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Abkuirzungen

BEV
BAuA
Bz
CBM
CC/CV
CCS
CCU
CGH;
CNG
CtL
CVD
DME

Batteriefahrzeug (Battery Electric Vehicle),

Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin mit Sitz in Dortmund,
Brennstoffzelle,

komprimiertes Biomethan (Compressed Biomethane),
Konstantstrom/Konstantspannung (Constant Current/Constant Voltage),
Kombiniertes Ladesystem (Combined Chatrging System),
CO»-Abscheidung und -nutzung (Carbon Capture and Utilization),
komprimierter gasférmiger Wasserstoff (Compressed Gaseous Hydrogen),
Komprimiertes Erdgas (Compressed Natural Gas),

Umwandlung von Kohle zu Kraftstoff (Coal-to-liquids),
Saubere-Fahrzeuge-Richtlinie der Europiischen Union (Clean Vehicles Directive),
Dimethylether (Oxymethylenether),

Druckwasserwische,

Ersatzbrennstoff,

Einwohner,

Einwohnerzahl,

Gasanlagenpriifung,

Gleichzeitigkeitsfaktor,

Umwandlung von Gas zu Kraftstoff (Gas-to-liquids),

Heizung, Liftung und Klimatisierung (Heating, Ventilation und Air Conditioning),
Heizungs-, Liftungs- und Klimatechnik,

Motor mit interner Verbrennung (Internal Combustion Engines),
Rechnergestiitztes Betriebsleitsystem (Intermodal Transport Control System),
Joint Initiative for hydrogen Vehicles across Europe,
Kraftfahrtbundesamt mit Sitz in Flensburg,

Flissiges Biomethan (Liquified Biomethane),

Lebenszyklus-Analyse (Live Cycle Assessment),

Megawatt-Ladesystem (Megawatt Charging System),

Mittelspannung,

Nickel-Mangan-Kobalt-Batterie,

Lithium-Eisenphosphat-Batterie,

flissiger Wasserstoff (Liquified Gaseous Hydrogen),

Flissiges Erdgas (Liquified Natural Gas),

Lichtsignalanlage,

Lithiumtitanatoxid-Battetie,

Leichtverpackungen,

nationales Emissionshandelssystem,

Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt-Oxid (Lithium-lonen-Batterie),
Niederspannung,

offentlicher Dienstleistungsauftrag,

fahrzeugintegriertes Ladegerit (On-Board-Charger),
Originalgeritehersteller (Original Equipment Manufacturer),

Offentlicher Personennahverkehr,

offentlich-rechtlicher Entsorgungstriger,

Protonen-Austausch-Membran (Proton Exchange Membrane),

Papier, Pappe, Kartonagen,

Positiver Temperaturkoeffizient (positive temperature coefficient),
Umwandlung von Strom in Kraftstoff (Power-to-liquids),
Rechnergestiitztes Betriebsleitsystem,

Registrierende Leistungsmessung (Strom),

Ladezustand (State of Charge),
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SORT
TCO
THG
TRBS
TRGS
Uw
UNB
VDV
VHH

VNB
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Standardtestzyklus fiir Busse (Standardized On-Road Test Cycles),
Gesamtbetriebskosten (Total Cost of Ownership),

Treibhausgas,

Technische Regeln fiir Betriebssicherheit,

Technische Regeln fiir Gefahrstoffe,

Umspannwerk,

Ubertragungsnetzbetreiber,

Verband Deutscher Verkehrsunternehmen e. V. mit Sitz in Koln,
Verkehrsbetriebe Hamburg-Holstein GmbH mit Sitz in Hamburg,
Verkehrsgesellschaft Ludwigslust-Parchim mbH,
Verteilnetzbetreiber,
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0. Vorbemerkungen

0.1 Anlass, Ziel und Gliederung

Der Energieverbrauch im Verkehrssektor der Regiopolregion Rostock hat einen erheblichen Anteil am
Gesamtverbrauch der Region und konnte bislang im Hinblick auf den Klimaschutz kaum beeinflusst wer-
den. Ein vielversprechender Ansatz zu einem wirksamen Klimaschutz im Verkehr besteht in der Ablé-
sung fossiler Kraftstoffe durch erneuerbare Energietriger wie Wasserstoff. Hier kommt den Kommunen
zum einen eine wichtige Vorbildrolle zu, indem sie die Machbarkeit demonstrieren. Zum anderen betrei-
ben sie gréBere Fahrzeugflotten, deren Umstellung auf Wasserstoff bereits heute wirtschaftlich sein kann.

Die vorliegende Untersuchung zielte deshalb auf die Anwendung von Wasserstofftechnologien und ande-
ren alternativen Antrieben und damit auf die Umsetzung der Energiewende in kommunalen Fahrzeugflot-
ten. Hierzu wurden der kommunale Anbieter Rostocker StraBenbahn AG (RSAG), die rebus Regionalbus
Rostock GmbH sowie die Stadtentsorgung Rostock GmbH (SR) untersucht.

Inhaltlich ist die Untersuchung in drei Teile gegliedert: Im ersten Teil werden die technische Machbarkeit
alternativer Antriebskonzepte in kommunalen Fahrzeugflotten einschlieBlich Energiebilanz und Umwelt-
effekte untersucht. Darauf aufbauend wird im zweiten Teil ein Konzept fir einen Betriebshof entworfen,
welcher den Finsatz von Fahrzeugen mit konventionellen und alternativen Antrieben sowohl im Mischbe-
trieb als auch in der Vollumstellung ermdglicht. Gegenstand des dritten Teils ist eine Strategie, mit welcher
dieses Betriebshofkonzept in der Regiopolregion Rostock ,,ausgerollt™ werden kann.

Die Untersuchung wurde im Rahmen des Bundesprojektes ,,Regiopolen und Regiopolregionen fiir
Deutschland: FEin Beitrag zur nachhaltigen Sicherung gleichwertiger Lebensverhiltnisse in stadtischen und
lindlichen Rdumen Deutschlands® im Bundesprogramm ,,Region gestalten* (BULE-BMI) erarbeitet. Sie
ist Teil des Moduls 1 des Bundesprojekts, in dem sich die Regiopolregion Rostock mit der Analyse der
zentralen Funktionen im Infrastrukturbereich Energie befasst hat.

0.2 Begriffe und Abgrenzungen

In der vorliegenden Studie werden ausschlieBlich solche Fahrzeuge betrachtet, die als Stralenfahrzeuge
der Klassen M und N gemil3 Art. 4, Abs. 1 a und b der Verordnung (EU) 2018/858 der Europiischen
Union tber die Genehmigung und die Marktiiberwachung von Kraftfahrzeugen /7/ klassifiziert sind.

Soweit nicht-schienengebundene StraBenfahrzeuge im 6ffentlichen Personennahverkehr (OPNV) einge-
setzt werden, handelt es sich um im Linienverkehr eingesetzte Omnibusse, die — im Gegensatz zu den
Fahrzeugen im Individualverkehr — jedermann zuginglich sind. Dieser Linienverkehr deckt einen Teil des
Mobilitdtsbedarfs im Stadt-, Vorort- oder Regionalverkehr, bei denen die Fahrtdistanz und die Fahrtdauer
in der Mehrzahl der Beférderungsfille 50 km bzw. 1 Stunde nicht tibersteigen.

In StraBenfahrzeugen kénnen verschiedene Antriebskonzepte realisiert sein. Als konventionelles Antriebs-
konzept wird in dieser Studie ausschlieBlich das mit einem Dieselmotor angetriebene Nutzfahrzeug be-
trachtet. Als alternative Antriebskonzepte werden demgegeniiber alle Antriebe bezeichnet, welche teil-
weise oder vollstindig auf der Nutzung Erneuerbarer Energien basieren und daher teilweise oder vollstin-
dig klimaneutral sind. Fahrzeuge mit alternativen Antriebskonzepten schlieBen saubere leichte und
schwere Nutzfahrzeuge ebenso ein wie emissionsfreie schwere Nutzfahrzeuge im Sinne der CVD (EU)
2019/1161 /28/ bzw. des Gesetzes zur Umsetzung der Richtlinie (EU) 2019/1161 /29/.

Die operative Basis fiir den Einsatz von Fahrzeugflotten ist der Betriebshof (synonym verwendete Be-
zeichnungen sind Verkehrshof oder Depot). Der Betriebshof ist der Stationierungsort der Fahrzeuge, von
dem aus sie zum Einsatz ausfahren und zu dem sie anschlieBend zuriickkehren. Aullerdem finden dort im
Allgemeinen alle Vorginge der Ver- und Entsorgung sowie der Wartung und Instandhaltung der Fahr-
zeuge statt. Dementsprechend umfasst ein Betriebshof typischerweise die folgende Infrastruktur:

e Ein- und Ausfahrt, Staurdume, FahrstraBen, Abstellanlagen, Fullwege, Parkplitze fiir Pkw,

e Anlagen und Einrichtungen fiir die Instandhaltung, Versorgung und Reinigung der Fahrzeuge und
¢ Riume und Einrichtungen fiir das Personal sowie gegebenenfalls

e Riume und Einrichtungen fir die Leitung und Verwaltung des Unternehmens (Hauptbetriebshof).
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Die Betreiber kommunaler Flotten im OPNV und in der Stadtentsorgung haben oft Fahrzeuge mit ver-
schiedenen Einsatzzwecken zeitlich parallel im Bestand und im Einsatz. Dartber hinaus werden zunch-
mend auch Fahrzeuge mit unterschiedlichen Antriebskonzepten parallel betrieben. Wihrend der konventi-
onelle Dieselbetrieb, also der alleinige Einsatz von Dieselfahrzeugen auf einer Betankung mit Dieselkraft-
stoff und dementsprechend auf einer Dieseltankstelle basiert, erfordert der Parallel- oder Mischbetrieb je-
weils die Realisierung unterschiedlicher betrieblicher Prozesse und daher die Vorhaltung verschiedener
Infrastrukturen zur Energieversorgung der Fahrzeuge. Die vollstindige Ablosung des etablierten, konven-
tionellen dieselmotorischen Antriebskonzepts durch ein alternatives Antriebskonzept wird als Vollumstel-
lung bezeichnet. Sie ist erreicht, wenn das letzte konventionell angetriebene Fahrzeug einer Fahrzeugflotte
durch solche mit alternativen Antrieben ersetzt ist. Dabei kdnnen wiederum Fahrzeuge mit verschiedenen
alternativen Antriebskonzepten zeitlich parallel zueinander betrieben werden.

0.3 Methoden und Daten

Die vorliegende Untersuchung gliedert sich in die drei Teile Machbarkeitsanalyse, Betriebshofkonzept so-
wie Planungs- und Umsetzungskonzept. Entsprechend den in diesen Teilen zu gewinnenden Erkenntnisse
wurden jeweils spezifische Methoden und Daten eingesetzt bzw. verwendet:

Im ersten Teil der vorliegenden Untersuchung, also in der Analyse und Bewertung der technischen Mach-
barkeit einschliefllich Energiebilanz und Umwelteffekte wurden zunichst die Ausgangslage im nicht-schie-
nengebundenen OPNV und in der Stadtentsorgung sowie die derzeit verfiigbaren Antriebskonzepte und
die zugehérigen Prozessketten im Uberblick dargestellt. Hierzu wurden Daten und Informationen zum
einen durch die Auswertung des gegenwirtig erreichten Standes von Forschung und Entwicklung (Hoch-
schulschriften, Studien, Fachjournale etc.) und zum anderen durch Fachgespriche mit den drei Unterneh-
men gewonnen, welche in der Regiopolregion Rostock in diesen beiden Branchen angesiedelt sind (Ab-
schnitt 0.1). Diese Informations- und Datenrecherche lieferte zugleich auch fiir die Analyse und Bewer-
tung der technischen Machbarkeit notwendige Daten. Die Analysen selbst erfolgten zum einen durch die
modellbasierte Berechnung des Energieverbrauchs und der Umweltbelastungen von Omnibussen auf ei-
ner konkreten Buslinie im OPNV, also entlang eines Fahrprofils. Fiir die Bewertung wurden diese fiir ver-
schiedene Antrieben ermittelten Ergebnisse vergleichend gegeniibergestellt. Dabei bildet ein typischer
Diesel-Omnibus das Referenzfahrzeug. Zum anderen wurden dieser linienspezifische Energieverbrauch
und die zugehdrigen Umweltbelastungen auf den Omnibusbetrieb in der Regiopole bzw. im Verflech-
tungsraum hochgerechnet, wofiir wiederum besonders auch Daten der drei Unternechmen zu ihrem jewei-
ligen Energieverbrauch herangezogen wurden. Bei diesen Daten handelt es sich beispielsweise um die Jah-
reslaufleistungen der eingesetzten Omnibusse bzw. Entsorgungstahrzeuge, um die Jahreskraftstoffver-
briuche der Fahrzeuge bzw. Flotten sowie um kraftstoff- bzw. antriebsspezifische Emissionsfaktoren zur
Bilanzierung der direkten Treibhausgasemissionen. Fir den Vergleich werden die Energieverbriuche und
die Umweltbelastungen in Form von Kennziffern angegeben, also auf die Jahreslaufleistung bzw. auf den
Energieverbrauch bezogen.

Bei der Bilanzierung der Treibhausgasemissionen werden in einer Vielzahl von Untersuchungen verschie-
dene Bilanzierungsrahmen zugrunde gelegt. Dabei kénnen zunichst Well-to-Tank- und Tank-to-Wheel-
Bilanzen voneinander unterschieden werden, welche die Emissionen innerhalb der Kraftstoffbereitstel-
lungskette (,,vom Bohrloch bis zum Kraftstofftank®) bzw. bei der Kraftstoffnutzung im Nutzfahrzeug
(,,vom Kraftstofftank bis zum Rad*) bilanzieren. Zusammen ergeben sie die Well-to-Wheel-Emissionen'.
Sie beinhalten somit neben den Hauptprozessen wie Férderung, Aufbereitung und Bereitstellung der Roh-
stoffe oder Produktion und Verteilung der Kraftstoffe auch simtliche stoff- und energieliefernden Neben-
prozesse. Abbildung 7 zeigt beispielhaft die Bestandteile der Well-to-Wheel-Prozessketten von Gas- und
Dieselbussen.

1 Die Durchfithrung von Well-to-Wheel-Analysen bei Transportdienstleistungen im Giiter- und Personenverkehr
wird in Deutschland durch die Norm DIN EN 16258 /2/ beschrieben.
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Abbildung 1: Bestandteile der Well-to-Wheel-Prozesskette bei Gas- und Dieselbussen?

Gleichwohl sind im Gegensatz zu einer vollstindigen Okobilanz gemiB 1SO 14040 und 1SO 14044 be-
stimmte Leistungen und Prozesse nicht berticksichtigt, beispielsweise Bauvorleistungen, Wartungs- und
Instandhaltungsprozesse sowie die Entsorgung von Abfallstotfen. Diese Einschrinkung stellt grundsitz-
lich einen Nachteil der Well-to-Wheel-Methodik dar und kann zu Verzerrungen in der Bewertung der ver-
schiedenen alternativen Antriebstechnologien fiihren. Um dies zu vermeiden, misste anstelle der Well-to-
Wheel-Analyse eine vollstindige LCA-Analyse durchgefithrt werden, die neben der Bereitstellung und
dem Verbrauch der Energietrdger auch simtliche Materialvorketten berticksichtigt. Die Durchfithrung sol-
cher Analysen st68t allerdings auf erhebliche Schwierigkeiten bei der Bereitstellung der erforderlichen Da-
ten und ist zudem mit einem erheblichen Aufwand verbunden?. Aus diesen Griinden werden hier aus-
schlielich die Tank-to-Wheel-Emissionen abgeschatzt.

Diese Abschitzung der Tank-to-Wheel-Emissionen wird anschlieBend durch eine erweiterte Betrachtung
durchgefihrt, welche die CO2-Emissionen der Prozessketten Dieselbus, Biomethanbus und DME-Bus
miteinander vergleicht. Erst in dieser vergleichenden Betrachtung werden die spezifischen CO,-Vorteile
dieser beiden Prozessketten gegeniiber der Dieselbus-Prozesskette sichtbar.

Im zweiten Teil, in dem ein Betriebshotkonzept entwickelt wurde, waren die Grundanforderungen zu er-
mitteln, welche ein Betriebshof erfiillen muss, damit auf ihnen in den Anwendungsbereichen OPNV und
Stadtentsorgung zunichst parallel zu den vorhandenen Dieselfahrzeugen (Mischbetrieb), und spiter an
ihrer Stelle (Vollumstellung) saubere Fahrzeuge und Fahrzeuge mit emissionsfreien bzw. klimaneutralen
Antrieben betrieben werden konnen. Hierzu wurden zunichst ebenfalls die Fachliteratur sowie Gesetze,
Verordnungen und Vorschriften ausgewertet, die sich auf die Anforderungen im OPNYV bzw. in der Ab-
fallentsorgung sowie auf die Errichtung, die Genehmigung und den Betrieb der entsprechenden Infra-
strukturen auf den Betriebshofen beziehen. Des Weiteren wurden Fachgespriche mit entsprechenden
Akteuren in der Regiopolregion Rostock gefiihrt, in denen diese zu den genannten Themen befragt

2 Quelle: /3/,S. 15.

3 Dies zeigt sich beispielsweise bei der LCA-Analyse von Elektrofahrzeugen, fiir die unter anderem in dem von
der Europidischen Union geférderten Projekt eLCAr (E-Mobility Life Cycle Assessment Recommendations)
eine Berechnungsmethodik vorgeschlagen wurde /4/.
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wurden. Die in den Recherchen und Gesprichen gewonnenen Erkenntnisse wurden systematisch aufbe-
reitet und anhand eines beispielhaften Betriebshotkonzepts dargestellt.

Im dritten Teil wurde ein auf die Regiopolregion Rostock bezogenes Planungs- und Umsetzungskonzept
entwickelt. Dazu wurden anderenorts in Deutschland durchgefiihrte Projekte zur Umstellung von kom-
munalen Fahrzeugflotten recherchiert und analysiert. Im Ergebnis wurde einige dieser Projekte als Best-
Practice-Projekte vertieft ausgewertet. Dabei wurde unter anderem Wert darauf gelegt, dass es sich um ein
mit der Regiopolregion Rostock vergleichbare Projektgebiete handelt und dass dort gewonnene Erkennt-
nisse und Erfahrungen beschrieben wurden. Diese wurden, soweit dies méglich war, dem Inhalt nach auf
die Regiopolregion Rostock bzw. auf die Regiopole sowie den Verflechtungsraum tibertragen.
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1. Kommunale Fahrzeugflotten und alternative Antriebe

Der OPNV und die Abfallentsorgung kénnen als wichtige kommunale Leistungen der Daseinsvorsorge
beschrieben werden. Beide Bereiche versorgen die Bevélkerung und die Wirtschaft mit Dienstleistungen,
die fiir die Funktionsfihigkeit der Gesellschaft in Stadt und Land bedeutsam sind. Dariiber hinaus leisten
sie auch wichtige Beitrige zum Umweltschutz.

1.1 Ausgangslage im OPNYV und in der Abfallentsorgung

Sowohl die im OPNV als auch in der Abfallentsorgung in der Regiopolregion Rostock titigen Unterneh-
men fithren ihre Verkehrs- und Entsorgungsdienstleistungen unter spezifischen Bedingungen durch, die
zudem einem stetigen Wandel unterliegen. Zur Beschreibung der aktuellen Situation im OPNV und in der
Stadtentsorgung kénnen zunichst einige Merkmale angegeben werden, welche sowohl fiir den OPNV als
auch fiir die Stadtentsorgung bedeutsam sind:

e Die Einwohner- und die Haushaltszahl sowie die Einwohnerdichte und die HaushaltsgréBenstruktur
bestimmen sowohl den Mobilititsbedarf als auch das Abfallaufkommen in einer Region.

e Die regionale Wirtschaft trdgt ebenfalls nicht nur zum Abfallaufkommen in einer Region bei, sondern
hat auch einen erheblichen Einfluss auf die dortigen Einkommens- und Kaufkraftverhiltnisse. Letz-
tere sind wiederum sowohl fiir die Hohe des Abfallaufkommens als auch fur die Verkehrsmittel be-
deutsam, welche die Bevélkerung zur Deckung ihres Mobilitdtsbedarfs wihlt.

Dariiber hinaus kann die aktuelle Ausgangslage sowohl im StraBen-OPNV (Abschnitt 1.1.1/1.1.2) als auch
in der Abfallentsorgung (Abschnitt 1.1.3) durch weitere spezifische Merkmale beschrieben werden.

1.1.1 OPNV in Deutschland und in Mecklenburg-Vorpommern

Im OPNV ist zwischen dem Nahverkehr auf der Schiene (Schienenpersonennahverkehr) und dem sonsti-
gen Offentlichen Nahverkehr zu unterscheiden (Busse, Stralenbahn). Die entgeltliche oder geschiftsmi-
Bige Personenbeférderung mit StraBenbahnen, Oberleitungsbussen und Kraftfahrzeugen ist in Deutsch-
land im Personenbeférderungsgesetz (PBefG) geregelt’. Dieses Gesetz mit dem Schwerpunkt auf Geneh-
migungssachverhalten stammt aus dem Jahre 1990 und ist zuletzt 2021 gedndert worden, um eine eigene
Rechtsgrundlage fir neue digitale Mobilititsangebote/-dienste und Geschiftsmodelle zu schaffen. Das
Gesetz legt fest, dass bei seiner Anwendung die Ziele des Klimaschutzes und der Nachhaltigkeit zu be-
rlcksichtigen sind (§ 1 a PBefG). Dartiber hinaus definiert das Gesetz zur Regionalisierung des 6ffentli-
chen Personennahverkehrs (RegG) den 6ffentlichen Personennahverkehr als eine Aufgabe der Daseins-
vorsorge. Dieses Gesetz strebt zur Stirkung der Wirtschaftlichkeit der Verkehrsbedienung im OPNV an,
die Zustindigkeiten fiir dessen Planung, Organisation und Finanzierung zusammenzufithren und be-
stimmt, dass die Bundeslinder das Nihere regeln. Mecklenburg-Vorpommern hat hierzu 2021 eine Lan-
desverordnung erlassen, welche die zustindigen Beh6érden auf dem Gebiet des Stralenverkehrswesens be-
stimmt (Stralenverkehr-Zustindigkeitslandesverordnung — StVZustLVO M-V). Danach sind das Ver-
kehrsministerium und das Landesamt fir Stralenbau und Verkehr die Oberste bzw. die Obere Landesbe-
horde. Zudem werden die kreisfreien Stadte, Landkreise und amtsfreien Gemeinden als Erlaubnisbehor-
den festgelegt. Die genannten Gesetze werden in Mecklenburg-Vorpommern auerdem durch das Gesetz
tiber den 6ffentlichen Personennahverkehr in Mecklenburg-Vorpommern (OPNVG M-V) weiter konkre-
tisiert /5/. Ein wesentliches Ziel dieses Gesetzes ist es, das OPNV-Bedienungsangebot in sozial- und ord-
nungspolitischer Verantwortung an den Mobilititsbediirfnissen der Bevolkerung und an den raum-

4 Das Personenbeférderungsgesetz (PBefG) unterscheidet weiterhin zwischen Linienverkehr (§ 42 PBefG, § 43
PBefG) und Gelegenheitsverkehr (§ 46 PBefG). Ziel des Gesetzes ist es, eine ausreichende Bedienung der Be-
volkerung mit OPNV—Verkehrsleistungen sicherzustellen und den Beitrag des Bundes zur Finanzierung der Auf-
wendungen der Linder zu regeln. Allerdings ist mit den Betrdgen insbesondere der Schienenpersonennahver-
kehr zu finanzieren (§ 6 RegG).
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strukturellen Erfordernissen auszurichten. Daher sind bei den OPNV-Planungen die Grundsitze und
Ziele der Raumordnung und Landesplanung sowie der kommunalen Bauleitplanung zu berticksichtigen.
Auferdem sollen bei der Planung und dem Ausbau der Verkehrsinfrastruktur in grof3eren Zentren und in
ihrem Umland (Ordnungsraum) die verkehrstechnischen Belange des OPNV vorrangig beriicksichtigt
werden. Gleichzeitig soll der OPNV unter Beachtung des Grundsatzes der Wirtschaftlichkeit die Erfor-
dernisse des Umweltschutzes beriicksichtigen und ,,im Sinne der bestmdglichen Arbeitsteilung zwischen
den Verkehrstrigern® als vollwertige Alternative zum motorisierten Individualverkehr ausgebaut werden.
Als Aufgabentriger bestimmt das Gesetz die Landkreise und kreisfreien Stidte, welche somit in ihrem ei-
genen Wirkungskreis eine ausreichende Bedienung der Bevolkerung mit Verkehrsleistungen im nicht-
schienengebundenen OPNV sicherstellen miissen.

Eine weitere wichtige Grundlage fiir den OPNV bildet der 2018 von der Landestegierung verabschiedete
Integrierte Landesverkehrsplan Mecklenburg-Vorpommern (ILVP M-V). Danach strebt das Land im
OPNV ein integriertes Verkehrsangebot aller Verkehrstriger an. Die Umsetzung dieses Ziels erfolgt mit
dem Schienenpersonennahverkehr (SPNV), tiir den das Land zustindig ist, sowie mit Strallenbahnen und
Omnibussen. Der ILVP M-V benennt im Gegensatz zu der zentralen Aufgabe der Nachwendezeit, eine
unzureichende Verkehrsinfrastruktur an die Bediirfnisse eines modernen Landes anzupassen (Landesver-
kehrskonzept 2002)5, nunmehr drei zentrale Herausforderungen, vor denen der Verkehr im Allgemeinen
und der OPNV im Land im Besonderen steht /6/, S. 10:

e die demografischen Entwicklungen in einem diinn besiedelten Flichenland,
e die tendenziell zuriickgehenden Finanzmittel fiir die Verkehrsinfrastruktur

¢ und die Anforderungen an ein ressourcenschonendes Verkehrssystem.

Um diese Herausforderungen bewiltigen zu kdnnen, verbindet der ILVP M-V , bewihrte Mobilitdtsmus-
ter” mit neuen Ansitzen insbesondere fir die Mobilitit im lindlichen Raum. Sein integrierter Ansatz be-
steht in der gemeinsamen Betrachtung der verschiedenen Verkehrstriger und Verkehrsmittel, wobei be-
stimmte ,,von Ttr zu Tur“-Mobilitdtsketten im Vordergrund stehen. Als die drei wesentlichen Saulen wer-
den die Infrastruktur, der Service und die Kommunikation benannt. Als Leitziel der Verkehrspolitik in
Mecklenburg-Vorpommern bestimmt der ILVP M-V | eine nachhaltige Mobilitit, die 6konomische, sozi-
ale und 6kologische Anforderungen soweit wie méglich in Einklang bringt®. Als eine verkehrspolitische
Leitlinie ergibt sich daraus, dass die verschiedenen Verkehrstriger, darunter auch der OPNV, durch Ko-
operation und Integration miteinander vernetzt werden sollen /6/, S. 46.

Dieser integrierte Ansatz trigt auch dem Landesraumentwicklungsprogramm Mecklenburg-Vorpommern
(LEP M-V 2016) Rechnung, dem zufolge das Gesamtverkehrssystem des Landes aus Netzen und Ver-
kehrstragern die Teilhabe aller Bevolkerungsgruppen am gesellschaftlichen Leben gewihrleisten und die
wirtschaftliche Entwicklung sicherstellen soll. Dafiir soll die nachhaltige Kombination und Kooperation
der verschiedenen Verkehrstriger im Personen- und Giiterverkehr weiter verbessert werden /8/, S. 65.

2007 wurde in Mecklenburg-Vorpommern als Interessenvertretung der im OPNV des Landes aktiven Un-
ternehmen ein Landesfachausschuss OPNV Mecklenburg-Vorpommern (LFA) gegriindet. Der Ausschuss
ist ein gemeinsamer Fachausschuss der Verkehrsverbidnde des Landes (Verband Deutscher Verkehrsunter-
nehmen e. V./Landesgruppe Nord - VDV Notd, Verband Mecklenburg-Vorpommerscher Omnibusun-
ternchmen e. V. - mVo) und vertritt die Interessen der auf Schiene, Strae und Wasser aktiven Verkehrs-
unternehmen, -gemeinschaften und -verbiinde.

5 Gemil dem Gesetz iiber den 6ffentlichen Personennahverkehr in Mecklenburg-Vorpommern (OPNVG M-V)
hat das Landesverkehrsministerium einen OPNV—Landesplan aufzustellen und bei Bedarf zu Uberarbeiten oder
fortzuschreiben. Der ILVP 2018 stellt die Fortschreibung des Landesverkehrskonzepts 2002 dar. Die den
OPNV betreffenden Inhalte des ILVP tibernehmen zugleich die Funktion eines fortgeschriebenen OPNV-Lan-
desplans /6/, S. 58.
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GemiB dem Personenbeférderungsgesetz sind OPNV-Verkehrsleistungen eigenwirtschaftlich zu erbrin-
gen (§ 8 Abs. 4 PBefG)S. Erst wenn auf diesem Wege eine ausreichende Verkehrsbedienung nicht zu er-
bringen ist, kann der Aufgabentriger diese Leistungen selbst erbringen oder direkt vergeben. Sofern dabei
zur Finanzierung 6ffentliche Mittel aufgewendet werden, muss die Leistung grundsitzlich ausgeschrieben
und in einem wettbewerblichen Vergabeverfahren vergeben werden. Zur Aufnahme des Betriebs und zur
Erbringung der im 6ffentlichen Dienstleistungsauftrag (6DA) festgelegten Dienstleistungen bendtigt das
beauftragte Verkehrsunternehmen eine Genehmigung (§ 2 Abs. 1 Nr. 3 PBefG), die beispielsweise fir
Kraftomnibusse fiir 10 Jahre erteilt und auf maximal 22,5 Jahre angepasst werden kann.

Die Betriebskosten des OPNV werden in Deutschland wie europaweit nur teilweise durch die Nutzerfi-
nanzierung gedeckt. Der Gibrige Finanzierungsbedarf wird durch die 6ffentliche Hand ausgeglichen, wobei
im OPNV auf der Strae in der Regel die Bundeslinder und Gemeinden den Betrieb finanzieren. Allet-
dings ist im Vergleich zu anderen europdischen Lindern der 6ffentliche Anteil der Finanzierung ver-
gleichsweise niedrig. Gemil einer im Auftrag des Verbands Deutscher Verkehrsunternehmen (VDV) er-
arbeiteten Studie /9/ beliefen sich die Leistungskosten des StraBen-OPNYV 2018 in den Stidten auf

5,4 Mrd. EUR und in den Regionen auf 4,1 Mrd. EUR. Davon wurden 4,0 bzw. 3,6 Mrd. EUR durch die
Nutzer finanziert. Der 6ffentliche Finanzierungsbedarf belief sich dementsprechend auf 1,4 bzw. 0,5 Mrd.
EUR. Bis zum Jahr 2030 witd infolge der zur Erreichung der nationalen Klimaziele erforderlichen Leis-
tungssteigerungen niherungsweise eine Verdopplung der Leistungskosten erwartet.

Leistungskosten Nutzerfinanzierung Finanzierungsbedarf
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Abbildung 2: Kosten, Erlése und Finanzierungsbedarf 2018 und 2030 in Mio. EUR”

Um die Finanzierungsprobleme des OPNV mit Omnibussen auf der Bundesebene zu 16sen, hat die Bun-
desregierung mit den letzten Anderungen des Regionalisierungsgesetzes (RegG) die Beitrige des Bundes
zur Finanzierung des OPNV in den Lindern fiir die Jahre 2020 und 2021 erhoht. Dabei handelt es sich
zwar um eine temporire Erhohung, mit der die Einnahmenausfille des OPNV infolge der COVID-19-
Pandemie ausgeglichen werden sollen. Sie zeigt jedoch das Bestreben des Bundes, zur Erhaltung der Wett-
bewerbsfihigkeit des OPNV und zur Vermeidung einer Riickverlagerung vom OPNV auf den MIV bei-
zutragen und damit zugleich den Umwelt- und Klimaschutz zu férdern.

Dartber hinaus gibt es weitere Aktivititen im Bund und in den Lindern mit dem Ziel, die Finanzierung
und Organisation des OPNV weiterzuentwickeln®:

e Der OPNV verzeichnet jihrlich Einnahmeverluste in Héhe von ca. 250 Mio. EUR. Diese Verluste
kénnten durch Zugangssicherungssysteme reduziert werden. Allerdings erfordern diese Systeme In-
vestitionen, welche die Verluste deutlich tibersteigen. Zudem wird dieser Ansatz beispielsweise vom
Deutschen Stidte- und Gemeindetag abgelehnt, weil er den Zugang bestimmter Nutzergruppen zum

¢ Eigenwirtschaftlich sind Verkehre, welche aus unternehmerischer Initiative heraus am Markt entstehen und
ohne Vergabe eines offentlichen Auftrages bettrieben wetrden /7/, S. 131.

7 Quelle: /9/, 8. 34.

8 Ein Beispiel fiir solche Aktivititen sind Expertenanhérungen, wie sie der Ausschuss fiir Verkehr und digitale
Infrastruktur des Deutschen Bundestages durchfithrt. Die beschriebenen Ansitze zur Weiterentwicklung des
OPNV wurden dort am 13. Januar 2021 beraten. Quelle: https://www.bundestag.de/presse/hib/817094-
817094.
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OPNV erschweren wiirde, statt diesen zu etleichtern. Als geeigneter wird dort der Auf- und Ausbau
digitaler Angebote wie die Registrierung per Mobilfunktelefon eingeschitzt.

e Zur Verbesserung der Situation im OPNV kénnen auch Anderungen rechtlicher Rahmenbedingun-
gen beitragen. Beispielsweise setzt die Errichtung von Einkaufszentren auch die Planung einer ausrei-
chenden Anzahl von Pkw-Parkplitze voraus, wohingegen eine OPNV-Anbindung nicht gefordert ist.
Auch finanziert der Bund die Bereitstellung von Omnibuskilometern, auf der kommunalen Ebene
fehlt jedoch eine Kopplung der Finanzierung an die tatsidchlich beférderten Personenzahlen und da-
mit ein unternehmerischer Anreiz, das Angebot benutzerfreundlicher zu gestalten.

¢ Eine Ausweitung des OPNV ist nur sinnvoll, wenn dieser auch tatsichlich genutzt wird. Deshalb wird
diskutiert, ob ein iiber die Grundversorgung als Daseinsvorsorge hinausgehendes OPNV-Angebot
zukiinftig von den Nutznielern finanziert werden kénnte, also beispielsweise durch eine mafivolle
OPNV-ErschlieBungs- oder Nahverkehrsabgabe fiir Bewohner und Gewerbe?.

e Neue Finanzierungsquellen fiir den OPNV koénnten beispielsweise durch eine City-Maut geschaffen
werden, die allerdings in einen finanzverfassungsrechtlichen Rahmen eingepasst werden muss.

Um auch die MIV-Mobilisten zur stirkeren OPNV-Nutzung anzureizen, sollten diese zu dessen Finanzie-
rung herangezogen werden. Eine Méglichkeit hierzu besteht gegebenenfalls in der Erhebung einer kom-
munalen Abgabe bei allen potentiellen Verkehrsteilnehmern. Damit kénnte sich zugleich die Méglichkeit
einer Senkung der Ticketpreise fiir die OPNV-Benutzer und damit zur Erhéhung der Attraktivitit des
OPNV eréffnen. Eine weitere Uberlegung mit dhnlicher StoBrichtung betrifft die Ubertragung des Sys-
tems der Konzessionsvergabe durch Kommunen auf die Landes- und Bundesstral3en (bei gleichzeitiger
Reformierung des Systems der Konzessionsabgaben).

Jedenfalls ist nicht nur zur Verbesserung der finanziellen Ausgangslage des OPNV auf der Straf3e, sondern
auch zur Erreichung der Klimaziele im Verkehr eine Push-und-Pull-Strategie erforderlich, welche anreiz-
orientierte MaB3nahmen im OPNV mit restriktiven MaBnahmen im individuellen Kfz-Verkehr wie Zulas-
sungssteuern und Strallenbenutzungsgebithren verbindet. Ein wesentlicher Baustein dieser Push-und-Pull-
Strategie ist ein erheblich ausgebauter, beschleunigter und in seiner Qualitit verbesserter OPNV. In Mo-
dellrechnungen konnte nachgewiesen werden, dass eine solche Strategie nicht nur zur Erreichung der Kli-
maziele notwendig, sondern auch sehr wirksam ist. Dabei ist je nach Umfang des OPNV-Ausbaus mit zu-
sitzlichen jdhtlichen Betriebs- und Infrastrukturkosten in Héhe von ca. 2 bis 7 Mrd. EUR zu rechnen. Im
Falle einer Nichterreichung der Klimaziele Deutschlands im nicht vom europiischen Emissionshandel
(EU-ETS) erfassten Verkehrssektor entstehen allerdings durch den verpflichtenden Ankauf von Emissi-
onszertifikaten entsprechend der Lastenteilungsentscheidung der EU ebenfalls enorme Kosten, die sich
bis zum Jahr 2030 auf 30 bis 60 Mtrd. EUR belaufen kénnten /70/.

1.1.2 Omnibus-OPNYV in der Regiopolregion Rostock

Des Weiteren charakterisieren die Ausgangslage im OPNYV besonders die kommunalen bzw. regionalen
Verkehrsstrukturen sowie die OPNV-Attraktivitit bzw. -Nutzung in der Regiopolregion Rostock:

Der aktuellen Mobilititsstudie fiir Mecklenburg-Vorpommern /75/ zufolge sind an durchschnittlichen
Tagen 85 Prozent der Einwohner des Landes zu einem kurzen Weg aul3er Haus. Diese Mobilitdtsquote
liegt auf dem Niveau des Durchschnittswerts fiir Deutschland. Auch zwischen den Regionen innerhalb
von Mecklenburg-Vorpommern sind die Unterschiede relativ gering. Unterschiede bestehen dagegen auf
der Ebene der Raumkategorien, also der Stadt-Umland-Rédume, der lindlichen Gestaltungsridume sowie
der lindlichen Rdume. Der Modal Split im Land unterscheidet sich wiederum nur wenig von der bundes-
weiten Verteilung, Abbildung 3. Danach ist der Anteil des OPNV im Gegensatz zum Anteil des motori-
sierten Individualverkehrs (MIV) sowohl bei den Wegen als auch bei den Personenkilometern relativ ge-
ring. Auch hier sind die regionalen Unterschiede innerhalb des Landes Mecklenburg-Vorpommern klein.
Im Vergleich zu der vorhergehenden Mobilititsstudie aus dem Jahr 2008 hat der MIV-Anteil an den

9 Beispiele fiir entsprechende Instrumente sind Arbeitgeberbeitrige, beitragsfinanzierte Biirgertickets, Verkehrser-
zeugungsabgaben fir Institutionen, die Kfz-Verkehr erzeugen oder eine Pkw-Maut fiir das gesamte Stralennetz.
Solche Instrumente verschaffen den Kommunen eigene Finanzierungsquellen, mit denen das grundsitzliche
Problem der fehlenden kommunalen Mittel fiir den OPNV verringert werden kénnte. Weiterfihrende Informa-
tionen zur NutznieBetfinanzierung finden sich in /70/.
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zuriickgelegten Wegen allerdings geringfiigig zugenommen. Demgegentiber ist der OPNV-Wegeanteﬂ un-
verindert geblieben. Fiir die Regiopolregion Rostock kann niherungsweise von dem gleichen Modal Split
ausgegangen werden, wie er in Abbildung 3 fiir die Region Rostock dargestellt ist.

Modal Split
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Abbildung 3: Hauptverkehrsmittel (Modal Split) im Regionalvergleich!?

In der Regiopolregion Rostock fithren die kommunalen Verkehrsgesellschaften Rostocker Stra3enbahn
AG (RSAG)!"! und rebus Regionalbus Rostock GmbH den Omnibus-OPNV im Auftrag der Regiopole
Rostock bzw. des Landkreises Rostock durch /72/, /13/. Das rebus-Liniennetz bezieht dabei auch den
Mittelbereich Ribnitz-Damgarten ein und bedient somit den gesamten Verflechtungsraum der Regiopolre-
gion. Zur Erfullung ihres 6ffentlichen Dienstleistungsauftrages betrieb die RSAG 2020 in der Regiopole
Rostock 25 Omnibuslinien. Insgesamt wurden 2020 ca. 4,28 Fahrplankilometer mit Omnibussen realisiert.
Zugleich wurden bedingt durch die COVID-19-Pandemie 27 Prozent weniger Personen befordert /72/.
Rebus hat in der Erfiillung ihres 2015 unterzeichneten Offentlichen Dienstleistungsauftrages (6DA) 2020
Personenbeférderungsleistungen in Hohe von 7.3 Mio. Fahrplankilometer auf 82 Linien erbracht /73/.

Wie Abbildung 4 beispielhaft fiir die RSAG zeigt, hat das Unternehmen seine Personenbeférderungskapa-
zitit im Omnibus-OPNV in den letzten zehn Jahren erweitert und an die steigende Einwohnerzahl in der
Regiopole Rostock angepasst. In dem Zeitraum von 2010 bis 2020 stieg die Beférderungskapazitit von 6
auf 7 Tsd. Beférderungsplitze. Dadurch stehen der Bevolkerung ca. 5 Beférderungsplitze je 1.000 Ein-
wohner mehr zur Verfiigung.

Allerdings hat sich diese steigende Befoérderungskapazitit bislang erst teilweise in der Zahl der jihtlich be-
forderten Personen niedergeschlagen: Abbildung 5 zeigt beispielhaft fiir den Omnibus-OPNV in der Regi-
opole Rostock die Entwicklung der Personenbeférderung durch die RSAG. Danach hat die Anzahl der
beforderten Personen in den letzten zehn Jahren tendenziell nur leicht zugenommen, bis bedingt durch
die COVID-19-Pandemie 2020 ein deutlicher Riickgang zu verzeichnen war. Demgegeniiber hat die
durchschnittliche Anzahl der jihrlich durch einen Omnibus beférderten Personenzahl abgenommen.

10 Quelle: /15/,8S. 38.

1 Die Burgerschaft der Regiopole Rostock hat mit ihrem Beschluss Nt. 2015/BV /0602 einen 6ffentlichen Dienst-
leistungsauftrag zur Erbringung 6ffentlicher Personenverkehrsdienste in Rostock ab 1. Januar 2016 direkt verge-
ben /14/.
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Abbildung 5: Entwicklung der Personenbeférderung im Omnibus-OPNV der RSAG!

12 Datenbasis: Statistisches Jahrbuch der Hanse- und Universititsstadt Rostock 2021 /76/.
13 Datenbasis: Statistisches Jahrbuch der Hanse- und Universititsstadt Rostock 2021 /76/.
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Um den OPNV-Anteil im Modal Split zu erhéhen, haben sich die Regiopole Rostock und der Landkreis
Rostock mit dem Verkehrsverbund Warnow (VVW)!4 das Ziel gesetzt, die Fahrgastzahlen bis 2030 zu ver-
doppeln. Dieses Ziel entspricht dem Beschluss der Verkehrsministerkonferenz, welcher gefasst wurde, um
die nationalen Klimaschutzziele in Deutschland zu erreichen. Erforderlich ist hierfiir unter anderem eine
Verkehrsverlagerung im Modal Split weg vom MIV hin zum OPNV. Dies etfordert mehr und groBere
Omnibusse zur Erhohung der Personenbeférderungskapazitit, eine deutliche Verbesserung der OPNV-
Angebotsqualitit sowie eine Reduzierung der Treibhausgasemissionen des OPNV. All dies setzt wiederum
voraus, dass die Rahmenbedingungen fiir den OPNV verbessert werden. Insbesondere muss ein langfris-
tig verldsslicher finanzieller Rahmen geschaffen wird, der die zur Erreichung der genannten Ziele erforder-
lichen Investitionen ermdglicht, die gegenwirtig die Finanzkraft der Stadt- und Landkreise tibersteigen!>.

Fiir die angestrebte Erhéhung der OPNV-Personenbeférderungsleistung ist der StraBen-OPNV beson-
ders bedeutsam: Wihrend die Planungs- und Bauzeiten bei der Schieneninfrastruktur — einschlielich der
Stadtbahnen — in der Regel mehrere Jahre betragen, kann der deutlich flexiblere Omnibus sowohl im lind-
lichen als auch im stidtischen Bereich zeitnah ausgebaut werden. Dies ist in den GroBstidten besonders
durch die tendenziell bereits erkennbare VergroBerung der durchschnittlichen Omnibusgréfe auf 18 m-
Omnibusse moglich, sofern die innerstidtische Topographie dies zuldsst (Straen, Kurven, Briicken). Fiir
den Linienbedatfsverkehr in einzelnen Quartieren bzw. fiir den ersten und letzten Kilometer erwartet der
Verband Deutscher Verkehrsunternehmen (VDV) dagegen einen verstirkten Bedarf an kleineren Bussen,
welche beispielsweise als Biirger- und Rufbusse bestehende Liniennetze ergidnzen und Zubringerfunktio-
nen erfiillen kénnen. Dies gilt besonders fiir den Stadtrand und den lindlichen Raum, um dort das Ange-
bot insgesamt flexibler gestalten und qualitativ erthéhen zu kénnen. Dabei kénnen auch Fahrzeuge an Be-
deutung gewinnen, die als Omnibus-Anhingerztge fahren kénnen /9/,8.37, /11/.

Fir den Personenverkehr stehen in der Regiopolregion Rostock neben dem Ful3ginger- und dem Radver-
kehr besonders der motorisierte Individualverkehr (MIV) mit Kraftridern und Kraftfahrzeugen sowie der
OPNV auf der Schiene und auf der Strale zur Verfiigung. Hinzu kommen weitere, Verkehrsangebote fiir
bestimmte Personengruppen oder solche, die — wie die Mecklenburgische Biderbahn (Molli) oder die Per-
sonenfihren auf der Warnow — nur punktuell bzw. nur intermodal nutzbar sind.

Die Angebotsqualitiit bzw. -attraktivitit des OPNV wird durch eine Vielzahl von Faktoren bestimmt, da-
runter insbesondere

e die rdumliche und zeitliche Angebotsdichte,

e die Netzdichte (ErschlieBung und Erreichbarkeit),

die Taktdichte (Tagesgidnge Werktag, Wochenende),

die Intermodalitit (zum Beispiel Anschlussmdglichkeiten) und

die Fahrpreise (Tarifniveau, Preis-Leistung-Verhiltnis).

Dariiber hinaus bestimmt sich die OPNV-Attraktivitit positiv auch durch die Méglichkeit, zwischen ver-
schiedenen kommunalen bzw. regionalen Mobilititsangeboten vergleichen und wihlen zu kénnen (OPNV
in digitalen Mobilitdtsplattformen, Multimodalitit), bzw. negativ durch die gezielte Reduzierung der At-
traktivitit des motorisierten Individualverkehrs. Diese kénnte sowohl in der Regiopole als auch in ihrem
Verflechtungsraum durch verschiedene Ma3nahmen, beispielsweise durch eine Verknappung des Flichen-
angebots fiir den rollenden und ruhenden innerstidtischen Pkw-Verkehr erreicht werden.

1.1.3 Kommunale Abfallentsorgung

Ahnlich wie im OPNV haben die Landkreise und kreisfreien Stidte als 6ffentlich-rechtliche Entsorgungs-
trager (6rE) auch die Abfallentsorgung kurz- und langfristig sowie unter Einhaltung aller gesetzlichen und

14 Der Verkehrsverbund Warnow (VVW) verbindet alle gréB3eren Verkehrsunternehmen in der Region Rostock
miteinander, darunter auch die DB REGIO NORDOST mit Sitz in Potsdam, die rebus Regionalbus Rostock
GmbH mit Sitz in Gistrow, die Mecklenburgische Baderbahn mit Sitz in Kithlungsborn, die Weille Flotte
GmbH mit Sitz in Stralsund und die Ostdeutsche Eisenbahn GmbH mit Sitz in Berlin. Quelle und weiterftih-
rende Informationen: https://www.verkehrsverbund-warnow.de/haltestellen-fahrplaene /verbund.html.

15 Quelle: https://rathaus.rostock.de/de/rathaus/aktuelles medien/verdopplung der fahrgastzah-
len im oepnv bis 2030/322364.
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rechtlichen Rahmenbedingungen auf Bundes- und Landesebene sicherzustellen's. Gemil dem Abfallwirt-
schaftsgesetz (§ 6AbfWG M-V) und der Kommunalverfassung Mecklenburg-Vorpommern (§§ 5, 15 KV
M-V) koénnen die Gemeinden die Angelegenheiten des eigenen Wirkungskreises durch Satzungen regeln,
darunter auch Satzungen zur kommunalen Abfallentsorgung. In der Regiopolregion Rostock decken die
Satzungen der Regiopole Rostock sowie der Landkreise Rostock und Vorpommern-Rigen (mit dem Mit-
telbereich Ribnitz-Damgarten) die Region gebietsmiBig vollstindig ab. Sie sehen vor, dass sich die jeweili-
gen Gebietskorperschaften bei der Durchfithrung der Abfallentsorgung Dritter bedienen bzw. diese auf
dem Wege der kommunalen Zusammenatbeit verwitklichen /77/, /18/, /19/. Demgemi0 fihrt in der
Regiopole Rostock fiihrt die Stadtentsorgung Rostock GmbH die Abfallentsorgung durch, wihrend die
Landkreise Rostock und Vorpommern-Riigen hierzu tiber Eigenbetriebe Abfallwirtschaft verfiigen.

Ein wichtiger Parameter fiir die Gestaltung der kommunalen Abfallentsorgung ist das Aufkommen an
tberlassungspflichtigen Abfillen zur Beseitigung. Die Entwicklung dieses Aufkommens ist in Abbildung 6
beispielhaft fiir die Regiopole Rostock anhand des Haus- und Geschiftsmiills dargestellt. Diese Abfallart
entsteht in Privathaushalten sowie in gewerblichen und industriellen Einrichtungen, wird in Restabfallbe-
hiltern gesammelt und regelmifig von Entsorgungsfahrzeugen der Stadtentsorgung Rostock GmbH ab-
geholt (Holsystem). Das Aufkommen an Haus- und Geschiftsmiill in der Regiopole Rostock hat sich
nach einem deutlichen Riickgang in den 1990er Jahren stabilisiert. Im Durchschnitt der letzten zehn Jahre
belief es sich jahtlich auf ca. 45,5 Tsd. t, im Jahr 2019 wurden 45,1 t Haus- und Geschiftsmill erfasst. Da
die Einwohnerzahl im gleichen Zeitraum um ca. 6.500 Einwohner gestiegen ist, sank das Abfallaufkom-
men je Einwohner leicht von 230 auf 217 kg/EWa. In den Landkreisen Rostock und Vorpommern-Rigen
betrug das Aufkommen an Haus- und Geschiftsmiill 2019 27,0 Tsd. t bzw. 48,1 Tsd. t. Bezogen auf die
jeweilige Einwohnerzahl waten dies in den beiden Landkreisen 125 bzw. 214 kg/EWa. Der Landesdurch-
schnitt des Aufkommens an Haus- und Geschaftsmull belief sich in dem gleichen Jahr auf 178 kg/EWa
/20/,S.17/18.

Neben dem Haus- und Geschiftsmull werden in der Regiopolregion Rostock weitere Abfille zur Verwer-
tung gesondert erfasst und im Holsystem einer Verwertung zugefthrt, beispielsweise Alttextilien, Bioab-
fille, Papier und Pappe, Altglas, Sperrmiill und Altgerite.

Weitere, die beauftragten Entsorgungsunternehmen und den Umfang der 6ffentlich-rechtlichen Abfallent-
sorgung erginzende Strukturdaten zur Beschreibung der Entsorgungsstrukturen in den Teilgebieten der
Regiopolregion Rostock betreffen zugelassene und aufgestellte Abfallbehilter beispielsweise den Entsor-
gungsrhythmus und die Bemessungsgrundlagen fiir die Abfallgebithren, die Art und Anzahl von Recyc-
linghéfen oder die Systeme und Stelldichten fiir Wertstoffbehilter. Solche Strukturdaten werden beispiels-
weise in den Abfallwirtschaftskonzepten der Regiopole Rostock und der beiden Landkreise Rostock und
Vorpommern-Rigen angegeben /27/, /22/, /23/. Allerdings sind diese Konzepte fiir den weitaus grof3-
ten Teil der Regiopolregion Rostock bereits vor zehn Jahren erarbeitet worden.

Zur Finanzierung der kommunalen Abfallentsorgung haben die Regiopole Rostock ebenso wie Landkreise
Rostock und Vorpommern-Rigen die Abfallsatzungen erginzende Abfallgebiihrensatzungen erlassen.
Diese regeln die Erhebung von Gebiihren fiir die Inanspruchnahme der 6ffentlichen Einrichtungen und
Anlagen zur Abfallentsorgung. Die Gebithren werden durch die Kommunen erhoben und flieBen in die
kommunalen Haushalte. Sie werden zur Finanzierung der Entsorgungsleistungen eingesetzt, indem die
Entsorgungsunternehmen diese den jeweiligen Kommunen in Rechnung stellen. Dartiber hinaus verfiigen
Entsorgungsunternehmen gegebenenfalls tiber weitere Einnahmequellen, die beispielsweise aus abfallbe-
zogenen oder technischen Dienstleistungen oder aus der Verdul3erung von aufler Dienst gestellten Fahr-
zeugen resultieren kénnen. Beispielsweise enthielt der Haushalt der Regiopole Rostock in den Jahren 2020
und 2021 auf der Einnahmenseite unter anderem Entgelteinnahmen fiir die Abfallentsorgung in Hohe
von 17,2 bzw. 18,9 Mio. EUR. Auf der Ausgabenseite betrugen die eingeplanten Kostenerstattungen fiir

16 Dabei handelt es sich um insbesondere um das Kreislaufwirtschaftsgesetz und um das Abfallwirtschaftsgesetz
des Landes Mecklenburg-Vorpommern. Eine weitere wichtige Rechtsgrundlage ist der Abfallwirtschaftsplan
Mecklenburg-Vorpommern, demzufolge die Nachhaltigkeit der Abfallwirtschaft und ihrer Ausgestaltung zu ei-
ner Stoffstrom-, Energie- und Ressourcenwirtschaft wesentliche Grundsitze der Abfallpolitik sind.
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Abbildung 6: Entwicklung des Aufkommens an Haus- und Geschiftsmull Rostock!”

die Stadtentsorgung Rostock GmbH 11,3 bzw. 11,8 Mio. EUR /24/, S. 130/161. Die Umsatzetlose des
Unternehmens beliefen sich beispielsweise 2017 und 2018 auf 14,7 bzw. 15,0 Mio. EUR. Der Zuwachs
resultierte Uberwiegend aus einer Umsatzsteigerung mit der Regiopole Rostock, wihrend die Erhéhung
der gewerblichen Umsitze deutlich kleiner war und ca. 5 Prozent umfasste. Neben sonstigen betrieblichen
Ertrigen, Material- und sonstigen Aufwendungen waren insbesondere Investitionen bedeutsam, beispiels-
weise in Abfallsammeltechnik (Behilteridentifikations- und Telematiksysteme), Ausriistungen fiir die Re-
cyclinghofe oder Ersatzinvestitionen in Entsorgungs- und Reinigungsfahrzeuge /25/,S. 9 f.

Der Einfluss der gesamtwirtschaftlichen Entwicklung auf die Entsorgungsbranche duf3ert sich in einem
schwankenden Aufkommen an Gewerbe- und Industriemiill, bei dem die konjunkturelle Abhingigkeit
von der Gesamtwirtschaft héher ist als beim Hausmill. Diese Schwankungen im Aufkommen fihren
auch zu Preisschwankungen, beide haben in den letzten Jahren deutlich zugenommen. Gleichwohl ermdg-
lichen die positive Entwicklung der regionalen Wirtschaft und der Einwohnerzuwachs in der Regiopole
Rostock eine stabile wirtschaftliche Entwicklung der Stadtentsorgung /24/, S. 9.

1.2 Perspektiven im Omnibus-OPNYV und in der kommunalen Abfallentsorgung

Die Ausgangslage im Omnibus-OPNV und in der kommunalen Abfallentsorgung wird sich aufgrund ver-
schiedener Einfliisse auch in Zukunft weiterentwickeln. Im Folgenden werden einige Treiber beschrieben,
welche die Zukunftsperspektiven des OPNV und der Stadtentsorgung gleichermafB3en betreffen. Zu den
wesentlichen Treibern der Umstellung von Nutzfahrzeugflotten auf alternative Antriebskonzepte zihlen
CO»- und Kraftstoffpreiseentwicklungen, das Bundes-Klimaschutzgesetz 2021 sowie Vorgaben der Euro-
paischen Union wie die CVD-Richtlinie (EU) 2019/1161 und die Verordnung (EU) 2019/1242, die von
den Herstellern schwerer Nutzfahrzeuge eine COz-Emissionsreduktion von 15 Prozent bis 2025 und von
30 Prozent bis 2030 gegentiber 2019 fordert /26/15.

17" Datenbasis: Statistisches Jahtbuch der Hanse- und Universitatsstadt Rostock 2021 /76/.
18 Tkw oder Sattelzugmaschinen ab einem Gesamtgewicht von 16 t verursachen innerhalb der Europiischen

Union ca. 65 bis 70 Prozent der CO»-Emissionen schwerer Nutzfahrzeuge ab 3,5 t Gesamtgewicht /27/,S. 2.
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Perspektivisch werden die Kraftstoffpreise durch die schrittweise steigende CO2-Bepreisung im nationalen
Emissionshandel (nEHS) voraussichtlich noch stirker steigen als bisher: Gemi} dem Brennstoffemissi-
onshandelsgesetz (BEHG) wird der auch auf Kraftstoffe und Heiz6l umzulegende Preis in einer ersten
Phase mit jahtlichen Festpreisen von 25 EUR/t CO; im Jahr 2021 bis 2025 auf 55 EUR/t CO» und bis
2026 auf 65 EUR/t CO; steigen. Ab 2027 wird diese Festpreisphase in eine Handelsphase tbetfiihrt, wo-
bei der Preis marktlich nach Knappheit gebildet wird. Tabelle 7 gibt die Kostensteigerung fir die in Om-
nibussen und Nutzfahrzeugen eingesetzten Energietriger fiir den Zeitraum von 2021 bis 2025 an. Diese
Kostensteigerungen betreffen sowohl den motorisierten Individualverkehr (MIV) als auch den OPNV auf
der Stralle, soweit letzterer mit Dieselbussen durchgefiihrt wird, die Dieselkraftstoff fiir den Antrieb und
leichtes Heizdl fiir die Beheizung/Klimatisierung des Fahrer- und Fahrgastraums verbrauchen!. In dem
MaBe, wie der OPNV auf klimaneutrale Omnibusse umgestellt wird, gewinnt er somit einen relativen At-
traktivititsvorteil gegeniiber dem Omnibus-OPNV mit Diesel- und Erdgasbussen sowie gegeniiber dem
motorisierten Individualverkehr (MIV) mit Diesel- und Benzinfahrzeugen.

Tabelle 1: Preiserh6hung ausgewihlter Energietriger im nationalen Emissionshandel?

Jahr 2021 2022 2023 2024 2025
Menge
Energietriger Preiserh6hung ausgewihlter Energietriger in Euro-Cent
1 2 s | 4« ] s ] 6 ] 7
Dieselkraftstoff Liter 7 8 10 12 15,0
Teichtes Heizol Liter 7 8 10 12 15,0
Erdgas kWh 0,5 0,5 0,6 0,8 1,0

Die Richtlinie (EU) 2019/1161 der Europiischen Union zur Férderung sauberer und energieeffizienter
StraBenfahrzeuge (Clean Vehicles Directive — CVD) /28/ ist am 1. August 2019 in Kraft getreten und
wurde in Deutschland mit dem Gesetz zur Umsetzung der Richtlinie (EU) 2019/1161 vom 20. Juni 2019
/29/ in nationales Recht umgesetzt. Das Gesetz ist am 2. August 2021 in Kraft getreten. Danach miissen
offentliche Auftraggeber bei Beschaffungen (Kauf/Ratenkauf, Leasing oder Anmietung)

e von StraBenfahrzeugen der Klassen M1, M2 und M3 sowie N1, N2 und N3 und
e von Dienstleistungen, fir die diese StraBenfahrzeuge eingesetzt werden,

fiir definierte Referenzzeitraume festgelegte Mindestziele einhalten, sofern das Vergabevolumen oberhalb
der EU-Schwellenwerte liegt. Die Mindestziele bestimmen sich als Prozentsitze sauberer leichter und
schwerer Nutzfahrzeuge einschlieSlich emissionsfreier schwerer Nutzfahrzeuge an der Gesamtzahl der
beschafften Nutzfahrzeuge.

Fir die Beschaffung leichter sauberer Nutzfahrzeuge, die tiber Grenzwerte zu CO»- und Luftschadstof-
femissionen als ,,saubere Fahrzeuge* definiert werden, betragen diese Mindestziele bis zum 31. Dezem-
ber 2030 38,5 Prozent der insgesamt beschafften leichten Nutzfahrzeuge. Dabei gelten gemil3 § 6 Abs. 1
des SaubFahtzeugBeschG die in Anlage 1 des Gesetzes genannten Emissionsgrenzwerte (CO2: 50 g/km).

¥ Zur Beheizung des Fahrgastraums wird in den Omnibussen anstelle von Dieselkraftstoff das kostengtinstigere

leichte Heizol eingesetzt.
20 Datenquelle: https://www.dehst.de/DE/Nationaler-Emissionshandel /nEHS-verstehen/nehs-verste-
hen node.html#doc16290000.
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Fir die Beschaffung sauberer schwerer Nutzfahrzeuge gelten dagegen die in § 6 Abs. 2 des Gesetzes ange-
gebenen Mindestprozentsitze, wobei auch nachgertstete Fahrzeuge und Plug-in-Hybridbusse berticksich-
tigt werden kénnen?!:

1. im Zeitraum vom 2. August 2021 bis zum 31. Dezember 2025:
a) fir Lkw der Fahrzeugklassen N2 und N3 10 Prozent,
b) fiir Busse der Fahrzeugklasse M3 45 Prozent,

2. im Zeitraum vom 1. Januar 2026 bis zum 31. Dezember 2030:
a) fur Lkw der Fahrzeugklassen N2 und N3 15 Prozent,
b) fir Busse der Fahrzeugklasse M3 65 Prozent.

Dabei muss die Hilfte des jeweiligen Mindestziels fiir den Anteil sauberer Busse durch die Beschaffung
emissionsfreier Busse erfiillt werden. Allerdings gelten die Richtlinie bzw. das Gesetz im Busbereich aus-
schlieBlich fir Fahrzeuge der Klasse M3, Klasse I mit Stehplitzen, die einen hiufigen Passagierwechsel
ermdbglichen nicht jedoch nicht fiir iber Land- und Reisebusse (M3, Klassen 11 und I1T)22.

Emissionsfreie schwere Nutzfahrzeuge sind in § 2 Nr. 6 SaubFahrzeugBeschG als ,,emissionsfreies schwe-
res Nutzfahrzeug™ ohne Verbrennungsmotor sowie als solches Fahrzeug mit Verbrennungsmotor defi-
niert, wobei dessen COz-Emissionen entweder < 1 g CO2/kWh oder < 1 g CO»/km sein miissen.

Die Anforderungen an saubere Fahrzeuge kénnen nur schwere Nutzfahrzeuge und Busse erfiillen, welche
mit alternativen Kraftstoffen wie Strom, Wasserstoff, Erdgas einschlieSlich Biomethan, synthetischen
Kraftstoffen nach DIN EN 15940 (eFuels) oder bestimmten Biokraftstoffen betrieben werden?. Diese
diirfen zudem nicht mit konventionellen, fossilen Kraftstoffen gemischt werden. Explizit ausgeschlossen
sind nach Artikel 26 der Richtlinie (EU) 2018/2001 Biokraftstoffe, bei denen ein hohes Risiko von indi-
rekten Landnutzungsinderungen zu beobachten ist. Plug-in-Hybridbusse, die mit Dieselkraftstoff betrie-
ben werden, werden ebenfalls den ,,sauberen Fahrzeugen® zugeordnet.

Die Anforderungen an emissionsfreie schwere Nutzfahrzeuge und Busse sind dagegen nur durch Batterie-
fahrzeuge oder durch Fahrzeuge zu erfiillen, welche Wasserstoff in Brennstoffzellen (BZ, BZ-REX) oder
Verbrennungsmotoren einsetzen.

Dass mit Biomethan betriebene schwere Nutzfahrzeuge zwar als ,,sauber®, jedoch nicht als ,,emissions-
frei” eingestuft werden, ist — ebenso wie die fehlende Férderung beispielsweise von Biomethan-Tankstel-
len auf Busbetriebshéfen — problematisch, weil Biomethanbusse damit fiir OPNV-Verkehrsunternehmen
unattraktiv werden kénnten. Wiirden diese Busse als emissionsfrei eingestuft, konnte deren Integration in
die Busflotten der Unternehmen zudem einen zusitzlichen Absatz fiir solche Biogasanlagen generieren,
die ihr Biogas nicht in Strom und Wirme umwandeln, sondern zu Biomethan aufbereiten. Dadurch kénn-
ten perspektivisch auch in der Regiopolregion Rostock die vorhandenen Biomethan-Erzeugungspotenzi-
ale besser genutzt werden bzw. solchen Biogasanlagen eine Perspektive bieten, welche sich dem Ende der
20-jahrigen EEG-F6rderung nihern.

Das Bundes-Klimaschutzgesetz 2021 /30/ setzt Klimaschutzziele und gibt auch im Verkehrssektor Emis-
sionsminderungen vor. Danach miissen die THG-Emissionen des Verkehrs in Deutschland bis 2030 ge-
geniiber jenen von 2020 nahezu halbiert werden. Bis 2045 miissen die THG-Emissionen so weit gemin-
dert werden, dass Netto-Treibhausgasneutralitit erreicht wird. Nach dem Jahr 2050 sollen negative Treib-
hausgasemissionen erreicht werden. Um die Erreichung dieser Ziele zu gewihtleisten, muss die Bundesre-
gierung zusitzliche Klimaschutzmalnahmen ergreifen. Diese werden sich notwendigerweise zugunsten
einer Umstellung von Nutzfahrzeugflotten auf klimaneutrale Antriebe auswirken.

Schlief3lich er6ffnet auch die tiberregionale Férderung des Ersatzes von alten Nutzfahrzeugen durch neue
Perspektiven. So hat beispielsweise das Bundesministerium fiir Digitales und Verkehr (BMDYV) ein natio-
nales Flottenaustauschprogramm fir Lkw aufgelegt, in dem es seit Januar 2021 die Anschaffung von fab-
rikneuen Lkw mit bis zu 15.000 Euro unterstiitzt, sofern diese die Anforderungen der aktuellen Abgas-
stufe Buro VI erfillen oder elektro- bzw. wasserstoffbetrieben sind und sofern gleichzeitig ein altes,

2l Sofern fur den Zeitraum ab dem 1. Januar 2031 keine neuen Mindestziele festgelegt werden, gelten die festgeleg-
ten Mindestziele fort.

22 Solche Fahrzeuge werden gemil ECE-R 107 und EG Nr. 661/2009 zugelassen. Quelle und weiterfihrende In-
formationen: https://www.vdv.de/umsetzung-cvd.aspx.

2 Quelle: https://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Artikel/G/clean-vehicles-directive.html.
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konventionell dieselbetriebenes Nutzfahrzeug der Abgasstufen Euro 0 bis Euro V/EEV stillgelegt wird.
Das Neufahrzeug muss der Fahrzeugklassen N2 oder N3 entsprechen und mindestens eine zuldssige Ge-
samtmasse von 7,5 t haben. Die Férderung des Flottenaustauschs wird maf3geblich davon bestimmt, in-
wieweit das Neufahrzeug einen bestimmten CO»-Wert unterschreitet, dessen Festlegung sich an den sei-
tens der Europdischen Kommission erthobenen Monitoringdaten orientiert, und iiber welche CO»-sen-
kende Zusatzausstattung das Neufahrzeug verfugt?.

Als regionale Perspektiven bzw. Treiber der Umstellung von Fahrzeugflotten kénnen insbesondere dort
beschlossene Klimaschutzziele betrachtet werden. So hat Rostock 2020 beschlossen, dass die Regiopole
spitestens 2035 klimaneutral sein soll. Mit dem Regionalen Energiekonzept der Region Rostock wird die
Erweiterung dieses Klimaschutzziels auf die Region Rostock insgesamt und damit fiir den weitaus gré3ten
Teil der Regiopolregion Rostock vorgeschlagen. Zudem ist zu prifen, ob das Ziel auf die Regiopolregion
Rostock insgesamt und somit auch auf den Mittelbereich Ribnitz-Damgarten bezogen werden kann.

Eine weitere regionale Perspektive eroffnet die Férderrichtlinie ,,Modellprojekte zur Stirkung des OPNV*
des Bundesministeriums fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI). Mit ihr f6rdert das Ministerium in
Deutschland zwolf Modellprojekte zur Stirkung des OPNV, welche die CO,-Emissionen im Verkehrsbe-
reich nachhaltig reduzieren sollen?. Unter diesen Modellprojekten ist auch das Projekt ,, MIRROR® der
Verkehrsverbund Warnow GmbH, die OPNV-Aufgabentriger in der Regiopole Rostock und im Land-
kreis Rostock ist. Das Projekt sicht unter anderem die Schaffung neuer Linienverkehre, umfangreiche
Taktverdichtungen und -ausweitungen sowie geinderte Buslinienfithrungen vor. Partner dieses Projekts
sind auch die Rostocker Stralenbahn AG und die rebus Regionalbus Rostock GmbH.

Dariiber hinaus fordert auch das Landesférderinstitut Mecklenburg-Vorpommern (LFI MV) Investitionen
und MaBnahmen zur Erhéhung der Attraktivitit des OPNV, sofern diese auf eine Verbesserung der Wirt-
schaftlichkeit, der Attraktivitit, der Barrierefreiheit, der Klimabilanz oder der Infrastruktur des 6ffentli-
chen Personennahverkehrs (OPNV) ausgerichtet sind. Insbesondere kénnen sowohl der Neu-, Um- und
Ausbau als auch die Ausriistung von OPNV-Haltepunkten geférdert werden (Bushaltestellen, zentrale
Omnibusbahnhéfe, OPNV-Verkniipfungspunkte)2.

Fir die Umstellung kommunaler Nutzfahrzeugflotten ist perspektivisch nicht nur die Férderung von bat-
terieelektrischen Fahrzeugen oder Wasserstofffahrzeugen und zugehérigen Infrastrukturen bedeutsam.
Vielmehr bedarf es auch einer Férderung weiterer Antriebskonzepte und Infrastrukturen, die auf anderen
erneuerbaren Kraftstoffen bzw. Gasen basieren. Zu diesen sind beispielsweise jene zur Nutzung von ver-
dichtetem bzw. verflissigtem Biomethan zu zihlen. Zudem sollte auch die Umristung von vorhandenen
Diesel- und Erdgasfahrzeugen auf alternative Antriebe mit Biomethan oder DME in die Férderung einbe-
zogen werden, zumal das Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur hierfir Mindeststan-
dards definiert hat /37/.

1.3 Alternative Antriebskonzepte fiir den OPNV und die Stadtentsorgung

Die Einfithrung klimaneutraler Antriebe in kommunale Nutzfahrzeugflotten erfolgt mit dem Ziel der
Minderung ihrer THG-Emissionen. Hierfir sind die gegenwiirtig genutzten fossilen Antriebsenergien Die-
selkraftstoff und Erdgas durch erneuerbare Energietriger zu substituieren. Prinzipiell kann dies durch den
Weiterbetrieb vorhandener Fahrzeuge mit klimaneutralen Energietrigern oder durch deren Ersatz durch
Neufahrzeuge mit klimaneutralen Antrieben erfolgen:

e Weiterbetrieb vorhandener Fahrzeuge:
- mit wasserstoffbasierten erneuerbaren Kraftstoffen (Dimethylether DME — eFuel),
- nach Umristung auf Elektro- oder Wasserstoffantrieb (Brennstoftzelle; Verbrennungsmotor),
- nach Umriistung auf Antriebe, welche andere erneuerbare Energietriger wie Biomethan nutzen,

2 Quelle: https://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Artikel/StV/Strassenverkehr/bmdv-legt-nationales-flottenaus-
tauschprogramm-fuer-lkw-auf.html.

% Quellen: https://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Pressemitteilungen/2021/107-scheuer-modellprojekte-staet-
kung-oepnv.html, https://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Artikel /G /modellprojekte-nahverkehr.html,
https://www.verkehrsverbund-warnow.de/vvw/mirror.html.

26 Quelle: https://www.lfi-mv.de/foerderungen/oeffentlicher-personennahverkehr-oepnv/.
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e zu beschaffende Neufahrzeuge:
- mit (batterie-)elektrischem Antrieb,
- mit Brennstoffzellen-Hybridantrieb,
- mit Brennstoffzellenantrieb,
- mit Verbrennungsmotoren, die fiir den Betrieb mit Wasserstoff geeignet sind?’,
- mit Verbrennungsmotoren fiir andere erneuerbare Energietriger, zum Beispiel Biomethan.

Gegenwirtig beginnen sich bei einigen Fahrzeugarten bestimmte Antriebskonzepte durchzusetzen, wobei
besonders der batterieelektrische Antrieb gegen den Wasserstoffantrieb abgewogen wird. Neben Unter-
schieden in den Anschaffungskosten sind hierfiir besonders auch die Reichweitenunterschiede maf3geb-
lich: Je groBer bzw. schwerer ein Nutzfahrzeug und je gréBer die erforderliche Reichweite, desto vorteil-
hafter stellt sich der Wasserstoffantrieb dar, weil mit der Fahrzeuggré3e und mit den zuriickzulegenden
Distanzen im Falle von batterieelektrischen Fahrzeugen die Batteriemasse deutlich ansteigt und zu Lasten
der maximal méglichen Passagierzahl bzw. Nutzlast geht (Abschnitt 1.3.2). Dabei ist allerdings zu bertick-
sichtigen, dass die Mehrkosten von Fahrzeugen mit alternativen Antrieben gegeniiber Dieselfahrzeugen
tendenziell sinken werden. Dies gilt auch fiir die Reichweitenunterschiede, da einerseits die Reichweiten
von Batteriefahrzeugen beispielsweise durch wachsende Batteriekapazititen steigen, Abbildung 7.
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Abbildung 7: Entwicklung der realen Reichweite von Batteriebussen mit Depotladekonzept?s

Andererseits verlieren Reichweitenunterschiede dort an Bedeutung, wo Technologien und Infrastrukturen
ein Nachladen auf der Fahrtstrecke ermdglichen®. SchlieB3lich ist auch zu berticksichtigen, dass der fiir die
Umstellung von Fahrzeugflotten erforderliche erneuerbare Wasserstoff jedenfalls auf der volkswirtschaftli-
chen Ebene knapp bleiben wird, weshalb der breite Einsatz von Wasserstofffahrzeugen nicht uneinge-
schrinkt empfohlen wird /33/. Somit miussen in eine Entscheidung fiir ein bestimmtes Antriebskonzept
nicht nur die heutigen Fahrzeugkosten und -eigenschaften einflieBen, sondern auch deren perspektivische
Entwicklungen.

27 Der energie- und klimapolitischen Diskussion um den Ausschluss von Verbrennungsmotoren stehen intensive
Entwicklungsarbeiten der Fahrzeughersteller gegentiber, welche Bussen und Lkw mit Wasserstoff-Verbren-
nungsmotoren erhebliche Potenziale zu schreiben. Auch das Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infra-
struktur férdert aktuell MaBnahmen zur technologieoffenen Unterstiitzung erneuerbarer Kraftstoffe.

2 Quelle: /32/, 8. 61.

2 Die Reichweite ist besonders bei batterieelektrischen Omnibussen bedeutsam, die im regionalen Verkehr einge-
setzt werden sollen. Hier konnten jingste Praxisversuche mit einem Iveco E-WAY-Omnibus zeigen, dass Elekt-
robusse im Linienbetrieb inzwischen auch im Winter mit einer Akkuladung Reichweiten von 300 bis 350 km
erreichen. In einzelnen Probefahrten wurden zudem bereits Reichweiten von tiber 500 km erreicht /34/.
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Die Einfithrung batterieelektrischer Omnibusse erfordert eine komplexe Abstimmung zwischen betriebli-
chen Restriktionen wie der gegenwirtig noch begrenzten Reichweite und der zu erbringenden Fahrgastbe-
térderungsleistung sowie dem Aufbau der erforderlichen Ladeinfrastruktur. Durch die im Vergleich zu
konventionellen Dieselbussen erhdhten infrastrukturellen Anforderungen besteht die Notwendigkeit einer
systemischen Analyse, welche sowohl die Batteriefahrzeuge als auch die zugehérige Infrastruktur abdeckt.
Dabei sind die Anforderungen der Ladeinfrastruktur auch vom gewihlten Ladekonzept abhingig.

Ein genereller Vorteil elektrisch angetriebener Omnibusse oder Entsorgungsfahrzeuge gegeniiber Diesel-
fahrzeugen ist in den geringeren Schallemissionen zu sehen. Dadurch werden besonders in Stidten Ein-
satzpotenziale fiir den Nachteinsatz eréffnet, aus denen etwa bei Entsorgungsfahrzeugen erhebliche Ent-
lastungen im Betriebsablauf resultieren kénnen.

Im Folgenden werden zunichst alternative Antriebskonzepte fiir Omnibusse (Abschnitt 1.3.1) und an-
schlieBend solche fiir schwere Nutzfahrzeuge wie Entsorgungsfahrzeuge beschrieben (Abschnitt 1.3.2).
AnschlieBend werden die Prozessketten (Infrastrukturen) dargestellt, welche fiir den Betrieb von Nutz-
fahrzeugen mit alternativen Antrieben erforderlich sind (Abschnitt 1.3.3).

1.3.1 Alternative Antriebskonzepte fiir Omnibusse

Fir Omnibusse existieren inzwischen vielfaltige Antriebskonzepte, welche als Alternativen zu den etablier-
ten, auf Diesel- oder Erdgasmotoren basierenden Antrieben genutzt werden kénnen. Abbildung & zeigt
die gegenwiirtig verfiigbaren Antriebskonzepte im Uberblick. Im linken Teil der Abbildung sind zunichst
Antriebe mit Verbrennungsmotoren dargestellt. Diese umfassen konventionelle Antriebe, denen in der
weiteren Anordnung Antriebe mit Verbrennungsmotoren folgen, die mit erneuerbaren Energietrigern be-
tricben werden kénnen. Im mittleren Teil der Abbildung sind die Hybridantriebe eingeordnet, also Kom-
binationen aus Verbrennungs- und Elektromotoren, die jedoch nicht weiter untergliedert sind*. Im linken
Teil der Abbildung finden sich dann die auf Elektromotoren basierenden vollelektrischen Antriebskon-
zepte. Deren Spektrum reicht von rein batterieelektrischen Antrieben tiber Kombinationen aus Batterie
und Brennstoffzelle bis hin zu Oberleitungsbussen (Trolley), wobei den letzteren zumindest in Deutsch-
land kaum Zukunftsperspektiven zugeschrieben werden3!.

Die Abbildung zeigt somit im oberen Teil die Antriebsmaschinen der Fahrzeuge, die eingesetzten Energie-
trager und die Arten, wie diese den Fahrzeugen zugefiithrt werden (Infrastruktur fiir die primire Energie-
zufuhr). Im unteren Teil der Abbildung werden diejenigen Antriebskonzepte weiter unterteilt, in denen die
Batterie die primire Energiezufuhr realisiert: Wihrend die Batterie den Elektromotor versorgt (primir),
kann die Batterie selbst tiber eine Vielzahl von Infrastrukturen geladen werden, beispielsweise tiber kon-
duktive oder induktive Ladeeinrichtungen. Diese sekundire Energiezufuhr kann prinzipiell ber Nacht,
gelegentlich bei Zwischenstopps entlang der Fahrtstrecke oder durch einen Batteriewechsel erfolgen2.

30 Bei den Hybridbussen kann es sich um Diesel- oder um Brennstoffzellenhybridbusse handeln. Hinsichtlich des
Antriebsstrangs lassen sich die drei Konzepte serieller, paralleler und leistungsverzweigter Hybrid unterscheiden.
In jedem Fall sollen der Elektromotor und der Energiespeicher (Batterie oder Kondensatoren) die Leistungsspit-
zen abdecken, sodass der Dieselmotor nicht mehr auf die bendtigte Spitzenleistung ausgelegt werden muss. Er
kann damit deutlich kleiner ausgefithrt und tber einen gréBeren Teil der Fahrzeit nahe am Punkt seines optima-
len Wirkungsgrades betrieben werden. Dieselhybridbusse sind in Deutschland etwa seit 2010 im Einsatz.

31 In der Phase seiner groBiten Verbreitung in den 1950er Jahren waten in Deutschland 55 Obetleitungssysteme in
Betrieb. Wegen der hohen Fahrzeugkosten und des erheblichen Aufwandes zur Errichtung der Infrastruktur
wurden seitdem keine neuen Systeme mehr errichtet, sondern die meisten existierenden Systeme zuriickgebaut.
Gegenwirtig existieren noch drei Systeme in Solingen, Esslingen und Eberswalde. Gegenwirtig werden in Obet-
leitungsbussen anstelle der frither eingebauten Dieselmotoren Batterien installiert, sodass die Busse auch auf Li-
nien eingesetzt werden, die nur teilweise mit Oberleitungen ausgestattet sind (,,partieller Obetleitungsbus®).

32 Bei dem sogenannten ,,Battery-Swapping" werden die leer gefahrenen Batterien und Fahrzeug an speziellen, da-

fiir vorgesehenen Standorten gegen frisch aufgeladene Batterien ausgetauscht. Beispielsweise hat die Siemens

AG mit Sitz in Miinchen eine automatisierte Wechselstation fiir das sichere Wechseln der Batterien bei Elektro-

bussen entwickelt (Quelle: https://new.siemens.com/de/de/produkte/automatisierung/industrielle-schalttech-

nik/media/sicherer-batterietausch.html).
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Abbildung 8: Alternative Antriebskonzepte fiir Omnibusse?

Quelle: Eigene Darstellung.
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Der Volkswagen AG mit Sitz in Wolfsburg zufolge ist ein brancheniibergreifender Standard fiir Fahrzeug-
batterien eine Voraussetzung dafir, dass sich Wechselstationen nicht nur wie bislang in China, sondern
auch in Deutschland durchsetzen kénnen. Dadurch entstiinde fiir verschiedenste Fahrzeuge die Méglich-
keit, in Wechselstationen Batterien unabhingig von Hersteller und Modell innerhalb weniger Minuten zu
wechseln4. Als eine Alternative zum Batteriewechselkonzept ist der Einsatz von Batterieanhingern denk-
bar, die an entsprechenden Standorten gewechselt werden kénnen. Unabhingig vom gewihlten Batterie-
wechselkonzept fiihrt das Vorhalten von Wechselbatterien zu deutlich héheren Investitionsaufwendungen
/36/,S. 56.

Batteriebusse sind entweder durch Zentralmotoren mit Differential oder durch auf der Antriebsachse
montierte Radnabenmotoren angetrieben. Den Zentralmotoren werden niedrigere Systemkosten zuge-
schrieben als den Radnabenmotoren, allerdings ist ihr Platzbedarf gréB3er. Verglichen mit der Auswahl der
Ladestrategie, des Batterietyps und des Klimasystems hat der Motortyp allerdings eine untergeordnete Be-
deutung fiir das Ladeverhalten und die Reichweite des Fahrzeugs. Als Batterien kommen in heutigen Bat-
teriebussen fast ausschlieSlich Lithium-Ionen-Batterien zum Finsatz, die sich allerdings in ihren Zelltypen
und daher in ihren Energiedichten, Ladeleistungen und Zyklenzahlen unterscheiden kénnen: NMC-Batte-
rien haben eine hohe Energiedichte und erméglichen hohe Ladeleistungen. Sie werden daher gleicherma-
Ben fur das Laden auf dem Betriebshof wie fir das Gelegenheitsladen eingesetzt. LTO-Batterien haben
demgegeniiber cine niedrige Energiedichte, ermdglichen aber hohe Ladeleistungen und Zyklenzahlen,
weshalb sie sich besonders fiir das Gelegenheitsladen eignen. LFP-Batterien besitzen eine etwas geringere
Energiedichte als NMC-Batterien und werden fast ausschlieSlich fiir das Laden auf dem Betriebshof ein-
gesetzt /39/,S.12/13.

Bei den Wasserstoffbussen kénnen solche mit einem wasserstofftauglichen Verbrennungsmotor (ICE)
von Brennstoffzellenbussen unterschieden werden. Bei den gegenwirtig deutlich bedeutsameren Brenn-
stoffzellenbussen dient ein Elektromotor als direkter Antrieb des Fahrzeugs. Der erforderliche Strom wird
von der Brennstoffzelle aus Wasserstoff iiber eine bei niedrigen Temperaturen stattfindende elektrochemi-
sche Reaktion erzeugt. Alle neueren Brennstoffzellenbusse verfiigen zudem tiber einen Zwischenspeicher
(Batterie oder Kondensatoren), wohingegen reine Brennstoffzellenbusse inzwischen nicht mehr entwickelt
werden. Abhingig davon, welcher fahrzeugseitige Energiespeicher die Hauptenergiequelle darstellt, wer-
den auBlerdem Brennstoffzellenhybridbusse (BZ) und Brennstoffzellenbusse mit Range Extender (BZ-
REX) unterschieden. Die Hauptkomponenten Brennstoffzelle, Hochvoltbatterie und Drucktanks fir den
Wasserstoff sind in beiden Bustypen vorhanden, jedoch unterschiedlich dimensioniert:

*  Bei den Brennstoffzellenhybridbussen erzeugt die Brennstoffzelle den tiberwiegenden Teil der not-
wendigen Energie. Eine relativ kleine Batterie speichert den Strom aus der Brennstoffzelle zwischen
und stellt diesen bei Bedarf zusitzlich zur Brennstoffzelle dem Antriebsstrang zur Verfiigung. Weiter-
hin nimmt die Batterie auch die beim Bremsen durch Rekuperation gewonnene Energie auf.

*  Bei Brennstoffzellenbussen mit Range Extender ist die Hauptenergiequelle eine relativ gro3e Batterie
(dhnlich der von Batteriebussen), die extern geladen wird. Eine klein dimensionierte Brennstoffzelle
vergroBert als Range-Extender die Reichweite durch kontinuierliches Nachladen der Batterie.

Brennstoffzellen-Hybridbusse werden im Gegensatz zu Brennstoffzellen-Range-Extender-Bussen bereits
in Serie hergestellt. Die Technologie von Wasserstoffbussen wurde in den letzten zehn Jahren erfolgreich
erprobt und weiterentwickelt. Dies fithrte unter anderem zu einer Reduzierung des Wasserstoffverbrauchs
von anfinglich 22 kg/100 km auf gegenwirtig ca. 8 kg/100 km und ermdglichte eine Erthéhung der
Reichweiten auf 350 bis 400 km, was fiir eine typische Stadtbusanwendung je nach den bedienten Linien
eine Betankung alle ein bis zwei Tage erfordert. Brennstoffzellenbusse erreichen damit dieselbe Einsatzfle-
xibilitit wie Dieselbusse.

Erdgasbusse sind in Deutschland seit 1990 im Einsatz und werden auch heute von gré3eren Omnibusher-
stellern als Serientechnologie angeboten. Treiber fiir ihre Einfiihrung waren die im Vergleich zu Diesel-
bussen deutlich niedrigeren NOy - und Partikelemissionen. Allerdings hat sich dieser Vorteil aufgrund der
weiterentwickelten Abgasreinigungstechnik fiir Dieselmotoren inzwischen relativiert. Gasbusse werden
heute tiberwiegend mit Erdgas (CNG) betrieben /39/, S. 6, es sind aber auch Gasbusse mit LNG-

3 Quelle: https:/ /www.volkswagen.de/de/elektrofahrzeuge/elektromobilitact-erleben/e-mobilitact/sind-batterie-
wechselstationen-fuer-e-autos-wirtschaftlich.html).
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Betankung am Markt verfiigbar®. Als ein Vorteil von Gasbussen kann gesehen werden, dass diese prinzi-
piell auch mit Biogas bzw. Biomethan sowie — unter bestimmten Voraussetzungen — auch mit Wasserstoff
betrieben werden kénnen®. Zwar ist die Speicherung gasférmiger Kraftstoffe in Fahrzeugen vergleichs-
weise aufwindig, jedoch existieren inzwischen erprobte Losungen, sodass Gasbusse eine gréfiere Verbrei-
tung gefunden haben. Ebenso wie bei Erdgas kénnen auch die erneuerbaren Gase in den Bussen in kom-
primierter oder in flissiger Form mitgefiihrt werden. Zur Herstellung von fliissigem Biomethan (LBM)
aus Biogas konnen gegebenenfalls auch neue Aufbereitungsverfahren zum Einsatz kommen, beispiels-
weise die Tieftemperatur-Aufbereitung: Durch das Ausfrieren von Kohlendioxid und die Verfliissigung
von Methan besitzt das Endprodukt fliissiges Biomethan eine um den Faktor 1.000 héhere Energiedichte
(Brennwert Hy = 6,44 kWh/]) als Biogas. Aus einem Kubikmeter Biogas kann so ein Liter fliissiges Bio-
methan gewonnen werden, womit ein flexibel einsetzbarer und gut transportierbarer erneuerbarer Ener-
gietrdger zur Verflgung steht /47/, S. 148/149. Sofern komprimiertes Gas eingesetzt wird, das typischer-
weise im Fahrzeug in Druckflaschen mit 200 bar mitgefithrt wird, begrenzen diese aufgrund ihres Ge-
wichts die Reichweite dieser Busse auf ca. 400 bis 500 km. Da Biomethan eine dem Erdgas vergleichbare
Gasqualitit aufweist, sind keine Anpassungen bei den Gasmotoren etfordetlich /48/, S. 11.

In den letzten Jahren hat die Moglichkeit des Einsatzes von Dimethylether (DME) als erneuerbare Alter-
native zu konventionellem Dieselkraftstoff an Bedeutung gewonnen. Zunichst wurde DME lediglich als
Kraftstoffadditiv untersucht, dem ein grof3es Potenzial bei der Reduzierung besonders der Ruf3- und der
NOy-Emissionen von Dieselmotoren zugesprochen wurde. Dabei wurden Beimischungsverhiltnisse von
DME zu Dieselkraftstoff zwischen 0 und 80 Prozent untersucht /49/. Inzwischen sind allerdings auch
Verbrennungsmotoren in der Entwicklung, welche ausschliefSlich mit DME betrieben werden kénnen
/50/, /51/. Dariiber hinaus sind auch Mischkraftstoffe mit anderen Komponenten als Dieselkraftstoff
Gegenstand verschiedener Untersuchungen. Dies gilt aufgrund der dhnlichen Eigenschaften beispielsweise
fur DME/LPG-Mischkraftstoffe /50/. DME ist eine organische Verbindung und der einfachste Ether
mit einer symmetrischen Struktur. Unter normalen atmosphirischen Bedingungen ist DME ein farbloses
Gas, das bei - 25 °C siedet, das heif3t, es liegt unter Normalbedingungen gasférmig vor. Die Handha-
bungsanforderungen von DME ihneln denen von Propan, das in Tanks unter Druck gelagert wird. Fir
den Finsatz in Dieselmotoren eignet sich DME aufgrund seiner hohen Cetanzahl, die ein Mal3 fiir die
Zundfihigkeit des Kraftstoffs ist. Da DME keine Kohlenstoff-zu-Kohlenstoff-Bindungen enthilt, ent-
steht bei der Verbannung wesentlich weniger Ruf3, wodurch kostenintensive Dieselpartikelfilter entfallen
konnen /57/, S. 6. Allerdings ist, da der Heizwert von DME kleiner als jener von Dieselkraftstoff ist, ein
groBerer Kraftstofftank oder ein hiufigeres Betanken erforderlich. Zudem ist zu beriicksichtigen, dass
DME und im Vergleich zu konventionellem Dieselkraftstoff niedrigere Viskositdt- und Schmiereigen-
schaften hat. Auch kann DME organische Materialien wie Plastik und Elastomere auflésen. Sollen vor-
handene Dieselfahrzeuge weiter genutzt und mit DME betrieben werden, sind daher zum einen der Ein-
bau eines Drucktanks sowie bauteilspezifische Anpassungen der Dieselmotoren (Injektoren und Pumpen),
Treibstoffbehilter und Dichtungen erforderlich. Zum anderen werden Additive zur Verbesserung der
Schmierfihigkeit von DME benoétigt /77/, /72/, S. 500.

Jedes Antriebskonzept besitzt somit spezifische Eigenschaften wie Art, Anzahl und Gewicht der Kompo-
nenten, Art des Energietrigers und Energieverbrauch etc., die sich in den Eigenschaften des Systems Om-
nibus widerspiegeln. Die technischen Merkmale von Omnibussen kénnen beispielsweise Marktanalysen
entnommen werden /56/, /57/. Sie vergleichen Omnibusse und ihre Antriebe besonders im Hinblick auf
solche Merkmale wie Fahrzeugtyp (Kleinbus, Standardbus, Gelenkbus etc.), Antriebsart, Beférderungska-
pazitit, Reichweite, Nennleistung, LLadekonzept, Ladesystem (Plug-In-System, Docking-System, Induk-
tion, Obetleitung), Ladeleistung, Speicherkapazitit sowie Heizung/Klimatisierung (Energietriger).

% Die Bushersteller Irizar und Scania haben 2021 den ersten LNG-Bus Scania Irizar i4 vorgestellt. Das LNG wird
in zwei Kryotanks bei einer Temperatur von - 162 °C mitgefiihrt. Das Tankvolumen umfasst insgesamt 704 1
und erméglicht eine Reichweite von 1.000 km. Der Bus ist als Stadt- und als Uberlandbus einsetzbar. Quelle:
https:/ /www.irizar.com/en/irizar-manufactures-first-liquid-natural-gas-coach/. Eine Ubersicht iiber in
Deutschland marktverfiighate CNG/LNG-Busse fur den Einsatz in der Stadt und auf dem Land findet sich bei-
spielsweise unter: https://www.gibgas.de/Fahrzeuge/Busse.

36 Beispielsweise wurden in dem Projekt Clean Hydrogen in European Cities (CHIC, Laufzeit 2010-2016) neben
54 Brennstoffzellenbussen auch 4 wasserstoffbetriebene Busse mit Verbrennungsmotoren (ICE) in 9 Stidten in
Europa und Kanada betrieben. Die Busse wurden von fiinf verschiedenen Herstellern geliefert. Einsatzort der

Busse mit Verbrennungsmotoren war Berlin /46/, S. 14/20.
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Dariiber hinaus schlieSen die beiden ausgewerteten Marktanalysen auch die Infrastrukturen ein. Dabei
werden beispielsweise bei elektrisch angetriebenen Omnibussen die elektrische und chemische Energiezu-
fuhr voneinander unterschieden, wobei erstere weiter nach dem Ubertragungsweg und letztere nach der
Art der Betankung (Versorgung mit Wasserstoff bzw. Kraftstoff) unterteilt werden?”.

Die Eignung eines Antriebskonzepts fiir einen bestimmten Finsatzfall lisst sich allerdings erst beurteilen,
wenn in einer Bewertung die jeweiligen Gesamtsysteme verglichen werden. Diese umfassen neben den
Omnibussen und ihren Antriebskonzepten auch die fiir den Betrieb jeweils erforderlichen Infrastrukturen
sowie das vorgeschene Einsatzgebiet. So kann beispielsweise eine geringere Reichweite von Batteriebussen
im Vergleich zu Brennstoffzellenbussen im stidtischen OPNV durch ein entsprechendes Ladekonzept
ausgeglichen werden, welches neben dem nichtlichen Vollladen auf dem Betriebshof auch ein gelegentli-
ches Zwischenladen des Batteriebusses an bestimmten Punkten einer Buslinie vorsieht.

Alle genannten Antriebskonzepte unterscheiden sich hinsichtlich ihrer lokalen Emissionen. Wihrend die
konventionellen Antriebe insbesondere CO»- und Luftschadstoffemissionen verursachen, sind die auf er-
neuerbaren Energietrigern basierenden Antriebskonzepte COz-neutral und insoweit zumindest teilweise
emissionsfrei. Hybridbusse erméglichen eine Reduzierung der CO»-Emissionen gegeniiber dem Dieselbus
um maximal 20 Prozent. Demgegeniiber kann mit batterieelektrischen Bussen und mit Wasserstoffbussen
cine emissionsfreie Mobilitit realisiert werden. Vollstindig frei von lokalen Emissionen sind somit ledig-
lich die auf Elektromotoren basierenden und mit erneuerbarem Strom betriebenen Antriebskonzepte.
Dies gilt jedenfalls dann, wenn man ausschlieBlich die lokalen, also auf dem Betriebshof bzw. wihrend der
Fahrt verursachten Emissionen betrachtet. Unberticksichtigt bleiben dabei alle Emissionen, welche auf
vorgelagerten Prozessketten, also bei der Herstellung der Fahrzeuge und Infrastrukturen, entstehen.

Damit der OPNV mit alternativen Antrieben vollstindig emissionsfrei ist, muss neben dem Antrieb auch
die konventionell mit Brennstoff betriebene die Beheizung bzw. Kihlung des Fahrer-/Fahrgastraums um-
gestellt werden. Dies bedeutet bei Batteriebussen, dass diese ebenfalls batterieelektrisch erfolgt. Damit
kann allerdings je nach Jahreszeit eine deutliche Reduzierung der Reichweite verbunden sein. Dies wurde
beispielsweise in Hamburg statistisch nachgewiesen, obwohl die dort eingesetzten Batteriebusse Heiz6l
zum Beheizen der Fahrzeuge verwenden /59/3. Um dennoch die erforderlichen Reichweiten erbringen
zu konnen, sind entweder je nach Linienbetrieb und Umlaufplanung zusitzliche Batteriebusse oder Gele-
genheitsladepunkte auf den elektrifizierten Buslinien vorzusehen. Dies gilt sinngemily auch fir Wasser-
stoffbusse. Allerdings kann bei diesen die Abwirme der Brennstoffzelle bzw. des Verbrennungsmotors
genutzt werden, sodass die Minderung der Reichweite geringer ist als bei Batteriebussen.

In der Regiopole Rostock wird der OPNV nicht nur mit Omnibussen, sondern auch mit StraBenbahnen
durchgefiihrt, welche ihren Fahrstrom aus Obetleitungen bezichen. Daher kénnte beim Laden batterie-
elektrischer Omnibusse alternativ zum Gelegenheitsladen an erst noch zu errichtenden Ladepunkten auch
das abschnittsweise Laden aus Stralenbahn-Oberleitungen erfolgen, soweit die Linienfithrung von Batte-
riebus- und Stra3enbahnlinien tbereinstimmt. Diese Option des Ladens wihrend der Fahrt (,,in-motion-
charging®) ist fiir die Regiopole Rostock gegebenentalls besonders interessant und aussichtsreich, da auch
das StraBenbahnnetz erweitert werden soll und da beide OPNV-Formen von ein und demselben Ver-
kehrsunternehmen, der Rostocker StraBenbahn AG (RSAG), durchgefithrt werden.

1.3.2 Alternative Antriebskonzepte fiir Entsorgungsfahrzeuge

Lastkraftwagen (Lkw) werden typischerweise in verschiedene Fahrzeuggréfien sowie in Lkw im stddti-
schen/ regionalen Verkehr bzw. im Fernverkehr unterteilt: Leichte Lkw werden tiberwiegend im Verkehr
tber kiirzere Distanzen eingesetzt, wihrend im Fernverkehr der Einsatz schwerer Lkw tiberwiegt. Entsor-
gungsfahrzeuge wie Abfallsammelfahrzeuge sind als mittelschwere Lkw (zuldssiges Gesamtgewicht 7,5 bis

37 Keine der beiden Marktanalysen gibt zu den erfassten Omnibussen und Infrastrukturen Kosten an, sondern
héchstens Richtwerte fiir die Anschaffung von Elektrobussen und fahrzeugseitiger Ladetechnik /56/.

% Ein weiteres Beispiel hierfiir sind die Berliner Verkehrsbetriebe (BVG). Im Februar 2021 wurde berichtet, dass
eine Vielzahl von Solaris-Batteriebussen, welche bei Minusgraden statt einer Reichweite von 130 km tatsichlich
nur eine solche von 90 km erreicht haben, weshalb die Busse tibergangsweise bis zur Realisierung einer Losung
mit abgeschalteter Heizung fahren mussten. (Quelle: https://www.rbb24.de/wirtschaft/beitrag/2021/02/bvg-
elektrobusse-solaris-batterieprobleme.html).
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18 t) bzw. als schwere Lkw zu betrachten sind*, wihrend Stralenreinigungsfahrzeuge als leichte Lkw ein-
geordnet werden kénnen (zuldssiges Gesamtgewicht Leerfahrzeug + Zuladung 3,5 bis 7,5 t).

Prinzipiell kénnen Lkw im Allgemeinen und Entsorgungsfahrzeuge im Besonderen mit den gleichen alter-
nativen Antriebskonzepten ausgeriistet werden wie Omnibusse oder andere Nutzfahrzeuge. Allerdings
setzen sich fiir leichte und schwere Lkw gegebenenfalls unterschiedliche alternative Antriebe durch, Abbil-
dung 9. Dies begriindet sich im Wesentlichen dadurch, dass mit der Fahrzeuggréfie und mit den zuriickzu-
legenden Distanzen (Reichweite) im Falle von batterieelektrischen Antrieben die Batteriemasse deutlich
ansteigt und zu Lasten der maximal méglichen bzw. zuldssigen Fahrzeug-Gesamtmasse geht.
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Abbildung 9: Einsatzszenarien Batterie versus Wasserstoff-Brennstoffzelle in Lkw-Antrieben*

Zu berticksichtigen ist, dass Entsorgungsfahrzeuge im Vergleich mit Lkw im Liefer- oder Fernverkehr ver-
gleichsweise geringere Fahrleistungen bzw. Betriebsstunden erreichen. Bevor Abfallsammelfahrzeuge mit
batterieelektrischen Antrieben ausgestattet werden, muss auch geprift werden, ob die realisierbaren Reich-
weiten fir das jeweils vorgesehene Einsatzgebiet hinreichend grof3 ist: Typische Entsorgungsfahrzeuge
kénnen auf einer Entsorgungstour je nach Fahrzeuggrofie und Abfallart ca. 10 t Abfall einsammeln. Die
dafiir zuriickzulegende Fahrtstrecke hingt von vielen Faktoren ab, beispielsweise von der Siedlungsdichte,
von dem spezifischen Wert- bzw. Abfallaufkommen sowie von der Entfernung zwischen dem Sammelge-
biet und der Abgabestelle, an der das Fahrzeug den eingesammelten Abfall zur Weiterbehandlung tber-
gibt. In Anbetracht dieser Faktoren wurde zunichst eingeschitzt, dass reine batterieelektrische Abfallsam-
melfahrzeuge nur in Kernstidten und im unmittelbaren Umfeld von Sammelstellen einsetzbar seien, wo
die Linge der Entsorgungstouren 30 km nicht tibersteigt. Fiir lingere Touren kidmen daher als Alternative
zu Dieselfahrzeugen nur Brennstoffzellenhybridfahrzeuge in Betracht /60/, S. 57.

Tatsdchlich bietet beispielsweise die FAUN Umwelttechnik GmbH & Co. KG mit Sitz in Osterholz-

Scharmbeck inzwischen Abfallsammelfahrzeuge mit einem batterieelektrischen Antrieb und einer Brenn-
stoffzelle als Range Extender an, nachdem zunichst mit einem Fahrzeug mit Dieselmotor und Supercaps
zur Zwischenspeicherung der Bremsenergie (Fahrzeug der Marke Dualpower) sowie mit einem Fahrzeug
experimentiert worden war, dessen Aufbau mit Wasserstoff betrieben wurde (Fuelcell). Seit 2018 erprobt

% Beispielsweise haben Abfallsammelfahrzeuge des Herstellers FAUN Umwelttechnik GmbH & Co. KG mit Sitz
in Osterholz-Scharmbeck vom Typ Variopress fir die Entsorgung von allen Wert- und Abfallstoffen (Heckla-
der) je nach Art des Aufbaus ein Gesamtgewicht von ca. 5,5 bis 16,5 t. Leerfahrzeug? (Quelle:
https://www.faun.com/produkte/abfallsammelfahrzeuge /hecklader/variopress/).

40 Quelle: /58/.
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das Unternehmen die Abfallsammlung mit einem batterieelektrischen Fahrzeug, das mit einer Brennstoff-
zelle als Range Extender ausgestattet ist (Bluepower). Bis 2030 will Faun sein Fahrzeugangebot vollstindig
auf mit Wasserstoff betriebene Fahrzeuge umstellen*!. Bei Bluepower handelt es sich um ein modulares
Konzept, bei dem das batterieelektrischen Trigerfahrzeug mit einem Entsorgungsaufbau komplettiert und
je nach Energiebedarf mit bis zu drei 30-kW-Brennstoffzellen und vier 4-kg-Wasserstofftanks ausgestattet
wird (700 bar). Die Betankungsdauer betrdgt 5 bis 15 min. Das Plug-in-Laden der NMC-Fahrzeugbatte-
rien erfolgt Giber einen CCS 2.0-Ladeanschluss fiir das DC-Laden mit bis zu 85 kW und fiir das AC-Laden
mit bis zu 20 kW. Hierfur verfigt das Fahrzeug auch uber ein On-Board-Ladesystem /67/.

Dartber hinaus bietet die FAUN Umwelttechnik GmbH & Co. KG zusammen mit Designwerk Products
AG mit Sitz in Winterthur unter der Marke Futuricum elektrische Lkw mit einem Gewicht von 18 bis 44 t,
mit einer Gesamtleistung von 680 PS (vier rekuperierende Elektromotoren) und mit einer Reichweite von
bis zu 760 km an. Die Fahrzeuge kénnen mit einer skalierbaren Batterie und mit mobilen DC-Schnelllade-
geriten mit einer Ladeleistung von 22 bis 88 kW ausgestattet werden. Ein Einsatzgebiet dieser batterie-
elektrischen Lkw bildet die Abfallsammlung, wo der elektromotorische Antrieb und der bedarfsorientierte
Pressbetrieb im Stop-and-Go-Betrieb sowie der Wegfall der Fahrt zur Tankstelle eine schnellere Absolvie-
rung der Entsorgungstouren ermdglichen soll. Verfiigbar sind gegenwiirtig ein Abfallsammelfahrzeug in
drei Typen sowie eine Stralenkehrmaschine®?.

Schliefilich kommt ebenso wie fiir Omnibusse auch fiir Entsorgungsfahrzeuge eine Umstellung bzw. Um-
ristung von Dieselfahrzeugen auf den Finsatz von Dimethylether (DME) in Betracht. Hierfiir gelten prin-
zipiell die fir Omnibusse beschriebenen Zusammenhinge (Abschnitt 1.3.1).

Wie bei Omnibussen kann eine Bewertung der Eignung, also der Vor- und Nachteile eines konkreten An-
tricbskonzepts fiir einen bestimmten Einsatzfall nur anhand des jeweiligen Gesamtsystems vorgenommen
werden, welches aus Fahrzeug, Antrieb und Einsatzgebiet besteht.

Bei der Beurteilung der beschriebenen alternativen Antriebkonzepte und bei der Planung der zugehérigen
Infrastrukturen ist zu berticksichtigen, dass diese sich gegenwirtig schnell weiterentwickeln. Daher kénnen
perspektivisch Fahrzeuge auch fiir solche Einsatzgebiete in Betracht kommen, fiir die sie gegenwirtig bei-
spielsweise aufgrund ihrer begrenzten Reichweite noch als ungeeignet erscheinen. Insbesondere wird das
Entwicklungspotenzial von Lithium-Ionen-Batterien als hoch eingeschitzt: Bereits in den letzten Jahren
wurden signifikante Verbesserungen bei Schliisselparametern wie Energiedichte und Lebensdauer sowie
Kosten erreicht. Lernkurvenanalysen auf Basis der zurtickliegenden Entwicklungen zeigen zukunftige Po-
tenziale auf. Dabei liegt der Schwerpunkt fiir Weiterentwicklungen und Optimierungen in den beiden
nichsten Jahrzehnten eher auf einer Evolution aktueller Lithium-Metall-Legierungen. Aulerdem ist auch
ein Durchbruch disruptiver Batterietechnologien nicht ausgeschlossen: Sogenannte Beyond-Lithium-Ion-
Technologien werden jedoch nicht vor 2030 marktreif sein /36/, S. 51/59.

1.3.3 Prozessketten fiir Fahrzeuge mit alternativen Antrieben

Aus den alternativen Antriebskonzepten fiir Omnibusse und fiir Entsorgungsfahrzeuge leiten sich die fiir
den Betrieb dieser Fahrzeuge erforderlichen Prozessketten ab. Sie sind in Abbildung 70 im Uberblick fiir
Omnibusse dargestellt. Sie gelten jedoch analog auch fiir Entsorgungsfahrzeuge und werden im Folgenden
niher beschrieben: Die Prozesskette (0.) fir das Referenzsystem, also fiir den konventionellen Diesel-
bzw. Erdgasbus, besteht aus dem Kraftstofthindler, welcher den Dieselkraftstoff bzw. das Erdgas in
Form von CNG oder LNG auf dem Omnibus-Betriebshof angeliefert. Dozt erfolgt eine Zwischenlage-
rung, aus der die auf dem Betriebshof angesiedelte Tankstelle versorgt wird. Aus dieser werden dann die
Fahrzeuge betankt. Die Prozesskette (1.) fir ein erstes alternatives Antriebskonzept ersetzt die in Diesel-
bzw. Erdgasbussen eingesetzten fossilen Energietrdger durch erneuerbare Kraftstoffe wie Biodiesel, Bio-
gas oder Dimethylether (DME). Ein Vorteil dieser Prozesskette besteht darin, dass vorhandene Diesel-
bzw. Erdgasbusse weiterverwendet werden kénnen, wobei gegebenenfalls Anpassungen in der Antriebs-
technik erforderlich sein kénnen.

4 Quelle: https://www.faun.com/produkte/alternative antriebe/bluepower/.
42 Quelle: https://www.futuricum.com/.
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Abbildung 10: Uberblick iiber die Prozessketten fiir alternative Nutzfahrzeug-Antriebskonzepte®3

Prinzipiell kann Biomethan jedoch in allen Fahrzeugen eingesetzt werden, welche mit verdichtetem Erd-
gas betrieben werden kénnen. Aufwendiger ist dagegen die Umriistung von Bestandsfahrzeugen auf Was-
serstoff. So haben zum Beispiel die Stadtwerke Miinster einen Erdgasbus des Baujahres 2012 in einen
Wasserstoffbus umgeriistet und ihn hierfiir mit zwei 30-kW-Brennstoffzellen und einer 74-kWh-NMC-
Pufferbatterie ausgerustet /70/%. In der zweiten alternativen Prozesskette (2.) fur batterieelektrische Om-
nibusse wird erneuerbarer Strom iiber ein Umspannwerk fiir die Ladeinfrastrukturen bereitgestellt, die sich
auf dem Betriebshof bzw. an ausgewihlten Punkten von Buslinien befinden kénnen. Die dritte alternative
Prozesskette (3.) betrifft den Wasserstoffbus, wobei der Wasserstoff aus einer betriebshofexternen oder
-internen Wasserstoffquelle in einen auf dem Betriebshof angesiedelten Wasserstoffspeicher tibernommen
wird. Von diesem werden die Wasserstoffbusse betankt, die typischerweise mit Brennstoffzellen (BZ), ge-
gebenenfalls aber auch mit Wasserstoff-Verbrennungsmotoren (ICE) ausgestattet sind.

Die in Abbildung 70 im Uberblick dargestellten Prozessketten lassen sich anhand der eingesetzten Kraft-
stoffe bzw. Energietriger weiter aufgliedern. Abbildung 77 zeigt dies zunichst fiir die Prozessketten von
batterieelektrischen Omnibussen, welche auch hier wieder stellvertretend fur alle Arten von Nutzfahr-

4 Quelle: Eigene Darstellung.

4 Sollen vorhandene Fahrzeuge weiter genutzt werden, sind Anpassungen unumginglich, unter anderem weil die
CVD den Einsatz von Mischkraftstoffen in sauberen bzw. emissionsfreien Fahrzeugen ausschlie3t (Abschnitt
1.2). Dementsprechend sind bei der Umriistung Mindeststandards /31/ zu etfullen, damit die umgeristeten
Fahrzeuge als saubere bzw. emissionsfrei Nutzfahrzeuge klassifiziert werden kénnen und die Umriistung férder-
fahig ist. Solche Anpassungen kénnen aufwendig und kostenintensiv sein: Neben auf den Antrieb bezogenen
Arbeiten ist gegebenenfalls auch die Fahrzeugkarosserie zu verstirken, weil Gasflaschen oder Drucktanks auf
dem Fahrzeugdach untergebracht werden missen. Beispielsweise werden die Kosten fiir die Umristung eines
Dieselbusses auf einen Hybridantrieb aus Flussig-Biomethan-Verbrennungsmotor (LBG) und plug-in-Elektro-
antrieb mit Rekuperation (CMF drive) gegenwittig mit 0,3 Mio. EUR angegeben /69/, S. 365. Eventuell konnen
die Anpassungskosten dadurch reduziert werden, dass mehrere Omnibusse gleichzeitig umgebaut werden. Eine
Umristung vorhandener Dieselbusse lohnt sich auch im Hinblick auf die Umwelteffekte nur, wenn diese Busse
noch nicht die Euro-6-Norm erfiillen und somit die Umriistung zu einer signifikanten Senkung der Schadstof-
femissionen fithren kann.
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zeugen stehen. Die in der Abbildung gestrichelt dargestellten Bestandteile der Prozessketten sind optional
bzw. kénnen an verschiedenen Standorten angesiedelt sein.
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Abbildung 11: Prozessketten fiir batterieelektrische Nutzfahrzeuge

Die Prozessketten beinhalten jeweils die Strombereitstellung, die Ladeeinrichtungen sowie die Omnibusse
und unterscheiden sich besonders in der Quelle, aus welcher der erneuerbare Strom flir das Laden der
Fahrzeugbatterien bezogen wird. Dabei kommen neben dem Bezug aus dem 6ffentlichen Stromnetz be-
sonders der Bezug tiber eine Direktleitung von einem fremden Betreiber einer erneuerbaren Stromerzeu-
gungsanlage oder der Bezug von einer eigenen erneuerbaren Stromerzeugungsanlage in Betracht. Bei den
Stromerzeugungsanlagen kann es sich um Freiflichen-Photovoltaikanlagen, um Biogasanlagen oder um
Windparks handeln. Da die Stromerzeugung solcher Anlagen volatil ist und gegebenenfalls nur einen Teil
der erforderlichen Ladeleistung abdeckt, ist parallel dazu aus Griinden der Versorgungssicherheit auch ein
Anschluss an das 6ffentliche Stromnetz erforderlich. Dieser muss entsprechend dimensioniert sein, wes-
halb der Anschluss bei gréBeren Anzahlen von Batteriebussen auch iiber ein eigenstindiges Umspannwerk
an das Mittelspannungsnetz des Verteilnetzbetreibers erfolgen kann. Dieses Umspannwerk kann je nach
den lokalen Platzverhiltnissen und nach Maligabe des zustindigen Verteilnetzbetreibers auf dem Betriebs-
hof oder auB3erhalb angesiedelt sein. SchlieBlich kénnen in den Prozessketten erginzend Stromspeicher
angeordnet werden, um Schwankungen in der erneuerbaren Stromerzeugung ganz oder teilweise ausglei-
chen oder um fiir das Vollladen iiber Nacht Strom in ausreichender Menge bereitstellen zu kénnen.

% Quelle: Eigene Darstellung.
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Gegebenenfalls kann dann, sofern auf dem betreffenden Betriebshof nur wenige batterieelektrischen Om-
nibusse stationiert sind, eine Verstirkung des Netzanschlusses durch ein gesondertes Umspannwerk ent-
fallen. Die Ubertragung des bereitgestellten erneuerbaren Stroms auf die Fahrzeugbatterien erfolgt durch
Ladeecinrichtungen, welche aus den Ladesteuerungen und aus den Ladepunkten bestehen. Hinzu kommen
optional weitere Ladeeinrichtungen, die an ausgewihlten Punkten der mit den Batteriebussen bedienten
Buslinien angeordnet werden kénnen, beispielsweise an Haltestellen oder Wendeschleifen.

Auch die im Uberblick in Abbildung 70 als eine Prozesskette dargestellten Diesel- und Gasbusse fiir et-
neuerbare Energietriiger lassen sich weiter unterteilen. Abbildung 72 zeigt die Prozessketten (1.) fiir die

Nutzung von komprimiertem oder verflissigtem Biomethan anstelle von Erdgas bzw. (2.) fir die Nut-

zung von erneuerbarem Dimethylether (DME) anstelle von konventionellem Dieselkraftstoff.
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Abbildung 12: Prozessketten fiir Biomethan- und DME-Nutzfahrzeuge#

Die Prozesskette (1.) beginnt an der Biomethan-Quelle, also an einer Biogasanlage, welche das von ihr er-
zeugte Biogas zu Biomethan aufbereitet. Das Biomethan wird anschlieend komprimiert oder verflissigt.
Dieser Prozessschritt kann optional auch auf dem Betriebshof stattfinden, sofern Biogas aus einer nahege-
legenen Biogasanlage bezogen werden kann. Das komprimierte bzw. verfliissigte Biomethan (CBM bzw.
LBM) wird auf dem Betriebshof zwischengelagert und tiber eine an die jeweilige Form angepasste Gas-
tankstelle in die Gasbusse getankt. Die Prozesskette (2.) fiir DME ist demgegeniiber komplexer und

4 Quelle: Eigene Darstellung.
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beginnt mit der Bereitstellung von CO, und Wasserstoff. Aus diesen beiden Ausgangsstoffen wird unter
Einsatz von erneuerbarem Strom DME synthetisiert, wobei CO> verbraucht wird und als Nebenprodukte
Wirme und Wasser entstehen. Der erzeugte DME wird auf dem Betriebshof zwischengelagert und an die
dortige Tankstelle abgegeben, um die DME-Busse zu betanken. Sowohl im Falle der Biomethan-Busse als
auch der bei den DME-Bussen besteht zusitzlich die Méglichkeit der Betankung an 6ffentlichen Tankstel-
len bzw. an halbéffentlichen Tankstellen auf anderen Betriebshéfen, sofern solche Tankstellen entlang der
bedienten Buslinien angefahren werden kénnen und sofern dort die jeweiligen Kraftstoffe angeboten wer-
den. Prinzipiell ist es so auch méglich, in Ausnahmefillen Erdgas bzw. konventionellen Diesel zu tanken.

Sowohl bei den Biomethan- und DME-Prozessketten als auch bei den im Folgenden dargestellten Wasser-
stoff-Prozessketten konnen die Infrastrukturen fiir einzelne Prozessschritte auf dem Betriebshof angeord-
net werden, sofern das Verkehrs- oder Entsorgungsunternehmen diese in seine Geschiftsabliufe integrie-

ren mochte. Wenn dies nicht in Betracht kommt, konnen diese Infrastrukturen auch anderenorts errichtet

und von Dritten betrieben werden, die dann das Verkehrs- oder Entsorgungsunternechmen beliefern.

De in der Uberblicks-Abbildung 70 dargestellte Prozesskette fiir Wasserstoff-Nutzfahrzeuge ist in Abbil-
dung 73 in drei mégliche Prozessketten aufgegliedert.
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Abbildung 13: Prozessketten fiir Wasserstoff-Nutzfahrzeuge#’

47 Quelle: Eigene Darstellung.
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Die erste Prozesskette (1.) umfasst die Erzeugung von erneuerbarem Strom, welcher Giber das Stromnetz
und ein Umspannwerk einer Wasserstoffelektrolyse von zugefiihrt wird. Der erzeugte Wasserstoff wird
abhingig von der Art der Wasserstoff-Nutzfahrzeuge (Gas- bzw. Fliissigtank) konditioniert, also entweder
komprimiert oder verfliissigt und anschlieBend zwischengelagert. Die Entnahme und Zufithrung des Was-
serstoffs zur Tankstelle erfolgen je nach Bedarf, um die Wasserstoff-Nutzfahrzeuge zu betanken.

Die zweite und dritte Prozesskette (2., 3.) sehen anstelle einer Eigenerzeugung des Wasserstoffs dessen
Anlieferung mit Lkw-Trailern in gastérmig-komprimierter oder in fliissiger Form vor (CGH2 bzw. LH»).
Die Lkw-Trailer zur CGHs-Anlieferung transportieren typischerweise ca. 400 bis 800 kg Wasserstoff bei
einem Druck von 200 bis 500 bar. Diese Form der Anlieferung kommt besonders bei kleinen Transport-
distanzen und wegen der begrenzten Transportkapazitit fiir Betriebshofe mit relativ kleinen Fahrzeugflot-
ten in Betracht, wo eine Anlieferung alle zwei bis drei Tage ausreicht. Bei gréeren Transportentfernungen
bzw. Abnahmemengen ist eine LHz-Anlieferung vorzuziehen. LH,-Trailer beziehen den Wasserstoff von
einer zentralen Verflissigungsanlage und transportieren diesen bei einer Temperatur von - 253 °C. In die-
ser fliissigen Form kann ein Trailer deutlich mehr Wasserstoff transportieren als ein CGH-Trailer.In der
zweiten Prozesskette (2.) befiillt der CGHy-Trailer einen Niederdrucktank auf dem Betriebshof. Die Be-
reitstellung des Wasserstoffs an der Wasserstoff-Tankstelle erfordert eine oder mehrere Kompressionsstu-
fen zur Druckerhéhung des Wasserstoffs. Dabei wird aus dem Niederdruckspeicher entweder mit einem
Hochdruckkompressor ein Hochdruckspeicher befiillt, aus dem dann iiber die Tankstelle die Betankung
der Wasserstoff-Nutzfahrzeuge erfolgt. Alternativ hierzu kann aus dem Niederdruckspeicher Giber einen
Booster-Kompressor auch ein Mitteldruckspeicher befiillt werden. Dan erfolgt die Betankung der Nutz-
fahrzeuge zuerst aus dem Mitteldruckspeicher. Nach Erreichen des Druckausgleichs zwischen Mittel-
druckspeicher und Fahrzeugtank wird die Betankung direkt durch den Booster-Kompressor aus dem Mit-
teldruckspeicher fortgesetzt (Kaskadenspeicherung).

In der dritten Prozesskette (3.) mit Flissiganlieferung des Wasserstoffs wird dieser aus dem LH»-Trailer in
einen entsprechend isolierten Fliissigwasserstoffspeicher auf dem Betriebshof gepumpt und dort zwi-
schengelagert. Zur Betankung der Wasserstoff-Nutzfahrzeuge mit gasférmigem Wasserstoff wird der
Flissigwasserstoff tiber eine Flissigwasserstoffpumpe aus dem Zwischenspeicher durch einen Verdamp-
fer gepumpt und anschlieend tiber die Wasserstofftankstelle dem Nutzfahrzeug zugefiihrt. Abbildung 74
zeigt die wichtigsten Komponenten einer LH>/CGH,-Tankstelle der Linde AG.
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Abbildung 14: Grundstruktur einer LH>/CGHz-Tankstelle der Linde AG*

8 Quelle: /75/.
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Bei der Lagerung von Fliissigwasserstoff tritt unvermeidlich ein Boil-off* auf. Dieser verdampfte Teil des
Wasserstoffs muss aus dem Fliissigwasserstoffspeicher abgefiihrt werden, um einen Druckanstieg bis zur
Ubetlastung zu vermeiden. Der Boil-off kann aufgefangen werden und iiber zusitzliche Aggregate genutzt
werden: Uber eine geeignete Pumpe oder iiber einen Zusatzkompressor und einen Gasspeicher kann der
aufgefangene Wasserstoff in die Betankung einbezogen werden. Alternativ kann der aufgefangene Wasser-
stoff in einem Wasserstoff-BHKW auf dem Betriebshof in Strom und Wirme umgewandelt werden.

In allen drei Prozessketten kénnen die Wasserstoff-Nutzfahrzeuge bei Bedarf auch an 6ffentlichen Tank-
stellen bzw. an halboffentlichen Tankstellen auf anderen Betriebshofen betankt werden, sofern solche
Tankstellen mit Wasserstoffangebot entlang der bedienten Buslinien existieren und angefahren werden
koénnen.

1.4 Ausgewihlte Infrastrukturen fir alternative Antriebskonzepte

Zu den im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Prozessketten werden im Folgenden ausgewihlte
Infrastrukturen fiir Omnibusse niher beschrieben. Die dargestellten Zusammenhinge gelten jedoch sinn-
gemil} auch fir andere Nutzfahrzeuge, beispielsweise Entsorgungsfahrzeuge.

1.4.1 Ladekonzepte und Ladeeinrichtungen fiir batterieelektrische Omnibusse

Bei batterieelektrischen Bussen konnen gemdl VDV-Schrift 260 /80/ je nach Ladeverfahren und abhin-
gig von der Ladeleistung besonders zwei Ladekonzepte unterschieden werden:

+  Ubernachtladen (Langsamladen, Vollladen): Der Ladevorgang dauert mehrere Stunden und muss da-
her vorrangig nachts erfolgen, weshalb er ausschlieSlich auf dem Betriebshof in Betriebspausen statt-
findet. Dabei werden die Batterien konduktiv iiber eine Steckverbindung und einer Leistung von bis
zu 100 kW geladen. Die fir diese Ladestrategie vorgesehenen Batteriebusse haben im Allgemeinen
eine grof3e Batteriekapazitit (> 300 kWh), wobei Hochenergiebatterien mit hohen Energie- und nied-
rigen Leistungsdichten eingesetzt werden. Typischerweise werden tagstiber im Fahrzeugeinsatz hohe
Batterieentladungstiefen auf bis zu 10 Prozent erreicht, sodass anschlieend auf dem Betriebshof eine
Vollladung erforderlich ist.

*  Gelegenheitsladen (Schnellladen, statisches Gelegenheitsladen): Hierbei wird die Fahrzeugbatterie
wihrend des Betriebs entlang einer Linie mehrmals fiir einige Minuten an dafiir vorgesehenen (End-)
Haltestellengeladen. Das Laden erfolgt konduktiv mit Ladeschnittstellen wie Pantografen oder elekt-
romagnetisch-induktiv. Hierdurch wird grundsitzlich die Reichweitenbeschrinkung von Batteriebus-
sen aufgehoben und ein ganztigiger Betriebseinsatz der Batteriebusse erméglicht. Allerdings sind dazu
Ladepunkte auf den betreffenden Linien, also aullerhalb des Betriebshofs zu errichten, wodurch Bat-
teriebusse zugleich auch an die jeweiligen Linien gebunden werden. Jedoch kénnen die Busse mit
deutlich kleineren Batterien ausgestattet werden, wodurch sich Kosten- und Gewichtsvorteile ergeben.
Aufgrund der hohen Ladeleistungen von deutlich tiber 100 kW kommen in Batteriebussen mit Gele-
genheitsladung Hochleistungsbatterien mit hohen Leistungs- und niedrigen Energiedichten zum Ein-
satz. Neben den Schnellladepunkten entlang der Linie sind zusitzliche Ladeeinrichtungen auf dem Be-
triebshof zur Batterickonditionierung (Temperierung und Balancing) vorzuhalten. Die Anzahl an Ge-
legenheitslademdoglichkeiten entlang einer Linie unterliegt vielfiltigen Einfliissen und Randbedingun-
gen und kann mit erheblichen finanziellen Investitionen in die Ladeinfrastruktur verbunden sein.

e Gelegenheitsladen (Schnellladen, dynamisches Gelegenheitsladen): Im Gegensatz zum statischen Ge-
legenheitsladen erfolgt das Laden beim dynamischen Gelegenheitsladen wihrend der Fahrt mittels ei-
nes Stromabnehmers an einer Oberleitung,.

Je nach Konzept ergeben sich somit spezifische Betriebsabldufe und Fahrzeugeigenschaften der eingesetz-
ten Batteriebusse.

49 Diesen Boil off gibt beispielsweise die Linde AG fiir LH>-Speicher mit einer Kapazitit von 71 m? /4.600 kg LH>
mit < 44 kg/d (< 0,90 %/d) an. Mit einem speziellen Design fur LH,-Speicher mit einer Kapazitit von
6.000 1/400 kg LH; kann dieser Boil off auf < 2 kg/d (< 0,50 %/d) reduziert werden. Quelle: /75/.
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Fir das Laden von Batteriecbussen steht eine Vielzahl von Ladeschnittstellen und Ladetechnologien zur
Verfiigung, die einen Leistungsbereich bis 900 kW abdecken. Wie eine aktuelle Zusammenstellung von
Projekten zum Aufbau der Elektromobilitit im OPNV mit Omnibussen /82/ zeigt, wird von den Vet-
kehrsbetrieben in Deutschland eindeutig das Ubernachtladen auf den Betriebshéfen bevorzugt. Die Lade-
leistungen der in diesen Projekten zu installierenden Ladeinfrastrukturen liegen in einem Bereich von 50
bis 150 kW mit einem Schwerpunkt auf den héheren Ladeleistungen. Als Ladeschnittstelle hat sich beson-
ders der Ladestandard Combined Charging System (CCS) mit dem Typ-2-Stecker durchgesetzt. Fiir diese
Schnittstelle sind am Markt inzwischen verschiedene Ladeeinrichtungen verfiigbar. Abbildung 75 zeigt
drei Beispiele fiir Ladeeinrichtungen, welche fiir das Laden von Batteriebussen mit einer Ladeleistung von
150 kW geeignet sind. Sie haben eine Grundfliche von ca. 1 m? und eine Héhe von 2 bis 3 m. Die links
dargestellte Ladeeinrichtung (1.) der Siemens-Produktfamilie SICHARGE UC stellt einen speziell fir die
Anforderungen im Nutzfahrzeugbereich zugeschnittenen Baukasten dar, dessen Kernsystem der Ladeum-
richter ist und Charging Center genannt wird. Die Ladeeinrichtungen decken einen Leistungsbereich von
100 bis 800 kW ab. Als Ladeschnittstelle unterstiitzen SICHARGE UC-Ladegerite Steckerladung nach
den Standards CCS und GB-T sowie Pantographenladung. Bei den Ladegeriten fir die Steckerladung sind
verschiedene Optionen verfiighar, beispielsweise die Wand- und Bodenaufstellung oder Deckenmontage.
SICHARGE UC-Ladegerite kénnen je Charging Center jeweils bis zu fiinf Ladeschnittstellen bedienen,
die automatisch gesteuert das gleichzeitige Laden mehrerer Batteriebusse ermdglichen. Damit besteht die
Mboglichkeit, jeden Stellplatz fiir das Laden auszuriisten, aber nur so viele Ladegerite zu installieren, wie
tatsichlich notwendig sind /54/.

1. Sicharge UC 200 2. Power eBus Eagle 150 kW 3. DC-Doppelsdule 2 x 150 kW
LxBxH=0,75x0,90x 1,80 LxBxH=0,89x0,79x 2,00 LxBxH=0,70x0,93x2,70
Siemens AG Miinchen Entratek GmbH Norderstedt elexon GmbH Aachen

Abbildung 15: Ladeeinrichtungen 150 kW zum Laden von Batteriebussen®

Fiir das Ubernachtladen von Batteriebussen auf Omnibus-Betriebshéfen wird je nach Anzahl der Batterie-
busse eine groflere Anzahl von Ladepunkten benétigt. Dabei kénnen die Ladeeinrichtungen und die Lade-
punkte raumlich voneinander getrennt angeordnet sowie mehrere Ladepunkte von einer Ladeeinrichtung
versorgt und gesteuert werden, Abbildung 76. Aus Grinden einer einfachen Handhabbarkeit bietet sich
fir das Laden auf den Omnibus-Betriebshéfen eine manuelle Herstellung des Kontakts zwischen Fahr-
zeug und Ladepunkt an. Auch hier existieren verschiedene Méglichkeiten der Gestaltung kabelgebundener
Schnittstellen, wie Abbildung 77 zeigt.

50 Quellen: https://new.siemens.com/produkte/energie/mittelspannung/loesungen/emobility /sicharge-uc.html,

https://www.entratek.de/Ladestationen/E Buslader/, https:/ /www.electrive.net/wp-content/uplo-

ads/2021/08/elexon-ladestation-charging-station-2021-03-min.png.
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Abbildung 17: Zufihrungsméglichkeiten der manuellen Kontaktierung®?

Fir die in Batteriebussen tiblicherweise eingesetzten Lithium-Ionen-Batterien existiert eine Vielzahl ver-
schiedener Ladeverfahren /62/. Eine weitverbreitete Methode ist das CC/CV-Ladeverfahren, bei dem La-
destrom und -spannung so gesteuert werden, dass eine frithzeitige Alterung der Fahrzeugbatterie durch
Tiefentladung bzw. Uberladung vermieden werden /8§7/, S. 66, /37/, S. 52.

Die Auslegung, die optimale Auslastung des Betriebshof-Netzschlusses sowie die Nutzung bestimmter
Stromtarife fiir das Laden erfordern die Koordination, Uberwachung und Steuerung der Ladevorginge.
Hierfiir einsetzbare Lade- und Lastmanagementsysteme nutzen die Ladeflexibilitit einer Fahrzeugflotte,
um die Ladevorginge und damit den zeitlichen Verlauf des Leistungsbezugs aus dem Stromnetz zu opti-
mieren. Diese Optimierung kann neben einer Minimierung der Kosten eine Vielzahl von weiteren Zielen
verfolgen, Abbildung 78. Zur Entwicklung, Analyse und Bewertung von Ladestrategien fiir Battericbusse
in Betriebshéfen gibt es inzwischen eine Vielzahl von Untersuchungen, die neben einer Minimierung der
Spitzenlast beispielsweise auch die Energiebeschaffung sowie die Bereitstellung von Systemdienstleistun-
gen (Frequenzregelung, Spannungsregelung, Vermeidung von Verteilnetzproblemen) einbeziehen /63/,

/64/,/65/,/66/.

Minimierung
von Gesamt-
energie-
kosten far
Maximierung Benutzer Reduzierung
von Aggre- der Verlust-
gatorprofiten leistung
Frequenz- Optimierungs- Minimierung
regelun iel der
9 9 Ziele Spitzenlast
Vermeidung
Spannungs- von Verteil-
regelung netzprob-
Integration lemen
von erneuer-
baren
Energien

Abbildung 18: Optimierungsziele fiir das Lade- und Lastmanagement>

S Quellen: https://new.siemens.com/produkte/energie/mittelspannung/loesungen/emobility/sicharge-uc.html,

https://www.entratek.de/TLadestationen/E Busl.ader/, https://www.electrive.net/wp-content/uplo-

ads/2021/08/elexon-ladestation-charging-station-2021-03-min.png.
52 Quelle: /87/, 8. 16.
5 Quelle: /87/,S. 14.
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Zudem werden solche Lademanagementsysteme zunehmend in iibergeordnete Betriebshof-Management-
systeme integriert (RBL/ITCS). Ein Beispiel hietfur ist das Depot- und Lademanagement-System PSlebus
der PSI Transcom GmbH mit Sitz in Berlin. Das System ermdglicht unter anderem die Kombination der
Fahrzeugdisposition mit dem Lademanagement und unterstiitzt den Parallelbetrieb von Diesel-, Batterie-
und Wasserstoffbussen. Fiir den Datenaustausch zwischen dem Depotmanagement und dem Ladema-
nagement hat PSI gemeinsam mit der Hamburger Hochbahn AG eine Schnittstelle entwickelt, welche
auch in die VDV-Schrift 463 einflie3t>#. Weitere Beispiele fiir solche Managementsysteme sind ChargePi-
lot von The Mobility House mit Sitz in Zirich, MOBILEcharge der CarMedialab GmbH mit Sitz in
Bruchsal oder COSware pro der COS GmbH mit Sitz in Oberkirch.

1.4.2 Infrastruktur fur Wasserstoffbusse

Wasserstofftankstellen und Flichenbedarf

Bei Wasserstofftankstellen ist zum einen zwischen 6ffentlichen und (halb-)6ffentlichen Tankstellen zu un-
terscheiden. Zum anderen unterscheiden sich die Tankstellen dadurch, ob sie tiber die Méglichkeit einer
700-bar-Schnellbetankung nach SAE J2601 verfigen. Betriebshof-Tankstellen zur 350-bar-Betankung von
Brennstoffzellenbussen bendtigen diese Méglichkeit in der Regel nicht, da in Brennstoffzellenbussen der
Wasserstoff typischerweise gasférmig in Drucktanks mitgefithrt wird.

Die Norm SAE J2601 definiert unter anderem Druckrampen und ein Temperaturfenster fiir die Betan-
kung mit Wasserstoff (- 40 °C bis 33 °C). Diese sind von der Tankstelle im Rahmen der Betankung einzu-
halten, um eine sichere und schnelle Betankung zu erméglichen. Durch ein konsequentes Befolgen dieser
Spezifikationen ist sichergestellt, dass die Fahrzeugtanks auch in Extremfillen nicht iiberhitzen und eine
Schidigung des Tanksystems (Tanktemperatur > 85 °C) oder sicherheitskritische Zustinde sicher vermie-
den wetrden (> 100 °C Tanktemperatur). AuBerdem enthilt der Standard SAE J2719 Vorgaben zur Was-
serstoffqualitit fiir Brennstoffzellen-Fahrzeuge und eine Liste von Verunreinigungen mit Angabe der er-
laubten Konzentrationsanteile. Verunreinigungen kénnen zum einen bei der Wasserstoff-Herstellung auf-
treten. Der Wasserstoff kann jedoch auch durch die Tankstelle verunreinigt werden, zum Beispiel durch
Abrieb der Dichtungen von Kompressoren, durch Schmierstoffe von Kompressoren, oder durch Fremd-
gase wie Stickstoff.

Da der Wasserstoff an der Betriebshof-Tankstelle in der Regel gasférmig vorliegt, wird er nicht wie Die-
selkraftstoff bei der Betankung von Dieselbussen in den Tank gepumpt. Vielmehr stromt er aufgrund des
Druckunterschieds zwischen dem Speichertank der Tankstelle und dem Fahrzeugtank in diesen tiber. Der
Druckunterschied bestimmt dementsprechend auch die Dauer des Tankvorgangs.

Wasserstofftankstellen bestehen zunichst aus der Wasserstoftquelle, also der Wasserstotferzeugung, die
off-site (Anlieferung) oder on-site erfolgen kann. Weitere wesentliche Komponenten von Wasserstoff-
tankstellen sind die Kompressoren und Pumpen, der Wasserstoffspeicher sowie der Dispenser. Letzterer
wiederum besteht typischerweise aus Fillkupplung, Fillschlauch, Display und Regeltechnik Hinzu kom-
men gegebenenfalls Verdampfer bzw. Kilteaggregate. Verfahrenstechnische Kleinkomponenten wie Ven-
tile, Sensorik und schlieBllich die Steuerungstechnik komplettieren die Tankstelle. Wasserstofftankstellen
kénnen je nach den standértlichen Gegebenheiten und der verfiigbaren Fliche auf dem Betriebshof in
verschiedenen Bauformen errichtet werden, da die Einzelkomponenten der Tankstelle aus technischer
Sicht sehr flexibel angeordnet werden kénnen. Viele Komponenten werden zudem in Containern aufge-
stellt, um eine modulare Erweiterung zu erméglichen. Abbildung 79 zeigt beispielhaft eine von der Linde
AG in Containerbauweise errichtete Wasserstofftankstelle fiir Omnibusflotten mit bis zu 50 Bussen. Sie
besteht aus einer Abfillanlage fiir Tube-Trailer, mehreren Druckspeichern, einem ionischen Kompressor
und der Zapfsiule. Je nach Resttankkapazitit dauert ein Betankungsvorgang 10 bis 15 min.

Beim Betankungsvorgang mit Wasserstoff ist ein Potenzialausgleich (Erdung) zwischen Fahrzeug und
Tankstelle erforderlich. Dieser ist beispielsweise durch einen elektrisch leitfihigen Fahrbahnbelag an der
Tankstelle herstellbat, welche einen méglichen Funkenschlag verhindert /48/, S. 36.

% Quelle und weiterfiihrende Informationen: https://www.psitrans.de/de/loesungen/psiebus/?gclid=EATalQob-
ChMI9v7¢e4]iH9¢IV2410CR1 ug]7TEAAYASACELhIfD BwE.
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Abbildung 19: Wasserstofftankstelle - Beispiel ESWE Wiesbaden5>

In einer Omnibusflotte von 5 bis 50 Brennstoffzellenbussen betrdgt der Flichenbedarf fiir die Wasser-
stofftankstelle 400 bis 1.100 m?. Der Platzbedarf ergibt sich aus den oben genannten Einzelkomponenten
(ohne Anfahrtswege und Tankspuren fiir die Busse):

e Tankstellenkomponenten, besonders Verdichter, Speicher, Dispenser,

e Sicherheitsabstinde je nach Komponenten von 3 bis 5 m (durch geeignete Mal3nahmen wie Schutz-
winde oder Poller realisierbar (siche auch /68/),

e bei Anlieferung des Wasserstoffs: Stellplitze fiir Trailer (bei CGHa-Anlieferung typischerweise zwei
Trailer-Stellplitze mit ca. 250 m?).

Im Falle einer Anlieferung des Wasserstoffs muss ein Befahren des Betriebshofs durch Wasserstoff-Trailer
moglich sein, was jedoch bei Betriebshéfen mit Dieseltankstellen méglich sein sollte, da deren Belieferung
mit Dieselkraftstoff durch Fahrzeuge dhnlicher GroBe erfolgt.

Kleinere, beispielsweise in der Einfithrungsphase befindliche Flotten mit 5 bis 10 Brennstoffzellenbussen
benétigen bei CGHa-Anlieferung 380 bis 480 m? Fliche. Fiir Busflotten mit 50 Brennstoffzellenbussen ist
mit einem Flichenbedarf von 520 bis 650 m? zu rechnen, Abbildung 20.

Eine beispielhafte Anordnung der Komponenten einer Wasserstofftankstelle mit einer Tageskapazitit von
600 kg zeigt Abbildung 27. Die Tankstelle verfigt tiber zwei Trailer-Stellplitze 1. zur Anlieferung des
Wasserstoffs. Die Trailer werden tiber das Kontrollpanel 2. an die Tankstelle angeschlossen und der gas-
tormige Wasserstoff tiber die Verdichter 4. in die Speicher 3. beférdert. Speicher und Verdichter sind je-
weils in 20- bzw. 40-Fu3-Containern untergebracht.

5% Quelle: Die ESWE Verkehrsgesellschaft mbH betreibt eine Fahrzeugflotte aus 10 Solo-Brennstoffzellenbussen

des Typs Caetano H2.City Gold. Bildquelle: https://www.eswe-verkehr.de/de/brennstoffzellen-
bus/faq/c/58/327.html.
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Abbildung 20: Flichenbedarf von Wasserstofftankstellen fiir Omnibusse>
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Abbildung 21: Beispiel einer Wasserstofftankstelle 600 kg/d bei CGHz-Anlieferung®’

Wasserstoff-Bereitstellungskonzepte bei Anlieferung durch Dritte

Verkehrsunternehmen werden sich im Zuge des Aufbaus eines wasserstoffbasierten Omnibusverkehrs ge-
gebenenfalls dafiir entscheiden, zumindest vorliufig keine eigene Wasserstofferzeugung zu errichten. Viel-
mehr werden sie sich zundchst auf die Realisierung der vergleichsweise einfach zu handhabenden und zu-

gleich kostengtinstigen Tankstelleninfrastruktur® konzentrieren. Daraus ergibt sich das folgende Konzept
fiir den Aufbau einer Infrastruktur auf den Omnibus-Betriebshofen: Die Anlieferung des Wasserstoffs

56

57
58

Ohne Anfahrtswege und Tankspuren fir die Omnibusse. Quelle: /84/, S. 18. Bei einer gasférmigen Lagerung
des Wasserstoffs in der Tankstelle ist der Platzbedarf groBer als bei einer Lagerung von fliissigem Wasserstoff.
Quelle: /84/, S. 20.

Komplexere Infrastrukturen kénnen neben der Wasserstofferzeugung vor Ort oder der Anlieferung von Flis-
sigwasserstoff beispielsweise das Betanken aus kaskadierten speichern unterschiedliche Druckstufen oder tiber
einen Mitteldruck-Speicher mit Booster-Kompressor sowie perspektivisch auch die effizientere Speicherung des
Wasserstoffs mittels LOHC-Technologie beinhalten. Dariiber hinaus kann im Falle einer VergréBerung der mit
Wasserstoff betriebenen Fahrzeugflotte auch eine Anlieferung aus einer nahegelegenen Wasserstoffquelle tiber
eine Hochdruck- oder Niederdruck-Pipeline in Betracht kommen.
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kann in gasférmiger oder flissiger Form (CGHz bzw. LH») erfolgen. Typischerweise wird der Wasserstoff
bei kleineren Wasserstofftankstellen mit einem GH»-Trailer angeliefert, also mit einem mobilen techni-
schen Speicher mit 400 bis 800 kg Speicherkapazitit auf einem Sattelauflieger. Diese Trailer haben ein
Druckniveau von 200 bis 350 bar. Bei der Anlieferung iibergibt der Trailer den Wasserstoff durch Uber-
strémen in einen Niederdruckspeicher mit ca. 30 bar. Aus diesem wird der gastérmige Wasserstoff mit
cinem Kompressor in einen Konstantdruck-Speicher geférdert, aus dem er wihrend des Betankungsvor-
gangs iiber einen Vorkiihler® und tber die Zapfeinrichtung in den Druckbehilter des Busses tiberstromt.
Je nach Ausfithrung des Niederdruckspeichers kann die erste Phase der Betankung auch aus dem Nieder-
druckspeicher erfolgen, wodurch sich der Stromverbrauch des Kompressors reduziert.

Im Falle einer CGH,-Anlieferung ist die Transportkapazitit des Trailers auf 800 kg begrenzt, wihrend bei
LH> mit jedem Trailer 3,5 t Wasserstoff angeliefert werden kénnen. Bei einer vorgegebenen Anzahl von
taglichen Lieferungen muss das Tankstellenkonzept insoweit auf die GréB3e und auf den Verbrauch der zu
betankenden Fahrzeugflotte abgestimmt werden: Fiir kleine Flotten und Tankstellen ist eine CGHz-Anlie-
ferung angebracht. Mit steigender Anlagengré3e und Tagesverbrauch wird aus logistischen Griinden eine
LH>-Anlieferung empfehlenswert bzw. sogar notwendig. Als untere Akzeptanzgrenze wird allgemein eine
Anlieferfrequenz von einem Trailer pro Tag und Tankstelle angesehen. Als eine optimale Losgréf3e wird
die zweitdgliche Anlieferung von einem Trailer je Tankstelle eingeschitzt.

Im Zuge einer zunehmenden Auslastung eine kleinen Tankstelle infolge einer wachsenden Fahrzeugflotte
kann diese graduell vergréBert werden, indem die vorhandenen Tankstellenkomponenten durch grof3ere
ersetzt werden: Sobald mit steigendem Fahrzeugbestand die Auslastung der Wasserstofftankstelle deren
Speicherkapazitit tbersteigt, kann entweder die Speicherkapazitit erweitert oder die Anlieferung mit einer
Wasserstofferzeugung vor Ort kombiniert werden. Gegebenenfalls muss die Kompressorleistung der
Tankstelle angepasst werden. Im Falle der Installation eines zweiten gré3eren Kompressors erhéht sich
zudem auch die fir Omnibusbetriebe besonders wichtige Versorgungssicherheit. Die Vor-Ort-Erzeugung
stellt eine Alternative zur gasférmigen oder fliissigen Anlieferung dar und erdffnet bei Verwendung von
erneuerbarem Strom auch die Moglichkeit, CO»-neutralen, griinen Wasserstoff tiber den eigenen Bedarf
hinaus zu erzeugen und an Dritte zu verkaufen. Allerdings entsteht dadurch auch zusitzlicher Platzbedarf
tir die Elektrolyse, fiir einen leistungsfihigeren Stromnetzanschluss zur Versorgung des Elektrolyseurs
sowie fur einen Wasseranschluss.

Im Hinblick auf das Verkehrsunternehmen rebus Regionalbus Rostock GmbH ist beispielsweise der Be-
triebshof in Bad Doberan wegen seiner innerstidtischen Lage zunichst cher fiir eine CGHz-Anlieferung
geeignet, die spiter gegebenenfalls auf eine LH»-Anlieferung umgestellt werden kann. Demgegeniiber
kénnte der Betriebshof in Giistrow wegen seiner randstidtischen Lage auch fir eine Vor-Ort-Erzeugung
geeignet sein, insbesondere wenn dafiir im Bedarfsfall vielleicht auch benachbarte Flichen erworben und
in Anspruch genommen werden kénnen. Gegebenenfalls kénnen stattdessen auch die Stadtwerke Gust-
row GmbH eine entsprechende Anlage errichten und betreiben. Fur die Verbindung zwischen Elektroly-
seanlage und rebus-Betriebshof kann dann eine kleine Pipeline in Betracht kommen.

Netzanschluss

Eine Wasserstofftankstelle muss nach dem zu erwartenden Verbrauch der zu betankenden Nutzfahrzeug-
flotte ausgelegt werden. Mit der GréBe der Wasserstofftankstelle wichst auch ihr elektrischer Leistungsbe-
darf, wobei innerhalb der Tankstelle gegebenenfalls besonders der Kompressor eine hohe elektrische An-
schlussleistung aufweist. Im Falle einer kleinen Omnibusflotte mit ca. 10 Brennstoffzellenbussen belauft
sich die Anschlussleistung der Wasserstofftankstelle auf 100 bis 200 kW /84/, S. 23.

% Eine Klassifikation von Wasserstofftankstellen kann gemal3 der H2Mobility-Initiative erfolgen. Danach hat eine
Tankstelle Typ S eine Zapfstelle, welche 30 bis 40 Betankungen pro Tag und einen Maximalumsatz von
212 kg/d ermoglicht. Demgegentiber etlaubt eine Tankstelle Typ M mit zwei Zapfstellen 60 bis 75 Betankungen
pro Tag und einen Maximalumsatz von 420 kg/d.

60 Bei der Betankung von Brennstoffzellenfahrzeugen erwirmt sich der Druckwasserstoffspeicher im Fahrzeug
durch die mit dem Wasserstoff einstromende Enthalpie. Um die Betankungszeit kurz halten zu kénnen, ohne
dass die Temperatur des Fahrzeugtanks die maximal zugelassenen 85 °C Gibersteigt, wird der Wasserstoff gemil3
der Vorschrift SAE J2601 auf -33 bis -40 °C gekuhlt /67/, S. 54.
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Im Falle einer Vor-Ort-Erzeugung des Wasserstoffs kommt die elektrische Anschlussleistung der Wasser-
stoffelektrolyse hinzuS'. Da Elektrolyseure eine hohe Verfiigharkeit von > 98 Prozent haben, kann mit
ihnen eine konstante Wasserstoffproduktion (24/7) realisiert werden. Die Anschlussleistung des Elektroly-
seurs kann dann mit 2,6 kW je kg Ho-Produktionskapazitit abgeschitzt werden /84/, S. 21. Ein Elektroly-
seur mit einer Ho-Tagesleistung von 130 kg/d erfordert somit eine Anschlussleistung von 400 bis 500 kW.

1.4.3 Infrastruktur fur Biomethanbusse

Gastankstellen kénnen tiber das 6rtliche oder regionale Gasnetz mit bilanziellem Biomethan versorgt wer-
den. In der Tankstelle wird das Gas zunichst aufbereitet und getrocknet. AnschlieBend wird es tiber einen
Verdichter komprimiert und mit einem Druck von ca. 300 bar vorgehalten. Infolge der Druckdifferenz
zwischen Gasspeicher und Fahrzeugtank kann ein Fahrzeug ohne zusitzlichen Kompressionsaufwand be-
tankt werden. Beim Tankvorgang wird das verdichtete Gas zunichst tiber die Hochdruck-Rohrleitungen
der Zapfsiule zugefihrt und von dort tiber eine gasdichte Schlauch- und Tankkupplungsverbindung in
den Fahrzeugtank gefiillt. Da das komprimierte Gas direkt aus den Druckbehiltern in die Zapfsiule gelei-
tet wird, dauert der Tankvorgang nur wenige Minuten und ist vergleichbar zu den Tankzeiten von konven-
tionellen Dieselfahrzeugen /3/, S. 9.

Eine Biomethan-Tankstelle umfasst somit ebenso wie Erdgastankstellen typischerweise die Hauptkompo-
nenten Verdichter, Gastrocknermodul, Zwischenspeicher und Abgabecinrichtung (Zapfsiule) sowie die
Steuerungsanlage. Abbildung 22 zeigt beispielhaft eine Biomethantankstelle mit integriertem Speichersys-
tem der Baureihe CS 23 — CS 52 des Unternehmens BAUER COMP Holding GmbH mit Sitz in Miin-
chen. Die Tankstelle ist fiir eine tigliche Betankung von mindestens 20 Lastkraftwagen ausgelegt und in
ciner platzsparenden Containerlésung ausgeftihrt. Der Verdichter hat in der gréfiten Ausfithrung eine
elektrische Leistung von 200 kW. Fiir die Betankung einer gréfleren Anzahl von Biomethanfahrzeugen
kann die Anlage um einen zweiten Verdichter und — bei Ansteigen der Betankungsspitzen — um ein zwei-
tes Speichermodul erweitert werden. Sofern bereits ein Betriebsgebdude vorhanden ist, kann die Tank-
stelle auch in einer In-door-Variante ohne eine Einhausung geliefert werden.

Abbildung 22: Beispiel einer Biomethantankstelle mit Speichersystem¢?

6 Wihrend die alkalische Elektrolyse technisch ausgereift und seit Jahrzehnten eingesetzt wird, ist die PEM-Tech-
nologie zwar am Markt erhiltlich, aber bisher nur in kleinen Leistungen kommerziell einsetzbar /89/,S. 26.

62 Quelle: https://www.bauer-kompressoren.de/de/produkte/fuel-gas-systems-fgs/biomethan/biomethan-tank-

kwtag-oder-mehr-als-20-lkwtag-grosser-bedarf-mit-der-baureihe-cs-23-cs-52/.
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2. Betreiber kommunaler Flotten in der Regiopolregion Rostock

Im Folgenden werden die Betreiber der drei gré3ten in der Regiopolregion Rostock vorhandenen
kommunalen Nutzfahrzeugflotten vorgestellt. Sie fithren in der Regiopole und in ihrem Verflechtungs-
raum den OPNV mit Omnibussen bzw. die stidtische Abfallentsorgung durch. Dabei handelt es sich um
die Rostocker Strallenbahn AG (RSAG - Abschnitt 2.1) bzw. um die rebus Regionalbus Rostock GmbH
(Abschnitt 2.2) sowie um die Stadtentsorgung Rostock GmbH mit ihren beiden Tochterunternehmen
(Abschnitt 2.3).

2.1 Rostocker Strallenbahn AG
2.1.1 Unternehmen

Die Rostocker Stralenbahn AG (RSAG) ist ein kommunales Unternehmen der Hanse- und
Universititsstadt Rostock®®. Die RSAG fithrt den OPNV auf dem StraBennetz der Regiopole durch und
betreibt hierfiir neben der elektrischen Strallenbahn ein ausgedehntes Busnetz mit 25 Buslinien, die eine
Gesamtlinge von ca. 300 km haben und knapp 430 Haltestellen umfassen.

Das Unternehmen ist in den Verkehrsverbund Warnow (VVW) eingebunden, welcher alle gréBeren
Verkehrsunternehmen in der Region Rostock miteinander verbindet, darunter auch die DB REGIO
NORDOST mit Sitz in Potsdam, die rebus Regionalbus Rostock GmbH mit Sitz in Giistrow, die
Mecklenburgische Biderbahn mit Sitz in Kihlungsborn, die Weile Flotte GmbH mit Sitz in Stralsund
und die Ostdeutsche Eisenbahn GmbH mit Sitz in Berlin®. Da die RSAG in der Regiopole Rostock auch
den OPNV mit der elektrischen StraBenbahn durchfiihrt, verfiigt das Unternehmen im Gegensatz zu
anderen Verkehrsunternehmen bereits tiber langjihrige Erfahrungen mit leistungsfihigen elektrischen
Energieanlagen.

2.1.2 Fahrzeugbestand und Fahrzeugeinsatz

Der Omnibusbestand der RSAG beliduft sich gegenwiirtig auf 73 Omnibusse, Abbildung 23. Dieser
Bestand hat eine Beférderungskapazitit von ca. 7.000 Plitzen und setzt sich aus 48 18-m-Gelenkbussen,
20 12-m-Standardbussen (darunter zwei batterieelektrische Omnibusse) und 5 20-m-CapaCity-Gelenk-
bussen (Stadtbusse) zusammen®. Das Durchschnittsalter der Omnibusse betrdgt 6,9 Jahre, Abbildung 24.

Der Einsatz der Standard-, Gelenk- und CapaCity-Busse auf den einzelnen Buslinien erfolgt entsprechend
dem Fahrgastaufkommen bzw. nach ausgewihlten Umldufen, es gibt also keine feste Zuordnung von
Bussen zu bestimmten Linien. Allerdings erfordern zwei Linien aufgrund der 6rtlichen Gegebenheiten
den Einsatz von Standardbussen (Linien 26 und 37). Die funf 20-m-CapaCity-Gelenkbusse sind werktags
auf den Linien 31 und X41 und am Wochenende von Mai bis Oktober auf der Linie 36 im Finsatz.

Die Anzahl der bedienten Buslinien schwankt saisonal. Werktags werden au3erhalb der Schulferien 57
und in den Ferien 52 Buslinien bedient. Samstags werden von Oktober bis Mai 36 Linien und in den
Monaten Mai, Juni und September 37 Linien befahren, in den beiden Monaten Juli und August sind es 38
Linien. Sonntags werden von Oktober bis Mai 31 Linien, im Mai, Juni und September 32 Linien sowie im
Juli und August 33 Linien bedient.

9 Die Geschiftsanteile der RSAG werden zu 2 Prozent von der Hanse- und Universititsstadt Rostock und zu 98
Prozent von der RVV Rostocker Versorgungs- und Verkehrs-Holding GmbH gehalten, welche ihrerseits ein
100-prozentiges Unternehmen der Stadt Rostock ist (Quelle: https://rathaus.rostock.de/de/rathaus/stadtver-
waltung/beteilicungen/250809).

% Quelle und weiterfiihrende Informationen: https://www.verkehrsverbund-warnow.de/haltestellen-fahrpla-
ene/verbund.html.

% Quellen: https://www.rsag-online.de/unternchmen/unternehmensportraet/zahlen-fakten, Schriftliche Mittei-
lung der RSAG vom 10. Februar 2022.
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Abbildung 24: Altersstruktur des Omnibus-Bestands der RSAG®7

Der gesamte Omnibusbestand der RSAG ist auf dem Betriebshof Industriestrale in Rostock-Schmarl
stationiert. Alle Busse kehren nach ihrem tdglichen Einsatz auf den Betriebshof zurtick. Die Dieselbusse

% Datenbasis: Statistisches Jahtbuch der Hanse- und Universititsstadt Rostock 2021 /76/.
67 Datenbasis: Statistisches Jahtbuch der Hanse- und Universititsstadt Rostock 2021 /76/.
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werden einmalig am Ende des Betriebstages betankt. Die Betankung erfolgt auf dem Betriebshof an der
betriebseigenen Tankstelle. Fiir die Betankung und fiir eine parallel durchzuftihrende Kontrolldurchsicht
sind 11 Minuten vorgesehens.

Der StraBenbahn-Betriebshof in der Hamburger Stral3e wird dagegen durch Omnibusse nur bei Ersatz-
verkehren fiir die Stralenbahn und bei Arbeiten an ITCS-Komponenten der Omnibusse befahren (zum
Beispiel Bordrechner, Funk, Fahrgastinformation).

Der typische Tagesablauf eines Dieselbusses gestaltet sich wie folgt:

e morgens: Das Fahrzeug riickt fahrfertic aus dem Betriebshof aus und fahrt zum Anfangspunkt
(Haltestelle) der zu bedienenden Buslinie,

e tagsiiber: Das Fahrzeug befihrt die zu bedienende(n) Buslinie(n) gemil dem im Fahrplan
vorgegebenen Takt.

e abends/nachts: Nach der Rickkehr des Fahrzeugs auf den Betriebshof witd es durch Fahrer im
Stauraum abgestellt. Das Werkstattpersonal fithrt notwendige Arbeiten am Bus aus, darunter das
tanken und eine Kontrolldurchsicht, das Waschen, die Wartung und Instandhaltung sowie
gegebenenfalls Reparaturen. Die Innen-Reinigung erfolgt durch einen externen Dienstleister. Zuletzt
wird das Fahrzeug auf einem Abstellplatz in der Fahrzeughalle abgestellt und an eine externe
Luftbefillung angeschlossen.

Die Disposition der Fahrzeuge fiir den Folgetag erfolgt durch Leitstelle der RSAG.

Der Omnibus-Bestand der RSAG bestand bislang ausschlieBlich aus Dieselbussen. 2019 hat das Unter-
nehmen dann mit finanzieller Unterstiitzung des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz und
nukleare Sicherheit (BMU) in Héhe von 635 Tsd. Euro zwei Elektrobusse beschafft. Die Férdermittel
wurden im Rahmen eines gemeinsam mit der Verkehrsgesellschaft Ludwigslust-Parchim mbH beantragten
Projektes ,,Klimaschutz, Luftschadstoff- und Larmreduktion im Stadt- und Regionalverkehr in
Mecklenburg-Vorpommern® (KLL-MV, Laufzeit 1. Januar 2020 - 31. Dezember 2022) zur Verfiigung
gestellt. Die beiden vollelektrischen IVECO E-WAY 12-m-Standardbusse, welche von der Iveco Magirus
AG mit Sitz in Ulm hergestellt wurden, sind seit September 2021 auf der Buslinie 37 im Einsatz. Diese
Buslinie verbindet den Ortskern von Warnemiinde mit Diedrichshagen und der Rostocker Stadtbahn (S-
Bahn) und wurde unter anderem in der Abstimmung zwischen der Umlauflinge der Linie und der
Reichweite der Batteriebusse gewihlt. Diese verfiigen jeweils Gber 6 Lithium-Ionen-Batterien mit einer
Kapazitit von 360 kWh, von denen 4 auf dem Dach und 2 im Heckbereich der Fahrzeuge angeordnet
sind. Sie ermdglichen mit einer Batterieladung ohne Zwischenladung eine Reichweite von ca. 210 km. Das
Laden der Elektrobusse erfolgt tiber Nacht per Kabel auf dem RSAG-Busbetriebshof in Rostock-Schmarl,
wo zu diesem Zweck zwei ABB-Ladesdulen mit einer Ladeleistung von jeweils 150 kW errichtet wurden.

Bis 2034 sollen schrittweise alle Busverkehre der RSAG auf Elektrobusse und andere klimafreundliche
Antriebsarten umgestellt werden. Dazu sollen ab dem Jahr 2023 nur noch mit Biomethanbusse bzw.
Batteriebusse beschafft werden. Im Rahmen dieser Neubeschaffung erfolgt dann auch die Aussonderung
der derzeit genutzten Dieselbusse®.

Die durchschnittliche Nutzungsdauer eines Omnibusses betrigt bei der RSAG 12 bis 14 Jahre.

2.1.3 Omnibus-Betriebshof

Die RSAG betreibt in der Regiopole Rostock zwei Betriebshofe, welche in der Hamburger Stralle
(Rostock-Reutershagen) und in der Industriestrale (Rostock-Schmatrl) angesiedelt sind. Von diesen
Betriebshofen dient der Betriebshof in Rostock-Schmatl als Omnibus-Betriebshof, Abbildung 25.

8 Quelle: Schriftliche Mitteilung der RSAG vom 15. Februar 2022.
% Quelle: Schriftliche Mitteilung der RSAG vom 10. Februar 2022.
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Der Omnibus-Betriebshof Industriestral3e hat eine Gesamtfliche von ca. 31 ha, von denen ca. 5 ha mit
Omnibus-Abstellhallen bebaut sind und weitere ca. 7 ha als Griinflichen genutzt werden. Die Gbrigen
Teilflichen sind mit Betriebsdienst-, Werkstatt-und Sozialgebduden bebaut. Tabelle 2 gibt einen Uberblick
tber die Gesamtfliche und tber die Teilflichen, welche auf die einzelnen Nutzungsarten entfallen.

>

Abbildung 25: Omnibus-Betriebshof der RSAG in Rostock-Schmarl™

Tabelle 2: Flichennutzung auf den Betriebshéfen von RSAG, rebus und SR™!

Unternehmen RSAG rebus SR
Fli dlennutz}z::eb shof Injtlrl:[:e_ Giistrow Dcia:ran Rostock | Teterow | Gnoien dlzj:;

1 2 3 4 5 6 7 8
Grundstiucksfliche m? 30.705 19.000 15.700 11.600 9.200 3.200 25.600
Freifliche befestigt m? 14.785 12.535 8.740 9.840 3.780 1.750 17.570
Bettiebsgebaude m? 3.483 730 860 320 115 70 1.100
Fahrzeughallen m? 5.104 3.100 2.200 300 445 70 6.030
Freilufthallen m? 0 1.910 1.380 0 990 590 0
Tankstelle m? 320 330 320 170 110 0 180
Grinfliche m? 7.013 395 2.200 970 3.760 720 900

70 Bildquelle: Google Earth Pro (Bildaufnahmedatum: 2018).
I Datenquellen: Schriftliche Mitteilung der RSAG vom 10. Februar 2022, Gaia MV Professional.
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2.1.4 Energieanlagen und Energieverbrauch

Fir die Energieversorgung verfiigt die RSAG auf ihrem Betriebshof in der Industriestral3e tiber eine
eigene Umspannstation mit einer Leistung von 630 kVA. Die gegenwirtige Bedarfsleistung belduft sich
auf 150 kW und kann gemil3 der bei dem Netzbetreiber Netzgesellschaft Rostock GmbH angemeldeten
Bedarfsleistung auf bis zu 350 kW erhéht werden. Eine Erweiterung um zwei weitere Umspannstationen
ist geplant, diese konnten eine Leistung von 2 x 1.250 kVA oder 2 x 1.500 kVA haben. Damit sollen bis
zum Jahr 2030 vorerst 24 geplante Ladepunkte versorgt werden. Bis 2034 kénnte deren Gesamtzahl auf
37 Ladepunkte steigen. Um die Netzbelastung wihrend der Ladevorginge zu minimieren, sind
verschiedene Maflnahmen wie Paralleles Laden und ein entsprechendes Lademanagement zur
Ladungsoptimierung (ab 2025) geplant. Zur Verringerung der Strombezugskosten kénnen aullerdem auf
den umfangreichen Dachflichen der vorhandenen Omnibus-Abstellhallen Photovoltaikanlagen installiert
werden.

Die durchschnittlichen Kraftstoffverbrduche der vorhandenen Dieselbusse belaufen sich entsprechend
den FahrzeugeroBen auf 48,51/100 km bei den CapaCity-Bussen, auf 43,8 1/100 km bei den Gelenk-
bussen und auf 34,7 1/100 km bei den Standardbussen’.

Das Laden der beiden bereits vorhandenen Batteriebusse erfolgt auf dem Betriebshof und iiber Nacht an
einer Ladeeinrichtung mit zwei Ladepunkten und einer Ladeleistung von 150 kW je Ladepunkt.

Die Gebiude auf dem Betriebshof in der Industriestral3e werden von der Stadtwerke Rostock AG mit
Fernwirme versorgt.

2.2 rebus Regionalbus Rostock GmbH
2.2.1 Unternehmen

Die rebus Regionalbus Rostock GmbH mit Sitz in Giistrow ist eine kommunale Verkehrsgesellschaft des
Landkreises Rostock, welche den gesamten Verflechtungsraum der Regiopolregion Rostock erschlie3t und
diesen mit der Regiopole verbindet. Dabei erbringt rebus Personenbeférderungsleistungen im Regional-,
Stadtlinien- und Schiilerverkehr, wobei insgesamt 82 Linien bedient werden. Rebus hilt gegenwirtig die
entsprechenden Linienkonzessionen bis zum 31. Dezember 2025 /76/.

Des Weiteren werden durch rebus Anmiet- und Gelegenheitsverkehre, sowie Schienenersatzverkehre
durchgefihrt. AuBerdem werden in der Werkstatt des Betriebshofs Bad Doberan bei Bedarf Instand-
setzungen an Kraftfahrzeugen und Bahnwaggons Dritter vorgenommen, beispielsweise fiir die
Mecklenburgische Biderbahn Molli GmbH mit Sitz in Kihlungsborn. Dartiber hinaus realisiert rebus eine
Vielzahl von begleitenden Aktivititen im Umfeld des Omnibus-OPNV. Insbesondere ist rebus ebenso
wie die RSAG in den Verkehrsverbund Warnow (VVW) eingebunden und wirkt an dessen Verkehrs-
erhebungen ebenso wie an der Fortschreibung von Nahverkehrsplinen mit.

Fir den lindlichen Raum hat rebus ein Rufbusangebot ,,rubi KOMMT WIE GERUFEN* entwickelt,
welches mittels App (und Telefon) kundenspezifisch und kurzfristig OPNV auch dort sicherstellt, wo
derzeit kein Linien-OPNV mehr vorhanden ist. Im Stadtgebiet von Bad Doberan wurde zudem kiirzlich
ein fiir die Benutzer kostenloses OPNV-Angebot etabliert (Buslinie 124).

2.2.2 Fahrzeugbestand und Kraftstoffverbrauch

Die rebus Regionalbus Rostock GmbH verflgt derzeit tiber 160 Omnibusse unterschiedlicher Hersteller
und Typen. Das Durchschnittsalter der Fahrzeuge belief sich am Jahresende 2021 auf 7,3 Jahre. Wie die
Altersstruktur des Fahrzeugbestandes in Abbildung 26 zeigt, wurde dieser besonders in den letzten Jahren
erneuert.

72 Quelle: Schriftliche Mitteilung der RSAG vom 10. Februar 2022.
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Der Fahrzeugbestand von rebus besteht aus 12-m-, 15-m- und 18-m-Regiobussen, aus 12-m-Stadtbussen
sowie aus 8-m-Kleinbussen (Sprinter). Des Weiteren sind unter den 160 Omnibussen auch drei
Gelenkbusse, wihrend es sich bei allen anderen Bussen um Solobusse handelt. Tabelle 3 gibt einen
Uberblick iiber die GréBenstruktur des Omnibus-Bestands von rebus. Alle Busse sind mit Dieselmotoren
angetrieben.
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Abbildung 26: Altersstruktur des Omnibus-Bestands von rebus™
Tabelle 3: GroBenstruktur des Omnibus-Bestands von rebus™
Hersteller/ Handler 12, m 15, m 1? m 12m 8 m gesamt
Regiobus Regiobus Regiobus Stadtbus Kleinbus
1 2 3 4 5 6 7
Iveco 19 12 0 0 0 31
MAN 30 6 10 2 0 48
Mercedes-Benz 16 6 1 10 6 39
Neoplan 6 1 0 0 0 7
ProBus 0 0 0 0 1 1
Setra 14 9 1 0 0 24
Solatis 7 0 0 0 7
Gesamt 92 34 12 12 7 157
Anteil in % 58,6 21,7 7,6 7,6 4,5 100,0

73
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Datenquelle: rebus Regionalbus Rostock GmbH.
Datenquelle: rebus Regionalbus Rostock GmbH.
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Der durchschnittliche Kraftstoffverbrauch des Omnibus-Bestands von rebus im Jahr 2020 ist in Abbil-
dung 27 fur die einzelnen Fahrzeugkategorien iiber dem Fahrzeugalter dargestellt. In der Fahrzeug-
kategorie Regiobus steigt der Kraftstoffverbrauch erwartungsgemal3 mit der Fahrzeuggréf3e an. Der
Anstieg des Kraftstoffverbrauchs mit dem Fahrzeugalter ist demgegeniiber relativ gering. Nur in der
Fahrzeugkategorie Kleinbus, welche in der Abbildung zusitzlich eingetragen ist, sinkt der Kraftstoff-
verbrauch mit steigendem Fahrzeugalter. Zu berticksichtigen ist, dass die Fahrzeuggréie und das
Fahrzeugalter nicht die einzigen EinflussgréBen auf den durchschnittlichen Kraftstoffverbrauch sind. In
Tabelle 4 sind die tber die einzelnen Fahrzeugkategorien gemittelten Werte fiir den Kraftstoffverbrauch
und fiir das Fahrzeugalter noch einmal zusammengestellt.
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Abbildung 27: Kraftstoffverbrauch des Omnibus-Bestands von rebus’

Tabelle 4: Durchschnittsalter und Kraftstoffverbrauch des Busbestands von rebus 202076

Fahtzeug- Durchschnittsalter Kraftstoffverbrauch
kategorie Jahre Liter je 100 km
1 2 3

12-m-Regiobus 8,7 30,8
15-m-Regiobus 8,6 34,4
18-m-Regiobus 8,4 422
12-m-Stadtbus 53 37,8
8-m-Kleinbus 7,5 12,3

75
76

Datenquelle: rebus Regionalbus Rostock GmbH.
Datenquelle: rebus Regionalbus Rostock GmbH.
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Im Ubrigen hat rebus iber den eigenen Fahrzeugbestand hinaus in seine Leistungserbringung weitere, im
Verflechtungsraum der Regiopolregion Rostock angesiedelt Unternehmen integriert, welche jeweils iiber
eigene Fahrzeugbestinde verfiigen.

2.2.3 Betriebshofe

Die rebus Regionalbus Rostock GmbH betreibt in der Regiopolregion Rostock fiinf Betriebshofe an den
Standorten Gustrow, Rostock, Bad Doberan, Teterow und Gnoien. Die Gesamtflichen und ihre
Aufteilung auf verschiedene Nutzungsarten sind oben in Tabelle 2 aufgefihrt (Abschnitt 2.1.3). Die
einzelnen Betriebshéfe von rebus unterscheiden sich in ihrer Gesamtfliche entsprechend dem dort jeweils
stationierten Busbestand erheblich: Wahrend der gréfite Betriebshof in Giistrow eine Gesamtfliche von
ca. 19 ha aufweist, nimmt der kleinste Betriebshof in Gnoien nur eine Gesamtfliche von ca. 3,5 ha ein.
Dementsprechend unterscheidet sich auch die Ausstattung der Betriebshéfe mit Gebduden, Werkstitten
und Tankstellen. So haben die Betriebshofe in Gustrow und Bad Doberan sowohl Werkstitten als auch
Buswaschanlagen, wihrend die Betriebshéfe in Rostock und Teterow nur tiber Waschanlagen verfiigen.
Der Betriebshof in Gnoien ist ebenso wie die anderen Betriebshéfe mit einer Freilufthalle fur die
Omnibusse sowie mit einem Aufenthaltsgebdude fiir die Busfahrer ausgestattet, . verfiigt aber weder tiber
eine eigene Werkstatt noch iiber eine Tankstelle. Abbildung 2§ gibt einen Uberblick tiber die Ausstattung
und die GroBenverhiltnisse der fiinf rebus-Betriebshéfe, die in der Abbildung annihernd maBstabsgleich
dargestellt sind.

Gustrow

Teterow

Abbildung 28: Betriebshéfe von rebus’™

77 Bildquelle: Google Earth Pro (Bildaufnahmedatum: 2018).
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2.2.4 Energieanlagen und Energieverbrauch

Alle Betriebshéfe der rebus Regionalbus Rostock GmbH mit Ausnahme des Betriebshofs in Gnoien’
sind mit Betriebshoftankstellen ausgestattet. Diese Tankstellen kénnen fir die Betankung der Omnibusse
jeweils Dieselkraftstoff, leichtes Heiz6l (HEL)7 und Kraftstoffadditive AdBlue® bereitstellen.

Insgesamt belief sich der Verbrauch an Dieselkraftstoff 2020 auf 2,03 Mio. 1. Mit dem verbrauchten
Dieselkraftstoff wurden 2020 6,42 Mio. Omnibus-Gesamtkilometer®® zuriickgelegt. Daraus errechnet sich
ein durchschnittlicher Kraftstoffverbrauch von 31,7 1/100 km.

Daruber hinaus wurden die Betriebshofe in Gustrow, Bad Doberan, Rostock und Teterow mit
Photovoltaik-Anlagen ausgestattet, die eine Gesamtleistung von ca. 80 kW, haben. Davon sind jeweils
30 kW, in Giistrow und in Bad Doberan installiert. Diese Anlagen wurden im Dezember 2016 bzw. im
April 2017 in Betrieb genommen.

Der Stromverbrauch auf den Betriebshofen belief sich im Durchschnitt der Jahre von 2018 bis 2020 auf
jahtlich ca. 230 MWh/a. Davon wurden im Durchschnitt der drei Jahre ca. 50 MWh/a, das heil3t ca. 22
Prozent mit Strom aus der Stromerzeugung der eigenen Photovoltaik-Anlagen gedeckt (Eigenverbrauch).
Abbildung 29 zeigt die Verteilung des Gesamtstromverbrauchs und der Photovoltaik-Stromerzeugung auf
die finf Betriebsh6fe von rebus.
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Abbildung 29: Stromverbrauch und -erzeugung von rebuss!

78 Auf dem rebus-Betriebshof in Gnoien sind 9 Omnibusse stationiert. Fiir diese Anzahl ist eine eigene Betriebs-
hoftankstelle nicht wirtschaftlich zu betreiben, weshalb die Omnibusse auf dem benachbarten Betriebshof in
Teterow betankt werden (die rebus-Buslinien, die von den in Gnoien stationierten Omnibusse bedient werden
schlieBen auch die Stadt Teterow ein). Im Ausnahmefall erfolgt auch eine Betankung an StraBentankstellen.

>

7 Zur Beheizung des Fahrgastraums wird in den Omnibussen anstelle von Dieselkraftstoff das kostengtinstigere

leichte Heizol eingesetzt.
80 Die Gesamtkilometer errechnen sich als Summe aus den Betriebs-, Last- und Leerkilometern aller Omnibusse.
81 Datenquelle: rebus Regionalbus Rostock GmbH.
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Insgesamt belief sich die Stromerzeugung der Photovoltaik-Anlagen im Durchschnitt der drei Jahre auf ca.
70 MWh/a. Daraus errechnet sich eine Photovoltaik-Eigenverbrauchsquote von ca. 72 Prozent.

Zur Verbesserung der Energieeffizienz und zur Senkung des Stromverbrauchs hat rebus in den
vergangenen Jahren die Beleuchtung seiner Betriebshéfe auf LED umgeriistet. Fiir den Betriebshof
Gistrow beispielsweise zeigte sich, dass der Stromverbrauch durch die Installation der LED-Beleuchtung
deutlich gesenkt werden konnte (in den Wintermonaten konnte der Stromverbrauch dadurch halbiert
werden). Fiir den Betriebshof in Bad Doberan ergab sich eine Senkung des Stromverbrauchs um ca.

30 Prozent.

Dariiber hinaus verbrauchen die Betriebshofe in Giistrow, Bad Doberan und Teterow zur Beheizung der
Gebiude jahtlich ca. 1 GWh/a Erdgas (das Betriebsgebiude auf dem Betriebshof in Gnoien wird durch
Nachtspeicher beheizt). Perspektivisch wird fiir die Beheizung der Gebidude eine klimaneutrale Wirme-
versorgung bendtigt.

2.3 Stadtentsorgung Rostock GmbH
2.3.1 Unternehmen

Die Stadtentsorgung Rostock GmbH (SR) ist zu 100 Prozent ein kommunales Unternehmen: Einziger
Gesellschafter ist die RVV Rostocker Versorgungs- und Verkehrsholding GmbH, die wiederum mit der
Hanse- und Universitdtsstadt Rostock nur einen Gesellschafter hat. Die Stadtentsorgung Rostock GmbH
ist ihrerseits an weiteren Tochterunternehmen beteiligt: Ein Gesellschafteranteil von 30 Prozent besteht
an der im Jahr 2000 gegriindeten SR Service GmbH (SRS), 70 Prozent der Anteile hilt die ALBA Group
plc & Co. KG Betlin. Des Weiteren ist die Stadtentsorgung Rostock GmbH einziger Gesellschafter des
2013 gegrundeten Unternechmens SR Technik GmbH (SRT). Diese drei Unternehmen bilden die SR-
Gruppe.

Die Geschiftsfelder von SR bestehen unter anderem in der Sammlung und Entsorgung von kommunalen
Abfillen wie Hausmill und Bioabfille sowie in der Stralenreinigung und dem Winterdienst. Dartiber
hinaus betreibt SR in den Stadtteilen Liitten Klein, Dierkow, Stidstadt und Reutershagen vier Recycling-
héfe, auf denen die Einwohner der Stadt bestimmte Abfille selbst anliefern kénnen. Hauptstandort des
Unternehmens ist der Betriebshof Petridamm 2 in Rostock-Dierkow. Dort befindet sich unter anderem
eine Kfz-Werkstatt, welche auch Arbeiten an Kraftfahrzeugen fiir Dritte ausfiihrt. Wesentliche Geschifts-
felder von SRS sind die gewerbliche Bioabfallentsorgung sowie die Entsorgung von Papier, Pappe,
Kartonagen (PPK/Blau), Leichtverpackungen (LVP/Gelb) und von Abfillen zur Verwertung (AzV). SRT
fihrt seit 2014 die Dienstleistungsbereiche Werkstatt, Winterdienst und Stralenreinigung fiir Gewerbe-
kunden durch. Zu den Leistungen gehéren das Management von bei der Reparatur und Instandhaltung
anfallenden Abfillen sowie der Umgang mit Gefahrstoffen, welche unter anderem aus der Reparatur der
Fahrzeuge, aus dem Tanken und aus durchgefiihrten Olwechseln stammen.

Fir die Verwaltung setzt SR ein Softwaresystem ein, in dem unter anderem sidmtliche Sammelbehalter
sowie die zugehérigen Leerungszeitpunkte (Rhythmus) abgelegt sind. Dartiber hinaus sind sdmtliche
Abschnitte des Rostocker Strallennetzes digitalisiert, wodurch die Sammelbehilter rdumlich verortet
werden kénnen. Jedem Entsorgungsfahrzeug ist ein Sammelgebiet zugeordnet, welches sich aus
bestimmten Stralenabschnitten zusammensetzt. Die Nutzlast der Sammelfahrzeuge, die zwischen 10,8
und 12,0 t liegt, und die in einem Sammelgebiet zu entleerenden Behilterzahlen bzw. -volumen sind so
aufeinander abgestimmt, dass die Nutzlast der Sammelfahrzeuge nach ihren Tagestouren mit hoher
Wahrscheinlichkeit ausgelastet ist, die Fahrzeuge also voll beladen sind. Auf ihren Entsorgungstouren in
den Sammelgebieten kénnen die Fahrer der Entsorgungsfahrzeuge tiber die konkrete Fahrtroute
entscheiden und damit sehr flexibel auf die aktuelle Situation reagieren. Diese wird beispielsweise von der
Art und Anzahl der aktuell, also einem Entsorgungstag zu leerenden Sammelbehilter sowie von der
Verkehrssituation im Sammelgebiet bestimmt. Dennoch sind die Differenzen zwischen den von den
Sammelfahrzeugen je Entsorgungstour zuriickgelegten Fahrtkilometern sehr gering. Am Ende ihrer
Entsorgungstouren liefern die Sammelfahrzeuge die erfassten Abfille zur Behandlung und Entsorgung ab:
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e Der Hausmiill wird an die Mechanisch-Biologische Abfallbehandlungsanlage (MBA) von Veolia im
Uberseehafen (Ost-West-Stral3e 22) abgegeben®.

e Der Bioabfall wird zum Kompostwerk Parkentin (Deponiestra3e 1)%

transportiert.

e Der Sperrmiill wird von der Gewerbeabfallsortieranlage von Veolia in Hinrichsdorf (Up de Schnur 2)
behandelt.

Nach der Ablieferung des erfassten Abfalls kehren die Sammelfahrzeuge zum Betriebshof Petridamm
zuriick, werden dort betankt, gewartet und gegebenenfalls repariert sowie geparkt.

2.3.2 Fahrzeugbestand

Die Unternehmen der SR-Gruppe verfiigen zusammen tber 55 Entsorgungsfahrzeuge und iiber 86 Nutz-
fahrzeuge unterschiedlicher GréBe und Zweckbestimmung, welche unter anderem in der Strallen- und
Gehwegreinigung, im Winter- und im Containerdienst eingesetzt werden. Um eine hohe jahrliche
Auslastung der Fahrzeuge zu erméglichen, kann ein Teil der Nutzfahrzeuge fiir verschiedene Aufgaben
umgeriistet werden. Aullerdem umfasst der Fahrzeugbestand der SR-Gruppe 19 Pkw, von denen 5 Pkw
elektrisch angetrieben sind®+.

Von diesem Gesamtbestand entfallen mit 117 Fahrzeugen die meisten auf die Stadtentsorgung Rostock
GmbH (SR), weitere 34 Fahrzeuge auf die SR Service GmbH (SRS) und 9 Fahrzeuge auf die SR Technik
GmbH (SRT). In Tabelle 5 sind die Fahrzeugbestinde der drei Unternehmen der SR-Gruppe nach den
Hauptabfallarten bzw. Nutzungszwecken aufgegliedert. Die Verteilung der Fahrzeuge spiegelt
niherungsweise auch die Aufgabenteilung zwischen den Unternehmen. Aulerdem gibt die Tabelle fiir
diese Fahrzeuge das jeweilige Durchschnittsalter an. Uber alle Entsorgungsfahrzeuge berechnet betrigt
das Durchschnittsalter 7,2 Jahre. Das Durchschnittsalter der Nutzfahrzeuge betrigt 7,4 Jahre. Zusitzlich
ist die Altersstruktur aller Fahrzeuge der SR-Gruppe in Abbildung 30 getrennt nach Entsorgungs- und
Nutzfahrzeugen dargestellt. Gegenwirtig sind 10 Prozent aller Entsorgungsfahrzeuge und 30 Prozent aller
Nutzfahrzeuge ilter als zehn Jahre. Nimmt man eine durchschnittliche Nutzungsdauer von 8 bis 10 Jahren
fir Entsorgungs- und Nutzfahrzeuge an, wird deutlich, dass in den nichsten Jahren fir die Beschaffung
von Neufahrzeugen voraussichtlich ein nennenswerter Investitionsbedarf entsteht, sofern die Gesamtzahl
der Entsorgungs- und der Nutzfahrzeuge auf dem heutigen Niveau gehalten werden soll.

SR hat im Jahr 2000 auf Vorschlag eines Fahrzeugherstellers in einer 6-monatigen Testphase vier
Nutzfahrzeuge mit GtL-Kraftstoff nach DIN EN 15940 anstelle von konventionellem Dieselkraftstoff
betankt. Hierzu wurde an der Tankstelle auf dem Betriebshof Petridamm voriibergehend ein GTL-Tank
mit einer Kapazitit von 20 Tsd. 1 aufgestellt. Der Verbrauch wihrend der Testphase belief sich auf knapp
19 Tsd. L. Neben ciner Verbrauchsiiberwachung und Abgasuntersuchungen durch SRT wurde die
Testphase auch durch die Universitidt Rostock wissenschaftlich begleitet. Die dabei erzielten Ergebnisse
zeigen, dass im Betriebsverhalten der Fahrzeuge im Vergleich zum konventionellen Dieselkraftstoff keine
Unterschiede bestehen. Dariiber hinaus wurde festgestellt, dass der Verbrauch von GtL aufgrund des

82 Die MBA Rostock der Veolia Umweltservice Nord in Rostock gewihtleistet seit 2005, damals unter der EVG
Entsorgungs- und Verwertungsgesellschaft mbH, die Entsorgungssicherheit fiir die Hansestadt Rostock, den
Landkreis Rostock und einen Teil des Landkreises Vorpommern-Riigen. Durch die mechanisch-biologische
Aufbereitung von Hausmiill produziert Veolia Ersatzbrennstoffe zur thermischen Verwertung im benachbarten
EBS-Heizkraftwerk von Vattenfall. In der angeschlossenen Teilstromvergirungsanlage werden der biogene An-
teil des Hausmiills sowie Speisereste energetisch genutzt. Das in den Fermentern erzeugte Biogas wird in einem
Blockheizkraftwerk in Strom und Wirme umgewandelt oder eingespeist (E.ON Hanse Wirme Gbernimmt das
das unbehandelte Rohbiogas). Quelle: https://www.veolia.de/mechanisch-biologische-abfallbehandlungsanlage-

rostock, https://www.veolia.de/teilstromvergaerungsanlage-rostock.

8 Das Parkentin Kompostwerk wird von SR betrieben und erzeugt Fertig- und Frischkompost. Quelle:
https://www.kompost.de/service /hersteller-/-produkte.

8 Datenquelle: Stadtentsorgung Rostock GmbH.
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Tabelle 5: Fahrzeuge - Bestand und Durchschnittsalter der SR-Gruppe 202185

Entsorgungs- und Nutzfahrzeuge
Unternehmen Pkw gesamt
Restmiill | Bioabfille | PPK/Blau | LVP/Gelb [ Sonstige
1 2 3 4 5 6 7 8
Anzahl Fahrzeuge
SR 24 8 0 0 71 14 117
SRS 0 0 8 6 16 4 34
SRT 0 0 0 0 8 1 9
SR-Gruppe 24 8 8 6 95 19 160
Durchschnittsalter Fahrzeuge
SR 6,0 5,6 - - 8,7 3,4 7,28
SRS - - 6,9 45 7,0 5,5 6,35
SRT - - - - 15,1 2,0 13,67
SR-Gruppe 6,0 5,6 6,9 4,5 8,9 3,7 7,44
12
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Abbildung 30: Altersstruktur des Fahrzeugbestands der Stadtentsorgung Rostocks6
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Datenquelle: Stadtentsorgung Rostock GmbH.
Quelle: Eigene Darstellung, Datenquelle: Stadtentsorgung Rostock GmbH.
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Dichteunterschieds zum konventionellen Dieselkraftstoff volumetrisch etwas hoher ist, wodurch sich die
mit einer Tankfillung realisierbare Reichweite geringfiigig reduziert. Aufgrund seiner chemischen Struktur
kann mit GtL eine Reduzierung der CO,-Emissionen erreicht werden, die allerdings mit nur 5 Prozent
relativ gering ist. Vorteile im Hinblick auf die Emissionen von Luftschadstoffen konnten dagegen mit der
Abgasmesstechnik, welche fiir die Emissionsmessungen zur Verfiigung stand, nicht sicher nachgewiesen
werden /77/, S. 22.

AuBlerdem konnte SR im Frithjahr 2021 tGber einen Zeitraum von 10 Tagen ein Faun Rotopress 521-
Entsorgungsfahrzeug im praktischen Einsatz erproben, das mit einem konventionellen Dieselantrieb
sowie Messtechnik ausgestattet war (Bluepower - Abschnitt 1.3.2). Wihrend der Erprobung wurden in
der Regiopole Rostock verschiedene Abfallsammlungen durchgefihrt. Dabei wurden insgesamt ca. 100 t
Restmiill gesammelt, 624 km zuriickgelegt und knapp 500 1 Dieselkraftstoff verbraucht. Dies entspricht
einem durchschnittlichen Verbrauch von 75,51/100 km. Abbildung 37 zeigt beispielhaft eine typische SR-
Abfallsammeltour, wie sie wihrend der Erprobung auch mit dem Messfahrzeug durchgefithrt wurde.
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Abbildung 31: Abfallsammeltour der Stadtentsorgung Rostock (Beispiel)®”

Im Verlauf der Entsorgungstouren wurden mit dem Datensammler des Fahrzeugs umfangreiche
Datenmengen zum Energieverbrauch fir das Fahren, fiir das Verdichten/Schiitten der gesammelten
Abfille sowie zur Energiertickgewinnung (Rekuperation) erfasst. Auf der Grundlage dieser Daten konnte
Faun Simulationen zum Fahrzeugeinsatz durchfiihren und eine Empfehlung dartiber abgeben, wie ein auf
die Gegebenheiten in Rostock optimiertes, mit Wasserstoff angetriebenes Abfallsammelfahrzeug
ausgestattet sein sollte: Eine 30-kW-Brennstoffzelle sollte aus 6 Wasserstofftanks fiir jeweils 12,3 kg
Wasserstoff (700 bar) versorgt werden und den Strom fiir einen 250-kW-Fahrmotor liefern. AuB3erdem
sollte das Fahrzeug tiber eine Fahrzeugbatterie mit einer Kapazitit von 85 kWh und tiber eine
Lademd&glichkeit fiir ein nichtliches Nachladen der Batterie verfiigen. Hierzu sollte das Fahrzeug mit einer
plug-in-Lademdoglichkeit und gegebenenfalls mit OBC-Technik ausgestattet sein.

87 Bildquelle: Stadtentsorgung Rostock GmbH.
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2.3.3 Betriebshofe

Die Gesamtfliche des Betriebshofs am Petridamm und die Struktur der Flichennutzung sind oben in Ta-
belle 2 aufgefiihrt (Abschnitt 2.1.3). Mit einer Gesamtfliche von 25.600 m? ist der Betriebshof etwas
kleiner als der RSAG-Betriebshof, jedoch gréB3er als alle rebus-Betriebshéfe. Der Betriebshof bildet die
operative Basis fiir simtliche Fahrzeuge der Unternehmen der SR-Gruppe mit Ausnahme von finf
Nutzfahrzeugen und zwei Pkw, die dem Kompostwerk Parkentin zugeordnet sind und von dort aus
eingesetzt werden.

Abbildung 32: Betriebshof Petridamm 26 der Stadtentsorgung Rostocks®®

2.3.4 Energieanlagen und Energieverbrauch

Der SR-Betriebshof Petridamm 26 ist tiber eine MS/NS-Transformatorenstation an das Stromnetz
angeschlossen. Aulerdem sind auf dem Betriebsgelinde mehrere 230-V-Verteilungen vorhanden. Fur die
Notstromversorgung existiert ein Notstromaggregat mit einer Nennleistung von 160 kW und mit einem
eigenen Vorrat von 600 1 Dieselkraftstoff. Dartiber hinaus verfiigt der Betriebshof tiber einen Fernwirme-
und tiber einen Gasnetzanschluss. Fiir die Betankung der Fahrzeuge steht eine Betriebshoftankstelle mit
drei Zapfstellen zur Verfiigung (davon ist eine fiir Pkw vorgesehen). Sie ist mit einem 20.000-1-Vorrats-
tank fiir Dieselkraftstoff und mit einem 3000-1-Tank fir AdBlue® ausgestattet.

Der Energieverbrauch der SR-Unternehmen belief sich im Durchschnitt der drei Jahre von 2018 bis 2020
auf 11,4 GWh/a. Davon entfielen mit 9 GWh/a knapp 80 Prozent auf den Verbrauch von
Dieselkraftstoff. Weitere 1,1 GWh/a des Gesamtenergieverbrauchs entfielen jeweils auf Strom bzw. auf

8 Bildquelle: Google Earth Pro (Bildaufnahmedatum: 2018).
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Fernwirme. Dariiber hinaus werden geringe Mengen an Heiz6l und Erdgas verbraucht. Letzteres wird im
Kompostwerk Parkentin zu Heizzwecken eingesetzt.

Von den insgesamt im Durchschnitt der drei Jahre verbrauchten 9 GWh/a Dieselkraftstoff entfielen

64 Prozent auf SR, 33 Prozent auf SRS und 3 Prozent auf SRT. Der Verbrauch der anderen Energietriger
entfillt weitgehend auf SR bzw. ldsst sich nur bedingt auf SR, SRS und SRT aufteilen (der Verbrauch von
Heiz6l entfillt zu 95 Prozent auf das Kompostwerk Parkentin und zu 5 Prozent auf den Recyclinghof in
Dierkow). Abbildung 33 zeigt die Struktur des durchschnittlichen Jahresenergieverbrauchs der Stadt-
entsorgung Rostock, wobei der Verbrauch an Dieselkraftstoff fiir SR, SRS und SRT aufgegliedert ist.

Heizol Erdgas
Fernwarme_ 0,23 0,004
Strom 1,08 Dieselkraftstoff SR
1,10 5,74

Dieselkraftstoff SRT
0,23

Dieselkraftstoff SRS -
3,00

Abbildung 33: Jahresenergieverbrauch der Stadtentsorgung Rostock in GWh??

Der Kraftstoffverbrauch von SR belief sich sowohl 2019 als auch 2020 auf ca. 0,54 Mio. 1/a. Davon
entfiel mit ca. 60 Prozent der weitaus grof3te Teil auf die Entsorgung. Demgegeniiber trugen die Bereiche
StraBenreinigung, Winterdienst und Containerdienst nur mit ca. 25 Prozent, 9 Prozent bzw. 7 Prozent
zum gesamten Kraftstoffverbrauch von SR bei. Insgesamt waren in den beiden Jahren in den genannten
Bereichen jeweils knapp 100 Fahrzeuge im Einsatz. Diese legten im Einsatz eine jihrliche Fahrtstrecke

von insgesamt ca. 1 Mio. Fahrzeugkilometer zurlick. Daraus berechnet sich ein durchschnittlicher
Kraftstoffverbrauch von 531/100 km /77/, S. 15.

Wie die in Tabelle 6 zusammengestellten Verbrauchswerte fiir das Jahr 2021 zeigen, verbrauchte jedes
Entsorgungs- bzw. Nutzfahrzeug der SR-Gruppe im Durchschnitt jahtlich ca. 6.000 1/a Dieselkraftstoff.
Allerdings lag der durchschnittliche Jahresverbrauch der Entsorgungsfahrzeuge in einem Bereich von
8.000 bis 10.500 1/a Dieselkraftstoff je Fahrzeug und damit deutlich tber dem durchschnittlichen
Verbrauch der Nutzfahrzeuge. Rechnet man diesen Verbrauch anhand der Energieinhalte der Kraftstoffe
von Dieselkraftstoff auf Wasserstoff bzw. DME um, wiirde dies einen jahrlichen Verbrauch je
Entsorgungsfahrzeug von 2.400 bis 3.200 kg/a Hz bzw. von 15.000 bis 20.000 1/a DME ergeben.

8 Durchschnittsverbrauch der drei Jahre von 2018 bis 2020. Datenquelle: /77/.
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Entsorgungs- und Nutzfahrzeuge
Unternehmen Pkw alle
Restmiill | Bioabfille | PPK/Blau | LVP/Gelb | Sonstige
1 2 3 4 5 6 7 8
Durchschnittsverbrauch je Fahrzeug in Liter Dieselkraftstoff je Jahr
SR 7.900 8.200 - - 4.700 1.100 5.300
SRS - - 10.600 10.400 11.300 500 9.700
SRT - - - - 1.700 - -
SR-Gruppe 7.900 8.200 10.600 10.400 5.500 1.600 6.100
umgerechnet in Kilogramm Wasserstoff je Fahrzeug und Jahr
SR 2.400 2.500 - - 1.400 300 1.600
SRS - - 3.200 3.200 3.400 200 2.900
SRT - - - - 500 - 600
SR-Gruppe 2.400 2.500 3.200 3.200 1.700 500 1.800
umgerechnet in Litert DME je Fahrzeug und Jahr
SR 15.100 15.500 - - 8.900 2.000 10.100
SRS - - 20.200 19.900 21.500 1.000 18.400
SRT - - - - 3.200 - 3.600
SR-Gruppe 15.100 15.500 20.200 19.900 10.500 3.000 11.600

Von dem oben genannten Stromverbrauch entfallt ein erheblicher Teil auf den Betriebshof Petridamm.
2021 wurden dort 425 MWh/a an Strom verbraucht. Abbildung 34 zeigt die untetjihrige prozentuale
Verteilung dieses Stromverbrauchs. Den niedrigsten Stromverbrauch wiesen die Monate von Juni bis
August auf, wihrend der Stromverbrauch im Dezember am héchsten war. Den zeitlichen Verlauf des
monatlichen Stromverbrauchs, also den Lastgang zeigt Abbildung 35 beispielhaft fiir den Juni 2021. Die
Abbildung zeigt die in der Registrierenden Leistungsmessung (RLM) gemessenen Viertelstundenwerte der
Verbrauchslast, bezogen auf die héchste Verbrauchslast des Monats. Der Monat Juni wurde ausgewihilt,
weil er im Vergleich zu anderen Monaten des Jahres 2021 besonders deutlich den zyklischen Verlauf der
Verbrauchslast und die Unterschiede zwischen den Werktagen und den Wochenenden zeigt. Schlief3lich
zeigt Abbildung 36 die geordnete Jahresdauerlinie der Verbrauchslast, also den Jahresgang des Strom-
verbrauchs des Betriebshofs Petridamm im Jahr 2021. Sie zeigt, angedeutet durch die rote Linie in der
Abbildung, dass von den insgesamt 35.040 Viertelstundenwerten des Jahres lediglich 470 Werte! auf den
Bereich oberhalb von 60 Prozent der maximalen viertelstiindlichen Stromverbrauchslast des Jahres
entfielen. Der Zeitbereich dieser hohen Stromverbrauchslasten umfasste somit weniger als 1,5 Prozent des
gesamten Jahres 2021. Daraus ergeben sich nennenswerte Potenziale fiir eine Lastmanagement und damit
fiir eine Senkung der Stromkosten.

% Alle Werte gerundet. Datenquelle: Stadtentsorgung Rostock GmbH.
91 Umgerechnet auf die Zeitachse von Abbildung 36 entspricht dies ca. 120 Werten.
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Abbildung 34: Stromverbrauch des Betriebshofs Petridamm 202192
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Abbildung 35: Lastgang Strom auf dem Betriebshof Petridamm im Juni 20213

92 Datenquelle: Stadtentsorgung Rostock GmbH.
% Datenquelle: Stadtentsorgung Rostock GmbH.
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Abbildung 36: Jahresgang des Stromverbrauchs des Betriebshofs Petridamm 2021%4

Diese hier nur angedeuteten Analysen zum Stromverbrauch kénnen in weiterfithrenden Untersuchungen
zum einen mit dem Ziel vertieft werden, den Stromverbrauch zu optimieren. Zum anderen kénnen darin
Vorschlige fiir den Aufbau einer eigenen erneuerbaren Stromerzeugung beispielsweise durch
Photovoltaik-Anlagen oder durch ein BHKW abgeleitet werden. Diese Anlagen kénnen gegebenenfalls so
dimensioniert werden, dass der erzeugte Strom die Eigenerzeugung von Wasserstoff oder von
erneuerbarem Dieselkraftstoff (DME — eFuel) ermdglicht, mit dem dann die auf einen alternativen
Antrieb umgestellte Nutzfahrzeugflotte der SR-Gruppe teilweise oder vollstindig versorgt werden kann.

% Datenquelle: Stadtentsorgung Rostock GmbH.
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3. Technische Machbarkeit alternativer Antriebskonzepte

In diesem Abschnitt erfolgt zum einen eine Bewertung der energetischen Realisierbarkeit einer Umstel-
lung kommunaler Nutzfahrzeugflotten von Dieselfahrzeugen auf alternative Antriebskonzepte in der Re-
giopolregion Rostock. Zum anderen werden anhand der Emissionen von Treibhausgasen und Luftschad-
stoffen die Effekte fiir den Klima- und Umweltschutz abgeschitzt, welche sich mit der Umstellung der
kommunalen Nutzfahrzeugflotten erzielen lassen. Dabei werden jeweils die Fahrzeugflotten der drei Un-
ternehmen RSAG, rebus und SR betrachtet. Fiir diese werden der Energieverbrauch und die Emissionen
ihrer Dieselfahrzeuge als Referenz zugrunde gelegt. Dieser Referenz werden vergleichend der Energiever-
brauch und die Emissionen eines Batteriebusses, eines Biomethanbusses, eines mit Brennstoffzellen ange-
triebenen Wasserstoffbusses sowie eines DME-Busses gegeniibergestellt. Diese Gegeniiberstellung erfolgt
zunichst fiir eine einzelne Omnibuslinie, fiir die beispielhaft die Buslinie 31 der RSAG ausgewihlt wurde.
In der gleichen Weise werden auch in der Stadtentsorgung eingesetzte Entsorgungs- und Nutzfahrzeuge
vergleichend betrachtet. Abschliefend werden der Energiebedarf und die Emissionen von den Einzelfahr-
zeugen auf die gesamten Fahrzeugflotten der drei Unternehmen, also auf deren jihtliche Kilometetleistun-
gen hochgerechnet und die CO2-Emissionen einer erweiterten Bilanzierung unterzogen.

3.1 Energieverbrauch

Es existiert inzwischen eine Vielzahl von Untersuchungen zum Energieverbrauch von alternativ angetrie-
benen Nutzfahrzeugen, beispielsweise zu alternativ angetriebenen Omnibussen generell /35/, /36/, zu
Stadtbussen /37/, /38/, /39/ sowie zu Omnibussen mit bestimmten Antricben wie Batteriebusse /40/,
/41/, /42/ oder Gasbusse /44/, /3/. Daruber hinaus finden sich Daten zum Energieverbrauch beispiels-
weise in Leitfiden, welche bei der Konzeption und Planung der Umstellung von Nutzfahrzeugflotten un-
terstiitzen sollen /48/, /78/. Demgegentiber geben die Hersteller entsprechender Fahrzeuge zwar eine
Vielzahl von technischen Daten an, jedoch kaum solche zum Energieverbrauch?. In bestimmten Fillen
liegen bislang selbst in der Forschung und Entwicklung noch kaum Energieverbrauchsdaten vor. Dies gilt
beispielsweise fiir mit Dimethylether (DME) betriebenen Dieselbusse.

Bei der Auswertung solcher Untersuchungen im Hinblick auf die angegebenen Energieverbrauchswerte
zeigt sich, dass diese aufgrund der Vielzahl von Omnibusarten und Gefid3gréBen, Antriebskonzepten,
Ausstattungsméglichkeiten, Hybridisierung, Riickgewinnung von Bremsenergie (Rekuperation) und Sys-
temgrenzen (Antrieb sowie Heizung, Liftung und Klimatisierung - HVAC)% kaum miteinander vergleich-
bar sind. Insoweit die in Tabelle 7 beispielhaft zusammengestellten Daten zum typischen Energiever-
brauch von 12-m-Standardbussen weniger den konkreten Energieverbrauch angeben als vielmehr die Re-
lationen zwischen den Energieverbriuchen verschiedener alternativer Antriebskonzepte aufzeigen?”. Da-
bei handelt es sich jeweils um den Energieverbrauch fir den Betrieb der Fahrzeuge ,,tank-to-wheel®. Der
Energieverbrauch eines mit Dimethylether (DME) betriebenen Dieselbusses ist im Vergleich zum Diesel-
bus mit konventionellem Dieselkraftstoff wegen des Fehlens von Verbrauchsdaten niherungsweise an-
hand der Heizwerte der beiden Kraftstoffe abgeschitzt. Des Weiteren ist der jeweilige Energieverbrauch
fiir Traktion und Heizung gesondert angegeben, da letzterer {iberwiegend im Winterbetrieb auftritt. Uber
den fiir Dieselbusse angegebenen Verbrauch von Dieselkraftstoff (DK) und Heizél (HEL) hinaus ver-
brauchen diese auch AdBlue®. Dabei handelt es sich um eine wissrige Harnstofflgsung, welche der Redu-
zierung der Stickoxid-Emissionen (NOy) dient. Dieser Verbrauch belduft sich auf ca. 2 Prozent des Ver-
brauchs an Dieselkraftstoff /3/, S. 14.

%  Ein Beispiel hierfiir sind Fahrzeugdaten auf der Homepage der EvoBus GmbH mit Sitz in Leinfelden-Echter-
dingen (Mercedes-Benz): https://www.mercedes-benz-bus.com/de DE/models/citaro/facts/technical-
data.html.

% Dartber hinaus wird besonders in systemvergleichenden Untersuchungen auch der indirekte Energieverbrauch
fir die Errichtung, den Betrieb und den Riickbau der Infrastruktur sowie fiir die Herstellung und Entsorgung
der Fahrzeuge betrachtet (Votketten: Well-to-Tank) /35/.

97 Beispielsweise wird der Energieverbrauch fiir 12-m-Batteriebusse in der Literatur mit Werten zwischen 0,8 und
1,5 kWh/km als Fahrverbrauch nach SORT 2 bzw. SORT 1 angegeben. Der im ,,E-Bus Betlin“-Projekt einge-
setzte Batteriebus verbrauchte wihrend eines Jahres mit elektrischer Heizung zwischen 1,33 und 2,42 kWh/km,
wobei sich der hohere Wert bei - 5°C AuBlentemperatur einstellte. Der gemessene Maximalwert betrug dagegen
3,33 kWh/km /41/, S. 61, http://www.e-bus.berlin/.
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Der Energieverbrauch von Gelenkbussen ist ca. 25 bis 30 Prozent hoher als der von Standardbussen (So-
lobusse). Dies ist zum einen im Hinblick auf den Verbrauch von Traktionsenergie durch die gréB3ere Faht-
zeugmasse und durch die grof3ere Anzahl von Ridern bedingt (Rollwiderstand). Zum anderen bedingt das
grofere Busvolumen (GefiBigroBe 12-m-Standardbus/18-m-Gelenkbus: 90/135 m?) auch einen hoheren
Energieverbrauch fur die Heizung/Klimatisierung und fur weitere Nebenverbraucher wie Beleuchtung,
Fahrzeugtirsysteme, Infotainment/ITCS.

Einen erheblichen Einfluss auf den Energieverbrauch hat auch das Einsatzgebiet eines Omnibusses, bei-
spielsweise dort vorhandene Héhenunterschiede, die Witterung und die Haltestellenabstinde sowie daraus
resultierende Haufigkeiten von Wechseln zwischen den einzelnen Fahrzustinden wie Beschleunigen, Kon-
stantfahrt (Beharrungsfahrt mit Traktionskraft, mit Bremskraft, ohne zusitzliche Krafteinleitung), Brem-
sen oder Halten etc. Im Hinblick auf konkrete Linien kommen zudem die Verkehrsverhiltnisse und das
Ausmaf der Behinderung durch andere Verkehrsteilnehmer hinzu. Die genannten Faktoren beeinflussen
direkt die Durchschnittsgeschwindigkeit, welche bei der Bedienung einer Buslinie erreicht wird. Insoweit
stellt sich die Durchschnittsgeschwindigkeit als der Schliisselparameter fir die Bestimmung des Energie-
verbrauchs dat. Dariiber hinaus ist auch die Rekuperation und ihr Einfluss auf den Gesamtenergiebedarf
zu berticksichtigen /36/, S. 82.

Tabelle 7: Energieverbrauchswerte von Omnibussen mit alternativen Antriebskonzepten®

Energieverbrauch fiir ...
Antrieb
Traktion HLKT

1 2 | 3 4 | 5
Dieselbus 350 | 1/100 km (DK) 0,04 | 1/km (Heizo))
Batteriebus 1227 kWh/100 km 0,49 kWh/km
Biomethanbus 429.5 kWh/100 km 0,49 kWh/km
Wasserstoffbus (BZ) 7,1 kg H,/100 km 2,87 | kg H,/100 km
Dieselbus mit DME 52,6 1/100 km 0,06 1/km

3.1.1 Abschitzung des Energieverbrauchs anhand einer Beispiel-Omnibuslinie

Im Folgenden wird der Energieverbrauch eines Omnibusses beispielhaft in einem konkreten betrieblichen
Kontext eines der drei kommunalen Flottenbetreiber in der Regiopolregion Rostock abgeschitzt. Dazu
wird die von der Rostocker Stralenbahn AG (RSAG) betriebene Buslinie 31 herangezogen. Diese Buslinie
verbindet den S-Bahnhof Lichtenhagen mit der SaB3nitzer Stra3e im Stadtteil Liitten Klein. Sie hat eine
Gesamtlinge von 8,19 km und umfasst zusammen mit den beiden Endpunkten 15 Haltestellen. In Abbil-
dung 37 ist diese Linie grafisch dargestellt.

Fir die Abschitzung des Energieverbrauchs wird der Betrieb der Linie mit einem standardmilBigen Batte-
riebus (Solobus) zugrunde gelegt, bei dem neben dem Antrieb auch die HLKT-Systeme elektrisch betrie-
ben werden. Da sich die Fahrt auf der Linie auf verschiedene Betriebszustinde verteilt, werden flir diese
unterschiedliche Energie- und Leistungsbedarfe zugrunde gelegt, Tabelle §. Des Weiteren wurden ver-
schiedene Annahmen zum Weg-Zeit-Verlauf getroffen, der von dem Batteriebus auf der Linie absolviert
wird. Beispielsweise wurden die durchschnittliche Haltedauer an den Haltestellen auf 40 Sekunden sowie
die Parameter fiir die Beschleunigungs- und Bremsphasen festgelegt.

% Datenquellen: /35/, /36/, /40/, /41/, /42/, /44/, |3/, 48/, /78/.
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9 Quelle: Eigene Datstellung anhand von RSAG-Fahrplandaten (verfiighar unter: https://www.rsag-on-
line.de/fahrplan/fahrplaene/7/B/1/1629433858°cHash=414365768¢1505577067581332ab0793).
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Der Energieverbrauch fir die Klimatisierung bzw. Beheizung eines Omnibusses ist in starkem Mal3e von
der AuBlentemperatur abhingig: So liegt der Leistungsbedarf fiir das elektrische Heizen von Batteriebussen
in einem Bereich von 20 kW (-15 °C) bis 5 kW (15 °C) /38/, S. 82/83. Der in der Tabelle fiir den Winter
angegebene HLKT-Leistungsbedarf in Héhe von 13 kW bezicht sich auf eine Aullentemperatur von

- 5 °C. Umgekehrt ist im Sommer ab einer bestimmten Aullentemperatur eine elektrische Klimatisierung
des Fahrerarbeitsplatzes erfordetlich. Der im Temperaturbeteich von 25 bis 35 °C etfordetliche elektri-
sche Leistungsbedarf liegt in einem Bereich von 2 bis 4 kW. Der in der Tabelle fiir den Sommer angege-
bene HLKT-Leistungsbedarf von 2 kW bezicht sich auf eine AuBlentemperatur von 25 °C.

Tabelle 8: Typischer Energie- und Leistungsbedarf von Batteriebussen!®

. HLKT Neben-
Energflﬁe:erb rauch fraktion Sommer Winter verbraucher
o kWh/km kW kW kW
1 2 3 4 5
Haltestelle 0,00 2,20 13,00 2,00
Beschleunigen 2,50 2,20 13,00 1,00
Konstantfahrt 1,25 2,20 13,00 1,00
Bremsen -2,20 2,20 13,00 1,00

Der mit diesen Daten abgeschitzte Energieverbrauch eines Batteriebusses auf der Linie 31 der RSAG ist
in Abbildung 3§ dargestellt. Die Abbildung zeigt zunichst im linken Teil den Geschwindigkeitsverlauf des
Batteriebusses. Dieser besteht aus einer Abfolge der Betriebszustinde Beschleunigen, Konstantfahrt,
Bremsen sowie Halten, welche sich entsprechend der Anzahl der Haltestellen mehrfach wiederholt.

Der Energieverbrauch des Batteriebusses fiir diese Abfolge der genannten Betriebszustinde ist im mittle-
ren Teil der Abbildung dargestellt. Da bei den Bremsvorgingen ein Teil der eingesetzten Energie zuriick-
gewonnen wird, sind diese in der Abbildung mit negativem Vorzeichen, also unterhalb der Nulllinie darge-
stellt. SchlieB3lich zeigt der rechte Teil der Abbildung den Gber den Linienverlauf kumulierten Energiever-
brauch, wobei nun auch der HLKT-Energieverbrauch sowie der Energieverbrauch der Nebenverbraucher
bertcksichtigt ist. Da sich besonders der HLKT-Energieverbrauch im Sommer- und im Winterbetrieb
deutlich unterscheiden, enthilt der rechte Teil der Abbildung zwei Kurvenverldufe. Ersichtlich ist, dass
sich der Gesamtenergieverbrauch des Batteriebusses auf der Buslinie 31 in einem Umlauf im Sommer auf
ca. 10 kWh und im Winterbetrieb auf ca. 14 kWh belduft. Auf die Linge der Linie umgerechnet ergibt sich
damit ein durchschnittlicher Energieverbrauch von 1,23 kWh/km im Sommerbetrieb bzw. von

1,72 kWh/km im Winterbetrieb.

100 Die angegebenen Daten bezichen sich auf einen 12-m-Standardbus. Quellen: /35/, /36/, /40/, /41/, /42/,
/44/,/3/,/48/,/78/.
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Abbildung 38: Energieverbrauch eines Batteriebusses auf der Buslinie 31 der RSAG!"

Erginzend hierzu kann mit den vorn in Tabelle 7 angegebenen typischen Energieverbrauchswerten von
alternativ angetriebenen Omnibussen der jeweilige Energieverbrauch abgeschitzt werden, welcher bei der
Bedienung der Buslinie 31 mit den Omnibussen entstehen wiirde. Die Ergebnisse dieser Abschitzung
sind in Tabelle 9 vergleichend dargestellt. Die Tabelle gibt in den Spalten 2 und 4 den jeweiligen Energie-
verbrauch in energietrigerspezifischen Einheiten fiir den Sommer- und fiir den Winterbetrieb an. Diese
sind in den Spalten 3 und 5 auf Kilowattstunden umgerechnet und somit direkt miteinander vergleichbar.
Die fiir den Batteriebus angegebenen Energieverbrauchswerte entsprechen den oben schon genannten
Werten. Sie sind niedriger als die Energieverbrauchswerte der anderen Antriebsarten, da der Elektromotor
gegentiber den anderen Antriebstechnologien die geringsten Umwandlungsverluste aufweist (im Gegen-
satz zu Verbrennungsmotoren entstehen kaum Wirmeverluste). Aullerdem weist auch der Wasserstoffbus
mit Brennstoffzelle einen vergleichsweise niedrigen Energieverbrauch auf. Der héchste Energieverbrauch

101 Quelle: Eigene Darstellung.
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wird gemil3 den vorn in Tabelle 7 angegebenen spezifischen Verbrauchswerten fir den Biomethanbus be-
rechnet. Dies ist insofern bemerkenswert, als der Gasmotor eine dem Dieselmotor (mindestens) vergleich-
bare Verbrennungsqualitit ermdglicht.

Tabelle 9: Vergleich des Energieverbrauchs von Omnibussen auf der RSAG-Buslinie 31

Antriebsart Sommerbetrieb Wintetbettieb
1 2 3 4 | 5

RSAG-Buslinie 31 (8,19 km)

Dieselbus 29 1DK 28,9 kWh 32 1DK/HEL| 32,1 kWh
Battetiebus 10,0 kWh 10,0 kWh 14,1 kWh 14,1 kWh
Biomethanbus 3,2 m? 35,2 kWh 3,6 m? 39,2 kWh
Wasserstoftbus (BZ) 0,6 kg 19,5 kWh 0,8 kWh 27,3 kWh
DME-Bus 43 | DME 22,8 kWh 4,8 | DME 25,4 kWh

3.1.2 Jahresenergieverbrauch der kommunalen Flotten in der Regiopolregion Rostock

Anhand der vorn in Tabelle 7 angegebenen spezifischen Energieverbrauchswerte der einzelnen Antriebs-
technologien kann auch der Energieverbrauch hochgerechnet werden, welcher sich jeweils ergeben wiirde,
wenn in der Regiopolregion Rostock die drei kommunalen Unternehmen RSAG, rebus und SR ihre Fahr-
zeugflotten von der Referenz Dieselfahrzeug vollstindig auf diese Antriebstechnologien umstellen wiir-
den. Dazu wurden die von den Nutzfahrzeugflotten der drei Unternehmen jihrlich zuriickgelegten Kilo-
meterzahlen herangezogen. Diese belaufen sich gegenwirtig bei der RSAG auf ca. 4,3 Mio. km/a, bei re-
bus auf ca. 7,3 Mio. km/a und bei SR auf ca. 1,0 Mio. km/a. Fir die Hochrechnung wurde bei den Omni-
bussen vereinfachend angenommen, dass der HLKT-Energieverbrauch nur tber einen Zeitraum von

6 Monaten auftritt (4 Monate - Heizen, 2 Monate - Klimatisieren). Die anhand der jihrlich zuriickgelegten
Kilometerzahlen fiir die verschiedenen Antriebstechnologien hochgerechneten Jahresenergieverbriuche
sind in Tabelle 70 zusammengestellt. Darin ist fir jede Antriebstechnologie der Energieverbrauch fiir
Traktion und HLKT zunichst gesondert ausgewiesen und dann zusammengefasst (auch bei den Diesel-
fahrzeugen kann der Verbrauch an Dieselkraftstoff und an Heiz6l ndherungsweise aufsummiert werden,
da sich die Heizwerte der beiden Energietridger kaum unterscheiden). Fiir den Energieverbrauch der Nutz-
fahrzeuge der SR-Gruppe enthilt die Tabelle jeweils nur einen Energieverbrauchswert, da der Nebenver-
brauch ganzjihrig auftritt. Fir die Berechnung des Verbrauchs an Dieselkraftstoff wurde dort ein durch-
schnittlicher Kraftstoffverbrauch von 52,7 1/100 km zugrunde gelegt. Dieser berticksichtigt wie bei den
Omnibussen sowohl den Energieverbrauch fiir die Traktion als auch den Energieverbrauch der Nebenag-
gregate beispielsweise zur Verdichtung des gesammelten Abfalls.

Der in der Tabelle genannte Dieselverbrauch (Referenz) entspricht energetisch ca. 2 Prozent des gegen-
wirtigen Dieselkraftstoff-Jahresverbrauchs im gesamten Verkehrssektor der Regiopolregion Rostock. Im
Vergleich zu dieser Referenz kénnten perspektivisch im Falle einer jeweils vollstindigen Umstellung der
Nutzfahrzeugflotten der drei kommunalen Unternehmen die benétigten Kraftstoffe bzw. Energiemengen
in der Regiopolregion Rostock selbst aus Erneuerbaren Energien hergestellt werden:

e Zur vollstindigen Umstellung auf Batteriefahrzeuge wire jihrlich eine Strommenge von knapp
20 GWh/a etfordetlich (der Gesamtstromverbrauch in der Regiopolregion Rostock beluft sich ge-
genwirtig auf ca. 1.800 GWh /2). Um diese Strommenge Jahr fiir Jahr innerhalb der Regiopolregion
Rostock beispielsweise durch Windenergie an Land zu erzeugen, wire bei einer gegenwirtigen durch-
schnittlichen Volllaststundenzahl von ca. 1.900 h/a eine Anlagenleistung von 10,5 MW etforderlich.
Das entspricht etwas mehr als einem Prozent der derzeit in der Regiopolregion Rostock in Windener-
gieanlagen an Land installierten Leistung, die sich gegenwirtig auf knapp 850 MW belduft.
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Tabelle 10: Jahresenergieverbrauch alternativ angetriebener kommunaler Fahrzeugflotten!02

Unternehmen RSAG rebus SR zusammen
Antriebsart 43 7,3 1,0 12,6 Mio. km/a
1 2 3 5 7 9 10
Traktion 1.799 2.324 4.660 10°1 DK
Diesel- 537
HLKT 86 147 233 10°1 HEL
fahrzeug
gesamt 1.885 2.471 537 4.893 10°1 DK/HEL
Traktion 5.256 9.004 16.142 MWh
Batterie- 1.882
HLKT 1.060 1.816 2.876 MWh
fahrzeug
gesamt 6.316 10.820 1.882 19.018 MWh
Traktion 1.673 2.866 5.138 10° m?
Biomethan- 599
HLKT 96 165 261 10° m?
fahrzeug
gesamt 1.769 3.031 599 5.399 10> m?
Traktion 305 523 937 t
Wasserstoff- 109
HLKT 62 106 168 t
fahrzeug
gesamt 367 629 109 1.105 t
Traktion 2.252 3.858 6.916 10’1 DME
DME- 806
HLKT 129 221 350 10°1 DME
Fahrzeug
gesamt 2.381 4.079 806 7.266 10° 1 DME

Die vollstindige Umstellung der drei kommunalen Flotten auf Biomethanfahrzeuge wiirde eine jahrli-
che Bereitstellung von ca. 5,4 Mio. m® Biomethan erfordern. Diese Menge entspricht ca. 12 Prozent
der jahrlichen Gaserzeugung des Bioenergieparks Giistrow!®. Dartiber hinaus betreibt beispielsweise
auch die HanseWerk Natur GmbH mit Sitz in Hamburg in der Regiopole Rostock eine Anlage, wel-
che Biogas erzeugt und dieses zu Biomethan aufbereitet!%4,

Fiir eine vollstindige Umstellung der drei kommunalen Nutzfahrzeugflotten auf Brennstoffzellenfahr-
zeuge wire jahrlich Wasserstoff in einem Umfang von ca. 1.100 t/a etfordetlich. Die zur Produktion
dieser Menge erfordetlichen Elektrolyseanlagen wurden jihrlich ca. 66 GWh/a Strom verbrauchen.
Wiederum auf die Windstromerzeugung an Land bezogen belduft sich die erforderliche Anlagenleis-
tung auf knapp 37 MW. Das sind knapp 4,5 Prozent der gegenwirtig in der Regiopolregion Rostock
an Land installierten Windenergieleistung.

Eine vollstindige Umstellung der drei kommunalen Nutzfahrzeugflotten auf DME wiirde die Erzeu-
gung von jihtlich ca. 7,3 Mio. 1/a DME erfordern. Wiederum auf die Windstromerzeugung an Land

102

103

104

Der HLKT-Energieverbrauch bei den Omnibussen ist vereinfacht fiir einen Zeitraum von 6 Monaten, also fiir
50 Prozent der jeweiligen Jahreskilometer berechnet (4 Monate - Heizen, 2 Monate - Klimatisieren).

Der Bioenergiepark Giistrow, der bislang zur Nawaro AG mit Sitz in Leipzig gehorte, hat in den vergangenen
Jahten ca. 45 Mio. m®/a Biogas erzeugt und tber eine Druckwasserwische (DWW) auf Erdgasqualitat aufberei-
tet, um es anschlieBend mit ca. 5.000 Nm?/h in das Erdgasnetz einzuspeisen. Im Mai 2021 hatte die EnviTec
Biogas AG mit Sitz in Lohne die Anlage mit dem Ziel ibernommen, sie auf die Erzeugung von jihrlich ca.
9.000 t/a Bio-LNG fiir den Verkehr umzustellen. Die umgestellte Anlage soll im Herbst 2022 ihren Betrieb auf-
nehmen. Quelle: https://www.envitec-biogas.de/infocenter/pressemeldungen /fortschrittliche-biokraftstoffe-

aus-deutschlands-erster-intergtierter-bio-Ing-anlage.
Das von der Anlage aus biogenen Abfillen erzeugte Biomethan wird mit 200 bis 350 Nm?3/h in das Erdgasnetz

einspeist. Quelle: https://www.veolia.de/teilstromvergaerungsanlage-rostock.
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bezogen belduft sich die dafiir erforderliche elektrische Anlagenleistung auf knapp 60 MW bzw. auf
7 Prozent der gegenwirtig in der Regiopolregion Rostock an Land installierten Windenergieleistung.

Wie die angefiihrten Beispiele zeigen, ist eine klimaneutrale Erzeugung der fiir die Flottenumstellung er-
forderlichen erneuerbaren Kraftstoffe bzw. Energiemengen in der Regiopolregion Rostock méglich. Dies
gilt umso mehr, als die tatsdchliche Umstellung der drei kommunalen Flotten voraussichtlich auf verschie-
dene alternative Antriebe erfolgt. Zudem sind einige der in der Region vorhandenen Erneuerbare-Ener-
gien-Potenziale bislang erst teilweise ausgeschopft. Allerdings ist bei der Beurteilung der energetischen Re-
alisierbarkeit der Flottenumstellung zu bertcksichtigen, dass perspektivisch die Erreichung der Klimaneut-
ralitit in der Regiopolregion Rostock neben dem Verkehr auch in anderen Sektoren eine Umstellung auf
Erneuerbare Energien erfordert, deren Bereitstellung voraussichtlich ebenfalls die regionalen Erneuerbare-
Energien-Potenziale nutzen muss.

3.2 Klima- und Umwelteffekte

Auf der Grundlage des im vorhergehenden Abschnitt abgeschitzten Energieverbrauchs kénnen auch die
Klima- und Umwelteffekte abgeschitzt werden, welche durch die Umstellung der drei kommunalen Nutz-
fahrzeugflotten erzielbar sind. Dies gilt besonders fiir die Emissionen der drei wichtigsten Treibhausgase
sowie fiir die direkten Emissionen von Luftschadstoffen, soweit diese aus dem Betrieb der Nutzfahrzeuge
resultieren (Tank-to-Wheel-Emissionen). Bei den Treibhausgasen sind die CO»-, die CHs- sowie die N2O-
Emissionen bedeutsam, bei den Luftschadstoffen sind es die Stickoxide (NOy).

Die Emissionen werden ebenso wie der Energieverbrauch zunichst wieder fiir einzelne Omnibusse mit
alternativen Antrieben auf der beispielhaft betrachteten Buslinie 31 der RSAG quantifiziert, die in Abbil-
dung 37 grafisch dargestellt ist (Abschnitt 3.1.1). AnschlieBend erfolgt eine Hochrechnung auf die gesam-
ten Nutzfahrzeugflotten der drei kommunalen Unternehmen RSAG, rebus und SR.

3.2.1 Abschitzung der Klima- und Umwelteffekte anhand einer Beispiel-Omnibuslinie

Bei Diesel- und Erdgasbussen entstehen zum einen COz-Emissionen. Das im Vergleich zum Dieselkraft-
stoff glinstigere H/C-Verhiltnis von Erdgas fithrt dabei zu einer um ca. 20 Prozent niedrigeren CO»-
Emission bei der Verbrennung. Hinzu kommen bei Erdgasbussen auch CHs-Emissionen, wobei als Emis-
sionsfaktor der Emissionsgrenzwert fiir den europdischen instationiren Zyklus (ETC) aus der Verordnung
der Europiischen Union (EG) 595/2009 zugrunde gelegt werden kann. Die CHs-Emissionen sind zwar
mengenmifBig deutlich kleiner als die CO2-Emissionen, jedoch weisen sie ein um den Faktor 25 groB3eres
Treibhausgaspotenzial auf. Zu den NoO-Emissionen von Diesel- und Erdgasbussen liegen dagegen keine
Emissionsdaten oder -grenzwerte vor.

Zum anderen verursachen insbesondere Diesel- und Erdgasbusse auch Emissionen von Luftschadstoffen.
Fir diese kénnen als Emissionsfaktoren wiederum die Schadstoffgrenzwerte der EU-Verordnung heran-
gezogen werden.

Batteriebusse und mit Brennstoffzellen angetriebene Wasserstoffbusse sind dagegen in ihrem Betrieb frei
von Treibhausgas- und Luftschadstoffemissionen, sofern die Batteriebusse mit erneuerbarem Strom gela-
den und die Wasserstoffbusse mit erneuerbar hergestelltem Wasserstoff betankt werden.

Auch Biomethanbusse und DME-Busse verursachen im Betrieb Emissionen von Treibhausgasen und
Luftschadstoffen.

Die fiir alternativ angetriebener Omnibusse genannten Zusammenhinge gelten sinngemal3 auch fiir alter-
nativ angetriebene Nutzfahrzeuge in der Stadtentsorgung.

Angaben zu den spezifischen Emissionen sind im Stralenverkehr typischerweise auf die Laufleistung be-
zogen (g/km). Die in Tabelle 77 zusammengestellten Emissionsfaktoren sind dagegen bereits auf den
Energieverbrauch (g/kWh) umgerechnet.
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Tabelle 11: Emissionsfaktoren fir die direkten Emissionen von schweren Nutzfahrzeugen!0

Kraftstoff/ rel. THG- 1Dtz Erdgas |Biomethan| EE-H, |EE-Strom

Energictsiger | 1o enyial knaftstoff/ |- NGy | B ®2) | Gameie | OME
Heizol
Einheit - g¢/kWh
1 2 5 | 4 | s | e | 71 | 8
Treibhausgase Tank-to-Wheel
CO, 1 2606,4 200,9 200,9 - - 323,20
CH,4 25 0 0,5 0,5 - - -
N, O 298 k. A. k. A. k. A. - - -
COyx-Aq. - 2606,4 213,4 213,4 - - 323,20
TLuftschadstoffe

SO, - k. A. 0 0 - - 0
NO, - 0,40 0,40 0,40 - - 0,40
Staub - 0,01 0,01 0,01 - - 0
CcO - 4,00 4,00 4,00 - - 0
NMVOC - 0,16 0,16 0,16 - - 0

Die mit diesen Emissionsfaktoren fiir die beispielhaft untersuchte Buslinie 31 der RSAG berechneten
Treibhausgas- und Luftschadstoffemissionen sind in Tabelle 7.2 zusammengestellt. Die Tabelle gibt in ih-
rem oberen Teil die Emissionen wihrend einer Busfahrt im Sommerbetrieb an, wohingegen im unteren
Teil die Emissionen einer Busfahrt im Winterbetrieb zusammengestellt sind. Die Treibhausgasemissionen
bestehen im Wesentlichen aus den CO»-Emissionen der mit Verbrennungsmotoren angetriebenen Omni-
busse. Bei dem Biomethanbus kommen CHy-Emissionen hinzu, die allerdings mengenmifBig deutlich klei-
ner sind. Die Emissionen von Luftschadstoffen der mit Verbrennungsmotoren angetriecbenen Omnibusse
bestehen im Wesentlichen aus den CO- und NOy-Emissionen. Vollstindig frei von Treibhausgasemissio-
nen und von lokalen Luftschadstoffemissionen sind demgegeniiber nur der Batteriebus und der mit einer
Brennstoffzelle angetriebene Wasserstoffbus. Dabei ist vorausgesetzt, dass ausschlieBlich erneuerbarer
Strom zum Laden der Fahrzeugbatterien bzw. zur Erzeugung des Wasserstoffs eingesetzt wurde. Fiir den
DME-Bus sind au3er den NOx-Emissionen keine weiteren Emissionen von Luftschadstoffen angegeben,
da DME wesentlich sauberer verbrennt als konventioneller Dieselkraftstoff.

105 Quellen: /35/,S.107.
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Tabelle 12: Vergleich der Tank-to-Wheel-Emissionen von Omnibussen auf der RSAG-Buslinie 31

Antriebsart CO;, CHy COz4q, NO4 Staub CO [NMVOC
1 2 3 4 6 7 8 9

RSAG-Buslinie 31 (8,19 km) - Sommerbetrieb in Gramm (g)

Dieselbus 7.690 0 7.690 11,5 0,3 115,5 4,6
Batteriebus 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0
Biomethanbus 7.067 18 7.507 14,1 0,4 140,7 5,6
Wasserstoffbus (BZ) 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0
DME-Bus 7.354 0 7.354 9,1 0,0 0,0 0,0

>

RSAG-Buslinie 31 (8,19 km) - Winterbetrieb in Gramm (g)

Dieselbus 8.561 0 8.561 12,9 0,3 128,6 5,1
Batteriebus 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0
Biomethanbus 7.881 20 8.371 15,7 0,4 156,9 6,3
Wasserstoffbus (BZ) 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0
DME-Bus 8.197 0 8.197 10,1 0,0 0,0 0,0

> >

3.2.2 Jahrliche Klima- und Umwelteffekte in der Regiopolregion Rostock

Ebenso wie der Jahresenergieverbrauch der drei kommunalen Flotten mit alternativen Antrieben (Ab-
schnitt 3.1.2) kénnen auch deren Jahresemissionen abgeschitzt werden. Dazu werden neben den in Ta-
belle 77 zusammengestellten Emissionsfaktoren ebenso wie bei der Abschitzung des Energieverbrauchs
die Jahresfahtleistungen von RSAG, rebus und SR-Gruppe herangezogen. In Tabelle 73 sind die jahrli-
chen Tank-to-Wheel-Emissionen von Treibhausgasen und Luftschadstoffen zusammengestellt, welche in
den kommunalen Fahrzeugflotten der drei Unternechmen entstehen wiirden, wenn diese ihre Dieselnutz-
fahrzeuge durch alternativ angetriebene Nutzfahrzeuge ersetzen. In der Tabelle sind die jdhrlichen Emissi-
onen der drei kommunalen Fahrzeugflotten zusammengefasst. Die in den drei Unternehmen jeweils ent-
stehenden Jahresemissionen sind im Anhang 1 getrennt voneinander dargestellt. Gegentiber der aus Die-
selfahrzeugen bestehenden Referenz kénnen durch die Umstellung der Nutzfahrzeugflotten jahrlich ins-
besondere CO2-Emissionen vermieden werden.
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Tabelle 13: Jahrliche Emissionen alternativ angetriebener kommunaler Fahrzeugflotten

THG bzw. Schadstoff CO, CHy4 NO, Staub CO NMVOC
Antriebsart Emissionen Tank-to-Wheel in t/a
1 2 3 4 5 | 6 | 7
Dieselfahrzeuge 13.120 0 20 0 197 8
Batteriefahrzeuge - - - - - _
Biomethanfahrzeuge 11.932 30 24 1 238 10
Wasserstofffahrzeuge (BZ) - - - - - _
DME-Fahrzeuge 12.414 0 15 0 0 0

3.2.3 Erweiterte Betrachtung der CO,-Emissionen

Zu der vorstehenden Abschitzung der Tank-to-Wheel-Emissionen wird hier eine erweiterte Betrachtung
durchgefiihrt, welche die CO2-Emissionen der Prozessketten Dieselfahrzeug, Biomethanfahrzeug und
DME-Fahrzeug miteinander vergleicht. Erst in dieser vergleichenden Betrachtung kénnen die spezifi-
schen CO»-Vorteile der Biomethan- und der DME-Prozesskette gegentiber der Diesel-Prozesskette adi-
quat erfasst werden.

Die Erweiterung betrifft die Einfithrung eines (fiktiven) Kraftwerks, welches einen fossilen Energietriger
nutzt und daher jihtlich eine bestimmte CO»-Menge emittiert. Ist dieses Kraftwerk in der Regiopolregion
Rostock angesiedelt, miissen seine CO,-Emissionen gemil3 dem regionalen Klimaschutzziel bis 2035
neutralisiert werden.

Die DME-Prozesskette beginnt mit dem CO: liefernden Kraftwerk. Sofern aus dem Kraftwerksabgas
CO; unter Einsatz von erneuerbarem Strom abgeschieden wird (CCU), kann dieses CO7 in Synthesepro-
zessen unter Nutzung von erneuerbarem Wasserstoff in erneuerbare Kraftstoffe wie Dimethylether

(DME - e¢Fuel) umgewandelt werden!%. Ein mit diesem Kraftstoff betriebenes DME-Nutzfahrzeug emit-
tiert dann je Liter verbrauchten Kraftstoffs genau die CO2-Menge, welche zuvor fiir die DME-Herstellung
eingesetzt und hierfir aus dem Kraftwerksabgas abgeschieden wurde. Abbildung 39 zeigt in ihrem unteren
Teil diese DME-Prozesskette, soweit darin CO; auftritt.

In der Abbildung mittig dargestellt ist die Biomethan-Prozesskette. Das in der DME-Prozesskette einge-
fihrte Kraftwerk verursacht auch hier CO,-Emissionen, die jedoch nicht genutzt werden. Vielmehr ent-
nimmt das fiir die Biogaserzeugung erforderliche Pflanzenmaterial das zum Ptlanzenwachstum bendétigte
COz aus der Atmosphire. Wie in der DME-Prozesskette emittiert auch hier das Biomethanfahrzeug je Li-
ter verbrauchten Biomethans genau die CO2-Menge, welche zuvor zur Erzeugung des Biomethans aus der
Atmosphire entnommen wurde.

106 Zur Herstellung von 1 kg TME werden 2,55 kg CO; benétigt /71/, S. 81.
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Abbildung 39: CO,-Emissionen in den Prozessketten alternativer Antriebel?”

Die kiirzeste Prozesskette ist die in der Abbildung oben dargestellte Dieselkette, bei der ein fossiler Roh-
stoff (Rohdl) zu Dieselkraftstoff verarbeitet und dieser in Dieselfahrzeugen genutzt wird. Das Kraftwerk
ist auch hier vorhanden, jedoch werden seine COz-Emissionen auch in dieser Prozesskette nicht genutzt.

Abbildung 40 zeigt die CO»-Bilanzen der drei betrachteten Prozessketten, wobei die Jahresemission des
Kraftwerks jeweils mit 20 kt/a CO; angenommen wutde. In der Prozesskette mit dem Dieselfahrzeug tre-
ten die ungeminderten Kraftwerksemissionen sowie die CO2-Emissionen aus dem Dieselkraftstoff auf,
den das Dieselfahrzeug verbraucht hat. Auf die Regiopolregion Rostock bezogen belaufen sich diese CO»-
Emissionen gegenwirtig auf ca. 13,1 kt/a (Abschnitt 3.2.2). In der wiederum mittig dargestellten Biome-
than-Prozesskette bleiben die CO2-Emission des Kraftwerks unveridndert. Allerdings entsprechen die
CO2-Emissionen des Biomethanfahrzeugs der zuvor aus der Atmosphire entnommenen CO>-Menge,
welche deshalb in der Abbildung mit negativem Vorzeichen dargestellt ist. Wirden die Fahrzeugflotten
der drei kommunalen Unternehmen in der Regiopolregion Rostock vollstindig auf Biomethanfahrzeuge
umgestellt, beliefen sich diese CO2-Emissionen auf 11,9 kt/a (Abschnitt 3.2.2). In der Prozesskette mit
dem DME-Fahrzeug wird aus dem Kraftwerk die CO2-Menge abgeschieden, welche in dem DME-Her-
stellungsprozess bendtigt wird. Diese abgeschiedene CO2-Menge geht ebenfalls mit negativem Vorzeichen
in die Bilanz ein. Von dem DME-Fahrzeug wird dann wiederum genau die CO,-Menge emittiert, welche
zuvor in dem Syntheseprozess in den erneuerbaren Kraftstoff DME eingebaut und hierfiir aus dem Abgas
des Kraftwerks abgeschieden wurde. Wiirden die Fahrzeugflotten der drei kommunalen Unternehmen
vollstindig auf DME-Fahrzeuge umgestellt, beliefen sich diese CO2-Emissionen auf 12,4 kt/a (Abschnitt
3.2.2).

Der erweiterte Vergleich der CO»-Bilanzen der drei Prozessketten zeigt, dass die Biomethankette um die
CO2-Menge glnstiger ist als die Dieselkraftstoff-Prozesskette. Die eingesparte CO2-Menge entspricht ni-
herungsweise der vermiedenen CO»2-Emission des mehr nicht benétigten Dieselkraftstoff. Allerdings ist
die DME-Prozesskette noch einmal um annihernd die gleiche CO2-Menge glinstiger als die Biomethan-
kette, da sie nicht nur die COz-Emissionen aus dem Einsatz des Dieselkraftstoffs vermeidet, sondern zu-
sitzlich COz-Emissionen einer fossilen CO2-Quelle (Kraftwerk) nutzt und damit reduziert.

107 Quelle: Eigene Darstellung.
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Abbildung 40: Erweiterte CO»-Bilanzen von Prozessketten mit alternativen Antrieben!08

Konkret werden bei der Umstellung der Nutzfahrzeugflotten der drei kommunalen Unternehmen von
Dieselkraftstoff auf Biomethan regional - 13,1 kt/a CO; weniger emittiert. Bei der Umstellung von Diesel-
kraftstoff auf DME belduft sich der Riickgang der CO»-Emissionen sogar auf - 25,6 kt/a CO», sofern das
zur DME-Herstellung erforderliche CO; aus einem regionalen Kraftwerk abgeschieden wird (CCU) und
sofern hierfiir erneuerbarer Strom verwendet wird. Dementsprechend sind fiir die DME-Herstellung in-
nerhalb der Regiopolregion Rostock Kooperationen zwischen den Betreibern der kommunalen Nutzfaht-
zeugflotten, der Erneuerbare-Energien-Anlagen sowie der mit fossilen Brennstoffen betriebenen Energie-
anlagen erforderlich (Kraftwerk).

3.3 Zwischenfazit

Der Umstellung der drei groBen kommunalen Nutzfahrzeugflotten, die in der Regiopolregion Rostock
vorhandenen sind, von Dieselantrieb auf alternative Antriebe stehen aus energetischer Sicht keine uniiber-
windlichen Hindernisse entgegen. Selbst wenn alle drei Nutzfahrzeugflotten auf den gleichen alternativen
Antrieb umgestellt wiirden, kénnten die dafiir erforderlichen erneuerbaren Energie- bzw. Kraftstoffmen-
gen innerhalb der in der Region vorhandenen Erneuerbare-Energien-Potenziale bereitgestellt werden. Im
Einzelnen wiren dies gemessen an den heutigen Nutzfahrzeugbestinden

e ca. 20 GWh/a Strom fiir batterieelektrische Nutzfahrzeuge (ca. ein Prozent des gegenwittigen Jah-
resstromverbrauchs in der Region),

e ca. 54 Mio. m®/a Biomethan fir Nutzfahrzeuge mit Gasmotoren (ca. 12 Prozent der jihrlichen Gas-
erzeugung des Bioenergieparks Giistrow),

e ca. 1.100 t/a Wasserstoff fir Nutzfahrzeuge mit Brennstoffzellen,

e ca. 7.3001/a DME.

Allerdings ist bei der Beurteilung der energetischen Realisierbarkeit der Flottenumstellung zu berticksichti-
gen, dass die Erreichung des regionalen Ziels der Klimaneutralitit bis zum Jahr 2035 eine Stabilisierung
bzw. Reduzierung des Motorisierten Individualverkehrs (MIV) und im Gegenzug eine Ausweitung des

108 Quelle: Eigene Darstellung.
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OPNV mit Omnibussen erfordert. Hierfiir wird voraussichtlich auch ein Ausbau des Fahrzeugbestands
erforderlich sein. Dariiber hinaus ist zu berticksichtigen, dass perspektivisch die Erreichung der Kli-
maneutralitit in der Regiopolregion Rostock auch im Verkehrssektor insgesamt sowie in anderen Sektoren
eine Umstellung auf Erneuerbare Energien erfordert, deren Bereitstellung voraussichtlich ebenfalls die re-
gionalen Erneuerbare-Energien-Potenziale nutzen muss.

Werden nur die Tank-to-Wheel-Emissionen betrachtet, wiirde eine Umstellung der drei kommunalen
Nutzfahrzeugtlotten von Dieselfahrzeugen auf batterieelektrische Antriebe oder auf Wasserstofffahrzeuge
mit Brennstoffzellen den gréBten Beitrag zur Erreichung der Klimaneutralitit leisten. Die Tank-to-Wheel-
Treibhausgasemissionen im Falle einer Umstellung auf Biomethan- oder DME-Nutzfahrzeuge sind anni-
hernd gleich grof3 wie die Emissionen der Dieselfahrzeug-Nutzfahrzeugflotten.

In einer erweiterten CO»-Bilanzierung zeigt sich aber, dass die Treibhausgasemissionen in der Region auch
durch eine Umstellung auf Biomethanfahrzeuge oder auf DME-Fahrzeuge deutlich reduziert wiirden.
Eine Umstellung auf Biomethanfahrzeuge wiirde die mit dem Betrieb von Dieselfahrzeugen verbundenen
COz-Emissionen vollstindig vermeiden. Im Falle einer Umstellung auf DME-Fahrzeuge wiren die Ef-
fekte fir die regionale CO»-Bilanz sogar annihernd doppelt so groB3. Die Voraussetzungen hierfiir beste-
hen im Wesentlichen in einer regionalen und erneuerbaren sowie kooperativen Erzeugung der fiir den Be-
trieb der Nutzfahrzeuge erforderlichen Rohstoffe (Biogas, Wasserstoff, CCU-CO») und Energiemengen.
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4. Betriebshofkonzept fur alternative Antriebskonzepte

Im Folgenden wird ein Betriebshofkonzept fiir den Betrieb von Nutzfahrzeugen mit alternativen Antrie-
ben fiir den Omnibus-OPNV entworfen. Das Konzept gilt insoweit auch fiir einen Betriebshof der Stadt-
entsorgung, als dieser prinzipiell dhnlich aufgebaut ist, dhnliche Anforderungen erfiillen und tiber die glei-
chen Infrastrukturen verfiigen muss wie ein Omnibus-Betriebshof. Allerdings verfiigt er gegebenenfalls
zusitzlich tiber entsorgungsspezifische Infrastrukturen mit eigenem Energieverbrauch (Winterdienst,
Werkstitten zur Umriistung von Mehrzweck-Nutzfahrzeugen etc.).

Bei der Beschreibung der zu erfiillenden Anforderungen und des entwickelten Betriebshofkonzepts wird
soweit méglich auf die unterschiedlichen Antriebskonzepte eingegangen. Diese Vorgehensweise begriin-
det sich dadurch, dass die drei betrachteten kommunalen Unternehmen teilweise verschiedene alternative
Antriebskonzepte priferieren. Zudem werden auch innerhalb dieser Unternehmen nicht nur jeweils eines,
sondern mehrere alternative Antriebskonzepte in die Umstellung der Fahrzeugflotten einbezogen, zum
Beispiel bei der RSAG (Batterie- und Biomethanbusse). Somit besteht das Betriebshofkonzept aus einem
allgemeinen Teil und aus mehreren speziellen, die einzelnen Antriebskonzepte betreffenden Teilen.

Betriebshoéfe fiir den Verkehr mit Nutzfahrzeugen weisen eine Vielzahl von typischen Merkmalen auf,
welche zur Erfiillung der betrieblichen und technischen Anforderungen gegeben sein miissen. Die betrieb-
lichen Anforderungen ergeben sich aus dem Personal- und Fahrzeugeinsatz. Das gesicherte Abstellen der
Fahrzeuge, die Durchfiihrung von Vorbereitungs- und Abschlussarbeiten sowie die Personal- und Faht-
zeugverwaltung erfordern Gebidude und Flichen, welche abgegrenzt, gekennzeichnet und befestigt sein
missen. Die technischen Anforderungen ergeben sich aus den durchzuftihrenden Fahrzeugservices.
Hierzu gehéren neben den Verkehrsflichen (Ein- und Ausfahrt, Staurdume, Fahrstraen, Abstellanlagen
etc.) und Rdumen bzw. Einrichtungen fiir das Personal besonders auch Rdume und Einrichtungen fiir die
Instandhaltung, Betankung/Versorgung und Reinigung der Fahrzeuge. Die entsprechenden Anforderun-
gen sind fur Omnibus-Betriebshofe in der VDV-Schrift 822 /79/ beschrieben.

Uber diese Anforderungen hinaus ergeben sich aus der Umstellung der im Omnibus-OPNYV eingesetzten
Nutzfahrzeuge auf alternative Antriebskonzepte weitere Anforderungen, welche durch das jeweilige An-
triebskonzept bestimmt werden. Diese erfordern spezifische Anpassungen von Prozessen, Infrastrukturen
sowie Betriebs- und Instandhaltungskonzepten, fiir deren Durchfithrung die VDV-Schrift 825 eine Hilfe-
stellung gibt/48/. Diese Anforderungen mussen parallel zu den bereits bestehenden Prozessen und Infra-
strukturen erfillt werden, da die Umstellung der Fahrzeugflotte in Schritten erfolgt und somit Nutzfaht-
zeuge mit verschiedenen Antriebskonzepten parallel betrieben werden mussen (Mischbetrieb). Dartiber
hinaus gibt es eine Vielzahl von weiteren Empfehlungsschriften des VDV, beispielsweise die VDV-Schrift
260, welche Infrastrukturen und Ladeeinrichtungen fiir batterieelektrischen Omnibusse beschreibt /80/.

Bei der Gestaltung von Omnibus-Betriebshéfen bzw. bei der Umgestaltung vorhandener Betriebshéfe fiir
Fahrzeuge mit alternativen Antriebskonzepten miissen somit verschiedene betriebliche, technische, wirt-
schaftliche und rechtliche Anforderungen beriicksichtigt werden. Im Folgenden werden die wichtigsten
Anforderungen benannt, wobei davon ausgegangen wird, dass die Versorgung der Nutzfahrzeuge mit An-
triebsenergie vorwiegend nicht mit externen Infrastrukturen (Tankstellen bzw. Ladeeinrichtungen), son-
dern durch solche auf den Betriebshéfen erfolgt.

4.1 Bestimmung wesentlicher Rahmendaten fiir das Betriebshofkonzept

FlottengréBe

Der Fahrzeugbestand der RSAG belduft sich gegenwiirtig auf ca. 70 Omnibusse (Abschnitt 2.2.2). In der
C)PNV—UmsteHung von Diesel- auf Batteriebusse sind aus Griinden der geringeren Reichweite und Ver-
fugbarkeit von Batteriebussen mehr Fahrzeuge erforderlich, um ein bestehendes OPNV—Angebot auf-
rechtzuerhalten (Liniennetz, Taktzahlen etc.). Im Falle einer Ausweitung des OPNV-Angebots sind umso
mehr zusitzliche Batteriebusse erfordetlich. Die RSAG plant in der Umstellung ihrer Fahrzeugflotte die
Ablosung der vorhandenen Dieselfahrzeuge durch Biomethanbusse und batterieelektrische Busse. Da ne-
ben den Fahrzeugen auch zusitzliche Infrastrukturen zu errichten sind, benétigt die RSAG perspektivisch
fur den Betrieb ihrer Omnibusse voraussichtlich einen zweiten Betriebshof. Sofern dieser nicht an einem
bereits mit Infrastrukturen ausgestatteten Standort, sondern an einem neuen Standort errichtet wird,
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konnte er speziell fiir den Betrieb der Biomethan- bzw. der Batteriebusse ausgerichtet werden. Da gemal
der CVD bzw. dem Gesetz Giber die Beschaffung sauberer StralBenfahrzeuge bis 2025 45 Prozent und bis
2030 65 Prozent aller beschafften Fahrzeuge alternativ angetrieben sein miissen und da hierfir jeweils

50 Prozent als saubere bzw. als emissionsfreie Fahrzeuge gelten missen, kénnte sich der Bestand an Om-
nibussen der RSAG im Jahr 2035 unter der Annahme einer Ausweitung des Omnibus-OPNV gegentiiber
dem heutigen Stand aus ca. 40 Biomethan-Bussen und ca. 60 batterieelektrischen Omnibussen zusammen-
setzen.

Demgegeniiber betreibt rebus ca. 160 Omnibusse, von denen ca. 60 Fahrzeuge auf dem Betriebshof in
Gistrow stationiert sind (Abschnitt 2.2.2). Des Weiteren priferiert rebus im Regionalverkehr gegenwirtig
besonders aus Griinden der erforderlichen Reichweiten Wasserstoffbusse gegeniiber batterieelektrischen
Omnibussen. Geht man davon aus, dass jeweils ein Wasserstoffbus genau einen Dieselbus ersetzen kann,
konnten perspektivisch auf dem Betriebshof in Giistrow ca. 60 Wasserstoffbusse stationiert sein, sofern
das Angebot des Omnibus-OPNV im Verflechtungsraum der Regiopolregion Rostock mindestens auf
dem heutigen Niveau zu halten ist.

Fir das im Folgenden beschriebene Konzept eines Omnibus-Betriebshofs wird daher ein Bestand von ca.
60 alternativ angetriebenen Omnibussen zugrunde gelegt. Die auf dem Betriebshof Petridamm stationierte
Nutzfahrzeugflotte der SR-Gruppe ist etwa dreimal so grof3 (Abschnitt 2.3.2), weshalb die Betriebshofda-

ten entsprechend zu skalieren sind. Weitere wesentliche Parameter werden im Folgenden fiir die einzelnen
Antriebskonzepte benannt bzw. festgelegt.

Alternative Antriebskonzepte

Fir die Umstellung kommunaler Nutzfahrzeugflotten in der Regiopolregion Rostock kommen verschie-
dene alternative Antriebskonzepte in Betracht (Abschnitt 1.3). Unter diesen alternativen Antriebskonzep-
ten ist die Nutzung des synthetischen Kraftstoffs Dimethylether (DME — eFuel) von besonderer Bedeu-
tung, da hierbei die vorhandenen Dieselfahrzeuge weiter betrieben werden kénnen. Wie in dem Regiona-
len Energiekonzept der Region Rostock begriindet wird, stellt die Erzeugung synthetischer, also erneuer-
barer strombasierter Kraftstoffe zudem eine aussichtsreiche Méglichkeit dar, um zum einen bis 2035 eine
Dekarbonisierung des Verkehrssektors in der Region zu erreichen. Zum anderen kénnen mit dem hierzu
erforderlichen Ausbau der teilweise in der Region bereits vorhandenen Industrie erhebliche zusitzliche
Wertschopfungspotenziale erschlossen werden. Fir die Betreiber kommunaler Nutzfahrzeugflotten in der
Regiopolregion Rostock verbindet sich damit die Méglichkeit, die vorhandenen Dieselfahrzeuge CVD-
konform weiter betreiben und auf die Anschaffung neuer Fahrzeuge verzichten zu kénnen, die zumindest
gegenwirtig wesentlich teurer sind als Dieselfahrzeuge. Zudem ergeben sich gemil3 der VDV-Schrift 825
fiir die Flottenbetreiber durch die Nutzung synthetischer Kraftstoffe keine wesentlichen Einschrinkun-
gen, da die Nutzungseigenschaften und die Infrastruktur im Vergleich zu konventionellem Dieselkraftstoff
weitgehend unverindert bleiben. Auch ist im Umgang mit synthetischen Kraftstoffen keine gréB3ere, son-
dern eher eine geringere Gefihrdung als mit Dieselkraftstoff zu erwarten. Der VDV empfiehlt lediglich,
cine Freigabe des Fahrzeugherstellers fiir den Einsatz von synthetischem Dieselkraftstoff zu erwirken und
weist darauf hin, dass erste Hersteller (OEM) bereits eine Freigabe fur den Einsatz in EURO-VI-Motoren
gemill DIN EN 159401 erteilt haben /48/, S. 10.

Allerdings betrachtet der VDV als synthetische Dieselkraftstotfe solche, die aus Erdgas (GtL), Kohle
(CtL) oder Biomasse (BtL) beispielsweise im Fischer-Tropsch-Verfahren hergestellt werden. GtL und CtL
sind heute in gréB3eren Mengen verfiigbar /48/, S. 10. Diese Kraftstoffe haben eine hohe Cetanzahl und
stellen eine ,,saubere® Alternative zu konventionellem Dieselkraftstoff dar, da sie aromaten- und schwefel-
frei sind und geringere Schadstoffemissionen verursachen. Jedoch sind GtL- und CtL-Dieselkraftstoff
keine erneuerbaren bzw. klimaneutralen Kraftstoffe!'?. Demgegeniiber ist der hier zugrunde gelegte syn-
thetische Dieselkraftstoff Dimethylether (DME — eFuel) als vollstindig erneuerbar zu betrachten, sofern
die zu seiner Herstellung bendtigten Ausgangsstoffe Wasserstoff und CO» mit erneuerbarem Strom er-
zeugt bzw. abgeschieden werden (Abschnitt 3.2.3). Der Wasserstoff wird zusammen mit CO» in einem

109 DIN EN 15940:2019-10: Kraftstoffe - Paraffinischer Dieselkraftstoff aus Synthese oder Hydrierungsverfahren -
Anforderungen und Priifverfahren.

10 Zudem ist die GtL-Herstellung auf der Basis von Erdgas schon aus Klimaschutzgriinden, des Weiteren aber
auch aus Griinden der Erdgas-Versorgungssicherheit Deutschlands nicht zukunftsfihig.
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Syntheseprozess zu DME umgewandelt, wobei das benétigte CO» vorzugsweise aus dem Abgasstrom von
mit fossilen Energietrigern betriebenen Energieanlagen abgeschieden werden sollte /77/. DME kann zu-
dem in dezentralen und lastflexiblen Power-to-X-Anlagen hergestellt werden, die eine vielversprechende
Option zur Umwandlung von erneuerbarem Strom in Dieselkraftstoff darstellen. Dabei wird die direkte
Synthese von DME unter den fluktuierenden Bedingungen der erneuerbaren Stromerzeugung als prakti-
kabler angesehen als die konventionelle indirekte Synthese iber Methanol als Zwischenprodukt /73/,
/74/. Nach einer aktuellen Einschitzung des Katlsruher Institut fiir Technologie (KIT), welches eine For-
schungsanlage zur Herstellung von eFuels betreibt, wird DME 2026 in technischer Hinsicht marktreif sein
und die Herstellung einen Gesamtwirkungsgrad von 50 Prozent erreicht haben. Das KIT entwickelt
hierzu skalierbare mikrostrukturierte Anlagen, welche volumetrisch eine um den Faktor 100 héhere Pro-
duktivitit aufweisen als die Fischer-Tropsch-Synthese. Diese Anlagen kénnen mit héherer Selektivitit und
dynamischer betrieben werden als konventionelle Reaktoren, wodurch sich grof3e Vorteile vor allem fiir
die dezentrale Produktion ergeben. Ebenso wie die Fischer-Tropsch-Kraftstoffe ist auch synthetisches
DME frei von Aromaten und Schwefel und erfiillt die Norm fiir paraffinische Dieselkraftstoffe. Fiir ihren
alleinigen Einsatz in Dieselmotoren sind ebenso wie bei Fischer-Tropsch-Kraftstoffen entsprechende
Freigaben der Motorenhersteller erforderlich'!! (Abschnitt 1.3.3). Ansonsten dhneln die Handhabungsan-
forderungen von DME jenen von Propan, das in Tanks unter Druck gelagert wird /57/, S. 6. Im Gegen-
satz zu Dieselfahrzeugen miissen DME-Fahrzeuge 6fter betankt werden, da der volumetrische Kraftstoff-
verbrauch aufgrund des Heizwertunterschieds gréBer ist und eine VergréBerung der Kraftstofftanks von
Nutzfahrzeugen insbesondere in gréB3eren Fahrzeugflotten kaum in Betracht kommt.

In Mecklenburg-Vorpommern wird gegenwirtig in der benachbarten Region Westmecklenburg bereits
cine solche Anlage zur Erzeugung von erneuerbaren Kraftstoffen errichtet (PtX Liibesse). Die Anlage
umfasst die Elektrolyse mit einer Anschlussleistung von 2 x 2 MW und einer Produktionsleistung von bis
zu 800 Nm?/h H,, die anschlieBende Methanisierung, ein Gaslager und ein BHKW. Sie soll in dem Ge-
werbegebiet der Gemeinden Plate und Liibesse entstehen und wurde im Dezember 2021 vom zustindigen
Staatlichen Amt fiir Landwirtschaft und Umwelt Westmecklenburg genehmigt. Die Genehmigung bein-
haltet zunichst die Erzeugung und Verflissigung von synthetischem Erdgas (SNG)'12.

Sofern Betreiber von Nutzfahrzeugflotten nicht planen, in Erweiterung ihrer eigenen Geschiftstitigkeit
erneuerbare Kraftstoffe wie DME selbst herstellen, ergeben sich aus der Umstellung einer Nutzfahrzeug-
flotte von konventionellem Dieselkraftstoff auf Dimethylether (DME) auch keine Anforderungen an ein
Betriebshofkonzept, welche tiber den bereits realisierten Betrieb von Dieselfahrzeugen hinausgehen. Diese
Umstellung ist daher weitgehend mit den vorhandenen Betriebshéfen méglich.

Somit werden in der Umstellung von Dieselfahrzeugen die folgenden alternativen Antriebskonzepte be-
rlcksichtigt:

e  Dbatterieelektrisch angetriebene Nutzfahrzeuge,
e mit gasférmigem Wasserstoff und Brennstoffzellen angetriebene Nutzfahrzeuge sowie
e mit (komprimiertem) Biomethan angetriebene Nutzfahrzeuge.

Des Weiteren wird bei den batterieelektrisch angetriecbenen Nutzfahrzeugen angenommen, dass diese aus-
schlieBlich auBlerhalb ihrer Einsatzzeiten tiber Nacht auf dem Betriebshof geladen werden. Dies bedeutet,
dass die Batteriefahrzeuge ihren gesamten Energiebedarf Gber die Betriebshofladung decken miissen. Dies
begriindet sich dadurch, dass perspektivisch die Reichweiten von Elektrobussen steigen, sodass in der An-
fangsphase auf den Linien installierte Ladeeinrichtungen zum Gelegenheitsladen spiter wieder obsolet
werden kénnten. Dartiber hinaus kénnen Elektrobusse im Falle einer raumlichen Nihe zwischen den Li-
nien und dem Betriebshof gegebenenfalls auch eine Zwischenladung wihrend des Einsatztages durchfiih-
ren oder gegen ein anderes Fahrzeug ausgetauscht werden. Dadurch kénnen einerseits die Reichweiten
optimiert und andererseits die Netzlast wihrend des Ubernachtladens reduziert bzw. optimiert werden
/48/, S. 13. AuBlerdem miissten andernfalls die Ladeeinrichtungen wegen der Kiirze der Ein- und Aus-
stiegszeiten an den Haltestellen erheblich groB3ere Ladeleistungen realisieren kénnen als beim Laden auf
dem Betriebshof, zum Beispiel 400 kW anstelle von 150 kW. Zudem ist besonders in den grof3en Stidten
wie der Regiopole Rostock der Stralenraum sehr begrenzt und wird durch die Standortanforderungen der
Ladeeinrichtungen weiter eingeschrinkt (Ndhe zu einem geeigneten Stromnetz-Anschlusspunkt). Hinzu

11 Quelle: https:/ /www.adac.de/verkehr/tanken-kraftstoff-antrieb/interview-e-fuels-pilotanlage/.

12 Quelle: https://www.stalu-mv.de/wm/Service/Presse Bekanntmachungen/?id=176249&processor=proces-
sor.sa.pressemitteilung.
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kommt schlieBlich, dass Omnibuslinien in threm Verlauf gegebenenfalls auch an verinderte Anforderun-
gen oder an die aktuelle Verkehrssituation wie Strallensperrungen bzw. Umleitungen etwa infolge von
Baustellen angepasst werden miissen. Die Moglichkeit solcher Anpassungen wird jedoch eingeschrinkt,
wenn bestimmte Linienfithrungen durch dort vorhandene Ladepunkte vorgegeben sind.

Betriebshoffliche

Fir einen Betriebshof mit einem Bestand von 60 Omnibussen empfiehlt der VDV abhingig von dem
Verhiltnis zwischen Solo- und Gelenkbussen eine Gesamtfliche von 21.000 m? (Gelenkbus-Anteil ca.

70 Prozent - RSAG) bzw. von 35.000 m? (Gelenkbus-Anteil ca. 10 Prozent - rebus). Diese Fliche kann
allerdings bei dichter Bebauung auch unterschritten werden /79/, S. 17. Zudem hingt der tatsichliche Fli-
chenbedarf davon ab, in welcher Ordnung die Omnibusse auf dem Betriebshof abgestellt werden, zum
Beispiel Block- oder Schrigaufstellung.

Zu dieser Fliche sind aufgrund des anfinglich erforderlichen Mischbetriebs von Diesel- und alternativ an-
getriebenen Bussen weitere Flichen hinzuzurechnen, welche fiir die Energieversorgung von Batterie-, Bio-
methan- bzw. Brennstoffzellenbussen erfordetlich sind, also fir die Ladeinfrastruktur bzw. fir die Biome-
than oder Wasserstofftankstellen. Diese Flichen werden in den folgenden Abschnitten quantifiziert.

Zudem sollte ein Betriebshof grundsitzlich Gber eine bestimmte Anzahl von Ladeeinrichtungen bzw. La-
depunkten verfiigen, die fiir das Laden von batterieelektrischen Pkw genutzt werden kénnen. Diese Not-
wendigkeit ergibt sich daraus, dass die Betreiber gro3erer Nutzfahrzeugflotten im Allgemeinen auch tber
cine bestimmte Anzahl von Pkw verfiigen, wobei es sich zunehmend um Elektrofahrzeuge handeln kann.
Dies trifft beispielsweise fiir die Unternehmen der SR-Gruppe zu, wie Abbildung 47zeigt.

Abbildung 41: Ladeinfrastruktur fiir betriebseigene Elektro-Pkw bei SR!13

113 Foto: Eigene Aufnahme wihrend der Betriebshof-Besichtigung am 23. Mirz 2022.
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4.2 Betriebshofe fiir batterieelektrische Nutzfahrzeuge

Die bei der Umstellung von Dieselfahrzeugen auf batterieelektrische Nutzfahrzeuge zu erfilllenden Anfor-
derungen werden zunichst von der Anzahl der Fahrzeuge bestimmt, die regelmiBig zu laden sind. Die
hierfiir auf dem Betriebshof aufzubauende Ladeinfrastruktur orientiert sich an der maximalen Anzahl der
gleichzeitig abgestellten bzw. zu ladenden Batteriefahrzeuge. Weitere wichtige Bestimmungsgré3en sind
die Art der Ladeeinrichtungen, die Ladeleistung der zugehérigen Ladepunkte und das Lademanagement.

Energiebedarf und Ladeleistung

Bei der Wahl der Ladeleistung sind Zusammenhinge besonders zwischen dem vorgesehenen Einsatzge-
biet der batterieelektrischen Omnibusse (Reichweite, Energiebedarf je Fahrtkilometer), ihrer BatteriegroB3e
und der Ladedauer bedeutsam. Abbildung 42 fasst die zentralen Einflussgréien bei der Parameterwahl
cines batterieelektrischen Antriebssystems von Omnibussen zusammen. Die in der Abbildung rot gestri-
chelten Linien verdeutlichen beispielhaft, wie sich unterschiedliche Ladeleistungen bei verschiedenen La-
dedauern und Energiebedarfen je Kilometer des Omnibusses auf dessen tigliche Reichweite auswirken.
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Abbildung 42: Betriebliche Auslegungsproblematik bei batterieelektrischen Omnibussen!!4

Wihrend in der Anfangsphase der Umstellung von Fahrzeugflotten erst wenige batterieelektrische Nutz-
fahrzeuge zu laden sind und insoweit die auf einem Betriebshof bereits vorhandene Infrastruktur zur
Stromversorgung ausreichen kann, entsteht bzw. wichst mit der Zahl der Fahrzeuge zunehmend auch die
Notwendigkeit, sowohl die vorhandene Infrastruktur als auch das Lademanagement anzupassen.

Gemill VDV-Schrift 825 sollte bei der Auswahl und Konfiguration der Ladetechnik die gesamte Wit-
kungsgradkette zwischen Einspeisung Mittelspannungsanlage, Transformatoren, Gleichspannungsumrich-
ter, Kabelverlegung und Anschlussstelle zum Bus betrachtet werden. Dabei sind auch Wirkungsgradver-
luste bei Nachladung in Teilbereichen der maximalen Ladeleistung zu beriicksichtigen. In die Wirkungs-
gradkette sind auch Hilfsanlagen wie Liiftung, Klimatisierung und Uberwachungssysteme einzubeziehen.

114 Quelle: /37/, S. 27.
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Der Eigenenergiebedarf eines Ladepunktes wihrend des Ladebetriebs sollte 5 Prozent der Nennladeleis-
tung nicht uberschreiten /48/, S. 28.

Der Gesamtleistungsbedarf fiir das nichtliche Vollladen einer batterieelektrischen Omnibusflotte auf ei-
nem Betriebshof kann durch den Einsatz eines Lademanagements deutlich gesenkt werden. Dessen we-
sentliche Aufgabe besteht zum einen in der Vermeidung von Lastspitzen im Leistungsbezug fur die Lade-
einrichtungen, welche beim gleichzeitigen Laden vieler Fahrzeuge auftreten kénnen (Abschnitt 1.4.1).
Zum anderen sorgt das Lademanagement dafiir, dass die Fahrzeugbatterien méglichst schonend, also in-
nerhalb eines definierten Zeitraums so langsam wie mdéglich geladen werden. Dazu beriicksichtigt das La-
demanagement unter anderem den Ladezustand des Batteriebusses (SOC) bei seiner Riickkehr auf den
Betriebshof, den Zielladezustand bei Abfahrt!15) die voraussichtliche Standzeit des Busses an dem TLade-
punkt, die aktuelle Auslastung der Netzanschlussleistung (optimale Aufteilung der verfiigbaren Leistung
auf alle angeschlossenen Batteriebusse) und den aktuellen Strompreis bzw. zukiinftig verfiigbare zeit- und
lastvariable Stromtarife. Ein Beispiel fiir ein solches System ist das Lade- und Energiemanagementsystem
ChargePilot von The Mobility House, welches bereits von verschiedenen Verkehrsunternehmen in
Deutschland eingesetzt wird /90/. Das System kann schon bei drei Batteriebussen und einer Ladeleistung
von jeweils 150 kW die Spitzenlast von 450 auf 300 kW senken. Damit das Lademanagement die ange-
strebten Optimierungsziele erreichen kann, miissen méglichst viele Batteriebusse gleichzeitig an ihre Lade-
punkte angeschlossen sein. Ohnehin sollte fiir jeden Batteriebus ein Ladepunkt vorhanden sein, um zu
vermeiden, dass das Betriebspersonal im Verlauf der Nacht Batteriebusse umstellen muss.

Fir das Laden eines Bestands von 60 Batteriebussen ist niherungsweise eine Anschlussleistung von 2 bis
3 MVA erfordetlich /78/,S. 12.

Flachenbedarf

Auch der Flichenbedarf wird wesentlich von der Art der Ladeinfrastruktur mitbestimmt. Hierzu werden
folgende weitere Basisannahmen festgelegt:

e Zum Laden auf den Betriebsh6fen kommt die standardisierte Stecketlésung (Combo2/CCS-Stecker,
150 kW) zum Einsatz!1.

e Fir jeden Batteriebus wird ein Ladepunkt mit einer Ladeleistung von 150 kW vorgesehen. Gegebe-
nenfalls kann die Zahl der Ladepunkte gegentiber der Zahl der Batteriebusse geringfiigio reduziert
werden, beispielsweise um 5 Prozent - bei 60 Batteriebussen sind dann 57 Ladepunkte zu installieren.
Die Anzahl der Ladeeinrichtungen ist entsprechend geringer, da mehrere Ladepunkte von einer Lade-
einrichtung gesteuert werden kénnen. Die Ladepunkte kénnen gemil3 Abbildung 77 (Abschnitt 1.4.1)
beispielsweise unter den Dichern bzw. an den Winden der Abstellhallen bzw. Carports untergebracht
werden, sodass die Ladekabel von den Decken direkt zu den Ladeplitzen gefithrt werden. Dadurch
kénnen sie kurz gehalten und sicher gefithrt werden und es entsteht hierfiir auch kein zusitzlicher Fla-
chenbedarf. Somit hingt der Flichenbedarf fiir die Ladeinfrastruktur nur noch von der Anzahl der
erforderlichen Ladeeinrichtungen und von dem Flichenbedarf der einzelnen Ladeeinrichtung ab. Bei
geeigneter Konstruktion der Abstellhallen bzw. Carports kdnnen allerdings auch diese und somit die
gesamte Ladetechnik in Technikzentralen auf deren Dichern untergebracht werden.

e Der Betrieb der Ladeinfrastruktur erfordert gegebenenfalls eine Verstirkung des Stromnetzanschlus-
ses. Hierfiir kann bei einer Leistung von 5 MW grob eine Fliche von 10 m x 10 m = 100 m? zugrunde
gelegt werden (eine aus Ubergabestation und Transformator bestehende Mittelspannungsanlage hat
einen Flichenbedarf von 14 bis 86 m?, worin eine als Kompaktstation ausgefiihrte Transformatorsta-
tion eine Fliche von ca. 5 bis 8§ m? zuziiglich der Zuwegung in Anspruch nimmt /92/,8.57).

Aufgrund der notwendigen langen Ladezeit von Batteriebussen auf dem Betriebshof kann es gegebenen-
falls erfordetlich sein, zum Laden auch die Stauzeit zwischen dem Fahrfertigmachen und dem Ausriicken
der Busse zu nutzen. Voraussetzung hierfiir ist allerdings, dass der Staubereich des Betriebshofs ebenfalls
mit Ladeinfrastruktur ausgestattet wird /48/, S. 31.

115 Im Normalfall wird der Batteriebus bis zum maximal moglichen Ladezustand geladen

116 Bei der 2-Stecker-DC-high-Ladung betrigt die maximale Ladespannung 850 V, der maximale Ladestrom 200 A
und die Maximalladeleistung 170 kW (IEC 62196-3).
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Fir den Betrieb von Batteriebussen empfiehlt der VDV die Einrichtung einer Havariefliche, auf der bei-
spielsweise ein Fahrzeug mit einer mechanischen Beschiddigung im Batteriebereich fir einen gewissen
Zeitraum (,,Quarantine®) abgestellt werden kann. Diese Fliche sollte ausreichend grofie Abstinde zu an-
deren Fahrzeugen und Gebiuden aufweisen (50 m) und entsprechend gekennzeichnet sein /48/, S. 34/35.

Des Weiteren ist ein Lagerbereich fiir die Lagerung von Fahrzeugbatterien erforderlich. Dieser sollte
rdumlich und baulich getrennt und feuerbestindig sein. Entsprechend den Herstellerhinweisen kann es
erforderlich sein, auch diese Batterien gelegentlich nachzuladen. Ergiinzend hierzu ist eine Lagermdglich-
keit auf dem Betriebshof fir defekte bzw. beschidigte Batterien vorzusehen. Dafiir kann beispielsweise
ein Freiluft-Stellplatz auf dem Betriebshof eingerichtet werden, welcher brand- und arbeitsschutzrechtliche
Anforderungen erfiillt. Dies kann auch die zuvor beschriebene Havariefliche sein /48/, S. 35.

Elektrotechnische Infrastruktur fur das L.aden/Netzanschluss

In dem Mafl3e, wie sich der Bestand an Batteriebussen auf dem Betriebshof der oben festgelegten Flotten-
gréBe von 60 Bussen nihert, steigt auch der elektrische Leistungsbedarf fiir das nichtliche Vollladen der
Fahrzeugbatterien. Dabei wird der Ladeleistungsbedarf schon bei relativ wenigen Batteriebussen den sons-
tigen Leistungsbedarf der auf dem Betriebshof vorhandenen Verbraucher erreichen bzw. ithn iibersteigen.
Demzufolge muss der Netzanschluss des Betriebshofs an den zu erwartenden Leistungsbedarf angepasst
werden. Dabei kann zusammen mit dem Verteilnetzbetreiber gepriift werden, ob diese Anpassung in ei-
nem Schritt oder in mehreren Leistungsstufen erfolgen kann bzw. sollte.

In einer einfachen Abschitzung wirde sich bei einem Bestand von 60 Batteriebussen und einer Ladeleis-
tung von 150 kW ein (Wirk-)Leistungsbedarf von 9,0 MW ergeben. Ein so bemessener Netzanschluss
wire allerdings deutlich gréBer als gegebenenfalls erforderlich, sofern ein Teil der Batteriebusse zeitver-
setzt geladen werden kann und diese zudem je nach Ladeverfahren nicht tiber die gesamte Ladedauer mit
der gleichen Ladeleistung geladen werden.

Dabher ist eine genauere Bestimmung des zu erwartenden Leistungsbedarf erforderlich: Dieser hingt von
einer Vielzahl von Parametern ab und kann insoweit nur auf der Grundlage von Szenariobetrachtungen
genauer abgeschitzt werden. Fiir diese Betrachtungen sind zunichst die Umlauflingen der Batteriebusse
bereitzustellen und Annahmen zu ihren Batteriekapazititen zu treffen. Weitere wichtige Parameter sind
die zu erwartenden spezifischen Energieverbriauche der Fahrzeuge auf den Buslinien. Aus diesen Parame-
tern kann der Energiebedarf der einzelnen Batteriebusse bestimmt und schlieBlich zu dem Gesamtenergie-
bedarf aller Batteriebusse aufsummiert werden, die Uber Nacht auf dem Betriebshof vollzuladen sind.
Diese Berechnungen sind gegebenenfalls fiir mehrere Typtage durchzufithren, um sicherzustellen, dass der
ermittelte Leistungsbedarf sowohl den hoheren Energieverbrauch der einzelnen Fahrzeuge im Winter als
auch den héheren Gesamtenergieverbrauch im Sommer aufgrund einer héheren Fahrplandichte bertick-
sichtigt. Aus dem so ermittelten Gesamtenergieverbrauch und aus den Aufenthaltsdauern der Batterie-
busse auf dem Betriebshof, welche sich aus den Ein- und Ausriickzeiten abziiglich von Servicezeiten ablei-
ten lassen, ergeben sich die Energiemengen, welche in bestimmten Zeitabschnitten auf die Batteriebusse
zu Ubertragen sind (verfiigbare Ladezeitfenster). Sie bestimmen die erforderlichen Ladeleistungen.

Bei der leistungsmiBigen Dimensionierung des Netzanschlusses eines Betriebshofs mit Batteriebussen ist
zusitzlich zur maximalen Ladeleistung wihrend des nichtlichen Vollladens der Busse mit einem Sicher-
heitszuschlag von 15 bis 20 Prozent noch der sonstige Leistungsbedatf zu berticksichtigen, welcher aus
dem Betrieb von Werkstitten, Waschanlage, Beleuchtung etc. resultiert.

Den moglichen Aufbau der elektrotechnischen Infrastruktur fir einen gro3en Betriebshof fiir Batterie-
busse zeigt Abbildung 43. Sie ist allerdings nur teilweise auf dem Betriebshof selbst installiert (rote Grenz-
linie). Der Betriebshof ist tiber zwei redundante Transformatoren mit dem Netz verbunden. Das Mit-
telspannungsnetz innerhalb des Betriebshofs umfasst vier 20 kV-Ringe. Ein Ring ist fiir die Notstromver-
sorgung (10-kV-Netz) und den Eigenverbrauch (Verwaltungsgebiude und Werkstatt) vorgesehen. Die iib-
rigen drei Ringe sind mit den Abstellhallen bzw. Carports verbunden. Diese verfligen tiber vier Module
mit jeweils einem Mittelspannungstransformator und 10 Schnelllade-DC-Ladestationen. Dies entspricht
einer Gesamtkapazitit von 40 Batteriebussen je Carport und 240 Bussen auf dem Betriebshof. Fiir eine
Kapazitit von 60 Batteriebussen wire demnach niherungsweise Wirkleistungsbedarf von 4 bis 5 MW zu-
grunde zu legen.
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Abbildung 43: Elektrotechnische Infrastruktur fiir einen grolen Betriebshof fiir Batteriebusse!!”

Die Leistungsbedarfe fiir das Laden von Batteriebussen im Bereich von 0,1 bis 2 MVA kénnen im Allge-
meinen aus dem 10-kV- oder aus dem 20-kV-Mittelspannungsnetz gedeckt werden. Ist der Leistungsbe-
darf gréBer, muss der Anschluss gegebenenfalls an das Hochspannungsnetz erfolgen /55/, S. 25. In der
Regiopolregion Rostock werden die Mittelspannungsnetze mit einer Spannung von 20 kV und in einigen
Bereichen mit einer Spannung von 30 kV betrieben (WEMAG Netz GmbH). Die Netzbetreiber verof-
fentlichen auf ihren Webseiten ,, Technische Anschlussbedingungen® fiir den Anschluss an die Nieder-,
Mittel- bzw. Hochspannungsnetze. Letztlich kann jedoch nur der 6rtliche Verteilnetzbetreiber auf der
Grundlage von Netzberechnungen priifen und bewerten, wie eine Verbrauchsanlage mit einer gréleren
Leistung in seinem Netz angeschlossen werden kann.

4.3 Betriebshofe fiir Wasserstoff-Nutzfahrzeuge

Die Anforderungen an den Betriebshof, welche aus der Umstellung auf Wasserstofffahrzeuge erwachsen,
hingen zunichst von der Fahrzeugart ab: Plug-in-Brennstoffzellenbusse erfordern neben der Méglichkeit
der Betankung mit Wasserstoff auch eine entsprechende Ladeinfrastruktur. Sie muss neben dem Laden
auch eine Vorkonditionierung der fahrzeugeigenen Systeme ermdglichen, zu denen beispielsweise das
Thermomanagement von Fahrzeug und Batterie gehort. Des Weiteren hingen die Anforderungen von der
Betankungsart ab, also davon, ob die Fahrzeuge mit komprimiertem Wasserstoffgas (CGHz) oder mit
Flissigwasserstoff (LH») zu betanken sind. Ein dritter Einflussfaktor besteht in der Entscheidung, ob der
Wasserstoff angeliefert oder in einer eigenen Elektrolyseanlage auf dem Betriebshof erzeugt werden soll.

Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass Wasserstoff-Nutzfahrzeuge in der Regiopolregion Rostock
mit komprimiertem Wasserstoff betrieben werden, welcher von einem externen Wasserstofferzeuger mit

einem CGH»-Trailer angeliefert wird.

Auf dem rebus-Betriebshof in Giistrow beispielsweise kommen als Lieferant und gegebenenfalls als Be-
treiber einer Wasserstofftankstelle neben der Apex Teterow GmbH, welche in der nahegelegenen Stadt
Laage griinen Wasserstoff erzeugt, perspektivisch auch die in der Region angesiedelten Stadtwerke sowie
andere, in der regionalen Wasserstoffwirtschaft aktive Energieunternehmen in Betracht.

17 Quelle: /91/, modifiziert. Die Abbildung zeigt die Infrastruktur des Bus-Depots Alsterdorf det Hamburger
Hochbahn AG. Die Gesamtkapazitit der dargestellten Infrastruktur ist auf 240 Batteriebusse mit einem Spitzen-
leistungsbedarf von 17 MW ausgelegt. Aufgrund dieses hohen Strombedarfs ist der Betriebshof an das 110-kV-

Hochspannungsnetz angeschlossen.
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Wasserstoffbedarf und Wasserstofftankstelle

Reine 12-m-Brennstoffzellenbusse verfiigen typischerweise tiber eine Lithium-Ionen-Batterie mit einer
Kapazitit von ca. 30 kWh sowie Gber einen Wasserstofftank mit einer Kapazitit von ca. 40 kg Wasser-
stoff. Die Reichweiten betragen 350 bis 400 km. Im Durchschnitt werden 8,5 bis 10,5 kg/100 km Wasset-
stoff verbraucht. Je nach Einsatzgebiet (SORT 1 bis SORT 3) kann der tatsichliche Energieverbrauch um
20 bis 30 Prozent abweichen, wobei er innerstidtisch am hochsten ist (SORT 1). Im Energieverbrauch
unterscheiden sich des Weiteren die Sommer- (Kiihlen''8) und Wintermonate (Heizen) um bis zu 20 Pro-
zent von den Ubergangsmonaten eines Jahres. Da Gelenkbusse groer sind als Standardbusse, sind auch
der Energieverbrauch und dementsprechend die Batterie und der Tank etwas groBer /84/, S. 11. Legt
man einen durchschnittlichen Wasserstoffverbrauch von 9,5 kg/100 km fiir Standardbusse und von

13,2 kg/100 km fur Gelenkbusse sowie eine maximale Umlauflinge von 200 km/d zugrunde, ergibt sich
fir einen Bestand von 60 Brennstoffzellenbussen mit einer Sicherheitsreserve von 25 Prozent ein Tages-
verbrauch von ca. 1.500 kg/d Wasserstoff, wenn dieser wie gegenwiirtig bei rebus tiberwiegend aus Solo-

bussen und nur aus wenigen Gelenkbussen zusammengesetzt ist. Dieser Tagesverbrauch stimmt gut mit
dem in Abbildung 20 (Abschnitt 1.4.2) dargestellten Bedarf tiberein.

Wihrend eine Wasserstofftankstelle fiir Omnibusse auf ein Druckniveau bei der Betankung von 350 bar
auszulegen ist, erfordert die Betankung von Entsorgungsfahrzeugen, wie sie beispielsweise Faun gemil3
seinem BluePower-Konzept anbietet, ein Druckniveau von 700 bar (Abschnitt 1.3.2).

Wie erwihnt, hatte Faun auf der Grundlage eines 2021 in Rostock durchgefithrten Fahrzeugtests empfoh-
len, Abfallsammelfahrzeuge fiir die Regiopole Rostock gemil3 seinem BluePower-Konzept mit Wasser-
stoff anzutreiben (Abschnitt 2.3.2). Auflerdem sollten die Fahrzeuge mit einer 85-kWh-Fahrzeugbatterie
ausgestattet sein, die bei Bedarf tiber Nacht nachgeladen werden sollte. Dementsprechend miisste ein Be-
triebshof fir Wasserstoff-Nutzfahrzeuge in der Stadtentsorgung neben der Wasserstoff-Infrastruktur
ebenfalls mit einer entsprechenden Ladeinfrastruktur ausgestattet sein. Diese muss Ladeeinrichtungen mit
einer ausreichenden Anzahl von Ladepunkten umfassen. Eventuell kénnen die Fahrzeuge auch mit OBC-
Technik ausgestattet werden.

Flachenbedarf

Der Flichenbedatf fiir den Betrieb von Wasserstofffahrzeugen setzt sich aus dem Flichenbedarf fiir die
Wasserstoff-Bevorratung sowie aus dem Flichenbedarf fir die Wasserstoff-Tankstelle zusammen. Er wird
in beiden Fillen von der Anzahl der Wasserstofffahrzeuge auf dem Betriebshof bestimmt, welche oben
mit 60 Fahrzeugen festgelegt wurde.

Zu diesem Flichenbedarf fiir die Wasserstoffinfrastruktur kommt der Flichenbedarf fiir die Ladeinfra-
struktur zum Laden von plug-in-Wasserstofffahrzeugen und fiir einen gegebenenfalls zu verstirkenden
Netzanschluss des Betriebshofs. Diese Flichenbedarfe sind im vorhergehenden Abschnitt quantifiziert
und kénnen auf Betriebshofe fiir Wasserstoff-Nutzfahrzeuge tibertragen werden.

Fur den oben abgeschitzten Wasserstoffverbrauch von 1.500 kg/d ergibt sich gemd Abbildung 20 und
unter Beriicksichtigung von Abbildung 27 (Abschnitt 1.4.2) ein Flichenbedarf fir die Wasserstofftank-
stelle von ca. 800 bis 1.000 m?, wobei eine gastérmige Lagerung des Wasserstoffs zugrunde gelegt ist.

Abbildung 44 zeigt beispiclhaft zwei mégliche Anordnungen einer Wasserstofftankstelle auf dem Betriebs-
hof Giistrow der rebus Regionalbus Rostock GmbH. Zum einen kénnten der Wasserstoffspeicher und die
Tankstelle im hinteren Bereich des Betriebshofs angeordnet werden (in der Abbildung rechts dargestelltes
rotes Viereck - dessen Fliche betrigt ca. 500 m?). Zum anderen kénnte gegebenenfalls eine geteilte An-
ordnung gewihlt werden (im linken Teil der Abbildung), wobei die Tankstelle vor der bereits bestehenden
Dieseltankstelle platziert werden kénnte. Fir den zugehorigen Wasserstoffspeicher kénnten dann die bei-
den Standorte (1) bzw. (2) in Betracht kommen. Bei der Standortwahl ist zu berticksichtigen, dass ausrei-
chende Sicherheitsabstinde zu Wohnbebauung und anderen schiitzenswerten Einrichtungen einzuhalten
sind. Dies kann die Anzahl der moglichen Standorte auf einem Betriebshof stark einschrinken /48/, S. 36.

118 Der Kithlbedarf umfasst die Kihlung der Traktionsbatterie sowie die Klimatisierung des Fahrgastraums.
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Abbildung 44: Mégliche Anordnungen der Wasserstofftankstelle rebus-Betriebshof Giistrow!!?

4.4 Betriebshofe fiir Biomethan-Nutzfahrzeuge

In dem Betriebshotkonzept fiir Biomethan-Nutzfahrzeuge wird davon ausgegangen, dass die mit Gasmo-
toren ausgestatteten Omnibusse mit Biomethan in Gasform (CBM) betankt werden. Dieses wird von der
Biomethan-Tankstelle auf einen Druck von 200 bis 250 bar gebracht und den Fahrzeugen zugefiihrt. So-
fern sich die Biomethan-Erzeugungsanlage nicht in unmittelbarer Nachbarschaft zum Betriebshof befin-
det und mit diesem Uber eine Gasleitung verbunden ist, muss fir die Betankung bilanzielles Biomethan
eingesetzt werden. Dieses wird von der Erzeugungsanlage an threm Standort in das Erdgasnetz einge-
speist. Von der Tankstelle auf dem Betriebshof wird dann das Gas aus dem Erdgasnetz entnommen.

Mit dem Betrieb von Biomethan-Nutzfahrzeugen verbinden sich aufgrund der Brand- und Explosionsge-
fahr besondere Anforderungen. Diese entsprechen im Wesentlichen den Anforderungen, die auch beim
Betrieb von Omnibussen mit Erdgasantrieb zu erfillen sind.

Da Biomethan ein hinsichtlich der relevanten Eigenschaften dem Erdgas vergleichbarer Energietriger ist,
handelt es sich bei den auf dem Betriebshof zu errichtenden Anlagen ebenfalls um tiberwachungsbediirf-
tige Anlagen. Dies bedeutet, dass neben der Druckbehilterverordnung (DruckbehV) die Technischen Re-
geln Druckbehilter (TRB), Druckgase (TRG) und Rohtrleitungen (TRR) zu beachten sind, welche die
Druckbehilterverordnung konkretisieren.

Auch fiir die Abstellhallen, in denen Biomethan-Busse abgestellt werden sollen, gelten die gleichen Anfor-
derungen wie fiir Abstellhallen zur Unterbringung von Erdgasbussen. Allerdings enthilt die hier einschla-
gige Landes-Garagenverordnung Mecklenburg-Vorpommern'? keine auf einen bestimmten Kraftstoff
oder energietrigerbezogenen Vorgaben, sondern lediglich solche, welche von der Gréf3e einer Garage ab-
hingen.

119 Bildquelle: Google Earth Pro (Bildaufnahmedatum: 2020).
120 Verordnung tiber den Bau und Betrieb von Garagen und Stellplitzen (Garagenverordnung — GarVO M-V) vom
8. Mirz 2013.
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Fir das Bewegen von Fahrzeugen mit defekten Gasanlagen ist das Vorhalten eines geeigneten Schlepp-
fahrzeuges notwendig.

Falls an der Betriebshoftankstelle nicht nur Omnibusse oder Lkw, sondern auch Pkw mit Biomethan be-
tankt werden sollen, miissen hierfiir kombinierte Zapfsiulen installiert werden, da sich die fir Kupplun-
gen von Nutzfahrzeugen und Pkw unterscheiden.

4.5 Wartung und Instandhaltung

Bei der Anpassung der Werkstattkapazititen ist zu beriicksichtigen, dass in der Ubergangsphase nicht nur
Dieselfahrzeuge und Nutzfahrzeuge mit einer alternativen Antriebsart, sondern solche mit diversen An-
triebsarten zeitgleich zu bearbeiten sind, wie beispielsweise bei der RSAG Diesel-, Batterie- und Biome-
thanbusse.

Uber die Art der alternativen Antriebe hinaus hingt die Gestaltung und die Ausriistung der Werkstitten,
also besonders ihre Kapazitit, die Art bzw. der Umfang der ausfiihrbaren Wartungs- und Instandhaltungs-
arbeiten und die dafiir erforderlichen Ausristungen wesentlich von der Instandhaltungstiefe ab, welche
der Betreiber der betreffenden Nutzfahrzeuge durchzufithren beabsichtigt.

Um die Sicherheit des Werkstattpersonals bei der Wartung, Instandhaltung und Reparatur von Nutzfahr-
zeugen mit alternativen Antrieben jederzeit zu gewihrleisten, muss zum einen das Personal, welches mit
den Fahrzeugen und den Infrastrukturen befasst ist, iber die besonderen Gefahren im Umgang unterwie-
sen und gegebenenfalls geschult werden. Zum anderen miissen die Werkstitten je nach Art der alternati-
ven Antriebe mit zusitzlichen Sicherheitseinrichtungen ausgestattet werden.

Fir die Auslegung bzw. Anpassung der Werkstattkapazititen miissen generell die Angaben der Fahrzeug-
hersteller wie Abmessungen oder Masse der Fahrzeuge beriicksichtigt werden, da beispielsweise Batterie-
busse sowohl héher als auch schwerer sind als konventionelle Busse. Sie erfordern gegebenenfalls zusitzli-
che Arbeitsmdglichkeiten sowie je nach Antriebsarten und in Abhingigkeit von der geplanten Instandhal-
tungstiefe weitere Werkstattausriistungen sowie Priif- und Diagnosegerite. Des Weiteren miissen die An-
forderungen der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung beispielsweise hinsichtlich des Arbeitens un-
ter Spannung erfillt werden.

Die Technischen Regeln fiir Betriebssicherheit (TRBS) und die Technische Regeln fiir Gefahrstoffe
(TRGS) der Bundesanstalt fir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (BAuA) mit Sitz in Dortmund enthalten
cine Vielzahl von Regeln und Erkenntnissen, welche dem Stand der Technik, der Arbeitsmedizin und der
Arbeitshygiene entsprechen!2!.

Batterieelektrische Nutzfahrzeuge

Im Vergleich zur Wartung und Instandhaltung von Bussen mit Verbrennungsmotoren kann sich der War-
tungsaufwand durch die Einfithrung von Batteriebussen insoweit verringern, als an die Stelle von Ver-
brennungsmotor und Getriebe ein Elektromotor tritt und der elektrische Antriebsstrang im Vergleich zum
Dieselantrieb als weniger komplex eingeschitzt wird. Er ist insgesamt weniger wartungsaufwendig, da
Elektromotoren und Batterien als solche nahezu wartungsfrei sind. Allerdings sind die Fahrzeugbatterien
bei vielen Batteriebussen auf dem Fahrzeugdach verbaut. Daher miissen die Werkstitten fiir die Wartung
und Instandhaltung von Batteriebussen gegebenenfalls mit neuen Ausriistungen, beispielsweise mit Dach-
arbeitsbithnen und Dachkrinen ausgestattet werden.

Des Weiteren ist grundsitzlich zu beachten, dass die Werkstitten iiber die Méglichkeiten verfiigen miis-
sen, Arbeiten an Hochvoltsystemen auszufiihren. Gegeniiber der herkémmlichen Bordnetz-Spannung von
24V bei Omnibussen mit Dieselantrieb betragt die Speisespannung der Antriebsmotoren bis zu 600 V
DC. Dies erfordert beispielsweise HV-Spezialwerkzeuge sowie entsprechend ausgelegte Priif- und Mess-
gerite. Zur Instandsetzung von Hochvolt-Komponenten sollte gegebenenfalls ein separater Werkstattbe-
reich vorgesehen werden.

121 Die Technischen Regeln sind verfiigbar unter: https://www.baua.de/DE/Angebote/Rechtstexte-und-Techni-
sche-Regeln /Rechtstexte-und-Technische-Regeln node.html.
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Wasserstofffahrzeuge und Wasserstofftankstellen

Fir die Wartung und Instandhaltung von Wasserstoffbussen mussen die Werkstitten neue Anforderun-
gen erfiillen und bestimmte Wartungsarbeiten auch hiufiger durchfithren. Zudem stellt auch die Wartung
und Instandhaltung der Tankstellentechnik héhere Anforderungen als jene von Dieseltankstellen.

Dabeti resultieren die héheren Anforderungen und der héhere Aufwand weniger aus den gegeniiber Die-
selbussen verinderten Komponenten des Antriebssystems von Brennstoffzellenbussen'?: Sowohl die
Brennstoffzellen als auch Batterien und Elektromotoren sind inzwischen nahezu wartungsfrei bzw. wer-
den bei Bedarf komplett ausgetauscht. Die héheren Anforderungen und Aufwendungen resultieren viel-
mehr aus den besonderen Gefihrdungen, die im Umgang mit dem Wasserstoff entstehen kénnen. Dar-
tiber hinaus sind konstruktionsbedingt kiirzere Wartungsintervalle einzuhalten. Diese kénnen beispiels-
weise darin bestehen, regelmiflige Druck- bzw. Dichtheitsprifung mit geeigneten Lecksuchgeriten der
wasserstofffithrenden Leitungen durchzufithren oder die auf dem Dach eines Brennstoffzellenbusses in-
stallierten Komponenten wie Wasserstoffspeicher und Traktionsbatterie anzuheben. Wasserstofffahrzeuge
erfordern zudem eine turnusmilBige Erneuerung der Druckbehilter, wobei die Erneuerungsabstinde von
dem Werkstoff des Druckbehilters abhingig sind.

Fir Arbeiten an Wasserstofffahrzeugen wie Wartung und Instandhaltung sind Gefihrdungsbeurteilungen
zu erstellen, aus denen angemessene SchutzmaB3nahmen abzuleiten sind. Explosionsgefihrdete Bereiche
sind nach Haufigkeit und Dauer des Auftretens von gefihrlicher explosionsfihiger Atmosphire in Zonen
zu unterteilen. Fur Wasserstofffahrzeuge sind folgende Zonen bedeutsam:

e Zone 0: Eine gefihrliche explosionsfihige Atmosphire als Gemisch aus Luft und brennbaren Gasen,
Dimpfen oder Nebeln ist stindig, tiber lange Zeitrdume oder hiufig vorhanden. Die Zone 0 ist prak-
tisch nur in den Wasserstoffkomponenten der Fahrzeuge sowie unmittelbar an deren Austritts6éffnun-
gen vorhanden.

e Zone 1: Bei Normalbetrieb kann sich gelegentlich eine gefihrliche explosionsfihige Atmosphire als
Gemisch aus Luft und brennbaren Gasen, Dimpfen oder Nebeln bilden. Die Zone 1 ist beispiels-
weise bei den betriebsmifBig undichten LH»-Fahrzeugen und -Anlagen ohne Boil-off-System oberhalb
der Offnungen der Abblaseleitungen vorhanden, da hier im Normalbetrieb Wasserstoff austritt.

e Zone 2: Bei Normalbetrieb tritt eine gefihrliche explosionsfihige Atmosphire als Gemisch aus Luft
und brennbaren Gasen, Dimpfen oder Nebeln normalerweise nicht oder nur kurzzeitig auf. Zone 2
umfasst beispielsweise die Wasserstoffwerkstatt.

Anlagen und Rdume, in denen Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten an Wasserstofffahrzeugen durch-
gefithrt werden, miissen iiber geeignete Liftungs- und Absauganlagen verfiigen!?3. Gasbehilter miissen
vor der Durchfiihrung von Schweil3- oder Trennarbeiten vollstindig entleert werden.

Sofern Wasserstofffahrzeuge den Zulassungsvorschriften entsprechen und nach TRBS 3151 ,,technisch
dicht” sind und in der Gasanlage keine aktuellen Fehler angezeigt werden, kénnen die Fahrzeuge prob-
lemlos in geschlossenen Hallen abgestellt werden /48/, S. 23.

Biomethanfahrzeuge

Auch fur die Wartung und Instandhaltung von Gasbussen vorgesehene Werkstitten miissen tiber die all-
gemeingtltigen Anforderungen in Bezug auf Sicherheit und Gesundheitsschutz hinaus zusitzliche Sicher-
heitsmalinahmen ergreifen. Bereits bei den standardmilBigen Arbeiten an Fahrzeugen wie der Wartung der
Bremsanlage oder der Rider und Reifen ist sicherzustellen, dass kein Gas austreten kann. Bei Arbeiten an
den Gasanlagen sind weitere Sicherheitsvorkehrungen zu treffen.

Im Hinblick auf den Explosionsschutz ist sicherzustellen, dass sich austretendes Gas nicht unter der
Werkstattdecke ansammeln und dort ein ziindfahiges Gemisch bilden kann. Hierzu missen die

122 Wasserstofffahrzeuge mit Verbrennungsmotoren (ICE) werden, sollten sie marktreif werden, wegen der un-
glnstigeren Schmierstoffeigenschaften des Wasserstoffs und wegen der héheren Verbrennungstemperaturen
komplexere Schmier- und Kithlsysteme als Dieselmotoren erfordern. Diese werden voraussichtlich auch einen
hoéheren Wartungs- und Instandhaltungsaufwand begriinden.

125 Weitere Informationen enthilt beispielsweise das VATUV-Merkblatt 514 »Anforderungen an Wasserstofftank-
stellen®.
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LiftungsmaBinahmen geeignet sein, das Luftvolumen in der Werkstatt stiindlich mindestens dreimal aus-
zutauschen. Dazu kann eine rdumliche und lufttechnische Trennung des Gas-Atrbeitsbereichs vom sonsti-
gen Werkstattbereich erforderlich sein. Des Weiteren muss der Gas-Arbeitsbereich mit einem Gasdetektor
bzw. mit einer Gaswarnanlage ausgestattet sein, um eventuelle Gasfreisetzungen frithzeitig erkennen zu
kénnen.

AulBlerdem muss der betreffende Werkstattbereich beispielsweise mit explosionsgeschiitzten Arbeitsgera-
ten ausgestattet sein, sodass Ziindquellen wie elektrische Funken, elektrostatische Entladungen, offenes
Feuer oder heifle Oberflichen sicher vermieden werden.

Weitere MaB3nahmen zum Explosionsschutz enthalten beispielsweise die TRBS 2152 ,, Technische Regeln
tir Betriebssicherheit”, die TRGS 720 ,,Technische Regeln fiir Gefahrstoffe® und die TRGS 722 ,,Vermei-
dung oder Einschrinkung gefihrlicher explosionsfihiger Gemische®.

Dartber hinaus kénnen auf bestimmte alternative Antriebe bezogene Leitfidden fiir Kfz-Werkstitten Hin-
weise fir den Arbeitsschutz und fiir die Ausstattung von Werkstitten geben, beispielsweise fiir LNG-
Fahrzeuge /83/.

4.6 Bauliche und genehmigungsrechtliche Anforderungen

Die auf den Betriebshéfen fiir den Betrieb von Nutzfahrzeugen mit alternativen Antriebskonzepten erfor-
derlichen Infrastrukturen bedirfen gegebenenfalls der Genehmigung.

Da bei der Umstellung von Nutzfahrzeugflotten auf alternative Antriebskonzepte neue spezifische Ge-
tihrdungen auftreten, ist bei der Suche nach geeigneten Schutzkonzepten eine einzelfallbezogene Gefah-
renanalyse etfordetlich /48/, S. 37.

Erfolgt die Umstellung eines bestehenden Betriebshofs auf den Betrieb mit alternativ angetriebenen Nutz-
fahrzeugen, ist gemil §§ 29 ff. Baugesetzbuch (BauGB) zu priifen, ob eine Nutzungsinderung oder eine
bautechnische Verinderung einer baulichen Anlage votliegt /48/, S. 37.

Batterieelektrische Nutzfahrzeuge

In Deutschland ist es allein im Jahr 2021 zu drei gréeren Brinden auf Omnibus-Betriebshéfen mit et-
heblichem Sachschaden gekommen, bei denen Batteriebusse betroffen bzw. beteiligt waren. Diese ereigne-
ten sich bei

e der Rheinbahn AG in Disseldorf im April 2021,
e der USTRA Hannoversche Verkehrsbetriebe Aktiengesellschaft in Hannover im Juni 2021,
e der Stuttgarter StralBenbahnen AG (SSB) im September 2021.

Zwar konnte bei keinem der genannten Brinde ein Batteriebus als Ursache nachgewiesen werden, jedoch
kommen zumindest Ladevorginge und Uberhitzungen von Fahrzeugbatterien als Ursache in Betracht.

Bei der Gestaltung der Abstellhallen bzw. Carports und Werkstitten fir batterieelektrische Nutzfahrzeuge
sind daher besonders solche Gefihrdungen zu berticksichtigen, die bei Brinden entstehen kénnen. Hier-
fiir sollte auch das Brandschutzkonzept des Betriebshofs weiterentwickelt und mit der Feuerwehr, dem
Sachversicherer und dem Bauamt abgestimmt werden/48/, S. 33.

Genehmigung von Wasserstofftankstellen

Fiir die Genehmigung und den Betrieb einer Wasserstofftankstelle ist besonders die Betriebssicherheits-
verordnung (BetrSichV) bedeutsam, welche den Anlagenbetreiber zur Gewihtleistung eines gefahrlosen
Betriebs verpflichtet und hierfiir Mindestvorschriften fiir die Sicherheit und den Schutz der Gesundheit
enthilt. Diese Anforderungen werden fiir Wasserstofftankstellen in der Technische Regel fiir Betriebssi-
cherheit 3151 ,,Vermeidung von Brand-, Explosions- und Druckgefihrdungen an Tankstellen und Gas-
tullanlagen zur Befiillung von Landfahrzeugen® (TRBS 3151) konkretisiert. Fiir Wasserstofftankstellen
sind dort besonders die Bau- und Lagerungsbedingungen, der Explosions- und Brandschutz, der Blitz-
schutz, der Anfahrschutz sowie Abschalteinrichtungen und regelmiflige Priiffristen spezifiziert.
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Fiir Wasserstofftankstellen ist eine Gefidhrdungsbeurteilung nach der BetrSichV Teil des Genehmigungs-
verfahrens.

Der Betreiber der Wasserstofftankstelle ist nach BetrSichV zur Erstinbetriebnahme, zum Betrieb und zu
wiederkehrenden Priifungen verpflichtet. Die entsprechende Kontrolle dieser Schritte wird durch eine zu-
gelassene Uberwachungsstelle (ZUS) durchgefiihrt.

Sofern der auf einem Betriebshof vorzuhaltende Wasserstoff eine Menge von 5 t tiberschreitet, sind ge-
mif3 der 12. BImSch-Verordnung Mindest- bzw. Achtungsabstinde zu schutzbediirftigen Einrichtungen
wie Schulen und Wohnhiuser nachzuweisen /48/, S. 36.

Genehmigung von Biomethan-Tankstellen

Eine Voraussetzung fiir die Genehmigung und fiir den Betrieb von Biomethan-Tankstellen besteht in der
Gewihrleistung der Einhaltung der Druckbehilterverordnung (DruckbehV) sowie der zugehérigen Tech-
nischen Regeln /79/, S. 65:

e TRG380 - Besondere Anforderungen an Druckgasbehilter, Treibgastanks,

e TRG 406 - Fullanlagen - Anlagen zum Fillen von Druckgasanlagen in Stralenfahrzeugen mit verdich-
teten Druckgasen, die als Treibstoff oder Brennstoff zu deren Antrieb bzw. Betrieb dienen, Gastank-
stellen,

e TRB 610 - Druckbehilter - Aufstellung von Druckbehiltern zum Lagern von Gasen,

e TRR 100 - Bauvorschriften - Rohrleitungen aus metallischen Werkstoffen.

Insoweit Biomethan-Tankstellen den gleichen Vorschriften unterliegen wie Erdgastankstellen, dirfen
diese nur nach einer Prifung durch einen Sachverstindigen in Betrieb genommen werden. Sofern es sich
um eine halboéffentliche Tankstelle handelt, muss vor der Inbetriebnahme zusitzlich eine Erlaubnis der
ortlich zustindigen Arbeitsschutzbehérde eingeholt werden.

Sofern Teile der Gastankstelle nicht im Freien, sondern in Riumen installiert werden, ist fur eine ausrei-
chende Beliftung zu sorgen, die unterbrechungsfrei betrieben werden muss, falls keine Gaswarnanlage
installiert wird. Es muss zuverlissig vermieden werden, dass sich Gaskonzentrationen von mehr als

20 Prozent der unteren Explosionsgrenze aufbauen kénnen /79/, S. 66.

Die ausschlieBliche Benutzung der Tankstelle durch Befugte ist ebenso sicherzustellen wie die rechtzeitige
Prifung von Behiltern durch Sachverstindige (Einhaltung von Priffristen).

Im Falle von Betriebshof-Tankstellen muss sichergestellt sein, dass auch die betriebshofeigenen Werkstit-
ten ausreichend beliiftet werden, sofern diese Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten an den Gasanlagen
der Tankstelle durchfithren (mindestens dreifacher Luftwechsel pro Stunde).

4.7 Versorgungssicherheit

Im OPNV aktive Verkehrsunternehmen miissen ein besonderes Augenmerk darauf legen, dass bei der
Umstellung ihrer Fahrzeugflotten von Diesel- auf Wasserstoft-, Biomethan- oder DME-Busse die Versor-
gungssicherheit mindestens jener der Versorgung mit Dieselkraftstoff entspricht.

Eine eigene Wasserstoff- oder DME-Erzeugung vor Ort bietet wegen der Unabhingigkeit von Lieferan-
ten und aktueller Verkehrswegesituationen eine héhere Versorgungssicherheit als bei der Anlieferung.

Zur Gewihrleistung einer hohen Versorgungssicherheit sollten gegebenenfalls Reservekapazititen fir die
Lagerung von Wasserstoff oder DME in einer geeigneten Gréfienordnung vorgehalten werden, zum Bei-
spiel zwei durchschnittliche Tankstellen-Tagesverbriuche /48/, S. 36.

Dartber hinaus sollten sich bietende Méglichkeiten genutzt werden, um beispielsweise die Zuverldssigkeit
der Wasserstofftankstelle durch die Redundanz besonders relevanter technischer Systeme zu erhéhen. Ein
Beispiel hierfiir ist der Kompressor. Die Notwendigkeit redundanter Komponenten steigt mit der Flotten-
groBe an Wasserstoffbussen an.
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Im Hinblick auf die Versorgungssicherheit von Omnibus-Flotten mit Biomethan-Bussen gelten fur die
Versorgung mit Biomethan dhnliche Anforderungen, wie sie im Zusammenhang mit der Wasserstoffver-
sorgung fiir Wasserstoffbusse beschrieben wurden.

4.8 Zwischenfazit

Abgeleitet aus den Anforderungen an Betriebshofe fiir alternativ angetriebene Nutzfahrzeuge kann das
Betriebshofkonzept fir kommunale Nutzfahrzeugflotten mit alternativen Antrieben mit seinen drei Vari-
anten wie folgt zusammengefasst werden:

Betriebshofkonzept Dieselkraftstoff/ DME (Bestand) — Potentielle Anwender: RSAG, rebus, SR, weitere:

Die bestehenden Betriebshéfe bilden die betriebliche Basis fiir Dieselfahrzeugflotten. Sie kénnen im
Falle einer Umstellung der Nutzfahrzeuge auf erneuerbaren Dieselkraftstoff (DME) ebenso wie die
Fahrzeuge weitgehend unverindert weiter betrieben werden.

Betriebshofkonzept Variante 1 Batterie — Potentieller Anwender: RSAG, weitere:

Bestehende Betriebshéfe miissen fiir die Integration von Batteriebussen mit Ladeinfrastruktur, mit Ha-
varie- und Batterielagerflichen sowie mit Hochvolt- und weiteren Werkstattkapazititen ausgestattet
werden. Bestehende Dieseltankstellen werden solange weiter betrieben, wie noch Dieselbusse vorhan-
den sind bzw. diese einen wirtschaftlichen Tankstellenbetrieb ermdglichen. In der letzten Phase der
Umstellung kénnen die restlichen Dieselbusse gegebenenfalls in 6ffentlichen Tankstellen betankt wer-
den.

Betriebshofkonzept Variante 2 Wasserstoff — Potentielle Anwender: rebus, SR, weitere:

Bestehende Betriebshéfe miissen fiir die Integration von Wasserstofffahrzeugen mit der erforderlichen
Infrastruktur, insbesondere mit Wasserstofftankstellen und mit Werkstattkapazititen fiir Wasserstoft-
fahrzeuge, ausgestattet werden.

Betriebshofkonzept Variante 3 Biomethan — Potentieller Anwender: RSAG, weitere:

Bestehende Betriebshéfe miissen fiir die Integration von Biomethanbussen mit Gastankstellen sowie
Werkstoftkapazititen ausgestattet werden.
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5. Planungs- und Umsetzungskonzept

Im folgenden Abschnitt wird eine Strategie fiir den ,,Rollout” des Betriebshofkonzeptes fiir alternative
Antriebskonzepte in kommunalen Nutzfahrzeugflotten (Abschnitt 4) in der Regiopolregion Rostock be-
schrieben.

Die Planung der Umstellung kommunaler Nutzfahrzeugflotten auf alternative Antriebe muss die Fahr-
zeugbeschaffung, den Infrastrukturaufbau sowie den perspektivischen Fahrzeugeinsatz umfassen. Im Rah-
men des Infrastrukturaufbaus sind zum einen die auf dem Betriebshof zu etrichtenden Infrastrukturen be-
deutsam, also Tankstellen, Werkstitten und gegebenenfalls Erneuerbare-Energien-Anlagen sowie Kraft-
stofferzeugungsanlagen. Zum anderen erfordert die Versorgung der Betriebshéfe bzw. der dort stationier-
ten Nutzfahrzeugflotten ausreichend leistungsfihige Anschliisse an das Stromnetz sowie gegebenenfalls an
das Gasnetz und perspektivisch eventuell auch an ein Wasserstoffnetz. Bei diesen Planungen sind ver-
schiedene Zeithorizonte der Umsetzbarkeit auf den Betriebshéfen der kommunalen Nutzfahrzeugflotten
zu bertcksichtigen:

e kurzfristig: Werkstitten, kleine Erneuerbare-Energien-Anlagen, Stromnetzanschlisse in unteren Span-
nungsebenen,

e mittelfristig: Tankstellen, groB3ere Erneuerbare-Energien-Anlagen, Netzanschliisse in mittleren Span-
nungsebenen,

e lingerfristig: Eigenerzeugungsanlagen fiir erneuerbare Kraftstoffe,
e langfristig: Flottenumstellung (Fahrzeugbeschaffung).

Diese Planungen miissen so angelegt sein, dass die fiir die Flottenumstellung erforderlichen Fahrzeuge
und Infrastrukturen zu jedem Zeitpunkt bedarfsgerecht zur Verfiigung stehen, um Unter- bzw. Uberkapa-
zititen zu vermeiden, finanzielle Mittel effektiv einzusetzen und die erforderliche Versorgungssicherheit
zu gewihrleisten.

5.1 Best-Practice-Beispiele

Damit in das Planungs- und Umsetzungskonzept tiir die Regiopolregion Rostock solche Erfahrungen und
Erkenntnisse einflieBen kénnen, die in Deutschland bei der Umstellung von kommunalen Nutzfahrzeug-
flotten bereits gewonnen wurden, wurden diesbeziigliche Projekte recherchiert und ausgewertet. Dabei
wurden einige dieser Projekte als Best-Practice-Beispiele identifiziert und vertieft analysiert.

Im Ergebnis der durchgefiihrten Recherche ist zunichst festzustellen, dass es in Deutschland im Bereich
des OPNV mit Omnibussen bereits eine Vielzahl von Projekten zur Umstellung der Fahrzeugflotten gibt.
Das BMVI und das BMU férdern derzeit (2021) 99 Projekte zur Entwicklung, zur Beschaffung und zum
Betrieb von knapp 2.000 Linienbussen bei 80 Verkehrsunternehmen'?4. Dabei handelt es sich Giberwie-
gend um Batteriebusse, es werden jedoch auch Brennstoffzellenbusse sowie Batterie-Oberleitungsbusse
getérdert. Neben der Fahrzeugbeschaffung wird in vielen Projekten auB3erdem auch der Aufbau der zuge-
horigen Lade- (LIS)- bzw. Hao-Tankinfrastruktur (H»-TIS) gefordert /82/. Zu den geférderten Projekten
gehort auch das bereits erwidhnte Verbundprojekt KLL-MV der Verkehrsgesellschaft Ludwigslust-Par-
chim mbH und der Rostocker StraBenbahn AG (Abschnitt 2.2.2). AuBlerdem férdert das BMVI das eben-
falls bereits erwihnte Modellprojekt MIRROR des Verkehrsverbundes Warnow, an dem unter anderem
die Regiopole Rostock sowie der Landkreis Rostock beteiligt sind (Abschnitt 1.2).

In den von der Bundesregierung geférderten Projekten mit Batteriebussen iiberwiegt das Ladekonzept der
Nachtladung auf dem Betriebshof deutlich. Dies begriindet sich durch die einfachere Realisierbarkeit ge-
geniber der Gelegenheitsladung, da die benétigte Ladeinfrastruktur ausschlieBlich auf dem eigenen Be-
triebshof zu errichten ist. Zudem steht auch in diesen Projekten die Gewinnung von Erfahrungen hin-
sichtlich der Betriebsplanung und -durchfithrung im Vordergrund, wobei Batteriebusse zunichst auf kiir-
zeren Umldufen zum Einsatz kommen kénnen, ohne einen Fahrzeugmehrbedarf zu begriinden.

124 Dariiber hinaus werden auch von der Europdischen Union Demonstrationsprojekte zur Einfithrung von Omni-
bussen mit alternativen Antriebskonzepten geférdert, beispielsweise die JIVE- und JIVE 2-Verbundprojekte, an
denen auch Verkehrsunternehmen in deutschen Stidten beteiligt sind (https://www.fuelcellbuses.cu/).
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Zu den Best-Practice-Beispielen fiir die Umstellung kommunaler Nutzfahrzeugflotten von Dieselfahrzeu-
gen auf Fahrzeuge mit alternativen Antriebskonzepten kénnen besonders die im Folgenden niher be-
schriebenen Projekte gezihlt werden, die teilweise bereits iiber mehrjihrige und aufgrund der GréBe der
betreffenden Fahrzeugflotten auch tber umfangreiche Betriebserfahrungen verfiigen. Weitere Pilotpro-
jekte sind die Leuchtturmprojekte H2Rivers/H2Rhein-Neckar in der Metropolregion Rhein-Neckar und
der Einsatz von Wasserstoffbussen bei den Verkehrsbetrieben Hamburg-Holstein (VHH).

Projekt Gemeinsame Beschaffung durch BOGESTRA und HCR — Batteriebusse von BYD Auto

Die Bochum-Gelsenkirchener StraBenbahnen AG (BOGESTRA) und die Stralenbahn Herne-Castrop-
Rauxel GmbH (HCR) mit Sitz in Bochum bzw. Herne setzen seit 2020 Batteriebusse auf stidtischen Bus-
linien ein'?5. Als wesentliche Merkmale des Projekts und gewonnene Erfahrungen sind zu nennen /85/,

/82/,S.40/41:

e Wihrend BOGESTRA Ladeinfrastrukturen sowohl zur Depotladung auf ihren Betriebshofen als auch
zur Gelegenheitsladung mit 100 bzw. 450 kW installiert hat, lidt HCR ausschliefilich im Depot.

e Die ersten ausgelieferten Busse wurde besonders zur Schulung des Fahrdienstpersonals genutzt, in-
dem Mitarbeiter zu Multiplikatoren ausgebildet wurden. So konnte die Einweisung weiterer Mitarbei-
ter personell auf eine breite Basis gestellt werden, nachdem weitere Batteriebusse ausgeliefert wurden
(die Ausbildung von speziellen, nur in Elektrobussen eingesetzten Busfahrern war nicht vorgesehen).

e Die Ausbildung des Werkstattpersonals fiir die Instandhaltung und Betreuung der Batteriebusse und
der Ladeinfrastrukturen erfolgte unter anderem durch Herstellereinweisungen sowie durch eine Aus-
weitung von Hochvoltqualifizierungen. Dariiber hinaus erfolgten Schulungen mit Rettungskriften.

e Die Batteriebusse und die Ladeinfrastrukturen erfiillten im praktischen Einsatz die an sie gesetzten
Erwartungen. Im Februar 2021 wurden auch tiber mehrere Tage anhaltende Minustemperaturen, teil-
weise unter - 10 °C, bewiltigt.

e Zur Gewinnung von weiteren Erfahrungen werden die Batteriebusse inzwischen auch auf anderen
Linien mit unterschiedlichen Einsatzzeiten, wechselnden Rahmenbedingungen wie Verkehrslage, To-
pographie und Fahrgaststrome eingesetzt. Eine Evaluierung der Batteriebusse soll innerhalb der ers-
ten drei Betriebsjahre erfolgen.

Projekt Null Emission der Regionalverkehr Kéln GmbH (RVK) — Brennstoffzellenbusse

Das 2009 begonnene Projekt der Regionalverkehr Kéln GmbH (RVK) ist technologicoffen angelegt, je-
doch liegt der Schwerpunkt auf der Einfithrung von Brennstoffzellenbussen. Gegenwirtig betreibt der
RVK mit 52 Brennstoffzellenbussen die gréfite derartige Flotte in Deutschland und verfiigt insoweit tiber
umfangreiche Erfahrungen /86/:

e Bei dem Einsatz von Brennstoffzellenbussen bedurfte es nur geringfiigiger Anderungen in den Be-
triebsabldufen und es entstand aufgrund der mit Brennstoffzellenbussen erreichbaren Reichweiten
kein Mehrbedarf an Fahrzeugen.

e Zunichst wurden zur Gewinnung von Erfahrungen nur zwei Brennstoffzellenbusse eingesetzt, wel-
che sich jedoch im tiglichen Betrieb bewihrt und als praxistauglich erwiesen haben: Die Busse haben
mit 350 km (Sommer wie Winter, ohne fossile Zusatzheizung) eine dhnliche Reichweite sowie mit
durchschnittlich 10 Minuten eine dhnliche Betankungszeit wie konventionelle Dieselbusse.

125 BOGESTRA hat 2017 mit der Beschaffung von Batteriebussen begonnen und die StraBenbahn Herne - Cas-
trop-Rauxel GmbH (HCR) hat 2018 beschlossen, sich an der Beschaffung zu beteiligen. In dem Projekt hat BO-
GESTRA 20 vollelektrische 12-m-Omnibusse beschafft, um damit in Bochum (Linienlinge 33 km) und Gelsen-
kirchen (Linienlinge 24 km) jeweils eine Buslinie zu betreiben und so die dortige Immissionssituation zu entlas-
ten. Die beiden von HCR beschafften Batteriebusse sind auf verschiedenen Linien in Herne und Castrop-Rauxel
im Einsatz. Die Batteriekapazitit der Busse betrigt 348 kWh, die garantierten Reichweiten wurden mit 210 km
(1. Betriebsjahr) bis 190 km (5. Betriebsjahr) angegeben. Die Klimatisierung erfolgt mit einer CO2-Wirmepumpe
Valeo (Fahrgastraum) bzw. durch eine elektrische Songz-Kiithlung und PTC- Heizregister (Fahrerarbeitsplatz).
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e Aufgrund der positiven Erfahrungen wurden 2019/2020 weitere 50 Brennstoffzellenbusse (35 12-m-
Serienfahrzeuge des Herstellers Van Hool und 15 12-m-Fahrzeuge des Herstellers Solaris) beschafft
und an den verschiedenen RVK-Standorten in den Betriebsablauf des Unternehmens integriert.

e Zur Betankung der Brennstoffzellenbusse wurden zunichst halbéffentliche Tankstellen anderer Un-
ternehmen genutzt. Dariiber hinaus wurden 2020 auf zwei RVK-Betriebshofen eigene Wasserstoff-
tankstellen errichtet, an denen tiglich jeweils 20 Brennstoffzellenbusse betankt werden kénnen.

e Fir die Zukunft zieht man allerdings verstirkt die Méglichkeit in Betracht, die Tankstelleninfrastruk-
tur von einem Generalunternehmen errichten und betreiben zu lassen, da sich beim Bau der Tankstel-
len in Eigenregie sowohl der zeitliche, inhaltliche als auch genehmigungsrechtliche Aufwand als be-
trichtlich erwiesen hat.

e Gegenitiber den Infrastrukturen fiir andere alternative Antriebskonzepte werden Wasserstofftankstel-
len als die kostengiinstigere Variante bewertet. Dies gilt besonders fiir gréf3ere Flotten (> 50 Busse),
fiir die Wasserstofftankstellen aufgrund der erreichbaren hohen Auslastung oft giinstiger sind als bei-
spielsweise der Aufbau einer Ladeinfrastruktur einschlieBllich einer gegebenenfalls erforderlichen Er-
tiichtigung der Stromnetze, Umspannung etc.

e Als problematisch wurde die iiberschaubare Anzahl an Anbietern von Brennstoffzellenbussen waht-
genommen. Diese Situation verbessert sich jedoch zunehmend.

Weitere Projekte — Biomethanbusse

Der Einsatz von Biomethanbussen ist in Deutschland seit tiber 10 Jahren etabliert. Auch in Mecklenburg-
Vorpommern sind um das Jahr 2010 erste Projekte zur Einfithrung von Biomethanbussen beispielsweise
auf der Insel Riigen durchgefiihrt worden /87/.

In Deutschland werden derzeit in verschiedenen Stidten Biomethanbusse eingesetzt. Beispielsweise wer-
den gegenwirtig in Augsburg von den Stadtwerke Augsburg GmbH 88 Busse mit Biomethan betrieben.
Das Unternehmen hatte zunichst bis 2010 seine gesamte Busflotte auf Erdgasbusse umgestellt und um-
fangreiche Erfahrungen mit diesen gesammelt. Die Stadtwerke Augsburg sind der einzige stidtische Ver-
kehrsbetrieb Deutschlands, welcher seine Omnibusflotte zu 100 Prozent mit Biomethan betreibt. Neben
den Biomethanbussen der Stadtwerke Augsburg werden auch Entsorgungsfahrzeuge des stddtischen Ab-
fallwirtschafts- und Stadtreinigungsbetriebs Augsburg (AWS) mit Biomethan betrieben. Der von dem Un-
ternehmen gesammelte Bioabfall wird in einer Biogasanlage der AVA Abfallverwertung Augsburg Kom-
munalunternehmen in Biogas umgewandelt, zu Biomethan aufbereitet und in das Erdgasnetz eingespeist.
Erginzend hierzu beziehen die Stadtwerke Augsburg weiteres bilanzielles Biomethan, welches von der
VERBIO Vereinigte BioEnergie AG mit Sitz in Z6rbig (Brandenburg)!?¢ erzeugt und dort in das Erdgas-
netz eingespeist wird (verbiogas)!?’. Zuletzt (2021) wurden dort 12 dltere Busse durch neue Biomethan-
busse (MAN) ersetzt, welche bis zu 20 Prozent weniger Gas verbrauchen und mit Hybridtechnik ausge-
stattet sind (Ruckgewinnung von Bremsenergie). Mit den Biomethanbussen der Stadtwerke Augsburg
konnten Laufleistungen von 700 bis 800 Tsd. km je Fahrzeug erreicht werden. Die Fahrzeug-Wartungsin-
tervalle erfordern im Vergleich mit jenen von Dieselbussen einen zusitzlichen jahtlichen Motordlwechsel
bei 30 Tsd. km, einen jihrlichen Wechsel der Ziindkerzen und -kabel, einen dreijihrlichen Tausch der
Hochdruckschlduche bei Gelenkbussen sowie eine jihrliche Gasanlagenpriffung (GAP) /88/.

Zu projektbezogenen Erkenntnissen oder Erfahrungen im Betrieb von Biomethanbussen sind keine Be-
richte verfiighar. Jedoch ist aufgrund der Vergleichbarkeit von Biomethan und Erdgas davon auszugehen,
dass sich der Betrieb von Biomethanbussen dhnlich gestaltet wie jener von Erdgasbussen, zu dem in einer
ganzen Reihe von Unternehmen Erfahrungen vorliegen.

126 Das Unternehmen beliefert tber die Stadt Augsburg hinaus weitere Betreiber von Biomethanbussen in den
Stidten Wenigerode, Gielen, Greifswald, Oldenburg. Quelle: https://www.verbiogas.de/fuer-stadtwerke/.
127 Quellen: https://www.sw-augsburg.de/magazin/detail /mit-ockostrom-und-biogas-gruen-ans-ziel

https://www.ava-augsbure.de/energie /biogas.
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Zwischenfazit zu Best-Practice-Beispielen

Auch wenn sogar zu den Best-Practice-Beispielen der Umstellung von kommunalen Nutzfahrzeugflotten
von konventionellen auf alternative Antriebskonzepte bislang kaum tiefergehende Evaluierungen vorlie-
gen, lassen sich aus den analysierten Projekten folgende Schlussfolgerungen ableiten:

e Im Einsatz von alternativen Antriebskonzepten wurden in den zuriickliegenden 10 Jahren bedeutsame
technologische Fortschritte erzielt. Batterie- oder Brennstoffzellenfahrzeuge von mehreren Herstel-
lern sind ebenso marktverfiighar wie Lade- oder Tankinfrastrukturen. Die Unterschiede in den Reich-
weiten werden kleiner bzw. kénnen durch eine Reihe von Optionen ausgeglichen werden. Marktreif
sind lingst auch Biomethanbusse und mit geringen Einschrinkungen konventionelle Busse, welche
mit erneuerbarem Dieselkraftstoff (DME) betrieben werden kénnen.

e In Deutschland konnten mit jedem der fiir die Regiopolregion Rostock in Betracht kommenden alter-
nativen Antriebskonzepte bereits positive Erfahrungen gewonnen werden. Dies gilt fiir Batterie- und
Biomethan-Stadtbusse oder Wasserstoff-Regionalbusse ebenso wie fiir entsprechende Entsorgungs-
fahrzeuge.

Zudem zeigen Bestrebungen in der Regiopolregion Rostock und in ihren Nachbarregionen zur Errichtung
von Anlagen zur Erzeugung von Biomethan oder von mit erneuerbarem Strom hergestelltem Wasserstoff
und erneuerbaren Kraftstoffen (eFuel — DME), dass die betreffenden Anlagen technologisch-betrieblich
beherrscht und mindestens teilweise bereits am Markt verfiigbar sind und dass sie zudem in ihren Kapazi-
titen auf verschiedenste Bedarfe ausgerichtet werden kénnen. Insoweit miissen sich die flottenbetreiben-
den Unternehmen nicht mehr auf die Durchfihrung der unmittelbar den Fahrzeugeinsatz betreffenden
Prozessketten beschrinken. Vielmehr kénnten sie bereits in den nichsten Jahren auch die Energie- bzw.
Kraftstofferzeugung als ein zusitzliches Standbein ihrer Geschiftsaktivitdten aufbauen und — wie bereits
heute — als Tankstellenbetreiber fiir Dritte auftreten. Mit der Installation von Solaranlagen auf eigenen Be-
triebshofen hat beispielsweise die rebus Regionalbus Rostock GmbH bereits einen ersten Schritt in diese
Richtung realisiert.

5.2 Ausgangspunkte des Planungs- und Umsetzungskonzepts

Das Ziel des Planungs- und Umsetzungskonzepts besteht in einer Beschreibung des Prozesses der Um-
stellung der Nutzfahrzeugflotten in der Regiopolregion Rostock. Diese Beschreibung, die eine Orientie-
rung ber die zeitlichen und inhaltlichen Handlungserfordernisse bei der Flottenumstellung bieten soll,
bezieht sich zum einen auf die Nutzfahrzeuge und zum anderen auf die Betriebshofe, welche die Basis fiir
den Betrieb der Nutzfahrzeuge bilden. Wihrend sich im Nutzfahrzeugbestand ein Wandel der Antriebsar-
ten vollziehen muss, ist parallel dazu eine Umgestaltung der vorhandenen Betriebshéfe erforderlich, die
ihrerseits mit dem vorn entwickelten Betriebshofkonzept (Abschnitt 4) beschrieben wurde. Schlief3lich ist
es unerlisslich, dass in der Regiopolregion Rostock insgesamt die Voraussetzungen dafiir geschaffen wer-
den, dass die fiir den Betrieb der alternativ angetriebenen Nutzfahrzeugflotten erforderlichen Erneuerba-
ren Energien bzw. Kraftstoffe, also Strom, Wasserstoff, Biomethan und gegebenenfalls Dimethylether
(DME), rechtzeitig und in ausreichender Menge zur Verfiigung gestellt werden kénnen. Dies setzt sowohl
cine Fortsetzung des Ausbaus der Erneuerbaren Energien als auch die Weiterentwicklung der dafiir erfor-
derlichen Infrastrukturen, das hei3t der Energienetze und -speicher, voraus.

Der rdumliche Bezug des Planungs- und Umsetzungskonzepts wird durch die Regiopolregion Rostock ge-
bildet. Im Mittelpunkt stehen dort die Nutzfahrzeugflotten der drei kommunalen Unternehmen Rostocker
StraBenbahn AG (RSAG), rebus Regionalbus Rostock GmbH und Stadtentsorgung Rostock GmbH.

Der Startzeitpunkt des Planungs- und Umsetzungskonzepts wird durch den Beginn der planerischen Aus-
einandersetzung der drei Unternehmen mit der Umstellung ihrer Nutzfahrzeugflotten gesetzt (dieser Start-
zeitpunkt liegt in allen drei Unternehmen bereits 2 bis 3 Jahre zuriick). Der Endzeitpunkt des Planungs-
und Umsetzungskonzepts ist erreicht, wenn die in der Regiopolregion Rostock vorhandenen kommunalen
Nutzfahrzeugflotten vollstindig umgestellt sind und wenn deren Betriebshéfe alle Voraussetzungen erfiil-
len, welche dann fir den Betrieb der Nutzfahrzeugflotten erfordetlich sind.

Bei der Umstellung der Nutzfahrzeugflotten, die aus betriebswirtschaftlichen Griinden graduell erfolgen
muss, lassen sich innerhalb des Start- und des Endzeitpunkts drei Zeitrdume schematisch voneinander ab-
grenzen, Abbildung 45:
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e Der status quo bzw. die erste Phase ist durch den Dieselbetrieb gekennzeichnet: In dieser Phase be-
stehen die Nutzfahrzeugflotten ausschlieflich aus mit konventionellem (fossilem) Dieselkraftstoff be-
trieben Nutzfahrzeugen. In dieser Phase finden erste Planungen fiir die Anschaffung und fiir den Be-
trieb von Nutzfahrzeugen mit alternativen Antrieben statt (die RSAG hat zudem bereits zwei Elektro-
busse beschafft, die SR-Gruppe verfugt tiber finf batterieelektrische Pkw).

e Die zweite Phase wird durch den Mischbetrieb gebildet, in dem sowohl Nutzfahrzeuge mit Dieselmo-
toren als auch solche mit alternativen Antriebskonzepten zeitgleich betrieben werden. Dieser Misch-
betrieb beginnt mit der Integration des ersten Fahrzeugs mit einem alternativen Antrieb in den Fahr-
zeugbestand eines Flottenbetreibers. Mit der Integration eines jeden weiteren alternativ angetriebenen
Fahrzeugs bewegt sich der Mischbetrieb in Richtung auf eine Vollumstellung.

e Das Ende des Mischbetriebs bzw. die Vollumstellung sind erreicht, nachdem das letzte Nutzfahrzeug
mit einem konventionellen Dieselantrieb durch ein alternativ angetriebenes Fahrzeug ersetzt ist. Die-
ser Zeitpunkt ist in Deutschland durch die in nationales Recht Gberfihrte CVD-Richtlinie der Euro-
péischen Union sowie durch das Klimaschutzgesetz 2021 des Bundes determiniert, demzufolge die
Klimaneutralitit in Deutschland bis spitestens 2045 zu erreichen ist. In der Region Rostock ist dieser
Zeitpunkt durch den Beschluss zur Erreichung der Klimaneutralitit bis 2035 vorverlegt.
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Abbildung 45: Phasen der Umstellung von Nutzfahrzeugflotten (schematisch)!28

Parallel zur graduellen Umstellung der kommunalen Nutzfahrzeugflotten auf alternative Antriebe missen
auch die jeweiligen Betriebsh6fe umgestaltet werden, welche die betriebliche Basis fiir den Einsatz der
Fahrzeuge bilden. Daher bildet das vorn entwickelte Betriebshofkonzept fiir kommunale Nutzfahrzeug-
flotten mit alternativen Antrieben (Abschnitt 4) eine wesentliche Grundlage des Planungs- und Umset-
zungskonzepts. Dieses Betriebshofkonzept kénnte pilothaft an einem einzelnen, gegebenenfalls sogar
neuen Standort idealtypisch zur Gewinnung von Erfahrungen realisiert werden. AnschlieBend kénnten
diese Erfahrungen bei der Umgestaltung anderer Betriebshofe herangezogen werden. Allerdings lésst sich
eine solche Vorgehensweise kaum mehr realisieren: Erstens haben die Betreiber kommunaler und anderer
Nutzfahrzeugflotten in der Regiopolregion Rostock mehr oder weniger zeitgleich mit der Umstellung ih-
rer Fahrzeuge auf alternative Antriebe begonnen!?. Dies war auch notwendig, da bis zum Zielzeitpunkt

128 Quelle: Eigene Darstellung.

129 Die in der Regiopolregion Rostock angesiedelten Verkehrsunternehmen RSAG und rebus haben diese Umstel-
lung insoweit bereits begonnen, als sie eine anfingliche Erprobungsphase von Batterie- und Wasserstoffbussen
absolviert haben. Zudem hat die RSAG bereits zwei Batteriebusse beschafft und in Betrieb genommen. Bei SR
laufen seit mindestens zwei Jahren Planungsprozesse zur Integration von alternativ angetriebenen Entsorgungs-
fahrzeugen in die vorhandene Fahrzeugflotte (Abschnitt 2).
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der Klimaneutralitit 2035 nur noch weniger als 15 Jahre zur Verfiigung stehen. Zweitens setzt jedes der
drei betrachteten kommunalen Unternehmen bei der Umstellung ihrer Fahrzeugflotten zumindest teil-
weise auf unterschiedliche alternative Antriebskonzepte. Hinzu kommt drittens, dass gegebenenfalls auch
innerhalb der Unternehmen mehrere alternative Antriebskonzepte in die Flottenumstellung einbezogen
werden, wie es bei der RSAG mit Batterie- und Biomethanbussen der Fall ist. Daher wurde das Be-
triebshofkonzept soweit moglich fiir diese alternativen Antriebskonzepte spezifiziert (Abschnitt 4) und die
Betriebshéfe der drei kommunalen Flottenbetreiber (bei rebus jene in Giistrow und Bad Doberan) kén-
nen fir die jeweiligen alternativen Antriebskonzepte als Pilot-Betriebshéfe betrachtet werden. Soweit dies
moglich ist, sollten die dort gewonnenen Erkenntnisse und Erfahrungen bei der Umstellung der Fahr-
zeugflotten anderer Flottenbetreiber in der Regiopolregion Rostock genutzt werden.

Das Planungs- und Umsetzungskonzept fir die Regiopolregion Rostock geht schliefSlich davon aus, dass
die drei kommunalen Unternehmen RSAG, rebus und SR jeweils bestimmte alternative Antriebe bei der
Umstellung ihrer Nutzfahrzeugflotten und in der zuktnftigen Beschaffung ihrer Fahrzeuge priferieren
(Abschnitt 4.8).

5.3 Planungs- und Umsetzungskonzept

Im Folgenden wird fir die Regiopolregion Rostock das Planungs- und Umsetzungskonzept fiir die Um-
stellung der kommunalen Nutzfahrzeugflotten auf alternative Antriebskonzepte vorgestellt, welches we-
sentlich auf dem Betriebshotkonzept mit seinen drei Varianten (Abschnitt 4) basiert:

e Betriebshofkonzept konventioneller Dieselkraftstoff/DME (Bestand),
e Betriebshofkonzept Batterie (Variante 1), prinzipiell marktverfiigbar,
e Betriebshofkonzept Wasserstoff (Variante 2).

e Betriebshofkonzept Biomethan (Variante 3),

Wie erwihnt, muss besonders die Umstellung der Nutzfahrzeugflotten, aber gegebenenfalls auch die Um-
gestaltung der Betriebshofe graduell erfolgen. Da beispielsweise bei Wasserstotfbussen eine stirkere Ab-
hingigkeit der Fahrzeuge von der zugehdrigen Infrastruktur besteht als bei Dieselbussen und zudem so-
wohl die Anschaffungs- als auch die Betriebskosten von Wasserstoffinfrastrukturen hdher sind, kommt
ciner bedarfsgerechten Anpassung dieser Infrastrukturen an die Bedarfe der Fahrzeugflotten und umge-
kehrt im Verlauf der Flottenumstellung eine besondere Bedeutung zu.

Dementsprechend lisst sich der zeitliche Ablauf der Umstellung der Nutzfahrzeugflotten, der in Abbil-
dung 45 noch schematisch dargestellt ist, in dem Planungs- und Umsetzungskonzept prizisieren, indem
dieses besonders in vier Planungs- und Umsetzungsphasen unterteilt wird: Startphase, Einfihrungsphase,
Konsolidierungs- und Abschlussphase. Abbildung 46 zeigt diese vier Phasen fiir die Regiopolregion
Rostock in ihrer zeitlichen Einordnung entsprechend der Zielsetzung, dass die Region bis 2035 die CO»-
Neutralitit erreicht. Zugleich deutet die Abbildung an, in welcher zeitlichen Reihenfolge die vier hier als
wesentlich betrachteten Energietriger innerhalb der Nutzfahrzeugflotten in der Region an Bedeutung ge-
winnen kénnten: Zwar sind die betreffenden Fahrzeuge bereits am Markt verfiigbar, jedoch kénnen bei-
spielsweise groffere Mengen an Wasserstoff bislang noch kaum zur Verfiigung gestellt werden und auch
der Aufbau der betreffenden Infrastrukturen erfordert voraussichtlich einen mehrjihrigen Zeitraum. Im
Folgenden werden die vier Phasen und ihre wesentlichen Merkmale beschrieben.

1. Phase: Startphase — ca. 2018 bis 2020

Die Unternehmen in der Regiopolregion Rostock, welche die drei gro3ten kommunalen Nutzfahrzeug-
flotten betreiben, haben mit der Erprobung alternativ angetriebener Nutzfahrzeuge sowie mit der fir eine
Umstellung ihrer Fahrzeugflotten erforderlichen Planung begonnen und - im Fall der RSAG - erste Nutz-
fahrzeuge beschafft. Damit hat fiir die RSAG der Mischbetrieb bereits begonnen.

Dartber hinaus gibt es neben der SR-Gruppe weitere gewerbliche Betreiber kleinerer Nutzfahrzeugflot-
ten, beispielsweise die Netzbetreiber, die Stadtwerke oder die Deutsche Post, welche bereits Erdgas- oder
Elektro-Pkw sowie kleinere batterieelektrische Nutzfahrzeuge eingefiihrt haben und in ihrem tiglichen
Betrieb einsetzen.
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Abbildung 46: Phasen der Umstellung von Nutzfahrzeugtlotten!30

Parallel hierzu hat bei den drei kommunalen Unternehmen in Form von Photovoltaikanlagen und Lade-
cinrichtungen der Aufbau der Infrastrukturen begonnen, die fiir den Betrieb alternativ angetriebener
Nutzfahrzeuge erforderlich sind.

Ebenfalls bereits im Aufbau begriffen sind 6ffentliche Infrastrukturen fiir die Elektromobilitit. So schrei-
tet sowohl in den Stidten als auch im lindlichen Raum der Regiopolregion Rostock der Ausbau der Lad-
cinfrastruktur nicht nur im privaten, sondern auch im 6ffentlichen Raum voran. Zudem existiert in der
Regiopole Rostock bereits seit einigen Jahren eine 6ffentliche Wasserstofftankstelle.

Schliefilich setzen sich in der Regiopolregion Rostock der Erneuerbare-Energien-Ausbau und der Energie-
netze fort, wobei besonders die steigende erneuerbare Stromerzeugung eine wesentliche Voraussetzung
fir die Umstellung von Nutzfahrzeugen auf alternative Antriebe schafft.

Diese einzelnen Entwicklungen stehen untereinander in wechselseitigen Abhingigkeiten, beispielsweise ist
der rechtzeitige Ausbau der Ladeinfrastrukturen eine unabdingbare Voraussetzung fir den Markthochlauf
der Elektromobilitit. Fortschritte sind zudem erheblich vom Zufluss 6ffentlicher Férdermittel abhingig.
Dies gilt sowohl fiir die Beschaffung von alternativ angetriebenen Nutzfahrzeugen als auch fir den Auf-
bau der zugehdrigen Infrastrukturen.

2. Phase: Einfithrungsphase — ca. 2020 bis 2025

Die drei kommunalen Unternehmen integrieren erste (rebus, SR) bzw. weitere (RSAG) alternativ angetrie-
bener Nutzfahrzeuge in ihre Fahrzeugflotten. Parallel dazu erzielen gegebenentalls auch andere gewerbli-
che Flottenbetreiber Fortschritte bei der Fahrzeugbeschaffung und beim Aufbau der zugehérigen (Lade-)
Infrastrukturen. Im Mischbetrieb von konventionell angetriebenen Fahrzeugen und Batteriefahrzeugen ist
deren gegebenenfalls noch begrenzte Reichweite insoweit unproblematisch, wie Batteriefahrzeuge auf Li-
nien innerhalb ihrer Reichweite und konventionellen Fahrzeuge auf lingere Linien disponiert werden kon-
nen. Diese Moglichkeit schwindet mit der Zahl der konventionellen Fahrzeuge, jedoch ist im Gegenzug
auch eine weitere Erhéhung der Reichweite von Batteriefahrzeugen durch technische Fortschritte zu er-
warten.

130 Quelle: Eigene Darstellung.
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In dieser Phase stiitzt sich die Versorgung der ersten alternativ angetriebenen Nutzfahrzeuge mit Wasser-
stoff, Biomethan oder erneuerbarem Strom und Dieselkraftstoff (eFuel — DME) gegebenenfalls noch auf
offentliche Tankstellen bzw. auf Anbieter entsprechender Kraftstoffe, welche wie beispielsweise Apex
Teterow erste Mengen an Wasserstoff fiir die Betankung von Nutzfahrzeugen erzeugen und liefern kén-
nen.

Im weiteren Verlauf dieser Phase werden die drei kommunalen Unternehmen zunehmend mehr alternativ
angetriebene Nutzfahrzeuge in ihre Fahrzeugbestinde integrieren: Dabei werden die eventuell aufgrund
von Lernkurven allmahlich sinkenden Anschaffungspreise dieser Nutzfahrzeuge den Unternechmen entge-
genkommen. Die Umstellung wird zudem umso zlgiger moglich sein, wie dafiir auch weitere 6ffentliche
Fordermittel zur Verfiigung gestellt werden. Zwar muss diese Umstellung mindestens gemif} den Beschat-
fungsquoten des Gesetzes zur Umsetzung der CVD-Richtlinie (EU) 2019/1161 (CVD-Quoten) bzw. ge-
mil dem Klimaschutzgesetz 2021 des Bundes bis 2045 erfolgen. Jedoch miissen die drei Unternehmen
ihre Fahrzeugflotten zur Erreichung des regionalen Klimaschutzziels bereits bis 2035, also schneller um-
stellen und planen auch schon entsprechend. Dabei wird es gegebenenfalls auch erforderlich sein, die vor-
handenen Dieselfahrzeuge vorzeitig, also nicht erst am Ende ihrer jeweiligen Nutzungsdauer durch alter-
nativ angetriebene Nutzfahrzeuge abzul6sen!3!.

Parallel dazu muss in dieser Phase auch eine sichere und von der jeweils aktuellen Verkehrssituation unab-
hingige Versorgung der Nutzfahrzeuge durch entsprechende Infrastrukturen aufgebaut werden. Bei die-
sen kann es sich um eigene Infrastrukturen handeln, die von den drei Unternehmen auf ihren Betriebshé-
fen errichtet werden. Jedoch kénnen diese Infrastrukturen auch bei bzw. mit Dritten an anderen Standor-
ten errichtet und von diesen betrieben werden, um von dort die Betriebshofe zu beliefern.

Parallel dazu setzt sich der Erneuerbare-Energien-Ausbau in der Regiopolregion Rostock insgesamt fort
und fithrt zu einer steigenden Erzeugung von erneuerbatem Strom, Biomethan/eGas, Wasserstoff und
gegebenenfalls erneuerbarem Dieselkraftstoff (eFuel - DME).

3. Phase: Konsolidierungsphase — ca. 2025 bis 2030

Bei den drei kommunalen Unternehmen, aber auch bei anderen gewerblichen Flottenbetreibern erreichen
die Anteile der alternativ angetriebenen Nutzfahrzeuge in den Flotten 50 Prozent und mehr.

Parallel dazu beginnt auch im Gutertransport mit gréleren Lastkraftwagen (Lkw) der Einsatz von alterna-
tiv angetriebenen Fahrzeugen. Die Speditionen kénnen bereits die Erfahrungen der drei Pilotunternehmen
bei der Umgestaltung ihrer Betriebshéfe nutzen.

Daher miissen die Infrastrukturen gezielt weiter auf- bzw. ausgebaut werden, mit welchen die Unterneh-
men und Flottenbetreiber ihre Nutzfahrzeuge sicher mit der jeweils benétigten Energie versorgen kénnen.
Da hierbei beispielsweise der elektrische Leistungsbedarf der Ladeinfrastrukturen ansteigt, bedingt dies
unter anderem auch eine — gegebenenfalls stufenweise durchfithrbare — Erweiterung der Kapazitit der
Netzanschliisse der jeweiligen Betriebshofe.

Die o6rtlichen Verteilnetzbetreiber miissen frithzeitig in die diesbeziiglichen Planungen einbezogen werden,
da die Umsetzung einen lingeren Zeitraum in Anspruch nehmen kann und damit die Verteilnetzbetreiber
diese in ihre eigene Ausbauplanung integrieren kénnen. Ist beispielsweise ein neuer bzw. leistungsstirkerer
Netzanschluss etforderlich, muss gegebenenfalls eine Planungszeit von ca. 1 Jahr in den 10-/20-kV-Net-
zen und von 3 bis 5 Jahren in den 110-kV-Netzen berticksichtigt werden.

Sofern sich Unternehmen entscheiden, eigene Erzeugungsanlagen zu errichten, kdnnte beispielsweise re-
bus eine solche Anlage auf seinem Betriebshof in Giistrow realisieren und von dort aus die anderen Be-
triebshofe mit versorgen. Dadurch kénnte eine héhere Auslastung der Erzeugungsanlage erreicht werden,

31 Je naher das bundeseinheitliche Zieljahr 2045 fiir die Klimaneutralitdt driickt, desto mehr werden auch die ande-
ren Verkehrsunternehmen in Deutschland versuchen, ihre mit fossilen Kraftstoffen angetriebenen Nutzfaht-
zeuge abzustoflen. Dadurch werden voraussichtlich die Absatzmoglichkeiten fiir diese Fahrzeuge deutlich ab-
nehmen. Fir den Wiederverkauf von Dieselfahrzeugen durch die drei Unternehmen in der Regiopolregion
Rostock kénnte es sich daher als sehr vorteilhaft erweisen, dass dieser gegeniiber dem zu erwartenden Bun-
destrend um ca. zehn Jahre vorgezogen ist.
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welche einen wirtschaftlichen Betrieb erst ermdglicht. Alternativ kénnen Erzeugungsanlagen auch bei
Dritten, also bei entsprechenden Dienstleistern bzw. Lieferanten, etrichtet werden.

Wie erwihnt, miissen die Batterien von Nutzfahrzeugen wie Batteriebussen nach ca. sechs Jahren, also
etwa nach Ablauf der Hilfte der Nutzungsdauer solcher Busse, ausgetauscht werden. Dieser Zeitpunkt
wird innerhalb der Konsolidierungsphase von einer zunehmenden Anzahl von Batteriebussen erreicht.
Daher kann in dieser Phase auch mit dem Aufbau von Batteriespeichern begonnen werden, in denen die
aus dem Batterieaustausch in den Elektrobussen resultierenden Gebrauchtbatterien weiter genutzt werden
koénnen. Insbesondere kénnen sie bei einem netzdienlichen Speicherbetrieb zusitzliche Einnahmen aus
der Erbringung von Systemdienstleistungen fiir die Verteilnetzbetreiber generieren.

4. Phase: Abschlussphase — ca. 2030 bis 2035

In dieser letzten Phase nihern sich bei den drei Unternehmen sowie bei anderen Flottenbetreibern die
Anteile der alternativ angetriecbenen Nutzfahrzeuge an ihren jeweiligen Fahrzeugflotten der 100-Prozent-
Marke bzw. erreichen diese.

Die Umgestaltung der Betriebshéfe der Unternehmen ist zumindest insoweit abgeschlossen, als der dann
vorhandene Bestand alternativ angetriebener Nutzfahrzeuge effizient und sicher betrieben und mit den
jeweiligen Kraftstoffen versorgt werden kénnen.

5.4 Monitoring und Erfolgskontrolle

Sobald in der Regiopolregion Rostock die 4. Phase abgeschlossen und in den kommunalen Nutzfahrzeug-
flotten der drei Unternehmen keine Nutzfahrzeuge mehr vorhanden sind, welche mit fossilen Kraftstoffen
betrieben werden, ist das Ziel des Planungs- und Umsetzungskonzepts erreicht und das Konzept kann als
umgesetzt betrachtet werden.

Auf dem Weg dorthin, also wihrend der Konzeptumsetzung, solltne ein kontinuierliches Monitoring und
cine periodische Erfolgskontrolle durchgefithrt werden, indem besonders die folgenden Parameter (Ist-
werte) regelmillig erfasst werden:

¢ Nutzfahrzeugbestinde der drei kommunalen Unternehmen insgesamt und nach Antriebsarten,

e Bestand an Infrastrukturen auf den Betriebshéfen zur Sicherstellung der Energieversorgung der alter-
nativ angetriebenen Nutzfahrzeuge (Ladeinfrastrukturen, Tankstellen etc.),

e Stand der regionalen Erzeugung der zur Energieversorgung der Nutzfahrzeugflotten erfordetlichen
erneuerbaren Kraftstoffe und Energien,

e Bestand an iiberregionalen Kooperations- bzw. Lieferbeziehungen zur Energieversorgung der Nutz-
fahrzeugflotten, falls diese nicht durch die regionale Erzeugung abgedeckt wird.

Prinzipiell kénnen diese Parameter als Zielwerte iiber den zeitlichen Verlauf der beschriebenen vier Pha-
sen vorausberechnet werden. Die regelmiBig erfassten Istwerte kénnen dann mit diesen Zielwerten vergli-
chen und der Umsetzungsstand des Konzepts bewertet werden.

Eine solche Vorausrechnung kénnte beispielsweise entlang der in Abbildung 46 angedeuteten Fahrzeug-
bzw. Antriebsstrukturen durchgefithrt werden. Allerdings wire eine solche Vorausrechnung gegenwirtig
mit erheblichen Unsicherheiten behaftet: Zunichst wiren Annahmen tiber die zukinftige Entwicklung der
Nutzfahrzeugbestinde der drei kommunalen Unternehmen zu treffen. Des Weiteren ist die Einfihrung
von alternativ angetriebenen Omnibussen bei der RSAG und bei rebus von der jeweils geplanten Erneue-
rung des Fahrzeugbestandes abhingig, die ihrerseits wiederum von der Altersstruktur der vorhandenen
Fahrzeuge beeinflusst wird!32. Zudem wird die Beschaffung neuer, alternativ angetriebener Omnibusse
auch von der Verfugbarkeit von Férdermitteln des Bundes beeinflusst. SchlieBlich ist bei der SR-Gruppe

132 Das Gesetz zur Umsetzung der Richtlinie (EU) 2019/1161 (CVD-Richtlinie) kann fur die Beschaffung von al-
ternativ angetriebenen Nutzfahrzeugen in der Regiopolregion Rostock héchstens Anhaltspunkte liefern, da es
nur bis zum Jahr 2030 reicht und die Beschaffung entsprechender Fahrzeuge in den drei Unternehmen tiber die
gesetzlichen Forderungen hinausgehen muss, um das regionale Ziel der Klimaneutralitdt bis 2035 erreichen zu
kénnen.
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durch die Priferenz der Hersteller von Entsorgungsfahrzeugen fir Wasserstoffantriebe gegebenenfalls
erst eine Vorentscheidung dartber getroffen, welcher bzw. welche alternativen Antriebe der zukiinftigen
Beschaffung von Entsorgungs- und Nutzfahrzeugen zugrunde gelegt werden sollen. Um diese und weitere
Unsicherheiten in der Fahrzeugbeschaffung, beispielsweise Lieferzeiten fir neue Fahrzeuge, berticksichti-
gen zu kénnen, miisste die beschriebene Vorausrechnung in Form von Szenarien erfolgen.
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0. Zusammenfassung

Das vorrangige Ziel der vorliegenden Untersuchung bestand darin, einen Beitrag zur Anwendung von
Wasserstofftechnologien und anderen alternativen Antrieben im Verkehrssektor und damit zur Energie-
wende in der Regiopolregion Rostock zu leisten. Mit den durchgefiihrten konzeptionellen Ubetlegungen
soll die Umstellung groB3er, mit fossilem Dieselkraftstoff betriebener Nutzfahrzeugflotten unterstiitzt wer-
den. Vor dieser Aufgabe stehen insbesondere die kommunalen Unternehmen im OPNV und in der Stadt-
entsorgung. Die konzeptionellen Uberlegungen konzentrieren sich auf die Bewertung der technischen
Machbarkeit der Umstellung auf alternative Antriebe und der damit erzielbaren Klima- und Umweltef-
tekte, auf die Schaffung der erforderlichen Voraussetzungen auf den Betriebshofen der drei Unternehmen
sowie auf die Entwicklung eines Planungs- und Umsetzungskonzepts fiir die Regiopolregion Rostock.

Dementsprechend gliedert sich der Bericht in einen einfithrenden Teil (Abschnitt 0), in eine Analyse der
Ausgangslage im OPNV mit Omnibussen und in der kommunalen Abfallentsorgung und der dort einsetz-
baren alternativen Antriebskonzepte (Abschnitt 1), in eine Beschreibung der drei kommunalen Unterneh-
men mit den gréBten Nutzfahrzeugflotten in der Regiopolregion Rostock (Abschnitt 2), in eine Bewer-
tung der technischen Machbarkeit alternativer Antriebskonzepte (Abschnitt 3), in die Entwicklung eines
Betriebshofkonzepts fir Nutzfahrzeugflotten mit alternativen Antrieben (Abschnitt 4) sowie in die Ent-
wicklung eines Planungs- und Umsetzungskonzepts fiir die Regiopolregion Rostock (Abschnitt 5).

Die Untersuchung des Themenfelds der kommunalen Fahrzeugtlotten und alternativer Antriebskonzepte
beginnt mit einer Analyse der Ausgangslage im OPNV und in der Abfallentsorgung (Abschnitt 1.1).
Diese ist im Bereich des OPNV mit Omnibussen allgemein dadurch gekennzeichnet, dass die Entwick-
lung der Nutzerzahlen in Mecklenburg-Vorpommern stagniert bzw. zuletzt bedingt durch die COVID-19-
Pandemie sogar riickldufig war. Dies diirfte niherungsweise auch fiir die Regiopolregion Rostock gelten.
Diese stagnierende Nutzung erschwert die Finanzierung des OPNV, da nutzerseitig nur steigende Ticket-
preise die Finnahmen erhdhen, jedoch zugleich die Attraktivitit senken und da Bund, Linder und Kom-
munen somit die steigenden Kosten auffangen miissen, dazu aber nur begrenzt in der Lage sind. Zugleich
steht der OPNV vor erheblich steigenden Anforderungen. Diese resultieren in der Europiischen Union
beispielsweise aus den CVD-Quoten in der Fahrzeugbeschaffung. In Deutschland kommt das Ziel der
Klimaneutralitit bis 2045 hinzu. AuBlerdem steigen die fossilen Kraftstoffpreise - nicht zuletzt aufgrund
des Brennstoffemissionshandelsgesetzes. In Mecklenburg-Vorpommern entstehen Herausforderungen aus
dem Ziel der Stirkung und Vernetzung des OPNV sowie in der Regiopolregion Rostock aus den Zielen
der Klimaneutralitit bis 2035 und der Verdopplung der Nutzerzahlen bis 2030. Alle diese Ziele erfordern
nicht nur die Rickfithrung der Nutzerzahlen auf das Niveau vor der Pandemie, sondern deren deutliche
Erhéhung. Diese Anforderungen sind nur mit weiterentwickelten OPNV-Konzepten und mit neuen, je-
doch deutlich teureren Fahrzeugen méglich, die zudem auch den Aufbau neuer Infrastrukturen parallel
zum Weiterbetrieb der vorhandenen erfordern. In der Abfallentsorgung stellt sich die Situation insoweit
etwas anders dar, als die Nutzung der Abfallentsorgung fiir die Bevolkerung und fiir die Wirtschaft nicht
optional, sondern obligatorisch ist und das Abfallaufkommen der Bevdlkerung bereits seit Jahren relativ
konstant ist. Aber auch hier sind Gebthrensteigerungen als Beitrag zur Finanzierung der steigenden Kos-
ten der Abfallentsorgung enge Grenzen gesetzt. Neben der Notwendigkeit der Bewiltigung der genannten
Herausforderungen bietet sich den kommunalen Unternehmen mit der Umstellung ihrer Fahrzeugtlotten
auf alternative Antriebskonzepte jedoch auch eine Chance, mit der erneuerbaren Energieerzeugung ein
weiteres Standbein aufzubauen und ein neues Geschiftsfeld zu erschlieBen. Hierfiir verfiigt die Regiopol-
region Rostock tiber vergleichsweise glinstige Voraussetzungen. Zu diesen zdhlen eine relativ konstante
Bevolkerung, ein erhebliches Erneuerbare-Energien-Potenzial fir Strom, Biogas/-methan und weitere
Energietriger sowie eine bereits im Entstehen begriffene regionale Wasserstoffwirtschaft.

An die Analyse der Ausgangslage im OPNV und in der kommunalen Abfallentsorgung schlieBt sich die
Analyse der Fahrzeug- und Infrastrukturtechnologien an, welche im Bereich der alternativen Antriebs-
konzepte fur Nutzfahrzeuge gegenwirtig zur Verfiigung stehen (Abschnitt 1.2):

e Biomethanbusse (Busse + Tankstellen) stellen eine mit Erdgas umfassend erprobte Technologie dar,
deren Einsatzmdglichkeiten im Hinblick auf Reichweite und Betankungsdauer jenen von
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Dieselbussen entsprechen. Im Vergleich zu diesen ergibt sich ein etwas héherer Wartungs- und In-
standhaltungsaufwand fiir die Busse und Betriebshoftankstellen.

e Batteriebusse (Busse + Batterien + Ladeinfrastruktur) kénnen demgegentiber als eine reifende Tech-
nologie bezeichnet werden, deren Reichweitendefizite schrittweise abgebaut werden. Sie ist aber auch
durch lange Ladezeiten gekennzeichnet. Ihre Integration in die Betriebsabliufe gestaltet sich deshalb
im Vergleich zu Dieselbussen bzw. im Zusammenwirken mit diesen aufwendiger. Zudem ergibt sich
ein neuartiger Wartungs- und Instandhaltungsaufwand fir die Busse und fiir die Ladeinfrastrukturen.

e DME-Busse (Busse + Tankstellen) stellen insoweit eine erprobte Technologie dar, als DME prinzipi-
ell in Dieselmotoren eingesetzt werden kann. DME ist zudem die erneuerbare Alternative nicht nur zu
konventionellem Dieselkraftstoff, sondern auch zu Gtl-Kraftstoffen dar (diese sind zwar bei Verwen-
dung von Biogas klimaneutral, jedoch weist DME einen negativen CO»-Saldo auf, wenn das zu dessen
Herstellung erforderliche COz aus CO2-Quellemissionen abgeschiedenen wird - CCU). Der Wartungs-
und Instandhaltungsaufwand ist etwas héher als bei Dieselbussen, da bestimmte technische Kompo-
nenten wie Dichtungen gegeniiber DME empfindlicher sind als gegentiber konventionellem Diesel-
kraftstoft.

e Wasserstoffbusse (Busse + Batterien + Tankstellen) mit Brennstoffzellen sind ebenfalls eine reifende
Technologie, deren Einsatzmdglichkeiten inzwischen jenen von Dieselbussen entsprechen. Allerdings
ergibt sich eine etwas héhere Betankungsdauer. Auch der Wartungs- und Instandhaltungsaufwand ist
héher und stellt an die Werkstitten sowohl hinsichtlich der Busse als auch der Tankstellen neue An-
forderungen. Wasserstoffbusse mit ICE sind dagegen noch in der Entwicklung.

Damit stehen fir die Umstellung der kommunalen Nutzfahrzeugflotten verschiedene alternative Antriebs-
konzepte mit jeweils spezifischen Vor- und Nachteilen zur Verfigung. Diese kénnen bzw. miissen auf die
spezifischen Anforderungen bezogen werden, welche von den Unternehmen jeweils zu erfillen sind. Zu-
dem erfordern die verschiedenen Antriebskonzepte die Bereitstellung von erneuerbarem Strom, von er-
neuerbaren Kraftstoffen (eGas — eMethan, eFuel - DME), von Wasserstoff bzw. von Biomethan. Diese
Energietriger kénnen die Unternehmen von Dritten beziehen, prinzipiell jedoch auch selbst erzeugen.
Planungen zur Errichtung solcher Anlagen an anderen Standorten in Mecklenburg-Vorpommern zeigen
die Beherrschbarkeit, die Marktreife und auch die Realisierbarkeit kleinerer Anlagen auf.

Die drei gréf3ten kommunalen Flottenbetreiber in der Regiopolregion Rostock sind in der Regio-
pole Rostock die Rostocker Stralenbahn AG (RSAG) und die Stadtentsorgung Rostock GmbH mit ihren
beiden Tochterunternehmen (SR-Gruppe) sowie im Verflechtungsraum der Regiopolregion die rebus Re-
gionalbus Rostock GmbH (Abschnitt 2). Tabelle 74 gibt ausgewihlte Daten zu den drei Unternehmen an.
Sie verfolgen aus verschiedenen Griinden unterschiedliche Strategien fiir die Umstellung ihrer Nutzfahr-
zeugflotten:

e Die RSAG fiihrt den Omnibus-OPNV in der Regiopole Rostock durch und hat mit der Umstellung
ihrer Omnibusflotte von Diesel- auf Batterie- und Biomethanbusse begonnen. Sie betreibt einen Om-
nibus-Betriebshof, bei dem die Leistungserweiterung des Netzanschlusses fir die erforderlichen Lad-
einfrastrukturen technisch problemlos erscheint, da der Betriebshof netz- und kraftwerksnah gelegen
ist (Stadtwerke Rostock AG). Allerdings benétigt die RSAG perspektivisch voraussichtlich mehr Bat-
teriebusse und insoweit einen zweiten Omnibus-Betriebshof. Die Versorgung der Biomethanbusse
erfolgt voraussichtlich durch bilanzielles Biomethan aus dem Erdgasnetz, kdnnte jedoch in Form von
erneuerbarem Methan (eGas) auch selbst erzeugt werden. Die Installation von eigenen Erneuerbare-
Energien-Anlagen wie Photovoltaikanlagen auf dem vorhandenen Betriebshof ist moglich.

¢ Die von rebus betriebene Busflotte zur Durchfithrung des OPNV im Verflechtungsraum der Regio-
polregion Rostock ist ungefihr doppelt so grof3 wie jene der RSAG. Als operative Basis dieser Bus-
flotte betreibt rebus fiinf Betriebshofe unterschiedlicher GroSe:

- Gistrow: Der netznah gelegene Standort verfiigt tiber Flichenpotenziale zur Installation weiterer
Infrastrukturen.

- Bad Doberan: Auch hier sind Flichen verfiigbar, ein Ortsnetztransformator ist bereits vorhanden
und befindet sich in unmittelbarer Nachbarschaft.
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- Rostock: Der Betriebshof scheint schon aus Platzgriinden am wenigsten fiir die Installation zu-
sitzlicher Infrastrukturen geeignet.

- Teterow: An dem Standort bestehen Flichenpotenziale, Netznihe und Kooperationsmdglichkei-
ten mit den Stadtwerken Teterow.

- Gnoien: Der Betriebshof verfiigt aufgrund der geringen Zahl der dort stationierten Omnibusse
nicht iiber eine eigene Betriebshoftankstelle.

Fir die Umstellung seiner Busflotte beabsichtigt rebus derzeit insbesondere aus Griinden der erfor-

derlichen Reichweite die Einfihrung von Wasserstoffbussen (BZ).

e Die drei Unternehmen der SR-Gruppe betreiben eine Vielzahl von mit Dieselmotoren angetriebenen
Entsorgungs- und Nutzfahrzeugen. Fir deren Ersatz durch alternativ angetriebene Entsorgungsfahr-
zeuge kommen beispielsweise Wasserstofffahrzeuge in Betracht, da Wasserstoff die fiir den Energie-
verbrauch von Entsorgungsfahrzeugen erforderliche Energiedichte aufweist. Deshalb entwickelt bei-
spielsweise der Fahrzeughersteller Faun solche Fahrzeuge. Die SR-Gruppe verfiigt tiber einen Be-
triebshof, welcher allerdings flichenmiBig durch eine Vielzahl spezifischer Nutzungen ausgelastet ist.
Allerdings gibt es mehrere Recyclinghéfe, die auf ihre Eignung fiir eine eigene Wasserstofferzeugung
gepriift werden kénnten. Ein solcher Standort kénnte dann den Betriebshof versorgen. Auch die Ex-
zeugung und Nutzung von erneuerbarem Dieselkraftstoft (DME) stellt eine Option fiir die Umstel-
lung der Fahrzeugflotte dar, zumal die Nutzung von fossilem GtL als Alternative zum konventionel-
len Dieselkraftstoff bereits erprobt wurde!?.

Tabelle 14: Kommunale Nutzfahrzeugflotten in der Regiopolregion Rostock

Unternehmen RSAG rebus SR zusammen

1 2 3 5 7 9 10

Allgemeine Daten

Bestand an Nutzfahrzeugen 73 160 141 374 | Nfzge.
Jahresfahrleistung 4,3 7,3 1,0 12,6 Mio. km/a
Betriebshofe 1 5 2 8 Stiick
Betriebshof- absolut 30.705 58.700 25.600 115.005 | m?

flache je Nfzg. 420 370 180 310 | m?/Nfzg.

Die Bewertung der technischen Machbarkeit einer Umstellung gro3er kommunaler Fahrzeugflot-
ten von Dieselmotoren auf alternative Antriebe erstreckte sich auf die Abschitzung der damit verbun-
denen Verinderungen gegeniiber der Dieselreferenz, die im Energieverbrauch und in den Emissionen von
Treibhausgasen und Luftschadstoffen zu erwarten sind (Abschnitt 3). Sowohl der Energieverbrauch als
auch die Emissionen wurden zunichst beispielhaft anhand einer konkreten Omnibuslinie berechnet, die
von der RSAG in der Regiopole Rostock betrieben wird. Dazu wurden fahrzeug- und einsatzspezifische
Kennwerte zum Energieverbrauch und zu den Emissionen zusammengetragen und zur Parametrisierung
eines Modells der Buslinie verwendet. AnschlieBend wurden der Energieverbrauch und die Emissionen
von dieser einzelnen Buslinie auf die Regiopolregion Rostock insgesamt, also auf den Fahrzeugbestand
bzw. auf die Jahresfahrleistungen der drei kommunalen Unternehmen hochgerechnet. Im Ergebnis ist

133 DME kann prinzipiell anstelle von GtL-Dieselkraftstoff in Dieselfahrzeugen eingesetzt werden. Diese Option
ist umso bedeutsamer, als die GtL-Herstellung auf der Basis von Erdgas schon aus Klimaschutzgriinden, des
Weiteren aber auch aus Griinden der Erdgas-Versorgungssicherheit Deutschlands nicht zukunftsfahig ist.

104



Energiewende kommunale Fahrzeuge in der Regiopolregion Rostock

festzustellen, dass der Energieverbrauch von Biomethanbussen etwas hoher liegt als der Energieverbrauch
von Dieselbussen. Demgegeniiber haben die anderen alternativ angetriebenen Omnibusse gegeniiber dem
Dieselbus einen geringeren Energieverbrauch. Dies gilt insbesondere fiir Batteriebusse, da hier die Um-
wandlungsverluste von Verbrennungsmotoren entfallen. Im Hinblick auf die energetische Machbarkeit
ciner Umstellung der betreffenden Nutzfahrzeugflotten konnte weiterhin festgestellt werden, dass diese
innerhalb der Erneuerbare-Energien-Potenziale der Regiopolregion Rostock moglich ist. Allerdings ist da-
bei zu beriicksichtigen, dass dort neben den kommunalen Flotten auch der Verkehr insgesamt sowie an-
dere Verbrauchssektoren zu dekarbonisieren, das heil3t auf Erneuerbare Energien umzustellen sind.

Im Ergebnis der Abschitzung der Tank-to-Wheel-Treibhausgasemissionen zeigte sich, dass alle alternativ
angetriebenen Nutzfahrzeuge im Vergleich zu Diesel-Nutzfahrzeugen dhnliche bzw. geringere Emissionen
aufweisen. Wasserstofffahrzeuge mit Brennstoffzellen und batterieelektrische Fahrzeuge sind unter der
Voraussetzung des Einsatzes von erneuerbarem Strom frei von lokalen Emissionen. Biomethan- und
DME-Nutzfahrzeuge emittieren im Betrieb anndhernd die gleichen CO>-Mengen wie Nutzfahrzeuge mit
Dieselantrieb. Tabelle 75 gibt den Energieverbrauch und die Tank-to-Wheel-Treibhausgasemissionen der
Nutzfahrzeugflotten mit alternativen Antrieben im Vergleich zur Referenz Diesel-Nutzfahrzeuge an. Die
Zahlen gelten fiir den Fall, dass jeder drei kommunalen Flottenbetreiber in der Regiopolregion Rostock
seine Jahresfahrleistung nicht mehr mit Dieselfahrzeugen realisiert, sondern mit einer alternativ angetrie-
benen Fahrzeugflotte, wobei diese die Dieselflotte jeweils vollstindig ersetzt. Wie die Tabelle zeigt, belau-
fen sich die Treibhausgasemissionen aller Diesel-Nutzfahrzeuge der drei kommunalen Unternehmen in
der Regiopolregion Rostock gegenwirtig auf 13,1 kt/a CO2;q. Demgegentiber sind unter der genannten
Voraussetzung des Einsatzes erneuerbaren Stroms Batterie- und Wasserstofffahrzeuge frei von Treibhaus-
gasemissionen. Die Tank-to-Wheel-Treibhausgasemissionen von Biomethan- und von DME-Nutzfaht-
zeugen sind mit 12,6 bzw. 12,5 kt/a COy;q etwas geringer als die der Diesel-Nutzfahrzeuge.

Allerdings spiegeln die Tank-to-Wheel-Treibhausgasemissionen die Klimaschutzeffekte nur unzureichend
wider, die mit der Umstellung der Nutzfahrzeugflotten von Dieselkraftstoff auf Biomethan bzw. DME
verbunden sind. Deshalb wurden deren CO2-Emissionen in einer erweiterten Betrachtung bilanziert, wel-
che die in dem Biomethan bzw. im DME gebundenen CO»-Emissionen beriicksichtigt: Die von einer mit
Biomethan betriebene Nutzfahrzeugflotte emittierten CO»-Emissionen entsprechen jenen, die zuvor bei
der Herstellung des Biomethans durch das Pflanzenwachstum der Atmosphire entzogen wurden. Die von
ciner DME-Nutzfahrzeugflotte emittierten CO»-Emissionen entsprechen jenen, die zur DME-Herstellung
aus dem Abgasstrom eines mit fossilem Brennstoff betriebenen Kraftwerks abgeschieden werden missen.
In beiden Fillen werden somit die CO2-Emissionen der Diesel-Nutzfahrzeugflotte vermieden. Gemal
dieser erweiterten Bilanzierung werden bei der Umstellung der Nutzfahrzeugflotten der drei kommunalen
Unternehmen von Dieselkraftstoff auf Biomethan regional - 13,1 kt/a CO, weniger emittiert. Bei der Um-
stellung von Dieselkraftstoff auf DME belduft sich der Riickgang der CO2-Emissionen in der Regiopolre-
gion Rostock sogar auf - 25,6 kt/a COx, sofern das zur DME-Herstellung etfordetliche CO5 aus einem
regionalen Kraftwerk abgeschieden wird und sofern fiir die Abscheidung erneuerbarer Strom verwendet
wird.

Im Weiteren wird fiir die Regiopolregion Rostock ein Betriebshofkonzept fiir den Betrieb von Omni-
busflotten mit alternativen Antrieben entwickelt, welches prinzipiell auch auf den Betrieb von Entsor-
gungs- und Nutzfahrzeugen in der Abfallentsorgung tibertragbar ist (Abschnitt 4). Das Grundkonzept
wird durch den Betriebshof fiir Dieselfahrzeuge beschrieben. Dieser bildet den Ausgangspunkt entweder
fir die Umstellung der bestehenden Fahrzeugflotte auf erneuerbaren Dieselkraftstoff (DME) oder fir den
tbergangsweisen Mischbetrieb von Dieselfahrzeugen und Fahrzeugen mit anderen alternativen Antrieben.
Die Umstellung der bestehenden Fahrzeugflotten auf DME hat enorme Vorteile, da die vorhandenen
Dieselfahrzeuge und die Tankstellen im Wesentlichen unverindert weiter genutzt werden kénnen: Die
Umstellung einer Nutzfahrzeugflotte von Dieselkraftstoff auf DME ist weitgehend mit den vorhandenen
Betriebshéfen moglich (sofern der DME nicht selbst erzeugt, sondern angeliefert wird). Zudem sind kaum
zusitzliche Werkstattkapazititen oder -fihigkeiten erforderlich. SchlieBlich weist die DME-Herstellung
einen negativen CO»-Saldo auf, ist also nicht nur COz-neutral, sondern verbraucht CO> aus mit fossilen
Brennstoffen betriebenen Kraftwerken.
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Tabelle 15: Energieverbrauch und THG-Emissionen der drei kommunalen Nutzfahrzeugflotten

Unternehmen RSAG rebus SR zusammen
1 2 3 5 7 o | 10
Energieverbrauch (fiir o. g. Jahresfahrleistung)
Traktion 1.799 2.324 4.660 101 DK
Diesel- ; 537 :
HLKT” 86 147 233 10° 1 HEL
fahrzeug
gesamt 1.885 2.471 537 4.893 101 DK/HEL
Traktion 5.256 9.004 16.142 MWh
Batterie- N 1.882
HIKT” 1.060 1.816 2.876 MWh
fahrzeug
gesamt 6.316 10.820 1.882 19.018 MWh
Traktion 1.673 2.866 5138 10° m?3
Biomethan- N 599
HIKT? 96 165 261 10°> m3
fahrzeug
gesamt 1.769 3.031 599 5.399 10° m?
Traktion 305 523 937 t
Wasserstoff- ; 109
HIKT? 62 106 168 | t
fahrzeug
gesamt 367 629 109 1.105 t
Traktion 2.252 3.858 6.916 10°1 DME
DME- 806
HIKT? 129 221 350 10°1 DME
Fahrzeug
gesamt 2.381 4.079 806 7.266 10°1 DME
THG-Emissionen tank to wheel (fur o. g. Jahresfahrleistung)
CO, 5.053 6.626 1.440 13.119 t/a
Diesel- cH /
fahrzeug 4 _ _ _ _ va
CO4q, 5.053 6.626 1.440 13.119 t/a
COZ - - - - t/a
Batterie- cH /
fahrzeug ! _ _ _ _ va
COZ,iq. - - - - t/a
CO, 3.910 6.660 1.300 11.870 t/a
Biomethan- cH 10 17 3 30 /
fahrzeug ¢ - - va
CO4q, 4.153 7.077 1.382 12.612 t/a
COZ - - - - t/a
Wasserstoff- CH /
fahrzeug 4 _ _ _ _ va
COZ,ﬁq. - - - - t/a
CO;, 4.120 6.980 1.400 12.500 t/a
DME- cH /
Fahrzeug ¢ _ _ _ _ va
COs4q, 4.120 6.980 1.400 12.500 t/a
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Demgegeniiber ist der Mischbetrieb durch den gleichzeitigen Betrieb von Diesel-Nutzfahrzeugen und von
Nutzfahrzeugen mit alternativen Antrieben auf ein und demselben Betriebshof gekennzeichnet. Hierbei
wird davon ausgegangen, dass parallel zum Dieselbetrieb jeweils nur ein alternatives Antriebskonzept reali-
siert wird. Dementsprechend wird das Grundkonzept in drei Varianten um die alternativen Antriebskon-
zepte erweitert, die fiir die Regiopolregion Rostock relevant sind. Diese Varianten beschreiben jeweils die
fir den Mischbetrieb erforderlichen infrastrukturellen Anpassungen des Betriebshofs fiir Dieselfahrzeuge
(Grundkonzept). Das Grundkonzept bezieht sich auf eine fiir die Regiopolregion Rostock typische Flot-
tengréBe von ca. 60 Omnibussen'34, woraus sich je nach Fahrzeugstruktur (Busgréen) als ein wesentli-
cher Parameter die Gré3e des Betriebshofs ergibt, der eine Fliche von 20 bis 35 T'sd. m? haben sollte.
Weitere Parameter wurden jeweils in den drei Varianten des Betriebshofkonzepts festgelegt:

e Variante 1: Erweiterung des Grundkonzepts um Batteriebusse:
Das Laden erfolgt ausschliefllich auf dem Betriebshof tiber Nacht mit einer Ladeleistung von 150 kW.
Hierfiir sind entsprechende Ladeinfrastrukturen erforderlich.

e  Variante 2: Erweiterung des Grundkonzepts um Wasserstoffbusse:
Der Wasserstotf wird nicht auf dem Betriebshof erzeugt, sondern in Gastform (CGH>) angeliefert. Die
Versorgung der Nutzfahrzeuge erfordert dementsprechend eine Wasserstofftankstelle.

e Variante 3: Erweiterung des Grundkonzepts um Biomethanbusse:
Die Busse werden auf dem Betriebshof mit bilanziellem Biomethan in Gasform (CBM) betankt, wel-
ches von der Biomethantankstelle auf dem Betriebshof aus dem Erdgasnetz entnommen und nach
Druckerh6hung den Fahrzeugen zugefiihrt wird.

Der Ausbau der Infrastrukturen gemil den Betriebshofvarianten betrifft neben Ladeinfrastrukturen und
Tankstellen auch die Verstirkung der Stromnetzanschliisse sowie gegebenenfalls erneuerbare Stromerzeu-
gungsanlagen sowie Erzeugungsanlagen fiir Biomethan, Wasserstoff, erneuerbare Gase oder erncuerbare
Kraftstoffe (eGase bzw. eFuels - DME).

Weiterhin erfordern die Betriebshofvarianten den Ausbau der Werkstattkapazititen. Diese miissen neue
Anforderungen beispielsweise im Hochvoltbereich oder bei Gasanlagen erfiillen kénnen, die sowohl aus
den Fahrzeugen als auch aus der Infrastruktur resultieren. Diese Werkstitten konnten dann allerdings
auch die Wartung und Instandhaltung eigener Kraftstofferzeugungsanlagen durchfithren.

Dariiber hinaus erfordern die spezifischen Eigenschaften von Fahrzeugbatterien und Energietrigern wie
Wasserstoff oder Biomethan und die daraus resultierenden Gefdhrdungen die Aus- und Weiterbildung des
Werkstattpersonals sowie die Weiterentwicklung der Betriebshof-Sicherheitskonzepte im Hinblick auf den
Brand- und Explosionsschutz.

Abschlieend wird fiir die Regiopolregion Rostock ein Planungs- und Umsetzungskonzept entwickelt,
welches den Prozess der Umstellung der dort vorhandenen kommunalen Nutzfahrzeugflotten auf alterna-
tive Antriebe beschreibt und damit eine Orientierung tiber die zeitlichen und inhaltlichen Handlungserfor-
dernisse geben soll (Abschnitt 5). Diese beziehen sich zum einen auf die Umstellung der Nutzfahrzeug-
flotten und zum anderen auf die Anpassung der Betriebshofe, welche die operative Basis fiir den Betrieb
der Nutzfahrzeuge bilden. In zeitlicher Hinsicht kénnen zundchst drei Phasen der Konzeptumsetzung de-
finiert werden:

e status quo mit dem Betrieb von Dieselfahrzeugen als Startzeitpunkt,
e zwischenzeitlicher Mischbetrieb von Dieselfahrzeugen und von alternativ angetriebenen Fahrzeugen,
e Vollumstellung als Endzeitpunkt.

In der weiteren Konkretisierung des Konzepts fiir die Regiopolregion Rostock werden sodann die folgen-
den vier Konzeptphasen unterschieden und jeweils hinsichtlich der Verinderungen in den Nutzfahrzeug-
bestinden und der Infrastrukturen auf den Betriebshéfen kurz beschrieben:

3% Die auf dem Betriebshof Petridamm stationierte Nutzfahrzeugflotte der SR-Gruppe ist etwa dreimal so grof3,
weshalb die Betriebshofdaten entsprechend zu skalieren sind.
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Startphase (ca. 2018 bis 2020),
Einfihrungsphase (ca. 2020 bis 2025),
Konsolidierungsphase (ca. 2025 bis 2030) und
Abschlussphase (ca. 2030 bis 2035).

S

Die Umsetzung des Planungs- und Umsetzungskonzepts in der Regiopolregion Rostock sollte dutch ein

Monitoring begleitet werden. Hierfiir sollten die Entwicklung der Fahrzeugbestinde und deren Antriebs-
strukturen der drei kommunalen Nutzfahrzeugflotten, die Entwicklung der Infrastrukturen auf den zuge-
hérigen Betriebshofen und die Entwicklung der Erzeugung bzw. des Verbrauchs der Energiemengen fiir
den Betrieb der Fahrzeugflotten in regelmiBligen Abstinden erfasst werden.

Zudem sollte die Umsetzung des Planungs- und Umsetzungskonzepts einer periodischen Erfolgskontrolle
unterzogen werden. Um den dafiir erforderlichen Vergleich von Ist- und Zielwerten durchfithren zu kén-
nen, ist eine Vorausrechnung der Zielwerte durchzufiithren. Allerdings liegen wesentliche Eingangsdaten
fiir eine solche Vorausrechnung gegenwirtig nicht vor. Diesbezigliche Annahmen wiirden aus verschiede-
nen Griinden mit grof3eren Unsicherheiten behaftet sein. Um diese Unsicherheiten beriicksichtigen zu
kénnen, sollte die Vorausrechnung in Form von Szenarien erfolgen.
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Energiewende kommunale Fahrzeuge in der Regiopolregion Rostock

A.1Vergleich der Tank-to-Wheel-Emissionen fiir alternativ angetriebene Nutzfahrzeuge

Die folgenden Tabellen untersetzen die in Tabelle 73 (Abschnitt 3.2.2) zusammengefassten jihrlichen
Emissionen von Treibhausgasen und Luftschadstoffen fiir die drei kommunalen Unternehmen RSAG,
rebus und SR. Dabei handelt es sich um die Tank-to-Wheel-Emissionen, welche in den kommunalen
Fahrzeugflotten der drei Unternehmen entstehen, wenn deren Diesel-Nutzfahrzeuge jeweils vollstindig

durch Nutzfahrzeuge mit alternativen Antrieben ersetzt werden.

Tabelle 16: Vergleich der Tank-to-Wheel-Emissionen - RSAG

THG bzw. Schadstoff CO, CH4 NO Staub CO NMVOC
Antriebsart RSAG - Emissionsvergleich Tank-to-Wheel in t/a

1 2 3 4 5 6 7 | 8
Diesel- Traktion 4.826 0,0 7,2 0,2 72,5 2,9
fahrzeuge HKLT 228 0,0 0,3 0,0 3,4 0,1
Battetie- Traktion - - - - - -
fahrzeuge HKILT 7 , 7 7 i 7
Biomethan- Traktion 3.697 9,2 7,4 0,2 73,6 2,9
fahrzeuge HKLT 213 0,5 0,4 0,0 42 0,2
Wasserstoff- Traktion - - - - - -
fahrzeuge (BZ) HKILT R - - - - -
DME- Traktion 3.847 0,0 4.8 0,0 0,0 0,0
Fahrzeuge HKLT 221 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0

Tabelle 17: Vergleich der Tank-to-Wheel-Emissionen - rebus

THG bzw. Schadstoff CO, CHy NO Staub CO NMVOC
Antriebsart rebus - Emissionsvergleich Tank-to-Wheel in t/a

1 2 3 4 5 6 7 | 8
Diesel- Traktion 6.236 0,0 9,4 0,2 93,6 3,7
fahrzeuge HKLT 390 0,0 0,6 0,0 5,9 0,2
Battetie- Traktion - - - - - -
fahrzeuge HKILT - _ - _ - -
Biomethan- Traktion 6.334 15,8 12,6 0,3 126,1 5,0
fahrzeuge HKLT 365 0,9 0,7 0,0 7,3 0,3
Wasserstoff- Traktion - - - - - -
fahrzeuge (BZ) HKILT - ‘ - - - -
DME- Traktion 6.591 0,0 8,2 0,0 0,0 0,0
Fahrzeuge HKLT 378 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0
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Tabelle 18: Vergleich der Tank-to-Wheel-Emissionen — SR-Gruppe

THG bzw. Schadstoff CO, CHy4 NO, Staub CO NMVOC
Antriebsart SR - Emissionsvergleich Tank-to-Wheel in t/a

1 2 3 4 5 6 | 7 | 8
Diesel- Traktion & 1) 4 0,0 22 0,1 21,6 0,9
fahrzeuge Funktion ' ’ ’ ’ ’ ’
Batterie- Traktion &
fahrzeuge Funktion i i i i i i
Biomethan- Traktion & 1324 33 26 01 26.4 11
fahrzeuge Funktion ' ’ ’ ’ ’ ’
Wasserstoff- Traktion &
fahrzeuge (BZ) | Funktion ) i ) ) ) )
DME- Traktion & ) 0,0 17 0,0 0,0 0,0
Fahtzeuge Funktion ' ’ ’ ’ ’ ’
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