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Zusammenfassung

Der vorliegende Leitfaden soll anhand der zusam-
mengestellten Informationen die Verkehrsunter-
nehmen bei der Umsetzung der Neufassung der
Clean Vehicles Directive (CVD, Richtlinie (EU)
2019/1161) der EU-Kommission unterstiitzen.
Durch die CVD werden landerspezifisch Beschaf-
fungsquoten® umweltfreundlicher Busse vorgege-
ben, die jeder EU-Mitgliedstaat umzusetzen hat.
Diese gelten dabei fiir alle Fahrzeuge, die im Rah-
men einer von der 6ffentlichen Hand vergebenen
Verkehrsleistung im Nahverkehr beschafft werden.
Die CVD hat damit sowohl fiir 6ffentlichen Auf-
traggeber und Auftragnehmer (z.B. Busbetriebe in
mehrheitlich kommunalem Besitz) als auch fiir pri-
vate Auftragnehmer (u.a. privatwirtschaftliche
Unternehmen, die eine Verkehrsleistung fiir den
Nahverkehr erbringen) Relevanz. Reisebusse (M3,
Klasse I1I) und Uberlandbusse (M3, Klasse II) sind
explizit von der CVD ausgenommen.

Nach Inkrafttreten der CVD zum 2. August 2021
bis Ende 2025 miissen bundesweit mind. 45 Pro-
zent der insgesamt in diesem Zeitraum im Rahmen
neu vergebener Beférderungsauftrége beschaff-
ten bzw. eingesetzten Fahrzeuge der Definition
.Saubere Fahrzeuge” entsprechen, die Hélfte davon
(mind. 22,5 Prozent) hat ,emissionsfrei” entspre-
chend der Definition der CVD zu sein. Ab 2026

bis Ende 2030 erhéhen sich diese Quoten auf 65
Prozent (bzw. 32,5 Prozent). Dies bedeutet jedoch
nicht, dass alle Regionen und Verkehrsunterneh-
men gleichermafien von diesen Quoten betrof-

fen sind. Dies hdngt mafRRgeblich von der noch zu
erfolgenden Umsetzung der Richtlinie in nationa-
les Recht ab.
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Emissionsfreie Fahrzeuge sind in der CVD als
Fahrzeuge definiert, die mit Strom oder Wasser-
stoff betrieben werden, und gehoren ebenfalls laut
CVD zu den ,sauberen” Fahrzeugen? Auf ,saubere”
Fahrzeuge wird im Rahmen der Schrift kurz ein-
gegangen, der Fokus liegt jedoch auf den ,emissi-
onsfreien” Fahrzeugen. Entsprechend der Defini-
tion der CVD gelten folgende fiinf Fahrzeugtypen
als ,emissionsfreie” Fahrzeuge und werden daher
nédher betrachtet:

— Batterieelektrische Busse (BEV) mit Depot-
ladung

— Batterieelektrische Busse (BEV) mit
Gelegenheitsladung

— Oberleitungsbusse (Obus ohne verbrennungs-
motorisch betriebenen Range Extender)

— Wasserstoffbetriebene Brennstoffzellenbusse
(BZ) entweder mit BZ als Hauptenergiequelle
oder als zusétzliche Energiequelle fiir batterie-
elektrische Busse als Range Extender (BZ Rex)

— Wasserstoffbetriebene Busse mit Verbren-
nungsmotor (Hz VM)

Die Fahrzeuge unterscheiden sich aufgrund der
Energiespeicherung im Fahrzeug und des Ener-
gieversorgungskonzepts voneinander. Batte-
rieelektrische Fahrzeuge mit Depotladung ver-
fiigen iber Hochvolt(HV)-Batterien mit einer
typischen Kapazitit von 200 bis zu ca. 500 Kilo-
wattstunden (kWh), was etwa fiir eine Reichweite
von 100-240 Kilometer - je nach Einsatzbedin-
gung — ausreichend ist. Sie werden iber Nacht auf
dem Betriebshof aufgeladen. Fahrzeuge mit Gele-
genheitsladung werden entlang der Strecke gela-
den, beispielsweise an Endhaltestellen, und verfii-
gen aufgrund dessen meist nur iiber geringe Bat-
teriekapazititen (< 150 kWh). Obusse beziehen den
notwendigen Fahrstrom direkt aus einer Ober-
leitungsinfrastruktur und werden dynamisch im
Betrieb aufgeladen. Kiirzere Strecken ohne Ober-
leitung kénnen iber eine zusétzliche HV-Batte-
rie an Bord oder iiber eine Brennstoffzelle zuriick-
gelegt werden. Brennstoffzellenfahrzeuge bzw.
Fahrzeuge mit H2-Verbrennungsmotor verwenden
gasformigen Wasserstoff als Energietréger. Der
Betankungsvorgang ist mit dem eines CNG-Busses

1 Z.B.im Rahmen direkter Beschaffung von Fahrzeugen, z.B. durch kommunale Verkehrsunternehmen

2 Zur Gruppe der ,Sauberen Fahrzeuge” laut CVD gehoren: Diesel-Plug-in-Hybride sowie Fahrzeuge, die mit alternativen Kraftstof-
fen betrieben werden. Dies umfasst Elektrizitdt, Wasserstoff, Biokraftstoffe, synthetische und paraffinhaltige Kraftstoffe, Erdgas

und Fliissiggas (Details siehe (Européische Union, 2019)
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vergleichbar und kann innerhalb weniger Minu-
ten durchgefiihrt werden. BZ-REX-Fahrzeuge
stellen im Prinzip eine Kombination aus BEV- und
BZ-Fahrzeugen dar. Sie vereinen den effizienten
(batterieelektrischen) Antrieb mit einer grof3eren
Reichweite (Wasserstoff), benétigen daher neben
der Lade- auch eine Hz-Betankungsinfrastruktur.
Die Frage, welches Fahrzeug- und Energiever-
sorgungskonzept fiir ein Verkehrsunternehmen
das passende ist, kann nicht pauschal beantwor-
tet werden. Der Leitfaden bietet eine struktu-
rierte Vorgehensweise, um die wesentlichen Fra-
gen beantworten zu kénnen, die fiir eine Tech-
nologieentscheidung fiir ein Fahrzeug- und
Energieversorgungskonzept relevant sind. Die
Basis fiir die Technologieentscheidung bildet in
aller Regel die umlaufbezogene Energiebedarfser-
mittlung. Kumuliert tiber alle Fahrzeuge und unter
Beriicksichtigung von Standzeiten, Hochlaufplé-
nen, Fragen der Versorgungssicherheit und weite-
ren Randbedingungen kann damit eine Erstaus-
legung der Infrastruktur fiir die verschiedenen

Fahrzeugtechnologien erfolgen. Sie bildet die tech-
nische Basis fiir die finale Technologieentschei-
dung. Abbildung 1-1 zeigt diesen Prozess und gibt
einen Uberblick iiber die Inhalte des Leitfadens.
Neben der grundsétzlichen Vorgehensweise wird
im Leitfaden zudem auf die moglichen Auswir-
kungen des Betriebs von emissionsfreien Fahr-
zeugen auf den betrieblichen Ablauf sowie auf die
notwendigen Mitarbeiterqualifikationsmalinah-
men eingegangen.

Konventionelle Dieselbusse sind aufgrund ihrer
hohen Reichweite sehr flexibel einsetzbar. Der
Energiebedarf (Dieselverbrauch) eines einzelnen
Umlaufs war daher bisher kein einschréanken-
des Kriterium. Bei emissionsfreien Fahrzeugen
spielt der Energiebedarf fiir das notwendige Ener-
gieversorgungskonzept und die spétere Einsatz-
planung jedoch eine entscheidende Rolle und ist
daher vorab so genau wie mdéglich zu bestimmen.
Je nach Umlaufzusammensetzung konnen sich
verschiedene Fahrzeugkonzepte fiir verschiedene

Emissionsfreie Energie- und Antriebskonzepte fiir Stadtbusse zur Umsetzung der européischen Clean Vehicles Directive
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1-2 | Hz-Tank-
stelle/Ladeinfra-
struktur (SSB)

Einsatzkontexte als passend herausstellen.

Die Auslegung der Infrastruktur von BEV-Fahr-
zeugen ist dabei wesentlich von der vorhande-
nen Standzeit und der gewtiinschten Flexibili-

tét abhéngig. Als grobe Faustregel kann dabei der
Quotient der verbrauchten Energie® (Kilowatt-
stunden) und der mindestens zur Verfiigung ste-
henden Standzeit verwendet werden. Dadurch
definiert sich die mindestens notwendige Lade-
leistung (Kilowatt), um dieses Fahrzeug wieder
ausreichend aufzuladen. Dies gilt sowohl fiir die
Depot- als auch fiir die Gelegenheitsladung an der
Strecke. Fiir Letztere miissen aufgrund der meist
kurzen Standzeit (beispielsweise an Endhalte-
stellen der Linie) hohe Ladeleistungen vorgesehen
werden. Diese liegen je nach Anwendung tibli-
cherweise im Bereich 200-450 kW. Grundsatzlich
sind hier entsprechende Sicherheiten mit einzu-
planen. Je nach Flottengréf3e kann die notwen-
dige Anschlussleistung am Betriebshof schnell in
den Megawatt-Bereich ansteigen. Der Netzanbin-
dung und dem Aufbau der passenden Stromver-
sorgungsinfrastruktur kommt dabei eine beson-
dere Rolle zu. Hier gilt es bereits vorab, den lokalen
Netzbetreiber mit einzubinden. Dadurch kénnen
zum einen die teils sehr hohen Anschlusskosten
bestméglich reduziert werden, zum anderen kénnen
mogliche Restriktionen beispielsweise hinsichtlich
der vorhandenen Netzreserve frithzeitig erkannt
werden und gegebenenfalls erforderliche Netzer-
tiichtigungsmafnahmen identifiziert werden.

Oberleitungsbusse sind aktuell in drei deut-
schen Stédten zu finden*, die Technologie eignet
sich grundsétzlich jedoch genauso wie Batterie-
busse und Hz-/Brennstoffzellenbusse zur Erfiil-
lung der Vorgaben der CVD. Durch einen zusétz-
lichen Energiespeicher an Bord (HV-Batterie
oder Wasserstofftanks) kénnen gewisse Strecken
(Gblicherweise mindestens 10-15 km) auch ohne

Oberleitung zurlickgelegt werden. Dies ist ins-
besondere bei stéddtebaulich sensiblen Strecken-
abschnitten (z.B. in denkmalgeschiitzten Altstad-
ten) relevant oder ermdoglicht, die Erweiterung des
bedienbaren Streckennetzes ohne weitere kosten-
intensive Oberleitungsinfrastruktur zu installieren.

Die Infrastruktur fiir Fahrzeuge mit Brennstoff-
zellenantrieb besteht aus einer Wasserstofftank-
stelle und gegebenenfalls einer Vor-Ort-Erzeugung
des Wasserstoffs, z.B. iiber eine Wasserelektro-
lyse unter Einsatz moglichst erneuerbaren Stroms.
Auch hier ist die Ermittlung des Energiebedarfs
der Umléufe ausschlaggebend fiir die Auslegung
der Hz-Speicherkapazitédt an Bord der Busse und
damit unmittelbar verkniipft die Auslegung der
H:-Tankstelle. Der gesamte tégliche Wasserstoff-
bedarf der Flotte im Worst Case (bei BZ-Fahrzeu-
gen ist dies meist der Sommerbetrieb) definiert
die notwendige H2-Speichermenge. Hier hat sich
eine Zwei-Tages-Bevorratung als guter Kompro-
miss zwischen Versorgungssicherheit und Wirt-
schaftlichkeit erwiesen. Damit alle Fahrzeuge in
einem gewiinschten Zeitfenster betankt werden
konnen, ist dieH2-Tankstelle hinsichtlich Druck-
speicherkapazitdten und Kompressionsleis-

tung entsprechend ausreichend zu dimensionie-
ren. Der Anschluss an eine bestehende Hz-Pipe-
line bietet ideale Voraussetzungen und reduziert
die Speicherkapazitdt sowie den H2-Transport

auf der StrafRe. Fiir BZ-REX Fahrzeuge ist sowohl
eine Ladeinfrastruktur als auch eine Betankungs-
infrastruktur vorzuhalten. Die grundsétzlichen
Aspekte sind dabei vergleichbar mit denen der BZ-
Fahrzeuge (fiir Hz) bzw. der BEV-Fahrzeuge mit
Depotladung (Strom).

Wesentlich fiir den Erfolg einer neu einzufithren-
den Antriebstechnologie ist zudem die Akzep-
tanz der Mitarbeiter. Sie sind im téglichen Betrieb
mit den Fahrzeugen und den damit verbundenen
Implikationen konfrontiert. Der Betrieb emissi-
onsfreier Fahrzeuge hat Einfluss auf die Versor-
gung der Fahrzeuge, den betrieblichen Ablauf auf
Linie und im Depot, die Einsatzplanung, die War-
tung der Fahrzeuge und den Werkstattbetrieb.
Entsprechende Einweisungen und die umfassende
Ausbildung der betroffenen Mitarbeiter und Mit-
arbeiterinnen sind dabei unerlédsslich.

Die Umstellung von konventionellen, (meist) die-
selbetriebenen Fahrzeugflotten stellt die meisten
Busbetriebe zudem vor 6konomische Herausforde-
rungen. Die Kosten fiir die Energieversorgungsin-
frastruktur (inkl. Netzanbindung, Transformator)
miissen ebenso gestemmt werden wie die aktuell
noch héheren Fahrzeugkosten. Wesentliche

3 Neben der bendtigten Antriebsenergie hat das Heizungs- und Klimatisierungskonzept des batterieelektrischen Busses gerade an
warmen bzw. kalten Tagen einen wesentlichen Einfluss auf den Energieverbrauch eines batterieelektrischen Busses. Wird im Sinne
eines vollstdndig elektrischen Antriebskonzeptes die Heizleistung fiir Fahrerarbeitsplatz und Fahrgastraum elektrisch erbracht,
verringert sich die Reichweite an kalten Tagen um bis zu 50 Prozent.

4 Esslingen, Eberswalde und Solingen. Zudem gibt es aktuelle Diskussionen zum Test von Oberleitungsbussen in Berlin-Spandau.
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Aspekte sind weiterhin die Wartungskosten
(begrenzte Lebensdauer von Batterien und Brenn-
stoffzelle) sowie die Kosten fiir die Energietréger
Strom und Wasserstoff. Pauschalisierte Aussagen
zu den Mehrkosten emissionsfreier Fahrzeuge im
Vergleich zu Dieselfahrzeugen sind aufgrund der
hohen Dynamik am Markt und der spezifischen
Anforderungen der verschiedenen Verkehrsbe-
triebe nicht serids méglich, sondern sind jeweils
tir den betrachteten Verkehrsbetrieb individuell
zu ermitteln.

Der Beitrag (lokal) ,emissionsfreier” Fahrzeuge fiir
die Luftqualitdt in den Stadten ist unbestritten.
Die Fahrzeuge stoen im Betrieb keine Schad- und
Treibhausgasemissionen aus. Um eine ganzheitli-
che Betrachtung - speziell der Klimaauswirkun-
gen — emissionsfreier Fahrzeuge durchfithren zu
konnen, hilft das Instrument der Okobilanz. Dabei
werden die Emissionen der Fahrzeugherstellung
ebenso mitberticksichtigt wie die Emissionen,

die bei der Erzeugung von Strom und Wasserstoff

entstehen. Es zeigt sich, dass unter Berticksich-
tigung des gesamten Lebenszyklus der Fahrzeuge
(Well-to-Wheel) inkl. Herstellung und Entsor-
gung deutliche Treibhausgaseinsparungen mog-
lich sind, sofern regenerativ erzeugter Strom bzw.
Wasserstoff genutzt wird (beispiethaft dargestellt
in der folgenden Abbildung fiir ein batterieelektri-
sches 12-m-Fahrzeug).

Uber den Lebenszyklus eines Dieselbusses werden
etwa 900 Tonnen Treibhausgase (in COz¢) ausge-
stoflen (inkl. Herstellung und Recycling des Fahr-
zeugs sowie Bereitstellung und Verbrennung des
Dieselkraftstoffs). Wird ein batterieelektrisches
Fahrzeug mit dem aktuellen Strommix geladen,
lassen sich bei gleicher Fahrleistung nur rela-

tiv geringe COze-Einsparungen (ca. -15 Prozent)
gegeniiber dem Dieselfahrzeug erzielen. Wesent-
lich hoher féllt die Einsparung bei der Verwendung
von regenerativ erzeugtem Strom aus (bis zu knapp
80 Prozent).

Emissionsfreie Energie- und Antriebskonzepte fiir Stadtbusse zur Umsetzung der europdischen Clean Vehicles Directive 7



Einleitung

Mit Inkrafttreten der Clean Vehicles Directive
(CVD) der Européischen Union werden erstmals
verbindliche Fahrzeugbeschaffungsquoten fir die
Auftrége der 6ffentlichen Hand festgelegt. Ziel der
Richtlinie ist es, den Markt fiir saubere und emis-
sionsfreie Fahrzeuge durch 6ffentliche Beauftra-
gungen zu stimulieren und dadurch die Wettbe-
werbsféhigkeit der Europdischen Union in diesem
Segment zu stédrken und gleichzeitig die Schad-
stoff- und Treibhausgasemissionen des OPNV
weiter zu reduzieren. Die CVD umfasst neben

den Beschaffungsquoten fiir leichte und schwere
Nutzfahrzeuge auch Beschaffungsquoten fiir
Busse. Fiir Letztere wird zwischen ,sauberen” und
.emissionsfreien” Fahrzeugen unterschieden, die
zu gesetzlich vorgegeben Anteilen beschafft wer-
den miissen, wobei die Anteile ab Inkrafttreten
zum 2. August 2021 bzw. ab Januar 2026 nochmals
erhoht werden (siehe Kapitel 3). Emissionsfreie
Fahrzeuge umfassen im Sinne der CVD Fahrzeuge
mit Batterie- oder Wasserstoffantrieb. Die Richt-
linie gilt fiir Verkehrsunternehmen, die Perso-
nenbeférderungsleistungen im OPNV erbringen.
Dies bedeutet jedoch nicht, dass alle Regionen und
Verkehrsunternehmen gleichermalf3en von diesen
Quoten betroffen sind. Dies hdngt maf3geblich von
der noch zu erfolgenden Umsetzung der Richtlinie
in nationales Recht ab.

Waéhrend die in der CVD definierten sauberen
Fahrzeuge aus betrieblicher Sicht in der Regel

mit konventionellen Dieselfahrzeugen vergleich-
bar sind und mit bestehender Versorgungsinf-
rastruktur betrieben werden kénnen, ist dies bei
den ,emissionsfreien” Fahrzeugen, d. h. batterie-
elektrischen bzw. Wasserstofffahrzeugen nicht
der Fall. Den Vorteilen des lokal emissionsfreien
Betriebs stehen Herausforderungen technischer
und betrieblicher Art gegentiber. Die Infrastruk-
tur zur Versorgung der Fahrzeuge mit der notwen-
digen Energie (Wasserstoff oder Strom) ist vor Ort
zu installieren, und die Betriebsablédufe sind aller
Voraussicht nach zumindest in Teilen anzupassen.

Der vorliegende Leitfaden richtet sich an Aufga-
bentrédger und Busbetreiber und soll sie bei der
Umsetzung der Clean Vehicles Directive unter-
stiitzen. Hierzu werden die verschiedenen Fahr-
zeugkonzepte beschrieben und erldutert, wie die
notwendige Infrastruktur fiir diese Fahrzeug-
konzepte auszulegen ist. Des Weiteren werden
betriebliche Aspekte wie Energieversorgung und
erforderliche Anpassungen der Werkstatt behan-
delt, der Schulungsbedarf fiir Mitarbeiter und Kos-
tenparameter umrissen sowie auf die zu erwarte-
ten Umweltentlastungen eingegangen.

8 Emissionsfreie Energie- und Antriebskonzepte fiir Stadtbusse zur Umsetzung der europdischen Clean Vehicles Directive



3

Uberblick zur Clean Vehicles Directive (CVD)

Die Clean Vehicles Directive der EU-Kommis-
sion hat sich zum Ziel gesetzt, die Emissionen des
Transportsektors zu reduzieren, indem Fahrzeug-
Beschaffungsquoten fiir Auftrédge der 6ffentli-
chen Hand festgelegt werden. Fiir die verschie-
denen EU-Lénder gelten dabei — abhéngig von
ihrem Bruttoinlandsprodukt - verbindliche
Beschaffungsquoten fiir saubere bzw. emissions-
freie Fahrzeuge fiir Verkehrsbetriebe. Die Ver-
abschiedung erfolgte durch den Rat der Europa-
ischen Union und wurde im Amtsblatt der EU am
12.07.2019 verdffentlicht. Die Umsetzung in natio-
nales Recht muss innerhalb von 24 Monaten erfol-
gen. Der erste Referenzzeitraum fiir die Beschaf-
fungsquote beginnt am 02.08.2021.

3.1 Vorgaben der Clean Vehicles
Directive

Die Einfiihrung der Beschaffungsquoten fiir sau-
bere bzw. emissionsfreie Fahrzeuge erfolgt in zwei
Stufen. Ab Inkrafttreten der Richtlinie bis Ende
2025 miissen damit insgesamt 45 Prozent der

neu beschafften Fahrzeuge ,saubere” Fahrzeuge
per Definition sein. Die Hélfte davon (22,5 Pro-
zent) muss dabei mit ,emissionsfreien” Fahrzeu-
gen abgedeckt werden. Ab 2026 erhéht sich dieser
Wert auf 65 Prozent saubere Fahrzeuge und davon
die Halfte ,emissionsfrei”.

Definition ,Sauberes Fahrzeug":

Ein Omnibus gilt als ,sauberes Fahrzeug", sofern
er mit alternativen Kraftstoffen, definiert nach
Artikel 2 (1) der Richtlinie 2014/94/EU betrie-
ben wird. Demnach sind ,alternative Kraftstoffe”
Energiequellen, die zumindest teilweise als Ersatz
fir Erdol als Energietréger fiir den Verkehrssektor
dienen und zur Reduzierung der CO2-Emissionen
beitragen sowie die Umweltvertréglichkeit des
Verkehrssektors erhchen konnen. Hierzu zdhlen
unter anderem:

— Elektrizitat

— Wasserstoff

— Biokraftstoffe gemaf der Definition in Artikel 2
Buchstabe i der Richtlinie 2009/28/EG

— Synthetische und paraffinhaltige Kraftstoffe

— Erdgas, einschliefflich Biomethan, gasférmig
(komprimiertes Erdgas (CNG)) und fliissig (Fliis-
sigerdgas (LNG)), und

— Flissiggas (LPG)

100 %
80
L
60 22,5%
. 325%
40
20 . 350%
0
bis 01.08.2021 bis 31.12.2025 bis 31.12.2030
B konventionelle B saubere emissionsfreie
Fahrzeuge Fahrzeuge Fahrzeuge

3-1 | Beschaffungsquoten sauberer und emissionsfreier
Fahrzeuge, definiert in der CVD (EU-Richtlinie
2019/1161)

Explizit ausgeschlossen aus dieser Definition sind
Biokraftstoffe, bei denen ein hohes Risiko indi-
rekter Landnutzungsdnderungen zu beobachten ist
(nach Artikel 26 der Richtlinie 2018/2001). Zudem
dirfen flissige Biokraftstoffe, synthetische und
paraffinhaltige Kraftstoffe nicht konventionellen
fossilen Kraftstoffen beigemischt werden, d. h., sie
dirfen nur in reiner (100 Prozent) Form eingesetzt
werden. Plug-in-Hybridbusse, die mit konventio-
nellem Dieselkraftstoff betrieben werden, werden
ebenfalls den ,sauberen Fahrzeugen" zugeordnet.
Der Fokus dieser Schrift liegt auf den emissi-
onsfreien Fahrzeugen. Auf die in der Auflistung
genannten alternativen Kraftstoffe fiir saubere
Fahrzeuge sowie Plug-in-Hybridbusse wird hier
nicht ndher eingegangen.

Definition ,Emissionsfreies Fahrzeug":

Die Kommission sieht ausschlief3lich Batterieelek-
trische Busse und Wasserstoffbrennstoffzellen-
busse als ,emissionsfreie Fahrzeuge" an. Fahrzeuge
mit Verbrennungsmotor werden zwar genannt,
jedoch nur mit einem Grenzwert von 1 g/kWh CO2-
AusstoR akzeptiert. Dieser Grenzwert ist nach
heutigem Kenntnisstand mit kohlenstoffhalti-

gen Kraftstoffen nicht darstellbar. Wird allerdings
Wasserstoff als Kraftstoff in einem Verbrennungs-
motor eingesetzt, so kann dieser Grenzwert nach
eigenen Angaben der Entwickler solcher Motoren
eingehalten werden.
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3.2  Geltungsbereich der Clean Vehicles

Directive

Grundsétzlich gelten die oben genannten Quoten
in folgenden Féllen ab dem 2. August 2021:

— Fahrzeugbeschaffung 6ffentlicher Auftraggeber
wie Stadte, Kreise, Gemeinden usw.

— Beschaffung von Fahrzeugen durch Verkehrs-
unternehmen, die einen 6ffentlichen Dienstleis-
tungsauftrag erbringen. Dazu zéhlen sowohl pri-
vate als auch 6ffentliche Verkehrsunternehmen,
die mit eigenwirtschaftlichen Liniengenehmi-
gungen im Nahverkehr tatig sind.

— ,Beschaffung” von Verkehrsleistungen durch
Aufgabentrédger in Form von Verkehrsvertrégen,
Betrauungen und sonstigen 6ffentlichen Dienst-
leistungsauftrdgen nach VO 1370/2007 sowie in
Form von Verkehrsvertrédgen im Rahmen des all-
gemeinen Vergaberechts. Hier fallen die fir die
beschaffte Verkehrsleistung verwendeten Fahr-
zeuge unter die CVD.

— ,Beschaffung” von Verkehrsleistungen durch
Sektorenauftraggeber. Sofern die Verkehrsun-
ternehmen zur Anwendung des Vergaberechts
verpflichtet sind, gilt die CVD ebenfalls.

— Die CVD gilt nur, wenn das Vergabevolumen
oberhalb der EU-Schwellenwerte liegt.

— Die Clean Vehicles Directive und die Quoten-
regelung im Busbereich gilt ausschlieflich fiir
Fahrzeuge der Klasse M3, Klasse I mit Steh-
platzen, die einen h&ufigen Passagierwechsel
ermoglichen. Sie gilt nicht fiir Reisebusse (M3,
Klasse I1I) und auch nicht fiir Uberlandbusse
(M3, Klasse II), die gemaR ECE-R 107 und EG Nr.
661/2009 zugelassen werden.

Fir die Umsetzung der EU-Richtlinie in nationa-
les Recht innerhalb eines Zeitraumes von 2 Jahren
stehen dem Bundesverkehrsministerium gewisse
Freiheiten zur Verfiigung. So kann beispielsweise
die durch die CVD vorgegebene nationale Quote
in regional unterschiedliche Quotenzuordnung
umgemiinzt werden. Zudem motiviert die CVD die
Mitgliedstaaten zur Auflage entsprechender For-
derprogramme, um die Belastung der Verkehrs-
unternehmen zu minimieren. Preissteigerungen
der OPNV-Tickets und Angebotsreduzierungen
durch die Investitionen in emissionsfreie bezie-
hungsweise saubere Fahrzeuge sollen damit ver-
hindert werden. Die finale Ausgestaltung der CVD
in deutsches Recht bleibt dem BMVI vorbehalten
und ist abzuwarten bzw. ist seitens der betroffe-
nen Akteure wie z.B. des VDV und der Kommunen
konstruktiv zu begleiten®.

5 Alle Angaben beziehen sich auf die durch den VDV im Rundschreiben Nr. 8/2019 getétigte juristische Einordnung der CVD sowie
die Verordnung des Europaischen Parlaments und des Rates zur Anderung der Richtlinie 2009/33/EG iiber die Férderung sauberer

und energieeffizienter StraRenfahrzeuge vom 20.06.2019.
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Fahrzeuge

Zur Erreichung der Beschaffungsquoten der CVD
kommen verschiedene Fahrzeug- bzw. Antriebs-
konzepte infrage. Der Anteil der konventionellen
Antriebe kann wie bisher iber die Beschaffung
klassischer Dieselbusse (betrieben mit fossilem
Kraftstoff) erfolgen. Fiir den Anteil der ,sauberen
Fahrzeuge” kommen die in Abschnitt 3.1 genann-
ten Antriebs- und Kraftstofftypen infrage.

Um den Anteil der emissionsfreien Fahrzeuge
bedienen zu kénnen, miissen die beschafften
Fahrzeuge gemé&R CVD mit Wasserstoff oder Strom
angetrieben werden. Im folgenden Abschnitt wer-
den diese Fahrzeugtypen im Detail erldutert.

41  Antriebskonzepte

Ubersicht emissionsfreie
Fahrzeuge

411

GemadR CVD gilt ein Fahrzeug dann als ,emissions-
freies Fahrzeug”, wenn die Emissionen im Betrieb
des Fahrzeugs < 1 g CO2/kWh betragen. Fahrzeuge,
die mit Strom oder Wasserstoff betrieben werden,
erfiillen diese Vorgabe.

Tabelle 4-1 gibt einen Uberblick {iber die verschie-
denen emissionsfreien Fahrzeuge. Der Antrieb

der batterieelektrischen Fahrzeuge (BEV) erfolgt
dabei iiber einen Elektromotor, der entweder als
Zentralmotor, als radnaher Motor (mit Getriebe-
stufe) oder als Radnabenmotor ausgefiihrt ist. BEV
und Oberleitungsbusse nutzen die in der Batterie
gespeicherte bzw. iber die Oberleitung zugefiihrte
elektrische Energie, d. h. Strom, um den Motor
anzutreiben. Die Energiezufuhr geschieht dabei
entweder (liberwiegend) kontinuierlich (Oberlei-
tung) oder wahrend eines Ladevorgangs. Wie die-
ser Ladevorgang konkret gestaltet ist und welche
Technologien und Schnittstellen dabei eingesetzt
werden, wird in Kapitel 5.2 erldutert. Oberlei-
tungsbusse (Obus) konnen die oberleitungsfreien
Strecken iiber einen zusétzlich an Bord installier-
ten Energiegenerator bedienen, in der Vergangen-
heit war dies {iblicherweise ein Dieselmotor. Mitt-
lerweile gibt es Modelle, die diese oberleitungs-
freien Strecken iiber eine Traktionsbatterie bzw.
eine Brennstoffzelle abdecken kénnen. Sie zdhlen
somit gemé&R CVD zu den emissionsfreien Fahr-
zeugen.

Energieeffizienz und Energiespeicherung:
Grundsétzlich gilt bei emissionsfreien Fahrzeugen
genau wie bei allen physikalischen Prozessen, dass
jede Energieumwandlung mit Energieverlusten
behaftet ist. Der Antriebsstrang (Energiespeicher
zum Rad) batterieelektrischer und wasserstoffbe-
triebener Fahrzeuge unterscheidet sich kaum. Die
in Achse, Getriebe und Elektromotor auftretenden
Verluste sind daher vergleichbar. Bei batterieelekt-
rischen Fahrzeugen treten weiterhin Verluste beim
Laden und Entladen der Batterie auf. Diese sind
wesentlich geringer als die Verluste, die bei der Um-
wandlung von Wasserstoff in Elektrizitat auftreten
(in der Brennstoffzelle). Des Weiteren liegt Wasser-
stoff nicht in elementarer Form vor und muss somit
hergestellt werden. Auch hier treten Energieverlus-
te auf, die jedoch stark vom Herstellungsverfahren
abhéngig sind. Aus energetischer Sicht sind direkt
mit Strom betriebene Fahrzeuge am giinstigsten, da
hier die geringsten Umwandlungsverluste auftre-
ten. Demgegentiiber stehen jedoch die erhdhte Spei-
cherdichte und die damit einhergehende hohere
Reichweite wasserstoffbetriebener Fahrzeuge. Je
nach Einsatzfeld gilt es somit abzuwégen, welche
Technologie die richtige ist.

Bei wasserstoffbetriebenen Fahrzeugen® wird

der an Bord gespeicherte Wasserstoff entwe-

der in einer Brennstoffzelle in Strom umgewan-
delt (BZ-Fahrzeug) oder als Luft-Wasserstoffge-
misch in einem Verbrennungsmotor verbrannt
(H2-Verbrenner). BZ-Fahrzeuge weisen aktuell
einen héheren Wirkungsgrad auf als Fahrzeuge
mit H2-Verbrennungsmotor und werden bereits in
(Klein-)Serie gefertigt. Der H2-Verbrenner exis-
tiert derzeit noch in keiner Fahrzeuganwendung’.
Die Betankung beider Fahrzeugtypen mit kompri-
miertem Wasserstoff erfolgt tiber eine Zapfsaule
und dauert typischerweise - je nach Tankgréfle
und Konfiguration der Tankstelle - weniger als
zehn Minuten. Fiir ndhere Informationen zur Inf-
rastruktur wird auf Kapitel 5.3 verwiesen. Im Ver-
gleich zu BEV- und Oberleitungsfahrzeugen wei-
sen wasserstoffbetriebene Fahrzeuge aufgrund der
Umwandlungsverluste einen geringeren energeti-
schen Wirkungsgrad auf, dafiir verfiigen sie aktu-
ell iber deutliche Vorteile im Hinblick auf Betan-
kungszeit und Reichweite.

Eine Sonderrolle nimmt das batterieelektrische
Fahrzeug mit Brennstoffzelle als Range Exten-
der (BZ-REX) ein. Hierbei handelt es sich um

6 InBussen wird der Wasserstoff typischerweise bei 350 bar gespeichert. Im Pkw-Bereich sind 700 bar tiblich.

7 Erste Prototypenfahrzeuge mit Deutz-H2-Motor und Keyou-Technologie sind 2020/21 zu erwarten (https://www.keyou.de).
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ein klassisches BEV mit externer Lademoglich- Reichweite). Allerdings muss damit auch die Inf-
keit, das zusétzlich mit Wasserstofftanks und rastruktur fiir beide Energietréger — Ladeinfra-
einer Brennstoffzelle ausgestattet ist. Dies ermdg-  struktur fiir Strom und Betankungsinfrastruktur
licht die Kombination der Vorteile der BEV (hoher fiir Wasserstoff - vorgehalten werden.
Wirkungsgrad) und der BZ-Fahrzeuge (hohe

Tabelle 4-1 | Ubersicht emissionsfreie Fahrzeuge

Prinzip Foto Reife
BEV T Serie
Serie

Obus T ’

BZ-REX B—a T Y Erprobung/
i, .
m = _ Entwicklung

) E I
H,-Ver-
brenner

(Klein)Serie

Konzept

Keyou2019
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4.1.2 Technische Charakteristika

Strom- und wasserstoffbetriebene Fahrzeuge
zeichnen sich durch die lokale Emissionsfreiheit
im Betrieb aus. Dem stehen aktuell ldngere Ver-
sorgungszeiten (Laden, Tanken) sowie eine gerin-
gere Reichweite im Vergleich zu konventionellen
Dieselbussen gegeniiber. Die Energiespeicherung
und Energiezufuhr sind damit bei emissions-
freien Fahrzeugen von entscheidender Bedeutung.
Tabelle 4-2 gibt einen Uberblick {iber typische
Kenndaten aktuell verfiigbarer Fahrzeugtypen®

Bei BEV erfolgt die Stromzufuhr entweder auf dem
Depot oder direkt an der Strecke mit entsprechend
hohen Ladeleistungen. Wahrend bei Fahrzeugen
mit Depotladung Batteriekapazitdten von etwa
200-400 kWh iiblich sind, erméglicht die Ladung
entlang der Strecke geringere Batteriekapazitdten
von < 150 kWh.

Oberleitungsbusse konnen optional mit Brenn-
stoffzelle bzw. HV-Batterie fiir oberleitungsfreie
Teilstrecken ausgestattet sein. Die Nachladung der
HV-Batterie kann dabei wiahrend der Fahrt am
Fahrdraht erfolgen oder im Depot. Die HV-Batte-
rien sind jedoch meist recht klein dimensioniert®.

BZ-Fahrzeuge verfiigen typischerweise iiber eine
kleine Batterie (ca. 30 kWh) zur Zwischenspei-
cherung des erzeugten Stroms und eine Tankgrofie
von 40 kg, die meist modular, z.B. in -5-7,5-kg-
Schritten'?, erweiterbar ist. Um die notwendige
Energie fiir den Elektromotor bereitzustellen, wird
eine entsprechend leistungsstarke Brennstoffzelle
(ca. 80-100 kW) benotigt. Die Batterie stellt hier
iiblicherweise im Verbund mit der Brennstoff-
zelle die bendtigte Antriebsenergie bereit und wird
primér zur Zwischenspeicherung des erzeugten
Stroms aus der Brennstoffzelle bzw. durch Reku-
peration, z.B. beim Bremsen, genutzt. Fiir sie ist
ublicherweise keine eigene stationédre Ladeinfra-
struktur notwendig.

Im BZ-REX-Fahrzeug ist die Batterie die Haupt-
quelle zur Bereitstellung der Antriebsenergie. Die
BZ dient primér zum kontinuierlichen Nachladen
der HV-Batterie im Betrieb. Durch die leistungs-
starke Batterie (Basis ist ein klassisches BEV)
kann eine etwas leistungsérmere Brennstoffzelle
(z.B.30-40 kW) verwendet werden. Details zur
genannten erzielbaren Reichweite werden im
nichsten Kapitel erlautert.

Tabelle 4-2 | Batterie- und Tankkapazitdten'' sowie Leistungsdaten ,emissionsfreier Busse”

(12-m-Solofahrzeug) (Sphera)

BEV 0-Bus BZ-REX BZ
Ortder Energiezufuhr Depot Strecke Depot Depot
Kapazitat HV-Batterie 200-480kWh <150kWh 250kWh 30kWh
Kapazitat H2-Tank - - 25kgH- 40kgH-
Leistung Brennstoffzelle - - 30kwW 100kW
Erzielbare Reichweite 100-230km?*? 60-100km?*® 340-420km

8 Der BZ-Rex befindet sich in der Erprobung (Solaris-Fahrzeuge in Hamburg) bzw. wird aktuell beispielsweise von EvoBus
entwickelt. Da aktuell kein Bus mit Hz2-Verbrennungsmotor fahrfahig ist, ist diese Antriebstechnologie aufgrund ihres derzeitigen

Entwicklungsstatus noch nicht mit in der Tabelle aufgefiihrt.

9 Die Firma Hess liefert beispielsweise Obusse mit 27-kWh-Batteriekapazitét an die Stadt Salzburg. Solaris lieferte 10 Obusse mit
Brennstoffzelle, die eine Reichweite von bis zu 100 Kilometer ermdglicht, an die lettische Hauptstadt Riga (electrive, 2019).

10 Ungeféhre Kapazitét eines Hz-Speicherbehélters mit rund 200-300-1-Volumen und einem Speicherdruck von 350 bar.

11 Als Richtwert kann angenommen werden, dass ca. 80 Prozent der nominellen Batteriekapazitit und ca. 90 Prozent der nominellen

He-Tankkapazitét im Betrieb genutzt werden kénnen.

12 Die Reichweite des BEV hangt dabei wesentlich vom gew&hlten Heizungssystem fiir Fahrgastraum und Fahrerarbeitsplatz ab
(siehe néchstes Kapitel). Wird rein elektrisch geheizt, kann sich die Reichweite von BEV an Tagen mit Auflentemperaturen

von < 0°C durchaus mehr als halbieren.

13 zwischen den Ladevorgédngen
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4.2 Reichweite und Energiebedarf

Grundsatzlich ist die Reichweite emissionsfreier
Fahrzeuge aktuell geringer als die konventioneller
Dieselfahrzeuge, was hauptsichlich auf die Ener-
giedichte der alternativen Energietréger zuriick-
zufiihren ist. In einem klassischen Dieselfahrzeug
werden aktuell - je nach Konfiguration - etwa
2001 Diesel getankt. Dies entspricht einem Ener-
giedquivalent von 2-3.000 kWh. Bei einem bei-
spielhaften Verbrauch von 36 1/100 Kilometer
kommt der Bus ca. 560 Kilometer weit.

Beibatterieelektrischen Fahrzeugen ist zu
beriicksichtigen, dass die angegebene Batterieka-
pazitédt die nominelle Energiekapazitit der Batterie
wiedergibt. Diese wird im Sinne einer mdoglichst
langen Haltbarkeit der Batterie iblicherweise nur
bis zu 80 Prozent'* ausgenutzt, aulerdem ist zu
beriicksichtigen, dass eine HV-Batterie mit der
Zeit und fortgesetztem Betrieb altert. Man spricht
hier von kalendarischer Alterung und betrieb-
licher Alterung (eingeschrankte Zyklenfestig-
keit). Das Lebensdauerende einer Batterie gilt als
erreicht, wenn die Batterie nur noch 80 Prozent
der urspriinglichen nominellen Kapazitat auf-
weist, aktuell liegt die Lebensdauererwartung fiir
HV-Batterien bei 6-8 Jahren, abhéngig von der
eingesetzten Batterietechnologie und der jewei-
ligen Nutzungsintensitdt. Fiir den Betreiber ist

es daher zielfiihrend, dass er zur iiberschldgigen
Ermittlung der ihm auch am Ende der Lebensdauer
der HV-Batterie noch sicher zur Verfiigung ste-
henden Energiemenge (auch End-of-Life-(EoL)-
Kapazitédt genannt) die nominelle Batteriekapazitét
jeweils mit dem Faktor 0,8 zu multiplizieren. Ins-
gesamt ist die vom Hersteller angegebene (nomi-
nelle) Energiekapazitidt daher mit dem Faktor 0,64
(= 0,8 x 0,8) zu multiplizieren.

So ergibt sich bei einer nominellen Batterieka-
pazitdt von 200 kWh bzw. 400 kWh eine vor-
aussichtliche Energiemenge von ca. 130 bzw. 260
kWh, die am Lebensende der Batterie gesichert zur
Verfiigung steht. Bei einem beispielhaften Ver-
brauch von 1,2 kWh/km ergibt sich damit eine
EoL-Reichweite von knapp 110 bzw. ca. 215 Kilo-
meter'.

Wasserstoffbetriebene Fahrzeuge speichern gas-
férmigen Wasserstoff in komprimierter Form bei
350 bar. Bei einer Tankkapazitédt von 40 Kilo-
gramm und einer Dichte von ca. 24 kg H2/m® (bei
15°C) wird ein Tankvolumen von ca. 1700 Liter
benotigt, das mittels mehrerer auf dem Busdach
montierten Druckgasflaschen bereitgestellt wird.
Die einzelnen Druckgasbehaélter verfiigen dabei

Ublicherweise iber ein Volumen von 210 bis 365
Liter, d.h., es werden 4-8 Druckgasflaschen auf
dem Dach installiert. Da in den Druckgasflaschen
Ublicherweise ein Restdruck von ca. 20 bar ver-
bleiben muss, sind ca. 90-95 Prozent der gespei-
cherten Wasserstoffmenge nutzbar. Bei einer
Speicherkapazitdt von 40 Kilogramm und einem
Energieinhalt des Wasserstoffs von 33,3 kWh/kg
entspricht das einer nutzbaren Energiemenge von
ca. 1240 kWh. Fiir einen beispielhaften mittleren
Verbrauch von 9,0 kg/100 km ergibt sich somit fiir
einen 12-m-Bus mit 40-kg-H2-Speicherkapazitat
eine Reichweite von ca. 410 Kilometer. Analog zur
HV-Batterie der batterieelektrischen Fahrzeuge
treten auch bei der Brennstoffzelle Alterungs-
effekte auf, die sich auf die Effizienz und damit
auf den Wasserstoffverbrauch auswirken. Fiir

die neuste Brennstoffzellengeneration wird eine
Lebensdauer von bis zu 30 000 Stunden erwartet,
was je nach Einsatzprofil der Fahrzeuge etwa 8-10
Jahren entspricht.

Neben der gespeicherten Energiemenge haben
weitere Parameter entscheidenden Einfluss auf
den Energieverbrauch und damit die Reichweite
der Fahrzeuge. In den folgenden Abschnitten wird
im Detail auf den Einfluss der Streckencharakte-
ristika und der klimatischen Bedingungen einge-
gangen. Nicht unwesentlich ist weiterhin der Ein-
fluss des Fahrverhaltens auf den Verbrauch. Durch
entsprechende Schulung der Fahrer und Sensi-
bilisierung, insbesondere hinsichtlich der Nut-
zung der Rekuperation, kann hier positiv Einfluss
genommen werden.

Streckencharakteristika:

Die Streckencharakteristik (z. B. innerstadtischer
oder Uberlandbetrieb) und damit die Durch-
schnittsgeschwindigkeit des Umlaufs beeinflussen
unmittelbar den Energiebedarf. Tendenziell sinkt
mit steigender Durchschnittsgeschwindigkeit der
spezifische Verbrauch. SORT3-Umlédufe mit einer
mittleren Geschwindigkeit um 25 km/h weisen
typischerweise einen geringeren spezifischen
Energieverbrauch (kWh/km) auf als SORT1-

(® Geschwindigkeiten um 12 km/h)- oder SORT2-
(? Geschwindigkeiten um 18 km/h)-Umléufe.
Diese grundsétzlichen Abhédngigkeiten gelten
sowohl fiir konventionelle als auch fiir emissions-
freie Fahrzeuge.

Anders ist jedoch der Einfluss der Streckentopo-
grafie zu bewerten. Wéhrend bei Bussen mit kon-
ventionellem, verbrennungsmotorischem Antrieb
eine starke Abhéngigkeit des Verbrauchs von der
Streckentopografie zu beobachten ist, fallt die-
ser Einfluss bei Bussen mit elektrischem Antrieb
tendenziell geringer aus. Dies liegt daran, dass im

14 Die nutzbare Batteriekapazitdt ist abhéngig von der verbauten Zellchemie. Bei Nickel-Mangan-Cobalt-Batterien (NMC) kann als
Richtwert ca. 65 Prozent angenommen werden, bei Lithium-Eisenphosphat-Batterien (LFP) bis zu 90 Prozent.

15 Die tatsdchliche Stromabnahme an der Ladesédule ist aufgrund der Ladeverluste noch um etwa 5-10 Prozent héher.
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4-1 | Heizenergie-
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Gegensatz zu konventionellen Fahrzeugen, Fahr-
zeuge mit Elektromotor beim Bremsen Energie
mittels Rekuperation zuriickgewinnen kénnen
und diese im vorhandenen Stromspeicher zwi-
schenspeichern kénnen (Arbeitsgruppe Innova-
tive Antriebe Bus, 2016).

Jahreszeiten und klimatische Bedingungen:
Deutlichere Unterschiede gibt es jedoch beim Ein-
fluss der klimatischen Bedingungen auf die Reich-
weite emissionsfreier Fahrzeuge. Durch den Weg-
fall der Motorabwarme muss deutlich mehr Energie
fir das Heizen der Fahrzeuge mit E-Antrieb bereit-
gestellt werden. Im Rahmen der von BMVIund BMU
initiierten Arbeitsgruppe ,Innovative Antriebe
Bus"wurde der Energiebedarf batterieelektrischer
Fahrzeuge im Jahresverlauf aufgenommen. Dabei
wurden Energieverbriduche von 1,2-2,8 kWh/km
(12-m-Solofahrzeug, alle Fahrzeuge mit elektrischer
Heizung, netzseitig gemessen) ermittelt (Arbeits-
gruppe Innovative Antriebe Bus, 2016; Faltenba-
cher, 2016b). Ohne Einsatz der Heizung und Klima-
tisierung sind Energieverbrduche am unteren Ende
des Bereichs realistisch. Bei kompletter elektrischer
Heizung bzw. Klimatisierung kann sich der Ener-
giebedarf um bis zu 100 Prozent erhéhen. Abbil-
dung 4-1 zeigt den gemessenen Energieverbrauch
fir das Heizen eines beispielhaften Fahrzeuges in
Abhéngigkeit der Aullentemperatur und der mittle-
ren Reisegeschwindigkeit.

Bei Temperaturen von -5°C und 18 km/h mittlerer
Reisegeschwindigkeit ergibt sich im Beispiel ein
Mehrbedarf von etwa 0,8 kWh/km, was in etwa
im mittleren Bereich der oben genannten Verbréu-
che liegt®. Es wurden auch bereits heizungsbe-
dingte Mehrverbraduche von tiber 1 kWh/km bei
einzelnen Verkehrsbetrieben beobachtet. Bei einer

typischen Batteriekapazitédt von 250 kWh fiir
Fahrzeuge mit Ubernachtladung ist somit je nach
Jahreszeit eine EoL-Reichweite von etwa 70-150
Kilometer moglich (120-230 km bei 400-kWh-
Batteriekapazitit). Das wesentliche Kriterium
fir die Hohe des Mehrverbrauchs ist die Art der
Heizung (z.B. Widerstandsheizung oder Wéarme-
pumpe). Um die Reichweite zu erh6hen und den
Einfluss der klimatischen Bedingungen zu redu-
zieren, kann beispielsweise ein mit Diesel betrie-
bener Zusatzheizer eingesetzt werden. Allerdings
ist der Betrieb des batterieelektrischen Busses
dann nicht mehr lokal emissionsfrei, im Sinne der
CVD gilt das Fahrzeug aber weiterhin als emissi-
onsfreies Fahrzeug.

Fahrzeuge mit Gelegenheitsladung verfiigen ibli-
cherweise liber kleinere Batterien und werden im
laufenden Betrieb - beispielsweise an den End-
haltestellen der Linie, wo sowieso eine gewisse
Standzeit eingeplant ist — nachgeladen. Bei der in
Tabelle 4 2 genannten Batteriekapazitdt ergibt sich
eine theoretische Reichweite von 45-90 Kilome-
tern zwischen einzelnen Ladevorgédngen.

Bei Brennstoffzellenfahrzeugen ist der Energie-
bedarf der Heizung etwas weniger kritisch, da

die entfallene Motorabwérme teilweise durch die
Abwérme der Brennstoffzelle kompensiert wer-
den kann?. Der Energiebedarf von BZ-Fahrzeu-
gen betrégt im Schnitt zwischen 8,5 und 10,5 kg
H2/100 km (Kupferschmid & Faltenbacher, 2018).
Somit sind bei einer Tankgrofie von 40 Kilogramm
(Tabelle 4-2) Reichweiten von 350-440 Kilometer
moglich.

Der Energiebedarf des batterieelektrischen Fahr-
zeugs mit Brennstoffzelle als Range Extender

16 Unterstellt wurde ein Wirkungsgrad von anndhernd 100 Prozent fiir die Umwandlung von elektrischer in Warmeenergie, was fiir

elektrische Heizer zutreffend ist.

17 Beider Erzeugung von Strom in einer Brennstoffzelle entsteht ebenfalls Warme, jedoch deutlich weniger als beim Betrieb eines

konventionellen Verbrennungsmotors.
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4-2 | Schematische
Darstellung der
Energiebedarfs-
ermittlung

(Sphera)

4-3 | Exemplarische
Energiebedarfs-
analyse verschie-
dener Umldufe
(Sphera)
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Ableitung notwendiger Speicherkapazitdtenim Fahrzeug
+ggf. notwendige Energieversorgung auf der Strecke

(BZ-REX) ist abhéngig vom Energiemanagement
des Fahrzeugs. So kann - bei bekannten Routen-
verlauf - beispielsweise die effizientere Strombe-
reitstellungsform (aus HV-Batterie) primér genutzt
werden und nur bei Bedarf zuséatzlich Wasserstoff
in der Brennstoffzelle eingesetzt werden. Bei ldnge-
ren oder nicht planbaren Umléufen kommen beide
Energietréger (elektrische Energie aus der Batte-
rie und Wasserstoff) zum Einsatz. Somit ergibt sich
ein stark fahrstreckenabhéngiger, spezifischer
Strom- bzw. Wasserstoffverbrauch. Eine pauschale
Aussage iber den Energieverbrauch der BZ-REX-
Fahrzeuge kann aufgrund der Vielzahl an Einfluss-
faktoren und des groRen Einflusses des Energiema-
nagements nicht ohne weitere einsatzspezifische
Informationen serigs getétigt werden'®. Grundsétz-
lich kénnen jedoch Reichweiten dhnlich der reinen

Wasserstofffahrzeuge erwartet werden.

Um bewerten zu kénnen, welche Fahrzeug- und
Energieversorgungstechnologie (Hz-Betankung,
Depotladung, Streckenladung, Oberleitung etc.)
oder auch welcher Mix aus den genannten Fahr-
zeug- und Energieversorgungstechnologien fiir
das jeweilige Unternehmen die richtige Wahl ist,
ist eine dezidierte Analyse des Energiebedarfs
der einzelnen Umlédufe unabdingbar (Abbildung
4-3). Auf Basis der genannten Einflussfaktoren
Umlauflédnge, Fahrzeugtyp (und -gréf3e), klimati-
sche Randbedingungen, Streckencharakteristika
(Topografie + Durchschnittsgeschwindigkeit) und
Fahrzeugbeladung kann somit beurteilt werden,
welche Technologien grundsétzlich fiir den jewei-
ligen Verkehrsbetrieb mit seinen spezifischen
Randbedingungen infrage kommen.
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18 Unterstellt wurde ein Wirkungsgrad von anndhernd 100 Prozent fiir die Umwandlung von elektrischer in Warmeenergie, was fiir

elektrische Heizer zutreffend ist.
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Zur tberschlégigen Ermittlung des linien- bzw.
umlaufspezifischen Energiebedarfs kann bei-
spielsweise das Simulationstool EKE-OPNV der
Technischen Universitdt Dresden verwendet wer-
den, siehe Abbildung 4-4. Ebenfalls bieten dies die
Fahrzeughersteller und andere Dienstleister an.

4-4 | Energie- EKE GPNV Auslegung von Elektrobuslinien

bedarfsanalyse
TU Dresden

TECHNISCHE
@ I.INW'ERSI[';&I
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Energieinfrastruktur

5-1| Schematische
Darstellung des
Ladezustands der
Batterie fiir
Gelegenheits-

und Depotlader
tber den Tag
(Sphera/VDV)

Um die Vorgaben zu emissionsfreien Fahrzeu-

gen gemdl der Clean Vehicles Directive umsetzen
zu konnen, gilt es fiir die Busbetriebe im Hinblick
auf die Energieversorgung und die damit einge-
hende Infrastruktur umzudenken. Die (meist) vor-
handene Dieseltankstelle auf dem Betriebshof ist
um eine Versorgungsinfrastruktur fiir Strom und/
oder Wasserstoff zu ergénzen. In den folgenden
Abschnitten wird im Detail auf die verschiede-
nen Energieversorgungskonzepte mit ihren unter-
schiedlichen Ausprédgungen eingegangen.

5.1  Energieversorgungskonzepte

Grundsatzlich ist die Infrastruktur fiir die Ver-
sorgung der Busse wesentlich abhédngig von der
gewahlten Antriebstechnologie der Busse und des
damit verbunden Energietrégers.

Stromversorgung fiir batterieelektrische und
Oberleitungshybridbusse:

Fir die Versorgung dieser Fahrzeuge mit Strom
lassen sich drei grundlegende Konzepte unter-
scheiden:

— Overnight-Charging: Ubernachtladung im Depot

— Opportunity-Charging: Gelegenheitsladung
(meist entlang der Strecke)

— In-Motion-Charging: kontinuierliche
Stromversorgung

Beim In-Motion-Charging wird der Strom wah-
rend der Fahrt dem Fahrzeug zugefiihrt. Dies
findet im Prinzip nur bei Oberleitungsbussen
Anwendung. Im ,Standardbetrieb” des Oberlei-
tungsbusses unter der Oberleitung findet sonst
kein Ladevorgang statt, da der Strom direkt dem
Abnehmer, d. h. dem Elektromotor, zugefiihrt wird.
Unter Opportunity-Charging (Gelegenheitsla-
dung) versteht man das Nachladen der Fahrzeuge
entlang der Strecke an dezidierten Ladestationen,
beispielsweise an den Linienendpunkten. In die-
sem Fall werden die Fahrzeuge meist noch zusétz-
lich tiber Nacht (Over-night-Charging) im Depot
geladen. Beim reinen Overnight-Charging werden
die Busse nur im Depot geladen. Je nach Strom-
versorgungskonzept miissen entsprechend andere
Ladeleistungen vorgehalten werden, um in der

zur Verfligung stehenden Zeit gentigend Energie
in das Fahrzeug Gibertragen zu kénnen. Abbildung
5-2 veranschaulicht beispielhaft den Verlauf des
Ladezustands (State-of-Charge, SOC) der HV-Bat-
terie bei Gelegenheits- und Ubernachtlader. Wei-
tere Details zum Thema ,Nachladen” finden sich in
Kapitel 5.2.

Ladezustand Batterie (SOC)

100 %

Uhrzeit

— Gelegenheitslader

== Depotlader (vereinfacht)
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5-2 | Fast-Filling-

Losung in Wuppertal

inklusive Elektro-
lyser (WSW)

5-3 | Slow-Filling-
Losung im franzdsi-
schen Pau (ENGIE/
GNVERT und ITM)

Wasserstoffversorgung:

Die Versorgung von wasserstoffbetriebenen Bus-
sen erfolgt tiber eine Wasserstofftankstelle. Der
Tankvorgang an sich dhnelt dem einer Erdgas-
betankung. Der wesentliche Unterschied besteht
darin, dass der gasférmige Wasserstoff in den
Tanks der Tankstelle einen héheren Druck auf-
weist als der im Fahrzeugtank. Durch diesen
Druckunterschied stromt der Wasserstoff in das
Fahrzeug tiber und wird nicht — wie bei einer Die-
selbetankung - aktiv in das Fahrzeug gepumpt.
Hier lassen sich im Wesentlichen zwei Konzepte
unterscheiden:

— Fast-Filling: Klassischer Betankungsvorgang
mit Komplettbetankung des Busses innerhalb
einiger Minuten

— Slow-Filling: Betankung der Busse iber Nacht

Das Fast-Filling entspricht im Prinzip einem klas-
sischen Tankvorgang, der auch zeitlich mit dem
einer Dieselbetankung in etwa vergleichbar ist. In
Abbildung 5-2 ist die Umsetzung einer Fast-Filling
Station inklusive Elektrolyseur (Vor-Ort-Erzeu-
gung von Wasserstoff) bei den Wuppertaler Stadt-
werken dargestellt.

Beim Slow-Filling werden die Fahrzeuge tiber
Nacht an die Tankstelle angeschlossen. Die lange
Zeit fiir die Betankung ermdglicht eine technisch
einfachere Tankstelle. Abbildung 5-3 zeigt eine
solche Slow-Filling-Losung, wie sie im Rahmen
des FCH-JU-kogefdrderten Projektes JIVE 2 fiir die
H:-Versorgung von acht BZ-Gelenkbussen umge-
setzt wird.

Das iibliche Betankungskonzept ist das Fast-Fil-
ling-Verfahren, entsprechend liegt der Fokus die-
ses Leitfadens auf diesem Verfahren.
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5.2 Lade- und Stromversorgungs-

infrastruktur

Die Versorgung batterieelektrischer Busse mit
Energie (Strom) unterscheidet sich fundamen-

tal von der Versorgung von Dieselbussen. Die
notwendige Energie kann nicht wie bisher iber
Tanklaster angeliefert werden und vor Ortin
Dieseltanks bevorratet werden, sondern muss
iiber entsprechende Ubertragungsinfrastruktur
(Stromnetz) unmittelbar zum Ort und zum Zeit-
punkt der Ladung gebracht werden. Der Anschluss
erfolgt in aller Regel iber das Mittelspannungs-
netz (10 oder 20 kV). Ab einem Leistungsbedarf
von etwa 10 MVA kann, je nach lokaler Netzsi-
tuation, auch ein Anschluss an das vorgelagerte
Hochspannungsnetz (i. d. R. 110 kV) erforderlich
sein. Sofern das Verkehrsunternehmen tiber Stra-
Renbahnen verfiigt, ist auch ein Anschluss an das
tblicherweise mit 750 V betriebene Bahnstrom-
netz denkbar (siehe auch VDV-Schrift 260).

Energie
quelle

A

Energie-
VETSOTRUNE

E'f"'g:"" J Energieiiber
sty .ung Tragungssystem
-aufbereitung

12-/18-24m-Fahrzeuge

5-4 | Ubersicht zur
Einordnung der
Ladeinfrastruktur
im Batterie-Elektro-
bussystem (VDV-
Schrift 260)

5-5 | Ubersicht
Stromibertragungs-
systeme (VDV-
Schrift 260)

Der im Netz flieRende Gleichstrom (DC) wird im
ersten Schritt tiber entsprechende Energiewand-
ler auf das Spannungsniveau des Fahrzeugs (z.B.
400 V) umgewandelt. Anschlieffend erfolgt die
Ladung des Fahrzeugs je nach Stromiibertragungs-
system entweder mit Gleich- oder Wechselstrom
(AC, dann mit integriertem Wechselrichter).

Abbildung 5-5 gibt einen Uberblick iiber mogliche
Stromiibertragungssysteme fiir E-Busse (ohne BZ).
Beider induktiven Energiezufithrung erfolgt die
Energietibertragung kontaktlos {iber eine Induk-
tionsschleife, die im Boden verankert ist. Diese
Technologie hat sich bisher nicht durchgesetzt und
wird daher hier nicht weiter im Detail betrachtet.
Die konduktive Ladetechnik kann zwischen stati-
ondrer und dynamischer Ubertragung unterschie-
den werden.

externe Energiezufiihrung
(Elektroenergie)

[
[ Konduktiv | Induktiv

1
i Induktionsschleifi
| | i PickUp
Dynamisch | | Stationar | '
a [
E Oberleitung | i
1
Stromabnehmer Steckerverbindung
(Docking Station) (Plug-In-System)
i i AC Ladung
1 1
i DC Ladung i DC Ladung
E AC/DC Ladung

Dynamische Ladetechnik:

Oberleitungsbusse:

Beider dynamischen Ladetechnik wird das Fahr-
zeug liber einen Stromabnehmer mit einer Ober-
leitung verbunden, wodurch Strom wéhrend der
Fahrt aufgenommen werden kann.

In Deutschland verfiigen aktuell nur noch drei
Stédte (von insgesamt 70 Mitte der 50er-Jahre (DLR,
2015)) iiber ein Oberleitungssystem fiir Busse:

— Eberswalde
— Esslingen am Neckar
— Solingen

5-6 | Oberleitungsbus von Solaris in Solingen (oben),
Stromabnehmer eines Obus (unten)
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5-7 | Fahrzeug mit
Pantografen beim
Ladevorgang (links:
Hamburger Hoch-
bahn, absenkender
Pantograf an Lade-
station; rechts:
Flughafen Amster-
dam, fahrzeugseitig
montierter Panto-
graf)

(Hamburger
Hochbahn, VDL
Bus&Coach)

5-8 | Steckertypen
fiir Wechselstrom-
tbertragung (AC,
rechts) bzw. Gleich-
und Wechselstrom-

ubertragung (AC/DC,

links) (VDV -Schrift
260)

Statische Ladetechnik:
Depot- und Gelegenheitslader:

Bei der Ladung der Fahrzeuge im Depot oder

an dezidierten Ladestationen entlang der Stre-
cke, kommen konduktive, statische Ladetechni-
ken zum Einsatz. Hier werden grundséatzlich zwei
Arten unterschieden:

— Stromabnehmer (Pantograf)
— Ladekabel mit Stecker

Pantografen sind vergleichbar mit Stromabneh-
mern bei Stralenbahnen mit dem Unterschied,
dass sie nicht permanent mit der Stromquelle ver-
bunden sind. Pantografen werden mit Gleichstrom
betrieben und kdnnen entweder auf dem Fahr-
zeugdach oder an der Ladestation montiert sein.
Wenn das Fahrzeug an der Ladestation ankommt,
wird es liber den Pantografen mit ihr verbunden
und kann geladen werden.

Pantografen bieten sich insbesondere dann an,
wenn Platzeinschrédnkungen in der Abstellung vor-
handen sind oder wenn das Fahrzeug an der Stre-
cke nachgeladen werden muss (Gelegenheitslader).
Hier besteht die Mdglichkeit, die Anbindung des
Fahrzeugs an die Ladestation automatisiert (bzw.
per Knopfdruck im Fahrzeug) ablaufen zu lassen.
Die Ladeleistungen gangiger Pantografen erreichen

aktuell bis zu 450 kW?. Nachteilig sind die im Ver-
gleich zu Ladekabeln hdheren Investitionskosten
fir die Technologie. Typischerweise werden zusétz-
lich zu den Ladestationen entlang der Strecke (hohe
Ladeleistung aufgrund kurzer Standzeit) Ladesta-
tionen im Depot aufgebaut, um die Fahrzeuge tiber
Nacht vollstdndig wieder aufzuladen. Hier macht

es Sinn, aufgrund der langen Standzeiten geringere
Ladeleistungen zu verwenden und somit die Auf-
wendungen fiir den Netzanschluss zu reduzieren.
Fir Ladekabel mit Stecker gibt es unterschiedliche
Systeme. Sie unterscheiden sich primér durch den
ubertragenen Strom (Wechsel- bzw. Gleichstrom)
sowie die dadurch méglichen Ladeleistung. Abbil-
dung 5-8 zeigt die zwei wichtigsten Steckerty-
pen. Der Combo-Typ-2-Stecker wird auch als CCS-
Stecker (Combined Charging System) bezeichnet
und deckt sowohl die Gleich- als auch die Wech-
selstromladung ab. Der CCS-Stecker ist in der IEC
62196-3 genormt und von der Européischen Union
als einheitlicher Standard fiir 6ffentliche Ladeséu-
len festgelegt worden. Im Busbereich ist er zudem
aktuell der am weitesten verbreitete Steckertyp

in Europa?. Uber die DC-Schnittstelle kann eine
Ladeleistung von bis zu 170 kW abgebildet werden.
(VDV-Schrift 260)

Diskutiert wird neben der Ladung der Batterien

tber Pantografen bzw. Ladekabel auch der Tausch

der Batterien iber entsprechende Anlagen. Bei-
spiele fiir die Umsetzung

Combo Typ 2

Typ2 sind aktuell jedoch haupt-

#

sachlich in China zu finden,
werden aber auch dort kaum
noch angewandt.

AC-und DC-Ladung
Ladeleistung bis zu 170 kW / 200 A

AC-Ladung

Ladeleistung bis zu 43,5 kW / 65 A

19 Als Faustregel gilt, dass Batterien - je nach Technologie — etwa mit maximal 2C (zweifache Batteriekapazitdt) aufgeladen werden
koénnen, schnelladefahige Batterien wie z.B. LTO-Batterien kénnen sogar mit bis zu 5C geladen werden. Fiir die Ladeleistung von
450 kW sollte die Batterie somit mindestens 225 kWh aufweisen. Gelegenheitslader mit einer derart grolen Batteriekapazitét sind

jedoch eher untypisch (vgl. Tabelle 4-2).

20 Das aus Japan stammende CHAdeMO-System ist aktuell in Europa nicht in gleichem Male vertreten, ist jedoch prinzipiell ebenfalls

geeignet.
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5-10 | Prinzipskizze
einer Wasserstoff-
tankstelle inklusive
Anlieferung, Ver-
dichtung & Speiche-
rung & Betankung
(Kupferschmid &
Faltenbacher)

5.3 Wasserstoffinfrastruktur

Wie bereits in Abschnitt 4.1 erldutert, unterschei-
det sich die Energieversorgung der Wasserstoff-
fahrzeuge - im Gegensatz zu den batterieelektri-
schen Fahrzeugen - deutlich weniger von der Ver-
sorgung klassischer Dieselbusse. Abbildung 5-8
zeigt den Tankvorgang an einem Wasserstofffahr-
zeug der RVK.

Aufgrund der geringen volumetrischen Energie-
dichte von Wasserstoff muss dieser jedoch auf
hohen Druck verdichtet werden, um in einem
definierten Speichervolumen ausreichend Energie
zur Verfligung stellen zu kénnen. Fiir den Tank-
vorgang ist dabei der Druckunterschied zwischen
den Versorgungstanks der Tankstelle (Speicher-
druck in Tankstelle bis zu 500 bar) und dem der
Fahrzeuge (bei Bussen tiblicherweise 350 bar End-
druck) entscheidend. Sofern ein ausreichender
Druckunterschied vorhanden ist, kann Wasser-
stoff von der Tankstelle in die Tanks des Fahrzeugs
tiberstromen. Um diesen Druckunterschied - und
damit eine verldssliche Betankung - gewahrleis-
ten zu kénnen, kommt der Auslegung der Kom-
pressoren und Speichertanks der Tankstelle eine
besondere Bedeutung zu.

Abbildung 5-10 zeigt den prinzipiellen Auf-

bau einer Wasserstofftankstelle inklusive Was-
serstoffbereitstellung, Verdichtung & Speiche-
rung und Betankung. Fiir die meisten Verkehrs-
betriebe wird die Anlieferung des Wasserstoffs
dabei entweder in gasférmiger Form bei 200-300
bar oder bei grofRerem Bedarf in fliissiger Form
per Lkw erfolgen. Theoretisch ebenfalls moéglich
ist die Anbindung der Tankstelle an eine Was-
serstoffpipeline. Dies macht jedoch aus wirt-
schaftlichen Griinden meist nur dann Sinn, wenn

Produktion & Bereitstellung

Verdichtung & Speicherung

5-9 | Tankvorgang eines Brennstoffzellenfahrzeugs (SSB)

die Wasserstofferzeugung (beispielsweise in der
chemischen Industrie) in unmittelbarer Ndhe

des Depots liegt. Eine weitere Moglichkeit ist

die Erzeugung von Wasserstoff iber Elektrolyse
direkt vor Ort, wodurch die logistischen Aufwen-
dungen zur Lieferung des Wasserstoffs entfallen
konnen. Das Bereitstellungskonzept von Wasser-
stoff (Lieferung, Pipeline oder Vor-Ort-Erzeugung)
istim Rahmen der Technologieentscheidung zu
entwickeln und bedarf einer Einzelfallbetrach-
tung. Zu den wesentlichen Entscheidungskriterien
gehoren die mogliche Logistikkette (Verfiigbarkeit
von Wasserstoff im Bundesgebiet siehe Textbox
auf Seite 33), lokale Verfiigbarkeit von EE-Strom-
erzeugungsanlagen, Klimaschutzanforderungen,
Strompreise etc.

Abbildung 5-11 zeigt typische Komponenten einer
Wasserstofftankstelle sowie einen Elektrolyseur.
Die Verdichter und Speicher sowie der Elektro-
lyseur sind typischerweise in 20- oder 40-FuR-
Containern untergebracht.

Betankung

Uberstrémen: Konventioneller Speicher

=

> «— @RI <

> «— @D > <
H“bj_

Vorkiihler

g, [ 'E'!'eliuh'lf;eur PEM/alkalisch )—
& =D
-
& ( h
: Dampfreformierung ]
$
( GHa-Pipeline )—
g
£ (GH::‘I’r'nil_er_- )—
= LS LHz-Speicher
<<
A
k LHz-Trailer

Kryopumpe

Verdampfer/Warmeiibertrager

22 Emissionsfreie Energie- und Antriebskonzepte fiir Stadtbusse zur Umsetzung der européischen Clean Vehicles Directive



5-11 | Links: Kom-
ponenten einer
Wasserstofftank-
stelle: Wasserstoff-
speichertank (hinten
links), Verdichter
eingehaust in
Container (rechts)
und Zapfséule (vorne
links) [Linde 2018];
Rechts: Beispiel
eines Elektrolyseurs
(Hydrogenics, 2016)

5-12 | Wasserstoff-
bezugsmoglichkeiten
in Deutschland
(Sphera auf Basis EY)

Der angelieferte bzw. selbst erzeugte Wasserstoff
wird dann in aller Regel iiber entsprechende Kom-
pressoren auf das genannte Speicherniveau der
Tankstelle verdichtet und dort in verschiedenen
Speicherbéanken (Hoch-, Mittel- und Niederdruck)
gespeichert. Von dort strémt der Wasserstoff in das
Uber eine Zapfsiule angeschlossene Fahrzeug iber
(siehe Abbildung 5-8). Der Tankvorgang unter-
scheidet sich dabei in seiner Ausfithrung kaum
vom Tankvorgang eines konventionellen Erdgas-
busses.

Verfligbarkeit von Wasserstoff
im Bundesgebiet (EY, 2016):

Die Nutzung und Herstellung
von Wasserstoff erfolgt in erster
Linie in der chemischen Indus-
trie bzw. in Raffinerien sowie
zunehmend auch tiber die Elek-
trolyse von Wasser zu Wasser-
stoff und Sauerstoff (siehe auch

Kapitel 8.1.2). Die folgende Grafik .wme
gibt einen Uberblick iber die
Wasserstoffbezugsmoglichkei- ...

Ibbenbiiren
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get-h2.de). Weitere H2-Projekte
koénnen iiber die Power-to-Gas-
Plattform der deutschen Ener-
gieagentur abgefragt werden:
https://www.powertogas.info/
projektkarte/ ®

Da es sich bei Wasserstoff um ein in bestimm-

ten Grenzen explosives Gas handelt, miissen die
wasserstofffithrenden Teile der Tankstelle durch
bestimmte bauliche Mafinahmen vor mechani-
schen Schéden geschiitzt werden. Weiterhin sind
bestimmte Sicherheitsabstédnde zu Fahrwegen etc.
einzuhalten sowie, sofern die Nutzung in einer Halle
geplant ist, Explosionsschutz-Einrichtungen (ATEX)
vorzusehen. Details hierzu kénnen dem VdTUV-
Merkblatt 514 entnommen werden. Weiterfithrende
Informationen zu Wasserstofftankstellen finden
sich in (Kupferschmid & Faltenbacher, 2018).
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5-13 | Einflussfak-
toren und Randbe-
dingungen fiir eine
Erstauslegung der
Infrastruktur und
fiir die anschlieBende
Entscheidung fiir
eine Technologie
(Sphera)

5.4  Auslegung der Infrastruktur

Ausschlaggebend fiir die Dimensionierung der
Energieversorgung und der dafiir bendtigten
Lade- bzw. Tankinfrastruktur sind im Wesentli-
chen die folgenden Faktoren:

— Spezifischer Energiebedarf je Umlauf

— Fahrzeug- und Energieversorgungskonzept

— FlottengrofRe und Umstellungszeitplan

— Standzeiten der Fahrzeuge zur Energieversor-
gung im Depot bzw. entlang der Strecke

— Flachenverfiigbarkeit

— Reserven der lokalen Versorgungsnetze

— Anforderungen an Versorgungssicherheit und
Flexibilitat

Diese Faktoren beeinflussen sich jeweils gegensei-
tig und sollten daher weniger als einzelne Parame-
ter, sondern mehr als Systemgrenzen verstanden
werden.

Im Vergleich zu konventionellen Dieselbussen
ergeben sich durch die Implementierung von lokal
emissionsfreien Fahrzeugen wesentlich komple-
xere Randbedingungen in puncto Infrastruktur.
Abbildung 5-12 liefert einen Ansatz, wie mogliche
Konzepte strukturiert erarbeitet werden kénnen.
Der Energiebedarf der Umléufe ist der Hauptein-
flussfaktor fiir den gesamten Betrieb emissions-
freier Fahrzeuge. Die durchgefiihrte Energiebe-
darfsermittlung der Einzelumlédufe (siehe Kapi-
tel 4.2) ergibt kumuliert den Gesamtbedarf der
betrachteten Flotte. Ist der Energiebedarf der
bestehenden und (ggf. geplanten) Umldufe bekannt,

kann abgepriift werden, welche Umliufe mit wel-
chem Fahrzeugkonzept ohne zwischenzeitliches
Nachladen bzw. erneutes Tanken bedient wer-
den kénnen. Haufig ergibt sich an dieser Stelle ein
erstes Hindernis fiir die Verkehrsbetriebe, da dies
zumindest bei den rein batterieelektrischen Bus-
sen aufgrund der derzeitig verfiigbaren Batterie-
kapazitdten nicht immer moglich ist, vor allem
dann, wenn die Fahrgastraumheizung ebenfalls
rein elektrisch erfolgen soll. Hier kann umlauf-
spezifisch iiber die Nachladung entlang der Stre-
cke nachgedacht werden. Gegebenenfalls bietet
sich auch eine Nachladung der Busse im Depot an,
was jedoch dazu fithren kann, dass sie durch ein
weiteres Fahrzeug auf der Strecke ersetzt wer-
den miissen. In diesen Féllen ist die vorhandene
Standzeit im Depot bzw. an der Strecke ausschlag-
gebend fiir die notwendige Ladeleistung. Was-
serstofffahrzeuge haben in aller Regel mit langen
Umlaufen weniger Probleme, bieten somit betrieb-
liche Vorteile.

Weiterhin ist die Frage der gewiinschten Versor-
gungssicherheit wichtig fiir die daraus abgeleite-
ten Anforderungen an die Redundanz der Infra-
struktur. Dazu gehoren neben der Netzversorgung
(z.B. iiber Notstromaggregate) auch die Hz-Infra-
struktur (z.B. mittels n+1-Redundanz der Haupt-
komponenten wie Verdichter, Zapfséule etc.) sowie
der Wasserstoffversorgung (z.B. mittels Bevor-
ratung von 1-2 Tagesbedarfen an Wasserstoff im
Betriebshof??).

Die Analyse dieser Aspekte liefert iiblicherweise
verschiedene Optionen, wie das bisherige Diesel-
fahrzeug durch ein emissionsfreies Fahrzeug ersetzt
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A 4 h 4 A 4 A 4 A 4 A 4
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21 Im Rahmen des Projekts ,New Bus Fuel” wurden auf mehrere Fallstudien zum Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur analysiert.
Dort hat sich eine Bevorratung von 1-2 Tagesbedarfen als wirtschaftlich sinnvollste Option dargestellt (Reuter, Faltenbacher,

& Schuller, 2017).

24 Emissionsfreie Energie- und Antriebskonzepte fiir Stadtbusse zur Umsetzung der europdischen Clean Vehicles Directive



werden kann und wie die entsprechende Infra-
struktur in groben Ziigen zu dimensionieren ist.

Neben der technischen Randbedingungen flielen
in die schlussendliche Technologieentscheidung
(Fahrzeug + Infrastruktur) u.a. bisherige Erfahrun-
gen, Anforderungen an den Klimaschutz, Besonder-
heiten des Betriebshofes zur Fahrzeugversorgung
(z.B. Flachenverfiigbarkeit, Lage), Netzanschluss-
reserven, gewiinschte Versorgungssicherheit sowie
betriebliche und 6konomische Aspekte mit ein. Zu
den betrieblichen Aspekten gehdren beispielsweise
Anforderungen an die Fahrzeugversorgung sowie
die Notwendigkeit eines Betriebshofmanagement-
systems (BMS), das fiir batterieelektrische Busse
benétigt wird und u.a. das Lademanagement und
die Einsatzplanung der Fahrzeuge abbildet (siehe
hierzu auch Kapitel 6.1).

In den folgenden Kapiteln wird eine Erstauslegung
der notwendigen Infrastruktur fiir die in Kapitel 4

5.4.1 Batterieelektrische Busse

mit Depotladung

Bei BEV-Fahrzeugen, die im Depot geladen wer-
den, muss entsprechend ausreichend Ladeleistung
vorgehalten werden, um das Fahrzeug wahrend
der planmélig verfiigharen Standzeit wieder voll-
stdndig aufladen zu kdénnen. Grundsétzlich sollte
fiir jedes Fahrzeug ein Ladepunkt installiert wer-
den. Zur tiberschlidgigen Ermittlung der notwendi-
gen Anschlussleistung je Ladepunkt kann folgende
Formel herangezogen werden:

e = EsKWH + Ey i)
LDepot - Standzeit [h]

Die Ladeleistung ergibt sich damit aus dem Quo-
tienten aus der Summe der nutzbaren Batterie-
kapazitdt (E) und der notwendigen Energie zur
Vorkonditionierung (Evk) (z. B. fiir die Vorwar-
mung bzw. Vorkiihlung des Fahrgastraumes und
das Batteriebalancing??), geteilt durch die zur
Verfligung stehende Standzeit. Bei sechs Stun-
den Standzeit und einem Energiebedarf von bei-
spiethaft insgesamt ca. 305 kWh (280 kWh nutz-
bare Batteriekapazitédt + 20-30 kWh Energiebe-
darf zur Vorkonditionierung (siehe Textbox) und
zum Balancing der Batterie ergibt sich somit eine
rechnerische Ladeleistung von mindestens 50 kW
pro Fahrzeug. Fiir eine Flotte von 50 Fahrzeugen
ergibt sich dadurch eine Anschlussleistung von
etwa 2,5 MW, was voraussichtlich einen zusétz-
lichen Mittelspannungsanschluss beziehungs-
weise die Erweiterung eines bereits bestehenden

dargestellten Fahrzeuge durchgefiihrt. Aufgrund
der unterschiedlichen Eignung der Fahrzeugtypen
fir bestimmte Anwendungen beziehungsweise
Umléufe, ist davon auszugehen, dass es in Zukunft
héiufig einen Mischbetrieb der verschiedenen Kon-
zepte geben wird (z. B. Diesel und/oder BEV und
oder H>). Solch ein Mischbetrieb wird es zumindest
in der mehrjéhrigen Einfiihrungsphase mit einem
schrittweisen Aufbau des Anteils an emissions-
freien Bussen geben bzw. als permanentes Betriebs-
konzept im Falle, dass keine vollstdndige Umstel-
lung auf emissionsfreie Busse vorgesehen ist.

Bei den nachfolgenden Ausfithrungen zur Ausle-
gung wird einfachheitshalber jedoch von einem
sortenreinen Betrieb ausgegangen. Hierbei wird
auf die notwendige Anschlussleistung und den
damit verbundenen Anschluss ans 6ffentliche
Stromnetz sowie den Fladchenbedarf der einzel-
nen Fahrzeug- und dazugehodrigen Energieversor-
gungskonzepte eingegangen.

Vorkonditionierung von BEV:

Bei BEV-Fahrzeugen entsteht im Gegensatz zu Diesel-
fahrzeugen keine Motorwérme, die zur Heizung des
Fahrzeugs verwendet werden kann. Aus diesem Grund
muss die dafiir notwendige Energie in Form von Strom
zur Verfligung gestellt werden. Um nicht unnétig
Energie aus der Batterie zu verwenden, ist es von Vor-
teil die Vorkonditionierung des Fahrzeugs (Temperie-
rung vor Fahrtbeginn) bereits im Depot am Ladepunkt
durchzufiihren. Die dafiir notwendige Energie ist
abhéngig von der Fahrzeuggrofie und der Aullentem-
peratur und liegt bei — 5°C fiir ein 12-m-Solofahrzeug
in einer Gréenordnung von ca. 15-20 kWh.

Mittelspannungsanschlusses auf die benétigte
Anschlussleistung auf dem Betriebshof bedeu-

tet. Mochte sich der Verkehrsbetrieb die Mog-
lichkeit zur Zwischenladung der Fahrzeuge im
Betrieb offenhalten, empfiehlt es sich, leistungs-
starkere Ladepunkte?® zu installieren. Entspre-
chend der vorgesehenen Anschlussleistung erhéht
sich der Gesamtbedarf fiir den Betriebshof. Hier
ist es unerlésslich, frithzeitig den lokalen Netzbe-
treiber mit einzubinden, um eventuelle Schwéchen
im Netz und damit entstehende Einschrénkungen
bzw. erforderliche Netzertiichtigungsmafnahmen
fir den Ausbau des Betriebshofs zu ermitteln.

Sofern geniigend Netzreserve vorhanden ist, kann
der Anschluss des Betriebshofs inklusive des Auf-
baus der Ladeinfrastruktur erfolgen. Hierbeiist

insbesondere die Leitungslegung zu beachten. Ein

22 Unter Batteriebalancing versteht man den Ladungsaustausch zwischen einzelnen Batteriezellen bzw. Zellreihen (innerhalb eines
Fahrzeugs zur Sicherstellung einer gleichméRigen Ladung der gesamten Batterie.

23 Das CCS-Protokoll ist beispielsweise bis 170 kW zugelassen (vgl. Abschnitt 5.2) wofiir noch keine gekiihlten Kabel verwendet

werden missen.
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5-14 | Abbildungen
zum beispielhaften

Flachenbedarf (links:

Reutlinger Stadtver-
kehrsgesellschaft,
Ladegeriist) (rechts:
Kélner Verkehrs-
Betriebe, Ladesaule
KVB

Aufbau des Transformators in der Nahe der Ver-
sorgungsleitung reduziert zwar die Anschlusskos-
ten, kann aber fiir entsprechenden Mehraufwand
bei der Anbindung der einzelnen Ladepunkte auf
dem Betriebshof an die Trafostation sorgen. Dies
istimmer im Einzelfall zu prifen.

Zwischen Netzanschluss und dem eigentlichen
Ladepunkt wird eine Leistungselektronik verbaut.
Sie ibernimmt die Steuerung des Ladepunkts, die
Kommunikation zwischen den Ladepunkten und
stellt damit die Intelligenz des Systems dar (siehe
Kasten zum Lastmanagement).

Fliachenbedarf fiir die Ladeinfrastruktur:
Beiklassischen Lades&ulen, die beispielsweise im
offentlichen Raum stehen, ist die Leistungselekt-
ronik in die Ladesaule integriert. Der Aufbau von
Ladeséulen auf dem Betriebshof ist jedoch aus Platz-
griinden meist unvorteilhaft. Sie bendtigen zwar
rechnerisch nur etwa einen Quadratmeter Platz,
blockieren jedoch bei einer Blockabstellung die Zwi-
schenrdume der Fahrzeuge. und haben damit auch
Einfluss z. B. auf mégliche Fluchtwege. Aus diesem
Grund bietet es sich an, Leistungselektronik und
Ladepunkt 6rtlich zu entkoppeln. Eine zentrale Leis-
tungselektronik, die die dezentralen Ladepunkte
ansteuert, ist daher aus Platzgriinden vorteilhaft.
Sie spart Platz in der Abstellung und erméglicht
eine relativ einfache Ausgestaltung der eigentlichen
Ladeschnittstelle. Beispielsweise kann eine kabel-
lose Ladeldsung von oben durch Pantografen ohne
wesentliche Platzeinschrankungen umgesetzt wer-
den (siehe Abbildung 5-7 rechts). Sofern Kabel ver-
wendet werden, kann eine Losung ,von oben"” erfol-
gen, um Platz zu sparen, z. B. iber Kabelrollen oder
dhnliche Systeme die sowohl den Fahrweg als auch
im Idealfall den Fluchtweg frei von Ladekabeln hal-
ten (siehe auch VDV-Schrift 825).

Hierbei sind die Einbaumdéglichkeiten hinsichtlich
Platzbedarf (Stichwort max. Durchfahrtshéhe) und

bei Befestigung am Dach beziiglich Dachlasten zu
beriicksichtigen. Hierzu gibt es verschiedene bau-
liche Losungen. So wurde beispielsweise in Reut-
lingen ein ,Ladegeriist” in die Abstellhalle integ-
riert (siehe Abb. 5.14)

Lastmanagement und Smart Charging:

Unabhingig von der installierten Anschlussleistung
fiir die Gesamtflotte, empfiehlt sich die Vernetzung
und zentrale Steuerung und Regelung der Ladepunk-
te, um Kosten zu sparen. Fiir den Netzanschluss sind
ublicherweise einmalige Anschlusskosten beim
Netzbetreiber zu bezahlen. Die laufenden Kosten der
Energieversorgung ergeben sich aus Arbeits- [ct/
kWh] und Leistungspreis [€/kW]. Die verbrauchte
Strommenge kann dabei etwas vereinfacht als in
etwa gleich angenommen werden, d. h. weitestge-
hend unabhéngig davon, mit welcher Leistung gela-
den wird. Der Leistungspreis ist jedoch umso héher,
je hoher die gleichzeitig genutzte Leistung ist. Eine
Optimierung hin auf niedrige Gesamtleistung, d. h.
eine Verteilung der Ladezeitrdume bzw. der Ladeleis-
tung je Bus, mithilfe eines intelligenten Lastmanage-
ments ist daher fiir Flotten zu empfehlen bzw. not-
wendig. Beispiele einzelner Verkehrsbetriebe zeigen,
dass die maximal bendtigte Ladeleistung bei Einsatz
eines Lademanagements je nach Anwendungsfall um
bis zu 50 Prozent (oder noch mehr) reduziert werden
kann. (ViriCiti und Trapeze, 2019)

Eine andere Méglichkeit ist der Aufbau von Lade-
pollern, die einzig der Fixierung des Ladeka-

bels dienen und nur wenig Platz (ca. 30 x 30 cm)

in Anspruch nehmen. Unabhéngig davon, ob die
Kabelfithrung von oben oder horizontal (Poller)
geschieht, sind bei diesen Konzepten immer ent-
sprechende Vorschriften zu Fluchtwegen einzu-
halten. Konkrete Zahlen zum Platzbedarf fiir die
Ladeinfrastruktur sind aufgrund der unterschied-
lichen Konzepte nur schwierig zu nennen.

e A — FPY

25

'Bus TANKEF —

26 Emissionsfreie Energie- und Antriebskonzepte fiir Stadtbusse zur Umsetzung der européischen Clean Vehicles Directive



5-15 | Ladestation
im 6ffentlichen
Raum mit Panto-
grafen (listra)

5.4.2 Batterieelektrische Busse mit
Gelegenheitsladung an der Strecke

BEV mit Gelegenheitsladung entlang der Stre-

cke werden in aller Regel ebenfalls iiber Nacht im
Depot wieder vollstédndig aufgeladen. Hier gel-

ten somit die gleichen Grundsétze wie fiir Fahr-
zeuge mit Depotladung (Abschnitt 5.4.1). Aufgrund
der iiblicherweise geringeren Batteriekapazitét
kann bei gleicher Standzeit im Depot eine gerin-
gere Ladeleistung angesetzt werden. Somit ist auch
die Anschlussleistung fiir den gesamten Betriebs-
hof geringer.

Fir die Ladung entlang der Strecke wird eine
adaptierte Formel zur Bestimmung der Ladeleis-
tung verwendet.

b o E4[kWHh]
Lstrecke ~ Standzeit [h]

Die notwendige Ladeleistung an der Strecke
(PLstrecke ) ist definiert als die notwendige Strom-
menge (Es), geteilt durch die Standzeit. Als Bei-
spiel wird eine Linie mit 30 Kilometer Ldnge ange-
nommen. Bei einem Verbrauch von 2,8 kWh/km
im Worst Case wiirde das Fahrzeug etwa 84 kWh
Energie?* ben6tigen. Bei einer Standzeit von 20
Minuten (beispielsweise an der Endhaltestelle der
Linie) wire somit eine rechnerische Ladeleistung
von ca. 250 kW nétig. Reduziert sich die Stand-
zeit aufgrund von Stau oder Verspétungen auf die
Halfte, muss entsprechend die doppelte Ladeleis-
tung vorgehalten werden. Der Aufbau von Gele-
genheitsladern entlang der Strecke im 6ffentlichen
Raum bedarf daher einer vorausschauenden Pla-
nung, bei der wesentliche Aspekte beachtet wer-
den miissen:

— Planung und Genehmigungsverfahren fir
Ladestationen im 6ffentlichen Raum

— Abweichende Standzeiten an der Ladestation
aufgrund von Verspétung, Stau

— Blockade der Ladestation durch unsachgemaf}
parkende Fahrzeuge etc.

— Reservekapazitat in der Batterie, um verkiirzte
Ladezeiten und damit nicht vollstdndige Auf-
ladung der Batterie fiir mind. einen weiteren
Umlauf ausgleichen zu kénnen

— Lokale Netzvertraglichkeit/Netzreserve, um -
wenn notig — hohere Ladeleistungen am Lade-
punkt auf Strecke zur Verfiigung zu stellen

— Schnellladefdhigkeit der Fahrzeugbatterie
(bei Feststoffbatterien z.B. kritisch)

— Eine Verlegung der Haltestelle bzw. des Lade-
punktes (z.B. bei Bauarbeiten) ist nicht ohne
Weiteres moglich

Der Flachenbedarf fiir den Ladepunkt im 6ffent-
lichen Raum héngt davon ab, welches Konzept
verfolgt wird. Pantografen bendtigen in der Regel
wenig Platz, Gleiches gilt jedoch auch fiir eine
Schnellladeséule. Gegebenenfalls ist der Bau einer
neuen Trafostation mit entsprechendem Platzbedarf
(siehe Abb. 5-15) n6tig. Fahrzeuge mit Pantografen
benédtigen zudem eine klar definierte Halteposition,
um eine Kopplung mit der Ladestation gewéhrleis-
ten zu kénnen. Auch ist auf eine einfache Anfahr-
barkeit der Ladeposition zu achten. Dies kann iiber
eine entsprechende Ausgestaltung der Haltestelle
(z.B. iber Haltepunktmarkierungen am Bordstein)
meist sichergestellt werden. Ladeposition in Kurven
fihren aufgrund der Achsgeometrie der Fahrzeuge
zu Winkelabweichungen am Pantografen und sind
daher zu vermeiden. Tipps zur Umsetzung finden
sich in Kapitel 5.3 der VDV-Schrift 260.

24 Bei einer Batteriekapazitdt von 150 kWh wiirde dies etwa 50 Prozent der nutzbaren Energie darstellen.

Emissionsfreie Energie- und Antriebskonzepte fiir Stadtbusse zur Umsetzung der europédischen Clean Vehicles Directive 27



5-16 | Links:
Batteriepack im
Heck, Rechts: Bus
mit der Oberleitung
verbunden (Stadt-
werke Solingen
GmbH, 2019)

5.4.3 Oberleitungsbusse

Fir emissionsfreie Fahrzeuge, die tiber eine Ober-
leitung gespeist werden, muss eine entsprechende
Infrastruktur vorgesehen werden. Dies umfasst
neben den (partiell) aufzubauenden Oberleitun-
gen auch entsprechende Unterwerke, um die Fahr-
zeuge mit Strom versorgen zu kénnen.

Oberleitungsbusse werden mithilfe von Stromab-
nehmern iiber die Oberleitungen mit 600-750 Volt
Gleichspannung versorgt. Dies entspricht dem glei-
chen Spannungsniveau, mit dem auch Strallenbah-
nenbetrieben werden. Analog zu Stralenbahnen
wird der aufgenommene Strom direkt zum Antrieb
der Fahrzeuge verwendet, es erfolgt somit eine kon-
tinuierliche Leistungsaufnahme. Die Beschaffen-
heit des lokalen Stromnetzes und die vorhandene
Reserve sind dabei ausschlaggebend fiir eine mog-
liche Umsetzung. Der lokale Netzbetreiber muss
daher von Anfang an in die Uberlegungen mit ein-
bezogen werden. Durch den méglichen Eingriff in
das Stadtbild durch den Aufbau der Oberleitungen
ist zudem auf tendenziell ldngere Planungs- und
Genehmigungszeitrdume zu achten.

In einem Expertenworkshops des BMVI (BMVI,
2015) wurde 2015 tber die Rolle des Obuses bei der
Elektrifizierung der Busflotten und {iber beste-
hende Hemmnisse diskutiert. Oberleitungsbusse
haben weiterhin das Image einer veralteten Tech-
nologie, das hauptséchlich durch die hohen Inf-
rastrukturaufwendungen und die zum Zeitpunkt

der Abschaffung in den 1980er-Jahren veraltete
Technik zurtickzufiihren ist. Dies ist jedoch mit
modernen Fahrzeugen nicht mehr der Fall. Mit
Obussen mit zusatzlicher HV-Batterie bzw. Brenn-
stoffzelle lassen sich zudem die Aufwendungen fiir
zusétzliche Oberleitungen reduzieren. Stddtebau-
lich sensible Bereiche konnen - je nach Routen-
verlauf - ausgelassen werden. Fiir weitere detail-
lierte Infos zu Obussen sei auf (DLR, 2015) und
(Trolley Motion, 2019) verwiesen.

Die Stadtwerke Solingen geben beispielsweise

an, dass die Reichweite der Obusse mit HV-Bat-
terie abseits der Oberleitung bei etwa 20 Kilome-
ter liegt (Stadtwerke Solingen GmbH, 2019). Hier
ist auf den Streckenabschnitten mit Oberleitung
der zusétzliche Energiebedarf fiir das Wieder-
aufladen der HV-Batterie mit zu berticksichti-
gen. Zudem wird beispielsweise im Nahverkehrs-
plan der Stadt Berlin der Oberleitungsbus explizit
erwéhnt. Durch die an Bord befindliche Hochvolt-
Batterie konnen die Streckenanteile an stadtebau-
lich sensiblen Orten ohne Oberleitung befahren
werden, wodurch nur etwa 50 Prozent der Strecke
mit einer Oberleitung ausgestattet werden miisste.
Internationale Beispiele fiir Oberleitungsbusse
finden sich zudem in Bern, Genf, Salzburg oder
Bologna (Land Berlin, 2019).

Sind die Trolleybusse mit HV-Batterien oder
Brennstoffzellen-Range-Extender ausgestattet, ist
auf dem Betriebshof eine Lade- bzw. Wasserstoff-
infrastruktur zu installieren.
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5-17 | Darstellung
der RVK-Wasser-
stofftankstelle auf
dem Betriebshof
Meckenheim
(AREVA-Konsor-
tium) (Kapazitédt von
bis zu 600 Kilo-
gramm Wasserstoff/
Tag inklusive ent-
sprechender Sicher-
heitsabstédnde und
Schutzmafnahmen)

5.4.4 Wasserstoffangetriebene Busse
mit Brennstoffzelle oder
H:-Verbrennungsmotor

Fahrzeuge mit Brennstoffzellenantrieb verfiigen
iiblicherweise tiber eine HV-Batterie, die nur iber
den in der Brennstoffzelle erzeugten Strom bzw.
durch Rekuperation aufgeladen werden kann?.
Sie bendtigen somit — analog zu Fahrzeugen mit
H:-Verbrennungsmotor - lediglich eine Wasser-
stofftankstelle. Batterieelektrische Busse mit BZ-
Antrieb als Range Extender und die dafiir bend-
tigte Energieversorgungsinfrastruktur werden im
néchsten Abschnitt 5.4.5 behandelt.

Aufbauend auf dem errechneten Wasserstoffbe-
darf der Einzelumléufe, ergibt sich ein téglicher
Wasserstoffbedarf fiir die gesamte Flotte, der die
Basis fiir die Dimensionierung der Infrastruk-
tur darstellt. Eine Flotte von 50 Solofahrzeugen
mit einer durchschnittlichen téglichen Laufleis-
tung von 250 Kilometer benotigt bei einem Ver-
brauch von etwa 9,0 kg H2/100 km 1,1 Tonnen
Wasserstoff pro Tag. Diese Menge muss somit in
der Tankstelle vorgehalten werden. Im Rahmen
des New-Bus-Fuel-Projekts wurden in verschie-
denen europdischen Stddten Konzepte fiir eine
H:-Infrastruktur fiir Busse erstellt. Dort hat sich
herausgestellt, dass eine Zwei-Tages-Bevorratung
einen guten Kompromiss zwischen Investitions-
kosten (speziell die Wasserstoffspeicher) und Ver-
sorgungssicherheit darstellt (Reuter, Faltenbacher,
& Schuller, 2017). Fiir die Beispielflotte ergibt sich
somit eine notwendige Wasserstoffspeicherung
von circa 2,2 Tonnen.

Um die zuverldssige Betankung der Busse gewahr-
leisten zu kénnen, muss immer dann, wenn ein

Fahrzeug zur Betankung ansteht, Wasserstoff auf
ausreichend hohem Druck zur Verfiigung stehen.

Diese Aufgabe ibernehmen leistungsstarke Kom-
pressoren, die in aller Regel redundant ausgefiihrt
werden und je nach Kapazitét der Tankstelle bis
zu einige Hundert Kilowatt?® Leistung benétigen.
Damit muss auch hier die Leistungsreserve des
vorhandenen Netzanschlusses gepriift und gege-
benenfalls erweitert werden. Insgesamt zeigt sich
jedoch, dass die Anschlussleistung der Wasser-
stoffinfrastruktur deutlich geringer ist als die der
Ladeinfrastruktur.

Sofern Wasserstoff am Betriebshof {iber Elektro-
lyse vom Verkehrsbetrieb selbst oder von einem
beauftragten Dritten hergestellt wird, muss bei
einem 24/7-Betrieb? des Elektrolyseurs eine
Anschlussleistung von etwa 2,6 kW pro erzeugtes
Kilogramm Wasserstoff vorgehalten werden (Her-
stellerangaben). Bei einer Tageskapazitédt von 1,1
Tonnen ergibt sich damit ein zusétzlicher Leis-
tungsbedarf von etwa 2,9 MW - was vergleich-
bar mit einer Ladeinfrastruktur fiir etwa 50 BEV-
Fahrzeuge ist (siehe Abschnitt 5.4.1) ist. Folg-

lich sind die Netzpriifung und die Einbindung des
lokalen Netzbetreibers hier ebenfalls bereits zu
einem frithen Projektzeitpunkt erforderlich.

Abbildung 5-17 zeigt die Wasserstofftankstelle
des AREVA-Konsortiums fiir den Regionalver-
kehr K6ln GmbH. Sie verfiigt iiber eine Kapa-

zitdt von bis zu 600 kg H2/Tag und ist damit in
etwa ausreichend fiir die tégliche Betankung

von 25 Bussen. Die Anlieferung des Wasser-

stoffs erfolgt im gasférmigen Zustand an den bei-
den Trailer-Stellplatzen (1/2). Der Wasserstoff
wird durch die Kompressoren (40-Ful3-Container)

30m

25 Der Wasserstoffbus Urbino Hydrogen von Solaris verfiigt ebenfalls iiber eine Ladeschnittstelle, die auch fiir die Nachladung der

Batterie auf dem Betriebshof genutzt werden kann.
26 ca.200-300 kW fiir eine Flotte von 50 Bussen

27 Die Kopplung des Elektrolyseurs an eine erneuerbare Stromerzeugungsanlage (z.B. Windpark) ist aus ¢kologischen Griinden
sinnvoll. Aufgrund der Volatilitdt der erneuerbaren Energien lésst sich jedoch meist kein 24/7-Betrieb darstellen. In diesem Fall
muss fiir die gleiche Menge Wasserstoff ein leistungsstérkerer Elektrolyseur eingesetzt werden.
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5-18 | Platzbedarf
einer Wasserstoff-
tankstelle (links)
bzw. Tankstelle
inklusive Wasser -
stofferzeugung via
Elektrolyse (rechts)
(Sphera)

Tankstelle
1.200

1.000
800
600
400
200

0

Wasserstoff-

bedarf (kg/d) 120 240 480 720 960 1200
FlottengroRe* 5 10 20 30 40 50

Flichenbedarf (m?)

*Annahme ca. 26 kg Tagesbedarf fiir BZ

verdichtet und in den Hochdruckspeicherbéan-
ken (2x20-Ful3-Container) gespeichert. Insgesamt
werden hierfiir in etwa 500 m? Flidche - inklu-
sive Sicherheitsabstdnden und Schutzmalinah-
men, jedoch ohne Tankspur fiir die Busse?® - bené-
tigt. Die Aufstellung der einzelnen Komponenten
ist dabei flexibel umsetzbar. Abbildung 5-18 zeigt,
welche Flache in Abhéingigkeit der FlottengrofRRe
bzw. des tiglichen Wasserstoffbedarfs fiir die
Wasserstofftankstelle vorzuhalten sind (links). Fiir
eine Flotte von ca. 50 Fahrzeugen belduft sich der
Platzbedarf auf etwa 600 m? Wird zusétzlich ein
Elektrolyseur aufgebaut, muss mit insgesamt circa
1000 m? gerechnet werden. Fiir ndhere Infor-
mationen zu Wasserstofftankstellen sowie Mdg-
lichkeiten zur Fldchenreduzierung wird an die-
ser Stelle auf (Kupferschmid & Faltenbacher, 2018)
verwiesen.

5.4.5 Batterieelektrische Busse mit

Brennstoffzellen als Range Extender

Batterieelektrische Fahrzeuge mit einer Brenn-
stoffzelle als Range Extender benétigen sowohl eine
Ladeinfrastruktur als auch eine Wasserstoffinfra-
struktur. Daher sind die bereits in den Abschnitten
5.4.1und 5.4.4 erlduterten Aspekte gleichermaflen
relevant. Da sich das BZ-REX-Fahrzeug aus zwei
Energiequellen (Batterie und Wasserstoff) bedient,
sind beide Speicher jeweils kleiner dimensioniert
als bei Fahrzeugen, die nur Strom (BEV) oder nur
Wasserstoff (BZ) nutzen. Die entsprechende Inf-
rastruktur kann somit auch kleiner dimensio-
niert werden. Zudem ist beispielsweise der Aspekt
der Vorkonditionierung im Winter (Vorheizen

des Fahrgastraumes) aufgrund der Abwéarme der
Brennstoffzelle weniger kritisch als bei BEV.

Der Aufbau von sowohl Lade- als auch Was-
serstoffinfrastruktur stellt aktuell jedoch noch
ein Novum dar. Es zeichnet sich aber ab, dass

dies fiir bestimmte Verkehrsbetriebe durch-

aus eine interessante Option ist. Die Stadt Frank-
furt sieht in ihrem Konzept beispielsweise sowohl

Tankstelle + Elektrolyseur
1.200

1.000 _—
800
600
400
200

Flachenbedarf (m?)

120 240 480 720 960 1200
5 10 20 30 40 50

Brennstoffzellenfahrzeuge fiir die energieintensi-
ven, d. h. die ldngeren bzw. energetisch anspruchs-
volleren Umlaufe, als auch batterieelektrische Fahr-
zeuge mit Depotladung fiir die kiirzeren Umléufe
vor (Reinhold, Schreiber, & Wagner, 2019). Dies
impliziert direkt den Aufbau sowohl einer Wasser-
stofftankstelle als auch entsprechender Infrastruk-
tur, die auch von den BZ-REX-Fahrzeugen nutzbar
waére.

28 Weitere Informationen zu Schutzmanahmen und Sicherheitsabstande finden sich in (VdTUV, 2009)
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5-19 | Ausbau-
planung der
Tankstelle
(Kupferschmid &
Faltenbacher)

5.5. Ausbauplanung

Im Anfangsstadium bei der Versorgung einiger
weniger Fahrzeuge ist der Aufwand zur Bereitstel-
lung der Infrastruktur vergleichsweise gering bzw.
gibt es noch die Moglichkeit der Nutzung von tem-
pordren Ubergangslésungen. Der Einsatz von eini-
gen wenigen batterieelektrischen Fahrzeugen kann
beispielsweise ohne zusétzlichen Netzanschluss mit
dem Aufbau von klassischen Ladesdulen oder mobi-
len Ladegeraten abgedeckt werden. Gleiches gilt fiir
kleine Flotten von Brennstoffzellenfahrzeugen. Im
Projekt ,H2Bus Rhein-Main" werden die Fahrzeuge
beispielsweise an der 6ffentlichen H2-Tankstelle

in Hochst betankt. Damit werden im Pilotstadium
zusétzliche, unproduktive Leerkilometer in Kauf
genommen. Fiir den téglichen Betrieb mit einigen
Dutzend bis zu Hunderten von Fahrzeugen ist dies
jedoch betrieblich nicht mehr umsetzbar. Schluss-
endlich wird dafiir eine dezidierte Versorgungsin-
frastruktur (Lade- bzw. Hz-Infrastruktur) auf dem
Betriebshof benétigt.

Hierbei gilt grundsétzlich, dass die Infrastruk-
tur moglichst bedarfsgerecht mit dem Aufbau der
Flotte bereitgestellt werden sollte. Dadurch kénnen
entsprechende Uberkapazititen und damit ver-
bundene zusétzliche Kosten vermieden werden.
Hierbei gibt es jedoch einige Punkte zu beachten:
Netzanschluss fiir batterieelektrische Fahrzeuge:
Hier gilt es, frithzeitig den lokalen Netzbetreiber
in die Planungen mit einzubinden, um sicherzu-
stellen, dass der Standort auch fiir den geplanten
Ausbau der Busflotte geniigend Netzreserve vor-
weist. Trafostationen fiir die Anbindung der Lad-
einfrastruktur ans Stromnetz sind zudem meist
in verschiedenen Abstufungen vorhanden. Sind
die Pléne fiir den Ausbau bekannt, kann der Netz-
anschluss bereits auf diese Planung hin ausgelegt
werden. Hierbei sind auch entsprechende Pla-
nungszeitrdume und Genehmigungsfristen vorzu-
sehen. So ist beispielsweise fiir einen bei gréfleren

Klassische Busbeschaffung und modulare Tankstellenerweiterung

Flottengréfe/.
Tankstellen-
kapazitét 60

42% ungenutzte
Uberkapazitat

83% ungenutzte
Uberkapazitit

0 2 4 6 8 10 12

FlottengréfRel.

Tankstellen- j
kapazitat 60
25% ungenutzte
50 Uberkapazitat
40 50% ungenutzte
Uberkapazitat
30 P \/ I
20
v
=== Flotten- 10 _I
grole
Tankstellen- o
kapazitat 0 2 4 6 8 10 12

Uberkapazitét fiir
45 Busjahre

Uberkapazitit fiir
27 Busjahre

Flotten gegebenenfalls erforderlichen Anschluss
an das Hochspannungsnetz mit drei bis vier Jahren
von Planungsbeginn bis zur Umsetzung gerech-
net werden. Die entsprechende Leistungselektro-
nik und Ladepunkte sind meist modular ergénzbar
und kénnen mit der Fahrzeugbeschaffung mitge-
zogen werden. Allerdings ist es bei der Auslegung
der Steuerung, d. h der Intelligenz des Ladema-
nagements darauf zu achten, das diese auch ent-
sprechend mit der ,mitwachsen”kann bzw. ob es
erforderlich ist, dass die angestrebte Anzahl der
zu versorgenden Fahrzeuge im Endausbauzu-
stand bereits zu Beginn der Plannungsaktivitéten,
zumindest ungefihr, bekannt sein sollte.
Tankstellenkapazitat:

Jede Erweiterung der Tankstelle bedingt zusétz-
lichen Aufwand wie beispielsweise das Einholen
von zusétzlichen Bau- und Betriebsgenehmigungen
sowie die Durchfiihrung baulicher Maflnahmen
auf dem Betriebshof. Aus diesem Grund ist es wenig
praktikabel, die Tankstelle parallel zur Flottenum-
stellung zu erweitern, da sich dadurch Uberkapazi-
dten ergeben, die sich speziell im Anfangsstadium -
bei noch kleinen BZ-Flotten - iiberproportional auf
die Kosten auswirken. Dementsprechend bietet es
sich an, die Fahrzeugbeschaffung auf den Ausbau
der Tankstelle anzupassen. Dies kann beispiels-
weise eine gebiindelte Fahrzeugbeschaffung und
die langere Nutzung von Dieselfahrzeugen bedeu-
ten. Abbildung 5-18 zeigt beispielhaft den Unter-
schied zwischen einer jahrlichen Fahrzeugbeschaf-
fung (oben, tibliches Vorgehen) und einer gebiin-
delten Fahrzeugbeschaffung (unten, hier alle drei
Jahre). Auf jeden Fall ist es bei der Erstauslegung der
H:-Tankstelle sinnvoll, die angestrebte Kapazitét
im Endausbau zu ermitteln, um die entsprechenden
Erweiterungsstufen sinnvoll definieren zu kénnen
und entsprechende Vorbereitungen mit einzupla-
nen, z.B. Genehmigung der Tankstelle entsprechend
voraussichtlicher H2-Lagermengen, Platzbedarf,
Verrohrung mit entsprechen Anschlussméglichkei-
ten flir weitere Speichermodule, Zapfpunkte etc.

Unabhéngig davon, ob BEV
oder BZ-Fahrzeuge eine
Losung fiir den Verkehrsbe-
trieb sind, lassen sich Uber-
kapazitdten im Anfangs-
stadium auch dadurch
vermeiden, dass die Versor-
gungssicherheit und Red-
undanz zunéchst iiber die
bestehende Dieselflotte
gewdhrleistet werden. D. h.,
es bietet sich an, zumindest
zu Beginn der Einfiihrung
emissionsfreier Busse eine
erhohte Fahrzeugreserve mit
Dieselbussen vorzuhalten.

14 16 18 Jahre

14 16 18 Jahre
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Betriebliche Aspekte

Die Einfiihrung emissionsfreier Fahrzeuge wirkt
sich auf alle Facetten des Busbetriebs aus. Neben
dem Aufbau einer dezidierten Infrastruktur

sind weitere Aspekte im betrieblichen Ablauf zu
beriicksichtigen. Diese werden in den folgenden
Abschnitten erldutert.

Weiterfiihrenden Informationen sind u.a.in der
VDV-Schrift 825 zu finden.

6.1 Energieversorgung,

Einsatzplanung

Wie bereits in Kapitel 5.1 eingehend erléutert,
unterscheiden sich die Energieversorgungkon-
zepte (siehe Kapitel 5.1) emissionsfreier Fahrzeuge
wesentlich von dem Versorgungskonzept klas-
sischer Dieselfahrzeuge. Dadurch muss auch der
betriebliche Ablauf an das jeweilige Fahrzeug- und
Energieversorgungskonzept angepasst werden.

Fiir batterieelektrische Fahrzeuge mit Ubernacht-
ladung bedeutet dies, dass die Fahrzeuge nach
dem Einriicken ins Depot an die Ladeinfrastruk-
tur angeschlossen werden miissen. Etwaige Ran-
gierfahrten, die bisher zur Betankung der Fahr-
zeuge notwendig waren, kénnen damit entfallen.
Gleichzeitig kann ein fritheres, ungeplantes Aus-
rlicken der Fahrzeuge geringere Ladezeiten und
damit eine reduzierte Reichweite mit sich brin-
gen. Ein Betriebshofmanagement (siehe Textbox
Seite 47) und die Kopplung der Einsatzplanung
mit dem Energiemanagement der Fahrzeuge bzw.
der Flotte werden daher bei batterieelektrischen
Fahrzeugen unerlésslich. Ist beispielsweise die
Ausriickzeit eines Fahrzeugs bekannt, kann iber
eine intelligente Steuerung der Ladeschnittstelle
der Leistungsbedarf minimiert, die Batterie mog-
lichst schonend geladen und das Fahrzeug punkt-
genau vorkonditioniert werden (siehe auch Boxen
in Kapitel 5.4.1). Hierzu empfiehlt es sich, je nach
Grolle des Betriebshofs auf entsprechende ein-
schldgige Softwareldsungen zuriickzugreifen.

Gleiches gilt im Prinzip auch fir batterieelektri-
sche Fahrzeuge, die neben der Ladung tiber Nacht
auch entlang der Strecke geladen werden. Der
Fahrplan muss hier an den dezidierten Haltestel-
len entlang der Linie ausreichend Standzeit vor-
sehen, um die notwendige Energie beispielsweise

auch im Verspétungsfall zur Verfiigung stellen zu
konnen. Entsprechend sind auch die Leitstelle und
der Fahrer kontinuierlich {iber die Restreichweite
der Fahrzeuge zu informieren, um gegebenenfalls
drohende Fahrtabbriiche aufgrund von niedrigem
Ladezustand zu vermeiden. Bei Fahrzeugen mit
Gelegenheitsladung ist zudem zu beachten, dass
eine Blockade der Ladestation entlang der Stre-
cke (z.B. aufgrund von Bauarbeiten) dazu fiihren
kann, dass auf dieser Strecke ein Ersatzverkehr
eingerichtet werden muss. Wie in Abschnitt 5.4.2
erwédhnt wurde, ist eine Verlegung der Ladestation
Ublicherweise nicht mi angemessenem Aufwand
moglich.

Durch eine intelligente Dimensionierung der Was-
serstofftankstelle kénnen Tankzeiten kleiner zehn
Minuten und die notwendige Back-to-back-Kapa-
zitdt?® sichergestellt werden. Damit unterschei-

det sich der eigentliche Tankvorgang kaum von der
Dieselbetankung

Grundsatzlich wird es — insbesondere in den
Anfangsjahren - einen Mischbetrieb von konven-
tionellen Fahrzeugen (und konventioneller Fahr-
zeugversorgung) und emissionsfreien Fahrzeu-
gen geben. Dies muss in der Einsatzplanung und im
Betriebsablauf mit berticksichtigt werden. Fiir wei-
tere Informationen hinsichtlich der betrieblichen
Einsatzplanung - speziell auch im Anfangsstadium
seiauf die VDV-Mitteilung 2319 verwiesen.

6.2 Wartung

Der Antriebsstrang eines emissionsfreien
Fahrzeuges ist meist weniger komplex als der
Antriebsstrang eines Dieselfahrzeuges. Bewegte
Teile wie Verbrennungsmotor oder Getriebe ent-
fallen vollstdndig und werden durch eine HV-
Batterie und einen tiblicherweise wartungsar-
men Antrieb mit E-Motor(en) ersetzt. Dadurch
reduzieren sich die antriebsspezifischen War-
tungsaufwinde im Wesentlichen auf diese bei-
den Komponenten. Bei Wasserstofffahrzeugen
wird dies durch die H2-Komponenten Brennstoff-
zelle und Wasserstofftanks noch ergénzt. Hier sind
zudem zusétzliche, Hz-spezifische Wartungsar-
beiten wie beispielsweise die Kalibrierung der
H2-Sensoren und Filterwechsel in der Brennstoff-
zelle notwendig. Auf die fiir die Hochvolt- und

29 Unter der Back-to-back-Kapazitit versteht man die maximale Anzahl an Bussen, die nacheinander mit vergleichbarer

Betankungsgeschwindigkeit versorgt werden kénnen.
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Das Betriebshofmanagementsystem (BMS) als Herzstiick der betrieblichen Organisation
einer batterieelektrischen Busflotte (VDV)

Siehe Kapitel4.2

|
|
:> Energiebedarfsberechnung () ﬁ () I

3 i T o@ 0@ o@

Management
Strombeschaffung

(Fahr- und Umlaufplanung) Ladeinfrastruktur

S J " :

} Betriebsleitsystem ITCS

Planungssystem - H @ @ @
() E () I

Lademanagementsystem

v 3 3

Betriebshofmanagementsystem (BMS)

Aufgrund reduzierter Flexibilitidt im Betrieb und eingeschriankter Reichweite batterieelektrischer Busse im
Vergleich zu Diesel- und Wasserstofffahrzeugen kommt der betrieblichen Organisation eine entscheidende
Rolle zu. Die in Kapitel 4.2 dargestellte Energiebedarfsrechnung der einzelnen Umlédufe kann teilweise dazu
fithren, dass die Fahr- bzw. Umlaufplanung angepasst werden muss. Aufgrund der geringeren Betriebskos-
ten im Vergleich zu konventionellen batterieelektrischen Bussen sind die Verkehrsunternehmen gleichzeitig
bestrebt, die Einsatzzeiten und Laufleistungen der batterieelektrischen Busse zu maximieren, um moglichst
6konomische Vorteile erzielen zu kénnen.

Das Betriebshofmanagementsystem (BMS) stellt das Herzstiick der batterieelektrischen Busflotte dar und hat
die Aufgabe, unter Berticksichtigung der beschriebenen Randbedingungen eine robuste und 6konomische
Betriebsplanung darzustellen. Das klassische BMS wird durch die Besonderheiten von batterieelektrischen
Bussen um weitere Organisations- und Informationssysteme erweitert (siehe Abbildung). Das Betriebsleit-
system ITCS/RBL iberwacht die Energieverbrauche und Ladezustédnde der Fahrzeugbatterien. Dadurch haben
sowohl der Fahrer als auch die Leitstelle kontinuierlichen Uberblick iiber die Energieversorgung und damit die
Restreichweite der Fahrzeuge. Die Verkniipfung dieser Daten mit dem BMS ermdglicht ein effizientes Ladema-
nagement. Es sorgt zum einen dafiir, dass die einzelnen Fahrzeuge genau die Energie bekommen, die bené&tigt
wird, um die Batterie wieder vollstédndig aufzuladen. Zum anderen kann es durch Kenntnis der Ein- und Aus-
riickzeiten und anstehenden Umléufe ein optimales Lastmanagement garantieren. Dadurch kann ein mdglichst
batterieschonender Ladevorgang bei gleichzeitiger Reduktion der Spitzenleistung (siehe auch Kapitel 5.4.1)
erfolgen. Zur Optimierung der Strombezugskosten kann zudem ein Managementsystem zur Strombeschaffung
sinnvoll sein, das den aktuellen Bedarf méglichst dann bedient, wenn der Strompreis gering ist.

Wasserstoff-Arbeiten notwendigen Schulungsin-
halte und Qualifikationsprofile wird in Kapitel 6.4
eingegangen. Je nach Verkehrsunternehmen und
spezifischen Randbedingungen wie Werkstattka-
pazitat, Eignung der Werkstatt fiir emissionsfreie
Fahrzeuge (vgl. Kapitel 6.3), zukiinftiger Flotten-

einem Defekt im Idealfall mittels ,Hot-Swapping”-
Funktionalitdt im Betrieb in kurzer Zeit getauscht
werden kann.

Die Wartung der Wasserstoffinfrastruktur konzen-
triert sich im Wesentlichen auf die kritischen Kom-

grofle und weiteren Aspekten kann es sich loh-
nen, Instandhaltungsarbeiten extern durchfiihren
zu lassen. Genauere Informationen kénnen in der
VDV-Schrift 825 gefunden werden.

Ein Grofiteil der Wartungsaufgaben der Energie-
versorgungsinfrastruktur kann meist tiber eine
Ferniiberwachung abgebildet werden. Fiir die
Ladeinfrastruktur sind kleinere Wartungsarbei-
ten wie beispielsweise die turnusmaéfRige Sicht-
prifung bzw. der Wechsel der Luftfilter der Leis-
tungselektronik vorzusehen. Diese kdnnen meist
vom eigenen Personal durchgefiihrt werden.
Zudem gibt es die Méglichkeit, eine modular auf-
gebaute Leistungselektronik einzusetzen, die bei

ponenten wie Verdichter und Speicherbéanke und
kann {iber entsprechende Wartungsvertrége mit
dem Hersteller abgedeckt werden. Die Speicher-
bénke miissen in regelmé&Rigen Abstédnden (etwa
alle fiinf bzw. zehn Jahre) einer Ultraschallpriifung
unterzogen werden, um entsprechende Rissansétze
entdecken zu kénnen. Alle zehn Jahre erfolgt die
Festigkeitspriifung der Druckspeicher. Hierzu wird
ein Speichertankzylinder einer Berstdruckpriifung
unterzogen und durch einen neuen Tank ersetzt.
Uber die Ferniiberwachung der Tankstelle kann
zudem der Fiillstand der Tanks tiberpriift werden
und konnen, sofern noétig, neue Wasserstoffliefe-
rungen angestof3en werden (Kupferschmid & Fal-
tenbacher, 2018).
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6-1 | Dacharbeits-
stand der FFG fir
emissionsfreie Busse

6.3  Werkstattanpassung

Die Einfiihrung emissionsfreier Busse und der
damit verbundene technologische Wandel wir-
ken sich auch auf den Betrieb und die Ausriistung
der Werkstatt aus. Durch die notwendigen Tétig-
keiten an den Hochvolt-Kraftfahrzeugen ist fiir
den Werkstattbetrieb zusétzlich zu den bisherigen
Anforderungen die DIN VDE 100 ff. giiltig.

Da wesentlich Komponenten emissionsfreier
Fahrzeuge auf dem Dach angebracht sind, miissen
die Werkstétten mit Dacharbeitsstdnden verse-
hen werden, um die Zugédnglichkeit wahrend der
Wartungsarbeiten gewéhrleisten zu kénnen. Wei-
terhin muss aufgrund der Hochvoltkomponen-

ten die Mdglichkeit bestehen, die Fahrzeuge span-
nungsfrei zu schalten. Sofern bereits Diesel-Hyb-
rid-Busse eingesetzt werden, ist dies in der Regel
bereits moglich. In Abhéngigkeit der Instandhal-
tungstiefe sind ggf. dartiber hinaus Prif- und Dia-
gnosegerite erforderlich. Eine Ubersicht hierzu ist
in der VDV- Schrift 825 zu finden.

Sofern Fahrzeuge mit Wasserstoffantrieb ein-
gesetzt werden, muss die Werkstatt zusédtzlich
iber Hz2-Sensoren sowie geeignete Liftungsein-
richtungen verfiigen, sofern eine Wasserstoff-
ansammlung im Gebdude moglich ist (siehe auch
Abschnitt 5.3). Hier kann eine gutachterliche
Begehung Klarheit — auch hinsichtlich notwen-
diger Explosionsschutzeinrichtungen - liefern
(siehe auch (BGBahnen, 2009) und (Kupferschmid
& Faltenbacher, 2018)).
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6-2 | Qualifizie-
rungsstufen fiir
Tétigkeiten an
HV-Fahrzeugen
(DGUV-Information
200-005)

6.4 Mitarbeiter/innen Qualifikation

Verschiedenste Projekte haben gezeigt, dass die
Artund Weise, wie Mitarbeiter an die neue Tech-
nologie herangefiihrt werden, mitentscheidend
fir die Akzeptanz und den Erfolg der Einfiihrung
emissionsfreier Fahrzeuge ist (Warth, Faltenba-
cher, & Rock, 2013). Uber entsprechende Schulun-
gen konnen die Mitarbeiter/innen mit der Technik
vertraut gemacht und auf den Wandel vorbereitet
werden. Dazu gehdren neben den Fahrern auch das
Versorgungs- und Werkstattpersonal sowie die
restlichen Mitarbeiter des Depots.

Grundsétzlich bietet es sich an, die betroffenen
Personen in die Hochvolt-Technik und, sofern
Wasserstofffahrzeuge eingesetzt werden, zusétz-
lich in die Wasserstofftechnik einzufiithren. Fah-
rer und Fahrerinnen kénnen tiber entsprechendes
Fahrtraining auf die Eigenheiten des elektrischen
Antriebs vorbereitet werden, um im spéteren
Betrieb eine mdéglichst energiesparende Fahrweise
gewdhrleisten zu kénnen.

Im Leitfaden ,Elektromobilitét — Arbeiten an
Omnibussen mit Hochvolt-Systemen” der Reihe
VBG-Fachwissen wird auf die verschiedenen
Qualifikationsprofile in Abhéngigkeit von der
jeweiligen Téatigkeit (siehe Abbildung 6-2) einge-
gangen. Die Werkstattmitarbeiter, die an den HV-
Komponenten arbeiten, miissen spezifisch, je nach
Tatigkeitsgebiet, ausgebildet werden. Fiir konkrete
Qualifikationsinhalte fiir die entsprechenden
Qualifikationsprofile sei auf (Deutsche Gesetzliche
Unfallversicherung (DGUV), 2012) und (VBG- Ihre

gesetzliche Unfallversicherung, 2016) verwiesen.
Anbieter einschlédgiger Weiterbildungen sind
u.a.der TUV und die Handelskammern der Lin-
der. Weiterhin bieten sich spezielle Ausbildungen
zu den elektrischen Klimaanlagen (z.B. Warme-
pumpen) an, da sich diese von klassischen Klima-
anlagen in Dieselfahrzeugen unterscheiden. Im
Rahmen der Arbeitsgruppe ,Innovative Antriebe
Bus" wurden die Schulungsumfénge verschiede-
ner Verkehrsbetriebe aufgenommen. Hierzu sei
auf S.132, Tabelle 12 in (Arbeitsgruppe Innovative
Antriebe Bus, 2016) verwiesen.

Mitarbeiter mit Wartungsaufgaben an Wasser-
stofffahrzeugen sollten neben der allgemeinen
Einfihrung zu Wasserstoff umfangreiche Schu-
lungen zum Thema ,Brennstoffzelle” sowie die
Gasanlagenpriifung (GAP) erhalten. Fiir weitere
Informationen hinsichtlich Schulungsinhalten sei
hier auf (Kupferschmid & Faltenbacher, 2018) bzw.
auf die BGI5108 ,Wasserstoffsicherheit in Werk-
statten” verwiesen.

Stufe3 zum Beispiel
Arbeitenunter Spannungam - Fehlersuche,
HV-Systemund Arbeitenin - Bauteileunter
der Ndheberiihrbarer unter Spannung wechseln
Spannung stehender Teile
Stufe 2 zum Beispiel
— Spannungsfreiheit - Freischalten,
herstellen - Gegen Wiedereinschalten sichern
- Elektrotechnische - Spannungsfreiheit feststellen
Arbeitenim — Tauschvon HV-Komponenten
spannungsfreien — Steckerziehen + Komponententausch
Zustand (z.B.DC/DC-Wandler, elektrische Klimaanlage)
Stufel zum Beispiel
Nichtelek- — Testfahrer,
tronische - Igarosseriearbeiten
Arbeiten - Ol,Radwechsel
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Kosten

Die Umstellung von konventionellen, (meist) die-
selbetriebenen Fahrzeugflotten stellt die meis-
ten Busbetriebe vor nicht unerhebliche 6konomi-
sche Herausforderungen. Aufgrund der Vielzahl
an Mdglichkeiten und sehr spezifischen Ein-
flussfaktoren je Verkehrsunternehmen wie die
Vorgaben der Clean Vehicles Directive eingehal-
ten werden kénnen, sind pauschalisierte Anga-
ben zu Kosten nicht zielfiihrend. Im Folgenden
liegt daher der Fokus auf den Kostenarten und den
jeweils wichtigsten Einflussfaktoren. Eine quan-
titative Ermittlung der Kosten ist im Rahmen zum
Beispiel einer Machbarkeitsstudie oder Umset-
zungsplanung individuell fiir jedes Verkehrs-
unternehmen durchzufiihren. Generell geht bei
neuen innovativen Antriebstechnologien darum,
das zunédchst hohere Risiko im Sinne einer Part-
nerschaft zwischen Betreiber und Hersteller mog-
lichst gleichm&Rig zu verteilen. Neben Férdermit-
teln von 6ffentlicher Seite kénnen hier Leasing-
modelle dazu dienen, Risiken zwischen Betreiber
und Hersteller zu verteilen bzw. fiir den Betreiber
die Hiirde der hohen Erstanschaffungskosten zu
reduzieren und damit den Einstieg in emissions-
freie Antriebstechnologien zu erleichtern. In die-
sem Kontext kénnen auch ,All inclusive’-Angebote
interessant sein, d. h., der Betreiber zahlt einen
vereinbarten Betrag je gefahrenen Linien-km, der
sowohl die Fahrzeug- wie auch die Kraftstoff-/
Energiekosten beinhaltet.

Fahrzeugkosten:

Die Anschaffungskosten fiir emissionsfreie
Fahrzeuge liegen aktuell noch deutlich tiber den
Anschaffungskosten von Dieselfahrzeugen.
Einbatterieelektrisches Fahrzeug schlégt mit

bis zu Faktor 2-2,5 im Vergleich zu Dieselbus-

sen zu Buche, BZ-Fahrzeuge liegen etwa bei dem
bis zu 2,5-Fachen der Anschaffungskosten (FCH
JU, 2019). Aktuell sind die Preise hauptséachlich
getrieben durch geringe Stiickzahlen und hohe
Komponentenkosten (Batterie, Brennstoffzelle,
H2-Tanks)*°. Werden Komponenten mit geringerer
Leistung (und damit geringeren Komponentenkos-
ten) verwendet, sind die Fahrzeuge typischerweise
auch giinstiger. Das momentan stark steigende
Angebot emissionsfreier Fahrzeuge am Markt, die
damit einhergehenden Produktionssteigerungen
sowie die Ankiindigungen verschiedener Herstel-
ler (z.B. https://www.h2bus.eu/) lassen allgemein

sinkende Preise in der Zukunft erwarten. Auf-
grund der geringeren Reichweite batterieelektri-
scher Fahrzeuge im Vergleich zu Dieselfahrzeugen
kann zusétzlich zu den erwarteten Fahrzeugmehr-
kosten ein Mehrbedarf an Fahrzeugen entstehen,
sofern die Dieselfahrzeuge 1:1 ersetzt werden
sollen.

Wartungskosten:

Aufgrund der geringeren Komplexitét des
Antriebsstrangs emissionsfreier Fahrzeuge ist

zu erwarten, dass sich giinstigere Wartungs-
kosten ergeben. Dies hdngt auch wesentlich von
den erzielbaren Betriebsstunden der Brennstoff-
zelle bzw. der Batterie ab, die gegebenenfalls ein-
mal im Nutzungszeitraum getauscht werden muss.
Hier kommt es darauf an, ob Full-Service-Vertrige
abgeschlossen werden oder ob die Wartung in der
betriebshofeigenen Werkstatt durch geschultes
Personal durchgefiithrt werden kann.

Energieinfrastruktur:

Die Anschaffungs- bzw. Installationskosten der
Energieversorgungsinfrastruktur setzen sich aus
mehreren Komponenten zusammen. Dazu gehdren
- sofern notwendig — beispielsweise die Kosten fiir
den Netzanschluss, Kosten fiir den Transforma-
tor und entsprechende Tiefbauarbeiten. Wie hoch
diese ausfallen, ist stark von der lokalen Situation
abhéngig®. Die Kosten fiir die Ladeinfrastruktur
umfassen die Leistungselektronik und die Lade-
punkte (Pantograf oder Ladekabel etc.) selbst.
Beider Anschaffung einer Wasserstoffinfrastruk-
tur ist neben den Anlagenkomponenten (Kom-
pressoren, Speicherbénken, Tanksédulen) gegebe-
nenfalls auch die Anschaffung der Hz-Trailer in
Erwégung zu ziehen. Alternativ kann dies auch an
einen fiir die H2-Versorgung zustdndigen Dienst-
leister ausgelagert werden. Indikative Kosten-
abschétzung zu Wasserstofftankstellen fiir eine
Flotte von bis zu 50 Bussen finden sich in Abbil-
dung 7-1. Detailliertere Informationen finden sich
in (Kupferschmid & Faltenbacher, 2018) bezie-
hungsweise fiir gréoflere Flotten in (Reuter, Falten-
bacher, & Schuller, 2017).

Beijeder Energieversorgungsinfrastruktur fallen
zudem Wartungskosten an, die mitberiicksichtigt
werden miissen und sich je nach Technologie und
Serviceumfang® unterscheiden. Grundsétzlich

30 Ublicherweise werden die Batterien mit dem Fahrzeug verkauft und sind somit im Besitz des Verkehrsbetriebes. Eine weitere
Moglichkeit ist auch das Leasing der Batterien. Dieses Modell wird beispielsweise von Volvo verfolgt. Dadurch lassen sich die

Anschaffungskosten der Fahrzeuge reduzieren.

31 Indikative Kosten zum Aufbau einer Oberleitungsinfrastruktur beispielsweise in (DLR, 2015) zu finden.

32 Verfligbarkeitsgarantien haben beispielsweise einen grolen Einfluss auf die zu veranschlagenden Wartungskosten.
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7-1 | Indikative Kostenabschéatzung fiir den Bau einer Wasserstofftankstelle fiir BZ-Fahrzeuge (links) sowie einer
Wasserstofftankstelle und zusétzlicher Ladeinfrastruktur (LIS) fiir BZ-REX-Fahrzeuge (Kupferschmid & Faltenbacher,

2018)

gibt es sowohl bei der Lade- als auch der Wasser-
stoffinfrastruktur die Méglichkeit der Fernwar-
tung.

Neben Wartungs- und Anschaffungskosten ist der
Energiebedarf der Infrastruktur mit zu bertick-
sichtigen. Hierzu zdhlt beispielsweise der Strom-
bedarf fiir die Leistungselektronik der Ladeinf-
rastruktur oder der Energiebedarf der Tankstelle,
der hauptséchlich durch die Kompressoren fiir die
Verdichtung des Hz bedingt ist.

Der Aufbau und Betrieb der Ladeinfrastruktur
obliegen tiblicherweise dem Busbetrieb. Je nach
vorhandener Inhouse-Expertise kann sich der
Verkehrsbetrieb Unterstiitzung bei der Planung
und dem Aufbau der Ladeinfrastruktur beschaf-
fen. Die lokalen Stadtwerke oder auch auf Lad-
einfrastruktur spezialisierte Firmen kénnen hier
unterstiitzen. Teilweise bieten auch die Busher-
steller Busse und Infrastruktur aus einer Hand
an. Der lokale Netzbetreiber ist in allen Féllen ein
wesentlicher Planungspartner bei der Umsetzung.
Die Strombeschaffung erfolgt entsprechend tiber
den lokalen Stromversorger. Fiir die Wasserstoff-
infrastruktur ergeben sich verschiedene Betrei-
bermodelle:

1. Investition und Betrieb durch Busbetrieb:
Die Infrastruktur ist im Besitz des Busbetriebs.
Er vergibt die Wasserstofflieferung
oder betreibt die Hz-Erzeugungsanlage
(z.B. Elektrolyseur) selbst.

2. Investition durch Busbetrieb und Betrieb durch
Dritte (z.B. einschlédgiges Fachunternehmen):
Die Vergiitung erfolgt dabei Giblicherweise
pauschal oder je Kilogramm Wasserstoff.

3. Investition und Betrieb durch Dritte
(z.B. einschlédgiges Fachunternehmen): Hierbei
werden meist entsprechende Abnahmevertriage
ausgehandelt, damit sich die Investition fiir den
Hersteller amortisieren kann.

Werkstatt:
Die Ertiichtigung der Werkstatt mit den in
Abschnitt 6.3 erwdhnten Komponenten (z. B.

Sensoren, Liftungseinrichtungen) muss ebenfalls
mit berticksichtigt und entsprechende Kosten in
der Planung veranschlagt werden. Je nach Zustand
und Eignung der aktuellen Werkstatt ergeben sich
die dafiir notwendigen Investitionskosten.

Personal:

Wie bereits in Kapitel 6.4 erldutert wurde, sind die
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter fiir den Erfolg
der Technologie von entscheidender Bedeutung.
Die Kosten fiir Umschulungs- und Weiterbil-
dungsmaflnahmen sind dementsprechend in die
Planung mit aufzunehmen. Weiterhin kénnen sich
aufgrund der geringeren Reichweite der Fahr-
zeuge (Kapitel 4.2) ein Fahrzeugmehrbedarf sowie
zusétzliche Leerkilometer fiir Zwischenladungen
oder Fahrzeugtausch und damit zusétzlicher Per-
sonalbedarf ergeben.

Energie:

Einen wesentlichen Teil der Gesamtbetriebskosten
eines Busses machen nach den Personalkosten die
Kraftstoffkosten aus. Fiir die Energietrdgerkosten
emissionsfreier Fahrzeuge ist dabei von Relevanz,
ob griiner oder konventioneller (grauer) Strom
beziehungsweise Wasserstoff verwendet wird.
Letzterer ist meist gilinstiger zu bekommen, bringt
aber beispielsweise nur bedingt eine Entlastung in
puncto Klimawirkung (siehe Kapitel 8).

Fir batterieelektrische Fahrzeuge wird der Strom-
preis im Wesentlichen durch die jdhrliche Strom-
abnahmemenge inklusive der geltenden Steuern
und Abgaben bestimmt. Seit 2017 gilt fiir batte-
rieelektrische Busse beispielsweise der gleiche
Stromsteuersatz wie fiir Schienenbahnen bzw.
Oberleitungsbusse. Weiterhin setzt sich der VDV
fir eine Angleichung der Abgabenbelastung (ins-
besondere die Reduktion der EEG-Umlage) an

das Niveau von Schienenbahnen ein, da dies eine
wesentliche Stellschraube fiir die Wirtschaftlich-
keit von batterieelektrische Bussen darstellt.

Fir Brennstoffzellenfahrzeuge ist bei der Hz-Lie-
ferung der Bezugspreis von Wasserstoff die ent-
scheidende Grofie, die mafgeblich von der lokalen
Verfiigbarkeit von Wasserstoff, der Transportent-
fernung und der Abnahmemenge bestimmt wird.
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7-2 | Beispielhafter
Investitionskosten-
vergleich konven-
tioneller Dieselbusse
vs. batterieelektri-
sche Busse fiir die
VDV - Musterflotte
(115 Busse) (VDV,
2018)

Wird Wasserstoff vor Ort tiber einen Elektrolyseur
hergestellt, sind die Stromkosten entscheidend.
Fiir weitere Informationen sei hier auf Kapitel 3.8

in (Kupferschmid & Faltenbacher, 2018) verwiesen.

Die nachfolgende Grafik gibt einen beispielhaften
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tengrofle im VDV) ergeben.
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Umwelteffekte

Die Motivation der Clean Vehicles Directive ist die
Verbesserung der Luftqualitdt und Reduktion der
Treibhausgase sowie die Schaffung eines Mark-
tes flir emissionsfreie Fahrzeuge. Luftschadstoffe
wie Stickoxide und Staubemissionen sowie Lar-
memissionen sind dort relevant, wo sie ausgesto-
Ren werden, also wahrend der Nutzungsphase, des
Betriebs der Fahrzeuge. Da lokal emissionsfreie
Fahrzeuge im Betrieb keine Schadstoffe emittie-
ren und die daraus resultierenden Vorteile hinrei-
chend bekannt sind, wird darauf nicht im Detail
eingegangen. Fiir die Klimawirkung ist der Ort der
Emission hingegen irrelevant. Eine Verlagerung
der Emissionen hin zur Herstellung der Fahrzeuge
bzw. hin zur Herstellung der Energietréger Strom
und Wasserstoff kann somit unter Umstédnden den
Vorteil des emissionsfreien Betriebs wieder auf-
zehren.

Aus regulatorischer Sicht (CVD, EU-Flottengrenz-
werte fiir Pkw und Lkw) spielen diese Emissio-
nen zwar (noch) keine Rolle, eine ganzheitliche
Betrachtung von Wasserstoff und Strom als Ener-
gietréger ist jedoch nur unter Beriicksichtigung
dieser vorgelagerten Emissionen seridés moglich.
Uber eine Okobilanzierung (Lebenszyklusana-
lyse) der Fahrzeuge wird neben der Nutzungsphase
auch analysiert, wie das Fahrzeug hergestellt und
die genutzten Rohstoffe und Energietréger gewon-
nen werden.

In den nachfolgenden Kapiteln werden zunéchst
die Emissionen der Bereitstellung von Strom und
Wasserstoff aus verschiedenen Quellen dargestellt.
Mittels einer Lebenszyklusbetrachtung, wie sie in
Abbildung 8-1 am Beispiel eines Stadtbusses, dar-
gestellt ist, wird darauf aufbauend eine ganzheitli-
che Abschétzung der Emissionen getétigt.

Rohstoffgewinnung

Recycling der kritischen Rohstoffe alternativer
Antriebe:

Mit dem Aufkommen alternativer Antriebe wird in
der Offentlichkeit auch vermehrt eine Diskussion
iber die dafiir notwendigen Rohstoffe und deren
Recyclingmdglichkeiten gefiihrt.

Bereits heute existieren technische Ansatze fiir

das Recycling von Lithium-Ionen-Batterien. Diese
fokussieren sich bisher hdufig auf die Wiederge-
winnung von Kobalt, Nickel und Kupfer sowie auf
Massenmetalle und Elektronikbauteile. Zunehmend
wird jedoch auch Lithium wiedergewonnen. Auch
zur Riickgewinnung von Platin aus Brennstoffzellen
existieren verschiedene Anséatze, sodass in Zukunft
mit hohen Riickgewinnungsraten aus Brennstoffzel-
len gerechnet werden kann.

Ebenso existieren verschiedene Ansitze zum Re-
cycling der Magnetrohstoffe der Elektromotoren.
Diese reichen von der Wiederverwendung ganzer
Permanentmagneten bis hin zur Riickgewinnung der
einzelnen darin enthaltenen Rohstoffe. Diese werden
jedoch aktuell noch nicht in grofem Mal3e genutzt.

Kupfer stellt ein positives Beispiel mit einem bereits
etabliertem Wiedergewinnungssystem dar, auch
wenn hier die Ertrdge und Effizienzen noch gestei-
gert werden konnen, um die Materialverluste zu
minimieren.

Grof3e Unsicherheit geht generell von der Frage aus,
wie viele der Fahrzeuge am Lebensende dem Recy-
cling zur Verfiigung stehen werden bzw. welcher
Anteil sich diesem beispielweise durch Exporte
entzieht. Die Etablierung wirtschaftlich tragfdhiger
Recyclingverfahren hdngt dabei mafgeblich von der
Verfiigbarkeit ausreichend groRer und auch mog-
lichst stabiler Mengenfliisse an zu recyclierenden
Komponenten- bzw. Materialien ab (Reuter, Hend-
rich, Hengstler, Kupferschmid, & Schwenk, 2019).

Stromproduktion

8-1 | Lebenszyklus
eines emissions-
freien Stadtbusses
(Sphera)

>
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8-2 | Strommix
Deutschland und
Treibhausgasemissi-
onen der Strombe-
reitstellung fiir 2017
(Sphera)
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8.1 Emissionen der
Energietrigerbereitstellung

8.1.1 Elektrizitét

Abbildung 8-2 zeigt den Strommix im Jahr 2017
und die zugehorigen Treibhausgasemissionen (in
CO2-Equivalenten) je Energietrédger. Bei konven-
tioneller Erzeugung werden pro Kilowattstunde
Strom 527 Gramm CO2-Equivalente ausgestoflen®?,
was insbesondere an dem noch hohen Anteil der
Stromerzeugung durch Kohle liegt. Berticksichtigt
man nur den 33,5%igen Anteil erneuerbarer Ener-
gietréger, ergeben sich gemittelte Emissionen von
67 Gramm COz2e/kWh Strom, was einer Reduk-
tion von etwa 87 Prozent entspricht. Setzt man fiir
die Jahresfahrleistung eines batterieelektrischen
Busses 60000 Kilometer und ein Stromverbrauch
von 160 kWh /100 km an, so werden allein durch
die Stromherstellung 51 Tonnen COze pro Jahr
(konventioneller Strommix, 6,4 Tonnen bei erneu-
erbarem Mix) emittiert. Zum Vergleich entste-
hen durch die Bereitstellung und Verbrennung
von 36 Liter Dieselkraftstoff /100 km 65 Tonnen
CO:ze pro Jahr®*:. Dies gibt bereits eine erste Indi-
kation, dass durch die Nutzung von konventio-
nellem Strom in der Nutzungsphase der Fahrzeuge
nur geringe Einsparungen im Vergleich zur Nut-
zung von Diesel méglich sind. Fiir die vollstédndige
Bewertung wird auf die Ergebnisse der Lebenszy-
klusanalyse in Kapitel 8.2 verwiesen.

8.1.2 Wasserstoff

Da Wasserstoff in der Natur nicht in elementarer
Form vorzufinden ist, muss er unter Zufuhr von
Energie hergestellt werden. Dies ist beispielsweise
Uiber die Elektrolyse von Wasser méglich. Hierbei
wird durch Elektrizitdt Wasser in Wasserstoff und
Sauerstoff gespalten. Die Treibhausgasemissionen
dieses Herstellungspfades sind somit direkt an die
Emissionen der jeweiligen Stromerzeugung gekop-
pelt. Unter Verwendung von Strom aus erneuerba-
ren Energien (aktueller EE-Mix gemal} Abbildung
8-2) werden iiber dieses Verfahren 3,8 Kilogramm
COze/kg Hz emittiert. Das Verfahren gewinnt auf-
grund der Moglichkeit der Nutzung erneuerbaren
Stroms immer mehr an Bedeutung, spielt aktuell
jedoch noch eine untergeordnete Rolle (EY, 2016).

Der Grofteil des aktuell gehandelten Wasserstoffs
wird aktuell in der Industrie beispielsweise in
Chemieanlagen und Raffinerien genutzt und auch
dort hergestellt. Etwa 90 Prozent des in Deutsch-
land produzierten Wasserstoffs werden aus Koh-
lenwasserstoffen (meist aus Erdgas) iiber die
Dampfreformierung gewonnen (10,6 Kilogramm
COze/kg Hz). Zudem fallt Wasserstoff beispiels-
weise bei der Herstellung von Chlor als Nebenpro-
dukt an (8,9 kg COze/kg Hzbei der Verwendung
von konventionell erzeugtem Strom).

Wird Wasserstoff iiber die Dampfreformierung
hergestellt, werden bei einem Verbrauch von

33 Hier sind neben den direkten Emissionen bei der Stromerzeugung auch die Aufwéande bei der Bereitstellung der Energietrager

(z.B. Erdgas- und Kohleférderung) mit berticksichtigt.

34 Die Berechnung basiert auf den Bereitstellungsemissionen von Dieselkraftstoff von 0,53 kg/l (thinkstep, 2019) und einem
Emissionsfaktor fiir die Verbrennung von 2,48 kg COze/l Diesel (gemaR DIN EN 16258).
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8-3 | THG-Emissi-
onen (COz Aquiva-
lente) der Herstel-
lung von Wasser-
stoff®

(Sphera)

9,0 Kilogramm H2/100 km pro Jahr und BZ-Bus
somit 57 Tonnen CO2ze emittiert. Bei der Elektro-
lyse mit erneuerbarem Strom reduziert sich dieser
Wert auf 21 Tonnen COze pro Fahrzeug und Jahr.
Auch hier zeigt sich, dass die Nutzung von Was-
serstoff aus der Dampfreformierung dhnlich hohe
Emissionen aufweist wie die Bereitstellung und
Verbrennung von Diesel (65 Tonnen COze pro Jahr,
siehe vorheriger Abschnitt).

8.2 Ganzheitliche Bewertung,

Lebenszyklusanalyse

Im vorherigen Kapitel wurde diskutiert, dass
durch die Nutzung von konventionell erzeugtem
Strom bzw. konventionell erzeugtem Wasserstoff
in Bussen keine bzw. nur eine geringe Reduktion
der Treibhausgasemissionen in der Nutzungs-
phase erzielbar ist.

Abbildung 8-4 zeigt die Emissionen entlang des
gesamten Lebenszyklus der Fahrzeuge. Es zeigt sich,
dass die erhéhten Emissionen bei der Herstellung
von Wasserstoff- bzw. batterieelektrischen Fahr-
zeugen bei der Nutzung von erneuerbarem Strom
bzw. Wasserstoff in der Nutzungsphase wieder
ausgeglichen werden. Mit etwa 90 Tonnen COze
werden beispielsweise bei batterieelektrischen
Fahrzeugen aufgrund der energieintensiven Bat-
terieproduktion etwa doppelt so viele Emissionen
ausgestof3en als bei Dieselfahrzeugen. Brennstoff-
zellenfahrzeuge liegen mit etwa 70 Tonnen zwischen
konventionellen und batterieelektrischen Fahrzeu-
gen®. Je weniger Energie zum Antrieb bendtigt wird
und je geringer die individuellen COze-Emissionen
der Energietréger (Herstellung und gegebenenfalls
Verbrennung) sind, desto flacher steigen die Emissi-
onen liber die Fahrkilometer an. Tabelle 8-1 zeigt die
angenommenen Verbrauchswerte.

Hier zeigt sich der energetische Vorteil der batte-
rieelektrischen Fahrzeuge in der Nutzungsphase.

=
[\e]

10 10,6
S 8,9
w 8
?& 6
8 4 38
0o
0
Dampf- Chlor-Alkali- Wasser-
reformierung  Elektrolyse Elektrolyse
konventionell EE

Durch die direkte Nutzung des Stroms wird der
THG-Vorteil gegeniiber den Wasserstofffahrzeu-
gen bei hoher Fahrleistung deutlich. Dort wird
durch die zusétzlichen Umwandlungsschritte
(Strom - Hz - Strom) mehr Energie benétigt.

Der Break-even-Point, der Punkt, an dem eine
emissionsfreies Fahrzeug aus Lebenszyklussicht
weniger Treibhausgasemissionen ausstot als ein
Dieselfahrzeug, ist bei Brennstoffzellenfahrzeu-
gen beietwa 30000 km, bei batterieelektrischen
Fahrzeugen bei etwa 45000 Kilometer erreicht®”.

Insgesamt ist fiir batterieelektrische Fahrzeuge
eine CO2e-Reduktion iiber den Lebenszyklus von
75 Prozent (55 Prozent bei BZ-Fahrzeugen) gegen-
uber Dieselfahrzeugen mdglich, sofern die gleiche
Fahrleistung vorausgesetzt wird. Aufgrund der
geringeren Reichweite ist dies aktuell jedoch nicht
in gleichem Malle gegeben. Daher gilt es, durch
intelligentes Energiemanagement und eine abge-
stimmte Einsatzplanung (Kapitel 6.1) die Auslas-
tung und Fahrleistung der BEV-Fahrzeuge zu opti-
mieren, um die Vorteile voll auszuschdpfen.

Wird konventionell erzeugter Strom verwendet,
ergibt sich fiir batterieelektrische Fahrzeuge bei
gleicher Fahrleistung aktuell keine rechnerische
Einsparung. Filir wasserstoffbetriebene Fahrzeuge
lasst sich bei der Nutzung von Wasserstoff aus der
Dampfreformierung unter den angenommenen
Verbrduchen ebenfalls keine Einsparung erzie-
len. Durch die zunehmende Dekarbonisierung

des Stromsektors bzw. durch die Nutzung erneu-
erbarer Energietréger bei der konventionellen

Tabelle 8-1: Angenommene Verbrauchsdaten fiir die Berechnung der Lebenszyklusemissionen

(je 100 Kilometer) (Sphera)

Diesel BEV BZ BZ-REX
Diesel (Liter) 361
Strom (Kilowattstunde) 160kWh 45kWh
Wasserstoff (Kilogramm) 9,0kg 5,5kg

35 Die THG-Emissionen der konventionellen Erzeugung von Wasserstoff aus der Chlor-Alkali-Elektrolyse wurde entsprechend
CertifHy tiber einen Energieverbrauch von 80,75 kWh/kg Hz (Castro et al. (CertifHy), 2015) mit einem Allokationsschliissel von
21 Prozent (Barth, F. (CertifHy), 2019) und den Emissionen der konventionellen Stromerzeugung (siehe Abbildung 8-2) berechnet.

36 Die Produktion der Komponenten Batterie, Brennstoffzelle, H2-Tanks etc. hat einen wesentlichen Einfluss auf die Emissionen der
Fahrzeugherstellung. Fahrzeuge mit kleineren Komponenten (z.B. BEV als Gelegenheitslader) weisen hier einen Vorteil auf.

37 Bei Nutzung von erneuerbarem Strom bzw. erneuerbarem Wasserstoff.
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Wasserstoffherstellung werden alle emissions-
freien Fahrzeuge zukiinftig jedoch einen THG-
Vorteil gegeniiber Dieselfahrzeugen vorweisen
konnen. Um die THG-Potenziale, die sich durch
die Nutzung emissionsfreier Fahrzeuge ergeben,
voll ausschopfen zu kdnnen, ist es damit zwingend
erforderlich, dass die erneuerbaren Energien wei-
ter gestérkt werden und das Energiesystem ziigig
auf rein erneuerbare Stromerzeugung umgestellt
wird.

tCO2e

Abbildung 8-5 zeigt anhand eines batterieelektri-
schen Busses den Einfluss der Stromquelle auf die
THG-Emissionen tiber den gesamten Lebenszyk-
lus. Die Emissionen der Herstellung sind unabhén-
gig von der Stromquelle im Betrieb in allen Féllen zu
bertiicksichtigen. Wahrend unter Einsatz von kon-
ventionellem Strom im Betrieb nur geringfiigige
Einsparungen erzielt werden konnen, ergeben sich
je nach Stromquelle Reduktionen von bis zu 85 Pro-
zent (Windstrom) im Vergleich zum Dieselfahrzeug.
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Weiterfihrende Informationen

9.1  Arbeitsgruppe ,Innovative Antriebe
Bus" der Bundesministerien BMU
und BMVI

Um Betreiber bei der Umstellung auf emissions-
freie Busse zu untersttitzen, stellt die Bundesre-
gierung, genauso wie die meisten Bundeslédnder
und die Européische Union, Fordermittel fiir die
Beschaffung von elektrisch angetriebenen Bussen
und der dazugehdrigen Lade- bzw. Wasserstoff(Hz)-
Tankinfrastruktur bereit. Weiterhin schafft die
Bundesregierung mit der gemeinsam vom Bun-
desverkehrsministerium (BMVI) und Bundesum-
weltministerium (BMU) initiierten Arbeitsgruppe
JInnovative Antriebe Bus" (kurz AG Bus) eine Platt-
form fiir den Informations- und Erfahrungsaus-
tausch zwischen Verkehrsunternehmen, Herstel-
lern, Forschungsinstitutionen und den beteiligten
Bundesministerien.

Die Koordination auf programmatischer Ebene
fiir das BMVI wird von der NOW GmbH?*® wahr-
genommen, Ansprechpartner fiir das BMU ist der
Projekttréager VDIVDE-IT GmbH®°.

9.2 Planung

Nachdem bereits in Kapitel 5 auf die einzelnen
Schritte bei der Auslegung der Infrastruktur ein-
gegangen wurde, sind im Folgenden die grund-
satzlichen Planungsschritte fiir die Einfiihrung
von emissionsfreien Fahrzeugen und der damit
verbundenen Infrastruktur in Kiirze darge-

stellt und in (Kupferschmid & Faltenbacher, 2018)
zusammengefasst (siehe auch Abbildung 9-1).

1. Vorbereitende Aufgaben (z.B. Machbarkeits-
studien, Analyse der Umlédufe auf Eignung etc.):
Machbarkeitsstudien eignen sich besonders fiir
Verkehrsunternehmen, die sich mit der Einfiih-
rung emissionsfreier Fahrzeuge bis dato noch
nicht im Detail auseinandergesetzt haben. Sie
liefern tiber eine umlaufspezifische Energiebe-
darfsbestimmung erste Erkenntnisse iber die
Eignung der verschiedenen Fahrzeugkonzepte
fir das eigene Unternehmen.

38 Kontakt unter kontakt@starterset-elektromobilitat.de
39 Kontakt unter elmo@vdivde-it.de

2. Definition der Hauptparameter der
Infrastruktur:
Auf Basis des Energiebedarfs und des geplan-
ten Flottenhochlaufs kann, wie in Kapitel 5 dar-
gestellt, eine Erstauslegung der Infrastruktur
erfolgen. Dabei sollten nun auch die jeweiligen
Randbedingungen geklért werden. Dies umfasst
beispielsweise die Frage, inwiefern fiir batte-
rieelektrische Busse aufgrund von Flachenver-
tugbarkeit, Netzkapazitdt etc. iberhaupt Lade-
stationen auf bestimmen Linien beziehungs-
weise im Depot aufgestellt werden kénnen oder
welche Strecken (teilweise) mit Oberleitun-
gen versehen werden kénnen. Bei H2-Bussen
sind moégliche Einschrankungen beziiglich der
Wasserstoffspeichermenge (siehe auch Kapitel
9.2) oder der Wasserstofflogistik (Anlieferung)
frihzeitig aufzuzeigen.

3. Definition der Projekt-Rahmenbedingungen:
Auf Basis der definierten Betriebsparame-
ter, Energiebedarfe und zukiinftigen Erweite-
rungspline des OPNV sind die weiteren Rand-
bedingungen zu definieren. Dazu gehéren bei-
spielweise Kostenaspekte oder die Frage, ob
lokale Emissionsfreiheit ausreichend ist oder
mit Blick auf den Klimaschutz griiner Strom
beziehungsweise griiner Wasserstoff verwen-
det werden soll. Dieser Schritt hilft, aufkom-
mende Zielkonflikte friihzeitig zu erkennen und
geeignete Losungsansitze zu entwickeln.

4. Lastenhefterstellung:
Als néchster Schritt ist das Lastenheft fiir die
Infrastruktur zu erstellen. Wichtige Aspekte
sind neben den technischen Randbedingungen
die Versorgungssicherheit, Flachenverfiigbar-
keit sowie Verfiigbarkeitsanforderungen an die
Infrastruktur. Hier kann beispielsweise auch
definiert werden, ob der Netzanschluss in Form
eines Transformators Teil des Lieferumfangs
sein soll oder ob hierfiir ein separates Lasten-
heft erstell wird. Auch kann an dieser Stelle
bereits ein Verweis auf das gewiinschte Betrei-
bermodell (vgl. Kapitel 7) erfolgen.

5. Dialog mit mdglichen Lieferanten:
Mit dem erstellten Lastenheft konnen erste
Informationen und unverbindliche Kostenindi-
kationen von potenziellen Lieferanten eingeholt
werden. Dieser Dialog dient zur weiteren Opti-
mierung des Lastenhefts, der Definition passen-
der Geschéftsmodelle, Verantwortlichkeiten ete.
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9-1 | Ablauf eines
Projekts zum Aufbau
einer Energieinfra-
struktur am Beispiel
einer Hz-Tankstelle
(Kupferschmid &
Faltenbacher)

6. Finale Lastenhefterstellung: Dazu gehoren beispielsweise politische Entschei-
Auf Basis des finalen Lastenhefts inklusive aller ~ dungstréger, Netzbetreiber, Lieferanten und Mit-

technischen, organisatorischen und juristi- arbeiter. Weitere Informationen finden sich in fiir
schen Aspekte kann die Infrastruktur ausge- Ladeinfrastruktur in der VDV-Schrift 260 und zur
schrieben werden. Wasserstoffinfrastruktur in (Reuter, Faltenbacher,

& Schuller, 2017) und (Kupferschmid & Faltenba-

Grundsétzlich handelt es sich hierbei um einen cher, 2018).

iterativen Prozess. Das Projekt entwickelt sich

durch die Kommunikation und Interaktion mitden In Abbildung 9-1ist dieser Prozess am Beispiel
relevanten Stakeholdern kontinuierlich weiter. einer Wasserstoffinfrastruktur dargestellt.

1

Vorbereitende Aufgaben

v
Stakeholderkommunikation:
Bestimmung der Hauptparameter: = Politische Entscheidungstréger
= H.-Bedarf und weitere Anforderungen Potentielle (lokale) Partner
= Analyse und Bewertung von verschiedenen e Behorden
Tankstellenkonzepten im Hinblick auf die Zivilgesellschaft

konkreten Randbedi
orreten Randbedingungen Erreichen von Zustimmung und

Untestitzung fir das Projekt
Gemeinsame Weiterentwicklung
der Projektrandbedingungen

v

Definition der Rahmenbedingungen des Projekts:
= Definition des Projektziels, der Prioritdten und Einschrankungen
= Analyse und Bewertung moglicher Zielkonflikte

v

Lastenhefterstellung:
= Technische Randbedingungen, Tankstellenverfiigbarkeit, Umweltauswirkungen,
maximaler Platzbedarf, ...

v

Dialog mit Lieferanten:

= z.B.Informationsanfragen, Angebotseinholung

= Bewertung der Angebote unter Einbeziehung aller relevanten Stakeholder

= Weitere Spezifizierung des Lastenhefts in Zusammenarbeit mit dem Lieferanten

= Erarbeitung passender Geschéftsmodelle fiir Lieferanten und Betreiber
(u.a. Definition von Verantwortlichkeiten)

Angebotseinholung:

= Abgeschlossene Definition des Lastenhefts inklusive aller technischer,
betrieblicher und rechtlicher Aspekte

= Einholung von Angeboten
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9-2 | Genehmi-
gungsverfahren
der Wasserstoff-
infrastruktur
(Kupferschmid &
Faltenbacher)

9.3 Genehmigung

9.3.1 Stromversorgungsinfrastruktur

Beim Aufbau der Stromversorgungsinfrastruk-
tur bzw. dem Anschluss an das Stromnetz, sind
die Technischen Anschlussbedingungen (TAB) der
jeweiligen Spannungsebene (fiir Busbetriebe in
den meisten Fallen Mittelspannung) des lokalen
Netzbetreibers zu beachten

Die Errichtung einer Trafostation auf dem
Betriebshofgeldnde bedarf der Zustimmung

des Geldndeeigentiimers (ggf. Stadt). Fiir einen
rechtssicheren Betrieb sind zudem entspre-
chende Gestattungs- sowie Netzanschluss- und
Anschlussnutzungsvertrdge mit dem Netzbetrei-
ber abzuschliefen und entsprechende baurechtli-
che Anforderungen einzuhalten.

Speziell bei hoher Anschlussleistung (und
begrenzter Netzkapazitét) sind dezidierte Netz-
untersuchungen erforderlich. Dadurch lassen sich
vorab vorhandene Netzauflagen einhalten sowie
notwendige Netzschutzmallnahmen ableiten. Dies
ist im Detail mit dem lokalen Netzbetreiber bei
Projektstart zu besprechen. Der Planungs- und
Umsetzungszeitraum eines Anschlusses an das
Mittelspannungsnetz kann etwa mit 5-7 Monaten
veranschlagt werden, sofern keine Netzertiich-
tigungsmafinahmen notwendig sind. Inklusive
des Aufbaus der einzelnen Ladeinfrastruktur-
komponenten vor Ort ergibt sich damit ein indi-
kativer Planungs- und Umsetzungszeitraum fiir
die Errichtung der Ladeinfrastruktur im Bereich
von 8-11 Monaten. Beim Anschluss an das Hoch-
spannungsnetz muss mit mindestens dreiJahren
gerechnet werden. Weitere Informationen sind in
der VDV-Schrift 260 zu finden.

9.3.2 Wasserstoffinfrastruktur

Das fiir die Wasserstoffinfrastruktur relevante
Genehmigungsverfahren ldsst sich im Wesentli-
chen durch die Beantwortung der beiden Fragen
ableiten:

1. Wird Wasserstoff angeliefert oder vor Ort
erzeugt?

2. Ubersteigt die gelagerte Wasserstoffmenge
drei Tonnen?

Ubersteigt die gelagerte Menge drei Tonnen

oder wird lokal Wasserstoff hergestellt, muss ein
Genehmigungsverfahren nach Bundesimmissi-
onsschutzgesetz (BImSchG) durchlaufen werden.
Dies ist typischerweise mit h6herem biirokra-
tischem und zeitlichem Aufwand verbunden als
ein Genehmigungsverfahren fiir eine reine Lie-
fertankstelle mit einer Lagermenge von unter drei
Tonnen Wasserstoff, das nach der Betriebssicher-
heitsverordnung (BetrSichV) und der Landesbau-
verordnung (BauO) durchgefiihrt werden muss
(siehe Abbildung 9-2). Die indikativen Genehmi-
gungszeitrdume je Genehmigungsverfahren kén-
nen ebenfalls Abbildung 9-2 entnommen werden.

In allen Fallen ist eine Gefdhrdungsbeurteilung
gemal Betriebssicherheitsverordnung durchzu-
fihren, um die standortspezifischen Randbedin-
gungen zu beriicksichtigen (Kupferschmid & Fal-
tenbacher, 2018). Weitere Informationen sind in
(NOW, 2018), (EY, 2016) und (LBST, 2011) zu finden.

| |
} Liefer-H,- } Onsite- Elektrolyse +
1 Tankstelle 1 Tankstelle
| |
| ) 4 i ) 4 I h 4
| | |
| | |
} Gelagerte H,-Menge } Gelagerte H,-Menge }
} <3 Tonnen } >3 Tonnen }
| | |
| v | v |
| | |
1 Erlaubnisverfahren 1 Vereinfachtes Verfah 1
| BetrSichV +Baugenehmi- | erein a; Btles s e;; Ga R | Verfahren
: gungsverfahren LBO : nach Bimse : nach BlmSchG
| | |
| | |
| | |
Dauer } 3bis 6 Monate } 5bis 9 Monate } 5bis 9 Monate
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9.4 Weiterfithrende Literatur

Allgemeines:

— VDV-Schrift 230/1 | Rahmenempfehlung fir
elektrisch betriebene Stadt- Niederflur-Linien-
busse (E-Bus)

— VDV-Schrift 825 | Auswirkungen der Clean
Vehicles Directive im Linienbus auf Betriebs-
hofe und Werkstétten

— Starterset Elektromobilitdt (NOW/BMVI):
https://www.starterset-elektromobilitat.de/
Bausteine/OEPNV/

— Erneuerbar mobil (VDIVDE_IT/BMU):
https://www.erneuerbar-mobil.de/projekte
?projectsubjects=13&partner=All&project_
status=All&combine=

— Statusbericht 2015/16 - Hybrid- und Elektro-
busprojekte in Deutschland (AG Bus) Link

— DGUV-Information 200-005: Qualifizierung fir
Arbeiten an Fahrzeugen mit Hochvoltsystemen

— VBG-Fachwissen: Leitfaden Elektromobilitat
- Arbeiten an Omnibussen mit Hochvolt-Sys-
temen, http://www.vbg.de/DE/3_Praevention_
und_Arbeitshilfen/1_Branchen/09_0ePNV_
und_Bahnen/7_Omnibusbetriebe/Elektromobi-
litaet/1_Leitfaden/Leitfaden_node.html

Ladeinfrastruktur:
— VDV-Schrift 260 | E-Bus - Infrastruktur/
Ladestellen

— VDV-Schrift 261 | Empfehlung zur Anbindung
eines dispositiven Backends an einen Elektro-
bus, ergdnzend zur ISO-Norm 15118

— VDV-Mitteilung 2319 | Bewertung von E-Bus-
konzepten aus der Sicht von Planung und Betrieb

H:-Infrastruktur:

— Thinkstep/NOW 2018: Einfiihrung von Wasser-
stoffbussen im OPNV
https://www.now-gmbh.de/content/service/3-
publikationen/1-nip-wasserstoff-und-brenn-
stoffzellentechnologie/einfuehrung-von-was-
serstoffbussen-im-oepnv-leitfaden.zip

— NewBusFuel-Dokumente (detaillierte Infor-
mationen und Best-practice-Ansétze zu Infra-
strukturkomponenten, Platzbedarf, Umweltwir-
kungen, Kosten und Projektablauf von Wasser-
stoffinfrastruktur) — nur in englischer Sprache
verfiigbar: http://newbusfuel.eu/publications/

— Fuel Cell Bus Europe (Informationen zu Wasser-
stoffbusprojekten in Europa inklusive Erlaute-
rungen zur Technologie, Fahrdaten, etc.):
https://www.fuelcellbuses.eu/

Emissionsfreie Energie- und Antriebskonzepte fiir Stadtbusse zur Umsetzung der europdischen Clean Vehicles Directive 47



Literaturverzeichnis

Arbeitsgruppe Innovative Antriebe Bus. (2016).
Statusbericht 2015/16 - Hybrid- und Elektrobus-
projekte in Deutschland.

Barth, F. (CertifHy). (2019). Key lessons from the
pilot, Session 3.3, CertifHy 2 Final Stakeholder
Conference and Plenary.

BGBahnen. (2009). BGI 5108 - Wasserstoffsicher-
heit in Werkstétten.

BGHM - Berufsgenossenschaft Holz und Metall.
(2012). DGUV Information 200-005: Qualifizie-
rung von Arbeiten an Fahrzeugen mit Hochvolt-
systemen.

BMVI. (2015). Fachworkshop: HO-Bus - Wirt-
schaftliche Moglichkeiten und &sthetische Her-
ausforderungen fiir die Elektrifizierung des stad-
tischen Busverkehrs.

Castro et al. (CertifHy). (2015). D2.4 Technical
report on the definition of ,CertifHy Green" Hyd-
rogen, Deliverable D2.4 report.

Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung (DGUV).
(2012). Qualifizierung fiir Arbeiten an Fahrzeugen
mit Hochvoltsystemen - BGI/GUV-I 8686.

DLR. (2015). Potenziale des Hybrid-Oberleitungs-
busses als effiziente Moglichkeit fiir die Nutzung
erneuerbarer Energien im OPNV.

electrive. (2019). electrive.net. Retrieved Juni 27,
2019, from https://www.electrive.net/2019/06/11/
solaris-stellt-neuen-brennstoffzellen-bus-
urbino-12-hydrogen-vor/

Element Energy Limited. (2018). Update on Euro-
pean hydrogen bus activity.

Européische Union. (2019). RICHTLINIE (EU)
2019/1161 DES EUROPAISCHEN PARLAMENTS
UND DES RATES vom 20. Juni 2019.

EY. (2016). Wasserstoff-Infrastruktur fiir die
Schiene.

Faltenbacher, M. e. (2016b). 8. Treffen der AG Inno-
vative Antriebe im straBengebundenen OPNV,
19.04.2016 . Berlin. (Sphera ehemals thinkstep)
FCH]JU. (2019). Fuel Cell Electric Bus. Retrieved
Juni 06, 2019, from https://www.fuelcellbuses.eu/
projects/jive-2

Fraunhofer-Institut fiir Verkehrs- und Infra-
struktursysteme IVI. (2017). E-Bus-Standard:
Ansétze zur Standardisierung und Zielkosten fir
Elektrobusse.

Hydrogenics. (2016). EU P2G platform: Electroly-
zer technology of the BioCat project.

Keyou. (2019, Febuar). Keine Kompromisse mehr
bei Reichweite und Okonomie. Omnibus Revue
(02/2019). Retrieved Juni 27,2019

Kupferschmid, S., & Faltenbacher, M. (2018). Ein-
fithrung von Wasserstoffbussen im OPNV - Fahr-
zeuge, Infrastruktur und betriebliche Aspekte. NOW
GmbH. Sphera (ehemals thinkstep) fiir NOW GmbH

Land Berlin. (2019). Nahverkehrsplan Berlin 2019-
2023; Stand 25. Februar 2019. Berlin.

LBST. (2011). Sichere Wasserstoffinfrastruktur.
NOW. (2018). Genehmigungsleitfaden fiir Was-
serstoff-Stationen. Retrieved from https://www.
h2-genehmigung.de/

Reinhold, T., Schreiber, T., & Wagner, C. (2019,Mai
2.). Elektrifizierung des stddtischen Busverkehrs
— Das Frankfurter Konzept. Internationales Ver-
kehrswesen - Ausgabe 2-2019.

Reuter, B., Hendrich, A., Hengstler, |., Kupfer-
schmid, S., & Schwenk, M. (2019). Rohstoffe fiir
innovative Fahrzeugtechnologien - Herausfor-
derungen und Lésungansétze. Sphera (ehemals
thinkstep), e-mobil BW GmbH.

Reuter, D. B., Faltenbacher, D., & Schuller, D. (2017).
New Bus Fuel ReFuelling for European Hydrogen
Bus Depots - Guidance Document on Large Scale
Hydrogen Bus Refuelling, Sphera (ehemals think-
step)

Stadtwerke Solingen GmbH. (2019). BOB - Batte-
rieOberleitungsBus. Retrieved Juni 07, 2019, from
https://www.bob-solingen.de/

thinkstep. (jetzt Sphera) (2019). eigene Berech-
nungen.

thinkstep. (jetzt Sphera) (2019). GaBi LCI Daten-
bank.

Trolley Motion. (2019). Trolley Motion e.V. - Infor-
mationen zu Trolley Bussen. Retrieved August 19,
2019, from https://www.trolleymotion.eu/freier-
wissensbereich/

VBG- Ihre gesetzliche Unfallversicherung. (2016).
VBG-Fachwissen: ,Elektromobilitédt - Arbeiten an
Omnibussen mit Hochvolt-Systemen”.

VATUV. (2009). Druckgase 514 - Anforderungen
an Wasserstofftankstellen.

VDV. (2014). VDV-Schrift 2319: Bewertung von
E-Bus-Konzepten aus der Sicht von Planung und
Betrieb.

VDV. (2016). VDV-Schrift 260: E-Bus - Infra-
struktur/Ladestellen.

VDV. (2018). Entwicklung der Kosten durch
Umstellung auf E-Busse. Kéln.

VDV. (2019). VDV-Schrift 825 04/2019: Auswir-
kungen der Clean Vehicles Directive im Linienbus
auf Betriebshofe und Werkstéatten.

ViriCiti und Trapeze. (2019). Datenintegration im
Elektrobusbetrieb: Von Disposition bis zum Depot,
Webinar. Retrieved August 24, 2019, from https://
www.youtube.com/watch?v=wb_5DNk7a4gé&feat
ure=youtu.be

Warth, H., Faltenbacher, M. & Rock, A. (2013).
CHICD2.2 - Report on maintenance and training
concepts implemented, EvoBus & Sphera (ehemals
thinkstep)

48 Emissionsfreie Energie- und Antriebskonzepte fiir Stadtbusse zur Umsetzung der européischen Clean Vehicles Directive



Abbildungsverzeichnis

Titelseite:

Seite 4

Seite 5

Seite 6

Seite 7
Seite 9

Seite 12

Seite 15

Seite 16

Seite 17

Seite 18

Seite 19

Seite 20

Seite 21

Seite 22

Seite 23

Seite 24

Seite 26

Seite 27
Seite 28
Seite 29

Seite 30
Seite 31

HOCHBAHN

Richtlinie (EU) 2019/1161 des Européi-
schen Parlaments und des Rates vom
20.Juni 2019

Sphera (ehemals thinkstep), 2019,

Satz VDV

SSB AG

Sphera (ehemals thinkstep), 2019
Richtlinie (EU) 2019/1161 des Européi-
schen Parlaments und des Rates vom
20.Juni 2019

Grafiken von oben nach unten:
Vestische Straflenbahnen GmbH,
Stadtwerke Solingen GmbH,
HOCHBAHN, SSB, Keyou, Satz VDV
Fraunhofer-Institut fiir Verkehrs- und
Infrastruktursysteme IVI, 2017

oben: Sphera (ehemals thinkstep) 2019,
Satz VDV

unten: Sphera (ehemals thinkstep), 2018
TU Dresden 2020, Satz VDV

Sphera (ehemals thinkstep), 2019

oben: WSW mobil GmbH

unten: ENGIE/GNVERT und ITM

links oben: VDV-Schrift 260, E-Bus -
Infrastruktur/Ladestellen, Seite 10 oben
links unten: VDV-Schrift 260, E-Bus -
Infrastruktur/Ladestellen, Seite 10 oben
Spalte rechts oben: Stadtwerke Solingen
GmbH, Marcus Fey;

Spalte rechts unten: Stadtwerke
Solingen GmbH

oben links: HOCHBAHN

oben rechts: VDL Bus & Coach GmbH
unten: VDV-Schrift 260, E-Bus -
Infrastruktur/Ladestellen, Seite 33
oben: SSB | Markus Wiedemann

unten: Kupferschmid & Faltenbacher,
2018

oben links: Linde 2018

oben rechts: Hydrogenics 2016

unten: Kupferschmid & Faltenbacher,
2018

Sphera (ehemals thinkstep), 2019,

Satz VDV

unten links: Mark Hogenmiiller |
Reutlinger Stadtverkehrsgesellschaf
unten rechts: Kélner Verkehrs-Betriebe
AG (KVB) | Christoph Seelbach Fotografie
ustra Hannoversche Verkehrsbetriebe
AG | Martin Bargiel
links: Stadtwerke Solingen GmbH
rechts: Stadtwerke Solingen GmbH
RVK

Sphera (ehemals thinkstep), 2019
Kupferschmid & Faltenbacher, 2018

Seite 33
Seite 34

Seite 35

Seite 37
Seite 38
Seite 39
Seite 40
Seite 41
Seite 42
Seite 43
Seite 45
Seite 46

VDV

Wolfgang Hubenthal, FFG Fahrzeug-
werkstétten Falkenried GmbH
DGUV-Information 200-005, 2012
Satz VDV

Sphera (ehemals thinkstep), 2019
VDV

Sphera (ehemals thinkstep
Sphera (ehemals thinkstep
Sphera (ehemals thinkstep), 2019
Sphera (ehemals thinkstep), 2019
Sphera (ehemals thinkstep), 2019
Kupferschmid & Faltenbacher, 2018
Kupferschmid & Faltenbacher, 2018,
Satz VDV

,2019
,2019

—_ = = —

Emissionsfreie Energie- und Antriebskonzepte fiir Stadtbusse zur Umsetzung der europdischen Clean Vehicles Directive

49









Verband Deutscher Verkehrsunternehmen e.V. (VDV)
Kamekestrafle 37-39 - 50672 Koln
T 022157979-0 : info@vdv.de - www.vdv.de

PARTNER DER INITIATIVE
Zeit fuir neues Denken und Handeln.

deutschland-mobil-2030.de



	Emissionsfreie Energie- und Antriebskonzepte für Stadtbusse zur Umsetzung der europäischen Clean Vehicles Directive
	Impressum
	Inhalt
	1 | Zusammenfassung
	2 | Einleitung
	3 | Überblick zur Clean Vehicles Directive (CVD)
	3.1 | Vorgaben der Clean Vehicles Directive
	3.2 | Geltungsbereich der Clean VehiclesDirective

	4 | Fahrzeuge
	4.1 | Antriebskonzepte
	4.2 | Reichweite und Energiebedarf

	5 | Energieinfrastruktur
	5.1 | Energieversorgungskonzepte
	5.2 | Lade- und Stromversorgungsinfrastruktur
	5.3 | Wasserstoffinfrastruktur
	5.4 | Auslegung der Infrastruktur
	5.5 | Ausbauplanung

	6 | Betriebliche Aspekte
	6.1 | Energieversorgung, Einsatzplanung
	6.2 | Wartung
	6.3 | Werkstattanpassung
	6.4 | Mitarbeiter/innen Qualifikation

	7 | Kosten
	8 | Umwelteffekte
	8.1 | Emissionen der Energieträgerbereitstellung
	8.2 | Ganzheitliche Bewertung, Lebenszyklusanalyse

	9 | Weiterführende Informationen
	9.1 | Arbeitsgruppe „Innovative Antriebe Bus“ der Bundesministerien BMUund BMVI
	9.2 | Planung
	9.3 | Genehmigung
	9.4 | Weiterführende Literatur

	Literaturverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis

