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Beschreibung
Hintergrund

[0001] AufFlissiggasbetrieb umgerlstete Benzinfahr-
zeuge gehoren seit den 1990-er Jahren zum Stand der
Technik. Seit Mitte der 1990-er Jahre werden in Deutsch-
land in zunehmendem Mafe auch Fahrzeuge genutzt,
die mit Erdgas (Compressed Natural Gas = CNG) betrie-
benwerden. Die Nutzung dieses Kraftstoffes ist mit deut-
lich weniger Schadstoffemissionen verbunden als die
Nutzung von Benzin oder gar Diesel. Zum Beispiel emit-
tieren CNG-Fahrzeuge zwischen 20% und 25% weniger
CO, als vergleichbare Benzin- und Diesel-Fahrzeuge.
[0002] Mittlerweile betrdgt der deutsche Bestand an
stralRenzugelassenen CNG-Fahrzeugen zwar rd. 95.000
Automobile, im Vergleich zum deutschen Gesamtbe-
stand von tber 50 Mio. Fahrzeugen sind das jedoch nur
rd. 0,2%. Daneben gibt es mehrere tausend Gabelstapler
mit CNG-Antrieb. Der stralRenzugelassene Bestand von
95.000 CNG-Fahrzeugen besteht aus rd. 77.000 Pkw,
rd. 16.000 leichten Nutzfahrzeugen, rd. 1.600 Bussen
und rd. 400 Sonderfahrzeugen wie z.B. Mullsammel-
Lkw. Weltweit gibt es mehrere Millionen CNG-Fahrzeu-
ge.

[0003] Wenn man davon ausgeht, dass ein CNG-Bus
ca. 50 mal so viel Gaskraftstoff verbraucht wie ein durch-
schnittlicher CNG-Pkw, leichte CNG-Nutzfahrzeuge ca.
8 mal so viel und ein CNG-Sonderfahrzeug ca. 30 mal
so viel wie ein CNG-Pkw, dann ergibt sich fiir den ge-
samten deutschen Gaskraftstoffmarkt eine Nachfrage in
Héhe von 290.000 Pkw-Aquivalenten. Bei einem durch-
schnittlichen Verbrauch von rd. 10.000 kWh; pro CNG-
Pkw und Jahr ergibt sich eine jahrliche Absatzmenge an
CNG-Kraftstoff im deutschen StraRenverkehr in Héhe
von rd. 2.900.000.000 kWh,y;. Davon entfallen auf CNG-
Pkw rd. 780.000.000 kWhy;, auf leichte CNG-Nutzfahr-
zeuge rd. 1.200.000.000 kWh;, auf CNG-Busse rd.
800.000.000 kWhy; und auf CNG-Sonderfahrzeuge rd.
120.000.000 kWhy;.

[0004] Gegenwartig werden die deutschen CNG-Stra-
Renfahrzeuge von rd. 900 &ffentlichen CNG-Tankstellen
mit Gaskraftstoff versorgt. Im Durchschnitt ergibt das ei-
ne Absatzmenge von rd. 3,222 Mio. kWhy; bzw. von rd.
323.159 Nm3 Gaskraftstoff pro CNG-Tankstelle und
Jahr. Die Bandbreite ist jedoch sehr grof3. Die 1.600
CNG-Busse werden von rd. 90 Kommunalbetrieben ein-
gesetzt, die zur Betankung dieser Busse rd. 100 Gas-
tankstellen nutzen. D.h., diese rd. 100 Gastankstellen
decken alleine den Bedarf der CNG-Busse in Hohe von
800.000.000 kWh,/a ab. Sie decken zudem den Bedarf
der CNG-Sonderfahrzeuge in Héhe von 120.000.000
kWhy; ab und von dem verbleibenden Kraftstoffbedarf
der CNG-Pkw und der leichten CNG-Nfz in Héhe von
1.980.000.000 kWh,,;decken sie aullerdem rd. 10% also
198.000.000 kWhy; ab. Insgesamt entfallen damit auf die
100 Gastankstellen der Kommunalbetriebe
1.118.000.000 kWhy;, was rd. 39 % der gesamten deut-
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schen CNG-Absatzmenge darstellt. Pro CNG-Tankstelle
der Kommunalbetriebe ergibt sich so eine jahrliche Ab-
satzmenge von 11.180.000 kWhy;, was dem Bedarf von
1.118 Pkw-Aquivalenten entspricht. Die restlichen 800
Gastankstellen setzen jahrlich 1.782.000.000 kWh,y; ab.
Damit entfallen auf diese 800 Gastankstellen Absatz-
mengen von lediglich 2.227.500 kWh,;, pro Gastankstel-
le und Jahr, was dem Bedarf von 223 Pkw-Aquivalenten
entspricht. Im Vergleich dazu versorgt jede der 14.367
konventionellen Benzin- bzw. Dieseltankstellen im
Durchschnittrd. 2.122 Benzin-Pkw, 828 Diesel-Pkw, 408
Zweirader, 42 schwere Lkw und 135 leichte Nutzfahrzeu-
ge, was 4.451 Pkw-Aquivalenten entspricht. Jede LPG-
Tankstelle versorgt dagegen rd. 70 Pkw.

[0005] Fur Benzin- und Dieselkraftstoff gibt es in
Deutschland rd. 14.367 Tankstellen, fir Flissiggas
(LPG) 6.556 Tankstellen und fir Erdgas/BioMethan rd.
900 Tankstellen. Wie die parallele Entwicklung bei der
Distribution von Fllssiggas als Kraftstoff gezeigt hat, sind
in Deutschland fiir eine flachendeckende Versorgung mit
Erdgas mindestens rd. 5.000 CNG-Tankstellen erforder-
lich. Die gegenwartig rd. 900 CNG-Tankstellen reichen
also bei weitem nicht aus, um eine flachendeckende Ver-
sorgung mit gasformigen Gaskraftstoffen sicherzustel-
len, zumal ein Grofteil dieser CNG-Tankstellen mit ihren
Standorten in Gewerbegebieten oder auf Betriebshdfen
eine unattraktive Fahrlage aufweisen.

[0006] Derweitere Ausbau des nationalen CNG-Tank-
stellennetzes ist bislang aus 3 Griinden gescheitert: Ers-
tens wachst der deutsche Bestand an CNG-Fahrzeugen
nur dulerst langsam. Ein vorgezogener Ausbau des
CNG-Tankstellennetzes wiirde deshalb zweitens zu ei-
ner Kunden-Kannibalisierung bei den 800 nicht kommu-
nalen CNG-Fahrzeuge versorgenden CNG-Tankstellen
fuhren (bei 4.100 statt 800 Gastankstellen in nicht-kom-
munalem Betrieb wiirde deren Kundschaft ceteris pari-
bus von 223 Pkw-Aquivalenten pro Gastankstelle und
Jahr auf 44 Pkw-Aquivalente zuriickgehen). Drittens er-
fordern Tankstellen fur gasférmige Kraftstoffe aufgrund
des zu treibenden deutlich héheren technischen Auf-
wands wesentlich hdhere Investitionen, die das Tank-
stellengeschaft im Marktsegment der Gaskraftstoffe
nochmals riskanter machen als das Tankstellengeschaft
fur Flussigkraftstoffe. Um in Deutschland auf die selbe
Verzinsung des eingesetzten Kapitals zu kommen wie
die 14.367 Tankstellen fur Diesel und Benzin, misste die
einzelne CNG-Tankstelle folglich sogar noch deutlich
mehr als 4.451 Pkw-Aquivalente versorgen.

[0007] Aus diesen Griinden gibt es bei der Distribution
von gasférmigen Gaskraftstoffen ein typisches, inzwi-
schen selbst von der deutschen Bundesregierung als sol-
ches bezeichnete "Henne-Ei-Problem™": die (potenziel-
len) Betreiber von Gastankstellen errichten keine neuen
Gastankstellen, weil die Zahl der CNG-Fahrzeuge im je-
weiligen Einzugsbereich zu gering ist und/oder nicht
schnell genug wachst und die (potenziellen) Kaufer / Nut-
zer von CNG-Fahrzeugen kaufen keine CNG-Fahrzeu-
ge, weildas Tankstellennetz nicht dicht genug ist. Zudem
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spart CNG ggu. Benzin oder Diesel nur 20 % - 25% an
Treibhausgas-Emissionen ein, so dass auch das Argu-
ment der relativen Umweltfreundlichkeit nicht recht zieht.
[0008] Anders als bei der Nutzung von Flissiggas,
Benzin oder Dieselkraftstoff bedingt der Einsatz von Erd-
gas als Kraftstoff eine Speicherung des Gaskraftstoffes
an Bord des CNG-Fahrzeuges in einem hochdruckbe-
aufschlagten Gastank und nicht wie bei Benzin- und Die-
sel-Fahrzeugen in einem drucklosen Flissigkeitstank.
Die hohe Druckbeaufschlagung erfordert vollkommen
andere Tankstellenkonzepte als es sie fir Flissigkraft-
stoffe gibt. Wahrend Fliissiggas, Benzin und Dieselkraft-
stoff bei der Betankung wie andere flissige Kraftstoffe
in relativ kurzer Zeit unter identischen Druckverhaltnis-
sen von einem Speichertank in den (mobilen) Flissig-
gastank des Fahrzeuges umgepumptwerden, muss man
das Erdgas mit einem relativ hohen Ausgangsdruck be-
reitstellen, um zu kurzen Betankungszeiten zu kommen.
Es ist technisch aulRerordentlich anspruchsvoll, einen
Druckbehalter durch Betanken anndhernd zu 100% zu
fullen, d.h., den Druckbehalter auf einen vorgegebenen
Soll-Fulldruck von z.B. 200 bar zu bringen, da der Druck
im Druckbehalter multifaktoral von der Umgebungstem-
peratur, von der Temperatur des eingefiillten gasférmi-
gen Mediums, von der Geschwindigkeit der Befiillung,
von dem gasspezifischen Realgasfaktor (Kompressibili-
tatsfaktor) und von der Art und Weise der Beflllung ab-
hangt.

[0009] Die Betankung von Kraftfahrzeugen mit Gas-
antrieben, die gewdhnlich gasférmiges Erdgas, gasfor-
miges BioMethan, ein gasférmiges Gemisch dieser bei-
den Kraftstoffe oder zukiinftig auch gasférmigen Was-
serstoff, gasférmiges Aethan, gasférmiges Propan und
synthetisches, aus regenerativem Wasserstoff und at-
mosphéarischem CO, erzeugtes gasférmiges Methan
(SynMethan) als Kraftstoff nutzen, erfolgt deshalb mit
spezieller Betankungstechnik und zwar unter hohen Drii-
cken von bis zu 800 bar. Wahrend die Gaskraftstoffe in
der Regel in wenigen dafiir geeigneten Anlagen an zen-
tralen Orten erzeugt bzw. aufbereitet werden, werden die
Gastankstellen wie bereits Tankstellen fur Flussigkraft-
stoffe in mehr oder weniger grofRer Zahl dezentral an den
Orten der Nachfrage errichtet und betrieben.

Stand der Technik

[0010] Die Befillung (mobiler) Druckgasbehalter ist
anlagentechnisch also wesentlich aufwandiger das ein-
fache Umpumpen von Flissigkeiten. Das zeigen bei-
spielhaft die vorbekannten EP0653585A1 (Sulzer-
Burckhardt AG), EP0995943A2 (m-tec Gastechnologie
GmbH), DE19730459A1 (Mannesmann  AG),
DD282351A7 (VEB Chemieanlagenbaukombinat Leip-
zig-Grimma) und EP1559949 A1 (Gaveco AB). Wahrend
sich EP0653585A1, EP0995943A2 und DE19730459A1
auf die Losung der beim Beflillungsvorgang entstehen-
den Temperaturprobleme beziehen, wollen EP15599
49A1 und DD282351A7 das Problem der Betankungs-
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zeit I16sen, EP1559 949A1 insbesondere fiir Fahrzeuge
mit grofRen Gastanks (Tanks von CNG-Bussen und
CNG-Lkw).

[0011] In Deutschland werden konventionelle Erdgas-
bzw. CNG-Tankstellen aus dem &ffentlichen Erdgasnetz
mit Erdgas versorgt. Ein Teildes Erdgasnetzes wird unter
Hochdruck betrieben (bis zu 70 bar), ein Teil unter mitt-
lerem Druck (z.B. 16 bar) und ein Teil unter Niederdruck
(ab 0,02 bar). Der Gasdruck des Erdgasnetzes schwankt
damit in Abhangigkeit von dem Ausspeisepunkt. Je ho-
her der Gasdruck im vorgeschalteten (Erd-) Gasnetz ist,
desto geringer der Energieaufwand fir die Verdichtung
des Gases und die resultierenden Betriebskosten.
[0012] In Gastankstellen wird das Gas nach der Ent-
nahme aus dem Erdgasnetz i.d.R. in ein Anlagenmodul
zur Gasaufbereitung gefiihrt. Ublicherweise besteht die-
se Gasaufbereitungsanlage aus einem Gastrockner und
einem Gasfilter. Der Gastrockner hat die Aufgabe, dem
Gas so viel Feuchtigkeit zu entziehen, dass der Taupunkt
bei 200 bar mindestens -20°C betragt. Wenn dieser Tau-
punkt nicht erreicht wird, kdnnen sich im mobilen Ver-
braucher (z.B. im Gas- oder Mehrkraftstofffahrzeug) Hy-
drate bilden, was im Winter zu Funktionsstérungen fiihrt.
[0013] Nach der Gasaufbereitung wird das Gas in den
Kompressor (Verdichter, Booster) gefiihrt, der es aufden
gewulnschten Enddruck verdichtet. Da der Betriebsdruck
der Erdgasnetze i.d.R. mit 0,2 bar bis 70 bar niedriger ist
als der Soll-Filldruck des zu befiillenden Gastanks eines
CNG-Kraftfahrzeuges - dieser betragt iblicherweise rd.
200 bar - muss das aus dem Erdgasnetz entnommene
Erdgas mittels Kompressoren (Verdichtern, Boostern)
mindestens auf diesen Soll-Fulldruck komprimiert wer-
den, ansonsten kommt es nicht zum Uberstréomen des
Gases aus dem Gasspeicher der Gastankstelle in den
Druckgastank des mobilen Verbrauchers. In der ein-
fachsten Ausfiihrungsform wird das abzufiillende, gas-
férmige Gas durch eine Gaszuleitung (z.B. eine unter
Hoch-, Mittel- oder Niederdruck stehende Erdgasleitung)
in einen Verdichter gefiihrt, der das gasférmige Gas ver-
dichtet. Als Verdichter konnen ein-, zwei-, drei-, vier- oder
auch funfstufige Aggregate zur Anwendung kommen. Je
héher die Zahl der hintereinander geschalteten Verdich-
terstufen, desto geringer die erforderlichen Krafte, desto
geringer die thermische Belastung des Verdichters und
desto geringer dessen Verschleil3, desto héher aber
auch der technische Aufwand. Je hdher der Druck im
Gasnetz ist, desto weniger Verdichterstufen werden be-
notigt.

[0014] Beider Verdichtung arbeiten die Verdichter ge-
gendenindernachgeschalteten Leitung bzw. gegenden
indem nachgeschalteten Gasspeicher aufgebauten Full-
druck (Leitungs- bzw. Speicherdruck). Mit dem Flldruck
steigt die pro Nm3 Gas vom Verdichter zu leistende Arbeit
und mit der Arbeit der Verbrauch an elektrischer Energie
(die Verdichterwerden tblicherweise elektrisch angetrie-
ben). Bei i.d.R. mehr oder weniger konstanter (elektri-
scher) Leistungsaufnahme geht die Verdichtungsleis-
tung deshalb mit zunehmendem Gegendruck bzw. mit
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zunehmender Differenz zwischen Eingangsdruck und
Speicherdruck zurlick. Zu Beginn der Befiillung der nach-
geschalteten Leitung bzw. des nachgeschalteten Spei-
chers istdie Verdichtungsleistung ceteris paribus folglich
héher als am Ende der Befillung.

[0015] Wie hoch die Verdichtungsleistung im Endef-
fekt ausfallt, hadngt von dem Druckniveau ab, auf dem
gearbeitet wird. Die durchschnittliche Massedurchfluss-
Leistung des Verdichters ist hdher, wenn der zu befll-
lende Druckgastank komplett geleert wird, d.h. von z.B.
250 bar bis auf einen Restdruck von z.B. 5 bar, als wenn
die Entleerung auf einen deutlich h6heren Restdruck von
beispielsweise 200 bar erfolgt. Im ersten Fall muss der
Verdichter im Durchschnitt gegen einen Druck von 127,5
bar arbeiten, im letzteren Fall gegen einen durchschnitt-
lichen Druck von 225 bar. Um die Darstellung zu verein-
fachen, wird die dargestellte Leistungsbandbreite
des/der Verdichter im Folgenden zu einer durchschnitt-
lichen Verdichtungsleistung bzw. zu einer effektiven Ver-
dichtungsleistung zusammengefasst.

[0016] Da die Kompressorentechnik Skaleneffekten
unterliegt und der spezifische, auf einen Nm3 Gas bezo-
gene Energieaufwand mit zunehmender Verdichtergro-
Re abnimmt, weisen die Uiblicherweise elektrisch betrie-
benen groRen Tankstellen-Kompressoren mit einer Ka-
pazitat von bis zu 3.000 Nm3/h vergleichsweise giinstige
Verbrauche an elektrischer Energie auf. Der Vorteil istin
der Regel enorm: der in kWhg gemessene Stromeinsatz
bei einer gegebenen Verdichtungsleistung fallt bei gro-
Ren Verdichtern um bis zu 40% geringer aus als bei klei-
nen und sehr kleinen Kompressoren. AulRerdem sinkt
der anteilige Aufwand fir Instandhaltung und Reparatu-
ren. Aus diesen Griinden werden in Deutschland kaum
noch Verdichter unter einer Kapazitat von 100 Nm3/h ver-
baut.

[0017] Aus dem Kompressor gelangt das verdichtete
Gas in einen Hochdruckverteiler. Dieser steuert und re-
geltdie Befiillung der nachgeschalteten Gasspeicher so-
wie die Entnahme des Gases aus diesen Gasspeichern
zwecks Befillung der Druckgastanks der Gas- oder
Mehrkraftstofffahrzeuge. Ublicherweise sind in dem
Hochdruckverteiler auch diverse Sicherheitssysteme in-
tegriert.

[0018] Das vom Kompressor verdichtete und liber den
Hochdruckverteiler in den bzw. die stationaren Gasspei-
cher geleitete Gas wird dort bis zur Betankung eines Ga-
soder Mehrkraftstofffahrzeuges zwischengelagert. Ubli-
cherweise besteht der stationdre Gasspeicher der Gas-
tankstelle aus mehreren Gasbehaltern (sogenannten
Flaschen), die in Batterien zu sogenannten Speicherban-
ken zusammengeschaltet werden. Der Gasspeicher
dient zur Bevorratung der vom Kompressor geleisteten
Verdichterarbeit, d.h. sowohl der Druckbeaufschlagung
als auch der Gasspeicherung. Die Betankung des Gas-
oder Mehrkraftstofffahrzeuges kann so in einer sehr kur-
zen Zeitspanne erfolgen.

[0019] Der Gaskraftstoff wird i.d.R. iiber eine Zapfsau-
le mittels eines flexiblen Betankungsschlauches und ei-
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ner Zapfpistole (Zapfhahn) an den Druckgastank des Ga-
soder Mehrkraftstofffahrzeuges abgegeben. Die Zapf-
saule weist neben dem Befiillungsschlauch, der Zapfpis-
tole und dem Zapfhahn ggf. auch Anzeigen auf, die an-
zeigen, welche Gasmengen von der Gastankstelle ab-
gegeben wurden und welcher Preis fir diese Mengen
erhoben wird.

[0020] Mit Ausnahme der Zapfsdule wurde die gesam-
te Anlagentechnik der Gastankstelle bislang meist in ei-
ner kompakten Einhausung aus Beton oder Blech ein-
gebaut und betrieben. Sie dient vor allem dem Schutz,
und zwar vor der Witterung, vor der Emission von Kom-
pressorlarm und vor Vandalismus.

[0021] Die beschriebene Betankungstechnik wird
meist von einer elektronischen Tankstellensteuerung ge-
steuert, geregelt und Uberwacht.

[0022] Das verdichtete Gas wird in der Gasspeicher-
anlage der Gastankstelle in mindestens einem Gasspei-
cher zwischengelagert. Im Bedarfsfall kann es an einen
mobilen Gastank (z.B. ein Gas- oder Mehrkraftstofffahr-
zeug mit seinem Druckgastank) abgegeben werden (vgl.
Figur 1der DE19650999C1 (Mannesmann AG)). Im Gas-
oder Mehrkraftstofffahrzeug wird das auf bis zu 200 bar
verdichtete gasférmige (Erd-)Gas aus dem Druckgas-
tank des Fahrzeugs Uiblicherweise tber ein Druckminde-
rungsventil und Uber ein Gemischregelungsmodul zu
den Zylindern des Verbrennungsmotors gefihrt. Dort
wird es wie bei der Benzin-bzw. Dieseltechnik durch Ver-
brennungin mechanische Antriebsenergie und in Warme
umgewandelt.

[0023] Der Aufwand fir die Verdichtung des Gaskraft-
stoffes ist nicht nur infolge des zu erreichenden hohen
absoluten Drucks erheblich, sondern auch wegen des
damit verbundenen Energieeinsatzes. Deshalb bedarf
es Ublicherweise zwischen der Verdichterkapazitat, dem
Volumen des mindestens einen Gasspeichers sowie der
Betriebsweise der Betankungstechnik einer konzeptio-
nellen Abstimmung. Bei der im nachgeschalteten Gas-
speicher stattfindenden Entspannung des verdichteten
Gaskraftstoffes kann ein Grof3teil der vom Verdichter ge-
leisteten und im Gasspeicher gelagerten Arbeit verloren
gehen. Um diesen fir den wirtschaftlichen Betrieb einer
Gastankstelle relevanten Mangel zumindest teilweise
auszugleichen, wurde in der Vergangenheit eine mehr-
stufige Schaltung fur drei parallel geschaltete Gasspei-
cher entwickelt (vgl. Bartosch, Braun, Drewitz: "Erdgas
- ein neuer Kraftstoff fur Kraftfahrzeuge. Die Marktein-
fuhrung durch die Stadt Augsburg", Mannesmann De-
mag AG 1996, insbesondere Figur 2 der DE19
650999C1).

[0024] Am Anfang des Befillungsvorgangs haben bei
dieser Entwicklung alle drei Gasspeicher den selben Be-
filldruck, der zwar erheblich Giber dem Soll-Fulldruck des
(mobilen) Fahrzeuggastanks liegt, aber deutlich geringer
ausfallt als in der vorstehend beschriebenen einfachsten
Ausflihrung einer Gastankstelle, nAmlich beispielsweise
mit 250 bar statt mit 300 bar. Der Ablauf bei der mehr-
stufigen Gasspeicherung ist dann wie folgt: Zunachst
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wird der erste Gasspeicher mit dem mobilen Gastank
verbunden. Es strdmt solange Gas in den mobilen Gas-
tank Uber, bis der Druck in beiden Behaltnissen gleich
hoch ist. Je nach dem, wie groR die geometrischen Vo-
lumina des ersten Gasspeichers und des mobilen Gas-
tanks (Fahrzeugtanks) sind, wie viel Restgas mit wel-
chem Restdruck noch im mobilen Gastank enthalten ist
und wie hoch der Speicherdruck im ersten Gasspeicher
ist, stellt sich ein bestimmter Ausgleichsdruck ein. Dieser
Ausgleichsdruck belduft sich bei einem Ausgangsdruck
von 250 bar typischerweise auf 120 bar. Nach dieser
ersten Teilbefillung wird die Leitung zwischen dem ers-
ten Gasspeicher und dem mobilen Gastank geschlossen
und die Leitung zum zweiten Gasspeicher mit seinem
Druck von 250 bar gedffnet. Wiederum strémt solange
Gaskraftstoff tiber, bis sich auf neuem, hoherem Niveau
ein Druckausgleich eingestellt hat. Dieses betragt typi-
scherweise 185 bar. Die Leitung vom zweiten Gasspei-
cher wird geschlossen, danach wird die Leitung vom drit-
ten Gasspeicher gedffnet, der anfanglich ebenfalls unter
einem Druck von 250 bar steht. Der dritte Druckausgleich
findet bei ca. 200 bar statt, dem angestrebten Soll-Fll-
druck des mobilen Gasdrucktanks (Fahrzeugtanks).
[0025] Da die Verdichtung im Gasspeicher aber auf
125% des Fiilldrucks des mobilen Gastanks erfolgte, ge-
hen bei der Entspannung im mobilen Fahrzeuggastank
immer noch rd. 20% (25% / 125%) der geleisteten Ver-
dichtungsarbeit verloren. DE19650999C1 (Mannes-
mann AG) l6st dieses Problem Uber die Kombination
zweier Verdichter mit zwei Gasspeichern (vgl. nachste-
hend erlauterten Gastankstellen-Typ 6c¢).

[0026] Das Erdgasnetz, die Gastrocknung, der Gasfil-
ter, der Hochdruckverteiler, die Einhausung, die Tank-
stellensteuerung, die Beflllungstechnik (Zapfsaule mit
Befullungsschlauch, Zapfpistole und Zapfhahn), die
Fahrzeugtechnik und die Aufgaben, die diese Module
jeweils erflllen, stellen im Rahmen der hier behandelten
Thematik keine wesentlichen Komponenten dar, sie wer-
den deshalb in der folgenden Er-6rterung nicht mehr ex-
plizit bertcksichtigt.

[0027] Obwohl sich in Deutschland der im Folgenden
beschriebene Gastankstellentyp 1 mit einem Marktanteil
von Uber 95% als Standard etabliert hat, konnen die Gas-
tankstellen grundsétzlich sehr unterschiedliche Bauar-
ten, GroRen und Betriebsweisen und damit auch Eigen-
schaften aufweisen. Fir die L6sung des vorstehend be-
schriebenen und bisher ungelésten Henne-Ei-Problems
sind die unterschiedlichen Eigenschaften der diversen
Gastankstellentypen von zentraler Bedeutung. Insbe-
sondere unter der Rahmenbedingung eines relativ ge-
ringen und nur langsam wachsenden Gasfahrzeug-Be-
standes sind die Eigenschaftsunterschiede zumindestin
Deutschland von hoher Relevanz. Die diversen Gastank-
stellentypen werden deshalb im Folgenden ausflhrlich
beschrieben.

[0028] Gastankstellen entsprechenim Allgemeinen ei-
nem der nachstehend aufgefiihrten 7 Tankstellentypen.
[0029] Die konventionelle, 6ffentliche Gastankstelle,

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

die Uber ein Gasleitungsnetz mit Erdgas oder Wasser-
stoff oder BioMethan oder SynMethan oder mit einem
entsprechenden Mischgas versorgt wird, stellt den Gas-
tankstellentyp 1 dar. Dieser Typ 1 ist baulich mit dem
Baugrund verbunden, an das Erdgasleitungsnetz sowie
an das Starkstromnetz angebunden und deshalb voll sta-
tionar. Er kann nicht einfach abgebaut und woanders wie-
der errichtet werden. Uber 95% der in Deutschland be-
triebenen Gastankstellen entsprechen diesem Typ 1, der
so aufgebaut ist, wie vorstehend beschrieben.

[0030] Beidiesem Gastankstellentyp 1 ist es erforder-
lich, dass der Verdichter das abzufiillende Gas auf einen
wesentlich Gber dem Fulldruck des zu beflllenden Gas-
tanks befindlichen Druck verdichtet, denn das Gas stromt
nur dann aus dem Gasspeicher in den mobilen Gastank
Uber, wenn ein entsprechendes Druckgefélle vorliegt. Da
der Druck im Gasspeicher wahrend des Befiillungsvor-
gangs stetig zuriickgeht, muss der Gasspeicherdruck,
insbesondere am Anfang der Befiillung, erheblich tUber
dem Fiilldruck des mobilen Gastanks liegen. Ublicher-
weise ist der Verdichter aus Griinden des technischen
und O6konomischen Aufwands ndmlich so ausgelegt,
dass er fur die Auffullung des Gasspeichers erheblich
mehr Zeit bendétigt als die Befiillung des mobilen Gas-
tanks dauert. D.h., in Gastankstellen stellen i.d.R. allein
die Gasspeicher die abzufiillende Gasmenge bereit.
[0031] In den konventionellen Gastankstellen des
Typs 1 sind den Verdichtern in der Regel also druckbe-
aufschlagte Gasspeicher nachgeschaltet, die ggf. mehr-
stufig betrieben werden, so dass die Gaskraftfahrzeuge
wie die flissige Kraftstoffe nutzenden Benzin- und Die-
selfahrzeuge innerhalb von Minuten betankt werden kén-
nen.

[0032] Die GrofRe der Gastankstellen wird dabei weni-
ger durch die Zahl der Zapfsaulen bestimmt als vielmehr
durch die Leistung der Verdichter und durch das Fas-
sungsvermogen der aus einer unterschiedlichen Anzahl
Einzelflaschen bestehenden Speicherbanke. Die in
Nm3g,s/h gemessenen Verdichterkapazitaten bestim-
men, welche tagliche Anzahl an Betankungsvorgéngen
vorgenommen bzw. welche Anzahl an Kunden versorgt
werden kann. Da die Nachfrage schwanktund es Tages-
zeiten gibt, an denen bei gefiillten Speicherbanken keine
oder nur wenige Fahrzeuge die Gastankstelle anfahren,
I4uft der Verdichter nicht den ganzen Tag hindurch. Ub-
licherweise geht die Fachwelt davon aus, dass die Ver-
dichter im Durchschnitt pro Tag nur 12 Stunden laufen
und dass diese 50%-ige Teilleistung bestimmt, welche
Kundenzahl die entsprechende Gastankstelle dauerhaft
mit Gaskraftstoff versorgen kann. Die restlichen 12 Stun-
den werden Ublicherweise benétigt, um ggf. auftretende
Bedarfsspitzen abzudecken.

[0033] Ein deutscher CNG-Pkw verbraucht im Durch-
schnitt jahrlich rd. 10.000 kWhgyg bzw. rd. 1.000 Nm3
an (Gas-) Kraftstoff, was bei der Nutzung von CNG-H
einer Gasmasse von rd. 800 kg entspricht und bei der
Nutzung von CNG-L einer Gasmasse von rd. 780 kg. Bei
einer durchschnittlichen Betankungsmenge von aktuell
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14,4 kg fahren die CNG-Pkw folglich pro Jahr 55-mal
eine Gastankstelle an, wo sie jeweils 182 kWhy; tanken.
Mitzunehmender GréRe des Fahrzeugtankes sinkt diese
Frequenz bei gleichzeitig steigender durchschnittlicher
Betankungsmenge.

[0034] Eine Gastankstelle mit einer (durchschnittli-
chen) Verdichtungsleistung von 103 m3/h und einer (b-
lichen Betriebszeit von 12 h/d kann pro Tag eine Gas-
kraftstoffmenge von 1.236 ms bzw. 12.360 kWhy; ver-
dichten und pro Jahr eine Gaskraftstoffmenge von
4.450.000 kWh,;. Diese Menge reicht, um 445 Pkw-Aqui-
valente dauerhaft mit Gaskraftstoff zu versorgen.
[0035] Die dem Gas-Verdichter nachgeschaltete Gas-
Speicherkapazitat bestimmt, wie viele Gas- oder Mehr-
kraftstofffahrzeuge in rascher Abfolge unmittelbar hinter-
einander bzw. in 1 Spitzenlast-Stunde betankt werden
kénnen. Ublicherweise betragt das (geometrische) Spei-
chervolumen bei den deutschen Gastankstellen rd.
2.240 Liter bzw. 2,24 m3. Bei einem Fiilldruck von 250
bar kdnnen unter Beriicksichtigung des Realgasfaktors
(Kompressibilitatsfaktors Z) fir Methan (Erdgas besteht
zu 80% bis 99% aus Methan) 2,24 m3 x 250 bar x 1/0,90
=rd. 622 m3 Gas und damit rd. 6.220 kWh,,; gespeichert
werden. Der Fulldruck der vollgefillten Tanks der CNG-
Kraftfahrzeuge betragtin Deutschland Gblicherweise 200
bar, d.h. von dem auf 250 bar lautenden Fulldruck der
Speicherbanke wird lediglich ein Teil, namlich eine
Druckdifferenz von 50 bar genutzt. Ohne Beriicksichti-
gung des Kompressibilitdtsfaktors Z fir Methan fihrt die-
se Druckdifferenz bei dem gegebenen geometrischen
Volumen von 2.240 Litern zu einer Gasmengendifferenz
von rd. 112 m35, (1.117 kWhy;) und mit Beriicksichti-
gung dieses Faktors zu einer Gasmengendifferenz von
rd. 124 m3g,, (1.240 kWhyy). D.h., mit einer mit 250 bar
befiillten Speicherbank mit einer geometrischen Spei-
cherkapazitit von 2.240 Litern kénnen 6,8 Pkw-Aquiva-
lente unmittelbar hintereinander mit jeweils 182 kWhy;
aufgetankt werden.

[0036] Da der Kompressor i.d.R. bereits wieder an-
lauft, wenn der Speicherdruck in den Speicherbanken
unter den Fulldruck gesunken ist, kann der durchschnitt-
liche Verdichter mit seiner Kapazitat von 103 m3 5. /h
(s.0.) inder Zeit von 1 Stunde rd. 103 m3 auf einen Druck
von 250 bar nachladen. Bei Berticksichtigung des Kom-
pressibilitatsfaktors Z flir Methan erhht sich diese Men-
ge auf 114 m3, so dass bei dieser Verdichterleistung und
einer gefiillten Speicherbank mit einem geometrischen
Volumen von 2.240 Litern in einer (Spitzenlast-)Stunde
insgesamt 124 m3 + 114 m3 = 238 m3 fiir die Betankung
von Gas- oder Mehrkraftstofffahrzeugen zur Verfiigung
stehen, was 2.380 kWhy; entspricht und damit der Be-
tankungsmenge wie sie bei der Betankung von rd. 13
Pkw-Aquivalenten anfllt.

[0037] Bei einem Fulldruck von 300 bar kénnen mit
einem geometrischen SpeicherbankVolumen von 2.240
Litern unter Berucksichtigung des methanspezifischen
Kompressibilitatsfaktors rd. 723 Nm3 Gas gespeichert
werden. Bei einem Soll-Filldruck von 200 bar fir die
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Druckgastanks der CNG-Kraftfahrzeuge werden 100 bar
der 300 bar genutzt, was unter Beriicksichtigung des me-
thanspezifischen Kompressibilitatsfaktors und dem wie-
der anlaufenden Verdichter eine Gasmenge verfligbar
macht, die ausreicht, um ohne Inbetriebnahme des Ver-
dichters unmittelbar hintereinander rd. 13 vollstandige
Pkw-Betankungen durchzufiihren. Dabeigeht jedoch die
Verdichterarbeit fur die Druckdifferenz zwischen dem
Fulldruck von 300 bar und dem Soll-Filldruck in Héhe
von 200 bar der Druckgastanks der zu beflllenden Fahr-
zeuge verloren.

[0038] Der Marktfiihrer im deutschen Gastankstellen-
bau, die Schwelm Anlagentechnik GmbH, die von den
aktuell rd. 900 6ffentlich zuganglichen deutschen Gas-
tankstellen iber 420 errichtet und damit einen Marktan-
teil von fast 50% erreicht hat, hat die Verdichter- und
Speicherkapazitaten dieser tUber 420 Gastankstellen auf
ihrer Website im Internet verdffentlicht (vgl.
www.schwelm at.de/fileadmin/user_up-load/Bilder/17 _
Referenzen_unsere_Kunden/Anlage_09_Referenzliste
_CNG _0611.pdf). Im Durchschnitt belduft sich die Ver-
dichtungskapazitat ohne Beriicksichtigung der Bustank-
stellen aktuell auf 103 Nm3/h bei einer gegebenen Band-
breite von 15 Nm3/h bis 288 Nm3/h.

[0039] Alle Gastankstellen weisen einen Verdichter
auf. Die kleinsten der von Schwelm errichteten Gastank-
stellen sind 3 Tankstellen mit einer Verdichtungsleistung
von 15 Nm3/h, 2 Tankstellen mit einer Verdichtungsleis-
tung von 20 Nm3/h und je 1 Tankstelle mit einer Verdich-
tungsleistung von 25 Nm3/h, 26,5 Nm3/h, 27 Nm3/h, 30
Nm3/h und 33 Nm3/h. Diese 10 kleinsten Gastankstellen
wurden fast alle in den Jahren 2001 und friher errichtet.
Die Verdichtungsleistung der danach installierten Gas-
tankstellen nahm kontinuierlich zu, was zeigt, dass ei-
nerseits die Erwartungen hinsichtlich der lokalen Markt-
gréRe (Anzahl der im Einzugsbereich der Gastankstelle
zu versorgenden CNG-Fahrzeuge) zunahm als auch,
dass die Volumeneffekte (economies of scale) fir den
Betrieb der Gastankstellen genutzt werden sollten. In
2002 belief sich die neu installierte Verdichtungsleistung
des Marktfuhrers (und héchstwahrscheinlich auch der
anderen Hersteller von Gastankstellen) im Durchschnitt
bereits auf 55 Nm3/h. Dieser Durchschnittswert fiir Neu-
installationen stieg weiter (iber 77 Nm3/h in 2003, 107
Nm?3/h in 2004, 113 Nm3/h in 2005, 121 Nm?3/h in 2006
und 119 Nm3/h in 2007 auf 126 Nm3/hin 2008, 129 Nm3/h
in 2009 und 134 Nm3/h in 2010. Nur eine einzige der
nach 2001 vom Marktfiihrer Schwelm errichteten Gas-
tankstellen hatte mit 25 Nm3/h eine geringere Verdich-
tungsleistung als 35 Nm3/h. Es kann davon ausgegan-
gen werden, dass es dhnliche Zahlen fur den hier nicht
betrachteten anderen, 50%-igen Teil des deutschen
Gastankstellenmarktes gibt.

[0040] Mit einer Verdichtungsleistung von 15 Nm3/h
verdichtet die kleinste Schwelm-Gastankstelle im tagli-
chen 12-Stundenbetrieb bei einer Verfligbarkeit von 360
Tagen im Jahr (dies entspricht einer Verfligbarkeit von
98,6%) jahrlich rd. 64.800 Nm3 Gas auf den Filldruck



11 EP 2 899 449 A2 12

von mindestens 200 bar. Bei einem (unteren) Methan-
Heizwert von 9,971 kWh,/Nm3 entspricht dies einer En-
ergiemenge von rd. 646.000 kWh,/a. Bei einem durch-
schnittlichen Jahresverbrauch vonrd. 10.000 kWh;/Pkw
kann die kleinste Schwelm-Gastankstelle im Normalbe-
trieb also rd. 65 Pkw-Aquivalente versorgen. Derartig
kleine Gastankstellen werden aber seit 2002 nicht mehr
errichtet. Tatsachlich kdnnen die im Jahr 2010 ff. errich-
teten Gastankstellen mitihrer Verdichterleistung von 134
Nm3/h rd. 577 Pkw-Aquivalente mit CNG versorgen. Die
Nachfrage belauft sich fur die 800 Gastankstellen, die
keine CNG-Busse versorgen, im Durchschnitt aber auf
nur rd. 223 Pkw-Aquivalente (s.0.), d.h. die Verdichter
der durchschnittlichen deutschen Pkw-Gastankstelle
sind bei brancheniiblichem 12-Stunden-Betrieb nur zu
rd. 39% ausgelastet. M.a.W., hoher apparativer Aufwand
steht ungenutzt herum.

[0041] Der Tankstellenhersteller Bauer-Kompresso-
ren hatin den Jahren 1997 bis 2000 mehr als 100 Kleinst-
Gastankstellen des Typs Mini Fuel Station (MFS) errich-
tet. Die drei verwendeten Kompressortypen haben eine
Lieferkapazitat von 16,9 bis 12,6 Nm3/h bzw. von 43,7
bis 34,7 Nm3/h bzw. von 51,5 bis 30,0 Nm3/h. Bei einem
Fulldruck von 250 bar und einem Speicherbank-Leer-
druck von 200 bar férdern sie im effektiven Durchschnitt
rd. 13,0 Nm3/h bzw. rd. 35,6 Nm3/h bzw. rd. 32,2 Nm3/h.
Bei der brancheniblich kalkulierten durchschnittlichen
Laufzeit von 12 h pro Tag und einer Verfligbarkeit von
360 Tagen pro Jahr kénnen die Bauer-Kompressoren
eine Gaskraftstoffnachfrage von 560.000 kWhy; bzw.
von 1.533.000 kWhy; bzw. von 1.387.000 kWhy,; decken,
was dem Bedarf von 56 bzw. 153 bzw. 139 Pkw-Aquiva-
lenten entspricht. D.h., die kleinste Bauer-Tankstelle ist
auf die Versorgung von mindestens rd. 56 Pkw-Aquiva-
lenten ausgerichtet. Bei diesem Einzugsbereich / Kun-
denbestand und bei rd. 55 Betankungen pro Pkw-Aqui-
valent und Jahr ergibt sich fir diese Gastankstelle eine
Tankfrequenz von rd. 8,6 Betankungen pro Tag.

[0042] Die kleinste Tankstelle des Gastankstellenher-
stellers Greenfield ist mit einer Verdichtungsleistung von
80 - 150 Nm3/h fiir 53 bis 100 Pkw-Betankungen pro Tag
ausgelegt, d.h. dieser immer noch relativ grof3e Tank-
stellentyp versorgt im 12-Stundenbetrieb rd. 345 bis 650
Pkw-Aquivatente.

[0043] Insgesamtgabundgibtesdamitin Deutschland
trotz des relativ geringen Bestandes an CNG-Fahrzeu-
gen einen eindeutigen Trend zu groReren Verdichtungs-
leistungen. Offentliche Gastankstellen, die im normalen
12-Stunden-Betrieb weniger als 55 Pkw-Aquivalente ver-
sorgen, sind in Deutschland unbekannt. Seinen Grund
hat diese allgemeine Entwicklung wie vorstehend darge-
stellt in dem mit zunehmender VerdichtergrofRe sinken-
den Stromverbrauch und der branchenweiten Fehlmei-
nung, dass glinstige relative Kostenkurven nur mit groRer
Betankungstechnik erreicht werden kénnen (s.u.). Der
Trend geht in Deutschland deshalb zu groRen und sehr
groRBen und nicht zu kleinen Gastankstellen.

[0044] Die durchschnittliche Kapazitat der in den neu-
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en Gastankstellen neu installierten Speicherbdnke nahm
von 1.640 Litern in 2002 auf 2.470 Liter in 2008, 2.250
Liter in 2009 und 2.430 Liter in 2010 zu. Die Betreiber
der Gastankstellen haben sich damit aktuell auf einen
Spitzenbedarf von ca. 7 - 14 Betankungen unmittelbar
hintereinander bzw. auf einen Spitzenbedarf von ca. 9 -
18 Betankungen in 1 Stunde eingestellt. Im Durchschnitt
kommt es jedoch fiir die einzelne der 800 Gastankstellen,
die CNG-Pkw und leichte CNG-Nutzfahrzeuge versor-
gen, in der Zeit von 6 Uhr bis 24 Uhr nur zu rd. 2 Betan-
kungen. D.h., in Deutschland wird eine viel zu groRe Be-
tankungstechnik vorgehalten.

[0045] Bei konventionellen Gastankstellen hat der re-
lativ hohe technische Aufwand flir Verdichter und Spei-
cher einen relativhohen Kapitalaufwand (rd. 300.000 Eu-
ro; dagegen LPG: 30.000 Euro) und damit auch eine re-
lativ hohe Abschreibung zur Folge (rd. 30.000 Euro pro
Gastankstelle und Jahr; dagegen LPG: 3.000 Euro). Da-
neben ist beim Neubau einer Gastankstelle i.d.R. ein ho-
her baulicher Aufwand zu treiben. Wenn der Ublicherwei-
se elektrisch angetriebene Kompressor eine hohe
Stromaufnahme aufweist, die Gber die Ubliche Kapazitat
des vorhandenen Stromnetzes hinausgeht, kann sogar
die Errichtung einer ansonsten nicht erforderlichen Tra-
fo-Station erforderlich sein. Dieser technische Aufwand
resultiert insgesamt in Errichtungskosten von bis zu
900.000 Euro pro Typ 1-Gastankstelle. Allein die Ab-
schreibung betragt dann bis zu 90.000 Euro pro Jahr.
[0046] Ohne Mehrwertsteuerund Energiesteuer erzie-
len die Betreiber von CNG-Tankstellen einen Nettover-
kaufserlds von rd. 6,0 Cent/kWh. Die 340 Energieversor-
ger, die die 900 CNG-Tankstellen betreiben, kalkulieren
dabei folgendermaRen: Um bei einer durchschnittlichen
Abschreibung von 30.000 Euro pro Jahr auf einen Ab-
schreibungssatz von 1,00 Cent/kWh zu kommen, muss
die Gastankstelle jahrlich mindestens 3.000.000 kWhg,¢
absetzen, was dem Bedarf von mindestens 300 Pkw-
Aquivalenten entspricht. Tatsachlich versorgen die 800
Gastankstellen ohne Bus-Kundschaft jedoch nur 223
Pkw-Aquivalente. D.h., im Durchschnitt belduft sich der
Abschreibungssatz sogar auf 1,35 Cent/kWh, was 22,4%
des Verkaufserldses entspricht. Dagegen betragt der In-
frastrukturkostenanteil bei Benzin- bzw. Dieseltankstel-
len nur 0,4% und bei LPG-Tankstellen nur 7,9%.
[0047] Es bedarf also einer bestimmten Mindestzahl
an Kunden bzw. an Betankungsvorgangen bzw. einer
bestimmten Absatzmindestmenge, damit der Betrieb ei-
ner Gastankstelle wirtschaftlich wird. Entsprechend stellt
die Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena) anlasslich
des vom Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadt-
entwicklung veranstalteten Fachdialogs zur Erarbeitung
einer Mobilitats- und Kraftstoffstrategie fir Deutschland
im Workshop zur Erarbeitung von Handlungsempfehlun-
gen fir die Politik am 13. November 2012 in Berlin fol-
gendes fest: "Deutschland bleibt damit im in der volks-
wirtschaftlichen Wissenschaftslandschaft erkannten Ko-
ordinierungsfehler ("Henne-Ei-Dilemma") der beiden
komplementéaren Markte fir Kraftstoffe und Fahrzeuge



13 EP 2 899 449 A2 14

gefangen. Denn wie mit fast allen alternativen Kraftstof-
fen lasst der bisher erreichte Fahrzeugbestand einen
wirtschaftlichen Tankstellenbetrieb nur an wenigen Or-
ten in Deutschland zu. Der Bau und Betrieb von Erdgas-
tankstellen ist bisher nicht attraktiv fur Investoren aulRer-
halb der Erdgaswirtschaft."

[0048] Wie der Vergleich der Kalkulationen einer typi-
schen GroRtankstelle des Typs 1 und einer Gastankstelle
der Stadtwerke Esslingen beispielhaft zeigen, flihrt gro-
Re Betankungstechnik zu geringeren Betriebskosten (in-
kl. Abschreibung; vgl. Figur 1). Wahrend fir die mittel-
groRRe Gastankstelle der Stadtwerke Esslingen nicht ein-
mal 1.000 Pkw-Aquivalente ausreichen, um die Gesamt-
kosten auf das Marktpreisniveau zu bringen, ist das mit
groRer Betankungstechnik bereits ab 570 Pkw-Aquiva-
lenten aufwarts moglich. Erstbei einer Absatzmenge von
5,7 Mio. kWhy;; kommt groRe Betankungstechnik mit ih-
ren Kosten unter den von sehr groRen, kommunale Bus-
flotten versorgenden Gastankstellen vorgegebenen
Marktpreis. Die gesamten Betriebskosten (Abschrei-
bung, Strom, Kapitalverzinsung, Personal, Instandhal-
tung etc.) durfen also ohne Gaskosten nicht héher aus-
fallen als 1,8 Cent/kWhy;,. Was Figur 1 auch zeigt, sind
die mit abnehmender Absatzmenge exponentiell anstei-
genden Betriebs- und Gesamtkosten (der ungleichma-
Rige Verlauf der Kostenkurven hat seine Ursache in dem
wechselnden Malstab der X-Achse). Bei einer Kund-
schaft von weniger als 100 Pkw-Aquivalenten sind allein
die Betriebskosten ohne Gas-Bezugskosten schon so
hoch wie der realisierbare Marktpreis. Vor diesem Hin-
tergrund haben sich die folgende Branchenmeinungen
etabliert: 1.) "Nur groBe und sehr groRe Betankungstech-
nik fUhrt zur Senkung der Kostenkurve"; 2.) "Je kleiner
der Kundenstamm, desto hoher die Verluste". Deshalb
werden in Einzugsbereiche mit weniger als 250 Pkw-
Aquivalenten kaum neue Gastankstellen installiert und
in Einzugsbereichen mit weniger als 100 Pkw-Aquiva-
lenten gar keine.

[0049] U.a. beschreiben WO-A-93/00264 (Fuel Sys-
tems) und EP0653585A1 (SulzerBurckhardt AG) eine
konventionelle Gastankstelle und Befiillungsvorrichtun-
gen des Typs 1. Dieser Gastankstellentyp 1 wird aktuell
u.a. von dem deutschen Marktfliihrer Schwelm, dem
schweizerischen Unternenmen Greenfield, dem deut-
schen Unternehmen Bauer Kompressoren und dem ita-
lienischen Unternehmen BRC Fuelmaker hergestellt und
vermarktet.

[0050] DE19933791A1 (Linde Gas AG) legt zwar ein
Verfahrenund eine Tankstelle zum Betanken eines Fahr-
zeugtanks mit einem gasférmigen Treibstoff offen, die-
ses bezieht sich aber sehr speziell auf die Trocknung
von Gasen vor der Betankung, insbesondere auf die
Trocknung von wasserstoffhaltigen Gasen. Die Offenle-
gungsschrift DE19933791A1 (Linde Gas AG) lehrt aber
weder den dynamischen Aufund Ausbau eines einzelnen
Gastankstellen-Standortes noch den Auf- und Ausbau
einer ganzen Gastankstellen-Infrastruktur.

[0051] Den Gastankstellentyp 2 bilden die nichtéffent-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

lichen Garagen- oder Heimtankstellen, die an die haus-
liche Gasleitung angeschlossen werden. Das Gas wird
dieser hauslichen Gasleitung entnommen, mit einem (re-
lativ kleinen) Kompressor verdichtet und ohne Zwischen-
speicherung Uber einen Betankungsschlauch und eine
gasdichte Kupplung direkt in den Drucktank des Gas-
oder Mehrkraftstofffahrzeuges gefiihrt. Der Gasdruck
wird von einem Drucksensor Uiberwacht, der i.d.R. zwi-
schen Kompressor und Kupplung angeordnet ist. Da der
Betankungsvorgang sehr langsam vonstatten geht (die-
ser Betankungsmodus wird auch "Slow Fill" genannt),
entspricht der zwischen Kupplung und Kompressor ge-
messene Gasdruck in etwa dem Gasdruck im Drucktank
des Gas- oder Mehrkraftstofffahrzeuges. Die mittlerweile
erloschene EP0356377 (Greenfield AG) beschreibt eine
solche nichtoffentliche Heimtankstelle.

[0052] Alstypisches Beispiel beschreiben auch die Pa-
tente DE60318083T2 und WO2004 031643 (Anmelder
Fuelmaker Corp., Toronto, CA; Inhaber MTM S.r.l., Cher-
asco, IT) eine Slow Fill-Heimtankstelle. Der Patentinha-
ber der DE6038083T2/W02004 031643 vermarktet die-
se quasi-mobile Heimtankstelle aktuell unter dem Na-
men BRC Fuelmaker Phill. Die Heimtankstelle nutzt tib-
licherweise einen relativ kleinen Kompressor, dessen ty-
pische Verdichtungsleistung von 0,8 bis 2,2 Nm3 Gas/h
um den Faktor 90 bis 1.350 geringer ist als die Verdich-
tungsleistung derin groRen Gastankstellen eingesetzten
Kompressoren (s.0.). Ein Gasspeicher wird i.d.R. nicht
eingesetzt, d.h., der Tank des Gas- oder Mehrkraftstoff-
fahrzeugs wird direkt aus dem Kompressor befilllt.
[0053] Das Phill-Aggregat wird mit wenigen Schrau-
ben an der Garagenwand befestigt und an die hausliche
Gasleitung sowie an die hausliche Stromversorgung an-
geschlossen. Es kann relativ einfach wieder demontiert
werden. In der Erdgas-Version kommt das Phill-Aggre-
gat auf eine durchschnittliche Férderleistung von ca. 1,1
kg/h. Da fur CNG-Pkw die Gbliche Betankungsmenge bei
einem durchschnittlichen Betankungsvorgang ca. 20
Nm3 bzw. ca. 14,4 kg CNG betragt und die Tankstelle
keinen Speicher nutzt, muss der zu betankende Pkw bis
zur vollen Betankung mit CNG ca. 13 Stunden mit der
Heimtankstelle verbunden bleiben. Wahrend dieser Zeit
istdas CNG-Fahrzeug fir den Nutzer nicht verfiigbar, es
sei denn, er entscheidet sich, mit einem nur teilweise
geflllten Tank loszufahren oder einen bereits teilentleer-
ten Fahrzeugtank zu befiillen. Theoretisch kénnte eine
Heimtankstelle dieser Bauart bei einer Laufzeit von 12h/d
den Gaskraftstoffbedarf von bis zu 8 Pkw-Aquivalenten
decken, dann wiirde die Betankung aber nicht von der
Nachfrage gefiihrt, sondern vom Angebot. Unter der An-
nahme, dass dem Aggregat ein entsprechend dimensi-
onierter Speicher nachgeschaltet wird und der Kompres-
sor taglich lediglich 12 Stunden lauft, kdnnte eine
Heimtankstelle mit der oben beschriebenen Verdich-
tungskapazitat aber bis zu 4 Pkw-Aquivalente zeitver-
setzt mit Gaskraftstoff versorgen.

[0054] VonVorteilist,dass die Betankungdaheim bzw.
am Standort des Fahrzeugs erfolgt und der
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Fahrzeugnutzer keine o&ffentliche  Gastankstelle
aufsuchen muss, die ggf. weit entfernt ist. Gleichwohl hat
der Fahrzeugnutzer i.d.R. die Kosten fir den
Stromeinsatz zu tragen, den der Klein-Kompressor
verursacht. Dieser betrdgt bezogen auf die
Betankungsmenge ca. 0,06 kWh,/kWhg,. Er fallt damit
um uber 40% hoéher aus als im Durchschnitt bei dem
Gastankstellen-Typ 1. AuRBerdem fallen bezogen auf die
Nutzung bzw. bezogen auf die Betankungsmengen
relativ hohe Investitionskosten fiir die Anschaffung und
den Anschluss der Heimtankstelle an die hausliche
Gasleitung an sowie fiir eine separate Gasuhr. Letztere
ist erforderlich, weil als Kraftstoff genutztes Erdgas
zumindest in Deutschland vom Fiskus geringer mit
Energiesteuer und resultierend mit Mehrwertsteuer
belegt wird als Erdgas, das zum Heizen und Kochen
genutzt wird. Ohne Nutzung einer solchen Gasuhr wiirde
der Nutzer der Heimtankstelle Steuern hinterziehen. Um
dies zu vermeiden, muss derjenige, der den Kraftstoff in
den Verkehr bringt (also der Gasnetzbetreiber, der das
Gas an den Fahrzeugnutzer abgibt), die abgegebenen
CNG-Mengen separat erfassen - was fur eine relativ
geringe Gasmenge (rd. 8.000 kWhgyg / Pkw / a) einen
erheblichen apparativen und administrativen Aufwand
mit sich bringt.

[0055] Der technische Aufwand der Anschaffung und
Installation einer Heimtankstelle erfordert je nach den
lokalen Gegebenheiten aktuell Investitionen zwischen
3,5 TEUR und 6,5 TEUR, im Durchschnitt ca. 4,8 TEUR.
Um 300 bis 700 Pkw-Aquivalente mit derartiger Betan-
kungstechnik zu versorgen, misste ein Gastankstellen-
betreiber rd. 1,4 bis 3,4 Mio. Euro investieren, was rd.
500% - 1.000% der Ublichen Investitionen fir eine
GroRtankstelle des Tankstellentyps 1 sind. Ferner sind
die spezifischen, auf eine kWhg,4 bezogenen Wartungs-
kosten bei Heim- und Flottentankstellen deutlich héher
als bei groRen Tankstellen. Da zudem fiir dezentral be-
nétigte, kleinere Strommengen deutlich héhere Preissat-
ze zu zahlen sind als sie von Grof3tankstellen fiir groRe
Strommengen bezahlt werden, liegen auch die gesam-
ten spezifischen, auf die kWhg,, bezogenen Tankstel-
len-Vollkosten ca. 200% bis 300% Uber den Vollkosten,
die beim Betrieb von Grof3tankstellen entstehen.
[0056] Fir den Fall, dass 2 Gas- oder Mehrkraftstoff-
fahrzeuge parallel betankt werden sollen, bietet der Her-
steller BRC Fuelmaker die Kompressormodelle FMQ-2,
FMQ-2.5 und FMQ-2-36 an, die i.d.R. ebenfalls ohne
Speicher arbeiten, aber mit 2,5 Nm3/h bis 4,3 Nm3/h (im
effektiven Durchschnitt 3,4 Nm3/h) iber eine héhere Ver-
dichtungsleistung verfiigt.

[0057] Offenbar Uberwiegen bei diesem Gastankstel-
lentyp die Nachteile, denn bis auf einige wenige Test-
bzw. Demonstrations-Installationen werden in Deutsch-
land aktuell keine Slow Fill-Heimtankstellen betrieben.
In ltalien ist das bedingt durch eine massive staatliche
Forderung anders. Dort erhielten die Tankstellenbetrei-
ber lange Zeit unter der Bedingung, die Tankstellen min-
destens 5 Jahre zu betreiben, einen Zuschuss von 50%
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der anerkannten Errichtungskosten (siehe "Festsetzung
der Kriterien und Modalitdten fir die Gewahrung und
Auszahlung von Beitragen laut Art. 6 des italienischen
Landesgesetzes vom 19. Dezember 1995, Nr. 26,
betreffend "Beitrage fur Erdgas-Kleintankstellen" ).
[0058] Kleinere und mittelgroBe nichtoffentliche Be-
triebshof- bzw. Flottentankstellen stellen den Gastank-
stellentyp 3 dar. Diese fungieren wie Heimtankstellen,
aufgrund der héheren Zahl der mit gasférmigem Gas-
kraftstoff zu versorgender CNG-Fahrzeuge werden je-
doch Kompressoren mit héherer Verdichtungskapazitat
eingesetzt. Aullerdem kénnen auch Gasspeicher einge-
setzt werden. Fir diesen Tankstellentyp existieren viele
verschiedene Mdglichkeiten der Speicherung von gas-
férmigen Kraftstoffen, so dass die Betankungszeiten den
Bedirfnissen der jeweiligen Gas- oder Mehrkraftstoff-
fahrzeugflotte angepasst werden kénnen.

[0059] Voraussetzung der Betankung mit CNG ist
beim Gastankstellentyp 3 wie bei dem Gastankstellentyp
2 die Anbindung an das Erdgasnetz. Beispiele fiir diesen
Tankstellentyp sind die kleinen FMQ-Modelle des italie-
nischen Herstellers BRC Fuelmaker, nadmlich die FMQ-
2, FMQ-2.5 und die FMQ-2-36, sowie die grolen FMQ-
Modelle des Herstellers BRC Fuelmaker, namlich die
FMQ-10 und FMQ-8-36 (10,3 Nm?3 Gas/h bis 17,0 m3
Gas/h), sowie die Zapfstelle FP 1-M/TA des Herstellers
Bauer-Kompressoren in Verbindung mit dem kleinen
Verdichter 120 - 5,5 (12,6 Nm3/h - 16,9 Nm3/h) und einer
Speicherbank beliebiger GroRe (z.B. Bauer B2000 fir
AuBenaufstellung oder Bauer B1920 fiir die Integration
in ein Gebaude).

[0060] Die zu betankenden Gas- oder Mehrkraftstoff-
fahrzeuge kommeni.d.R. zum Standort zuriick, bevor ihr
Gastank leergefahren ist, so dass das Anfahren einer
offentlichen Gastankstelle nicht erforderlich wird. Ubli-
cherweise werden kleinere Fahrzeugflotten mit 3 bis 9
CNG-Fahrzeugen in deren Nutzungspausen an der
nichtéffentlichen Betriebshof/ Flottentankstelle wieder-
betankt. Die CNG-Fahrzeuge kénnen jeder Art sein, also
CNG-Pkw, leichte CNG-Nutzfahrzeuge, schwere CNG-
Nutzfahrzeuge, CNG-Busse und CNG-Sonderfahrzeuge
wie z.B. CNG-Milllsammelfahrzeuge und Gabelstapler.
[0061] Beim Gastankstellentyp 4 wird die relativ kleine,
an das Erdgasnetz angebundene Anlagentechnik des
Typs 3 fir eine 6ffentliche Nutzung um eine geeichte
Zapfsaule mit Durchflussmesseinrichtung und mit einer
Anzeige des Einheitspreises, der getankten Menge und
des Endpreises erganzt. Ggf. werden auch eine automa-
tisierte Bezahlmdglichkeit und ein erhéhter Ex-Zonen-
schutz ergdnzt, der gleichzeitig auch als Vandalismus-
schutz fungiert. Dieser Gastankstellentyp ist aus Kanada
und aus den USA bekannt.

[0062] Da die Betankungszeit bei einer &ffentlichen
Gastankstelle in etwa so kurz sein muss wie bei einer
offentlichen Tankstelle fir Flussigkraftstoffe, werden
zwingend Gasspeicher eingesetzt. Deren Grofe richtet
sich nach der Anzahl der Gas- oder Mehrkraftstofffahr-
zeuge, die innerhalb der Zeit zur Betankung vorfahren,
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die der Verdichter benétigt, um den Gasspeicher um die
getankte Gasmenge wieder aufzufillen. Bei einer ange-
nommenen durchschnittlichen Laufzeit von 12 h/d kann
z.B. der Verdichtertyp BRC Fuelmaker FMQ-2-36 mit sei-
ner effektiven Verdichtungsleistung von 2,7 Nm3/h (Ver-
dichtung des Gases im Gasspeicher auf 248 bar, Ent-
leerung des Gasspeichers aufrd. 200 bar) und einer Ver-
flgbarkeit von 360 Tagen im Jahr bis zu 15 Pkw-Aqui-
valente mit Gaskraftstoff versorgen. Der Verdichtertyp
BRC Fuelmaker FMQ-8-36 kann mit seiner effektiven
Verdichtungsleistung von rd. 11 Nm3/h (Verdichtung des
Gases im Gasspeicher auf 248 bar, Entleerung des Gas-
speichers auf rd. 200 bar) z.B. bei einer Laufzeit von rd.
12 h/d bis zu 60 Pkw-Aquivalente mit Gaskraftstoff ver-
sorgen.

[0063] In Deutschland sind aktuell keine derartig klei-
nen Gastankstellen im offentlichen Einsatz; fir den 6f-
fentlichen Einsatz wird die kleinste effektive Verdich-
tungsleistung aktuell von dem Hersteller Bauer Kom-
pressoren angeboten, ndmlich mit dem Kompressormo-
dell 120 - 5,5, das bei einem Flldruck von 250 bar zwi-
schen 16,9 und 12,6 Nm3/h verdichtet. Bei einem Leer-
druck (Restdruck der Gasspeicher nach Betankung
des/der Gas- oder Mehrkraftstofffahrzeuge) von 200 bar
entspricht dies einer effektiven Leistung von 13,0 Nm3/h.
[0064] Der Gastankstellentyp 5 wird durch kleine qua-
si-mobile Komplett-Gastankstellen représentiert, wie sie
z.B. das Unternehmen BRC Fuelmaker aktuell mit sei-
nem Modell Shark herstellt und vermarktet. Dieser Typ
4 ist trotz seiner Kompaktheit modular aufgebaut und mit
verschiedenen Speicherbanken lieferbar. Da die Ver-
dichter o6lfrei arbeiten, sind die Wartungskosten relativ
gering. Es sind gleichwohl immer noch Anbindungen an
das Erdgasleitungsnetz und an das Starkstromnetz er-
forderlich.

[0065] Aus dem Bereich der Tankstellen fiir Flussig-
kraftstoffe sind DE000020213688U1 (Quru GmbH) und
DE000020309846U1 (Quru GmbH) bekannt, jedoch ist
dieser Typ mobiler Tankstellen nicht fiir die Betankung
von Gas- oder Mehrkraftstofffahrzeugen mit gasférmi-
gem Gas, sondern zum Betanken von konventionellen
Kraftfahrzeugen mit Fllssigkraftstoffen vorgesehen, ins-
besondere von Diesel-Kraftfahrzeugen mit BioDiesel.
Bei der Abgabe von gasférmigen Kraftstoffen werden -
wie vorstehend erlautert - aber ganz andere Anforderun-
gen an die einzusetzende Technik gestellt.

[0066] Das Modell Shark von BRC-Fuelmaker ist be-
sonders geeignet fir niedrige Eingangsdriicke von 17
bis 200 mbar, wie sie im Erdgas-Niederdrucknetz herr-
schen. Bei einer durchschnittlichen Verdichterlaufzeit
von 12 h/d und entsprechend groRen Speicherbdnken
kénnen theoretisch bis zu 115 Pkw-Aquivalente mit Gas-
kraftstoff versorgt werden. Fir Gastankstellen-Standorte
mit einer nachfrage von beispielsweise 25 Pkw-Aquiva-
lenten bedeutet die Aufstellung einer Shark-Gastankstel-
le eine viel zu groRe Betankungskapazitat, die nur zu
einem Funftel ausgenutzt wiirde und angesichts der in
Deutschland gegebenen Rahmenbedingungen auch flr
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Betreiber dieser Gastankstellentechnik zu Verlusten fuh-
ren wiirde.

[0067] Der besondere Vorteil dieses Typs 5 besteht in
der Mobilitdt dieser Tankstelle. Bis auf die Anschlisse
an das Erdgasleitungsnetz und das Stromleitungsnetz
sind alle Module und Komponenten der Gastankstelle in
einer einzigen Betoneinhausung integriert. Die Tankstel-
le kann nach Kappung der Netzanschliisse quasi auf ei-
nen Haken genommen, per Lkw woanders hin transpor-
tiert werden und dort nach Anbindung an das lokale Erd-
gasleitungsnetz und an das lokale Stromleitungsnetz
wieder den Betrieb aufnehmen, ohne dass gréRere bau-
liche MaRBnahmen ergriffen werden missen. Gleichwohl
betragt der Bestand in Deutschland aktuell null Stick.
[0068] Den Gastankstellentyp 6 stellen Mutter-Toch-
ter-Systeme dar, wobei die Mutter-Station gleichzeitig
auch eine Gastankstelle sein kann. Hauptzweck der Mut-
ter-Station ist jedoch die Beflillung mindestens einer mo-
bilen Speicherbank (Gasspeicher) zwecks der Gasver-
sorgung von Fahrzeugen mit Standort in Orten/Regionen
ohne Anbindung ans Erdgasnetz. Die mindestens eine
mobile Speicherbank kann unterschiedliche Grélken auf-
weisen, je nach dem, wie viele Druckgas-Flaschen in ihr
integriert sind. Sie wird wie ein sehr grofRer (mobiler)
Fahrzeugtank mit Gas befiillt und meist per Lkw zu einer
Tochter-Station gebracht, die nicht an ein Erdgasnetz
angeschlossen ist. Oft betragt der Befiillungsdruck aber
nicht nur 200 bar, wie in befillten Fahrzeugtanks, son-
dern 250 bis 300 bar oder auch noch mehr. Das geome-
trische Volumen der Speicherbank wird durch den héhe-
ren Druck besser ausgenutzt. U.a. vermarktet der italie-
nische Hersteller BRC Fuelmaker solche Systeme des
Typs 6.

[0069] Der Gastransport per Speicherbank und Lkw ist
technisch aufwandiger als der Gastransport per Pipeline,
nicht zuletzt weil rd. 95% des Transportgewichts aus
Stahlflaschen bestehen und nur rd. 5% aus Erdgas. Da
Deutschland mit einer Lange von rd. 400.000 km ein re-
lativ dichtes Erdgasnetz aufweist und der Transport von
Erdgas per Flasche bzw. per Speicherbank technisch
aufwandiger und kostenintensiver ist, hat die deutsche
Gaswirtschaft auf den Einsatz von Mutter-Tochter-Sys-
temen verzichtet. Allenfalls fir Sonderveranstaltungen
wie z.B. Autorennen mit CNG-Autos werden mobile
Speicherbanke genutzt. In Schweden, das nur ein rudi-
mentares Erdgasleitungsnetz aufweist, werden derartige
Mutter-Toch-ter-Systeme aber zur Versorgung von de-
zentralen Gastankstellen eingesetzt.

[0070] Die Tochter-Stationen gibt es in drei verschie-
denen Design- bzw. Funktionsvarianten. Beim Gastank-
stellentyp 6a stellt die mobile, aus mehreren Druckgas-
flaschen bestehende Speicherbank in der Tochter-Sta-
tion den Gaskraftstoff ohne nachgeschalteten Verdichter
und ohne nachgeschaltete Speicherbank bereit. Es gibt
lediglich einen Druckminderer. Die Tochter-Station ist
damit verdichterlos.

[0071] Beieinem Beladungsdruck von beispielsweise
300 bar kann i.d.R. nur eine Entleerung der (mobilen)
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Speicherbank auf bis zu 200 bar stattfinden, denn das
istin Deutschland der Soll-Filldruck der Gas- oder Mehr-
kraftstofffahrzeuge. Je nachdem, wie grol} die mobile
Speicherbank ist, kann nur eine mehr oder weniger ge-
ringe Anzahl von Betankungen vorgenommen werden,
bevor die auf 200 bar entleerte Speicherbank durch eine
volle ersetzt werden muss. Aufgrund der Nutzung einer
Druckdifferenz von lediglich 100 bar (300 bar./. 200 bar)
statt der vollen 300 bar wird die (geometrische) Kapazitat
der mobilen Speicherbank im einstufigen Betrieb nur zu
rd. 33% genutzt.

[0072] DE10206502C1 (DaimlerChrysler AG) be-
schreibt einen solchen Druckgasanlagentyp mit mehre-
ren Druckgasbehaltern, bei dem die Druckgasbehalter
in einem gemeinsamen Halterahmen angeordnet und an
einen mit einem gemeinsamen Absperrventil versehe-
nen gemeinsamen Gaskanal angeschlossen sind. Der
Vorteil dieser Tochter-Stations-Variante besteht in dem
vermiedenen technischen Aufwand fir den bzw. die Ver-
dichter (Booster). Anstatt des vermiedenen technischen
Aufwands fur den Booster tritt jedoch der mit dem Lkw-
Transport der mobilen Speicherbdnke verbundene Auf-
wand, so dass der Transportaufwand ab einer gewissen
Transportentfernung den eingesparten Kapital- und Be-
triebsaufwand fir den Booster (iberkompensiert und ein
Einspareffekt damit nicht mehr gegeben ist.

[0073] Das in Deutschland bei dem Betrieb von regu-
laren Tankstellen bisher noch nicht beobachtete Weg-
lassen des Boosters macht dann Sinn, wenn der techni-
sche Aufwand des Lkw-Transports geringer ist als der
technische Aufwand der Installation und des Betriebs ei-
nes oder mehrerer Verdichterin der Tochter-Station. Das
kanninsbesondere bei einer geringen oder sehr geringen
Zahl der Betankungen der Fall sein - was einem kleinen
Einzugsbereich entspricht - und/oder bei Nutzung der
vorstehend erwahnten und nachstehend beschriebenen
erfindungsgemaRen Mehrstufenschaltung. Nach Kennt-
nis des Erfinders belduft sich der aktuelle Bestand an
Typ 6a-Gastankstellen in Deutschland auf null Stiick.
[0074] Statt die Speicherbanke der Tochter-Stationen
mobil auszufiihren, kann alternativ eine mobile, auf ei-
nem Lkw installierte erste Druckspeicherbatterie einge-
setzt werden, um (mobile und immobile) dezentrale zwei-
te Gasspeicher nach deren (Teil-)Entleerung wieder zu
befillen. Dies kann mit und ohne Einsatz eines mobilen,
auf dem Lkw oder an der mobilen ersten Druckspeicher-
batterie installierten Verdichters erfolgen. Dabei geht je-
doch durch die nicht vermeidbare Teilentspannung des
umgefilliten Gases in nachteiliger Art und Weise ein Teil
der vom Verdichter geleisteten Arbeit verloren.

[0075] Beim Gastankstellentyp 6b ist die Tochter-Sta-
tion mit einem einfachen stationaren Verdichter (Boos-
ter) ausgerustet. Da dieser Verdichtertyp einen relativ
hohen Eingangsdruck von beispielsweise 30 bar bend-
tigt, kann die ihm vorgeschaltete mobile oder wiederbe-
flllbare stationare Speicherbank nur bis auf einen Rest-
druck von ca. 30 bar entleert werden, was aber deutlich
besser ist als der Restdruck von 200 bar, wie er vom
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Typs 6a erreicht wird. Ceteris paribus erfordert dies we-
niger haufige Wechsel der mobilen Speicher bzw. eine
weniger haufige Wiederbefillung der stationaren Spei-
cher als bei Tochter-Stationen ohne Booster. Gleichwohl
fallt technischer und 6konomischer Aufwand fiir die Be-
schaffung und den Betrieb des Boosters an.

[0076] Dem Booster sind bei diesem Tochter-Typ ein
oder mehrere Speicherbdnke nachgeschaltet, die den
apparativen Aufwand ggli. dem Gastankstellentyp 6a
nochmals erhéhen. Sie kénnen nach entsprechender
Booster-Befillung eine, zwei, teilweise auch bis zu vier
Druckstufen aufweisen. Die Zahl der Druckstufen richtet
sich nach der Kapazitat des Boosters, die Boosterkapa-
zitat wiederum richtet sich nach dem (noch) im mobilen
(Vor-)Speicher enthaltenen Gasdruck. Zweck des mehr-
stufigen Betriebs der Gasspeicheranlage ist auch hier
eine moglichstrasche Befiillung der Gas- oder Mehrkraft-
stofffahrzeugtanks.

[0077] Die vorstehend erwahnte DE19650999C1
(Mannesmann AG), bei der das abzufiillende Gas mit
einem niedrigen Eingangsdruck in einen ersten Verdich-
ter gefiihrt, mit diesem auf einen erhdhten Druck ge-
bracht, mit dem erhéhten Druck in einem ersten Gas-
speicher zwischengespeichert, von dort in einen zweiten
Verdichter gefiihrt, mit diesem auf ein weiter erhdhtes
Druckniveau gebracht und tber einen zweiten Gasspei-
cher zu einer Zapfanlage geleitet wird, entspricht im We-
sentlichen diesem Typ 6b. Der einzige Unterschied des
Typs 6b zur vorbekannten Anlage der DE19650999C1
ist das Merkmal, dass der erste Gasspeicher mobil ist
und DE19650999C1 einen Doppel-Booster aufweist und
der Gastankstellentyp 6b lediglich einen Einfach-Boos-
ter. Der italienische Hersteller BRC Fuelmaker bietet ei-
nen Booster an, der mit einer Stromaufnahme von 15 -
18 kW, typischerweise zwischen 100 Nm3/h (Input-
Druck 30 bar) und 1.000 Nm3/h (Input-Druck 250 bar)
auf 300 bar bringen kann.

[0078] Statt eines Boosters ist auch der Einsatz einer
der in DE19916385C2 (Mannesmann AG) und
DD115528A1 (Greer Hydraulics Inc.) beschriebenen An-
lagen zur Gasspeicherung méglich, bei denen die Gas-
speicher jeweils zwei voneinander separierte Teilvolumi-
na aufweisen. Die Teilvolumina sind durch eine in der
Position und/oder GrolRe veranderbaren Wand vonein-
ander getrennt, so dass der Inhalt beider Teilvolumina
veranderbar ist. Mit einer Flissigkeitspumpe kann Flis-
sigkeit oder Gas in den einen Teils des geteilten Gas-
speicher gepresst werden mit der Folge, dass das Gas
im anderen Teil des Gasspeichers verdrangt wird
und/oder dass sich der Gasdruck erhoht.

[0079] Die deutsche Patentschrift DE915696 (BV
ARAL AG; Anmeldung am 31.05.1944, Bekanntma-
chung am 24.12.1953, Verdffentlichung am 16.06.1954)
beschreibt eine Betankung von Kraftfahrzeugen mit Gas-
kraftstoff mittels "ortsbeweglicher Speicherbatterien, die
jeweils an der Tankstelle (gemeint ist der Standort des
ortsunbeweglichen Verdichters; d. Verf.) gefillt wurden,
um dann ihrerseits die Flaschen (gemeint sind die mo-
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bilen Druckgastanks; d. Verf.) des Wagens zu betanken".
Um die (mit gunstigstenfalls 60% angegebene) begrenz-
te Nutzungsquote der Speicherkapazitat der mobilen
Speicherbatterien zu erhdhen, wird gemalt DE915696
(BV ARAL AG) das nach einem Druckausgleich mit dem
mobilen Gastank noch in den Speicherbatterien vorhan-
dene Gas mittels einer "geeigneten Flussigkeit" ver-
dréngt. Der Gasverdichter wird hier durch eine Flissig-
keits-Pumpe ersetzt, die anlagentechnisch weniger auf-
wandig ist und effizienter arbeiten kann als ein Gasver-
dichter. Infolge der Verdrangung des Gases durch eine
"geeignete Flissigkeit" reduziere sich die Menge des un-
genutztin den ortsbeweglichen Behaltern verbleibenden
Gaskraftstoffes auf bis zu 3%.

[0080] DE102007049458A1 (Anmelder: MAN Nutz-
fahrzeuge AG; Erfinder: Primm; im Folgenden auch
Primm-Verfahren genannt) greift diese Idee, bei der im
Gasspeicher die Trennwand zwischen den beiden Teil-
volumina entfallt, fir die Nutzung in Fahrzeugen, insbe-
sondere in Dieselfahrzeugen, auf. Zur Verdrangung der
gespeicherten Gase in dem mindestens einen Gasspei-
cher wird eine Ausgleichsflissigkeit eingesetzt, in der
sich das Gas nicht I6sen kann. Die Ausgleichsflissigkeit
wird mittels einer Flissigkeitspumpe aus einem Flussig-
keitsbehalter in den mindestens einen Gasspeicher ge-
pumpt wird.

[0081] DerBetriebeiner Typ 6b-Tochter-Stationistvon
Vorteil, wenn die Zahl der Betankungen bzw. der Versor-
gungsgrad ein solches Niveau erreicht hat, dass der
technische Aufwand des Lkw-Transports zur Herbei-
schaffung von mobilen Speichern den technischen Auf-
wand der Anschaffung und des Betriebs eines Booster
Uberschreitet. Bei welchem Versorgungsgrad dies der
Fall ist, hangt gemaR neuer Erkenntnis des Erfinders
multifaktorell von den allgemeinen Rahmenbedingungen
und den spezifischen Rahmendaten der betroffenen
Tochter-Station ab. Fur die Berechnung der optimalen
Aufristpunkte bzw. Aufristmengen muss aufgrund der
Komplexitét der Berechnung i.d.R. ein EDV-gestitztes
Simulationsprogramm eingesetzt werden.

[0082] DaDeutschland miteinem sehrdichten Erdgas-
netz versehen ist, sind derartige, vom Erdgasnetz unab-
hangigen Tochter-Stationen hier weder installiert noch
in Betrieb.

[0083] Beim Gastankstellentyp 6¢ sind die Tochter-
Stationen mit Doppel-Kompressoren (BiBoostern) und
nachgeschalteten Speicherbdnken ausgeriistet. Vorteil
dieser Variante ist, dass die mobile Speicherbank bis auf
einen Restdruck von rd. 5 bar entleert werden kann, was
ceteris paribus die Zahl der Wechsel der mobilen
Speicherbanke reduziert. Nachteile dieser Variante der
Tochter-Station sind der héhere technische Aufwand ei-
nes zweiten, dem ersten vorgeschalteten Boosters und
der héhere technische Aufwand eines hdheren Strom-
verbrauchs.

[0084] Auch fiir den Gastankstellentyp 6c¢ ist vorstell-
bar, den BiBooster und die mindestens eine Speicher-
bank durch eine Druckgasspeicheranlage zu ersetzen,
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die nach dem vorstehend beschriebenen Primm-Ver-
fahren arbeitet. Sowohl die nach dem Primm-Verfahren
arbeitende Druckgasspeicheranlage als auch eine mit
einem BiBooster ausgestattete Gastankstelle des Typs
6c schaffen es, statt lediglich rd. 33% bzw. 40% uber
90% des zwischengelagerten bzw. herbeitransportierten
Gases zu nutzen.

[0085] Der italienische Hersteller BRC Fuelmaker bie-
tet einen BiBooster an, der mit seiner elektrischen Ka-
pazitdt von 37 kW, bis 55 kW, ein typisches Beispiel
darstellt, das in der bereits erwahnten DE19650999C1
beschrieben ist. Bei einem Eingangsdruck von 5 bar ver-
dichtet dieser BiBooster rd. 100 Nm3/h auf 300 bar und
bei einem Eingangsdruck von 250 bar rd. 3.000 Nm3 auf
300 bar.

[0086] Aus Schweden ist von der AGA Gas AB, einer
Tochtergesellschaftder Linde AG, der Gastankstellentyp
7 bekannt (vgl. Ragnar Sjoédahl, "LBG Infrastructure in
Sweden" AGA Gas AB; www.biogasmax.eu/me-
dia/4t2_biogasmax_goeteborg_rs_
096140200_0657_30092009.pdf). Der Gaskraftstoff
wird nach der Erzeugung (BioMethan) bzw. nach der Ent-
nahme aus dem Gasnetz (Erdgas) und nach einem ggf.
erfolgten Zwischentransport an einem zentralen Ort ver-
flissigt und damit in Liquefied Natural Gas (LNG) bzw.
in Liquefied BioMethan (LBM) umgewandelt. Nach Ab-
fullung mit maRigem Druck (i.d.R. 5 bar bis 8 bar) in einen
mobilen Flissiggastank wird das flissige Gas zu min-
destens einer Tochter-Station transportiert, Gblicherwei-
se per Lkw. Dort erfolgt eine Aufstellung des mobilen
Flussiggastanks oder eine Umfillung in einen stationa-
ren Flissiggastank. In der TochterStation entnimmt ein
Verdichter das Flissiggas aus dem Flissiggastank, ver-
dichtet es und leitet das verdichtete Flissiggas durch
einen Warmetauscher. In dem Warmetauscher nimmt
das verdichtete Flissiggas Warme aus der Umgebung
auf, wodurch es gasférmig wird. Das gasférmige, unter
einem erhdhten Druck (i.d.R. 280 bar bis 300 bar) ste-
hende Gas wird in einer Speicherbank zwischengespei-
chert, der eine Zapfsaule nachgeschaltet ist. Mittels der
Zapfsaule werden die Gastanks der Gas- oder Mehrkraft-
stofffahrzeuge beflllt, Gblicherweise mit einem Filldruck
von 200 bar.

[0087] Alternativ wird das verflissigte, unter modera-
tem Druck stehende Flissiggas mit einem entsprechen-
den Verdichter nur etwas weiter verdichtet und ohne Zwi-
schenspeicherung mittels einer Fliissiggas-Zapfsaule di-
rekt in den Flussiggastank eines LNG-Fahrzeuges ver-
fullt.

[0088] Ggu. den Mutter-Tochter-Systemen des Tank-
stellentyps 6, die mit gasformigem Gas arbeiten, nutzen
die Mutter-Tochter-Systeme des Tankstellentyps 7 ver-
flissigtes Erdgas bzw. verflissigte Erdgassubstitute.
Beim verflissigte Erdgas flieRt weniger Energie in den
Erzeugungs- und Umwandlungsprozess, auflerdem
kénnen pro Lkw-Fuhre statt lediglich rd. 3,5 t gasférmiges
Gas bis zu 20 t flissiges Gas transportiert werden, denn
das Tara-Gewicht ist um bis zu 16,5 t geringer. Hoch-
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druck-Gasflaschen aus Stahl wiegen bezogen auf die
Befullungskapazitat eben deutlich mehr als Flissiggas-
tanks. Die Verflissigung des Gases ist deshalb insbe-
sondere dann von Vorteil, wenn Transportwege zu den
Tochter-Stationen zurtickgelegt werden (miissen), die so
weit sind, dass die Transportkosteneinsparungen héher
ausfallen als die zuséatzlichen Kosten der (Erd-)Gasver-
flissigung.

[0089] In Deutschland gibt es aktuell ca. 6.250 Flis-
siggastankstellen, wobei alle diese Fliissiggastankstel-
len das fossile Rohdlderivat LPG abgeben, eine Mi-
schung aus den Rohdl- und Erdgasbegleitgasen Propan
und Butan. Keine der deutschen Flussiggastankstellen
transformiert das LPG jedoch in CNG oder in gasférmi-
ges PG.

[0090] DE10107187A1 (Linde AG) beansprucht den
Schutz fir eine Tankstelle fiir kryogene Medien, insbe-
sondere fir verflissigten und/oder gasférmigen, unter
hohem Druck stehenden Wasserstoff. Diese Tankstelle
fur kryogene Kraftstoffe erméglicht die ggf. gleichzeitige
Betankung von Fahrzeugen jeder Art mit einem verflis-
sigten und einem gasférmigen, unter hohen Druck ste-
henden Medium. Nicht bertihrt werden jedoch das erfin-
dungsgemalie Verfahren oder die erfindungsgemale
Anlage zur optimierten Abgabe gasformiger Gaskraft-
stoffe aus verdichterlosen Speicherbdnken an mobile
Verbraucher.

[0091] DE29816811U1 (Wiedemann) bezieht sich auf
die Speicherung von brennbaren Kraftgasen wie Erdgas
und Wasserstoff in einem Gasspeicher, der in der Lage
ist, sein geometrisches Volumen zu verandern. Solch ein
Gastankstellen-Modul kann ggf. in einem der vorstehend
beschriebenen Tankstellentypen zum Einsatz kommen.
DE29816811 U1 lehrt aber weder den dynamischen Auf-
und Ausbau eines einzelnen Gastankstellen-Standortes
noch den Auf- und Ausbau einer ganzen Gastankstellen-
Infrastruktur.

[0092] EP1559949A1 (Gaveco AB)beschreibtein Ver-
fahren und ein System zur Betankung von Gasfahrzeu-
gen und eine Neukonstruktion fir einen in Gasfahrzeu-
gen einzubauenden Gastank, jedoch nicht den dynami-
schen Auf- und Ausbau eines einzelnen Gastankstellen-
Standortes und auch nicht den Auf- und Ausbau einer
ganzen Gastankstellen-Infrastruktur.

[0093] DE102008007928A1 (Linde AG) legt ein Ver-
fahren zum Befiillen eines mobilen Gastanks mit druck-
beaufschlagtem Wasserstoffgas offen, jedoch nicht den
dynamischen Auf- und Ausbau eines einzelnen Gastank-
stellen-Standortes und auch nicht den Auf- und Ausbau
einer ganzen Gastankstellen-Infrastruktur.

[0094] In DE102004026728A1 (Fitzner) wird die Idee
offenbart, die zur Betankung von Gasfahrzeugen mitgas-
férmigem Gas erforderlichen Einrichtungen (Verdichter,
Drucksensoren) mit an Bord des Gasfahrzeuges zu neh-
men, wobei das Gasfahrzeug wie eine Heimtankstelle
an die hausliche Erdgasleitung angeschlossen wird. Die-
se Abart der Slow Fill-Betankung wird vom erfindungs-
gemalem Verfahren nicht genutzt und hier auch nicht
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weiter verfolgt, da sie einen erheblichen Umbau der Gas-
fahrzeuge bedingt und der in das Gas- oder Mehrkraft-
stofffahrzeug integrierte Verdichter das Fahrzeugge-
wicht unnétig erhéhen wiirde. AuBerdem kénnte der Ver-
dichter statt fir mehrere Gas- oder Mehrkraftstofffahr-
zeuge nur flr ein einziges Gas- oder Mehrkraftstofffahr-
zeug genutzt werden, was den Zweck des hier offenbar-
ten erfindungsgemaRen Verfahrens, die Minimierung
desfurdie Betankung zu treibenden anlagentechnischen
Aufwands, konterkarieren wirde.

[0095] Aufgrund der vorstehend aufgefiihrten héheren
Effizienz groRRer Verdichter (Volumeneffekte bzw. eco-
nomies of scale) haben sich die Betreiber von Gastank-
stellen bislang fiir groRe Verdichter statt fiir kleine und
damit fir groRe Gastankstellen statt fir kleine entschie-
den. Die Stromkosten stellen ndmlich unter den variablen
Kosten den mit Abstand gréf3ten Posten in Gewinn- und
Verlustrechnung einer Tankstelle. Im Durchschnitt ha-
ben die Verdichter eine Kapazitat von rd. 103 Nm3/h
(s.0.), mitder dauerhaftrd. 444 Pkw-Aquivalente versorgt
werden kénnten (die kleinsten in Deutschland in eine 6f-
fentliche Gastankstelle verbauten Verdichter haben eine
Verdichtungskapazitat von 15 Nm3/h; in den letzten 10
Jahren sind in 6ffentlichen Gastankstellen jedoch kaum
Verdichter verbaut worden, deren Leistung nicht mindes-
tens 35 Nm3/h betrug).

[0096] Beieinem ausreichend groBen Kundenbestand
kénnen mit Verdichtungsleistungen von rd. 103 Nm3/h
und einem Einzugsgebiet von 444 Pkw-Aquivalenten
auch gute spezifische Vollkosten von erreicht werden
(vgl. Figur 1). Das Problem ist, dass die weitaus meisten
CNG-Tankstellen diesen Kundenbestand nicht erreicht
haben. Statt 444 und mehr Pkw-Aquivalente versorgen
sie mit relativ groRer Betankungstechnik im Durchschnitt
lediglich 223 Pkw-Aquivalente (s.0.), in Einzelféllen deut-
lich weniger. Die Betriebs- und die Vollkosten befinden
sich deshalb auf hohem Niveau (vgl. Figuren 1). Diese
Kostensatze werden nur von CNG-Tankstellen unter-
schritten, die (auch) kommunale Busflotten versorgen
und die Absatzmengen von mehr als 10.000.000 kWh;
pro Tankstelle und Jahr aufweisen, was 1.000 Pkw-Aqui-
valenten entspricht.

[0097] Da das allgemeine Marktpreisniveau im CNG-
Tankstellenmarkt jedoch von eben diesen sehr groRen,
kommunale Busflotten versorgenden CNG-Tankstellen
bestimmt wird, lassen sich Betriebskosten von mehr als
1,8 Cent/kWhy; kaum durchsetzen (siehe Figur 1). U.a.
aus diesem Grund sind innerhalb der letzten 12 Jahre,
in denen Gasfahrzeuge propagiert werden, nicht mehr
als die aktuell rd. 900 CNG-Tankstellen errichtet worden
(vgl. die Studie der deutschen Energieagentur GmbH
(dena) "Erdgas und Biomethan im kiinftigen Kraftstoffmix
- Handlungsbedarf und Lésungen flr eine beschleunigte
Etablierung im Verkehr", Berlin im Januar 2010 sowie
die Aktualisierung dieser dena-Studie "Erdgas und Bi-
omethan im kiinftigen Kraftstoffmix - Handlungsbedarf
und Lésungen fiir eine beschleunigte Etablierungim Ver-
kehr", Aktualisierte Fassung, Berlinim September 2011).
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In der gleichen Zeit wurden aber rd. 6.250 LPG-Tank-
stellen in Betrieb genommen. Dementsprechend ist die
Zahl der LPG-Fahrzeuge in Deutschland auf rd. 472.000
Fahrzeuge gestiegen, wahrend die Zahl der deutschen
CNG-Fahrzeuge aktuell gerade erst 96.000 Stlck er-
reicht hat.

[0098] Allein die Notwendigkeit der Erstellung der vor-
stehend aufgefiihrten dena-Studien und ihre Titel doku-
mentieren ein erhebliches Defizit bei der Etablierung der
gasférmiges Gas nutzenden Fahrzeugantriebe im Ver-
kehr. Bislang haben es weder die Gaswirtschaft noch die
Mineraldlwirtschaft noch die freien Tankstellenbetreiber
noch die Automobilhersteller noch Vereinigungen wie die
Erdgas Mobil GmbH geschafft, die Infrastrukturen zu
schaffen, die fir eine wirkliche Etablierung der Gasan-
triebe im Verkehr notwendig sind.

[0099] Wie vorstehend dargelegt wurde, sind zur fla-
chendeckenden Versorgung Deutschlands mindestens
5.000 CNG-Tankstellen erforderlich. Wahrend die Be-
treiber von Gastankstellen auf eine ausreichend hohe
Zahl zu versorgender CNG-Fahrzeuge warten (570 Pkw-
Aquivalente pro groBer Gastankstelle), warten die poten-
ziellen Kaufer von CNG-Fahrzeugen auf eine ausrei-
chend hohe Zahl von CNG-Tankstellen (eben jene oben
erwahnten 5.000 Stiick). Dieses Henne-Ei-Problem stellt
fur den Ausbau des Fahrzeugbestandes mit CNG-An-
trieben das grofite Hindernis dar.

[0100] Daneben ergibt sich ein zweites Problem: ein
rascher Ausbau der Zahl der Gastankstellen wiirde den
Absatz der bestehenden CNG-Tankstellen kannibalisie-
ren. Die Zahl der Gastankstellen, die eine kommunale
Busflotte versorgen, wiirde mit rd. 100 Stiick in etwa
gleich bleiben. Damit wiirden auch deren Absatzmengen
von > 10.000.000 kWh/a unverandert bleiben. Bei einer
massiven Zunahme der Zahl der restlichen Tankstellen
aufz.B. 4.900 Stiick wirde sich deren kaum wachsender
Kundenstamm von insgesamt rd. 178.000 PkW-Aquiva-
lenten nicht mehr auf 800 Gastankstellen verteilen, son-
dern auf eben diese 4.900 Gastankstellen. Der durch-
schnittliche Kundenbestand wiirde von aktuell 223 Pkw-
Aquivalenten (s.0.) auf 36 Pkw-Aquivalente zuriickgehen
mit fatalen Folgen fiur die Kostenkurven (vgl. Figur 1).
Die CNG-Tankstellen, die keine kommunalen Busflotten
versorgen, wirden dann noch weiter in die roten Zahlen
geraten.

[0101] Diese beiden Probleme sind neben anderen die
Griinde dafiir, dass in Deutschland kaum neue Tankstel-
len fiir gasférmige Gaskraftstoffe errichtet werden und
dass sich der Gastankstellen-Bestand seit Jahren nicht
nennenswert erhéht hat.

Aufgabenstellung

[0102] Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zu-
grunde, das in Deutschland bestehende Henne-Ei-Pro-
blem und das Kannibalisierungsproblem zu I6sen sowie
technische Betankungs-Losungen (neue Betankungs-
Verfahren und Anlagenkonfigurationen) zu schaffen, die
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mit geringerem apparativen und daraus resultierend mit
geringerem 6konomischem Aufwand auch dann mobile
Verbraucher, insbesondere Gas- oder Mehrkraftstoff-
fahrzeuge, mit gasférmigem Gaskraftstoff versorgen,
wenn die Zahl der im Einzugsbereich einer Gastankstelle
stationierten Gas- oder Mehrkraftstofffahrzeuge gering
oder sehr gering ist. Gleichzeitig besteht die Aufgabe,
diese neue Tankstellen-Infrastruktur so an steigende Ab-
satzmengen anzupassen, dass der Vorteil des relativ ge-
ringen technischen und 6konomischen Aufwands erhal-
ten bleibt.

[0103] Vorallem sind apparative Lésungen zu definie-
ren, die eine Gaskraftstoff-Distribution in den ca. deut-
schen 4.100 Standorten (die erforderlichen 5.000 Stand-
orte abzuglich der bereits mit Gastankstellen versorgten
ca. 900 Standorte) gewahrleisten, die bislang keine
Tankstelle fiir gasférmige Gaskraftstoffe aufweisen.

Lésung

[0104] Diese Aufgabe wird hinsichtlich des Verfahrens
im Wesentlichen durch die im Anspruch 1 aufgefiihrte
Erfindung geldst und hinsichtlich der Anlagenkonfigura-
tionen bzw. der Systeme im Wesentlichen durch die im
Anspruch 18 aufgefiihrte Erfindung, wobei vorteilhafte
Weiterentwicklungen des Verfahrens in den Unteran-
sprichen 2 bis 17 aufgefiihrt werden und vorteilhafte
Weiterentwicklungen der Anlagenkonfiguration in den
Unteranspriichen 19 bis 35. Um bislang nicht mit Gas-
kraftstoff versorgte Standorte insbesondere in der An-
fangsphase mit geringerer Nachfrage kostengunstiger
als bisher mit Gastankstellen auszustatten, werden in
systematischer Art und Weise zun&chst ganz bestimmte
kleine Gastankstellentypen errichtet. Die Erfindung be-
ruht darin, dass diese vorbekannten Gastankstellenty-
pen erstens nur voriibergehend installiert werden und
zweitens nur so lange, bis ganz bestimmte Absatzmen-
gen erreicht worden sind. Die installierten kleinen Gas-
tankstellentypen werden sodann drittens durch bestimm-
te groRere Tankstellentypen ersetzt, wobei die abgebau-
ten kleinen Tankstellentypen viertens an anderen Stand-
orten eine Weiterverwendung finden, d.h., die urspriing-
lichinstallierten Anlagen zur Betankung mobiler Verbrau-
cher werden nicht obsolet sondern systematisch weiter-
verwendet, so dass mit dem Ersatz der Betankungstech-
nik kein Wertverlust und damit keine
Sonderabschreibungen anfallen. Wenn die Absatzmen-
gen dann noch weiter ansteigen, werden fiinftens auch
die etwas gréfReren Tankstellentypen wieder abgebaut
und zwar sechstens bei Erreichen ganz bestimmter neu-
er Absatzmengen. Die etwas gréReren Tankstellentypen
werden siebtens durch noch gréRere Tankstellentypen
ersetzt, wobei achtens auch diese abgebauten etwas
gréReren Tankstellentypen an anderen Standorten eine
Weiterverwendung finden. Wenn die Absatzmengen
dannimmer noch steigen, wird neuntens konventionelle,
d.h. groRRe, Betankungstechnik eingesetzt, wobei zehn-
tens die abgebaute mittelgroRe Betankungstechnik an
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einem anderen Standort weiterverwendet. Das Verfah-
ren zum Aufbau und Betrieb einer Gastankstellen-Infra-
struktur ist also durch ein systematisches schrittweises
Vorgehen gekennzeichnet, das dem vorstehend be-
schriebenen konventionellen Vorgehen der Errichtung
groRer und gréRter Betankungstechnik an neuen Stand-
orten diametral gegentibersteht. Durch die bewusste und
systematische Vermeidung zu grof3en apparativen Auf-
wands in der Anfangsphase der Distribution an neuen
Standorten und durch die schrittweise VergréRerung der
Gastankstellen erst in dem Moment, in dem die fir die
gréRere Betankungstechnik erforderliche Nachfrage ge-
gebenist, werden sowohl die spezifischen, auf eine Men-
geneinheit bezogenen Infrastrukturkosten als auch die
entsprechenden Vollkosten im Bereich geringer Absatz-
mengen ganz erheblich reduziert. Sie sind dann zwar
noch immer héher als die entsprechenden Kosten von
groRen Gastankstellen mit groRen Absatzmengen, aber
geringer als bei Einsatz der (zu) groRen konventionellen
Betankungstechnik an Standorten mit geringen Absatz-

mengen.
[0105] DieErfindungsetztzum Teil aufden vorbekann-
ten Offenlegungen EPO0356377 (Greenfield AG),

EP0653585A1 (Sulzer-Burckhardt AG), EP0995943A2
(m-tec Gastechnologie GmbH), DE19730459A1 (Man-
nesmann AG), DD282351A7 (VEB Chemieanlagenbau-
kombinat Leipzig-Grimma), EP1559949A1 (Gaveco
AB), DE19650999C1 (Mannesmann AG), Bartosch,
Braun, Drewitz: "Erdgas - ein neuer Kraftstoff fir Kraft-
fahrzeuge; die Markteinfihrung durch die Stadt Augs-
burg" (Mannesmann Demag AG 1996), WO-A-93/00264
(Fuel Systems), DE19933791 A1 (Linde Gas AG),
EP0356377  (Greenfield AG), uUS265096  /
W02004031643 / DE60318083T2 (Fuelmaker Corp.),
DE000020213688U1 (Quru  GmbH), DEO0000
20309846U1 (Quru GmbH), DE1020650 2C1 (Daim-
lerChrysler AG), DE19650999 C1 (Mannesmann AG),
DE19916385C2 (Mannesmann AG), DD115528A1
(Greer Hydraulics Inc.), DE102007049458A1 (MAN
Nutzfahrzeuge AG), DE10107187A1 (Linde AG),
DE29816811U1 (Wiedemann), DE102008 007928A1
(Linde AG), DE102004026728A1 (Fitzner) und Ragnar
Sjodahl, "LBG Infrastructure in Sweden" (AGA Gas AB,
25.09.2009) auf, deren Offenbarungsgehalte ausdriick-
lich in das erfindungsgemaRe Verfahren und in die erfin-
dungsgemafien Anlagenkonfigurationen einbezogen
werden. Bekannt sind auch das eMobil-Angebot der e.on
AG und das Komplettpaket der e.on AG fir CO,-freies
Fahren mit OkoStrom umfassend eine Ladebox inklusive
professioneller Installation, umweltfreundlichen Kraft-
stoff (Strom) aus regenerativen Energien und - wenn ge-
winscht - ein Elektroauto (vgl. www.eon.de/mobil).

[0106] Jedoch ist keine dieser Offenlegungen darauf
ausgerichtet, die technische Ausstattung einer Gastank-
stelle dynamisch Gber die Grenzen einer einzelnen Tank-
stelle hinweg firr eine Mehrzahl von Gastankstellen an
eine steigende oder sinkende lokale Nachfrage anzupas-
sen, insbesondere nicht im Absatzmengenbereich von
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weniger als 640.000 kWh,,; pro Gastankstelle und Jahr,
wobei sich dieser Wert wie vorstehend beschrieben aus
der Ublicherweise installierten durchschnittlichen Ver-
dichterkapazitat ergibt. Auch haben die bisher bekannten
tankstellenspezifischen Anpassungen der Verdichter-
leistung und der Speicherkapazitdt an die tankstellen-
spezifischen Anderungen der Absatzmengen nicht den
kompletten Mengenbereich von dem Gaskraftstoffbedarf
eines einzigen Pkws bis hin zu dem Gaskraftstoffbedarf
mehrerer tausend Pkw(-Aquivalente) abgedeckt. Weder
sind die einzelnen Verfahrensschritte und Anlagenmo-
dule der vorbekannten Offenlegungen systematisch dar-
auf ausgerichtet, den relativen technischen Aufwand und
damit die spezifischen, auf die abgegebene kWhg,¢ be-
zogenen anteiligen Abschreibungen und den spezifi-
schen, auf die abgegebene kWhg,4 bezogenen anteili-
gen Kapitaleinsatz sowie dessen Verzinsung einer gan-
zen Gastankstellen-Infrastruktur dynamisch, d.h. in Ab-
hangigkeit von der effektiven tankstellenspezifischen Ab-
satzmenge, zu minimieren, noch sind es die offengeleg-
ten Verfahren und Anlagen insgesamt. Insbesondere
sind die vorbekannten Verfahren und Anlagen nicht dar-
auf ausgerichtet, den spezifischen apparativen Aufwand
und damit die spezifischen, auf die abgegebene kWhg,
bezogenen, anteiligen Infrastrukturkosten und damit
auchdie spezifischen Vollkosten in Abhangigkeit von den
sich andernden Betankungsmengen zu minimieren.
[0107] Das erfindungsgemaBe, auf die dynamische
Anpassung der eingesetzten Tankstellentechnik an den
sich andernden tankstellenspezifischen und tankstellen-
Ubergreifenden Gaskraftstoffbedarf der Kundschaft aus-
gerichtete Verfahren zur Betankung mobiler Gaskraft-
stoffverbraucher besteht bei voller Nutzung aller Ausfiih-
rungs- bzw. Optimierungsmdglichkeiten aus insgesamt
9 Verfahrensschritten. Diese umfassen im Einzelnen die
Verfahrensschritte 1.) Auswahl des Distributionsgebie-
tes, 2.) Einteilung des Distributionsgebietes in Einzugs-
bereiche bzw. Zellen bzw. Standorte, 3.) Akquisition neu-
er Kunden, 4.) Auswahl der zuerst mit Gaskraftstoff zu
versorgenden Zellen, 5.) standortspezifische Auswahl
der zum Einsatz kommenden Tankstellentechniken in
Abhangigkeit der initialen standortspezifischen Absatz-
mengen, 6.) Festlegung der Mengengrenzen fiir Tech-
nikspriinge, 7.) Vermarktung des bzw. der Gaskraftstoffe
und / oder der Gas- oder Mehrkraftstofffahrzeuge, 8.)
Mengenbereichsspezifische Optimierung des anlagen-
technischen und energetischen Aufwandes und 9.) Wei-
terverwendung ersetzter Tankstellentechnik.

[0108] Um die hdchste Effizienz zu erreichen, sollten
alle aufgefiihrten Verfahrensschritte zum Aufbau einer
Gastankstellen-Infrastruktur durchlaufen werden, jedoch
nicht notwendigerweise in der angegebenen Reihenfol-
ge. Gleichwonhl sind die meisten Verfahrensschritte opti-
onal, d.h. sie kébnnen Ubersprungen werden. Zum Bei-
spiel sind der Schritt 2.) und/oder der Schritt 7.) und/oder
der Schritt 8.) zwar niitzlich und vorteilhaft, fir die Erzie-
lung eines (ersten) Erfolgs (absatzmengenspezifische
Minderung der spezifischen, auf die einzelne kWhg,4 be-
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zogenen Infrastrukturkosten bzw. Vollkosten ggi. den
Infrastrukturkosten bzw. Vollkosten konventioneller Gas-
tankstellen) aber nicht unbedingt erforderlich.

[0109] Die drei Verfahrensschritte 5.) "Auswahl der
zum Einsatz kommenden Tankstellentechniken", 6.)
"Festlegung der Mengengrenzen fiir Technikspriinge"
und 9.) "Verwertung ersetzter Tankstellentechnik" haben
- wie im Folgenden erlautert wird - besonders gewichti-
gen Einfluss auf die dynamische Anpassung / Optimie-
rung des anlagentechnischen und energetischen Auf-
wands an sich andernde Betankungsmengen, aber auch
sie kdnnen Ubersprungen werden.

[0110] AuBerdurch die Gestaltung des Gesamtverfah-
rens wird die Summe aus anlagentechnischem (appara-
tivem) und energetischem Aufwand dadurch optimiert
bzw. minimiert, dass bei méglichst jedem einzelnen Ver-
fahrensschritt sowohl eine Optimierung des Anlagen-
und Kapitalaufwands als auch des energetischen Auf-
wands erfolgt und zwar unter besonderer Beriicksichti-
gung der Interdependenzen mit anderen Verfahrens-
schritten. So hat z.B. im Verfahrensschritt 6.) eine Ver-
schiebung der Mengengrenzen nach oben z.B. zur Fol-
ge, dass eine flr geringere Absatzmengen optimierte an-
lagentechnische Ausstattung einer Gastankstelle die ho-
here Nachfrage zwar noch ganz gut bedienen kann, es
aber versdumt wird, insgesamt (nach Vollkosten berech-
nete) glinstigere Betankungstechnik einzusetzen. Statt
alte, zu klein gewordene Technik abzubauen, wird diese
oftmals weiter genutzt, da sie "noch in Ordnung und noch
nicht abgeschrieben" sei. Noch haufiger wird jedoch -
wie vorstehend beim Tankstellentyp 1 beschrieben - im
Vorgriff auf erwartete groRe Absatzmengen in Uberdi-
mensionierte Tankstellentechnik investiert. Hier wird bis-
lang nicht der erfindungsgemale Weg gegangen, zu-
nachst sehr kleine Tankstellentechnik zu installieren und
diese nach Generierung einer ersten, ausreichend gro-
Ren Nachfrage abzubauen und durch eine nachstgréRRe-
re, ggf. vollig andere Tankstellentechnik zu ersetzen.
[0111] Beibestimmten Absatzmengen kannesfiireine
Optimierung auch erforderlich sein, diesen Schritt vorerst
noch nicht zu tun und die Tankstellentechnik durch eine
moderate Anpassung und/oder durch andere Betriebs-
weise der vorhandenen Betankungstechnik besser zu
nutzen (s.u.).

Erreichte Vorteile

[0112] Wenn das erfindungsgemaRe Verfahren und
die erfindungsgemafen Anlagenkonfigurationen fla-
chendeckend realisiert sind, kann fast jeder beliebige Ort
in Deutschland relativ kostengiinstig und dauerhaft mit
Gaskraftstoff versorgt werden, auch wenn dort nur ein
einziger Nachfrager bzw. Kunde seinen Standort hat. Ak-
tuell kann die flr die physische Distribution von CNG
aufgebaute CNG-Tankstellen-Infrastruktur namlich erst
rd. 18% (900 Standorte von 5.000 Standorten) des Bun-
desgebietes versorgen.

[0113] Mit dem hier offengelegten Verfahren und der
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erfindungsgeméafien dynamischen Gestaltung der Anla-
genkonfigurationen kénnen nicht nur die Gase Erdgas,
THGreduziertes BioMethan, SynMethan und Nieder-
druck-Wasserstoffgas in vorteilhafter Weise quasi an je-
den Ort in Deutschland gebracht (physisch distribuiert)
werden, sondern auch und insbesondere der vom Erfin-
der entwickelte erdélunabhangige und absolut THG-freie
Gaskraftstoff MethanZeroEmission (ygl. Offenlegungen
DE102010017818 A1 und WO20 11101137A1 des Er-
finders). Anstatt aber jeden der rd. 5.000 deutschen
Standorte mit einer groRen oder mittelgroRen Gastank-
stelle auszustatten, werden groRe und mittelgrof3e Tank-
stellen nur dort errichtet, wo sich jeweils vorher (!) eine
ausreichend grolRe Nachfrage aufgebaut hat. In den an-
deren Zellen bleibt kleinere, mit wesentlich geringeren
Investitionen verbundene Tankstellenanlagentechnik in-
stalliert. Insbesondere zu Beginn der physischen Distri-
bution des/der neuen Gaskraftstoffe wird letzteres in der
ganz uberwiegenden Mehrheit der Standorte der Fall
sein. Diese Vorgehensweise vermeidet Uberinvestitio-
nen, stellt aber dennoch eine Vollversorgung sicher. Der
Aufbau der Tankstellen-Infrastruktur kann sogar gro3en-
teils aus sich selbst heraus finanziert werden.

[0114] Mit der resultierenden Gastankstellen-Infra-
struktur ist die notwendige Grundlage gelegt, um relativ
kostengiinstige und erddlunabhangige Mobilitat, die
nicht auf neuer und problembehafteter Elektro- oder
Wasserstofftechnik basiert, sondern auf bewéahrter Ver-
brennungsmotorentechnik und auf THG-reduziertem
Gaskraftstoff, relativ rasch in die breite Anwendung zu
bringen. Ohne die bestehende Automobiltechnik grof3
verandern bzw. weiterentwickeln zu missen (also weder
das Produkt, noch die Herstellungsverfahren, noch die
Herstellungsanlagen), wird mit der kombinierten Nut-
zung von konventionellen CNG-Fahrzeugen und innova-
tivem Gaskraftstoff CO,-arme bzw. CO,-freie Automobi-
litdt moglich. Diese ist zudem unabhangig vom Erdél und
damit auch unabhdngig von steigenden Rohdlpreisen.
Die (europaische) Automobilindustrie kann nach wie vor
hochwertige Autos bauen, ohne die Technologie grof3
andern zu missen. Benzinmotoren sind mit lediglich klei-
nen technischen Eingriffen zu Gasmotoren zumodifizie-
ren.

[0115] Die Nachteile der ggf. ebenfalls CO,-freien und
erddlunabhangigen Elektromobilitat wie kurze Reichwei-
te, lange Ladezeiten, hohes Batteriegewicht, ggf. zu ge-
ringe Batterie-Ladezyklen, extrem hohe zusatzliche An-
schaffungskosten fir das Fahrzeug (ein Citroen C1-Cero
kostet aktuell z.B. das Vier- bis Flinffache eines entspre-
chenden C1 mit Benzinantrieb), problematische Behei-
zung im Winter und problematische Klimatisierung im
Sommer, Investition in neue Produktionslinien, hohe
F&E-Ausgaben und Probleme bei der Beschaffung der
fur die Herstellung der Batterien erforderlichen Seltenen
Erden etc. etc. treten dabei nicht auf, denn Gas- oder
Mehrkraftstofffahrzeuge entsprechen bis auf die zusatz-
lichen Gastanks - und einigen Modifikationen am Motor
konventionellen Benzinfahrzeugen. Weder muss die
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hochkomplexe Motorentechnik auf eine einfache Elek-
tromotorentechnik umgestellt werden, noch missen
Hochleistungsbatterien entwickelt und produziert wer-
den, noch wandert eine simpler gewordene Automobil-
industrie in Billiglohnlander ab.

[0116] Die vorgeschaltete nachhaltige Erzeugung von
erddlunabhdngigen und THG-reduzierten bzw. THG-
freien Gaskraftstoffen und die hier offengelegte tankstel-
lenlibergreifende, aufwandsoptimierte, von bestehen-
den Verteilstrukturen unabhangige Distribution von erd-
6lunabhangigen und THG-reduzierten bzw. THG-freien
Gasen und deren Verwendung als Kraftstoff in Gas- oder
Mehrkraftstofffahrzeugen sind also von Vorteil fir die
(européische) Automobilindustrie, fur deren Arbeitneh-
mer, flr die Autokaufer und -nutzer und last but not least
fur die Umwelt.

Detaillierte Beschreibung

[0117] Der Aufbau einer (neuen) Gastankstellen-Infra-
struktur erfordertin grolRen Regionen und Gebieten mehr
Zeit als in kleinen Gebieten. Deshalb ist flr die Bearbei-
tung z.B. des gesamten Bundesgebietes eine andere
Umsetzungsstrategie zur Erreichung des Ziels einer fla-
chendeckenden Betankungs-Infrastruktur erforderlich,
als wenn es sich bei dem abzudeckenden Gebiet nur um
einen Landstrich oder eine Stadt handelt. Im Extremfall
brauchen nur eine oder zwei Gastankstellen errichtetund
betrieben werden, wie das z.B. aktuell von den Betrei-
bern der BioMethan-Tankstellen in Jameln, Niedersach-
sen, praktiziert wird. Im anderen Extremfall muss eine
neue Infrastruktur von iber 6.000 (Flussig-)Gastankstel-
len aufgebaut werden, wie das in Deutschland in den
letzten 8 Jahren unter der Marke "Autogas" fiir Fllssig-
gas geschehen ist.

[0118] Im Folgenden wird deshalb nur ein Ausflh-
rungsbeispiel beschrieben. Dies sollte als rein beispiel-
haft und die Erfindung nicht einschrankend angesehen
werden. Es wird hiermit explizit darauf hingewiesen, dass
nur eines von vielen mdglichen Ausfiihrungsbeispielen
dargestelltund beschrieben wird und dass séamtliche Ver-
anderungen und Modifizierungen, die derzeitig und zu-
kinftig im Schutzumfang der Erfindung liegen, geschiitzt
werden sollen.

[0119] Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich so-
wohl auf das erfindungsgemafe Verfahren als auch auf
die erfindungsgemaflen Gastankstellen-Einrichtungen.
Das erfindungsgemafRe Verfahren zum schrittweisen,
dynamisierten Aufbau und Betrieb einer Gastankstellen-
Infrastruktur und die erfindungsgemaRen Gastankstel-
leneinrichtungen bestehen darin, an mindestens einem
ausgewahlten Standort eine minimalistische Gastank-
stelle aufzubauen (vgl. Anspriiche 1 und 18).

[0120] Unter Standort wird in diesem Zusammenhang
jedes Grundstiick, jedes Autobahnteilstiick, jede Auto-
bahnraststatte, jeder StralRenabschnitt, jede Strale, je-
der Block, jeder Stadtteil, jede Ortschaft und jedes Dorf
verstanden, an dem eine Gastankstelle errichtet und be-
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trieben werden kann, sowie der Bereich um den Standort
herum, der durch einen Luftlinienradius von 5.000 m ge-
bildet wird (vgl. Anspriiche 1 und 18). Es ware namlich
moglich, die Gastankstelle nur minimal zu verlegen, ohne
dass sich fiir die zu betankende Kundschaft etwas We-
sentliches @ndern wiirde. Der Standort bzw. die Lokalitat
wére z.B. auch dann unverandert versorgt, wenn die
Gastankstelle innerhalb einer geschlossenen Ortschaft
oder an einer Landstral3e nur die StralRenseite wechseln
wirde. Es soll also auch dieser Fall einer minimalen Ver-
legung der Betankungstechnik geschitzt sein, der
Standortbegriff ist deshalb im weiten Sinne zu verstehen
(vgl. Anspriiche 1 und 18).

[0121] Ziel ist es, den apparativen Aufwand und damit
den zu tatigenden Kapitalaufwand auf allen Ausbaustu-
fen minimal zu halten, und zwar auch wenn sich die Be-
triebskosten dieser minimalen Betankungstechnik etwas
erhdhen. Das driickt die relativen Infrastrukturkosten pro
abgesetzter Energieeinheit bzw. pro Kunde (Pkw-Aqui-
valent) unter entsprechenden Infrastrukturkosten ubli-
cherweise installierter Betankungstechnik (vgl. Figur 1).
[0122] Erfindungsgemal wird deshalb insbesondere
am Anfang, wenn die Nachfrage und der Gaskraftstoff-
absatz an einem Standort noch nicht so hoch sind, még-
lichst kleine Betankungstechnik eingesetzt, z.B. verdich-
terlose Tochter-Stationen eines Mutter-Tochter-Sys-
tems oder eine selbstandige Betankungstechnik mit An-
bindung ans Erdgasnetz, aber mitmoglichstkleinem Ver-
dichter. Fur die erste Ausbaustufe ist es im Fall von ver-
dichterlosen Tochter-Stationen zieladaquat und damit
vorteilhaft, mit méglichst kleinen Gasspeichern zu arbei-
ten, also solchen, deren geometrisches Volumen maxi-
mal 4.800 Liter betragt, was beim Einsatz von Standard-
Druckgasflaschen mit einem geometrischen Volumen
von jeweils 80 Litern 60 Standard-Druckgasflaschen ent-
sprache. Je kleiner die Anzahl der Druckgasflaschen ist,
desto geringer der apparative Aufwand und desto gerin-
ger auch der absolute und insbesondere der relative Ka-
pitalaufwand, der mit abnehmender Absatzmenge stark
ansteigt (vgl. Figur 1). Es ist also vorteilhaft, in der ersten
Ausbaustufe, insbesondere bei (noch) kleinen Absatz-
mengen (vgl. Anspriiche 6 und 23), méglichstkleine Gas-
speichertechnik einzusetzen (vgl. Anspriiche 1 und 9 Teil
Il sowie Anspriiche 18 und 26 Teil Il).

[0123] NaturgemaR verursacht eine Speicherbank mit
einem geometrischen Volumen von 2.900 Litern (das
entspricht 37 Standard-Druckgasflaschen mit einem ge-
ometrischen Volumen von jeweils 80 Litern) einen gerin-
geren apparativen Aufwand als eine Speicherbank mit
einem geometrischen Volumen von 4.800 Litern (60
DGF). Eine Speicherbank mit 960 Litern (12 DGF) ist
nochmals giinstiger und vorteilhafter und eine Speicher-
bank mit 640 oder weniger Litern (8 DGF) ist am glins-
tigsten. Bei gegebener Absatzmenge sinkt auch der re-
lative apparative und kapitale Aufwand, denn der Gas-
speicher wird haufiger genutzt bzw. weist pro Zeiteinheit
(Abschreibungszeit = betriebsgewdhnliche Nutzungs-
zeit, Jahr, Monat, Tag) eine haufigere Befiillungsfre-



33 EP 2 899 449 A2 34

quenz auf (vgl. Anspruch 10 Teil Il und Anspruch 27 Teill
II) und damit auch geringeren relativen Aufwand pro ab-
gesetzter Energieeinheit bzw. pro Kunde (Pkw-Aquiva-
lent). Das driickt die Kostenkurve im Bereich geringer
Absatzmengen nach unten. Es ist deshalb im Sinne der
gesetzten Ziele vorteilhaft, mit moglichst kleinen Gas-
speichern zu arbeiten, insbesondere in der ersten Aus-
baustufe (vgl. Anspriiche 1 und 18 sowie Anspriiche 9
Teil Il und 26 Teil Il).

[0124] Entsprechendes gilt fir den Verdichter einer
selbstéandigen, an das nationale Erdgasleitungsnetz und
an das Starkstromnetz angeschlossenen Gastankstelle.
Je kleiner dessen Verdichtungskapazitat ausfallt, desto
geringer der apparative Aufwand und desto geringer
auch der Kapitalaufwand (vgl. Anspriiche 1 und 18). Bei
gegebener Absatzmenge ist ein Verdichter mit geringer
Verdichtungskapazitat wie z.B. mit 5 Nm3/h langer in Be-
trieb bzw. weist eine héhere Betriebsstundenzahl auf als
ein Verdichter mit héherer Verdichterkapazitat wie z.B.
mit 10 Nm3/h. Entsprechend verursacht ein Verdichter
mit einer Verdichtungskapazitat von 15 Nm3/h einen ho-
heren absoluten apparativen und kapitalen Aufwand als
ein solcher mit 10 Nm3/h, aber einen geringeren absolu-
ten Aufwand als ein Verdichter mit einer Leistung von 20
Nm3/h (vgl. Anspriiche 1 und 18). Diese Werte gelten,
wie vorstehend angesprochen, nur fiir Gastankstellen in
der Ausbaustufe 1. Sie sind insbesondere zu sehen im
Lichte der gegenwartig Ublicherweise in Deutschland
neu installierten Verdichterkapazitaten von durchschnitt-
lich 103 Nm3/h (s.0.).

[0125] Beigegebener Absatzmenge sinktauch beider
Verdichtertechnik der relative apparative und kapitale
Aufwand, denn der kleinere Verdichter wird haufiger ge-
nutzt bzw. weist pro Zeiteinheit (Abschreibungszeit = be-
triebsgewohnliche Nutzungszeit, Jahr, Monat, Tag) eine
héhere Betriebszeit auf (vgl. Anspruch 10 Teil | und An-
spruch 27 Teil 1) und damit auch geringeren relativen
Aufwand pro abgesetzter Energieeinheit bzw. pro Kunde
(Pkw-Aquivalent). Es ist im Fall von selbstandigen, mit
Verdichtern ausgestatteten Gastankstellen also vorteil-
haft, insbesondere in der ersten Ausbaustufe, mdglichst
kleine Verdichter einzusetzen (vgl. Anspriiche 1 und 18
sowie Anspriche 8 und 25).

[0126] Durch den erfindungsgemafen, von Anfang an
vorgesehenen Ersatz dieser initialen Betankungstechnik
der Ausbaustufe 1 durch gréRere Betankungstechnik der
Ausbaustufe 2, der erfindungsgemal verbunden ist mit
der Weiterverwendung der ersetzten bzw. abgeldsten
Betankungstechnik an einem anderen Gastankstellen-
Standort, entféllt der Zwang zur (Sonder-)Abschreibung
der ersetzten Technik. Deren Nutzung kann vielmehr in
besonders vorteilhafter Weise am neuen Standort fort-
gesetzt werden (vgl. Anspriiche 1 und 18 sowie Anspri-
che 9 Teil | und 26 Teil I).

[0127] Durch die Verwendung quasi-mobiler Betan-
kungstechnik, insbesondere im Fall von verdichterlosen
Tochter-Stationen eines Mutter-Tochter-Systems, ent-
fallt zudem in vorteilhafter Weise der relativ hohe appa-
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rative und bauliche Aufwand fiir die Anschlusse der Gas-
tankstelle an das nationale Erdgasleitungsnetz und an
das Stromnetz. Das senkt nochmals den Kapitalauf-
wand, die absoluten Abschreibungen und insbesondere
die relativen, auf eine abgesetzte Energieeinheit bzw.
auf einen Kunden (Pkw-Aquivalent) bezogenen Ab-
schreibungen und Infrastrukturkosten (vgl. Anspriiche 1
und 18).

[0128] Wie vorstehend dargelegt ist es also auf allen
Ausbaustufen besonders vorteilhaft, moglichst kleine
Betankungstechnik mdéglichst intensiv zu nutzen. Der re-
lative apparative und kapitale Aufwand wird im Fall von
verdichterlosen Tochter-Stationen von Mutter-Tochter-
Systemen nochmals gesenkt, wenn das vorhandene ge-
ometrische Gasspeichervolumen durch eine intelligente,
optimierte Betankung besser ausgenutzt wird. Dies ist
z.B. gegeben, wenn die Gasspeichertanks (Druckgas-
Flaschen) parallel geschaltet werden und/oder wenn
moglichst viele Druckstufen betrieben werden (vgl. dazu
Anspriiche 3 und 20 sowie die vom Erfinder parallel ein-
gereichte Offenlegungsschrift "Verfahren und Anlagen
fur eine Gastankstelle zur gréRenoptimierten Abgabe
gasférmiger Gaskraftstoffe an mobile Verbraucher").
[0129] Die Entleerung der gegebenen Speicherbank
wird mittels einer Mehrzahl von kaskadenartig geschal-
teter Druckstufen maximiert. Diese Maximierung der Ent-
leerung der bei den verdichterlosen Tochter-Station wie-
derbeflllten oder gefiillt angelieferten Gasvorratsbehal-
ter reduziert ceteris paribus (bei gegebener Absatzmen-
ge) sowohl die erforderliche Anzahl der Transportbehal-
ter als auch die erforderliche Anzahl der Vorratsbehalter
und somit den apparativen und 6konomischen mit der
Folge, dass die relativen (spezifischen) Infrastrukturkos-
ten und damit auch die relativen (spezifischen) Vollkos-
ten der Betankung in erheblichem MafRe zurtickgehen,
insbesondere im Bereich kleiner und kleinster Absatz-
mengen.

[0130] Die Vorteile des erfindungsgemafRen Verfah-
rens und des erfindungsgeméafien Betankungssystems
ergeben sich daraus, dass die zu betankenden Gas- oder
Mehrkraftstofffahrzeuge mit ihnrem auf wenige bar Rest-
druck leergefahrenen Druckgastanks zunachst aus be-
reits teilentleerten Gasbehaltern der Gasspeicheranlage
der verdichterlosen Tochter-Station mit Gaskraftstoff be-
fullt werden. So wird auch noch das in den teilentleerten
Gasbehaltern befindliche Gasdruckniveau genutzt, ob-
wohl es unterhalb des Soll-Filldrucks der Druckgastanks
der Gas- oder Mehrkraftstofffahrzeuge liegt.

[0131] Wennz.B. 12 parallel geschaltete und mehrstu-
fig betriebene Gasflaschen mit einem geometrischen Vo-
lumen von jeweils 80 Litern jeweils mit einem Gasdruck
von 350 bar beladen werden und die zu betankenden
Gas- oder Mehrkraftstofffahrzeuge im Durchschnitt
Tanks mit einem geometrischen Volumen von 100 Litern
und einem Restdruck von 20 bar aufweisen, dann ent-
leert das 1. Gas- oder Mehrkraftstofffahrzeug bei seiner
Betankung die 1. Gasflasche unter Bertiicksichtigung des
thermodynamischen Realgasfaktors (Kompressibilitats-
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faktors) fir Methan auf einen Restdruck von ca. 135 bar
und die 2. Gasflasche auf einen Restdruck von ca. 208
bar. Bei einer Ublicherweise praktizierten Reihenschal-
tung kénnte der Restdruck der 1. Gasflasche nicht mehr
genutzt werden, denn er liegt bereits unter dem Soll-Fill-
druck des Drucktanks des Gas- oder Mehrkraftstofffahr-
zeuges, der Ublicherweise rd. 200 bar betragt. Das istin
vorteilhafter Weise bei der Parallelschaltung anders.
[0132] Das 2. Gas- oder Mehrkraftstofffahrzeug kann
wenigstens noch zum Teil aus der 1. Gasflasche beftillt
werden. Bei dieser 2. Befiillung aus der 1. Gasflasche
(mit ihrem Restdruck von 135 bar) stellt sich nach dem
Druckausgleich ein neuer Restdruck von ca. 74 bar ein.
Durch die anschlieBende Beflllung des Druckgastanks
des 2. Gas- oder Mehrkraftstofffahrzeuges aus der 2.
Gasflasche (mit ihrem Restdruck von ca. 208 bar) ergibt
sich bei dieser nach dem Druckausgleich ein Restdruck
von ca. 126 bar. Um den Druckgastank des 2. Gas- oder
Mehrkraftstofffahrzeuges von ca. 126 bar auf 200 bar zu
bringen und den Betankungsvorgang zu beenden, muss
die 3. Gasflasche angezapft werden. Deren Restdruck
betragt nach der vollstdndigen Betankung des 2. Gas-
oder Mehrkraftstofffahrzeuges noch ca. 196 bar.

[0133] Das 3. Gas- oder Mehrkraftstofffahrzeug mit
seinem auf einen Restdruck von 20 bar geleerten Tank
wird gemal dem erfindungsgemaRen Verfahren zu-
nachst aus der 1. Gasflasche befiillt, deren Restdruck
von noch 74 bar nach dem Druckausgleich auf ca. 47
bar zuriickgeht. Die folgende Befiillung des Tanks des
3. Gasoder Mehrkraftstofffahrzeuges aus der 2. Gasfla-
sche lasst deren Restdruck nach dem Druckausgleich
von ca. 126 bar auf ca. 83 bar sinken. Das anschlielende
Umschalten auf die 3. Gasflasche fiillt den Druckgastank
des 3. Gas- oder Mehrkraftstofffahrzeuges mit ca. 158
bar und hinterlasst die 3. Gasflasche mit eben diesem
Restdruck von ca. 158 bar. Zur vollstéandigen Befiillung
wird auf die 4. Gasflasche umgeschaltet, die den Druck-
gastank des 3. Gas- oder Mehrkraftstofffahrzeuges auf
200 bar bringt und danach noch einen Restdruck von ca.
200 bar aufweist.

[0134] Beider Betankung des 4. Gas- oder Mehrkraft-
stofffahrzeuges sinkt der Restdruck der 1. Gasflasche
weiter von ca. 47 bar auf ca. 32 bar, der Restdruck der
2. Gasflaschevonca. 83 baraufca. 53 bar, der Restdruck
der 3. Gasflasche von ca. 158 bar auf ca. 84 bar und der
Restdruck der 4. Gasflasche von ca. 200 auf ca. 129 bar.
[0135] Insgesamt geht der Restdruck in den Gasfla-
schen mit jedem zu betankenden Gas- oder Mehrkraft-
stofffahrzeug weiter zurlick, aber niemals weiter als der
(niedrigste) Restdruck im Tank des mobilen Verbrau-
chers, insbesondere des Gas- oder Mehrkraftstofffahr-
zeugtanks. Ohne Wiederaufflillung des Gasspeichers ist
der Restdruck der ersten drei Gasflaschen in diesem Be-
rechnungsbeispiel nach der 12. Betankung auf 20 bar
zurlickgegangen. Er betrdgt dann in der 4. Gasflasche
noch 21 bar, in der 5. Gasflasche noch 24 bar, in der 6.
Gasflasche noch 29 bar, in der 7. Gasflasche noch 37
bar, in der 8. Gasflasche noch 45 bar, inder9. Gasflasche
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noch 64 bar, in der 10. Gasflasche noch 80 bar, in der
11. Gasflasche noch 120 bar und in der 12. Gasflasche
noch 155 bar. D.h., mit 12 Gasflaschen und 12 Druck-
stufen kénnen 12 Gas- oder Mehrkraftstofffahrzeuge
vollstdndig und das 13. Gas- oder Mehrkraftstofffahrzeug
noch zu 52% betankt werden, wenn deren geometri-
sches Tankvolumen 100 Liter betrégt und sich der Rest-
druck in den Druckgastanks vor der Betankung noch auf
20 bar belauft.

[0136] BeieinerBefillung eines aus 12 Standard-Gas-
flaschen mit einem geometrischen Volumen von jeweils
80 Litern bestehenden Gasspeichers mit 250 bar werden
unter Berlcksichtigung des thermodynamischen Real-
gasfaktors (Kompressibilitétsfaktors) fur Methan rd. 267
m3 Gas vorratig gehalten. Bei einer einstufigen Betriebs-
weise kdnnen damit 2,25 Gas- oder Mehrkraftstofffahr-
zeuge mit 100-Liter-Druckgastanks vollstandig betankt
werden, und zwar insgesamt mit 53,4 m3. Von der Bela-
dungskapazitat werden so lediglich 20% genutzt.
[0137] BeieinerBefiillungderselben 12 Stiick 80-Liter-
Gasbehalter mit 350 bar (vgl. Anspriiche 1 und 70 bis 75
sowie Anspriiche 81 und 150 bis 155) erhéht sich der
Gasvorrat unter Beriicksichtigung des thermodynami-
schen Realgasfaktors (Kompressibilitdtsfaktors Z) fur
Methan auf rd. 335 m3. Bei Nutzung der offenbarten er-
findungsgemafRen Mehrstufen-Schaltung kénnen 12
Gas- oder Mehrkraftstofffahrzeuge mit 100-Liter-Druck-
gastanks vollstandig betankt werden, insgesamt mit rd.
285 Nm3. Die Nutzungsquote der Beladungskapazitat
der Speicherbank nimmt ohne Einsatz eines Verdichters
() und ohne Nachfiillung auf rd. 83% zu. Die eingesetzte
Gasspeicheranlage wird um den Faktor 4 (!) besser ge-
nutzt.

[0138] Mit diesem Betankungssystem und der aufge-
zeigten Betriebsweise erhéht sich die Leistung der ver-
dichterlosen Tochter-Station also um 285 Nm3/94 Nm3
- 1=200%. Nicht nur die Erh6hung der nutzbaren Gas-
menge um den Faktor 4 reduziert den Anlagenaufwand
in der Tochter-Station ganz erheblich, sondern auch das
Weglassen des Verdichters. Um 12 Gas- oder Mehrkraft-
stofffahrzeuge aus einer Tochter-Station ohne Wieder-
befiillung des Gasvorratsbehalters betanken zu kénnen,
mussten bei einem Verzicht auf den Verdichter bei einem
Befullungsdruck von 250 bar unter Berlicksichtigung des
thermodynamischen Realgasfaktors (Kompressibilitats-
faktors) fir Methan namlich statt 12 parallel geschaltete
vielmehr rd. 40 in Reihe geschaltete Standard-Gasfla-
schen eingesetzt werden, deren Beladungskapazitat zu-
dem nur zu rd. 20% genutzt werden kénnte.

[0139] Dievermiedenen 28 Gasflaschen sparen einen
erheblichen technischen Aufwand ein, nicht nur aufgrund
des wesentlich geringeren Transportaufwandes bei der
Wiederbefiillung, sondern auch wegen der wesentlich
geringeren Abschreibung, der wesentlich geringeren Ka-
pitalbindung und der wesentlich geringeren Zinslast.
Selbst bei einem Beflllungsdruck von 350 bar wiirden
bei konventioneller Vorgehensweise unter Berlcksichti-
gung des thermodynamischen Realgasfaktors (Kom-
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pressibilitatsfaktors Z) fir Methan statt 12 immerhin noch
23 Standard-Gasfla-schen a 80 Liter benétigt, um 12
Gas- oder Mehrkraftstofffahrzeuge mit 100-Liter-Druck-
gastanks betanken zu kdénnen.

[0140] Der Vorteil des geringeren technischen Auf-
wands ist dabei umso gréRer, je héher der Beladungs-
druck bei dem mobilen Speicher ausfallt (vgl. Anspriiche
4 und 21) und je mehr Druckstufen eingesetzt werden
(vgl. Anspriiche 3 und 20). Gleichzeitig nimmt der tech-
nische Aufwand mit der Zahl der eingesetzten Gasfla-
schen bzw. mit der GrélRe der Gasspeicher zu bzw. ab.
Eine mdglichst geringe Zahl an Gasflaschen bzw. an ge-
ometrischem Gasspeichervolumen ist deshalb vorteil-
haft (vgl. Anspriiche 9 Teil Il und 26 Teil Il sowie Anspri-
che 1 und 18).

[0141] Wie vorstehend dargelegt ist es also auf allen
Ausbaustufen besonders vorteilhaft, moglichst kleine
Betankungstechnik mdéglichst intensiv zu nutzen. Der
Schritt von der Ausbaustufe 1 zur ndchsten Ausbaustufe
2 wird deshalb erfindungsgemaf erst dann vorgenom-
men, wenn die Absatzmenge entsprechend gestiegen
ist bzw. es sich abzeichnet, dass sie in Kiirze ansteigt,
z.B. von 217.000 kWh,/a auf 500.000 kWh,;/a oder von
433.000 kWhy/a auf 900.000 kWh; oder von 649.000
kWhy;/a auf 1.300.000 kWhy/a (vgl. Anspriiche 6 und 7
sowie Anspriiche 23 und 24). ErfindungsgemaR gelten
auf der Ausbaustufe 2 dieselben Gestaltungsprinzipien
wie auf der Ausbaustufe 1, nur eben auf einem héheren
Niveau.

[0142] Erfindungsgemal wird deshalb insbesondere
auch in der Ausbaustufe 2 mdéglichst kleine Betankungs-
technik eingesetzt, z.B. verdichterlose Tochter-Statio-
nen eines Mutter-Tochter-Systems mit einem maximalen
geometrischen Volumen von 9.600 Litern oder z.B. selb-
stédndige Gastankstellentechnik mit Verdichter und An-
bindung an das nationale Erdgasleitungsnetz mit einer
Verdichtungskapazitat, die maximal 50 Nm3/h auf ein
Druckniveau von 250 bar bringen kann (vgl. Anspriiche
1und 18). Es ist aus den vorstehend aufgefiihrten Griin-
den, die hier nicht wiederholt werden sollen, auch auf der
Ebene der Ausbaustufe 2 von Vorteil (insbesondere
wenn die Absatzmengen auf der Ausbaustufe 2 nur lang-
sam wachsen), die Betankungstechnik auch aufder Aus-
baustufe 2 mdéglichst klein zu halten. Ein haufig wieder-
befiilltes geometrisches Speicherbankvolumen von bei-
spielsweise 1.920 Litern ist bei verdichterlosen Tochter-
Stationen eines Mutter-Tochter-Systems ceteris paribus
im Sinne des gesetzten Ziels (s.o0.) vorteilhafter als ein
selten wieder-befiilltes geometrisches Speicherbankvo-
lumen von 4.800 Litern (vgl. Anspriiche 1 und 18).
[0143] Entsprechendes gilt fir die GroRe der in der
Ausbaustufe 2 eingesetzten Verdichter (Booster, Kom-
pressoren): ein Verdichter, der beispielsweise 30 Nm3/h
auf ein Druckniveau von 250 bar weist ceteris paribus in
vorteilhafter Weise eine héhere Betriebsstundenzahl und
somit eine héhere Nutzung und damit geringeren appa-
rativen und kapitalen Aufwand auf als ein Verdichter, der
50 Nm3/h auf das selbe Druckniveau bringt (vgl. Anspri-
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che 1 und 18). Noch glnstiger ist ein Verdichter, der nur
20 Nm3/h auf dieses Druckniveau bringt und nochmals
glinstiger ein Verdichter, der nur 10 Nm?3/h schafft. Auch
diese Werte der Ausbaustufe 2 sind zu sehen im Lichte
der gegenwartig Ublicherweise in Deutschland neu in-
stallierten Verdichterkapazitaten von durchschnittlich
103 Nm3/h (s.0.). D.h., auch die in der Ausbaustufe 2
verbauten Betankungskapazitdten sind noch weit ent-
fernt von dem, was gegenwartig Ublicherweise in
Deutschland neu installiert wird, ndmlich Verdichterka-
pazitdten von durchschnittlich 103 Nm3/h (s.0.).

[0144] Wie vorstehend dargelegt ist es also auf allen
Ausbaustufen besonders vorteilhaft, moglichst kleine
Betankungstechnik mdglichst intensiv zu nutzen. Der
Schritt von der Ausbaustufe 2 zur ndchsten Ausbaustufe
3 wird deshalb erfindungsgemaR erst dann vorgenom-
men, wenn die Absatzmenge entsprechend gestiegen
ist bzw. wenn sich abzeichnet, dass sie in Kiirze anstei-
gen wird. ErfindungsgemaR gelten auf der Ausbaustufe
3 dieselben Gestaltungsprinzipien wie auf den Ausbau-
stufen 1 und 2, nur eben auf einem wieder héheren Ni-
veau.

[0145] Im Fall der verdichterlosen Tochter-Station ei-
nes Mutter-Tochter-Systems sind in der Ausbaustufe 3
Speicherbankgroflen von maximal 14.400 geometri-
schen Litern vorgesehen, solche mit maximal 7.200 ge-
ometrischen Litern sind aus den besagten Griinden vor-
teilhafter und solche mit maximal 2.000 geometrischen
Litern nochmals vorteilhafter. Am vorteilhaftesten sind
verdichterlose Tochter-Station eines Mutter-Tochter-
Systems mit geometrischen Speicherbankkapazitaten
von maximal 1.500 Litern (vgl. Anspriiche 1 und 18).
[0146] Entsprechendes gilt auch auf der Ausbaustufe
3 fur Gastankstellen mit Verdichtern: wenn die jahrliche
Absatzmenge z.B.2.000.000 kWhy;/a betragt, istein Ver-
dichter, der 150 Nm3/h auf mindestens 250 bar bringen
kann, weniger geeignet als ein Verdichter der nur 100
Nm3/h auf mindestens 250 bar bringt, denn ersterer ist
im Durchschnitt nur ca. 3,7 Stunden pro Tag in Betrieb
und letzterer immerhin schon ca. 5,6 Stunden pro Tag.
Ein Verdichter, der 75 Nm3/h auf 250 bar bringt, lauft
dagegen bereits 7,4 Stunden pro Tag und ein Verdichter,
der nur 50 Nm3/h auf 250 bar bringt, ist taglich ca. 11,1
Stunden in Betrieb. Es versteht sich von selbst, dass der
apparative und der kapitale Aufwand bei kleineren Ver-
dichtern glinstiger ist und die Nutzung héher, als bei gro-
Reren Verdichtern. Dies schlagt wie vorstehend be-
schrieben durch aufdie relativen, auf eine Energieeinheit
bzw. auf einen Kunden (Pkw-Aquivalent) bezogenen In-
frastruktur- und Vollkosten (vgl. Anspriiche 1 und 18).
[0147] Das vorstehend beschriebene dreistufige Ver-
fahren zum Aufbau und Betrieb einer Gastankstelle und
die vorstehend in drei Ausbaustufen ausgebaute Gas-
tankstelle kdnnen auch in zwei Stufen ausgebaut werden
(s. Anspriche 2 und 19). Das ist zwar immer noch vor-
teilhafter als die bislang praktizierte einstufige Vorge-
hensweise, aber weniger vorteilhaft als der dreistufige
Ausbau der Gastankstellen-Betankungstechnik. In der
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zweiten Ausbaustufe muss dann namlich so lange eine
apparative Kapazitatsreserve vorgehalten (und bezahlt)
werden, bis die Absatzmenge so hoch gewordenist, dass
die Betankungstechnik voll ausgelastet ist. Dies ware ei-
ne Wiederholung der gegenwartig von den Marktakteu-
ren praktizierten Vorgehensweise, nur auf niedrigerem
Niveau.

[0148] Wesentlich sinnvoller und vorteilhafter ist des-
halb eine Verfeinerung der erfindungsgemaflen Vorge-
hensweise sowohl hinsichtlich des Verfahrens als auch
hinsichtlich der Gastankstellen-Einrichtungen vorzuneh-
men. Dazu wird die dreistufige Vorgehensweise derge-
stalt erweitert, dass zwischen dem ersten und zweiten
Verfahrensschritt bzw. zwischen der ersten und der zwei-
ten Ausbaustufe der Gastankstelle ceteris paribus min-
destens ein weiterer Ausbauschritt bzw. mindestens eine
weitere Ausbaustufe mit gréRerer Betankungstechnik als
im ersten Verfahrensschritt / in der ersten Ausbaustufe
aber kleinerer Betankungstechnik als im zweiten Verfah-
rensschritt / in der zweiten Ausbaustufe eingeschoben
wird. Die GroRRe der Betankungstechnik bemisst sich da-
bei hinsichtlich der Merkmale des maximalen Gasmas-
senstroms des mindestens einen Verdichters, des ma-
ximalen Druckniveaus des Verdichters, des geometri-
schen Volumens der Gasspeicheranlage und des maxi-
malen Druckniveaus der Gasspeicheranlage in voll be-
fulltem Zustand (vgl. Anspriiche 2 und 19). Dadurch kén-
nen die Betankungskapazitdten noch enger auf die ak-
tuellen Absatzmengen eingestellt werden, was (voruber-
gehende) apparative Uberkapazititen vermeidet bzw.
reduziert (vgl. Anspriiche 2 und 19). Das Problem obso-
leter Technik entsteht nicht, da die abgeldste bzw. er-
setzte Technik auch hier wieder wie vorstehend be-
schrieben an einem anderen Gastankstellen-Standort
weiterverwendet wird.

[0149] Die dreistufige Vorgehensweise kann auch
erweitert werden, indem zwischen dem zweiten und
dritten Verfahrensschritt bzw. zwischen der zweiten und
derdritten Ausbaustufe der Gastankstelle ceteris paribus
mindestens ein weiterer Ausbauschritt bzw. mindestens

eine weitere Ausbaustufe mit gréRerer
Betankungstechnik als im zweiten Verfahrensschritt / in
der zweiten Ausbaustufe aber kleinerer

Betankungstechnik als im dritten Verfahrensschritt / in
der dritten Ausbaustufe eingeschoben wird. Die
vorteilhaften Absatzmengen betragen in diesem Fall
weniger als 1.600.000 kWhy/a, vorzugsweise weniger
als 1.300.000 kWhy/a, besonders vorzugsweise
weniger als 900.000 kWhy,;/a und insbesondere weniger
als 500.000 kWhy/a bzw. weniger als 140.000
kWhy/Monat, vorzugsweise weniger als 110.000
kWhy/Monat, besonders vorzugsweise weniger als
75.000 kWh;/Monat und insbesondere weniger als
36.000 kWh,/Monat (vgl. Anspriiche 7 und 24).

[0150] Auchin diesem Fall werden die Betankungska-
pazitdten noch enger auf die aktuellen Absatzmengen
abgestimmt, was ebenfalls (voriibergehende) apparative
Uberkapazitaten vermeidet bzw. reduziert (vgl. Anspri-
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che 2 und 19). Das Problem obsoleter Technik entsteht
auch hier nicht, da die abgeltste bzw. ersetzte Technik
wieder wie vorstehend beschrieben an einem anderen
Gastankstellen-Standort weiterverwendet wird.

[0151] Eine vorteilhafte Weiterentwicklung des vorste-
hend beschriebenen Verfahrens und der vorstehend be-
schriebenen Ausbaustufen der Gastankstelle kann so-
wohl der Wechsel bzw. die Ergdnzung von verdichterlo-
sem Tankstellenbetrieb auf bzw. mit solchen mit Verdich-
ter darstellen als auch der Wechsel bzw. die Ergénzung
von Betankungstechnik mit Verdichter auf bzw. mit ver-
dichterlosem Tankstellenbetrieb (vgl. Anspriiche 5 und
22).

[0152] Wenn man davon ausgeht, dass ein Pkw-Aqui-
valent in rd. 50 Betankungsvorgangen & 200 kWhy; rd.
10.000 kWhy/a tankt, dann bedeutet eine abgesetzte
Energiemenge von 865.000 kWh/a, dass 86 bis 87
Pkw-Aquivalente versorgt werden und es jahrlich zu rd.
4.325 Betankungsvorgangen kommt. Bei einer Tankstel-
lenverfugbarkeit von 360 Tagen/a bedeutet dies eine
durchschnittliche Betankungsfrequenz von 12 Betan-
kungen pro Tag. In der Regel entfallen davon rd. 10 Be-
tankungen auf die Tageszeit von 07 Uhr bis 19 Uhr und
rd. 2 Betankungen auf die Nachtzeit von 19 Uhr bis 07
Uhr. 200 kWh;/Betankung entsprechen rd. 20 Nm?3/Be-
tankung. Eine Gastankstelle, die 360 Nm3 gasférmigen
Gaskraftstoff in ihrer Gasspeicheranlage vorhalt, kann
also 18 Betankungen vornehmen (was dem Bedarf von
1 ¥ tagen entspricht), ohne den Verdichter einschalten
oder eine sonstige Wiederbefillung vornehmen zu mis-
sen. Bei einer anfanglichen Kundschaft von 5 bis 10 Pkw-
Aquivalenten ist diese Vorhaltung mindestens um den
Faktor 10 zu groB. Es ist also vorteilhaft, den vorkompri-
mierten Gasvorrat neu errichteter Gastankstellen in Ab-
hangigkeit von der Absatzmenge (vgl. Anspriiche 6 und
7 sowie Anspruche 23 und 24) einzuschranken, vorzugs-
weise auf einen vorkomprimierten Gasvorrat von maxi-
mal 240 Nm3, besonders vorzugsweise auf maximal 120
Nm3 und insbesondere auf maximal 90 Nm3 (vgl. An-
spriche 8 und 25).

[0153] Ganz wesentliches Element des erfindungsge-
mafRen Verfahrens und des erfindungsgemaRen schritt-
weisen, an der Absatzmenge orientierten Ausbaus der
(neuen) Gastankstellen ist die ganzliche oder zumindest
teilweise Weiterverwendung abgeldster bzw. ersetzter
Betankungstechnik an einem anderen Gastankstellen-
Standort. Ohne diese Weiterverwendung waren das er-
findungsgemaRe Verfahren und der erfindungsgemafe
Ausbau der (neuen) Gastankstellen zwar auch weiterhin
noch maéglich, jedoch nichtmehr ganzin der vorteilhaften
aulerordentlich hohen Effizienz (vgl. Anspruch 9 Teil |
und Anspruch 26 Teil I).

[0154] Eine vorteilhafte Weiterentwicklung des Ver-
fahrens und des Ausbaus neuer Gastankstellen kann ins-
besondere dann, wenn sich die erwarteten Steigerungen
der Absatzmenge nicht einstellen, darin bestehen, die in
einem beliebigen Ausbausschritt bzw. in einer beliebigen
Ausbaustufe anfaénglich installierte Verdichterleistung
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nachtraglich zu reduzieren, z.B. indem ein kleinerer Ver-
dichter mit geringerer Verdichtungskapazitat (Gasmas-
senstrom und/oder maximales Druckniveau) eingebaut
wird und der gréRere Verdichter an einem anderen
Standort weiterverwendet wird (vgl. Anspriiche 11 und
28).

[0155] Entsprechendes gilt fir die in einem beliebigen
Ausbausschritt bzw. in einer beliebigen Ausbaustufe an-
fanglich installierte Gasspeicherkapazitat, die hinsicht-
lich des Merkmals maximales Druckniveau und/oder hin-
sichtlich des Merkmals geometrisches Volumen nach-
traglich reduziert werden kann, insbesondere dann,
wenn sich die erwarteten Steigerungen der Absatzmen-
ge nicht einstellen (vgl. Anspriiche 11 und 28).

[0156] Je schneller die Betankungstechnik an die Er-
fordernisse sich andernder Absatzmengen angepasst
wird, desto geringer die 6konomischen Verluste durch
Vorhaltung ungenutzter Betankungskapazitaten. Es ist
deshalb vorteilhafter, den jeweils nachsten Ausbau-
schritt bzw. die jeweils nachste Ausbaustufe moglichst
rasch in kleinen Schritten bzw. in kleinen Stufen vorzu-
nehmen, statt mitdem Ausbau langer zu warten und dann
mit der jeweiligen Betankungstechnik einen gréReren
Kapazitatssprung zu machen. Die Anpassung der Be-
tankungstechnik an die Verédnderungen der Absatzmen-
gen sollte deshalb nach weniger als 15 Jahren nach In-
betriebnahme der jeweiligen Gastankstelle vorgenom-
men werden, vorzugsweise nach weniger als 8 Jahren,
besonders vorzugsweise nach weniger als 4 Jahren und
insbesondere nach weniger als 2 Jahren (vgl. Anspruch
4 Teil Il und Anspruch 21 Teil Il).

[0157] Je mehr die installierte Betankungstechnik ge-
nutzt wird, desto vorteilhafter ist dies fiir Okonomie der
Gastankstelle. Bei den Verdichtern driickt sich dies in
dertaglichen bzw. monatlichen Betriebszeit aus. Ein Ver-
dichter, der taglich 12 Stunden oder monatlich 360 Stun-
den in Betrieb ist, ist optimal ausgelastet. Es ist deshalb
vorteilhaft, wenn der Verdichter einer Gastankstelle eine
monatliche Betriebszeit von mehr als 20 Betriebsstunden
aufweist, vorzugsweise von mehr als 90 Betriebsstun-
den, besonders vorzugsweise von mehr als 180 Be-
triebsstunden und insbesondere von mehr als 360 Be-
triebsstunden (vgl. Anspriiche 10 und 27).

[0158] Im Fall der verdichterlosen Tochter-Station ei-
nes Mutter-Tochter-Systems driickt sich die Nutzung in
der Anzahl der Wiederbefiillungen des Gasspeichers pro
Zeiteinheit aus. Bei einer Wiederbefillung in der Zeit-
spanne von einem Jahr ist die Tochter-Station definitiv
nicht ausgelastet, d.h., sie wird suboptimal genutzt. Je
héher die Wiederbefillungsfrequenz, desto geringer die
Verluste durch Vorhaltung ungenutzter Gasspeicherka-
pazitaten. Es ist deshalb von Vorteil, die Gasspeicher-
anlage einer verdichterlosen Tochter-Station 6fter als 1
mal pro drei Monate wiederzubefiillen, vorzugsweise 6f-
ter als 1 mal pro Monat, besonders vorzugsweise ofter
als 2 mal pro Monat und insbesondere 6fter als 4 mal pro
Monat (vgl. Anspruch 10 Teil Il und Anspruch 27 Teil Il).
[0159] Es kann besonders vorteilhaft sein, mehrere
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kleine an dezentralen Standorten errichtete Gastankstel-
len, die sich auf einer niederen Ausbaustufe befinden,
durch eine gréRere zentrale Gastankstelle zu ersetzen,
die eine héhere Ausbaustufe aufweist (vgl. Anspriiche
12 und 29).

[0160] Im Fall der verdichterlosen Tochter-Stationen
von Mutter-Tochter-Systemen kann es besonders vor-
teilhaft sein, die Gasspeichertanks bzw. die Standard-
Druckgasflaschen nicht wiederzubefiillen, sondern die
geleerten Gasspeichertanks bzw. Standard-Druckgas-
flaschen gegen gefiilite auszutauschen (vgl. Anspruch
13 Teil I und Anspruch 30 Teil I).

[0161] Im Fall der verdichterlosen Tochter-Stationen
von Mutter-Tochter-Systemen kann es vorteilhaft sein,
die Gasspeichertanks bzw. die Standard-Druckgasfla-
schen nichtwiederzubefiillen, sondern die gesamte Gas-
tankstelle mobil auszufiihren und die Gastankstelle mit
geleertem Gasspeicher durch eine andere mobile Gas-
tankstelle mit gefiilltem Gasspeicher auszutauschen
(vgl. Anspruch 13 Teil Il und Anspruch 30 Teil Il).
[0162] Fur jede Gastankstelle ist es von besonderem
Vorteil, wenn sie moéglichst groR® wird. Die GréRe einer
Gastankstelle driickt sich in der Kapazitat des Verdich-
ters und/oder in der Kapazitat des Gasspeichers aus. Es
ist also vorteilhaft, wenn die gréRere Betankungstechnik
einer nachfolgenden Ausbaustufe hinsichtlich mindes-
tens eines der Merkmale maximaler Gasmassenstrom
des Verdichters, maximales Druckniveau des Verdich-
ters, geometrisches Volumen der Gasspeicheranlage,
maximales Druckniveau der Gasspeicheranlage im voll
befillten Zustand um mindestens 10% gréfRer bzw. héher
ausfallt als im vorhergehenden Verfahrensschritt, vor-
zugsweise um mindestens 50%, besonders vorzugswei-
se um mindestens 100% und insbesondere um mindes-
tens 200% (vgl. Anspriiche 14 und 31).

[0163] Die Gastankstellen kénnen 6ffentlich betrieben
werden oder nicht-6ffentlich, z.B. in der Form von Be-
triebshof-Tankstellen oder als Flottentankstellen. So-
wohl fur den Aufbau einer Gastankstellen-Infrastruktur
als auch fur die einzelnen Gastankstellen ist es vorteil-
haft, wenn die einzelne Gastankstelle 6ffentlich zugang-
lich ist. So hat sie die Chance auf hoheren Absatz, bes-
sere Auslastung, schnelleres Wachstum, geringere Vor-
haltung ungenutzter Betankungstechnik (Verdichter
und/oder Gasspeicher) und bessere Kostendeckung
(vgl. Anspriiche 15 und 32).

[0164] Am Anfang sind die neu installierten Gastank-
stellen noch klein, insbesondere wenn sie erfindungsge-
maR errichtet und ausgebaut werden. Es verursacht un-
nétige Infrastrukturkosten, wenn fiir wenig oder sehr we-
nig frequentierte Gastankstellen Bedienpersonal vorge-
haltenwird. Es istdeshalb von Vorteil, die Gastankstellen
der ersten Ausbaustufen ohne Bedienpersonal zu betrei-
ben (vgl. Anspriiche 15 und 32).

[0165] Die rd. 900 deutschen Gastankstellen distribu-
ieren gegenwartig nur einen einzigen Gaskraftstoff, ndm-
lich Erdgas. Dieses Erdgas gibt es nach Herkunft jeweils
nur in einer von 2 Sorten, namlich Erdgas-H und Erdgas-
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L. Sowohl fur den Aufbau der Gastankstellen-Infrastruk-
tur als auch fur die einzelne Gastankstelle kann es von
Vorteil sein, wenn die Gastankstellen nicht nur einen gas-
férmigen Gaskraftstoff verkaufen, sondern eine Mehr-
zahl von Gaskraftstoffen, die verschiedene Kundenseg-
mente bedienen. Méglich ware es z.B., Erdgas anzubie-
ten, dazu BioMethan, SynMethan, ggu. Benzin um min-
destens 50% THG-reduziertes Methan, ggi. Benzin um
mindestens 85% THG-reduziertes Methan, ggi. Benzin
um mindestens 100% THG-reduziertes Methan (Methan
ZeroEmission) und ggu. Benzin um >105% THG-redu-
ziertes Methan, also THG-negatives Methan, StrohMe-
than und aus Biomdill erzeugtes Methan (vgl. Anspriiche
17 und 34). Die Ermittlung der Treibhausgasbelastung
erfolgt dabei gemafR EU-Richtlinie 28/2009/EG nach der
bekannten Methode der Lebenszyklusanalyse LCA.
[0166] Basisware injedem Fall das Gas, das der Gas-
tankstelle geliefert wird, i.d.R. also Erdgas-H oder Erd-
gas-L. Die Differenzierung der diversen Gaskraftstoffe
istdann wie beim Okostrom eine virtuelle Differenzierung
(vgl. Anspriiche 16 und 33).

[0167] Es kann von besonderem Vorteil sein, wenn
nicht nur eine einzelne Gastankstelle in der beschriebe-
nen Art und Weise errichtet, betrieben und ausgebaut
wird, sondern eine Mehrzahl von Gastankstellen (vgl. An-
spruch 35).

[0168] Zum besseren Verstandnis wird die Erfindung
im Folgenden anhand von Zeichnungen beschrieben,
wobei zum Teil fachspezifische Terminologie zum Ein-
satz kommt. Es sei darauf hingewiesen, dass der Schut-
zumfang der Erfindungen durch die Angabe von Ausfiih-
rungsbeispielen nicht eingeschrankt werden soll, da Ver-
anderungen und Modifizierungen an dem offenbarten
Verfahren, an der offenbarten Anlagenkonfiguration und
an der Anwendung der Erfindung sowie weitere Anwen-
dungen der Erfindungen als Ubliches derzeitiges oder
kinftiges Fachwissen eines zustandigen Fachmanns an-
gesehen werden.

[0169] Figur 1 zeigt die empirisch nachvollzogene
Kurven der relativen (= spezifischen), auf eine kWhg,e
bezogenen Infrastruktur- und Vollkosten des Vertriebs
von gasférmigen Gaskraftstoffen Uber Gastankstellen,
namlich zwei Infrastrukturkostenkurven einer mit mittel-
groBer Betankungstechnik ausgestatteten Tankstelle
des Typs 1 der Stadtwerke Esslingen und einer typischen
mitgrolRer Betankungstechnik ausgestatteten Tankstelle
des Typs 1, wobei sich die Infrastrukturkosten auf die
Abgabemenge von 1 kWhy;_g,¢ beziehen und die mit un-
einheitlichem MaRstab versehene X-Achse der Grafik
den Absatzmengenbereich von 1 Pkw-Aquivalent bis
1.000 Pkw-Aquivalente darstellt;

[0170] Die Figuren 2 bis 8 zeigen die schematischen
Blockdiagramme der fir den erfindungsgeméafien Aus-
bau einzelner Gastankstellen verfligbaren Betankungs-
module bzw. Betankungssysteme:

Figur2  zeigt ein schematisches Blockdiagramm ei-
nes im Markt verfliigbaren Heim-Betankungs-
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systems, als wesentliche Systemkomponen-
ten umfassend ein Erdgasleitungsnetz mit
Ausspeisepunkt, einen kleinen Verdichter, ei-
nen Betankungsschlauch mit Zapfhahn und
das zu betankende Gas- oder Mehrkraftstoff-
fahrzeug;

zeigt ein schematisches Blockdiagramm ei-
nes im Markt verfligbaren Heim-Betankungs-
systems als vorteilhafte Weiterbildung des in
Figur 2 dargestellten Betankungssystems, als
wesentliche Systemkomponenten umfas-
send ein Erdgasleitungsnetz mit Ausspeise-
punkt, einen kleinen Verdichter, einen kleinen
stationaren Gasspeicher, mindestens einen
Betankungsschlauch mit Zapfpistole (Zapf-
hahn) und das zu betankende Gas- oder
Mehrkraftstofffahrzeug;

zeigt ein schematisches Blockdiagramm ei-
nes im Markt verfligbaren 6ffentlichen Betan-
kungssystems als wesentliche Systemkom-
ponenten umfassend ein Erdgasleitungsnetz
mit Ausspeisepunkt, eine Mutter-Station mit
relativ groRem Verdichter, einen mobilen an
die Tochter-Station andockbaren Gasspei-
cher, eine Tochter-Station mit Zapfsaule, Be-
tankungsschlauch und Zapfpistole (Zapf-
hahn) sowie das zu betankende Gas- oder
Mehrkraftstofffahrzeug;

zeigt ein schematisches Blockdiagramm ei-
nes im Markt verfligbaren 6ffentlichen Betan-
kungssystems als vorteilhafte Weiterbildung
des in Figur4 dargestellten Betankungssys-
tems umfassend als wesentliche Systemkom-
ponenten ein Erdgasleitungsnetz mit Aus-
speisepunkt, eine Mutter-Station mit relativ
groRem Verdichter, einen mobilen Gasspei-
cher, eine Tochter-Station mit Verdichter und
stationarem Gasspeicher, eine Zapfsaule mit
Betankungsschlauch und Zapfpistole (Zapf-
hahn) sowie das zu betankende Gas- oder
Mehrkraftstofffahrzeug;

zeigt ein schematisches Blockdiagramm ei-
nes 6ffentlichen Betankungssystems als vor-
teilhafte Weiterbildung des in Figur 5 darge-
stellten Betankungssystems umfassend als
wesentliche Systemkomponenten ein Erd-
gasleitungsnetz mit Ausspeisepunkt, eine
Mutter-Station mit relativ groRem Verdichter,
einen mobilen Gasspeicher mit mobilem Ver-
dichter, eine Tochter-Station mit stationaren
Gasspeicher |, Verdichter und stationdrem
Gasspeicher Il, mit Zapfsaule, Betankungs-
schlauch und Zapfpistole (Zapfhahn) sowie
das zu betankende Gas- oder Mehrkraftstoff-
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fahrzeug;

Figur7  zeigt ein schematisches Blockdiagramm ei-
nes 6ffentlichen Betankungssystems als vor-
teilhafte Weiterbildung des in Figur 6 darge-
stellten Betankungssystems umfassend als
wesentliche Systemkomponenten ein Erd-
gasleitungsnetz mit Ausspeisepunkt, eine
Mutter-Station mit Verdichter, einen mobilen
Gasspeicher mit mobilem Doppel-Verdichter,
eine Tochter-Station mit stationaren Gasspei-
cher |, Doppel-Verdichter und stationdrem
Gasspeicher Il, Zapfsaule mit Betankungs-
schlauch und Zapfhahn sowie das zu betan-
kende Gas- oder Mehrkraftstofffahrzeug;
Figur 8  zeigt ein schematisches Blockdiagramm des
erfindungsgemaflen offentlichen  Betan-
kungssystems als vorteilhafte Weiterbildung
des in Figur 7 dargestellten Betankungssys-
tems umfassend als wesentliche Systemkom-
ponenten ein Erdgasleitungsnetz mit Aus-
speisepunkt, eine Mutter-Station mit relativ
groBem Verdichter, einen mobilen Gasspei-
cher mit mobilem Doppel-Verdichter, eine
Tochter-Station mit einem nach dem Primm-
Verfahren arbeitendem Gasspeicher, einem
Flussigkeitsspeicher, einer Flussigkeitspum-
pe, einer Zapfsaule mit Betankungsschlauch
und Zapfhahn sowie das zu betankende Gas-
oder Mehrkraftstofffahrzeug.

[0171] Die Figuren 9 bis 12 zeigen schematische
Blockdiagramme diverser Ausfiihrungen, die fiir das er-
findungsgemafRe Verfahren und die erfindungsgeméafien
Ausbaustufen einer Gastankstelle darstellen, bei wel-
chen Schwellenwerten von einer Tankstellentechnik auf
eine andere gewechselt werden kann.

Figur 9 zeigt ein schematisches Blockdiagramm,
das flr die Option des Gastankstellenaus-
baus mit 6 Verfahrensschritten bzw. 6 Aus-
baustufen entsprechende Uberleitungs-
punkte bzw. Schwellenwerte darstellt;
Figur 10  zeigt ein schematisches Blockdiagramm ei-
ner Weiterbildung des in Figur 9 beschriebe-
nen Ablaufschemas mit neuen Uberleitungs-
punkten bzw. Schwellenwerten;

Figur 11  zeigt ein schematisches Blockdiagramm ei-
ner Weiterbildung des in Figur 10 beschrie-
benen Ablaufschemas mit neuen Uberlei-
tungspunkten bzw. Schwellenwerten;

Figur 12  zeigt ein schematisches Blockdiagramm ei-
ner Weiterbildung der in Figur 11 beschrie-
benen Ablaufschemas mit neuen Uberlei-
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tungspunkten bzw. Schwellenwerten;

[0172] Das Ausfihrungsbeispiel der Figur 2 stellt in
einem vereinfachten Blockschema die Bauform einer
Heimtankstelle (Typ 2-Gastankstelle) dar. Dargestellt
sind nur die fir die Thematik wesentlichen Anlagenmo-
dule. Dieses ganz einfache Betankungssystem besteht
aus einem Gasleistungsnetz mit Ausspeisepunkt, einem
kleinen Verdichter, mindestens einem Betankungs-
schlauch mit Zapfpistole (Zapfhahn) und dem zu betan-
kenden Gas- oder Mehrkraftstofffahrzeug. Es gibt keinen
Gasspeicher, das zu betankende Fahrzeug bleibt fiir die
Zeit der Gasverdichtung an den Verdichter angeschlos-
sen. Die Betankungszeit entspricht damit der Verdich-
tungszeit. Da der Verdichter das Gas- oder Mehrkraft-
stofffahrzeug nur langsam beflllen kann, spricht man in
der Branche auch vom Slow Fill-Betankungsverfahren.
[0173] Erfindungsgemal® wird der konstruktionsbe-
dingte Vorteil der Heimtankstellen (auch Garagentank-
stellen oder Home Filling Stations HFS genannt) syste-
matisch dafiir genutzt, dass diese Aggregate ohne we-
sentliche bauseitige Arbeiten sowohl in R&umen wie Ga-
ragen als auch im AuRenbereich in Betrieb genommen
werden kénnen. Dadurch ist an dem betroffenen Stand-
ort in vorteilhafter Weise zunachst keine konkrete Fest-
legung der Tankstellenstandorte erforderlich. Es wird an
all den Standorten mit der physischen Distribution des
(ggf. neuen) Gaskraftstoffes begonnen, in denen sich ein
(Neu-)Kunde gemeldet hat. Wenn es noch keine Altkun-
den innerhalb der zumutbaren Anfahrdistanz von ca. 10
Wegeminuten gibt, besetzt dieser (Neu-)Kunde einen
neuen Standort. Mit dieser Vorgehensweise kann die
auflaufende Nachfrage voll gedeckt werden, es unter-
bleiben sowohl eine Nichtversorgung als auch eine vor-
zeitige und ggf. Uberdimensionierte Investition in Tank-
stellentechnik in Regionen/Standorte ohne ausreichend
hohe Nachfrage.

[0174] Den initialen Einzelkunden eines Standortes
werden also zunachst private Tankstellen eingerichtet,
und zwar so lange, bis die Gaskraftstoffnachfrage an de-
ren Standort so weit angestiegen ist, dass mindestens
die Installation einer 6ffentlichen Gastankstelle des Typs
4 oder des Typs 6a (s.u.) zu rechtfertigen ist. Sobald
diese o6ffentliche Typ 4- oder Typ 6-Tankstelle in Betrieb
gegangenist, missen die Erstkunden zur Betankung die-
se Offentliche Gastankstelle anfahren, denn die Heim-/
Flottentankstellen werden wie vorstehend beschrieben
demontiert und an anderen Standorten eingesetzt.
[0175] Als systematischer Vorteil wird erfindungsge-
maR die Tatsache genutzt, dass die meisten Haushalte
in Deutschland an das nationale Erdgasnetz angeschlos-
sen sind. Dadurch kann im Prinzip in fast jedem Haushalt
eine Heim-/Flottentankstelle errichtet werden.

[0176] Erfindungsgemal wird ferner der Vorteil des re-
lativ geringen Investitionsvolumens genutzt. Fir wenige
tausend Euro kann ein Standort mit einer ersten Mog-
lichkeit zur Betankung mit einem (ggf. neuen) Gaskraft-
stoff versehen werden. Selbst wenn man davon ausgeht,
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dass es einer Nachfrage von mindestens 8 Pkw-Aquiva-
lenten bedarf, bis ein Standort eine 6ffentliche Typ 6-
Tankstelle bekommt, ist das resultierende Investitions-
volumen relativ gering. Es wird noch geringer, wenn die
anfangliche Investition in Heim- bzw. Flottentankstellen
auf mehrere Nutzungen in verschiedenen, bis dato un-
besetzten Standorten verteilt wird. An diesem Vorteil an-
dert auch die Notwendigkeit nichts, den (geringen) jewei-
ligen baulichen und stromtechnischen Installationsauf-
wand bei einer Demontage abzuschreiben.

[0177] Als Vorteil wird fiir den Aufbau der Gastankstel-
len-Infrastruktur erfindungsgemaf die Tatsache genutzt,
dass die Installation einer Heimtankstelle im Vergleich
zur Errichtung einer 6ffentlichen Tankstelle sehr schnell
vonstatten geht.

[0178] Als weiterer Vorteil wird erfindungsgemaf
durch intelligentes planerisches Vorgehen erarbeitet:
wenn sich abzeichnet, dass die Nachfrage nach Gas-
kraftstoff die erste Mengengrenze bzw. den ersten
Schwellenwert relativ bald Uberschreiten wird, wird flr
einen bestimmten Standort noch wahrend deren
Heimtankstellen-Phase mit der Suche nach einem ge-
eigneten Standort fir eine 6ffentliche Tankstelle (des
Typs 4 oder des Typs 6a; s.u.) und mit den administra-
tiven Arbeiten der Beantragung der behérdlichen Be-
triebsgenehmigung begonnen, die oft relativ lange auf
sichwarten lassen. Wenn die Nachfrage dann tats&chlich
die erste Mengengrenze Uberschreitet, geht weniger Zeit
firden Aufbau der standortspezifischen Infrastruktur und
der Tankstellen-Infrastruktur insgesamt verloren.
[0179] Nach neuer Erkenntnis des Erfinders fallen un-
ter besonderer Beriicksichtigung der fixen Anlagekosten
(Abschreibung, Kapitalzinsen, Wartung, Instandhaltung,
Versicherung) sowohl die spezifischen Infrastrukturkos-
ten als auch die Vollkosten des Gastankstellen-Typs 2
zwar hoher aus als die entsprechenden Kosten des kon-
ventionellen Gastankstellen-Typs 1, sie sind aber immer
noch ganz erheblich geringer als die spezifischen Kosten
einer grolRen Tankstelle, die mit iberdimensionierter An-
lagen- und Verdichtertechnik einen einzelnen Nachfra-
ger oder einige wenige Nachfrager nur zu extrem hohen
Kosten bedienen kann (vgl. Figuren 1, 2, 3und 4). Diese
Erkenntnis stellt eine wesentliche und zentrale Voraus-
setzung fiir die Erfindung des hier offenbarten Verfah-
rens zum Aufbau einer Gastankstellen-Infrastruktur und
des ebenfalls offenbarten Betankungssystems dar.
[0180] Das Ausfiihrungsbeispiel der Figur 3 zeigt ein
schematisches Blockdiagramm eines Heim-Betan-
kungssystems als vorteilhafte Weiterbildung des in Figur
2 dargestellten Betankungssystems, als wesentliche
Systemkomponenten umfassend ein Gasleistungsnetz
mit Ausspeisepunkt, einen kleinen Verdichter, einen klei-
nen stationaren Gasspeicher, mindestens einen Betan-
kungsschlauch mit Zapfpistole (Zapfhahn) und das zu
betankende Gas- oder Mehrkraftstofffahrzeug. Aufgrund
des zusatzlichen stationaren Gasspeichers sind Verdich-
terlaufzeit und Betankungszeit nicht mehr identisch, der
Verdichter kann seine Arbeit auch dann verrichten, wenn
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das Gas- oder Mehrkraftstofffahrzeug nicht an die
Heimtankstelle angeschlossen ist. Die Betankungszeit
wird so in vorteilhafter Weise verkiirzt (das Gas- oder
Mehrkraftstofffahrzeug wird zumindest zum Teil aus dem
Gasspeicher befiillt), auRerdem wird es méglich, meh-
rere Gas- oder Mehrkraftstofffahrzeuge aus der
Heimtankstelle heraus mit Gaskraftstoff zu versorgen.
[0181] Der Tank des bzw. der Gas- oder Mehrkraft-
stofffahrzeuge wird bei dieser Anlagenvariante direkt
nach dem Anschluss an die Heim-/Flottentankstelle aus
dem Flaschenspeicher relativ rasch mit beispielsweise
50% bis 75% beflllt mit der Folge, dass der Verdichter
als restliche Verdichtungsarbeit nur noch 50% bis 25%
der vorher notwendigen Zeit benétigt. Das Gas- oder
Mehrkraftstofffahrzeug ist erstens weniger lang mit der
Heimtankstelle verbunden ist und zweitens kdnnen ggf.
ein zweites und drittes Gas- oder Mehrkraftstofffahrzeug
Uber diese Heimtankstelle betankt werden. Dafiir sind
lediglich die Installation weniger zusatzlicher Gasfla-
schen und eine Umprogrammierung der elektronischen
Steuerung der Heimtankstelle notwendig. D.h., mit einer
geringen zusatzlichen Investition kann sich die tankstel-
lenspezifische Abgabemenge mehr als verdoppeln.
[0182] Das Ausfihrungsbeispiel der Figur 4 zeigt in
einem vereinfachten Blockschema die einfachste Bau-
form einer Typ 6-Gastankstelle, also den Typ 6a. Darge-
stellt sind nur die fir die Thematik wesentlichen Anla-
genmodule. Diese wesentlichen Teile umfassen ein Erd-
gasleitungsnetz mit einem Ausspeisepunkt, eine Mutter-
Station mit einem (grof3en) Verdichter, mindestens einen
mobilen Gasspeicher, mindestens eine Tochter-Station
(in Figur 3 ist nur eine Tochter-Station dargestellt) mit
mindestens je einer Zapfsdule mit Betankungsschlauch
und Zapfpistole (Zapfhahn), an der mindestens ein Gas-
oder Mehrkraftstofffahrzeug betankt wird. Der mindes-
tens eine mobile, unter Hochdruck von bis zu 350 bar
stehenden Gasspeicher wird an der Tochter-Station ab-
gesetztund an diese angeschlossen. In der Tochter-Sta-
tion erfolgt keine weitere Druckerhéhung. Es wird nur so
viel Gas in den Tank des Gas- oder Mehrkraftstofffahr-
zeuges eingelassen, bis der Solldruck von 200 bar er-
reicht ist. Wenn der Gasdruck im mobilen Gasspeicher
unter 200 bar gesunken ist, wird dieser teilentleerte mo-
bile Gasspeicher durch einen vollen mobilen Gasspei-
cher ersetzt.

[0183] Alternativ kommen das erfindungsgemalie
mehrstufige Betankungsverfahren mit parallel geschal-
teten Druckgasflaschen und/oder das erfindungsgema-
Re mehrstufige Betankungssystem mit parallel geschal-
teten Druckgasflaschen zum Einsatz, bei dem das im
mobilen Gasspeicher herrschende Druckniveau durch
eine mehrstufige Schaltung weitgehend bis auf 20 bar
und darunter entleert werden kann (s.o.).

[0184] Dieerfindungsgeméafie systematische Nutzung
der Typ 6a-Tankstellentechnik hat den ersten Vorteil,
dass keine Anbindung an das Erdgasnetz erforderlich
ist. Die Verlegung einer Erdgasleitung, und sei es auch
nur die Verlegung einer mehr oder weniger kurzen Stich-



49 EP 2 899 449 A2 50

leitung, kann entfallen. Das spart baulichen Aufwand ein
und vor allem Zeit. AuBerdem kommen wesentlich mehr
Standorte fiir die Errichtung der 6ffentlichen Tankstelle
in Frage, als wenn bei der Standortsuche Riicksicht auf
das Vorhandensein eines Erdgasnetz-Ausspeisepunk-
tes genommen werden musste.

[0185] Zweiter Vorteil der erfindungsgemafien syste-
matischen Nutzung der Typ 6a-Betankungstechnik ist
das relativ geringe Investitionsvolumen: es kann eine 6f-
fentliche (!) Gastankstelle eingerichtet werden, ohne
dass anlagentechnisch aufwandige und teure Verdich-
tertechnik installiert werden muss. Die Verdichtung er-
folgt vielmehr zentral durch einen groen und effizienten
Verdichter einer Mutter-Station, der Gas nicht nur effizi-
enter komprimieren kann als ein dezentraler Verdichter
kleiner oder mittlerer Leistungsklasse, sonderni.d.R. be-
dingt durch den wesentlich héheren Stromverbrauch
auch noch in den Genuss eines geringeren Stromkos-
tensatzes kommt. Nach neuer Erkenntnis des Erfinders
Uberkompensieren die resultierenden spezifischen, auf
die kWhg,s bezogenen Stromkosteneinsparungen und
die eingesparten Abschreibungen und Kapitalkosten fiir
die dezentralen Verdichter die Kosten des Lkw-Trans-
ports der aufgeladenen Speicherbénke von der Mutter-
Station zur Tochter-Station bzw. zu den mehreren Toch-
ter-Statio-nen.

[0186] Dieser zweite Vorteil der Typ 6a-Betankungs-
technik verbessert sich weiter, wenn der erfindungsge-
male, vorstehend beschriebene Subtyp der Betan-
kungstechnik eingesetzt wird, bei dem die Entleerung
des Vorratsspeichers der Tochter-Station durch dessen
parallele und mehrstufige Betriebsweise maximiert wird.
Vorteilhafte Folge ist, wie vorstehend beschrieben wur-
de, dass die spezifischen Vollkosten je kWhy; noch weiter
zurlickgehen als beim Einsatz lediglich verdichterloser
Tochter-Stationen. Die Angemessenheit der ausgewahl-
ten GroRe der Gasspeicheranlage lasst sich an ihrem
geometrischen Volumen ablesen, das mdglichst klein
sein sollte, und/ oder an der Zahl der eingesetzten (Stan-
dard-)Gasflaschen, die ebenfalls mdglichst klein ausfal-
len sollte.

[0187] Das Ausfiihrungsbeispiel der Figur 5 zeigt eine
vorteilhafte Weiterbildung des in Figur 4 vorgestellten Be-
tankungssystems. Dargestellt sind nur die fir die The-
matik wesentlichen Anlagenmodule. In der Tochter-Sta-
tion ist ein Verdichter installiert, durch dessen Einsatz
der angelieferte mobile Gasspeicher nicht nur bis auf 200
bar entleert wird, sondern bis auf 30 bar. Infolgedessen
muss der an die Tochter-Station angeschlossene mobile
Gasspeicher ceteris paribus weniger haufig ausge-
tauscht werden, was die Transportkosten reduziert. Der
vom Verdichter der Tochter-Station verdichtete Gaskraft-
stoff wird in einem zur Tochter-Station gehdrenden sta-
tiondren Gasspeicher so lange zwischengespeichert, bis
ein Gas- oder Mehrkraftstofffahrzeug zur Betankung er-
scheint. Nach dessen Beflllung fillt der Verdichter den
stationaren Gasspeicher aus dem mobilen Gasspeicher
wieder auf bzw. sorgt fir einen ausreichenden hohen
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Druck, so dass das nachste Gas- oder Mehrkraftstoff-
fahrzeug betankt werden kann. Die GréRe des stationa-
ren Gasspeichers richtet sich nach der Spitzenfrequenz
(h6chste Anzahl Betankungen pro Stunde), mit der die
Tochter-Station von Gas- oder Mehrkraftstofffahrzeugen
angefahren wird.

[0188] Ggf. wird der dem Verdichter der Tochter-Sta-
tion nachgeschaltete stationare Gasspeicher als Mehr-
stufenspeicher ausgefiihrt, vorzugsweise mindestens
als 3-Stufen-Speicher, besonders vorzugsweise min-
destens als 6-Stufen-Speicher und insbesondere min-
destens als 12-Stufen-Speicher.

[0189] Die erfindungsgemafle Ablésung des 6a-Typs
durch den 6b-Typ hat die Vorteile, dass weder ein Stand-
ortwechsel erfolgen muss (auch der 6b-Typ arbeitet ohne
direkte Anbindung an das Erdgasleitungsnetz) noch
dass der 6a-Typ unbedingt ersetzt werden muss. Er kann
vielmehr unter Verwendung der bereits installierten An-
lagenkomponenten wie z.B. der Betoneinhausung, der
Zapfsaule, des Point of Sale -Terminals (Automat zur
automatisierten Abwicklung des Zahlungsverkehrs) und
der Speicherbank ohne Anbindung an das Erdgasnetz
durch die Integration eines Verdichters (Boosters) auch
zum 6b-Typ aufgeriistetwerden. Dadurch gibtes beidem
Ubergang keinen groRer Sprung bei den spezifischen,
auf die kWhg,s bezogenen Vollkosten, was wiederum
den Vorteil mit sich bringt, dass der Mengengrenzbe-
reich, in dem ein solcher Wechsel erfolgen kann, weiter
wird - was wiederum in positiver Weise die Flexibilitat
des Technikeinsatzes an dem einzelnen Standort erhéht.
Eine hohere Flexibilitdt bei der technischen Ausstattung
der einzelnen Zelle hat in vorteilhafter Weise mittelbar
auch eine hohere Flexibilitat bei der technischen Aus-
stattung der gesamten Tankstellen-Infrastruktur zur Fol-
ge.

[0190] Das Ausfiihrungsbeispiel der Figur 6 offenbart
eine vorteilhafte Weiterbildung des in Figur 5 gezeigten
Betankungssystems. Dieses weist einen mit dem mobi-
len Gastank verbundenen mobilen Verdichter auf und in
der Tochter-Station einen zusatzlichen ersten stationa-
ren Gastank sowie den aus Figur 5 bekannten Verdich-
ter. Dargestellt sind hier nur die fur die Thematik wesent-
lichen Anlagenmodule. Der mit dem mobilen Gastank
verbundene Verdichter transportiert denim mobilen Gas-
tank befindlichen Gaskraftstoff anlédsslich der Beliefe-
rung mit Gaskraftstoff aus der Mutter-Station in den ers-
ten stationaren Gasspeicher der Tochter-Station. Da-
durch kann der mobile Gastank auf dem Transportfahr-
zeug verbleiben. Da der mobile Gasspeicher nicht abge-
laden wird, kann er auch wesentlich groRer ausgefiihrt
werden, was in vorteilhafter Weise das relative Tara-Ge-
wicht des mobilen Gasspeichers senken kann. Ceteris
paribus kann das transportierte NettoGewicht dadurch
zunehmen, was die spezifischen Transportkosten senkt.
[0191] Der mobile Verdichter erhéht zudem die Trans-
portkapazitat, denn der mobile Gasspeicher kann mit
dem mobilen Verdichter aufbis zu 30 bar entleert werden.
Ohne Verdichtereinsatz ware nur eine Entleerung auf
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200 bar moglich.

[0192] Ggf. wird der dem Verdichter der Tochter-Sta-
tion nachgeschaltete stationare Gasspeicher als Mehr-
stufenspeicher ausgefiihrt, vorzugsweise mindestens
als 3-Stufen-Speicher, besonders vorzugsweise min-
destens als 6-Stufen-Speicher und insbesondere min-
destens als 12-Stufen-Speicher.

[0193] Auch hierkann stattder Auswechslung eine ein-
fache Aufristung des Boosters zum BiBooster vorge-
nommen werden. Auch hier ist keine direkte Verbindung
der Gastankstelle mittels einer direkten Leitung an das
Erdgasnetz erforderlich. Auch hier ergeben sich ein er-
weiterter Mengengrenzbereich und daraus resultierend
eine erhdhte Flexibilitat bei dem Ubergang von einer Be-
tankungstechnik auf die nachste.

[0194] Die in Figur 7 vorgestellte vorteilhafte Weiter-
bildung des in Figur 6 gezeigten Betankungssystems
weist statt des mobilen, an den mobilen Gasspeicher an-
gebundenen einfachen Verdichters einen Doppelver-
dichter auf. Dieser hat den Vorteil, dass der mobile Gas-
speicher nicht nur auf rd. 30 bar entleert werden kann,
sondern auf bis zu 5 bar. In vorteilhafter Konsequenz
muss die Tochter-Station ceteris paribus noch weniger
haufig vom Lieferfahrzeug angefahren und beliefert wer-
den, was die (spezifischen) Transportkosten weiter re-
duziert.

[0195] Inder Tochter-Station arbeitet nun stattdes ein-
fachen Verdichters ein Doppel-Verdichter (BiBooster).
Der Doppel-Verdichter (BiBooster) der Tochter-Station
hat den Vorteil, dass deren erster stationarer Gasspei-
cher bis auf einen Restdruck von bis zu 5 bar entleert
werden kann. Infolgedessen muss die Tochter-Station
ceteris paribus noch weniger haufig beliefert werden,
was die Transportkosten weiter reduziert. Diese Aufriis-
tungistinsbesondere dann vorteilhaft, wenn die Tochter-
Station relativ viele Gas- oder Mehrkraftstofffahrzeuge
mit Gaskraftstoff versorgt.

[0196] Ggf. wird der dem Doppel-Verdichter der Toch-
ter-Station nachgeschaltete Gasspeicher als Mehrstu-
fenspeicher ausgeflhrt, vorzugsweise mindestens als 3-
Stufen-Speicher, besonders vorzugsweise mindestens
als 6-Stufen-Speicher und insbesondere mindestens als
12-Stufen-Speicher.

[0197] Das Ausfihrungsbeispiel der Figur 8 zeigt eine
vorteilhafte Weiterbildung des in Figur 71 gezeigten Be-
tankungssystems. Dargestellt sind nur die fir die The-
matik wesentlichen Anlagenmodule. An Stelle eines
zweiten Gasspeichers wird in der Tochter-Station ein
Gasspeichersystem eingesetzt, das nach dem Primm-
Verfahren arbeitet, d.h., der erste Gasspeicher, der Dop-
pel-Verdichter und der zweite Gasspeicherwerden durch
einen Gasspeicher ersetzt, der auch Flissigkeiten auf-
nehmen kann, in denen sich kein Gas I6st. Zum Aus-
gleich des durch Betankungsvorgédnge stattfindenden
Druckverlustes wird mit einer Fllssigkeitspumpe eine
geeignete Flissigkeit in den Gasspeicher gepumpt, in
der sich das gespeicherte Gas auch bei hohem Druck
nicht I6st. Da es energetisch und anlagentechnisch we-
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niger aufwandig ist, unter Druck stehende Flussigkeiten
zu verpressen als Gase, ist diese technische Lésung fur
den Betreiber der Tochter-Station von Vorteil. Die relativ
kostengtinstige Flissigkeitspumpe wird gg. so dimensi-
oniert und der erste Gasspeicher der Tochter-Station
wird ggf. so umgebaut, dass der Gasspeicher als Mehr-
stufen-Speicher fungieren kann.

[0198] Die standortspezifische Auswahl der zum Ein-
satzkommenden Tankstellentechniken, die in Abhangig-
keit von der erreichten Absatzmenge vorgenommen
wird, stellt ein zentrales Element des erfindungsgeméa-
Ren Verfahrens dar. Aus den vorstehend aufgefiihrten 7
Tankstellentypen und dem erfindungsgeméafen neuen
Tankstellentyp der verdichterlosen, mit einer mehrstufi-
gen Gasspeicheranlage ausgerusteten Tochter-Station
werden die fir den jeweiligen Absatzmengenbereich am
besten geeigneten Gastankstellentypen ausgewahlt.
Diese Auswabhl erfolgt nach dem Kriterium der geringsten
spezifischen, auf 1 kWhg,, bezogenen Infrastrukturkos-
ten, wobei fir deren Berechnung neben den Abschrei-
bungen insbesondere auch die Kapital- und die Strom-
kosten zu beriicksichtigen sind. Hierbei ist zu bemerken,
dass die hier beschriebenen Infrastrukturkosten letztlich
ein Abbild des zu minimierenden technischen bzw. ap-
parativen Aufwands sind, um den es bei dieser Erfindung
eigentlich geht.

[0199] Bei der Auswahl der Tankstellentechnik war
das Ziel der Tankstellenbetreiber bisher, die spezifi-
schen, auf die einzelne kWh bezogenen Infrastruktur-
kosten und Vollkosten absolut zu minimieren (vgl. Figu-
ren 1 und 2). Das war umso einfacher, je gréRer die Ver-
dichterkapazitat ausfiel, denn mit zunehmender Ver-
dichtergréRe sanken sowohl die spezifischen Anlagen-
und Kapitalkosten als auch - effizienzund gré3enbedingt
- die spezifischen Stromkosten. Vielfach wurde aber
Ubersehen, dass diese positiven Kosteneffekte nur ein-
treten, wenn die grofRen Verdichter auch ausgelastet
sind. Wie vorstehend dargelegt wurde, ist dies bislang
nur bei CNG-Tankstellen der Fall, die neben dem moto-
risierten Individualverkehr (MIV) auch Busflotten
und/oder Millsammelwagen mit Gaskraftstoff versor-
gen.

[0200] Im Ausfiihrungsbeispiel der Figur 9 ist darge-
stellt, in welcher Art und Weise die in einem Standort zu
installierende Gastankstellen-Anlagentechnik ausge-
wahlt werden kann. Gezeigt wird eine Ausfiihrungsvari-
ante des erfindungsgemaRen Verfahrens zur stand-
ortspezifischen Auswahl und anschlieRenden systema-
tischen Anpassung der ausgewahlten Betankungstech-
nikan eine Anderung der Nachfrage N per Aufriistung/Er-
setzung bzw. per Abriistung/ Ersetzung der Betankungs-
technik bzw. eine weitere Ausflihrungsvariante des er-
findungsgemafRen Ausbaus einer Gastankstelle, wobei
die Nachfragemenge N in Pkw-Aquivalenten PA ausge-
driickt wird. Obwohl in dieser Offenbarung mehrfach auf
eine Gasmenge von 10.000 kWhg, pro Pkw-Aquivalent
abgehoben wird, kann ein Pkw-Aquivalent in Abhéngig-
keit vom technischen Fortschritt bei der Antriebstechnik
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alle Gasmengen zwischen 20.000 und 2.000 kWhg ;¢ pro
Pkw und Jahr umfassen. Dargestellt sind nur die fir die
Thematik wesentlichen Verfahrensschritte.

[0201] Wenn im Bereich eines Standortes n neue
Nachfrager N auftreten oder wegfallen und deren Zahl
zusammen mit der Zahl der an diesem Standort bereits
vorhandenen Nachfrager kleiner als der Schwellenwert
von 8 Pkw-Aquivalenten (PA) bleibt, werden diese neuen
Nachfrager wie die alten Nachfrager mit Gastankstellen
des vorstehend beschriebenen Typs 2 (Heimtankstellen)
oder des Typs 3 (kleine Flottentankstellen) ausgestattet.
Aus Grinden der Minimierung des technischen Auf-
wands haben diese Heimtankstellen vorzugsweise eine
Verdichtungsleistung von weniger als 10 Nm3/h und die
Flottentankstellen eine Verdichtungsleistung von weni-
ger als 20 Nm3/h, vorzugsweise von weniger als 15
Nm3/h, besonders vorzugsweise sind sie vom Typ BRC
Fuelmaker Phill oder von einem der Typen BRC Fuel-
maker FMQ-2, FMQ-2.5, FMQ-2-36 oder von bauglei-
chen oder ahnlichen Modellen ggf. auch anderer Her-
steller.

[0202] Wenn die Zahl der Nachfrager, die von einem
Standort n versorgt werden, die Absatzmenge von 7
Pkw-Aquivalenten iibersteigt (N ist nicht langer < 8 PA)
und kleiner als 30 PA bleibt, kann fiir die neuen Kunden
auf die Installation von Heimtankstellen verzichtet wer-
den. Statt ihrer wird an dem bewussten Standort eine
Typ 6a-Gastankstelle (Tochter-Station eines Mutter-
Tochter-Systems) errichtet, die nicht an ein Gasleitungs-
netz angebunden ist und die keinen Verdichter (Booster)
aufweist und auch keine nach dem Primm-Verfahren
oder nach einem vergleichbaren Verfahren arbeitende
Druckgasspeicheranlage. Da das abzugebende Gas be-
reits in der Mutter-Station getrocknet und gefiltert wurde,
entfallen auch Anlagen zur Gastrocknung und Gasfilte-
rung. Der technische Aufwand der Gastankstelle wird
deshalb vergleichsweise gering.

[0203] Die vonder Tochter-Station als Lieferquelle ge-
nutzte mindestens eine, mit gasférmigem Druckgas ge-
flllte mobile Speicherbank sollte aus Griinden der Mini-
mierung des technischen Aufwands ein geometrisches
Volumen von maximal 4.500 Liter haben, vorzugsweise
von maximal 2.000 Liter, besonders vorzugsweise von
maximal 1.500 Liter und insbesondere von maximal 800
Liter. Vorzugsweise ist die Tochter-Station vom Subtyp
der erfindungsgemalen, parallel geschalteten und
mehrstufig betriebenen Gasspeicheranlage (vgl. An-
spriiche 3 und 20).

[0204] Alternativ zu den verdichterlosen Tochter-Sta-
tionen des Typs 6a, die ggf. parallel geschaltet sind und
mehrstufig betriebenen werden, kénnen in dem Absatz-
mengenbereich von 8 bis 29 PA auch zu &ffentlichen
Tankstellen aufgeriistete Flottentankstellen des Gas-
tankstellen-Typs 4 zum Einsatz kommen, die an ein Gas-
leitungsnetz angebunden sind, wobei die Verdichtungs-
anlage als Schutz vor Uberinvestitionen maglichst eine
effektive Verdichtungsleistung von < 25 Nm?3/h aufwei-
sen sollte, vorzugsweise von < 12 Nm3/h. Die Verdichter
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sind vom Typ BRC Fuelmaker FMQ-10 oder BRC Fuel-
maker FMQ-8-36 oder von einem baugleichen oder ahn-
lichen Typ, oder von einem entsprechenden Typ eines
anderen Herstellers.

[0205] Beim Einsatz von an das Erdgasnetz angebun-
denen Typ 4-Gastankstellen kommen deren geringe
GroRe und deren relativ geringer technischer Aufwand
ins Zentrum der Betrachtung. Um Abschreibungen, Er-
satzinvestitionen, Kapitalaufwand, Verzinsung, Wartung
und Instandhaltung méglichst gering zu halten, sollten
die Verdichterleistung méglichst eng an der Nachfrage
ausgerichtet sein, was sich in der durchschnittlichen Ver-
dichterlaufzeit pro Tag ausdriickt, die mdglichst hoch
ausfallen sollte, sowie in der Verdichterleistung, die még-
lichst niedrig ausgelegt sein sollte (vgl. Anspriiche 1 und
18). Auch die Gasspeicheranlage sollte méglichst klein
ausgelegt sein, denn groRe Gasspeicheranlagen verur-
sachen relativ hohe spezifische Abschreibungsbetrage,
relativ hohe spezifische Kapitalkosten und relativ hohe
Ersatzinvestitionen. Die Angemessenheit der ausge-
wahlten GroRe der Gasspeicheranlage lasst sich an ih-
rem geometrischen Volumen ablesen, das mdglichst
klein sein sollte (vgl. Anspriiche 1 und 18), an der fir
mehrere Betankungsvorgénge hintereinander zur Verfi-
gung stehenden Gasmenge, die méglichst gering sein
sollte (vgl. Anspriiche 8 und 25), und an der in 1 Stunde
aus dem Gasspeicher und durch Zuschaltung des Ver-
dichters mobilisierbaren Betankungskapazitét, die eben-
falls moglichst gering sein sollte.

[0206] Ab einer Absatzmenge von 30 Pkw-Aquivalen-
ten (PA) kdnnen statt der verdichterlosen Tochter-Stati-
onen ohne Anbindung an ein Erdgasnetz (Typ 6a) auch
die Be-tankungstechnik der Tochter-Station mit Verdich-
ter (Booster) eingesetzt werden (Typ 6b), wobei der Ver-
dichter als Schutz gegen Uberinvestitionen im Monats-
durchschnitt mindestens 1 Stunde pro Tag laufen sollte,
vorzugsweise mindestens 6 Stunden pro Tag, besonders
vorzugsweise mindestens 12 Stunden pro Tag und ins-
besondere mindestens 18 Stunden pro Tag (vgl. Anspri-
che 10 und 27). Die Verdichterlaufzeit ist ndmlich ein
Indikator fur die Angemessenheit der getroffenen Inves-
tition. Je geringer die Laufzeit, desto hoher die Uberdi-
mensionierung und je hdher die Laufzeit, desto héher
der Nutzungsgrad der (Verdichter-)Anlage. D.h., hohe
Verdichterlaufzeiten sind vorteilhaft.

[0207] Eine nachteilige Uberdimensionierung der aus-
zuwahlenden Gastankstellen wird vermieden, wenn die
Verdichtungsleistung einer neu eingerichteten Tankstel-
le mit (noch) wenigen Nachfragern im Einzugsbereich
weniger als 75 Nm3 / h betrégt, vorzugsweise weniger
als 50 Nm3 / h, besonders vorzugsweise weniger als 25
Nm3 / h und insbesondere weniger als 13 Nm3 / h. So
wird sichergestellt, dass der spezifische apparative und
der 6konomische Aufwand pro abgegebener kWhg, mi-
nimiert werden.

[0208] Furden Fall, dass einer oder mehrere der neu-
en Nachfrager Uber keinen Gasanschluss verfligen oder
sie die aus dem Betrieb der Heimtankstellen oder der
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kleinen Flottentankstellen resultierenden Stromkosten
nicht tragen wollen, miissen diese (unwilligen) Nachfra-
gerin dem Ausfliihrungsbeispiel der Figur 12 solange auf
eine nahe Versorgung mit dem/den Gaskraftstoffen war-
ten, bis die Zahl der Nachfrager an dem bewussten
Standort den Schwellenwert von 8 Pkw-Aquivalenten
(PA) erreicht hat und eine éffentliche Gastankstelle ein-
gerichtet wird oder sie erhalten fiir eine Mehrzahl an zu
versorgenden Gas- oder Mehrkraftstofffahrzeugen eine
Heim-/Flottentankstelle mit zusatzlichem kleinem Gas-
speicher (vgl. Figur 3).

[0209] Wenn die standortspezifische Gesamtnachfra-
ge von neuen und alten Kunden die Absatzmenge von
8 Pkw-Aquivalenten (PA) erreicht aber noch unter 30
Pkw-Aquivalenten bleibt, wird in dem Ausfiihrungsbei-
spiel der Figur 9 an dem betroffenen Standort n an einem
geeigneten offentlichen Ort eine Typ 6a-Betankungs-
technik errichtet oder eine Typ 4- Betankungstechnik.
Sobald diese in Betrieb gegangen ist, werden die (im
schlechtesten Fall 7 Stiick) Gastankstellen des Typs 2
demontiertund an einem oder mehreren anderen Stand-
orten neu installiert.

[0210] Solange das Nachfragewachstumindes Stand-
ortes n nicht zu einer Gesamtnachfrage von >29 Pkw-
Aquivalenten (PA) fiihrt, wird die Typ 6a-Technik genutzt.
Wenn die Nachfrage dauerhaft wieder unter 8 Pkw-Aqui-
valente (PA) zuriickgehen sollte, wird die Tankstelle ge-
mafl Anspruch 11 bzw. gemaR Anspruch 28 zuriickge-
baut. Die verbleibende Nachfrage wird tGber Heimtank-
stellen gedeckt. Damit findet nicht nur eine Anpassung
der Tankstellentechnik an steigende, sondern auch an
sinkende Nachfrage statt.

[0211] Wenn die standortspezifische Gesamtnachfra-
ge von neuen und alten Kunden die Absatzmenge von
30 Pkw-Aquivalenten erreicht und unter 100 PA bleibt,
wird die Typ 6a- Betankungstechnik der betroffenen Gas-
tankstelle in vorteilhafter Weise entweder zur Typ 6b-
Tankstelle aufgeristet oder demontiert und durch eine
Typ 6b-Betankungstechnik ersetzt. Im Fall der Ersetzung
wird die Typ 6a-Betankungstechnik an einem anderen
Standort neu installiert. Grundsétzlich ist auch ein direk-
ter Wechsel zur Typ 6¢c-Technik mdglich und schiitzens-
wert. Alternativ kann der Typ 6a durch den Typ 4 ersetzt
werden. Wenn der Typ 4 bereits installiert war, bleibt er
unverandert installiert.

[0212] Fir den Fall, dass die standortspezifische Ge-
samtnachfrage von neuen und alten Kunden die Absatz-
menge von 100 Pkw-Aquivalenten erreicht, wird die Typ
6b-Betankungstechnik der betroffenen Gastankstelle in
vorteilhafter Weise entweder zur Typ 6c-Betankungs-
technik aufgerustet oder demontiert und durch eine Typ
6¢c-Betankungstechnik ersetzt. Im Fall der Ersetzung
wird die demontierte Typ 6b-Betankungstechnik an ei-
nem anderen Standort neu installiert, wo sie einen Typ
6a ersetzt. Alternativ kann der Typ 6b durch den Typ 4
ersetzt werden. Wenn der Typ 4 bereits installiert war,
bleibt er unverandert installiert.

[0213] Die Typ 6-Gastankstellen sind Tochter-Statio-
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nen sogenannter Mutter-Tochter-Systeme, die i.d.R.
nicht an das Erdgasnetz angebunden sind, sondern mit-
tels mobiler Gasdrucktanks mit Gaskraftstoff versorgt
werden, wobei die mobilen, mit gasférmigem Druckgas
geflllten Gasspeicher (Speicherbanke) ein geometri-
sches Volumen von maximal 4.500 Liter aufweisen, vor-
zugsweise von maximal 2.000 Liter, besonders vorzugs-
weise von maximal 1.500 Liter und insbesondere von
maximal 800 Liter (mit abnehmendem Speichervolumen
sinkt der technische Aufwand), und wobei in der Tochter-
Station zunachst kein Verdichter (Booster) eingesetzt
wird, sondern lediglich eine Einrichtung zur Druckminde-
rung (vgl. Anspriiche 1 und 18). Eine solche Gastank-
stelle ist eine des vorstehend beschriebenen Typs 6a.
Je kleiner der mobile Gasspeicher ausfallt, desto weniger
Gas- oder Mehrkraftstofffahrzeuge kdnnen mit Gaskraft-
stoff betankt werden, ohne dass der Befillungsdruck un-
ter die Uiblichen 200 bar fallt, und desto haufiger miissen
Lkw Nachschub an Gaskraftstoff in Form mobiler Gas-
speicher heranschaffen. Dieser nachteilige Effekt wird
bei einem hohen Gewicht der Kostenkomponenten Ab-
schreibung und Kapitalkosten an den spezifischen Voll-
kosten uberkompensiert durch Einsparungen bei eben
diesen Kostenkomponenten. Kleine mobile Gasspeicher
kénnen deshalb trotz einer hohen Wiederbefiillungsfre-
quenz vorteilhaft sein (vgl. Anspriiche 1 und 18).
[0214] In den Tochter-Stationen kénnen aber auch
Verdichter (Booster) eingesetzt werden, die die ihnen
vorgeschalteten mobilen Gasspeicher (Speicherbanke)
bis auf einen Restdruck von héchstens 70 bar entleeren,
vorzugsweise bis auf einen Restdruck von héchstens 50
bar, besonders vorzugsweise bis auf einen Restdruck
von héchstens 40 bar und insbesondere bis auf einen
Restdruck von héchstens 30 bar. Eine solche Gastank-
stelle ist eine des vorstehend beschriebenen Typs 6b.
Vorteile dieses Gastankstellentyps sind die gréReren
nutzbaren Speicherkapazitdten und die geringere Wie-
derbeflllungsfrequenz (jede Wiederbefiillung verursacht
erhebliche Transportkosten). Nachteilig wirken sich die
Investitionen in den Verdichter und die damit verbunde-
nen Kosten aus sowie die Betriebskosten des Verdich-
ters (im Wesentlichen sind das Stromkosten). Je nach
dem wie sich die standortspezifischen Rahmenbedin-
gungen darstellen, ist es einmal von Vorteil, beim Tank-
stellentyp 6a zu bleiben, ein anderes Mal, zum Tankstel-
lentyp 6b zu wechseln. In der Ausfihrungsvariante der
Figur 9ist dieser Schwellenwert mit 30 Pkw-Aquivalenten
(PA) angenommen. In dem Ausfilhrungsbeispiel der Fi-
gur 10 liegt er bei 50 Pkw-Aquivalenten (PA), in dem
Ausfilhrungsbeispiel der Figur 11 bei 75 Pkw-Aquivalen-
ten und in dem Ausfihrungsbeispiel der Figur 12 bei 100
Pkw-Aquivalenten.

[0215] Wenn in der Tochter-Station ein Doppel-Ver-
dichter (BiBooster) eingesetzt wird, der die ihm vorge-
schaltete mobile Speicherbank bis auf einen Restdruck
von héchstens 20 bar entleert, vorzugsweise bis auf ei-
nen Restdruck von hodchstens 15 bar, besonders vor-
zugsweise bis auf einen Restdruck von héchstens 10 bar
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undinsbesondere bis aufeinen Restdruck von héchstens
5 bar, liegt eine Gastankstelle des Typs 6¢ vor (s.0.). Die
Investition fiir einen BiBooster ist hdher als fur einen ein-
fachen Booster. Je nach dem wie sich die standortspe-
zifischen Rahmenbedingungen darstellen, ist es einmal
von Vorteil, beim Tankstellentyp 6b mit dem einfachen
Verdichter zu bleiben, ein anderes Mal, zum Tankstel-
lentyp 6¢ mit dem Doppel-Verdichter zu wechseln. In der
Ausfiihrungsvariante der Figur 9 ist dieser Schwellen-
wert mit 100 Pkw-Aquivalenten (PA) angenommen, in
dem Ausfiihrungsbeispiel der Figur 10 mit 150 PA, in
dem Ausfiihrungsbeispiel der Figur 11 mit 200 PA und
in dem Ausfiihrungsbeispiel der Figur 12 mit 250 PA.
[0216] Eine nachteilige Uberdimensionierung der Typ
6¢c-Gastankstellentechnik mit ihnrer Doppelverdichtungs-
anlage wird in vorteilhafter Weise vermieden, wenn die
Verdichterkapazitat des ggf. in der Tochter-Station in-
stallierten Verdichters so ausgewahlt wird, dass dieser
moglichst lange lauft und zwar mindestens 12 h/a, vor-
zugsweise mindestens 60 h/a, besonders vorzugsweise
mindestens 300 h/a und insbesondere mindestens 900
h/a.

[0217] Der Wechsel vom 6c¢c-Tankstellentyp zur
GrofRtankstelle ist dann ein einschneidender, wenn kon-
ventionelle Tankstellentechnik zum Einsatz kommen
soll. Wenninder Nahe keine (Erd-)Gasleitung vorhanden
ist, muss zur Anbindung entweder eine entsprechende
Stichleitung verlegt werden oder die Tankstelle muss ih-
ren Standort so verlegen, dass diese Anbindung mdglich
wird. Erfindungsgemal ist das aber nicht unbedingt er-
forderlich. Statt des Tankstellentyps 1 kann in vorteilhaf-
ter Weise auch der Tankstellentyp 7 zum Einsatz kom-
men. Die Tochter-Stationen dieses Typs sind unabhén-
gig von einer direkten Anbindung ans (Erd-) Gasnetz,
d.h., der Standort der Tankstelle kann beibehalten wer-
den.

[0218] Wenn ein Anschluss der einzurichtenden 6f-
fentlichen Tankstelle an das (Erd-) Gasnetz mdglich ist,
kann alternativ zur Typ 6-Tankstellentechnik auch die
Typ 4-Tankstellentechnik zum Einsatz kommen. Dieser
Tankstellentyp hat den Vorteil, dass die Investition in
Tankstellentechnik noch weniger kostenintensiv als bei
den Typ 6-Gastankstellen gestaltet werden kann, vor-
zugsweise bei tankstellenspezifischen Absatzmengen
von < 100 Pkw-Aquivalenten bzw. < 1.000.000 kWh i gas
pro Jahr, besonders vorzugsweise bei tankstellenspezi-
fischen Absatzmengen von < 50 Pkw-Aquivalenten bzw.
< 500.000 kWh;_gas Pro Jahr (vgl. Anspriche 1 und 91)
und insbesondere bei tankstellenspezifischen Absatz-
mengen von < 25 Pkw-Aquivalenten bzw. < 250.000
kWhyi.gas Pro Jahr. Entsprechend gehen die spezifi-
schen, auf eine kWhg,s bezogenen Vollkosten zurlick,
insbesondere die spezifischen Abschreibungen und der
spezifische Kapitalaufwand.

[0219] Es kann ferner von Vorteil sein, die Gastank-
stellentechniken des Typs 6b und / oder des Typs 6¢
durch neuartige Anlagen zu ersetzen, die nach dem
Primm-Verfahren arbeiten und bei denen die der Toch-
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ter-Station als Gasquelle dienende, mit gasférmigem
Druckgas geftillte mobile Speicherbank zusatzlich mit ei-
ner geeigneten Flissigkeit befiillt wird, die das Druckgas
bei einem Druck von < 200 bar mittels einer Flissigkeits-
pumpe verdrangt ohne dass sich das Druckgas in der
Flussigkeit 16st, wodurch sich der Druck des Druckgases
wieder auf > 200 bar erhoht und wodurch die mobile
Speicherbank bis auf eine Restmenge von héchstens
40% der urspringlichen Befiillung entleert wird, vorzugs-
weise bis auf eine Restmenge von hdchstens 25%, be-
sonders vorzugsweise bis auf eine Restmenge von
héchstens 10% und insbesondere bis auf eine Restmen-
ge von hochstens 5%. Der Einsatz einer Flissigkeits-
pumpe isti.d.R. weniger energieintensiv als die Nutzung
eines Verdichters bzw. eines Doppelverdichters und des-
halb vorteilhaft.

[0220] Wenn der Versorgungsgrad bzw. die Absatz-
menge an einem Standort zunimmt, kann es von Vorteil
sein, die anfangs im Sinne der Anspriiche 1 und 18 klein
gehaltenen Gasspeicheranlagen zur Erhéhung der Zahl
der unmittelbar aufeinanderfolgenden méglichen Betan-
kungen bzw. zur Erhéhung der Zahl der innerhalb einer
Stunde mdglichen Betankungen die Speicherkapazitat
der Gasspeicher in den Tochter-Stationen, die dem/den
Verdichtern bzw. Flissigkeitspumpen nachgeschaltet
sind, nachtraglich zu erweitern.

[0221] Um den Transportaufwand zu reduzieren kann
es von Vorteil sein, den die dezentralen Tochter-Statio-
nen mit Gaskraftstoff versorgenden mobilen Gasspei-
cher mit einem mobilen Verdichter (Booster) zu ergan-
zen, vorzugsweise mit einem mobilen Doppel-Verdichter
(BiBooster), durch dessen Einsatz die mobile Speicher-
bank auf einen Restdruck von < 150 bar entleert werden
kann, vorzugsweise auf einen Restdruck von < 100 bar,
besonders vorzugsweise auf einen Restdruck von < 30
bar und insbesondere auf einen Restdruck von < 5 bar.
[0222] Alternativ kann der mindestens eine mobile
Gasspeicher, der die mindestens eine Tochter-Stationen
mit gasférmigem Gaskraftstoff aus der Mutter-Station
versorgt, statt des Boosters oder statt des BiBoosters mit
einem System ausgestattet werden, das nach dem vor-
bekannten Primm-Verfahren oder einem vergleichba-
ren Verfahren arbeitet, d.h., bei dem der zur Wiederbe-
fullung genutzte mobile Gasspeicher mit einer geeigne-
ten Flussigkeit beftllt werden kann, die das Druckgas bei
einem Druck von < 300 bar, vorzugsweise bei einem
Druck von < 250 bar, besonders vorzugsweise bei einem
Druck von < 200 bar unter Einsatz einer mobilen Flis-
sigkeitspumpe verdrangt, wodurch sich der Druck des
Druckgases wieder erhéht und wodurch die mobile
Speicherbank bis auf eine Restmenge von hochstens
40% der urspringlichen Befiillung entleert wird, vorzugs-
weise bis auf eine Restmenge von hdchstens 25%, be-
sonders vorzugsweise bis auf eine Restmenge von
héchstens 10% und insbesondere bis auf eine Restmen-
ge von hochstens 5%. Der Einsatz einer Flissigkeits-
pumpe isti.d.R. weniger energieintensiv als die Nutzung
eines Verdichters bzw. eines Doppelverdichters und des-
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halb vorteilhaft.

[0223] Wenn im Ausflihrungsbeispiel der Figur 12 die
standortspezifische Gesamtnachfrage von neuen und al-
ten Kunden die Absatzmenge von 400 Pkw-Aquivalenten
(PA) erreicht und die Tankstellentechnik an das nationale
Erdgasleitungsnetz (EG-Netz) angebunden werden
kann, wird die Typ 6¢c-Betankungstechnik der betroffe-
nen Gastankstelle entweder zur Typ 1-Tankstelle aufge-
ristet oder demontiert und durch eine Typ 1-Tankstelle
ersetzt. Im Fall der Ersetzung wird die demontierte Typ
6c¢c-Tankstellentechnik an einem anderen Standort neu
installiert. In den Ausfiihrungsbeispielen der Figuren 10
bis 12 liegt dieser Schwellenwert nicht bei 400 PA, son-
dern bei 450 PA bzw. bei 600 PA bzw. bei 375 PA.
[0224] Wenn die standortspezifische Gesamtnachfra-
ge von neuen und alten Kunden die Absatzmenge von
400 Pkw-Aquivalenten (PA) erreicht und die Tankstel-
lentechnik nicht an das nationale Erdgasleitungsnetz
(EG-Netz) angebunden werden kann, wird die Typ 6c¢c-
Betankungstechnik der betroffenen Gastankstelle ent-
weder zur Typ 7-Tankstelle aufgeriistet oder demontiert
und durch eine Typ 7-Tankstelle ersetzt. Im Fall der Er-
setzung wird die vorher installierte Typ 6¢c-Betankungs-
technik an einem anderen Standort neu installiert (vgl.
Anspruche 9 Teil | und Anspruch 26 Teil I).

[0225] Besonders vorteilhaft ist es, wenn das hier be-
schriebene Verfahren und das bzw. die aus den be-
schriebenen Anlagen bestehenden Betankungssysteme
zur Distribution innovativer Gaskraftstoffe eingesetzt
werden, vorzugsweise zur Distribution erdélunabhangi-
ger, THG-reduzierter Gaskraftstoffe und besonders vor-
zugsweise zur Distribution erdélunabhangiger, THG-frei-
er Gaskraftstoffe und insbesondere zur Distribution erd-
6lunabhangiger, THG-negativer Gaskraftstoffe (vgl. An-
spriiche 17 und 34). Die Distribution des mindestens ei-
nen innovativen Gaskraftstoffes wird dadurch unabhan-
gig von den Betreibern von konventionellen Fliissigkraft-
stoff-Tankstellen, deren Interessen oft den Interessen
von Gaskraftstoff-Distributoren entgegen laufen.

[0226] Es kann ferner von Vorteil sein, Uber die instal-
lierte Gastankstellen-Infrastruktur nicht nur innovative
Gaskraftstoffe der vorstehend beschriebenen Art zu dis-
tribuieren, sondern auch Erdgas (CNG) und/oder syn-
thetisches Methan, das mit dem bekannten Sabatier-
Verfahren aus (regenerativem) Wasserstoff und (rege-
nerativem) Kohlenstoffdioxid synthetisiert wird (vgl. An-
spriiche 16 und 33).

[0227] Um die Betriebskosten der Gastankstellen
moglichst niedrig zu halten, kann es von Vorteil sein, sie
automatisch bzw. ohne Bedienpersonal in Selbstbedie-
nung zu betreiben (vgl. Anspriiche 15 und 32). Wenn die
Gastankstellen ohne Bedienpersonal betrieben werden,
ist es essentiell, die Daten der einzelnen Betankungs-
vorgange automatisch zu erfassen und an eine Abrech-
nungszentrale zu Gbermitteln.

[0228] Wenn die Betankung der Gas- oder Mehrkraft-
stofffahrzeuge mit einer Mitgliedschaft in einem Club
oder einer ahnlichen Organisation oder mit der Inhaber-
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schaft einer Tankkarte verbunden ist, kann es von Vorteil
sein, den einzelnen Betankungsvorgang vor der Betan-
kung tber geeignete Einrichtungen zur Dateneingabe zu
beantragen und/oder freizuschalten, vorzugsweise elek-
tronisch unter Nutzung von geeigneten Einrichtungen
zum Lesen von kartengespeicherten Daten. Die Mitglied-
schaft in einem Club oder der physische Besitz einer
Tankkarte kann vorteilhaft fir die Betreiber von Gaskraft-
stofftankstellen sein, denn beide binden den Endkunden
an das Netz der Gaskraftstofftankstellen.

[0229] Um die Betankungsvorgénge fir den Kunden,
den Betreiber der mindestens einen Gaskraftstofftank-
stelle und die Behorden zu dokumentieren, ist es von
Vorteil, von geeigneten Ausgabegeraten einen (Pa-
pier-)Beleg ausdrucken zu lassen und diesem dem Kun-
den zu Uberlassen.

[0230] Fir den Kunden und/oder den Betreiber der
Gastankstellen kann es von Vorteil sein, wenn die Daten
des Kunden und/oder des Gas- oder Mehrkraftstofffahr-
zeugs mittels daflr geeigneter Einrichtungen elektro-
nisch erfasst werden, vorzugsweise beriihrungslos.
[0231] Von besonderem Vorteil ist es, wenn die Daten
des Kunden und/oder des Gasoder Mehrkraftstofffahr-
zeugs an der Gastankstelle mittels daflr geeigneter Ein-
richtungen vollelektronisch ohne Zutun des Kunden er-
fasst werden. So kédnnen mit wenig Aufwand insbeson-
dere Tauschungsversuche verhindert werden. So wird
auch eine vollautomatische Rechnungstellung und -be-
gleichung moglich.

[0232] Fdir eine nachtragliche Erfassung und/oder Be-
arbeitung von Betankungsvorgangen an Gastankstellen
kann es erforderlich sein, Belege als Hardcopy oder die
elektronisierte Form von Hardcopy-Belegen an eine zen-
trale Stelle zu Ubermitteln.

[0233] Um eine verbesserte oder eine neutrale THG-
Bilanz zu erhalten, ist es moglich und vorteilhaft, eine
solche energetische Menge an THG-reduziertem oder
THGfreiem Gas in ein Gasleitungsnetz einzuspeisen,
wie sie zuvor Uber die Gastankstelle entnommen wurde
oder wird oder werden wird, wobei der Typ der Gastank-
stelle keine Rolle spielt. Die Nutzer des Gaskraftstoffs
sind dann THG-reduziert oder THG-frei unterwegs, ob-
wohl sie physisch nur Erdgas getankt haben (vgl. An-
spriiche 16 und 33).

[0234] Es kann fir den Betreiber der Gastankstellen
und/oder den bzw. die Kunden von Vorteil sein, wenn die
Bezahlung des mindestens einen ber die Gastankstel-
len bezogenen Gaskraftstoffes unter Nutzung der Ban-
ken-Infrastruktur bzw. der Bankensysteme bargeldlos er-
folgt, vorzugsweise nach dem Lastschriftverfahren. Da-
mit die Kunden/Gaskraftstoffverbraucher mdoglichst
Uberall in der Lokalitét den bereits bezogenen Gaskraft-
stoff wiederfinden, ist es von Vorteil, die Gastankstellen
unter einer gemeinsamen Marke zu betreiben (vgl. An-
spriiche 16 und 33). Es ist darliber hinaus fur die Kunden
von Vorteil, wenn die Kunden den bzw. die Gaskraftstoffe
selbst und nicht nur den Ort des Bezuges (die Tankstelle)
wiedererkennen und wenn die mindestens eine Zapfsau-



61 EP 2 899 449 A2 62

le fir den angesprochenen Gaskraftstoff deshalb mittels
geeigneter apparativer Mittel wie Schilder, elektronische
Anzeigegerate, Bildschirmen und/oder Aufkleber ausge-
stattet wird, die die Marke wiedergeben.

[0235] Insbesondere zu Beginn des Aufbaus der Infra-
struktur ist es fir die Tankstellen-Kunden von Vorteil,
wenn die Standorte der Gastankstellen aus dem Internet
abgerufen werden kénnen bzw. wenn sie in Smart-Pho-
nes und/oder Navigationssysteme integriert sind, vor-
zugsweise als App.

[0236] Bei personallosem Betrieb ist es von Vorteil,
wenn der Betriebszustand der Tankstelle mittels geeig-
neter Systeme (Einrichtungen) elektronisch abgerufen
werden kann oder wenn die elektronische Tankstellen-
steuerung diesen selbstandig meldet, vorzugsweise
Uiber das Telefon-Festnetz und besonders vorzugsweise
Uber das Mobilfunk-Telefonnetz.

[0237] Das Ausfiihrungsbeispiel der Figur 10 zeigt ei-
ne Ausfiihrungsvariante des von Figur 9 schematisch
dargestellten erfindungsgeméafien Verfahrens zur stand-
ortspezifischen Auswahl der Tankstellentechnik bzw. ei-
ne weitere Ausfiihrungsvariante des erfindungsgema-
Ren Ausbaus einer Gastankstelle mit anderen Schwel-
lenwerten. Dargestellt sind nur die fir die Thematik we-
sentlichen Verfahrensschritte bzw. Ausbaustufen. Wenn
im Bereich eines Standortes neue Nachfrager hinzukom-
men und deren Zahl zusammen mit der Zahl der an die-
sem Standort bereits vorhandenen Nachfrager kleiner
als der Schwellenwert von 15 Pkw-Aquivalenten (PA)
bleibt, werden diese neuen Nachfrager wie die alten mit
Gastankstellen des Typs 2 oder des Typs 3 ausgestattet.
[0238] Firden Fall, dass einer oder mehrere der neu-
en Nachfrager Uber keinen Gasanschluss verfligen oder
sie die aus dem Betrieb der Heimtankstellen resultieren-
den Stromkosten nicht tragen wollen, missen diese
Nachfrager solange auf eine nahe Versorgung mit
dem/den Gaskraftstoffen warten, bis die Zahl der Nach-
frager an dem bewussten Standort den Schwellenwert
von 15 Pkw-Aquivalenten (PA) erreicht hat und eine &f-
fentliche Gastankstelle in Betrieb genommen ist.
[0239] Wenn die standortspezifische Gesamtnachfra-
ge N von neuen und alten Kunden die Absatzmenge von
15 Pkw-Aquivalenten (PA) erreicht, wird an dem betrof-
fenen Standort an einem geeigneten &ffentlichen Orteine
Typ 6a-Betankungstechnik oder eine Typ 4-Betankungs-
technik errichtet. Sobald diese in Betrieb gegangen ist,
werden die (im schlechtesten Fall 14 Stiick) vorher in-
stallierten Gastankstellen des Typs 2 demontiert und an
einer oder mehreren anderen Standorten neu installiert.
[0240] Wenn die standortspezifische Gesamtnachfra-
ge von neuen und alten Kunden die Absatzmenge von
50 Pkw-Aquivalenten (PA) erreicht, wird die Typ 6a-Be-
tankungstechnik der betroffenen Gastankstelle entwe-
der zur Typ 6b-Betankungstechnik aufgeriistet oder de-
montiert und durch eine Typ 6b-Betankungstechnik er-
setzt. Im Fall der Ersetzung wird die vorher installierte
Typ 6a-Betankungstechnik an einem anderen Standort
neu installiert. Alternativ kann der Typ 6a durch den Typ
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4 ersetzt werden, es sei denn, der Typ 4 war bereits in-
stalliert. In letzterem Fall bleibt alles beim Alten.

[0241] Wenn die standortspezifische Gesamtnachfra-
ge von neuen und alten Kunden die Absatzmenge von
150 Pkw-Aquivalenten (PA) erreicht, wird die Typ 6b-
Betankungstechnik der betroffenen Gastankstelle ent-
weder zur Typ 6¢c-Betankungstechnik aufgeriistet oder
demontiertund durch eine Typ 6¢-Betankungstechnik er-
setzt. Im Fall der Ersetzung wird die vorher installierte
Typ 6b-Betankungs-technik an einem anderen Standort
neu installiert.

[0242] Wenn die standortspezifische Gesamtnachfra-
ge von neuen und alten Kunden die Absatzmenge von
450 Pkw-Aquivalenten (PA) erreicht, wird die Typ 6¢-Be-
tankungstechnik der betroffenen Gastankstelle entwe-
der zur Typ 1-bzw. zur Typ 7-Tankstelle aufgeristet oder
demontiert und durch eine Typ 1- bzw. Typ 7-Tankstelle
ersetzt. Im Fall der Ersetzung wird die vorher installierte
Typ 6¢c-Betankungs-technik an einem anderen Standort
neu installiert (vgl. Figur 10). Ob die Typ 1-oder die Typ
7-Tankstellentechnik eingesetzt wird, hangt davon ab,
ob ein Anschluss an das nationale Erdgasleitungsnetz
gelegt werden kann oder nicht. Ist dies méglich, wird die
Typ 1-Tankstelle errichtet, ansonsten die Typ 7-Tank-
stelle.

[0243] Das Ausfiihrungsbeispiel der Figur 11 zeigt ei-
ne weitere Ausfiihrungsvariante des erfindungsgema-
Ren Verfahrens zur standortspezifischen Auswahl der
Tankstellentechnik bzw. eine weitere Ausfiihrungsvari-
ante des erfindungsgemafien Ausbaus einer Gastank-
stelle mit nochmals gednderten Schwellenwerten. Dar-
gestellt sind nur die fir die Thematik wesentlichen Ver-
fahrensschritte bzw. Ausbaustufen. Wenn im Bereich ei-
nes Standortes neue Nachfrager hinzukommen und de-
ren Zahl zusammen mit der Zahl der an diesem Standort
bereits vorhandenen Nachfrager kleiner als der Schwel-
lenwert von 25 Pkw-Aquivalenten (PA) bleibt, werden
diese neuen Nachfrager wie die alten mit Gastankstellen
des Typs 2 oder des Typs 3 ausgestattet. Flr den Fall,
dass einer oder mehrere der neuen Nachfrager tber kei-
nen Gasanschluss verfligen oder sie die aus dem Betrieb
der Heimtankstellen resultierenden Stromkosten nicht
tragen wollen, missen diese Nachfrager solange auf ei-
ne nahe Versorgung mit dem/den Gaskraftstoffen war-
ten, bis die Zahl der Nachfrager an dem bewussten
Standort den Schwellenwert von 25 Pkw-Aquivalenten
(PA) erreicht hat und eine &ffentliche Gastankstelle in
Betrieb genommen ist.

[0244] Wenn die standortspezifische Gesamtnachfra-
ge von neuen und alten Kunden die Absatzmenge von
25 Pkw-Aquivalenten (PA) erreicht, wird an dem betrof-
fenen Standortan einem geeigneten 6ffentlichen Orteine
Typ 6a- oder eine Typ 4- Betankungstechnik errichtet.
Sobald diese in Betrieb gegangen ist, werden die (im
schlechtesten Fall 24) vorher installierten Gastankstellen
des Typs 2 demontiert und an einem oder mehreren an-
deren Standorten neu installiert.

[0245] Wenn die standortspezifische Gesamtnachfra-
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ge von neuen und alten Kunden die Absatzmenge von
75 Pkw-Aquivalenten (PA) erreicht, wird die Typ 6a-
Tankstellentechnik bzw. die Typ 4-Tankstellentechnik
der betroffenen Gastankstelle entweder zur Typ 6b-
Tankstelle aufgeristet oder demontiert und durch eine
Typ 6b-Tankstelle ersetzt. Im Fall der Ersetzung wird die
vorher installierte Typ 6a-Tankstellentechnik an einem
anderen Standort neu installiert. Alternativ kann der Typ
6a durch den Typ 4 ersetzt werden, es sei denn, der Typ
4 war bereits installiert. In letzterem Fall bleibt alles beim
Alten.

[0246] Wenn die standortspezifische Gesamtnachfra-
ge von neuen und alten Kunden die Absatzmenge von
200 Pkw-Aquivalenten (PA) erreicht, wird die Typ 6b-
Tankstellentechnik der betroffenen Gastankstelle entwe-
der zur Typ 6¢-Tankstelle aufgerlstet oder demontiert
und durch eine Typ 6c-Tankstelle ersetzt. Im Fall der
Ersetzung wird die vorher installierte Typ 6b-Tankstel-
lentechnik an einem anderen Standort neu installiert.
[0247] Wenn die standortspezifische Gesamtnachfra-
ge von neuen und alten Kunden die Absatzmenge von
600 Pkw-Aquivalenten (PA) erreicht und eine Anbindung
an das nationale Erdgasleitungsnetz méglich ist, wird die
Typ 6¢-Tankstellentechnik der betroffenen Gastankstel-
le entweder zur Typ 1-Tankstelle aufgerlstet oder de-
montiert und durch eine Typ 1-Tankstelle ersetzt. Im Fall
der Ersetzung wird die Typ 6c-Tankstellentechnik an ei-
nem anderen Standort neu installiert. Wenn keine An-
bindung an das nationale Erdgasleitungsnetz méglichiist,
kann die Typ 6c-Tankstellentechnik der betroffenen Gas-
tankstelle entweder zur Typ 7-Tankstelle aufgeristet
oder demontiert und durch eine Typ 7-Tankstelle ersetzt
werden.

[0248] Das Ausfiihrungsbeispiel der Figur 12 zeigt ei-
ne weitere Ausfiihrungsvariante des erfindungsgema-
Ren Verfahrens zur standortspezifischen Auswahl der
Tankstellentechnik bzw. eine weitere Ausfiihrungsvari-
ante des erfindungsgemafien Ausbaus einer Gastank-
stelle mit nochmals gednderten Schwellenwerten. Dar-
gestellt sind nur die fir die Thematik wesentlichen Ver-
fahrensschritte. Wenn im Bereich eines Standorts neue
Nachfrager hinzukommen und deren Zahl zusammen mit
der Zahl der an diesem Standort bereits vorhandenen
Nachfrager kleiner als der Schwellenwert von 50 Pkw-
Aquivalenten (PA) bleibt, werden diese neuen Nachfra-
ger wie die alten mit Gastankstellen des Typs 2 oder des
Typs 3 ausgestattet. Fir den Fall, dass einer oder meh-
rere der neuen Nachfrager Uber keinen Gasanschluss
verfligen oder sie die aus dem Betrieb der Heim-/Flot-
tentankstellen resultierenden Stromkosten nicht tragen
wollen, missen diese Nachfrager solange auf eine nahe
Versorgung mit dem/den Gaskraftstoffen warten, bis die
Zahl der Nachfrager an dem bewussten Standort den
Schwellenwert von 50 Pkw-Aquivalenten erreichthat und
eine o6ffentliche Gastankstelle in Betrieb genommen ist.
[0249] Wenn die standortspezifische Gesamtnachfra-
ge von neuen und alten Kunden die Absatzmenge von
50 Pkw-Aquivalenten erreicht, wird an dem betroffenen
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Standort an einem geeigneten 6ffentlichen Ort eine Typ
6a- oder eine Typ 4-Tankstelle errichtet. Sobald diese in
Betrieb gegangen ist, werden die (im schlechtesten Fall
49) vorher installierten Gastankstellen des Typs 2 de-
montiert und an einem oder mehreren anderen Standor-
ten neu installiert.

[0250] Wenn die standortspezifische Gesamtnachfra-
ge von neuen und alten Kunden die Absatzmenge von
100 Pkw-Aquivalenten erreicht, wird die Typ 6a-Tank-
stellentechnik der betroffenen Gastankstelle entweder
zur Typ 6b-Tankstelle aufgeriistet oder demontiert und
durch eine Typ 6b-Tankstelle ersetzt. Im Fall der Erset-
zung wird die Typ 6a-Tankstellentechnik an einem an-
deren Standort neu installiert. Alternativ kann die Typ 6a-
Tankstellentechnik wie unter Figur 9 beschrieben auch
durch eine Typ 4-Tankstellentechnik ersetzt werden.
Wenn bereits eine Typ 4-Tankstelle installiert war, bleibt
alles beim Alten.

[0251] Wenn die standortspezifische Gesamtnachfra-
ge von neuen und alten Kunden die Absatzmenge von
250 Pkw-Aquivalenten (PA) erreicht, wird die Typ 6b-
Tankstellentechnik der betroffenen Gastankstelle entwe-
der zur Typ 6c-Tankstelle aufgerlstet oder demontiert
und durch eine Typ 6¢- oder durch eine Typ 4-Tankstelle
ersetzt. Wenn bereits eine Typ 4-Tankstelle installiert
war, bleibt alles beim Alten. Im Fall der Ersetzung wird
die vorher installierte Typ 6b-Tankstellentechnik an ei-
nem anderen Standort neu installiert.

[0252] Wenn die standortspezifische Gesamtnachfra-
ge von neuen und alten Kunden die Absatzmenge von
375 Pkw-Aquivalenten (PA) erreicht, wird die Typ 6¢c-
Tankstellentechnik der betroffenen Gastankstelle entwe-
der zur Typ 1-Tankstelle aufgertstet oder demontiertund
durch eine Typ 1- oder durch eine Typ 7-Tankstelle er-
setzt. Im Fall der Ersetzung wird die vorher installierte
Typ 6¢-Tankstellentechnik an einem anderen Standort
neu installiert.

[0253] Die diversen Schwellenwerte in den Figuren 9
bis 12 sollen zeigen, dass jede Schwellenwert-Kombi-
nation mdglich ist, solange die Schwellenwerte nur auf-
steigend sind. Jede Schwellenwert-Kombination mit auf-
steigenden Schwellenwerten soll deshalb geschitzt wer-
den. Vergleiche auch die Anspriiche 1 und 18, aus denen
hervorgeht, dass der Schutz bereits fir eine absatzmen-
genbedingte Anpassung der Tankstellentechnik bean-
sprucht wird, unabhangig davon, welche Auspragung die
Schwellenwerte haben.

[0254] Im nachfolgenden werden bevorzugte Ausfiih-
rungsformen 1-35 der Erfindung beschrieben. Diese sind
unabhangig von ihren Bezugnahmen auf einzelne Aus-
fuhrungsformen miteinander kombinierbar.

1. Verfahren zum dynamisierten, schrittweisen Auf-
bau und Betrieb einer Gastankstellen-Infrastruktur
an mindestens einem Standort (Grundstuick, Auto-
bahnteilstiick, Autobahnraststatte, Autobahntank-
stelle, Strallenabschnitt, Strale, Block, Stadltteil,
Ort, Dorf) mit mindestens einer mit Verdichtertechnik
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ausgestatteten Gastankstelle und/oder mit mindes-
tens einer aus einer verdichterlosen Tochter-Station
eines Mutter-Tochter-Systems bestehenden Gas-
tankstelle zur aufwandsoptimierten physischen Dis-
tribution mindestens eines gasférmigen Gaskraft-
stoffes,

dadurch gekennzeichnet, dass

an einem ersten Standort in einem ersten Schritt
erstmals eine Betankungstechnik (Ausbaustufe 1)
installiert und betrieben wird, deren geometrische
Gasspeicherkapazitat im Fall einer verdichterlosen
Gastankstelle flr alle distribuierten Gaskraftstoffe
maximal 4.800 (viertausendachthundert) Liter be-
tragt, vorzugsweise maximal 2.900 (zweitausend-
neun-hundert) Liter, besonders vorzugsweise maxi-
mal 960 (neunhundertsechzig) Liter und insbeson-
dere maximal 640 (sechshundertvierzig) Liter und
deren mindestens ein Verdichter (Booster, Kom-
pressor) im Fall einer mit Verdichtertechnik ausge-
statteten Gastankstelle maximal 20 Nm3/h auf min-
destens 200 bar verdichten kann, vorzugsweise ma-
ximal 15 Nm3/h, besonders vorzugsweise maximal
10 Nm3/h und insbesondere maximal 5 Nm3/h,

an diesem ersten Standort oder an einem zweiten
Standortim Umkreis von 5.000 m Luftlinie um diesen
ersten Standort herum die im ersten Schritt instal-
lierte Betankungstechnik einer Gastankstelle (Aus-
baustufe 1) in einem zweiten Schritt abgelést, er-
ganzt oder erweitert wird durch eine gréRere Betan-
kungstechnik (Ausbaustufe 2), deren geometrische
Gasspeicherkapazitat im Fall einer verdichterlosen
Gastankstelle fir alle distribuierten Gaskraftstoffe
maximal 9.600 (neuntausendsechshundert) Liter
betragt, vorzugsweise maximal 4.800 (viertausen-
dachthundert) Liter, besonders vorzugsweise maxi-
mal 1.920 (eintausendneunhundertzwanzig) Liter
und insbesondere maximal 960 (sechshundertvier-
zig) Liter und deren mindestens ein Verdichter
(Booster, Kompressor) im Fall einer mit Verdichter-
technik ausgestatteten Gastankstelle maximal 50
Nm3/h auf mindestens 250 bar verdichten kann, vor-
zugsweise maximal 30 Nm3/h, besonders vorzugs-
weise maximal 20 Nm3/h und insbesondere maximal
10 Nm3/h,

die im zweiten Schritt installierte Betankungstechnik
(Ausbaustufe 2) einer Gastankstelle in einem dritten
Schritt am selben zweiten Standort oder im Umkreis
von 5.000 m Luftlinie um diesen zweiten Standort
herum oder am ersten Standort abgeldst, erganzt
oder erweitert wird durch eine noch grofiere Betan-
kungstechnik (Ausbaustufe 3), deren geometrische
Gasspeicherkapazitat im Fall einer verdichterlosen
Gastankstelle flr alle distribuierten Gaskraftstoffe
héchstens 14.400 (vierzehntausendvierhundert) Li-
ter betragt, vorzugsweise hdchstens 7.200 (sieben-
tausendzweihundert) Liter, besonders vorzugswei-
se hochstens 2.000 (zweitausend) Liter und insbe-
sondere héchstens 1.500 (eintausendfiinfhundert)
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Liter und deren mindestens ein Verdichter (Booster,
Kompressor) im Fall einer mit Verdichtertechnik aus-
gestatteten Gastankstelle héchstens 150 Nm3/h auf
mindestens 250 bar verdichten kann, vorzugsweise
héchstens 100 Nm3/h, besonders vorzugsweise
héchstens 75 Nm3/h und insbesondere hdchstens
50 Nm3/h.

2. Verfahren nach Ausflihrungsform 1, bei dem an
einem Standort der zweite Verfahrensschritt ausge-
lassen wird oder bei dem zwischen dem ersten und
zweiten Verfahrensschritt ceteris paribus mindes-
tens ein weiterer Verfahrensschritt mit gréRerer Be-
tankungstechnik (gréRer hinsichtlich mindestens ei-
nes der Merkmale maximaler Gasmassenstrom des
Verdichters, maximales Druckniveau des Verdich-
ters, geometrisches Volumen der Gasspeicheranla-
ge, maximales Druckniveau der Gasspeicheranlage
im voll befiillten Zustand) als im Verfahrensschritt
eins aber kleinerer Betankungstechnik (kleiner hin-
sichtlich mindestens eines der Merkmale maximaler
Gasmassenstrom des Verdichters, maximales
Druckniveau des Verdichters, geometrisches Volu-
men der Gasspeicheranlage, maximales Druck-
niveau der Gasspeicheranlage im voll beflllten Zu-
stand) als im Verfahrensschritt zwei eingeschoben
wird oder bei dem zwischen dem zweiten und dritten
Verfahrensschritt ceteris paribus mindestens ein
weiterer Verfahrensschritt mit grofRerer Betankungs-
technik als im Verfahrensschritt zwei aber kleinerer
Betankungstechnik als im Verfahrensschritt drei ein-
geschoben wird.

3. Verfahren nach Ausfiihrungsform 1 und/oder 2,
bei dem die Gasspeichertanks (Gasspeicherfla-
schen) der Gasspeicheranlage der Gastankstelle
parallel geschaltet sind und/oder mit mindestens 4
Druckstufen betrieben werden, vorzugsweise mit
mindestens 6 Druckstufen, besonders vorzugswei-
se mit mindestens 8 Druckstufen und insbesondere
mit mindestens 12 Druckstufen.

4. Verfahren nach einem der Ausfiihrungsformen 1
bis 3, bei dem mindestens einer der Gasspeicher-
tanks (mindestens eine der Gasspeicherflaschen)
der Gasspeicheranlage einer Gastankstelle mit
mehr als 245 bar druckbeaufschlagt wird, vorzugs-
weise mitmehr als 295 bar, besonders vorzugsweise
mit mehr als 345 bar und insbesondere mit mehr als
395 bar, oder bei der der Ausbau auf die nachste
Ausbaustufe nach weniger als 15 Jahren ab Inbe-
triebnahme der vorherigen Ausbaustufe erfolgt, vor-
zugsweise nach weniger als 8 Jahren, besonders
vorzugsweise nach weniger als 4 Jahren und insbe-
sondere nach weniger als 2 Jahren.

5. Verfahren nach Ausfiihrungsform 1 und/oder 2,
bei dem an einem Standort verdichterlose Betan-



67 EP 2 899 449 A2 68

kungstechnik durch Betankungstechnik mit Verdich-
ter (Kompressor, Booster) ersetzt oder erganzt wird
oder bei dem Betankungstechnik mit Verdichter
durch verdichterlose Betankungstechnik ersetzt
oder erganzt wird.

6. Verfahren nach Ausfiihrungsform 1 und/oder 2,
bei dem die jahrlich abgesetzte Energiemenge einer
Gastankstelle im ersten Verfahrensschritt weniger
als 865.000 kWhy; betragt, vorzugsweise weniger
als weniger als 649.000 kWhy;, besonders vorzugs-
weise weniger als 433.000 kWhy; und insbesondere
wenigerals 217.000 kWh,; oder beidemdiein einem
Kalendermonat abgesetzte Energiemenge einer
Gastankstelle im ersten Verfahrensschritt weniger
als 73.000 kWhy; betragt, vorzugsweise weniger als
weniger als 55.000 kWh,y;, besonders vorzugsweise
weniger als 37.000 kWhy; und insbesondere weni-
ger als 18.000 kWh;.

7. Verfahren nach Ausfiihrungsform 1 und/oder 2,
bei dem die jahrlich abgesetzte Energiemenge einer
Gastankstelle im zweiten Verfahrensschritt oder in
einem weiteren, zwischen den zweiten und den drit-
ten Verfahrensschritt eingeschobenen Verfahrens-
schritt weniger als 1.600.000 kWhy; betragt, vor-
zugsweise weniger als wenigerals 1.300.000 kWhy;,
besonders vorzugsweise wenigerals 900.000 kWhy;
und insbesondere weniger als 500.000 kWhy; oder
beidem die in einem Kalendermonat abgesetzte En-
ergiemenge einer Gastankstelle im zweiten Verfah-
rensschritt oder in einem weiteren, zwischen den
zweiten und den dritten eingeschobenen Verfah-
rensschritt weniger als 140.000 kWhy; betragt, vor-
zugsweise weniger als weniger als 110.000 kWhy;,
besonders vorzugsweise weniger als 75.000 kWhy;
und insbesondere weniger als 36.000 kWhy;.

8. Verfahren nach Ausfiihrungsform 1 und/oder 2,
bei dem die Gasspeicheranlage der Gastankstelle
in voll gefilltem Zustand im Verfahrensschritt eins
oder zwei oder in einem dazwischengeschobenen
Verfahrensschritt in einem oder in mehreren Betan-
kungsvorgéngen unmittelbar hintereinander maxi-
mal 360 Nm3 gasférmigen Gaskraftstoff abzugeben
in der Lage ist, vorzugsweise maximal 240 Nm3, be-
sonders vorzugsweise maximal 120 Nm3 und insbe-
sondere maximal 90 Nm3,

9. Verfahren nach Ausfiihrungsform 1 und/oder 2,
bei dem die abgeldste bzw. ersetzte Betankungs-
technik an einem anderen Standort von einer ande-
ren Gastankstelle zur Ganze oder mindestens zum
Teil weiterverwendet wird oder bei dem die Gasspei-
cheranlage der Gastankstelle aus weniger als 50
Standard-Druckgasflaschen besteht, vorzugsweise
aus weniger als 38 Standard-Druckgasflaschen, be-
sonders vorzugsweise aus weniger als 25 Standard-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

35

Druckgasflaschen und insbesondere aus weniger
als 13 Standard-Druckgasflaschen.

10. Verfahren nach Ausfiihrungsform 1 und/oder 2,
bei dem im Fall einer mit Verdichtertechnik ausge-
statteten Gastankstelle der Verdichter eine monatli-
che Laufzeit von mehr als 20 Betriebsstunden auf-
weist, vorzugsweise von mehr als 90 Betriebsstun-
den, besonders vorzugsweise von mehr als 180 Be-
triebsstunden und insbesondere von mehr als 360
Betriebsstunden oder bei dem im Fall einer verdich-
terlosen Gastankstelle die Gasspeicheranlage ofter
als 1 mal pro drei Monate wiederbefiillt wird, vor-
zugsweise Ofter als 1 mal pro Monat, besonders vor-
zugsweise Ofter als 2 mal pro Monat und insbeson-
dere ofter als 4 mal pro Monat.

11. Verfahren nach Ausfiihrungsform 1 und/oder 2,
bei dem im Fall einer mit Verdichtertechnik ausge-
statteten Gastankstelle die in einem Verfahrens-
schritt anfanglich installierte Verdichterleistung hin-
sichtlich des Merkmals maximaler Gasmassenstrom
des Verdichters und/oder hinsichtlich des Merkmals
maximales Druckniveau des Verdichters nachtrag-
lich verringert wird oder bei dem im Fall einer ver-
dichterlosen Gastankstelle die in einem Verfahrens-
schritt anfanglich installierte Gasspeicherkapazitat
hinsichtlich des Merkmals geometrisches Volumen
und/oder hinsichtlich des Merkmals maximales
Druckniveau der komplett geflillten Gasspeicheran-
lage nachtraglich verringert wird.

12. Verfahren nach Ausfiihrungsform 1 und/oder 2,
bei dem mehrere dezentrale Gastankstellen eines
vorherigen Verfahrensschrittes durch mindestens
eine zentrale Gastankstelle eines nachfolgenden
Verfahrensschrittes ersetzt, abgeldst oder ergénzt
werden.

13. Verfahren nach Ausfiihrungsform 1 und/oder 2,
bei dem an einem Standort im Fall einer verdichter-
losen Gastankstelle mindestens ein Gasspeicher-
tank (mindestens eine Druckgasflasche) nicht wie-
derbeflllt sondern durch mindestens einen gefiilliten
Gasspeichertank (mindestens eine gefiillte Druck-
gasflasche) ersetzt wird oder bei dem die Gastank-
stelle mobil ausgefihrt ist.

14. Verfahren nach Ausfiihrungsform 1 und/oder 2,
bei dem an einem Standort die groRere Betankungs-
technik eines nachfolgenden Verfahrensschrittes
hinsichtlich mindestens eines der Merkmale maxi-
maler Gasmassenstrom des Verdichters, maxima-
les Druckniveau des Verdichters, geometrisches Vo-
lumen der Gasspeicheranlage, maximales Druck-
niveau der Gasspeicheranlage im voll beflllten Zu-
stand um mindestens 10% groéRer ausfélltals im vor-
hergehenden Verfahrensschritt, vorzugsweise um
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mindestens 50%, besonders vorzugsweise um min-
destens 100% und insbesondere um mindestens
200%.

15. Verfahren nach einem der Ausfiihrungsformen
1 bis 14, bei dem die mindestens eine Gastankstelle
offentlich zuganglich ist und/oder personallos betrie-
ben wird.

16. Verfahren nach einem der Ausfiihrungsformen
1 bis 15, bei dem im Fall einer Mehrzahl von distri-
buierten Gaskraftstoffen, diese sich bei identischer
chemischer Zusammensetzung nur virtuell vonein-
ander unterscheiden oder diese lediglich unter-
schiedliche Bezeichnungen und/oder Markenna-
men aufweisen.

17. Verfahren nach einem der Ausfiihrungsformen
1 bis 14, bei dem ein gegeniiber dem fossilen Kraft-
stoff Benzin um mindestens 50% treibhausgasredu-
zierter Gaskraftstoff distribuiert wird, vorzugsweise
ein um mindestens 85 % treibhausgasreduzierter
Gaskraftstoff, besonders vorzugsweise ein um min-
destens 100% treibhausgasreduzierter Gaskraft-
stoff und insbesondere ein um mindestens 105 %
treibhausgasreduzierter Gaskraftstoff, wobei die
Treibhausgasbelastung des jeweiligen Gaskraftstof-
fes nach der Methode der Lebenszyklusanalyse
LCA ermittelt wird.

18. Gastankstelle zur aufwandsoptimierten physi-
schen Distribution mindestens eines gasférmigen
Gaskraftstoffes an mindestens einem Standort
(Grundstuck, Autobahnteilstiick, Autobahnraststéat-
te, Autobahntankstelle, StralRenabschnitt, Stralle,
Block, Stadtteil, Ort, Dorf) umfassend mindestens
einen Verdichter (Kompressor, Booster) oder eine
verdichterlose Tochter-Station eines Mutter-Toch-
ter-Systems,

dadurch gekennzeichnet, dass

fur diese Gastankstelle an einem ersten Standort in
einer ersten Ausbaustufe eine Betankungstechnik
(Ausbaustufe 1) installiert und betrieben wird, deren
geometrische Gasspeicherkapazitat im Fall einer
verdichterlosen Gastankstelle fir alle distribuierten
Gaskraftstoffe maximal 4.800 (viertausendachthun-
dert) Liter betragt, vorzugsweise maximal 2.900
(zweitausendneunhundert) Liter, besonders vor-
zugsweise maximal 960 (neunhundertsechzig) Liter
und insbesondere maximal 640 (sechshundertvier-
zig) Liter und deren mindestens ein Verdichter
(Booster, Kompressor) im Fall einer mit Verdichter-
technik ausgestatteten Gastankstelle maximal 20
Nm3/h auf mindestens 200 bar verdichten kann, vor-
zugsweise maximal 15 Nm3/h, besonders vorzugs-
weise maximal 10 Nm3/h und insbesondere maximal
5 Nm3/h,

die an diesem ersten Standort installierte Betan-
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kungstechnik der Gastankstelle (Ausbaustufe 1) an
diesem ersten Standort oder an einem zweiten
Standortim Umkreis von 5.000 m Luftlinie um diesen
ersten Standort herum in einer zweiten Ausbaustufe
abgeldst, erganzt oder erweitert wird durch eine gro-
Rere Betankungstechnik (Ausbaustufe 2), deren ge-
ometrische Gasspeicherkapazitat im Fall einer ver-
dichterlosen Gastankstelle fir alle distribuierten
Gaskraftstoffe maximal 9.600 (neuntausendsechs-
hundert) Liter betragt, vorzugsweise maximal 4.800
(viertausendachthundert) Liter, besonders vorzugs-
weise maximal 1.920 (eintausendneunhundert-
zwanzig) Liter und insbesondere maximal 960
(sechshundertvierzig) Liter und deren mindestens
ein Verdichter (Booster, Kompressor) im Fall einer
mit Verdichtertechnik ausgestatteten Gastankstelle
maximal 50 Nm3/h auf mindestens 250 bar verdich-
ten kann, vorzugsweise maximal 30 Nm3/h, beson-
ders vorzugsweise maximal 20 Nm3/h und insbeson-
dere maximal 10 Nm3/h,

abgeldste, erganzte oder erweiterte Betankungs-
technik (Ausbaustufe 2) der Gastankstelle am sel-
ben zweiten Standort oder im Umkreis von 5.000 m
Luftlinie um diesen zweiten Standort herum oder am
ersten Standort in einer dritten Ausbaustufe abge-
16st, erganzt oder erweitert wird durch eine noch gré-
Rere Betankungstechnik (Ausbaustufe 3), deren ge-
ometrische Gasspeicherkapazitat im Fall einer ver-
dichterlosen Gastankstelle fir alle distribuierten
Gaskraftstoffe hdchstens 14.400 (vierzehntausend-
vierhundert) Liter betragt, vorzugsweise héchstens
7.200 (siebentausendzweihundert) Liter, besonders
vorzugsweise héchstens 2.000 (zweitausend) Liter
undinsbesondere héchstens 1.500 (eintausendfiinf-
hundert) Liter und deren mindestens ein Verdichter
(Booster, Kompressor) im Fall einer mit Verdichter-
technik ausgestatteten Gastankstelle hochstens
150 Nm3/h auf mindestens 250 bar verdichten kann,
vorzugsweise héchstens 100 Nm3/h, besonders vor-
zugsweise héchstens 75 Nm3/h und insbesondere
héchstens 50 Nm3/h.

19. Gastankstelle nach Ausflihrungsform 18, bei de-
ren Ausbau die Ausbaustufe 2 ausgelassen wird
oder bei deren Erweiterung zwischen der ersten und
zweiten Ausbaustufe ceteris paribus mindestens ei-
ne weitere Ausbaustufe mit gréRerer Betankungs-
technik (grofer hinsichtlich mindestens eines der
Merkmale maximaler Gasmassenstrom des Ver-
dichters, maximales Druckniveau des Verdichters,
geometrisches Volumen der Gasspeicheranlage,
maximales Druckniveau der Gasspeicheranlage im
voll beflillten Zustand) als in der Ausbaustufe 1 aber
kleinerer Betankungstechnik (kleiner hinsichtlich
mindestens eines der Merkmale maximaler Gas-
massenstrom des Verdichters, maximales Druck-
niveau des Verdichters, geometrisches Volumen der
Gasspeicheranlage, maximales Druckniveau der
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Gasspeicheranlage im voll befiillten Zustand) als in
der Ausbaustufe 2 eingeschoben wird oder bei deren
Erweiterung zwischen der zweiten und dritten Aus-
baustufe ceteris paribus mindestens eine weitere
Ausbaustufe mit gréRerer Betankungstechnik als in
der Ausbaustufe 2 aber kleinerer Betankungstechnik
als in der Ausbaustufe 3 eingeschoben wird.

20. Gastankstelle nach Ausfiihrungsform 18
und/oder 19, bei der die Gasspeichertanks (Gas-
speicherflaschen) der Gasspeicheranlage parallel
geschaltet sind und/oder mit mindestens 4 Druck-
stufen betrieben werden, vorzugsweise mit mindes-
tens 6 Druckstufen, besonders vorzugsweise mit
mindestens 8 Druckstufen und insbesondere mit
mindestens 12 Druckstufen.

21. Gastankstelle nach einem der Ausfiihrungsfor-
men 18 bis 20, bei der mindestens einer der Gas-
speichertanks (mindestens eine der Gasspeicherfla-
schen) der Gasspeicheranlage mit mehr als 245 bar
druckbeaufschlagt wird, vorzugsweise mit mehr als
295 bar, besonders vorzugsweise mit mehr als 345
bar und ins-besondere mit mehr als 395 bar, oder
bei der der Ausbau auf die ndchste Ausbaustufe
nach weniger als 15 Jahren ab Inbetriebnahme der
vorherigen Ausbaustufe erfolgt, vorzugsweise nach
weniger als 8 Jahren, besonders vorzugsweise nach
weniger als 4 Jahren und insbesondere nach weni-
ger als 2 Jahren.

22. Gastankstelle nach Ausfihrungsform 18
und/oder 19, bei der verdichterlose Betankungstech-
nik durch Betankungstechnik mit Verdichter (Kom-
pressor, Booster) ersetzt oder erganzt wird oder bei
dem Betankungstechnik mit Verdichter durch ver-
dichterlose Betankungstechnik ersetzt oder ergénzt
wird.

23. Gastankstelle nach Ausfiihrungsform 18
und/oder 19, bei dem die jahrlich abgesetzte Ener-
giemenge in der ersten Ausbaustufe weniger als
865.000 kWhy; betragt, vorzugsweise weniger als
weniger als 649.000 kWh,y;, besonders vorzugswei-
sewenigerals 433.000 kWhy; und insbesondere we-
niger als 217.000 kWhy; oder bei der die in einem
Kalendermonat abgesetzte Energiemenge in der
ersten Ausbaustufe weniger als 73.000 kWh; be-
tragt, vorzugsweise weniger als weniger als 55.000
kWhy;, besonders vorzugsweise weniger als 37.000
kWhy; und insbesondere weniger als 18.000 kWh;.

24. Gastankstelle nach Ausfihrungsform 18
und/oder 19, bei der die jahrlich abgesetzte Ener-
giemenge in der zweiten Ausbaustufe oder in einer
weiteren, zwischen der zweiten und der dritten Aus-
baustufe eingeschobenen Ausbaustufe weniger als
1.600.000 kWh; betragt, vorzugsweise weniger als
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weniger als 1.300.000 kWhy;, besonders vorzugs-
weise weniger als 900.000 kWhy; und insbesondere
weniger als 500.000 kWhyy; oder bei der die in einem
Kalendermonat abgesetzte Energiemenge in der
zweiten Ausbaustufe oder in einer weiteren, zwi-
schen der zweiten und der dritten Ausbaustufe ein-
geschobenen Ausbaustufe weniger als 140.000
kWhy; betragt, vorzugsweise weniger als weniger
als 110.000 kWhy;, besonders vorzugsweise weni-
ger als 75.000 kWhy; und insbesondere weniger als
36.000 kWhy;.

25. Gastankstelle nach Ausfihrungsform 18
und/oder 19, bei der die Gasspeicheranlage in voll
gefllltem Zustand in der Ausbaustufe 1 oder 2 oder
in einer dazwischengeschobenen Ausbaustufe in ei-
nem oder in mehreren Betankungsvorgdngen unmit-
telbar hintereinander maximal 360 Nm3 gasférmigen
Gaskraftstoff abzugeben in der Lage ist, vorzugs-
weise maximal 240 Nm3, besonders vorzugsweise
maximal 120 Nm3 und insbesondere maximal 90
Nm3,

26. Gastankstelle nach Ausfihrungsform 18
und/oder 19, bei der die abgeldste bzw. ersetzte Be-
tankungstechnik an einem anderen Standort von ei-
ner anderen Gastankstelle zur Génze oder mindes-
tens zum Teil weiterverwendet wird oder bei der die
Gasspeicheranlage aus weniger als 50 Standard-
Druckgasflaschen besteht, vorzugsweise aus weni-
ger als 38 Standard-Druckgasflaschen, besonders
vorzugsweise aus weniger als 25 Standard-Druck-
gasflaschen und insbesondere aus weniger als 13
Standard-Druckgasflaschen.

27. Gastankstelle nach Ausfihrungsform 18
und/oder 19, bei der im Fall der Installation mindes-
tens eines Verdichters dieser eine monatliche Lauf-
zeit von mehr als 20 Betriebsstunden aufweist, vor-
zugsweise von mehr als 90 Betriebsstunden, beson-
ders vorzugsweise von mehr als 180 Betriebsstun-
den und insbesondere von mehr als 360 Betriebs-
stunden oder bei der im Fall keiner Installation eines
Verdichters (verdichterlose Tochter-Station eines
Mutter-Tochter-Systems) die Wiederbefillung der
Gasspeicheranlage 6fter als 1 mal pro drei Monate
erfolgt, vorzugsweise Ofter als 1 mal pro Monat, be-
sonders vorzugsweise Ofter als 2 mal pro Monat und
insbesondere o&fter als 4 mal pro Monat.

28. Gastankstelle nach Ausfihrungsform 18
und/oder 19, bei der im Fall der Installation mindes-
tens eines Verdichters die auf einer beliebigen Aus-
baustufe anfénglich installierte Verdichterleistung
hinsichtlich des Merkmals maximaler Gasmassen-
strom des Verdichters und/oder hinsichtlich des
Merkmals maximales Druckniveau des Verdichters
nachtraglich verringert wird oder bei der im Fall kei-
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ner Installation eines Verdichters (verdichterlose
Tochter-Station eines Mutter-Tochter-Systems) die
auf einer beliebigen Ausbaustufe anfanglich instal-
lierte Gasspeicherkapazitat hinsichtlich des Merk-
mals geometrisches Volumen und / oder hinsichtlich
des Merkmals maximales Druckniveau der komplett
geflllten Gasspeicheranlage nachtraglich verringert
wird.

29. Gastankstelle nach Ausfiihrungsform 18
und/oder 19, bei der mehrere dezentrale Gastank-
stellen einer vorherigen Ausbaustufe durch mindes-
tens eine zentrale Gastankstelle einer nachfolgen-
den Ausbaustufe ersetzt, abgeldst oder ergénzt wer-
den.

30. Gastankstelle nach Ausfiihrungsform 18
und/oder 19, bei der im Fall einer verdichterlosen
Tochter-Station eines Mutter-Tochter-Systems min-
destens ein Gasspeichertank (mindestens eine
Druckgasflasche) nicht wiederbefillt sondern durch
mindestens einen gefiiliten Gasspeichertank (min-
destens eine gefiillte Druckgasflasche) ersetzt wird
oder bei der die gesamte Betankungstechnik (also
die gesamte Gastankstelle) mobil ausgefihrt ist

31. Gastankstelle nach Ausfiihrungsform 18
und/oder 19, bei der die gréfRere Betankungstechnik
einer nachfolgenden Ausbaustufe hinsichtlich min-
destens eines der Merkmale maximaler Gasmas-
senstrom des Verdichters, maximales Druckniveau
des Verdichters, geometrisches Volumen der Gas-
speicheranlage, maximales Druckniveau der Gas-
speicheranlage im voll befiiliten Zustand um mindes-
tens 10% groRer ausfallt als in der vorhergehenden
Ausbaustufe, vorzugsweise um mindestens 50%,
besonders vorzugsweise um mindestens 100% und
insbesondere um mindestens 200%.

32. Gastankstelle nach einem der Ausflihrungsfor-
men 18 bis 31, beider eine &ffentliche Nutzung még-
lich ist und/oder die personallos betrieben wird.

33. Gastankstelle nach einem der Ausflihrungsfor-
men 18 bis 32, bei der im Fall einer Mehrzahl von
distribuierten Gaskraftstoffen, diese sich bei identi-
scher chemischer Zusammensetzung nur virtuell
voneinander unterscheiden oder diese lediglich un-
terschiedliche Bezeichnungen und/oder Markenna-
men aufweisen.

34. Gastankstelle nach einem der Ausflihrungsfor-
men 18 bis 33, die einen gegeniiber dem fossilen
Kraftstoff Benzin um mindestens 50% treibhausgas-
reduzierten Gaskraftstoff distribuiert, vorzugsweise
einen um mindestens 85 % treibhausgasreduzierten
Gaskraftstoff, besonders vorzugsweise einen um
mindestens 100% treibhausgasreduzierten Gas-
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kraftstoff und insbesondere einen um mindestens
105 % treibhausgasreduzierten Gaskraftstoff, wobei
die Treibhausgasbelastung des jeweiligen Gaskraft-
stoffes nach der Methode der Lebenszyklusanalyse
LCA ermittelt wird.

35. Mehrzahl von Gastankstellen nach einem der
Ausfiihrungsformen 18 bis 34, die parallel zueinan-
der oder unter zeitlichem Versatz errichtet, ausge-
baut und betrieben werden.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zum dynamisierten, schrittweisen Aufbau
und Betrieb einer Gastankstellen-Infrastruktur an
mindestens einem Standort mit mindestens einer mit
Verdichtertechnik ausgestatteten Gastankstelle
und/oder mit mindestens einer aus einer verdichter-
losen Tochter-Station eines Mutter-Tochter-Sys-
tems bestehenden Gastankstelle zur aufwandsopti-
mierten physischen Distribution mindestens eines
gasférmigen Gaskraftstoffes,

dadurch gekennzeichnet, dass

an einem ersten Standort in einem ersten Schritt
erstmals eine Betankungstechnik (Ausbaustufe 1)
installiert und betrieben wird, deren geometrische
Gasspeicherkapazitat im Fall einer verdichterlosen
Gastankstelle flr alle distribuierten Gaskraftstoffe
maximal 4.800 Liter betragt, vorzugsweise maximal
2.900 Liter, besonders vorzugsweise maximal 960
Liter und insbesondere maximal 640 Liter und deren
mindestens ein Verdichter im Fall einer mit Verdich-
tertechnik ausgestatteten Gastankstelle maximal 20
Nm3/h auf mindestens 200 bar verdichten kann, vor-
zugsweise maximal 15 Nm3/h, besonders vorzugs-
weise maximal 10 Nm3/h und insbesondere maximal
5 Nm3/h,

an diesem ersten Standort oder an einem zweiten
Standortim Umkreis von 5.000 m Luftlinie um diesen
ersten Standort herum die im ersten Schritt instal-
lierte Betankungstechnik einer Gastankstelle (Aus-
baustufe 1) in einem zweiten Schritt abgeldst, er-
ganzt oder erweitert wird durch eine gréRere Betan-
kungstechnik (Ausbaustufe 2), deren geometrische
Gasspeicherkapazitat im Fall einer verdichterlosen
Gastankstelle flr alle distribuierten Gaskraftstoffe
maximal 9.600 Liter betragt, vorzugsweise maximal
4.800 Liter, besonders vorzugsweise maximal 1.920
Liter und insbesondere maximal 960 Liter und deren
mindestens ein Verdichter im Fall einer mit Verdich-
tertechnik ausgestatteten Gastankstelle maximal 50
Nm3/h auf mindestens 250 bar verdichten kann, vor-
zugsweise maximal 30 Nm3/h, besonders vorzugs-
weise maximal 20 Nm3/h und insbesondere maximal
10 Nm3/h,

die im zweiten Schritt installierte Betankungstechnik
(Ausbaustufe 2) einer Gastankstelle in einem dritten
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Schritt am selben zweiten Standort oder im Umkreis
von 5.000 m Luftlinie um diesen zweiten Standort
herum oder am ersten Standort abgel6st, erganzt
oder erweitert wird durch eine noch grof3ere Betan-
kungstechnik (Ausbaustufe 3), deren geometrische
Gasspeicherkapazitat im Fall einer verdichterlosen
Gastankstelle fur alle distribuierten Gaskraftstoffe
héchstens 14.400 Liter betragt, vorzugsweise
héchstens 7.200 Liter, besonders vorzugsweise
hochstens 2.000 Liter und insbesondere héchstens
1.500 Liter und deren mindestens ein Verdichter im
Fall einer mit Verdichtertechnik ausgestatteten Gas-
tankstelle hochstens 150 Nm3/h auf mindestens 250
bar verdichten kann, vorzugsweise héchstens 100
Nm3/h, besonders vorzugsweise héchstens 75
Nm3/h und insbesondere héchstens 50 Nm3/h.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem an einem
Standort der zweite Verfahrensschritt ausgelassen
wird oder bei dem zwischen dem ersten und zweiten
Verfahrensschritt ceteris paribus mindestens ein
weiterer Verfahrensschritt mit grof3erer Betankungs-
technik (groRer hinsichtlich mindestens eines der
Merkmale maximaler Gasmassenstrom des Ver-
dichters, maximales Druckniveau des Verdichters,
geometrisches Volumen der Gasspeicheranlage,
maximales Druckniveau der Gasspeicheranlage im
voll beflillten Zustand) als im Verfahrensschritt eins
aber kleinerer Betankungstechnik (kleiner hinsicht-
lich mindestens eines der Merkmale maximaler Gas-
massenstrom des Verdichters, maximales Druck-
niveau des Verdichters, geometrisches Volumender
Gasspeicheranlage, maximales Druckniveau der
Gasspeicheranlage im voll befiillten Zustand) als im
Verfahrensschritt zwei eingeschoben wird oder bei
dem zwischen dem zweiten und dritten Verfahrens-
schritt ceteris paribus mindestens ein weiterer Ver-
fahrensschritt mit gréfRerer Betankungstechnik als
im Verfahrensschritt zwei aber kleinerer Betan-
kungstechnik als im Verfahrensschritt drei einge-
schoben wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, bei
dem die Gasspeichertanks (Gasspeicherflaschen)
der Gasspeicheranlage der Gastankstelle parallel
geschaltet sind und/oder mit mindestens 4 Druck-
stufen betrieben werden, vorzugsweise mit mindes-
tens 6 Druckstufen, besonders vorzugsweise mit
mindestens 8 Druckstufen und insbesondere mit
mindestens 12 Druckstufen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, bei
dem mindestens einer der Gasspeichertanks (min-
destens eine der Gasspeicherflaschen) der Gas-
speicheranlage einer Gastankstelle mit mehr als 245
bar druckbeaufschlagt wird, vorzugsweise mit mehr
als 295 bar, besonders vorzugsweise mit mehr als
345 bar und insbesondere mit mehr als 395 bar, oder
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bei der der Ausbau auf die nachste Ausbaustufe
nach weniger als 15 Jahren ab Inbetriebnahme der
vorherigen Ausbaustufe erfolgt, vorzugsweise nach
weniger als 8 Jahren, besonders vorzugsweise nach
weniger als 4 Jahren und insbesondere nach weni-
ger als 2 Jahren.

Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, bei
dem an einem Standort verdichterlose Betankungs-
technik durch Betankungstechnik mit Verdichter er-
setzt oder erganzt wird oder bei dem Betankungs-
technik mit Verdichter durch verdichterlose Betan-
kungstechnik ersetzt oder erganzt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, bei
dem die jahrlich abgesetzte Energiemenge einer
Gastankstelle im ersten Verfahrensschritt weniger
als 865.000 kWh,y; betragt, vorzugsweise weniger
als weniger als 649.000 kWh,y;, besonders vorzugs-
weise weniger als 433.000 kWhy; und insbesondere
wenigerals 217.000 kWhy; oder beidem diein einem
Kalendermonat abgesetzte Energiemenge einer
Gastankstelle im ersten Verfahrensschritt weniger
als 73.000 kWh,; betragt, vorzugsweise weniger als
weniger als 55.000 kWhy;, besonders vorzugsweise
weniger als 37.000 kWhy; und insbesondere weni-
ger als 18.000 kWhy;.

Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, bei
dem die jahrlich abgesetzte Energiemenge einer
Gastankstelle im zweiten Verfahrensschritt oder in
einem weiteren, zwischen den zweiten und den drit-
ten Verfahrensschritt eingeschobenen Verfahrens-
schritt weniger als 1.600.000 kWhy; betragt, vor-
zugsweise weniger als weniger als 1.300.000 kWh;,
besonders vorzugsweise weniger als 900.000 kWhy;
und insbesondere weniger als 500.000 kWh,; oder
beidem die in einem Kalendermonat abgesetzte En-
ergiemenge einer Gastankstelle im zweiten Verfah-
rensschritt oder in einem weiteren, zwischen den
zweiten und den dritten eingeschobenen Verfah-
rensschritt weniger als 140.000 kWhy,; betragt, vor-
zugsweise weniger als weniger als 110.000 kWhy;,
besonders vorzugsweise weniger als 75.000 kWhy;
und insbesondere weniger als 36.000 kWhy;.

Gastankstelle zur aufwandsoptimierten physischen
Distribution mindestens eines gasférmigen Gas-
kraftstoffes an mindestens einem Standort umfas-
send mindestens einen Verdichter oder eine ver-
dichterlose Tochter-Station eines Mutter-Tochter-
Systems,

dadurch gekennzeichnet, dass

fir diese Gastankstelle an einem ersten Standort in
einer ersten Ausbaustufe eine Betankungstechnik
(Ausbaustufe 1) installiert und betrieben wird, deren
geometrische Gasspeicherkapazitat im Fall einer
verdichterlosen Gastankstelle fiir alle distribuierten
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Gaskraftstoffe maximal 4.800 (viertausendachthun-
dert) Liter betragt, vorzugsweise maximal 2.900
(zweitausendneunhundert) Liter, besonders vor-
zugsweise maximal 960 (neunhundertsechzig) Liter
und insbesondere maximal 640 (sechshundertvier-
zig) Liter und deren mindestens ein Verdichter
(Booster, Kompressor) im Fall einer mit Verdichter-
technik ausgestatteten Gastankstelle maximal 20
Nm3/h auf mindestens 200 bar verdichten kann, vor-
zugsweise maximal 15 Nm3/h, besonders vorzugs-
weise maximal 10 Nm3/h und insbesondere maximal
5 Nm3/h,

die an diesem ersten Standort installierte Betan-
kungstechnik der Gastankstelle (Ausbaustufe 1) an
diesem ersten Standort oder an einem zweiten
Standortim Umkreis von 5.000 m Luftlinie um diesen
ersten Standort herum in einer zweiten Ausbaustufe
abgelost, erganzt oder erweitert wird durch eine gro-
Rere Betankungstechnik (Ausbaustufe 2), deren ge-
ometrische Gasspeicherkapazitat im Fall einer ver-
dichterlosen Gastankstelle flr alle distribuierten
Gaskraftstoffe maximal 9.600 (neuntausendsechs-
hundert) Liter betragt, vorzugsweise maximal 4.800
Liter, besonders vorzugsweise maximal 1.920 Liter
und insbesondere maximal 960 Liter und deren min-
destens ein Verdichter (Booster, Kompressor) im
Fall einer mit Verdichtertechnik ausgestatteten Gas-
tankstelle maximal 50 Nm3/h auf mindestens 250
bar verdichten kann, vorzugsweise maximal 30
Nm3/h, besonders vorzugsweise maximal 20 Nm3/h
und insbesondere maximal 10 Nm3/h,

abgeloste, erganzte oder erweiterte Betankungs-
technik (Ausbaustufe 2) der Gastankstelle am sel-
ben zweiten Standort oder im Umkreis von 5.000 m
Luftlinie um diesen zweiten Standort herum oder am
ersten Standort in einer dritten Ausbaustufe abge-
l6st, erganzt oder erweitert wird durch eine noch gro-
Rere Betankungstechnik (Ausbaustufe 3), deren ge-
ometrische Gasspeicherkapazitat im Fall einer ver-
dichterlosen Gastankstelle fir alle distribuierten
Gaskraftstoffe héchstens 14.400 Liter betragt, vor-
zugsweise hochstens 7.200 Liter, besonders vor-
zugsweise hdchstens 2.000 Liter und insbesondere
héchstens 1.500 Liter und deren mindestens ein Ver-
dichter (Booster, Kompressor) im Fall einer mit Ver-
dichtertechnik ausgestatteten Gastankstelle héchs-
tens 150 Nm3/h auf mindestens 250 bar verdichten
kann, vorzugsweise héchstens 100 Nm3/h, beson-
ders vorzugsweise héchstens 75 Nm3/h und insbe-
sondere héchstens 50 Nm3/h.

Gastankstelle nach Anspruch 8, bei deren Ausbau
die Ausbaustufe 2 ausgelassen wird oder bei deren
Erweiterung zwischen der ersten und zweiten Aus-
baustufe ceteris paribus mindestens eine weitere
Ausbaustufe mit gréRerer Betankungstechnik (gro-
Rer hinsichtlich mindestens eines der Merkmale ma-
ximaler Gasmassenstrom des Verdichters, maxima-
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les Druckniveau des Verdichters, geometrisches Vo-
lumen der Gasspeicheranlage, maximales Druck-
niveau der Gasspeicheranlage im voll befillten Zu-
stand) als in der Ausbaustufe 1 aber kleinerer Be-
tankungstechnik (kleiner hinsichtlich mindestens ei-
nes der Merkmale maximaler Gasmassenstrom des
Verdichters, maximales Druckniveau des Verdich-
ters, geometrisches Volumen der Gasspeicheranla-
ge, maximales Druckniveau der Gasspeicheranlage
im voll befillten Zustand) als in der Ausbaustufe 2
eingeschoben wird oder bei deren Erweiterung zwi-
schen der zweiten und dritten Ausbaustufe ceteris
paribus mindestens eine weitere Ausbaustufe mit
groRerer Betankungstechnik als in der Ausbaustufe
2 aber kleinerer Betankungstechnik als in der Aus-
baustufe 3 eingeschoben wird.

Gastankstelle nach Anspruch 8 oder Anspruch 9, bei
der die Gasspeichertanks (Gasspeicherflaschen)
der Gasspeicheranlage parallel geschaltet sind
und/oder mit mindestens 4 Druckstufen betrieben
werden, vorzugsweise mit mindestens 6 Druckstu-
fen, besonders vorzugsweise mit mindestens 8
Druckstufen und insbesondere mit mindestens 12
Druckstufen.

Gastankstelle nach einem der Anspriiche 8 bis 10,
bei der mindestens einer der Gasspeichertanks
(mindestens eine der Gasspeicherflaschen) der
Gasspeicheranlage mit mehr als 245 bar druckbe-
aufschlagt wird, vorzugsweise mit mehr als 295 bar,
besonders vorzugsweise mit mehr als 345 bar und
insbesondere mit mehr als 395 bar, oder bei der der
Ausbau auf die nachste Ausbaustufe nach weniger
als 15 Jahren ab Inbetriebnahme der vorherigen
Ausbaustufe erfolgt, vorzugsweise nach weniger als
8 Jahren, besonders vorzugsweise nach weniger als
4 Jahren und insbesondere nach weniger als 2 Jah-
ren.

Gastankstelle nach Anspruch 8 oder Anspruch 9, bei
der verdichterlose Betankungstechnik durch Betan-
kungstechnik mit Verdichter (Kompressor, Booster)
ersetzt oder erganzt wird oder bei dem Betankungs-
technik mit Verdichter durch verdichterlose Betan-
kungstechnik ersetzt oder erganzt wird.

Gastankstelle nach Anspruch 8 oder Anspruch 9, bei
dem die jahrlich abgesetzte Energiemenge in der
ersten Ausbaustufe weniger als 865.000 kWhy; be-
tragt, vorzugsweise weniger als weniger als 649.000
kWhy;, besonders vorzugsweise weniger als
433.000 kWhy; und insbesondere weniger als
217.000 kWhy; oder bei der die in einem Kalender-
monat abgesetzte Energiemenge in der ersten Aus-
baustufe weniger als 73.000 kWhy; betréagt, vorzugs-
weise weniger als weniger als 55.000 kWhy;, beson-
ders vorzugsweise weniger als 37.000 kWhy; und
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insbesondere weniger als 18.000 kWh;.

Gastankstelle nach Anspruch 8 oder Anspruch 9, bei
der die jahrlich abgesetzte Energiemenge in der
zweiten Ausbaustufe oder in einer weiteren, zwi-
schen der zweiten und der dritten Ausbaustufe ein-
geschobenen Ausbaustufe weniger als 1.600.000
kWhy; betragt, vorzugsweise weniger als weniger
als 1.300.000 kWhy;, besonders vorzugsweise we-
niger als 900.000 kWhy; und insbesondere weniger
als 500.000 kWhy,; oder bei der die in einem Kalen-
dermonat abgesetzte Energiemenge in der zweiten
Ausbaustufe oder in einer weiteren, zwischen der
zweiten und der dritten Ausbaustufe eingeschobe-
nen Ausbaustufe weniger als 140.000 kWhy; be-
tragt, vorzugsweise weniger als weniger als 110.000
kWhy;, besonders vorzugsweise weniger als 75.000
kWhy,; und insbesondere weniger als 36.000 kWh;.

Mehrzahl von Gastankstellen nach einem der An-
spriiche 8 bis 14, die parallel zueinander oder unter
zeitlichem Versatz errichtet, ausgebaut und betrie-
ben werden.
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Figur 02
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Figur 03
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Figur 04

Erdgasieitungsnetz

mit Ausspeisepunkt

y
Mutter-Station
mit groBem Verdichter

Mobiler Gasspeicher

¥

Zapfsidule mit
Schlauch und Zapfpistole

Zu betankendes

Gasfahrzeug

45



Tochter-

Station

EP 2 899 449 A2

Figur 05
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Figur 06
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Figur 07
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Figur 08
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Figur 09
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Figur 10
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Figur 11
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Figur 12
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