternativen mit Entscheidungsmodell
	2.3.4 Methoden zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit


	3 Stand der Wissenschaft und Technik
	3.1 Vergleich der FFZ-Energiespeicher im Fokus der Forschung
	3.1.1 Energetischer und ökologischer Vergleich
	3.1.2 Monetärer Vergleich
	3.1.3 Prozessualer Vergleich
	3.1.4 Vergleich der ESS in anderen Anwendungsfeldern
	3.1.5 Fazit zum Stand der Forschung

	3.2 Vergleich und Auswahl der FFZ-Energiespeicher im industriellen Umfeld
	3.2.1 Vorgehen der Hersteller von Flurförderzeugen
	3.2.2 Vorgehen der Hersteller von Energiespeichern und Infrastruktur
	3.2.3 Informationen übergeordneter Stellen
	3.2.4 Fazit zur industriellen Entscheidungsfindung


	4 Forschungsbedarf und wissenschaftliche Fragestellung
	4.1 Definition der Forschungslücke
	4.2 Formulierung der Forschungsfragen und Forschungsziele
	4.3 Vorgehensweise zur Zielerreichung

	5 Anforderungsermittlung und Konzeptionierung
	5.1 Identifikation der Anforderungen an das Modell
	5.2 Spezifikation des Untersuchungsraums
	5.3 Konzeptentwurf

	6 Bestandteile des Modells
	6.1 Energetische Bewertung
	6.1.1 Analyse der Unterschiede der Energiekette
	6.1.2 Identifikation der relevanten Aspekte
	6.1.3 Bewertung der Lastprofile der FFZ
	6.1.4 Ermittlung des Energiebedarfs der FFZ
	6.1.5 Energieeffizienz des Energiespeichersystems mit Infrastruktur
	6.1.6 Strom- und Wasserstoffbedarf in Betriebsphase

	6.2 Prozessuale Bewertung
	6.2.1 Analyse der prozessualen Unterschiede
	6.2.2 Identifikation der relevanten Aspekte
	6.2.3 Bewertung von Nutzungszeit, Nutzungsgrad und Nutzungsdauer
	6.2.4 Berechnung von Fahrzeug- und Personaleinsatz
	6.2.5 Dimensionierung der Infrastruktur beim Einsatz von BzS
	6.2.6 Auslegung der Infrastruktur beim Einsatz von Batterien

	6.3 Monetäre Bewertung
	6.3.1 Identifikation der Kostenarten und relevanten Faktoren
	6.3.2 Ermittlung der Personal- und Sozialkosten
	6.3.3 Berechnung der Sachkosten
	6.3.4 Ermittlung der Energiekosten
	6.3.5 Berücksichtigung der Kapitalkosten
	6.3.6 Betrachtung der Dienstleistungskosten
	6.3.7 Öffentliche Abgaben und Versicherungskosten


	7 Multikriterielles Vorgehensmodell
	7.1 Konzept und Vorgehensschritte
	7.2 Ermittlung und Erhebung der Eingangsdaten
	7.2.1 Betriebliche Rahmenbedingungen
	7.2.2 Einflussgrößen für die energetische Bewertung
	7.2.3 Einflussgrößen für die prozessuale Bewertung
	7.2.4 Einflussgrößen für die monetäre Bewertung
	7.2.5 Datenaufnahme und -beschaffung

	7.3 Bewertung im analytischen Modell
	7.3.1 Vorgehen zur energetischen Bewertung
	7.3.2 Vorgehen zur prozessualen Bewertung
	7.3.3 Vorgehen zur monetären Bewertung

	7.4 Zielgrößen und Entscheidung
	7.5 Rahmenbedingungen zur Nutzung des Modells
	7.5.1 Festlegung von Ausschlusskriterien
	7.5.2 Softwarebasierte Umsetzung und Nutzung im Anwendungsfall
	7.5.3 Auswirkungen strategischer Entscheidungen auf Ergebnisgrößen


	8 Evaluation des entwickelten Vorgehensmodells
	8.1 Zielsetzung und Vorgehen der Evaluation
	8.2 Szenarioanalyse
	8.2.1 Verifikation und Validierung der Modellbestandteile
	8.2.2 Eingangsdaten und Annahmen für Szenarioanalyse
	8.2.3 Analyse der Ergebnisse des Fallbeispiels
	8.2.4 Ergebnisse und Fazit zum Fallbeispiel

	8.3 Überprüfung der Anforderungserfüllung
	8.4 Diskussion und Beantwortung der Forschungsfragen

	9 Zusammenfassung und Ausblick
	9.1 Zusammenfassung
	9.2 Ausblick

	Literaturverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Anhang A Einflussgrößen für Ausgangsszenario



