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Nachhaltigkeit und Umweltschutz —
Politische Forderungen und Rahmenbedingungen

Pariser UN-Klimagipfel

Millionen Tonnen Kohlendioxid-Aquivalente

420 Endenergieverbrauch nach Bereich in Deutschland

(Quelle: Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie)
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OV spielt eine wichtige Rolle bei umweltschonender Mobilitit!
Mehr Mobilitat mit weniger CO, durch Effizienzerhéhung!
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Nachhaltigkeit und Umweltschutz —

Energieverbrauch
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6 Prozent des Gesamt-Energieverbrauchs
wird regenerativ erzeugt!

Quelle: Studie ,Ein Strommarkt fiir die Energiewende WeiRbuch — BMVi“; BMVI - BVWP,
Ergebnispapier ,Strom 2030“ des BMWi | Grafik links VDV

Warmepumpen und Elektromobilitdt steigern die Energieeffizienz und ersetzen Brennstoffe

Strom Wirme Verkehr

d: i twerk hei

Fossil befeuertes Ki Verbrennungsmotor
Verluste

Verluste

Verluste

Brennstoff Brennstoff Treibstoff

Antriebsenergie

40 % Effizienz 85 % Effizienz 25 - 40 % Effizienz*

Windenergie/Solarenergie Elektromobilitat

EE-Strom Strom

100 % Effizienz

Warmepumpe

Verluste

Umweltwirme Verluste

EE-Strom

Antriebsenergie

EE-Strom

340 % Effizienz 80 % Effizienz

inanderen

* Die Effizienz von (z. B. Seeverkehr, Motorkraftwerke) kann Gber 50 % liegen.

Quelle: Eigene Darstellung nach Fraunhofer IWES (2015a)

Energieeffizienz ist die entscheidende GroRe

Stromverbrauch verschiedener Technologien, um eine Einheit fossiler Treibstoffe im Verkehr zu ersetzen

Stromverbrauch bzw. Bedarf an Netzen, Wind- und Solaranlagen,
um eine Einheit fossiler Treibstoffe zu ersetzen

hat it
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Elektrofahrzeuge, die Strom
direkt aus Batterien oder aus
Oberleitungen nutzen, bendtigen
vergleichsweise wenig Strom.

Elektrofahrzeuge, die den
Strom aus Wasserstoff gewinnen,
benétigen deutlich mehr Strom.

Sehr viel mehr Strom ist notig,
wenn Strom zuerst in Treibstoffe
(Power-to-Gas/Liquid)
umgewandelt und dann in
Verbrennungsmotoren

genutzt wird.
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Migrationsprozess vom fossilen auf das postfossile Zeitalter —
Wohin geht der Weg?

: l\ Batterie

synthetische

Kraftstoffe . Batterie-Hybrid

Quelle: VDV, Volvo, Van Hool, RVK, Braunschweiger Zeitung, SSB
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Migrationsprozess vom fossilen auf das postfossile Zeitalter —
Der Weg zur Serie mit Forderungen des Bundes (BMVI, BMU)

1. Elektrobus-Generation; seit 2013 erproben die deutschen Verkehrsunternehmen
in 21 Stadten Elektrobusse

- forschungsorientierte Forderprogramme zur Prototypentwicklung, keine Serienreife

2. Elektrobus-Generation in 2015
- Optimierung und Standardisierung (Ladeinfrastruktur, HKL etc.)
3. Elektrobus-Generation in 2017

- ca. 40 weitere Projekte

4. Elektrobus-Generation in 2019/2020

- E-Busse: nahe Serienreife mit >385 E-Bussen im Einsatz und in 1.419 Forderantragen (stand: juni 2020)

- H2-Hybrid: Prototypen in Stuttgart, Kéln und Wuppertal

- Hybrid: plug-in, mild

Quelle: VDV | Stand: Januar 2014

Quelle: VDV | Stand: Januar 2017

Quelle: VDV | Stand: Januar 2019
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Migrationsprozess vom fossilen auf das postfossile Zeitalter —

Anforderungen der Betreiber

Die finanziellen Probleme werden durch die Férderung und durch den.e- BSAG
erhdhten Reservebedarf noch hoher.

Beispielhaft: Beschaffungs-Preise im Vergleich
T€/E-Bus

1 — doppelte
e Infra-
strukturen

500 + 480

400 =+ _ Aaso
= £260
300 T+ _
J 12m-Dieselbus te u re re

i Produkte

1 1 'l I I 5

Ll T T 1 Ll

2015 2016 2017 2018 2019 Jahre

auellenangabien: Erste Abschatrungen der investitianskasten aus
oullencen Hiraciprjekben. fine ahrliche Volkostenrechaung 1t

niche mogich, ca keine belastbaren Daten verliegen

Faktor >3 125 Mio

E-Busverkehr

15 Mio

35 Mio

Batterieaustauschsatz nach
EURO-6-Busverkehr |

sechs Jahren®

Neues
B“"'“'E':‘k“'“"me'mrm Ladestationen, 15 Mio
een K - + Metzanschluss und
Batteriersichweite
Beschaffung von 115 Besthaffung Trafostationen®
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Busspuren und

2us. 30 E-Busse wegen
+ Linienkonzept und

Bevorrechtigung fir .
hohe Laufleistung Betrizbserschwernis® 17.5 Mig
“Mittlere slottengraite der VDU-MAgledsuntarnahmen; 115 Fahracuge [Ansabeme: Zwel Drittel Gelerkbusse)
B 240000 € 330000€ .

Beschaffungskoaten E-Bus: 80,000 € {Salabus) und 700,000 € |Gelenkbus). Ertichtigung und Erweiterung
4 zeitlich verschobene Investitianskosten. E-Busse benatigen nach etwa & fahren elnen neusn Satteriesats. + von Betriebshof und
Dlie Nutzungsdaer eines Eura & Buzses kegt bal 12 Jahren ahne Austauschmotar. Werkstatt 5 Mio

at Hach: -

* Wehrbedart £-Bussa wegen Geringerer Verfugharkei (50-80 4] und sinschrirAungen bt car Uriaufplanung.
“Eing zentrale Lage sowe ce Mglichkelt siner Ertochtigung werden varssgesetzt.

Quelle: : Thinkstep AG, VDV, BSAG

Erste Auswertung Betriebsdaten
Betreiberanforderungen |

% thinkstep

5Fraunhoiez m}
@SOI.IITI(INS @:b

VerkehrsCONSUlt smse s i

Betreiberanforderungen (VCDB, SEK; ts):
Rucklauf bisher von 28 Betreibern mit unterschiedlicher Qualitat/ Detailierung

Erste Auswertungen:
= Geforderte Reichweite

Bendtigte Reichweite

» Datenpunkt mit hdchster Riickmeldungsquote

81% der VU's bendtigt 200 km+ Reichweite
200-300 km Reichweite von 63% der VU's gefordert
) >360 km bei 19% der VU's erforderlich
I I o * Reichweitenanforderung <100 km ergeben sich aus
% 1 VU mit Gelegenheitsladen und 1 VU mit

0% Flughafenvorfeldbetrieb

n=27

<100 100-160 200 250 280-300 360-400
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» BZ Busse gleichmaRig verteilt (250, 300, 400 km)
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Umlauf- Fahrzeug- HVAC SORT-Zykhus.
| linge | arofie ‘Uahmsmll| (Surecke) | | TopoErfie || eeladung |
e Umlauf und fir Technalogie

T BEV: Winterals Worstcase
BZ: Sommer als Worstcase

Umlaufbezogene
Bedarfsermittiung
Beispiel: BEV

+ gef. notwendige Energieversorgung auf der Strecke |

Anzahl Fzg. / Standzeit Versorgungs- Weitere...
Hochlaufplan || Strecke, Depot sicherheit
gen fir die

*+  Bedarf einer Strom- oder Wasserstoffinfrastruktur oder beides
* Notwendige Anschlussleistung am Depot

. i Anschlusslei lang der Strecke

* Flichenbedarf der Infrastruktur

*  Wasserstoffspeicherbedarf

Bish. Erfahrungen “ [ Netzreserven

Welche Fahrzeuge

Erstauslegung der
Infrastruktur

& g Betriebshof kommen in Frage?

E% Gegebenheiten [

b des Grundstiicks Welche

22 tur wird
Klimaschutz- bendtigt? Okonomische
anforderungen [ ‘ Aspekte
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Migrationsprozess vom fossilen auf das postfossile Zeitalter —
Anforderungen an das Energie- & Betriebshofmanagement

Energie- und Betriebshofmanagement ist bei einem Flottenbetrieb Grundvoraussetzung,
da dieses einen Einfluss auf

— die Auspragung der Ladeinfrastruktur,

— die Leistungsfahigkeit der Energieversorgungsanlage,

— die Bereitstellung der Energie durch den Versorger (Spitzenkappung),
— das Sicherheitskonzept

— die Standzeiten und Aufstellung der Fahrzeuge sowie

— die Zeitabhangigkeit des Strompreises

hat. Insbesondere bei ,,unbewachten” Abstellanlagen sind lGber die Leitstelle steuerbare
Prozesse des Ladeprozesses zum Aufrechterhalten des Betriebs notig.

- Die Energiekosten stellen den zweitgroRten Kostenblock in der Verkehrsbranche

VDV 463 und 261: eine einheitliche Kommunikation zwischen Elektrobus und
verschiedenen Backends, z. B. Betriebshofmanagementsystemen.

Quellenangaben
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Migrationsprozess vom fossilen auf das postfossile Zeitalter —
Anforderungen an das Abstellmanagement

Die Migration auf alternative Kraftstoffe fordert

— einen Doppelbetrieb der Tank- und Ladeinfrastruktur

— neue Abstellordnungen mit groBeren Abstanden fir die Ladeinfrastruktur
— neues Brandschutzkonzept mit Havarieplatz und Brandmeldeanlagen

— zusatzlichen Platz fur Trafos und Ladegerate zuziglich weiterer Infrastruktur

— Anpassung der Werkstatten, z. B. Bereitstellung eines Dacharbeitsstandes, Arbeitsplatz
fur Arbeiten unter Spannung usw.

— Beschaffung von Lagerbehaltern fur defekte und beschadigte Batterien

- Zusatzliche Flachen werden fiir die Anforderungen benétigt!

Umsetzung der Empfehlungen aus der VDV- Schrift 825 ,, Auswirkungen der ,Clean Vehicles
Directive” im Linienbus auf Betriebshofe und Werkstatten®

Quellenangaben
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Infrastruktur
Stadtwerke Miinster — Planung zu Ladeinfrastruktur

Quelle: Herr Schlafke, Stadtwerke Miinster

Electric charging station y
Hydrogen charging station  H2
Bus depot LR

Central bus depot and garage =4
On-demand bus system ta‘

Passenger load

| medium |
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Infrastruktur
Stadtwerke Miunster — Notwendige Energie

Fast Charging Point Zoo
™ . " v. » X

12 KWh energy needs ~ 10 min charging
200 km/day = 220 kWh/day
VDL Citea 62,5 kWh (LTO Battery),
Last Order: 220 kWh

Storage of solar electricity and Hydrogen filling station
Charging station at Depot Amelsblren

20+ km, 18 mtr bus

45+ kWh energy needs
| 5 — 10 Minuten turning time
- 350 -400 km day = 750 kWh/day
' Last Order: VDL Citea 420 kWh

Quelle: Herr Schlafke, Stadtwerke Miinster
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Infrastruktur
Stadtwerke Miinster - Depotumbau

Quelle: Herr Schlafke, Stadtwerke Miinster
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Infrastruktur
RVK- H2-Tankstelle
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Quelle: rvk KoIn
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Infrastruktur
SSB Stuttgart & RVK — H2-Tankstelle

1] Verdichterraum||
LE,BM,,, I'.IB
| 3| H2-Verdichter |
|4 Schaltschrank |

15 Drucklutanlage |

|6 Kaltwassersatz |
7 H2-Speicher | Z (/
[8|Zapfsaule | e A0 ]
- |
- :
DIQ & ]
=
S — \/]
8] 6]

Die Anforderungen (Sicherheitsabstande)
beziglich der Lagerung sind im stadtnahen - H,-Tankstelle Meckenheim
Umfeld kaum umsetzbar. Ab einer Lagermenge ‘
von 3 t gilt die 4. BImSchV und ab 5 t die 12.
BImSchV, bei der Anlieferung von

Flissigwasserstoff gilt z. B. ein Sicherheitsabstand * Lagurrapaeteat e, 1026 Kty

von 160 m, bei 500 bar 90 m und bei 200 bar 60 m " Betreiber: KK vt SRR

¢ Industriepartner: @il & ..., -

zu schutzbedurftigen Dritten. U EETEEREE T ANLEG
* Inbetriebnahme: 03/2021

* Neubau einer H,-Tankstelle

* Kapazitat: 20 BZ-Busse

Quelle: Herr Wiedemann, SSB, Schwelm, rvk Koéln @5\'
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Infrastruktur
RVK — H2-Tankstelle

Quelle: rvk KoIn
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H2-elektrische Fahrzeuge

Integration von EE-Strom in die H,-Mobilitat

Erzeugungsnahe Umwandlung in H, direkt an EE-Anlage —
Vermeidung Strombezug aus dem Netz

/i\ — Umwandlung von EE-Strom
| | in mehrere kleine
/i\ /i\ — I Elektrolysen in H, direkt
an EE-Anlage
=== Z52 ‘:I% -> — ,Einsammeln“und
ﬂ_=5=_" e e Transport via Fahrzeug
=X T T e O Uy oder Pipeline an
Verbrauchszentren

Verbrauchsnahe Umwandlung in H, unter maximaler Nutzung
von Synergien mit anderen Sektoren

I Stromnetz (in NRW nahezu
- keine Stromnetzengpasse)
l l %\\ . — — Umwandlung zu H, in
\ .
___ amm Jjme einem Elektrolyseur
sm SR ) pl [0 ||

an einem technischen

- Z5% - —h%/ 8 @ = Standortim

Verbrauchsgebiet

/i\ — Transport EE-Strom via

Quelle: WSW

Vermeidung von Stromnetzengpassen
bei der Integration von EE

Keine Umlagen und NNE auf Strom aus
offentlichem Netz

Nah an der Verkehrssenke
(kurze Transportwege)

Technische Kapazitaten vorhanden
(H,0, Elektrische Leistung, etc.)

Nutzungsmaoglichkeit Nebenprodukte
(Wdrme und O,)

Geringere spezifische CAPEX H,-Erzeugung
und Verdichtung
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Batterie und Brennstoffzelle

Effizienz- und Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Die Wirkungsgrade im Vergleich bei Nutzung von Oko-Strom

Strom
E-Auto

Elektrolyse
Wasserstoffauto

9 1.0
(o oD

Quelle: C3
Quelle: www.volkswagenag.com

19.05.2021 ADAC Expertenreihe 2021

WELL-TO-TANK

Kompression &
Verflissigung

Transport &
Speicherung

Transport &
Befullung

TANK-TO-WHEEL

Elektro-Batterie

E-Motor
(hohe Kapazitat)

jo

[

GESAMTWIRKUNGSGRAD

Brennstollzelle & Elektro-Batterie
Stromerzeugung

(niedrige Kapazitat)

= —

E-Motor

P

|3

B o

GESAMTWIRKUNGSGRAD
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Batterieelektrische Fahrzeuge
Entwicklung der Energiedichte von Batterien

/—-ﬁ(“\/——-—\/——-ﬁ

240-300
Whkg
90-190
60-120 Whkg
Wh/kg
— =
- -
Bleisdure Nickel- Lithium-Ionen Lithium-Ionen Lithium-Ionen
Metallhydrid 2. Generation 3. Generation

2019 2021 2030

Quelle: VDV in Anlehnung an Fraunhofer Institut
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Treibstoffe / Energietrager
Kostenstruktur

Diesel
— 1,- €/l —Verbrauch: 30 1/100 km: Kosten 30,- €/100 km

synthetischer Kraftstoff
— Grau: 1,08 € — Verbrauch: 30 /100 km: Kosten 32,4 €/100 km
— grin: 2,50 € — Verbrauch: 30 1/100 km: Kosten 75 €/100 km

Elektrisch
— 10 bis 17 ct/kWh — Verbrauch: 1 bis 1,7 kW/km = 10,- €/100 km

HZ
— 9,5 €/kg H, — Verbrauch: 8,5 kg/100 km = 80,75 €/100 km

—~ Ziel bei GroBproduktion: 3,5 €/kg H, — Verbrauch: 8,5 kg/100 km = 29,75 €/100 km

Quellenangaben
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Treibstoffe / Energietrager
Energieeffizienz

Emissionen pro Personenkilometer (Pkm) mit klassischer Antriebstechnik im

— motorisierten Individualverkehr (MIV): zirka 6,2 |/100 Pkm mit 160 g CO2/Pkm
— offentlichen Verkehr (OV) mit Bussen: nur 2,8 1/100 Pkm mit 75 g CO2/Pkm
— StraBenbahn/U-Bahn sogar nur 2,4 1/100 Pkm mit 64 g CO2/Pkm

Energieverbrauch pro Personenkilometer (Pkm) mit alternativer Antriebstechnik im
— elektrischen MIV zwischen 0,10 und 0,14 kWh/Pkm
— e-Stadtlinienbus mit 1,15 kWh/km damit 0,058 kWh/Pkm

OV bietet doppelte Energieeffizienz pro Pkm!

Effizienter Umgang mit regenerativ bereitgestellten Energien ist auf Grund der begrenzten
Menge wichtig!

Quellenangaben
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Treibstoffe / Energietrager

Vor- und Nachteile aus betrieblicher Sicht

Batterie

Synthetische

Kraftstoffe

Vorteil: Vorteil: Vorteil: Vorteil:
— glnstig (Verkehrs- — niedrige TCO-Kosten — Diesel-Reichweite — Diesel-Reichweite

wende finanzierbar) — Technik vorhanden — schnelle Betankung  — schnelle Betankung
— Infrastruktur — keine CO,- — gleiche Infrastruktur

vorhanden Emissionen wie bei Diesel
— schnell tankbar
Nachteil: Nachteil: Nachteil: Nachteil:
— nicht klimaneutral — hoher Anschaffungs- — Technik im — nur ,grau”, ,grine”
— NOx Emission preis Prototypstadium nicht lieferbar

— Begrenzte — teurer Kraftstoff — Kraftstoff teuer
Reichweite — Lagerung und
Transport
VDV Die Verkehrs-
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Fazit

Die Anforderungen an eine emissionsarme bzw. -freie Mobilitat mit weniger Verkehr
nimmt zu.

Der OV bietet aufgrund seiner dkologischen Vorteile heute schon eine Lésung fiir die
Herausforderungen bei der Flachennutzung und zur Luftreinhaltung.

— 1. Verkehrsverlagerung u. a. durch Kapazititsausbau im OV

-~ 2. Antriebswende

E-Mobilitat bietet eine Moglichkeit zur Nutzung regenerativer Energien im Verkehrssektor.
Der Transformationsprozess im Bus-Sektor auf E-Mobilitat fordert:

- neue Betriebskonzepte

— neue Betriebshofs- und Werkstattkonzepte

-~ neue Ladeinfrastruktur

-~ neue IT-Tools

— neue Fahrzeuge

Die Finanzierung muss gesichert werden!

Der OV steht zu den Klimazielen und erarbeitet Lésungen!

22
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Offentlicher Verkehr steht fiir nachhaltige, klima-
freundliche und ressourcenschonende Mobilitat

Martin Schmitz
schmitz@vdv.de | T 0221 57979-123




