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PLANERISCHE IMPLEMENTIERUNG: AUSWIRKUNGEN BEI
EINSATZ VON WASSERSTOFFBUSSEN AUF LINIENNETZ,
BETRIEB UND INFRASTRUKTUR
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Betriebskosten
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ZIELE UND RAHMENBEDINGUNGEN

EU-WeiBbuch 2011:

Halbierung der mit konventionellem Kraftstoff betriebenen Pkw
bis 2030, deren véllige Abschaffung in Stadten bis 2050. In
stadtischen Zentren soll die Stadtlogistik bis 2030 CO2-frei sein.

Bundesregierung Koalitionsvertrag 2018:

~Wir setzen das Aktionsprogramm Klimaschutz 2020 und den
Klimaschutzplan 2050 mit den fiir alle Sektoren vereinbarten
MaBnahmenpaketen und Zielen vollstdndig um und werden
Erganzungen vornehmen, um die Handlungslicke zur Erreichung
des Klimaziels 2020 so schnell wie mdglich zu schlieBen. Das
Minderungsziel 2030 wollen wir auf jeden Fall erreichen.”

Freie und Hansestadt Hamburg Wirtschafts- und
Verkehrssenator:

Ab dem Jahr 2020 ist vorgesehen, nur noch emissionsfreie Busse
anzuschaffen.
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SZENARIEN ZUR ZUKUNFTIGEN ENTWICKLUNG

Bevilkerung Szenario 1 Szenario 2
Bevilkerungsstruktur armtliche Prognose amtliche Prognose
Erwerbstatigkeit Zuwachs um 0,2% p.a. Zuwachs urm 0,03% p.a.
Motarisierungsgrad Zuwachs um 0,6% p.a. Zuwachs urm 0,4% p.a.
Wirtschaft
Wirtschaftsentwicklung Zuwachs um 1,8% p.a. geringer Zuwachs (ca. 0,8% p.a)
Entwicklung der Erwerbsstrukdur Flexibilisierung der Arbeitsverhaltnisse (mehr starke Zunahme des Anteils an
y Teilzeitbeschaftigung) Mehrfacharbeitsverhiltnissen
Zuwachs MIV (T, 426/ Liter) Zuwachs MV 1,838/ Liter)
Preise fur Mohilitat Benzin: 1,2% p.a. Benzin: 3,0% p.a.
(insbhes. Kraftstofforeise) Diesel: 2,2% p.a. Diesel: 3,0% p.a.
Zuwachs OV 1,5% p.a. Zuwachs OV 1,0% p.a.
GesellschaftTechnik
Lebensstil keine Anderung im Mobilitatsverhalten Menschen passen ihr Mobilititsverhalten an
Alltagsorganisation Abflachung Verkehrsspitze um 1%

(von 7% auf 6% des werktégl Aufkommens) keine spirbare Entlastung in den Verkehrsspitzenzeiten

Telemahilitst Verkghmuhsﬁtution im Einkaufs-, Berufs- und keing Verkehmuhs.stit.ution zugunsten der
Aushildungsverkehr Entwicklung des Freizeitverkehrs

Antriebstechnologie Anteil Pkw mit griiner Plakate betragt 100% Anteil Pkw mit grilner Plakete entspricht Status Quo 2003

Politik

Einfithrung von Urnweltzonen nein ja

Ausweitung Ternpo 30-Zonen nein ja

Anreize fir neue Antriebe/Kraftstoffe ja nein

Radverkehrsfarderung trendmafige Entwicklung des Radverkehrsanteils Status Quo-Erhaltung:. Radverkehrsanteil bleibt stabil

Beispiel Hamburg-Altona
Ziel: 25% mehr Fahrgastnutzen
Randbedingung: Komplett emissionsfrei
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WAS HEISST DAS FUR DIE VERKEHRSUNTERNEHMEN?

Die Erwartungen der Besteller (Politik) zielen auf moderne Themen ab
wie Sharingmodellen, On Demand Verkehren, Mobility as a Service. Das
eigentliche Brot-und-Butter-Geschaft der Unternehmen, die Planung und
Bereitstellung einer hochwertigen Verkehrsdienstleistung, gerat in den
Hintergrund, es ist nicht ,sexy“. Fahr- und Werkstattpersonal verlieren,
Marketing und Controlling gewinnen.

Und jetzt: E-Mobilitat

Die Verkehrsunternehmen stehen unter Kostendruck. Die
Restrukturierung der letzten Jahrzehnte hat zu Kostensenkungen gefuhrt,
es ging dabei aber auch viel Know-how verloren.

Bei der Antriebstechnik dominiert der Dieselbus. Er ist preiswert weil
— leistungsfahig,
— in groBer Stlickzahl produziert wird,
— die Tankflllung fir den Umlauf eines Tages reicht,
— er mit Lkws kompatibel ist (Tankstelle, Werkstatt) und
— er keine gesonderte straBenseitige Infrastruktur erfordert.

Traditionelle Konkurrenten wie Erdgas (Augsburg, Saarbricken,
Hannover, NeumuUnster) oder Rapsoél (Hagen) sind eher auf dem
Ruckzug. Die Brennstoffzelle (Hamburg, Berlin) war schon mal starker...

J
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WELCHE FORMEN VON E-MOBILITAT GIBT ES UBERHAUPT?

Depotlader
(Overnight Charging)
Gelegenheitslader
~ ~ (Opportunity Charging)
. | T S| | “S—_— S—_—
Streckenlader
l (In Motion Charging)
| Fahrstrom durch Oberleitung | e

y
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WAS BEDEUTET E-MOBILITAT FUR DIE UNTERNEHMEN?

* Eine Umstellung der gesamten Flotte auf ,einen Schlag® ist wg. des
heterogenen Fahrzeugalters und des kaum existenten
Gebrauchtbusmarktes sehr schwierig.

* Nur wirklich groBe Verkehrsunternehmen mit einigen Betriebshofen
konnen die Umstellung sukzessive vornehmen.

* Elektrische Antriebe kbnnen gegentber dem Diesel zu betrieblichen
Einschrankungen flihren aufgrund

— unterschiedlicher Fahrzeugtypen

— geringerer Reichweite

— Abhéangigkeit von Streckenausristung

— geanderter Anforderungen an Werkstatt und Tankstelle

J
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On-5ite Water Electrolysis
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ORTSFESTE INFRASTRUKTUR ZUR ENERGIEZUFUHR :
WASSERSTOFFTANKSTELLE

y
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VERKEHRLICHE UND BETRIEBLICHE ASPEKTE
EINFLUSSBEREICHE DER ANTRIEBSART

Netz- und Linienplanung

Angebotsplanung (Fahrplan)

Umlaufplanung

Dienstplanung

Dienstreihenfolgeplanung

‘.‘.‘.|.|.|

Personaldisposition

J
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LINIENNETZ- UND FAHRPLANGESTALTUNG

 |dentifizierung ,geeigneter” Linien fur Wasserstofffahrzeuge
— Berlcksichtigung des Nahverkehrsplans
— Fahrgastnachfrage
— Streckenparameter
— Qualitatsparameter

— Lage Betriebshof / Tankstelle

J
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LINIENNETZ- UND FAHRPLANGESTALTUNG

» Einfluss der Antriebsenergie auf den Fahrtablauf
— Beschleunigungsvermdgen
— Hochstgeschwindigkeit
— Bergtauglichkeit
— Reichweite

/\w’
ST s f
20 ‘j \ // / —

Genchwindigkelt [km/h]
=

10 +— Haltestele |

Reederkamp ,._L_\w V
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FAHRZEUGEINSATZ
VERKEHRLICH

» Platzkapazitaten
« Direktfahrtenmaximierung
» Fuhrpark / Fahrzeugmix

[CHERE TR

Senanunsey  0NMNOW L om e @ sennz ot marssaaser 197 -
ot NN e om e @ P o armrree B
Meprd O GRTNIET Pepee o Pogmen o e e Wi S0

2
2 =
Oitsname \ Ablahetzeit (Soll] | 04:00 - 05:59 | 06:00 - 07:59 08:00 - 03:59 10:00 - 11:59 12:00 - 1359 16:00 - 17

PoR-Platz Messe 180 1300 2% 500 500 100

Messe (] 050 350 750 50 30

i 100 250 150 050 250 30

602 ega 100 050 150 1.00 250 0

452 | Gothaer Platz ] 850 650 950 s 40

7302 | § Finanzentium 0 650 550 500 350 40

=] GORS | GorkistiaBie 10 100 40 750 600 600

02 |BROG | Briihles Garten [ 450 500 2 800 40
361 [NEWS | NeuwerkstioBe 3w 625 550
332 ANGB 0 50 1.0
33 ANGE | Anger 23m 5150
1882 KRAT 3 0 7.00 550
20304 |LEIP Leipziger Platz 1.00 750 45
20504 |HANP | Hanseplatz/FH 300 NG 170
20704 [GRES | Greifswalder Stiabe 100 1300 200
8091 [KRAG | Kiampler Garten 3w 27 800
3813 BAUW | Bautzener Weg [] 0 150
21304 [BRER | Marcel-Breuer-Ring 850 550 600
071 WAGS | Wagenfeldstiae 4 20 250
n22 [RINB | Ringelberg (] 0 0

023 RINB | Ringelberg 0 050 ors [T PO e
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FAHRZEUGEINSATZ
BETRIEBLICH

 Reichweite
e Ladezeit

« Entfernung zur Tankstelle —
« Fuhrpark / Fahrzeugmix e ohne trip- g::f:::‘z
shiting | _3/,3 min.

16 15

max. Fahrzeugbedarf
in der Verkehrsspitze

Ergebnis der Umlaufoptimierung

— Von 565 produktiven Fahrten montags bis freitags wurden nur 34 Fahrten
verschoben

— Nur 10 Fahrten wurden um das maximale MafB von -/+ 3 Minuten verschoben

Verschiebung [Min] Hﬂﬂnﬂﬂﬂ

Anzahl Fahrten 531 6 5 6

= Ein groBerer Fahrzeugmix erschwert die Einsatzplanung )
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PERSONALEINSATZ

* Fahrzeugeinsatz
* Produktive und unproduktive Stunden

Verringerung der Stunden ist als positiver Werte angezeigt
Verringerung der Kilometer ist als negativer Werte angezeigt

800,0 144:00

O Unproduktive Kilometer B Unproduktive Stunden

600,0 - r 108:00

400,0 r 72:00

200,0 -~ T 36:00

00 000
2000 |
w000 |
00,0 -547,8 T
e Ist 1 2 3 4 5
=» Ein groBerer Fahrzeugmix verteuert den Personaleinsatz Y,
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PRIMARENERGIE-WIRKUNGSGRAD

Antriebsenergie Anmerkungen/Differenzierungen Primarenergie-
Wirkungsgrad
Trolleybus 74,7 %
Elektrizitat E-Bus - Streckenladung 71.0 %
(Okostrom) E-Bus - Depotladung 69.4 %
E-Bus - Gelegenheitsladung 65,1 %
Brennstoffzelle/ 28.3 9
W asserstoff Erzeugt aus regenerativer Elektrizitat bk
(Power to X)
aas ooer 22,8 %
Flussigtreibstoff

Quelle: CNB aus Daten von TU Dresden, Stand und Enfwickiungsfendenzen bei elekirisch belriebenen Linienbussen, 2017 und Schaufensier Mobilitat, E-Bus
Berlin— Gemeinsarmer Abschiussberichf, 2016 { Elekirizitat und W
Karisruher Institut fir Technologie, Power-fo-Gas mif hohem Wirkungsgrad, 2018 und FEV GmbH, FEV enfwickelf neue GroBmoforenfamilie, 2017 (Gas)

J
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BETRIEBSKOSTEN ELEKTRO-SOLOBUS FUR 15 KM MUSTERLINIE

Betriebskostenfaktor im Vergleich zu Dieselbussen
nach Ladekonzept und Einsatzbereich (Stand 2018, Standardbus)
Aufsetzpunkt (1,0) = Betriebskosten Diesel-Standardbus

1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 180
i i

Umstellung 1:1
Depotlader/Dieselbus 1,29

Depotlader
mit Fahrzeugmehrbedarf

1,61
(+33%)

5-Min-Takt
tagsiiber 1,47

10-Min-Takt
Endstellenlader . n --|:
agsiiber

Fahrzeugmehrhedarf (+15%) | | | |
20-Min-Takt 1,41

1,48

5-Min-Takt
tagsiiber

1,15

10-Min-Takt |
Streckenlader tagsiiber 1,25

20-Min-Takt 1,37
1 l 1

Kostenvergleich mit Beriicksichtigung der Abschreibung der E-Fahrzeuge, der notwendigen Ladeinfrastruktur im Depot und ggf. im Stadtbereich und der
Personal-, Energie- und Instandhaltungskosten fireine 15 km lange Musterlinie. Die Mehrkosten wegen des zusatzlichen Flichenverbrauchs werden nicht

bericksichtigt. )
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1,00

1,10

1,20

1,30

1,40

1,50 1,60

BETRIEBSKOSTEN ELEKTRO-GELENKBUS FUR 15 KM MUSTERLINIE

Betriebskostenfaktor im Vergleich zu Dieselbussen
nach Ladekonzept und Einsatzbereich (Stand 2018, Gelenkbus)

Aufsetzpunkt (1,0) =Betriebskosten Diesel-Gelenkbus

1,70 1,80

Umstellung 1:1I
Depotlader/Dieselbus
Depotlader
mit Fahrzeugmehrbedarf
(+33%)

l

5-Min-Takt
tagsiber

10-Min-Takt

Endstellenlader pa 3
agsiiber

Fahrzeugmehrbedarf (+15%)
20-Min-Takt

I

5-Min-Takt
tagsiiber

10-Min-Takt

Streckenlader tagsiiber

20-Min-Takt
[

bericksichtigt.

1,20

T

1,28

1,41

1,38

1,62
1,63

1,54

1,76

Kostenvergleich mit Berticksichtigung der Abschreibung der E-Fahrzeuge, der notwendigen Ladeinfrastrukturim Depot und ggf. im Stadtbereich und der
Personal-, Energie- und Instandhaltungskosten far eine 15 km lange Musterlinie. Die Mehrkosten wegen des zusatzlichen Flachenverbrauchs werden nicht

J

RS Consult Holding UG

Erfolge erfahren



21

-
ENTWICKLUNG DER KOSTEN

T€

heute 2025 heute 2025
Batterie Brennstoffzelle
m Anschaffungsausgaben m Treibstoffkosten
m Wartung und Instandsetzung m Steuern, Versicherungen etc.

)
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GLIEDERUNG

* Ziele und Rahmenbedingungen
* Verkehrliche und betriebliche Aspekte
— orisfeste Infrastruktur zur Energiezufuhr
— Liniennetz- und Fahrplangestaltung
— Fahrzeugeinsatz
— Personaleinsatz
— Betriebskosten
* Erfahrungen, Bewertungen und Empfehlungen
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VERLASSLICHKEIT TANKSTELLE UND FAHRZEUGE (CUTE)

* Tankstelle
— Alle Tankstellen (mit einer Ausnahme) waren im Zeitraum von zwei Jahren zu
mehr als 80% verfligbar.
— Die Mehrzahl davon Uber 90%
— Die Verlasslichkeit bezogen auf komplete Betankung war geringer
* Fahrzeuge
— Die Zuverlassigkeit der Fahrzeuge stieg kontinuierlich im Laufe des Projektes
— In Hamburg steigerte sich der Einsatz wie folgt:

¢ Zuerst auf Abschnitten der Linie 24 in Randlage, stets in N&he von
Betriebshof und Tankstelle Hamburg Hummelsbdittel

**Dann Einsatz auf der MetroBus-Linie 6 zwischen U-Borgweg und City, stets
zwei Fahrzeuge als betriebliche Verstarkung im “Doppelpack”

**Danach Einsatz auf der MetroBus-Linie 6 ohne Verstéarker

J
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BUSLEITSTELLE UND BETRIEBSLENKUNG HAMBURG

= Die Wasserstoffbusse fugten sich bald in den Betriebsalltag ein

y
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ERFAHRUNGSWERTE (CUTE)

Betriebsdauer: 2 Jahre

Anzahl Wasserstoffousse: 27 in 9 Stadten
Laufleistung: 865.000 km

Betriebliche Einsatzdauer: 64.000 Stunden

Laufleistung der Wasserstoffbusse variierte stark zwischen 40.000 und 140.000 km
bzw. 3.300 und 10.000 Einsatzstunden in der jeweiligen Stadt

Tagestemperaturen zwischen 39 °C down to -16 °C,
Luftfeuchtigkeit zwischen 13 % und 100 %.
Maximale Steigung 8,5%

Die maximale Lebensdauer einer einzelnen Brennstoffzelle betrug 3.200
Einsatzstunden.

Sicherheit: Es kam in keinem Unternehmen zu einem Unfall.

y
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ZUFRIEDENHEITSWERTE (CUTE)

* Fahrer: Die Fahrzeuge wurden von zahlreichen Fahrern eingesetzt. Die
Zufriedenheit war sehr hoch.

* Betriebspersonal: Die Werkstatt wurde mit neuen Aufgaben konfrontiert. Nach
entsprechender Einweisung durch den Hersteller (EVO-Bus) entwickelte das
Personal sich selbststandig weiter.

* Fahrgaste: Im Rahmen von CUTE nutzten gut 4 Millionen Fahrgaste die
Wasserstoffbusse. Sie waren sehr beliebt (neue Technologie, leise) und manche
Fahrgaste warteten gezielt auf einen Wasserstoffbus. Manche nutzen die Fahrt um
sich anhand der im Fahrzeug installierten technischen Beschreibung
weiterzubilden, manche erfreuten sich auch an der Wasserdampffontane.

* Betreiber: Der Einsatz von Wasserstoff wird von den Betreibern als nicht
gefahrlicher eingestuft als konventionelle Kraftstoffe. Betreiber, die Erfahrungen mit
Erdgasbussen und entsprechenden Betankungsanlagen hatten, sahen keine4
grundlegenden Unterschiede zwischen Gas- und Wasserstofftankstellen.

y
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WAS BEDEUTET DIE UMSTELLUNG AUF WASSERSTOFF?
FAZIT

Die Politik muss den 6ffentlichen Verkehr elektrifizieren. Ohne einen
attraktiven, sehr gut nachgefragten OPNV sind Klimaziele niemals zu
erreichen.

Die Art des elekirischen Antriebs hangt von betrieblichen
Besonderheiten und der Knappheit der Ressourcen ab.

Wasserstoff hat sich als Antriebsstoff im OPNV bewahrt. Er ist f(ir
den Dauerbetrieb mit seinen Anforderungen (hohe Laufleistung,
kurze Betankung, geringes Gewicht) gut geeignet.

Wasserstoffbusse sind (mit griinem Strom) 100% CQO2-frei, leise und
somit extrem umweltfreundlich

Ein Parallelbetrieb von zwei Antriebsarten ist auf Dauer nicht
bezahlbar®, Klaus Rdder, Fahrzeugchef der Stadtwerke Augsburg.

Die Politik darf die Verkehrsunternehmen nicht mit den
Anforderungen im Regen stehen lassen.

J
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BACKUP
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FEIJI BUSSE MIT SINOXYNERGY-BZ-SYSTEMEN IN YUNFU,
GUANGDONG, CHINA

Produktionskapazitat fur
Feiji Bus etwa 5.000

< .  Busse/Jahrab 2018

Preis 11 m Bus
ca. 3 MRMB (ca. 380k€)

J
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KOMPONENTEN DES WASSERSTOFFBUSSES

{LH}
dilfi |

Gas cylinders (H;) Fuel Cell-Stacks

Fuel Cell-Cooling units

Air condition

Fuel Cell-Supply
unit

Automatic transmission

Central electric engine Auxiliaries

J
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LIFE CYCLE

Resources

Production of
raw materials,
power generation,

Production of
raw materials,
power generation,

Production of
raw materials,

ENERGIE

______________________________________ -

Production of
raw materials,
PoWer generation,

AHRZEUG

Production of
raw materials,
power generation,

Operation use phase

Electricity generation
(from nofi-renewable
TESOULCES)

Electricity generation

TESOUTES )

Extraction of
natural gas

] (from renewable

I

electricity

natural gas

Filling station with: |~ oo
cnsite electrolyser
OR
onsite steam
reformer :
Compressor Trucked in |}
Storage (external |*
Dispenser SOUTCES)

Bus operation

Functional umt:
WVehicle km

e
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