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1 Zielsetzung des Projekts

Die Haslach Bus GmbH betreibt seit 1949 den Stadtverkehr Kempten. Aktuell werden jahrlich
mit 30 Niederflurstadtbussen im Auftrag des Kemptener Kommunalunternehmens (KVB)
2 Mio. Fahrplankilometer erbracht. Seit 2019 wird der Auftrag in einer Bietergemeinschaft
gemeinsam mit der Firma ,Berchtold’s Autoreisen® bedient.

Die Firma Haslach besitzt einen Betriebshof in Kempten, Memminger Str. 123, die Firma
Berchtold besitzt einen Betriebshof in Kempten, Ludwigstr. 82. Beide Unternehmen haben
neben dem Auftrag der KVB weitere eigene Verkehre.

1.1 Ubergeordnetes Ziel

Das Ubergeordnete Ziel der vorliegenden Studie ist die Entwicklung eines
Umsetzungskonzepts fur den Einsatz von regenerativ betriebenen Bussen im Offentlichen
Personennahverkehr (OPNV) in Kempten. Angestrebt wird ein Energie- und
Infrastrukturkonzept, welches es ermdoglicht, die Busse und Betriebshéfe zu 100 % mit
regenerativer Energie zu versorgen. Dabei besteht ein Leitgedanke darin, einen madglichst
hohen Autarkiegrad zu erreichen, um unabhangig gegeniber Energiekrisen und
Lieferengpassen zu werden. Dementsprechend wird als Zielwert ein Autarkiegrad von 90 %
anvisiert. Flr die regenerative Stromerzeugung soll eine Flache im Osten der Stadt mit der
erforderlichen Infrastruktur ausgestattet bzw. einer Freiflachen-Photovoltaik bebaut werden.
Die restlichen 10 % der Energie sollen aus lokal verfligbaren regenerativen Quellen, wie
Biogas, Bio-Diesel oder eFuels gewonnen werden. Diese Kraftstoffe sollen lokal zugekauft und
an den Betriebshofen gelagert werden.

1.2 Ziele des Forderprojekts

Die Untersuchungen des Forderprojekts bestanden darin, die Ziele des Vorhabens mit den
politischen Zielsetzungen und Rahmenbedingungen abzugleichen sowie gesetzliche
Regelungen und deren Einflisse auf das Gesamtkonzept aufzuzeigen. Zudem ist die
grundsatzliche technische Machbarkeit der libergeordneten Zielsetzung zu untersuchen und
ein umsetzbares technisches Gesamtkonzept, bestehend aus batterieelektrischen Bussen
(eBusse), Ladeinfrastruktur, regenerative Energieerzeuger sowie Energiespeicherung, zu
entwickeln. Die hierfir erforderlichen technischen Teilsysteme sind auszuwahlen, aufeinander
abzustimmen, auszulegen und zu einer Gesamtinfrastruktur zusammenzustellen. Mit dem hier
entwickelten Umsetzungskonzept soll der Grundstein fir die Einfihrung eines
klimafreundlichen Busbetriebs in der Stadt Kempten gelegt werden.

Als leitendes Kriterium fur die Zusammenstellung des Gesamtkonzepts dient die 6kologische
Nachhaltigkeit. Vor diesem Hintergrund wurde ein besonderes Augenmerk auf einen
treibhausgasfreien Betrieb des Busverkehrs gelegt. Im Fokus der Untersuchungen stehen die
drtlichen Gegebenheiten der beiden vorhandenen Betriebshofe sowie die verfiigbare Flache
im Osten der Stadt, vgl. Bild 1.
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Bild 1: Untersuchte Standorte

Zur Erstellung des technischen Konzepts werden relevante Technologien und Systeme
recherchiert, analysiert und auf Basis energetischer und wirtschaftlicher Gesichtspunkte zu
einem Gesamtkonzept zusammengestellt. Darauf aufbauend wird die Marktverfiigbarkeit
technischer Systeme sowie deren konkreten Eigenschaften recherchiert und mit deren
Anbietern besprochen. Die finale Auslegung der technischen Einzelsysteme erfolgte auf Basis
einer dynamischen Energieflusssimulation, mit der das Gesamtkonzept plausibilisiert und
abgesichert wird.

1.3 Vorgehensweise

Um den Rahmen fir die Handlungsoptionen zu bestimmen, erfolgt im ersten Teil des Berichts
die Einordnung des Vorhabens in die politische und gesetzliche Ausgangsituation. Zudem wird
diskutiert, inwieweit das vorliegende Projekt mit den Zielen der Stadt Kempten vereinbar ist.
Im Anschluss daran, wird der Stand der relevanten Technologien vorgestellt, welche zur
Umsetzung des Energie- und Infrastrukturkonzepts zum Betreiben eines treibhausgas-
neutralen OPNV-Betriebs erforderlich sind. Das hierfur erforderliche Energie- und
Infrastrukturkonzept kann in die regenerative Energieerzeugung, Speicherung,
Ladeinfrastruktur und die Elektrobusse selbst unterteilt werden.
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1.4 Projektibersicht

Die folgende Auflistung gibt eine Ubersicht tiber die Randbedingungen und tbergeordneten
Ziele des Projekts:

Randbedingungen
= Kemptener OPNV > Stadtverkehr 50 Busse inkl. Buslinienpléanen

= Vorgegebene Flache zur Energieerzeugung

Ziele

= 100% CO2-neutraler Betrieb

=  90% Energieautarkie

=  Abgesichertes Gesamtkonzept

Zum Erreichen dieser Ziele soll die vorliegende Studie folgende Fragestellungen beantworten:
Fragestellungen der Studie

= Bewertung der Machbarkeit

= Bewertung der Nachhaltigkeit

= Politische, gesetzliche und wirtschaftliche Rahmenbedingungen

= Technologien und Systeme zur Konzeptumsetzung

= Detaillierung und Systemauslegung

Um die Fragestellungen zu beantworten, werden folgende Methoden eingesetzt:

Methoden

= Literaturrecherche und Expertenbefragungen sowie darauf basierende Berechnungen

= Konzeption eines durchgéngigen Energiekonzepts

=  Ertragssimulation mit bestehenden Softwaresystemen

= Dynamische Energieflusssimulation auf Basis standortspezifischer und historischer
Wetterdaten

=  Anpassung und Optimierung des Konzepts

= Konzeptbewertung anhand von Simulationsergebnissen
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2 Politische und gesetzliche Ausgangslage

Mit dem Inkrafttreten des Bundes-Klimaschutzgesetzes 2021 sind gesetzliche Vorgaben fur
die Minderung der Treibhausgasemissionen festgeschrieben worden [KSG21]. Dies bedingt
einerseits einen massiven Ausbau regenerativer Energieerzeuger und andererseits eine
technologische Transformation hin zu effizienten und treibhausgasemissionsarmen, bzw. -
freien Technologien.

2.1 COgz-Minderungspfad im Verkehrssektor

Im Bundesklimaschutzgesetz 2021 wurde ein Treibhausgasminderungspfad fur Deutschland
fur sechs verschiedene Sektoren gesetzlich festgelegt. Im Verkehrssektor sollen die
Treibhausgasemissionen bis 2030 auf 85 Mio. t CO2 gesenkt werden, vgl. Bild 2. Dies
entspricht einer Reduktion von 48 % gegeniiber dem Basisjahr 1990, in dem 163 Mio. t COz
emittiert wurden. In den vergangenen 32 Jahren konnten die Emissionen auf 148 Mio. t COxe
im Jahr 2022 gesenkt werden [UMWEZ23]. Dies entspricht einer Reduktion von lediglich 10%.
Das Ziel besteht demnach darin, innerhalb der kommenden 7 Jahre die Emissionen, um die
verbleibenden 38 % zu reduzieren. Derartige Reduktionsspriinge sind unter Beibehaltung von
Verbrennerfahrzeugen nicht erwartbar. Stattdessen erscheint ein rascher Umstieg auf
alternative Antriebstechnologien unumganglich. Aus diesem Grund hatten die EU-Staaten
vereinbart, ab 2035 keine Neuzulassungen von Verbrenner-PKWs zuzulassen. Zuletzt hat
man sich darauf verstandigt lediglich Verbrennerfahrzeuge zuzulassen, die mit eFuels
betrieben werden.
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Bild 2: Historische Treibhausgasemissionen sowie Ziele des Bundesklimaschutzgesetzes im
Verkehrssektor [KSG21], sowie Liicke nach Projektionsbericht 2021 [UMWE22]
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2.1.1 Clean Vehicle Directive

Fur den Busverkehr gilt bereits seit 2021 die Clean Vehicle Directive. Dieses Gesetz schreibt
den Beschaffungsanteil von »emissionsarmen« und »emissionsfreien« Neufahrzeugen vor.
Ab 2025 sollen 22,5% aller neubeschafften Fahrzeuge einen emissionsarmen und 22,5%
einen emissionsfreien Antrieb besitzen, vgl. Bild 3. Der Anteil soll bis 2030 auf jeweils 32,5%
erhéht werden. Als emissionsfreie Antriebe werden in diesem Zusammenhang
batterieelektrische und wasserstoffbetriebene Fahrzeuge angesehen.

8§ Gesetz2019/1161 Mindestquoten

Clean Vehicle Directive B emissionsfrei

2021 s <1g €CO2/km
E-Busse

Mindestquote fur die Beschaffung H,-Busse

von Bussenim OPNV

45 % emissionsarme @ emissionsarm

und -freie Busse im % e Busse
2 ) ug-In Hybride
OPNYV bis 2025 ol Gas-Busse

o . T Bio-/synthetische
65 % bis 2030 072021 bis3112.2025  bis31.12.2030 Kraftstoffe

Bild 3: Mindestquoten fiir die Beschaffung von Bussen im OPNV nach
Clean Vehicle Directive 2021 [SFBG21]

Zusammenfassend wird die Umristung auf alternative Antriebsformen im Busverkehr aus
klimapolitischen Griunden gewtnscht und ab 2025 bereits in Anteilen gesetzlich eingefordert.
Eine Transformation der Busbetriebe erscheint mit Hinblick auf das Bundesklimaschutzgesetz
und die Clean Vehicle Directive unausweichlich. Mit Hinblick auf den Klimawandel ist dartber
hinaus Eile in der Transformation der Busunternehmen geboten.

2.1.2 Ausbaupfad regenerativer Energien nach EEG23

Um Deutschland mit regenerativer Energie zu versorgen, stehen verschiedene
Energieerzeugungstechnologien zur Verfiigung. Bezogen auf den Standort Deutschland,
weisen jedoch lediglich die Windkraft und die Photovoltaik ein ausreichend grof3es Potenzial
auf, um nennenswerte Teile der Energieversorgung bereitzustellen. Vor diesem Hintergrund
wurden im Erneuerbaren Energien Gesetz 2023 (EEG23) ambitionierte Ausbauziele fur
Photovoltaik (215 GW bis 2030) und Windkraftanlagen an Land (115 GW bis 2030)
festgeschrieben, vgl. Bild 4 [EEG23].

Dies entspricht in etwa einer Vervierfachung der Leistung des aktuellen Photovoltaikbestands
(58 GW in 2022) sowie einer Verdoppelung im Bereich der Windkraftleistung (58 GW in 2022)
an Land bis 2030. Bis zur Klimaneutralitat im Jahr 2045 soll etwa die achtfache Leistung
(400 GW) an Photovoltaik und die dreifache Leistung an Windkraft (160 GW) im Vergleich zu
2022 zur Verfugung stehen. Hieraus konnen Stromertrdge von Uber 1.000 TWh pro Jahr
prognostiziert werden. Dies entspricht etwa dem doppelten Nettostromverbrauch
Deutschlands bezogen auf das Jahr 2021 (508 TWh) [BDEW?23].
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Bild 4: Ausbaupfade fir Photovoltaik und Windkraft entsprechend
Erneuerbare Energien Gesetz 2023 [EEG23] und WindSeeG 2016, [WIND16]

2.2 Ziele der Stadt Kempten

Die beiden Busunternehmen Haslach und Berchtold wurden durch die Stadt Kempten Uber
eine Offentliche Ausschreibung fiir den Betrieb des Offentlichen Personennahverkehrs
beauftragt. Eine Transformation im OPNV sollte demnach mit den Interessen und Zielen der
Stadt Kempten vereinbar sein.

Unter dem Motto »Die Stadt Kempten ist Vorzeigestadt im Klimaschutz« méchte man
Malstdbe im Bereich einer klimaschonenden Stadtentwicklung setzen. In diesem
Zusammenhang wurden 2015 finf »Strategische Ziele 2030 der Stadt Kempten« durch den
Stadtrat einstimmig beschlossen [KEMP16]. Das Ziel 5 tragt den Titel »Klima, Umwelt,
Mobilitat- nachhaltig planen und handeln«. Teil dieses Ziels war die Erstellung eines Konzepts
zum Ausbau umweltfreundlicher Mobilitat, welches mit dem »Mobilitatskonzept Kempten
2030« umgesetzt und 2017 vero6ffentlicht wurde [MOBI17]. Innerhalb des Mobilitdtskonzepts
sind unter dem Punkt 6.3 »Malinahmen des 6ffentlichen Personennahverkehrs« gelistet. Fur
die vorliegende Studie ist insbesondere die MaRnahme O6 »Entwicklung eines
Umsetzungskonzepts zur Einfiihrung alternativer Antriebskonzepte im OPNV« relevant.

Hier wurde das Ziel wie folgt formuliert: »Detailliertere Untersuchungen mit dem Ziel das
gesamte Einsatzspektrum von Elektrobussen (Voll- und Gelegenheitslader) abzudecken
sowie wirtschaftliche Folgekosten zu betrachten, sind erforderlich, um sowohl den OPNV-
Aufgabentréger als auch das Verkehrsunternehmen in die Lage zu versetzen, Uber die
Einfiihrung von Elektrobussen im Kemptner OPNV abschlieRend zu entscheiden und mit
dessen Umsetzung unmittelbar beginnen zu kdnnen.«

Weiter heil3t es: »Das zu entwickelnde Umsetzungskonzept beinhaltet die konkrete Auslegung
des Elektrobussystems fir den Anwendungsfall Kempten, um die bevorstehende
Systementscheidung zu erleichtern. Weiterhin wird eine Projekt-Roadmap konzeptioniert, die
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eine schrittweise Systemumstellung bis hin zur kompletten Elektrifizierung der gesamten
Busflotte beinhaltet und mit einem Zeithorizont hinterlegt. Mit dieser Umsetzungskonzeption
wird der Grundstein fur die Systemeinfiihrung von Elektrobussen in der Stadt Kempten gelegt,
indem die fur die Folgephasen relevanten Schritte, wie Ausschreibung, Implementierung und
Betrieb des Elektrobussystems, benannt werden.« [MOBI17]

Weiterhin ist der »Klimaplan 2035«, der im Juli 2022 beschlossen wurde, fir die vorliegende
Studie relevant [KLIM22]. Hierin verscharft Kempten seinen Treibhausgasreduktionspfad und
schreibt diesen fest. Das neue Ziel besteht darin, die Treibhausgasemissionen nicht wie
urspriinglich geplant bis 2050, sondern bereits bis 2035, um 95% zu reduzieren.

Fur die vorliegende Studie sind einerseits der Ausbau der regenerativen Energieerzeuger
Photovoltaik und Windkraft relevant, die unter den MaflRnahmen »4.3.2 Ausbau der
Solarenergie-Nutzung im Stadtgebiet« und »4.3.3 Ausbau der Windenergie-Nutzung«
adressiert werden, andererseits sind die Ma3nahmen, die unter dem Punkt »4.4.2 Schaffung
eines attraktiven OPNV-Angebots« zusammengefasst werden von Bedeutung. In diesem
Zusammenhang steht der Unterpunkt »4.4.2.4 Umristung des OPNVs auf CO2-arme
Antriebssystemec, in dem folgendes festgehalten wurde:

»Mittelfristig werden OPNV-Fahrzeuge auf energieeffiziente Antriebe umgestellt. Der fiir die
Fahrzeuge verwendete Strom bzw. Wasserstoff muss zu 100 % aus erneuerbaren Energien
gewonnen werden. Bei der Wahl der Antriebe ist sowohl die Energieeffizienz im Betrieb also
auch die Flacheneffizienz der Kraftstoffherstellung zu beriicksichtigen. Bis 2030 wird der
Fokus voraussichtlich auf Elektro-Antrieben liegen.« [KLIM22]

Zusammenfassend ist festzustellen, dass Kempten sich Uberdurchschnittlich ambitionierte
Klimaschutzziele gesetzt hat, die einen raschen Ausbau erneuerbarer Energien sowie die
Transformation hin zu energieeffizienten bzw. klimaschonenden Technologien bedingt. Eine
rasche Elektrifizierung des Busverkehrs sowie der schnelle Ausbau der hierfiir erforderlichen
Infrastruktur, liegt dementsprechend im Interesse der Stadt.

Dem »Mobilitatsplan2030« sowie dem »Klimaplan2035« ist zu entnehmen, dass die Starkung
des OPNV, und insbesondere die Einfiihrung eines Elektrobussystems fiir den OPNV, bereits
als stadtische MafRRnahmen der Stadt Kempten fest eingeplant sind. Bemerkenswert ist in
diesem Zusammenhang das Ziel, die Energieversorgung der OPNV-Fahrzeuge zu 100% mit
erneuerbaren Energien zu versorgen, wie dies im Klimaplan festgelegt wurde. Aus diesem
Grund soll in der vorliegenden Studie, ein Elektrifizierungskonzepts des OPNV-Bussystems
mit der darauf angepassten regenerativen Energieversorgung zusammen betrachtet werden.

Abweichend von der Elektrifizierung der Busse wird im Klimaplan sowie in der 6&ffentlichen
Diskussion der Betrieb von Wasserstoff-Bussen angedacht. Dies ist darauf zurickzufuhren,
dass die Region durch das Bundesverkehrsministerium als Wasserstoff-Modellregion
ausgewahlt wurde. Zudem wurde in einem Foérderprojekt namens HyAllgdu, an dem die Stadt
Kempten und weitere stadtische Akteure beteiligt waren, nach Einsatzmdglichkeiten fir
Wasserstoff gesucht [HYAL21]. In diesem Zusammenhang wurde der Einsatz im Busverkehr
angedacht. Aus diesem Grund stellt die vorliegende Studie alternative Antriebskonzepte, die
einen regenerativen OPNV-Betrieb erméglichen kénnen, gegeniiber.
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2.3 Entwicklung der Energiepreise

Eine stabile und wirtschaftliche Energieversorgung hat mit Hinblick auf den Ukraine-Krieg an
Bedeutung gewonnen. Die Sorge dariiber, ob die Energiemengen ausreichen, um
Unternehmen und Blrger mit Energie zu versorgen, haben zu einer sehr dynamischen
Preisentwicklung an den Energiemarkten geftihrt. Auch fir den Betrieb von Bussen ist der
Bezug von Energie zu einem wesentlichen Wirtschaftsfaktor aufgestiegen. Im Hinblick auf den
Betrieb von eBussen ist der preisgiinstige Bezug von Strom somit essenziell, um einen
nachhaltig wirtschaftlichen bzw. giinstigen Bus-OPNV sicherzustellen. Dabei erscheint die
kurz- und mittelfristige Preisentwicklung, weder fir den Strompreis noch fir den
Treibstoffpreis, prognostizierbar, wodurch die wirtschaftliche Konzeptbewertung erschwert
wird. Neben den Marktentwicklungen wirken sich gesetzliche und politische Regelungen direkt
oder indirekt auf die Entwicklung von Kraftstoff- und Strompreisen aus. In diesem
Zusammenhang sind neben den verteuernden Regelungen, wie den Netzentgelten, auch
vergunstigende Regelungen, wie die Strompreisbremse oder auch die dreimonatige Reduktion
der Energiesteuer auf Kraftstoffe, die angesichts des Ukrainekriegs voriibergehend eingefiihrt
wurde, zu nennen.

Langfristig ist hingegen mit einer deutlichen Verteuerung der fossilen Energien zu rechnen.
Dies gilt inshesondere fir die fossilen Treibstoffe selbst aber auch fur Strom, der aus fossilen
Treibstoffen gewonnen wird. Zur Begrenzung der Klimaerwarmung ist es unumstritten, dass
die weitere Verbrennung fossiler Kraftstoffe zu vermeiden ist. Dementsprechend forderten
Okonomen, die Klimafolgekosten auf fossile Energietrager umzulegen. Durch das européische
Emissionshandelsgesetzt wurde eine tiefgreifende Maflinahme hierfiir eingefuhrt. Nachdem zu
Beginn lediglich die so genannte energieintensive Industrie von den Regularien betroffen war,
wurde mit der Einfilhrung des CO,-Preises eine Ubergangslosung geschaffen, welche
mittelfristig  weitere  Sektoren, wie den Verkehrs- und Warmesektor, in das
Emissionshandelssystem integriert. Eine weitere Ausweitung des Systems auf nahezu alle
Sektoren sowie auf ein weltumspannendes System sind winschenswert und koénnten
angesichts kunftig steigender Klimaschaden wahrscheinlicher werden. Auch wenn das
Emissionshandelssystem teils durch nationalpolitische voribergehende MaRnahmen in seiner
Wirkung eingedammt wurde und evtl. auch eingedammt wird, ist es derzeit nicht zu erwarten,
dass es auller Kraft gesetzt oder langfristig eingedammt wird. Vor diesem Hintergrund ist
langfristig mit einer deutlichen Verteuerung fossiler Technologien zu rechnen, was die
Umstellung auf emissionsfreie Technologien auch aus wirtschaftlichen Griinden nahelegt.

Hinzukommt, dass der Umstieg insbesondere auf den elektrifizierten Verkehr tber THG-
Quoten angereizt wird. So kdénnen Unternehmen, die elektrische Fahrzeuge betreiben,
Ladestationen betreiben und zusatzlich regenerative Energie zum Laden von Fahrzeugen zur
Verfigung stellen, derzeit durch eine dreifache THG-Quote vergitet werden. Hierdurch
werden die Betriebskosten von Elektro-Bussen deutlich reduziert.

Vor dem Hintergrund der obigen Zusammenhange ist langfristig zu erwarten, dass der
regenerative Betrieb von eBussen mit erneuerbarem Strom wirtschatftlich vorteilhaft gegeniber
dem Betrieb mit fossilen Kraftstoffen sein wird.
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3 Technische Ausgangslage
3.1 Unterschiedliche Antriebskonzepte

Entsprechend der Clean Vehicle Directive sollen bereits ab 2025, 45 % aller neubeschafften
Busse einen alternativen Antrieb besitzen, vgl. 2.1.1. Hiervon sollen 22,5 % der Busse
batterieelektrisch oder mit Wasserstoff betriebenen werden. Weitere 22,5 % sollen
emissionsarme Antriebssysteme wie Plug-In Hybride, Gas-Antriebe besitzen oder mit Bio-
synthetischen Kraftstoffen betrieben werden.

Langfristig ist ein treibhausgasneutraler Betrieb des Busverkehrs anzustreben. Hierzu zahlen
einerseits die treibhausgasneutrale Energieerzeugung sowie die Umwandlung in die
mechanische Fortbewegung des Busses und andererseits die treibhausgasneutrale
Produktion der Fahrzeuge sowie der erforderlichen Infrastruktur. In dieser Studie wird die
treibhausgasneutrale Produktion der Fahrzeuge nicht behandelt. Im Sinne der Studie ist der
Betrieb von Fahrzeugen dann klimaneutral, wenn weder bei der Energieerzeugung und -
bereitstellung noch bei der Energiewandlung Treibhausgase an die Luft abgegeben werden.

Um Busse treibhausgasneutral zu Betreiben existieren einige theoretische Moéglichkeiten. Die
vielversprechendsten Antriebskonzepte kénnen in drei Gruppen unterteilt werden. Verbrenner
Kraftmaschinen, Brennstoffzellen-Fahrzeuge, und Batterieelektrische Fahrzeuge. Alle
Antriebskonzepte sind nur dann regenerativ, wenn die zugeflihrten Energien regenerativ
erzeugt wurden. Dies gilt fiir die Kraftstoffherstellung genauso wie fir Wasserstoff und Strom.

3.1.1 Verbrenner-Kraftmaschinen

Im Betrieb von Verbrenner-Bussen besteht langjahrige Erfahrung. Zudem besitzen Bus-
Betriebshdéfe die erforderliche Infrastruktur wie Tankanlagen oder auch Betriebswerkstatten,
die auf den Betrieb von Verbrennerbussen ausgelegt sind. Um einen treibhausgasneutralen
Betrieb von Verbrennerbussen sicherzustellen, gibt es drei mogliche Treibstoffarten.
Biokraftstoffe, Kraftstoffe, bei deren Verbrennung keine Treibhausgase entstehen wie
Wasserstoff und Ammoniak oder eFuels.

Biokraftstoffe

Einerseits kdnnen Biokraftstoffe eingesetzt werden, die aus nachwachsenden Rohstoffen
hergestellt oder synthetisieren werden. Diese Kraftstoffe werden zumeist aus Energiepflanzen
wie Energiemais, Raps oder auch Biomasse und Abféllen hergestellt. Hierzu gehoren
Biodiesel, Bioethanol oder auch Biogas. Bei der Verbrennung von Biokraftstoffen entstehen
weiterhin Treibhausgasemissionen. Diese wurden jedoch in der Wachstumsphase der
Pflanzen der Luft entzogen und in der Biomasse der Pflanzen gespeichert. Die
Treibhausgasbilanz aus entzogenen CO-Aquivalenten wahrend der Wachstumsphase und
emittierten CO,-Aquivalenten bei der Verbrennung im Motor, kann sich unter giinstigen
Bedingungen aufheben und somit als neutral angesehen werden. Zu beachten ist in diesem
Zusammenhang die Senkenwirkung der Biomasse, welche nur dann aufrecht erhalten wird,
wenn die gewachsene Biomasse nicht wieder verbrannt, sondern moglichst langfristig
gespeichert wird.
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Wasserstoff und Ammoniak

Als weitere Moglichkeit konnen Kraftstoffe eingesetzt werden, bei deren Verbrennung keine
bzw. geringe Treibhausgasemissionen entstehen. Zu diesen Kraftstoffen zahlen insbesondere
Wasserstoff (H,) oder auch Ammoniak (NHs). Bei einer sauberen Verbrennung dieser
Kraftstoffe entstehen Wasserdampf (H2O) bzw. Wasserdampf und Stickstoff (N2). Wahrend
reiner Stickstoff keine grof3e Klimarelevanz besitzt, weist Wasserdampf eine Klimawirkung auf.
Wasserdampf kann jedoch erwarmend oder kihlend wirken. Zudem ist die Luftkonzentration
durch den Sattigungs- und Abregnungseffekt begrenzt. Insgesamt gehen die
Klimawissenschaften davon aus, dass Wasserdampfemissionen in dem prognostizierten
Umfang keinen nennenswerten Einfluss auf den Klimawandel haben, weshalb Sie allgemein
als treibhausgasneutral angesehen werden.

Die Nutzung von Ammoniak und Wasserstoff ist jedoch nur dann treibhausgasneutral, wenn
fur die Erzeugung von Wasserstoff und Stickstoff ausschlieZlich regenerative Energiequellen
eingesetzt werden. Darlber hinaus dirfen die chemischen Grundstoffe nicht aus fossilen
Rohstoffen gewonnen werden.

Zu beachten ist, dass Wasserstoff auf der Erde lediglich in gebundener Form vorkommt. Um
reinen Wasserstoff zu erzeugen, wird es von wasserstoffhaltigen Stoffen abgespalten. Heute
wird Wasserstoff aus Kostengriinden vorwiegend durch Dampfreformation von fossilen
Kohlenwasserstoffen, wie Erdgas oder Erdol, abgespalten. Bei dieser Methode werden
Treibhausgase frei. So erzeugter Wasserstoff kann deshalb nicht als klimaneutral angesehen
werden und wird in der Branche als grauer Wasserstoff bezeichnet. Um die
Treibhausgasemissionen des so erzeugten Wasserstoffs zu vermeiden, wird versucht, das
COg, welches bei dem Prozess abgespalten wird, Gber Carbon Capture and Storage-Verfahren
langfristig zu binden. Derart erzeugter Wasserstoff wird als blauer Wasserstoff bezeichnet.
Tirkiser Wasserstoff wird in dem so genannten Methanpyrolyse-Verfahren hergestellt. Hierin
wird der Kohlenstoff des Methans (CH,) als Feststoff abgespalten, um auf diese Weise die
Treibhausgasemissionen zu vermeiden. Die Methoden fur die Herstellung von blauem und
tirkisem Wasserstoff gelten jedoch nicht als marktreif und sind derzeit eher im Bereich der
Forschung angesiedelt. Zudem existieren Studien dariiber, die aufzeigen, dass bei den
Verfahren Leckagen mit hohen Klimafolgen auftreten kénnen. Deshalb werden diese
Verfahren in der Wissenschaft sehr kontrovers diskutiert [BMBF20].

Als klimaneutral gilt der so genannte griine Wasserstoff. Griiner Wasserstoff wird
ausschlie3lich aus regenerativen Energietréagern erzeugt. Dazu wird vorrangig das Verfahren
der Wasserelektrolyse eingesetzt. Hierbei wird Wasser mit regenerativ erzeugtem Strom in
Wasserstoff und Sauerstoff aufgespalten. Weitere Mdéglichkeiten, grinen Wasserstoff zu
erzeugen, bestehen in der Vergasung und Vergarung von Biomasse sowie der Reformierung
von Biogas. All diese Verfahren werden als treibhausgasneutral angesehen [BUKO20].

eFuels

Die dritte Mdglichkeit besteht in der Nutzung von eFuels. eFuels, auch synthetische Kraftstoffe
genannt, sind flissige oder gasférmige Brennstoffe, die aus elektrischem Strom, Kohlendioxid
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(CO) und Wasserstoff (H2) hergestellt werden. Es gibt verschiedene Herstellungsverfahren
fur eFuels. Alle basieren auf der Umwandlung von elektrischem Strom in chemische Energie,
die in Form von eFuels gespeichert wird. eFuels kdnnen nur dann als treibhausgasneutral
angesehen werden, wenn das Kohlendioxid, aus nachwachsenden Rohstoffen oder direkt der
Luft entnommen wird und gruner Wasserstoff verwendet wird. Zudem mussen die
Erzeugungsprozesse ausschliel3lich mit regenerativer Energie betrieben werden.

3.1.2 Brennstoffzellenfahrzeuge

Der Betrieb von Brennstoffzellen-Fahrzeugen kann nur dann als treibhausgasneutral
bezeichnet werden, wenn zum Betrieb griiner Wasserstoff eingesetzt wird. Brennstoffzellen-
Fahrzeuge werden seit Jahrzehnten erforscht und immer wieder in prototypisch Systemen
bzw. kleinen Fahrzeugserien getestet. Trotz der langen Entwicklung konnten sich
Brennstoffzellenfahrzeuge bis heute nur in sehr geringem Umfang auf dem Markt etablieren.
Dennoch gibt es eine Hand voll Anbieter, die Brennstoffzellen-Busse anbieten.

Hierflr sind mehrere Griinde anzufiihren. Einerseits bedingen Brennstoffzellen-Busse den
Umbau des Antriebsstrangs der Busse und andrerseits eine massive Umgestaltung der
Busbetriebshdfe. Auch wenn Brennstoffzellenfahrzeuge mit verschiedenen Kraftstoffen
betrieben werden kdnnen, wird im Fahrzeugbereich Ublicherweise der Betrieb von
Wasserstoff-Brennstoffzellen  erprobt. Hierbei wird zumeist die so genannte
Polymerelektrolytbrennstoffzelle (PEM) eingesetzt.

Eine besondere Hirde stellt die Speicherung von Wasserstoff dar. Einerseits auf den
Betriebshéfen, andererseits im Fahrzeug. Wasserstoff ist ein sehr fliichtiges Gas, welches
unter Normalbedingungen eine sehr geringe Energiedichte aufweist. Aus diesem Grund wird
Wasserstoff entweder in Krygentanks bei -273 °C im flissigen Zustand oder bei hohem Druck
gelagert. Im Bereich der Drucktanks werden Tanks fir 300 bis 1.000 bar eingesetzt. Im Bereich
stationdrer Tanks sind 300 bar-Tanks oder Kryogentanks blich. Im Bereich der Busse wird
zumeist mit 700 bar-Tanks gearbeitet. In Tabelle 1 wurde das erforderliche Speichervolumen
fur verschiedene Energietrager berechnet.

Tabelle 1: Vergleich von SpeichergrofRen fur verschiedene Energiespeicher

Vergleich SpeichergroBen verschiedener Energietrager

Wasserstoff Wasserstoff LNG Diesel
300 bar kryogen kryogen eFuel

Speicherbedarf 0,5 Gwh?
Dichte 40 kg/m?3 70 kg/m3 420 kg/m3 833 kg/m?
Gravimetrische Energiedichte 33,3 kWh/kg? | 33,3 kWh/kg? | 13,9 kWh/kg? | 11,9 kWh/kg?
Volumetrische Energiedichte 1332 kWh/m3 | 2331 kWh/m3 | 5838 kWh/m3 | 9913 kWh/m?3
Benotigte Masse 15t 15t 36t 42 t
Bendtigtes Speichervolumen 375 m? 215 m? 86 m? 50 m3
Anzahl 80 m3-Tanks

. 5 3 2 1
(3 m Durchmesser, 18 m Lange)

Es zeigt sich, dass das Tankvolumen fiur die Speicherung von Wasserstoff in 300 bar-Druck-
Tanks etwa um den Faktor 7 und fur Kryogentanks etwa um den Faktor 4 gro3er ist, als wenn
die erforderliche Energiemenge mit Diesel oder eFuel gespeichert wird.
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In dem vorliegenden Projekt soll die Energiemenge in den Tanks zwischengespeichert
werden, welche erforderlich ist, um die Zeiten, in denen kein Strom aus eigener Produktion zur
Verfligung steht, zu Gberbricken. Entsprechend der entwickelten Simulation, vgl. Kapitel 7.3.6,
muss hierzu eine Energiemenge von etwa 0,5 GWh/Jahr zwischengespeichert werden. Die
letzte Zeile der Tabelle 1 gibt an, wie viele Tanks fir die Speicherung der unterschiedlichen
Energietrager erforderlich ware, unter der Annahme das Tank-Anlagen diesen Jahresbedarf
zwischenspeichern kénnen und ein 80.360 Liter-Tank verwendet wird. Diese Tanks gehdren
zu den grof3ten standardisierten Tanks, welche per LKW transportiert werden und besitzen
einen AulRendurchmesser von 3 m und eine Lange von 18 m.

Sowohl das Druck-Speicherverfahren als auch das Kryogen-Speicherverfahren bendétigt
Energie, um den Wasserstoff auf eine geringere Energiedichte zu tberfiihren. Zudem bedarf
die Speicherung von Wasserstoff hoher Sicherheitsstandards und engmaschiger Wartungs-
und Prifintervalle. Die entsprechenden Priif- und Wartungsarbeiten missen an fachkundige
Firmen vergeben werden und sind kostentechnisch nicht zu unterschéatzen. Ob Busbetriebe
diese Arbeiten langfristig ibernehmen kénnen, ist unklar. Darliber hinaus missen die Bus-
Betriebs-Werkstatten auf den Umgang mit Brennstoffzellenfahrzeugen umgertstet werden.
Wasserstoff-Tanksysteme mussen neu errichtet werden und sind aufgrund der erforderlichen
Sicherheitstechnik vglw. teuer und wartungsintensiv.

Der Antriebsstrang von Brennstoffzellenfahrzeugen besteht im Wesentlichen aus Drucktanks,
der Brennstoffzelle, einer Batterie und dem Elektromotor. Kryogentanks werden im
Fahrzeugbereich eher selten eingesetzt. Im Betrieb wird der Wasserstoff in der Brennstoffzelle
elektrolytisch in Wasserstoffionen und Elektronen aufgespalten. Hierbei wird der Wasserstoff
mit dem Sauerstoff der Luft in Wasser gewandelt und an die Umgebung abgegeben. Der
freiwerdende Strom treibt den Elektromotor fiir die Fortbewegung des Fahrzeugs an.

3.1.3 Batterieelektrische Fahrzeuge

Insbesondere in den vergangenen 10 Jahren konnten batterieelektrische PKWSs einen
nennenswerten Marktanteil erreichen. Infolge von Effizienzgewinnen in den Fahrzeugen sowie
einer rasanten Entwicklung im Bereich der Batterietechnik wird diese Technik zunehmend flr
Fahrzeuge interessant, die grof3e Reichweiten erreichen und schwere Lasten transportieren
missen. Gerade die Verbesserung der volumetrischen und gravimetrischen Energiedichte der
Batterien haben dazu gefiihrt, dass die Reichweite batterieelektrischer Fahrzeuge annahernd
an Verbrennerfahrzeuge heranreichen kann. Gleichzeitig wurde die Ladegeschwindigkeit der
Batterien deutlich erhdht. Zudem kiindigen Hersteller zahlreiche Entwicklungen an, welche die
aktuellen Nachteile der Elektromobilitat vermindern bzw. beheben kdnnten.

Mit Hinblick auf die politischen Treibhausgasminderungsregelungen sowie die technischen
Potenziale, welche die Elektromobilitat birgt, bieten mittlerweile alle grofRen Hersteller
batterieelektrische Busse an.

Batterieelektrische Fahrzeuge besitzen eine vglw. gro3e Batterie, in der die fur die
Fortbewegung bendtigte Energie in chemischer Form gespeichert wird. Im Betrieb wird diese
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chemisch gespeicherte Energie wieder in elektrischen Strom gewandelt und Uber einen
Elektromotor in mechanische Energie fur die Fortbewegung gewandelt. Im Gegensatz zu allen
alternativen Antrieben ist der batterieelektrische Antriebsstrang der Einzige, der keine direkten
Emissionen verursacht. Jedoch gilt es zu beachten, dass der Strom fur den Betrieb der
Fahrzeuge aus regenerativen Quellen stammen muss, damit der Betrieb als
treibhausgasneutral oder emissionsfrei bezeichnet werden kann.

3.1.4 Auswahl und Vergleich der Antriebssysteme

Fur die Realisierung eines treibhausgasneutralen Busbetriebs weisen die Antriebsvarianten
sehr unterschiedliche Eigenschaften auf. Vor diesem Hintergrund wurde untersucht, welchen
Energiebedarf die unterschiedlichen Antriebskonzepte verursachen. Bild 5 zeigt, welche
Energiemengen die verschiedenen Antriebsvarianten bendétigen, um einen Standard-Bus zu
betreiben.

Zur Berechnung der Energiemengen wurden die Daten eines Mercedes-Benz eCitaro Solobus
verwendet, der maximal 85 Personen transportieren kann und zum Zeitpunkt der Studie mit
einem Leergewicht von 11.545 kg angegeben wurde. Zur Berechnung des durchschnittlichen
Energiebedarfs wurde von einer durchschnittichen Besatzung von 17 Fahrgéasten
ausgegangen. Um dieses Gewicht Uber den WLTP-Fahrzyklus zu bewegen, werden im Schnitt
0,9 kWh/km an mechanischer Energie benétigt. Diese Energiemenge lasst sich Uber die
5 Fahrwiderstandsgleichungen berechnen. Zu den Fahrwiderstdanden gehéren der Roll-, der
Luft-, der Beschleunigungs- und der Steigungswiderstand sowie ein Anteil an sonstigen
Verlusten, die hier mit etwa 10 % angesetzt wurden.

In der linken Spalte von Bild 5 ist der Energiebedarf der Verbrennungsmotoren dargestellt. Der
Wirkungsgrad von Verbrenner-Kraftmaschinen ist physikalisch begrenzt und kann tber den
Carnotfaktor beschrieben werden. In der Praxis lassen sich fiir bestimmte Betriebspunkte
Wirkungsgrade von maximal 50 % erreichen. Weil der Fahrbetrieb jedoch nur selten im
optimalen Betriebspunkt erfolgt, werden Uber einen typischen Fahrzyklus hinweg etwa 20 bis
maximal 30 % erreicht. Dementsprechend muss fir 1 km Fahrstrecke eine Energiemenge von
etwa 3,6 kWh in Form von Treibstoffen im Tank mitgefiihrt werden. Diese Energiemenge
Ubersteigt bereits die Menge an Energie, die ein batterieelektrischer Bus fur die Fahrstrecke
von 1 km benétigt um den Faktor 3. Hinzu kommt, dass fur die Herstellung und Bereitstellung
des Diesels weitere Energie verbraucht wird, so dass sich die Energiemenge auf etwa
5 kWh/km aufsummiert. Moéchte man die Verbrennungsantriebe treibhausgasneutral
betreiben, muss ein Biokraftstoff, eFuel oder Ammoniak bzw. Wasserstoff eingesetzt werden.
Keiner dieser Stoffe bietet jedoch das Potenzial den Wirkungsgrad des
Verbrennungsprozesses deutlich zu verbessern, so dass insgesamt die Verbrenner-Busse
den hochsten Energiebedarf verursachen.

Beispielsweise wird fir die Herstellung von eFuels eine gréRere Energiemenge bendtigt als
fur fossiles Diesel, so dass sich ein Gesamtwirkungsgrad von 13 % fiir dem Betrieb von eFuel
betriebenen Bussen ergibt.
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Bild 5: Energiebedarf unterschiedlicher Antriebskonzepte
Quellen: [VOLK20], [WELL14], [BUNG14], [VDE19], [TURA16], [BLUM18],
sowie eigene Berechnungen

Im Vergleich dazu weisen Brennstoffzellen-Busse eine hoéhere Effizienz auf. Dies wird
hauptsachlich durch den hohen Wirkungsgrad der Brennstoffzellen im Vergleich zum
Verbrennungsmotor ermoglicht, die in der Praxis Wirkungsgrade zwischen 50 und 60 %
erreichen konnen. Allerdings sind fur den Betrieb von Brennstoffzellen-Fahrzeugen viele
Umwandlungen erforderlich, welche den Gesamtwirkungsgrad belasten. Allein im Fahrzeug
treten Wandlungsverluste im Elektromotor bei der Wandlung von Strom in mechanische
Energie sowie in der Brennstoffzelle fir die Umwandlung der chemisch gebundenen Energie
im Wasserstoff in Strom an. Fir den Betrieb des Brennstoffzellenfahrzeugs missen
dementsprechend 1,8 kWh/km in Form von Wasserstoff mitgefiihrt werden. Zu beachten ist,
dass weitere Energie fir die Wasserstoffherstellung, Speicherung und den Transport bendtigt
wird. Bezogen auf die Herstellung von grinem Wasserstoff kann so ein Gesamtwirkungsgrad
in Hohe von etwa 30 % berechnet werden. Fir eine Strecke von 1 km werden somit 3,1 kWh
an Energie bengtigt. Einige Wissenschaftler gehen in diesem Zusammenhang davon aus,
dass hierin die Verluste an der Wasserstoff-Tankstelle noch nicht ausreichend berticksichtigt
sind und gehen von noch geringeren Wirkungsgraden aus.

Demgegentuber besitzen batterieelektrische Fahrzeuge nur wenige Wandlungsprozesse. Im
Fahrzeug selbst wird die chemisch in der Batterie gespeicherte Energie in elektrischen Strom
gewandelt und diese im Elektromotor in mechanische Energie fur die Fortbewegung
gewandelt. Dabei sind die Wirkungsgrade der Wandlungsprozesse in der Batterie mit meist
oberhalb von 95 % [IFEU12] sowie im Elektromotor mit Gber 90 % enorm hoch. Hierbei ist zu
bertcksichtigen, dass in dem Wirkungsgrad der Batterie bereits das Einspeichern des Stroms
in die Batterie berticksichtigt ist. Wie beim Verbrennungsmotor ist hier auch zu beachten, dass
der Wirkungsgrad des Elektromotors iber der Drehzahl auch nicht konstant ist, sondern
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variiert. Dennoch werden deutlich héhere Wirkungsgrade als im Verbrennungsmotor erreicht.
Da sowohl Brennstoffzellenantriebe als auch batterieelektrische Antriebe mit Elektromotoren
betrieben werden, gilt dies fur beide Antriebsformen im gleichen Mal3e.

Der Energiebedarf der Vorkette hangt wie bei den alternativen Antriebsformen auch, von
verschiedenen Faktoren ab. Einerseits ist es theoretisch denkbar, Photovoltaik-Strom
unmittelbar in der Batterie des Fahrzeugs zu speichern. Hierbei fallen lediglich geringe
Verluste von maximal 2 bis 3 % fur die Transformation des Stroms auf die erforderliche
Spannungsebene zum Laden der Batterie an. So lassen sich theoretisch Gesamtsystem-
wirkungsgrade von der Stromerzeugung bis zur Fortbewegung des Fahrzeugs von weit Uber
80 % erreichen. Diese sind in der Praxis jedoch selten erreichbar. Einerseits werden einige
Fahrzeuge durch das Stromnetz geladen, in dem grol3ere Verluste durch lange Leitungen bzw.
weitere Transformationen in verschiedene Spannungsebenen sowie der Wandlung von
Wechselstrom in Gleichstrom anfallen. Dennoch sind die Stromwandelverluste tblicherweise
sehr gering, so dass verschiedene Studien von Gesamtwirkungsgraden von deutlich tber
70 % ausgehen [VOLK20]. Den Rechnungen dieser Studie zu Folge, liegt der
Gesamtwirkungsgrad des hier behandelten Konzepts rechnerisch bei 76 %. Dies bedingt
jedoch Bestrebungen, moglichst viele Ladevorgange in Stunden zu verlegen, in denen
regenerative Energie verfligbar ist und unmittelbar am Stromerzeuger abgenommen wird,
ohne zwischengespeichert zu werden. Hierbei sind jedoch auch bereits Ladevorgange
berlcksichtigt, die in Zeiten erfolgen missen, in denen keine regenerative Energie zur
Verfiigung steht. In diesen Fallen muss die Energie entweder in stationdren Speichern
zwischengespeichert werden oder durch alternative regenerative
Stromerzeugungstechnologien, beispielsweise durch die Verbrennung von eFuels in
Blockheizkraftwerken, zur Verfligung gestellt werden.

3.1.5 Vergleich der Energieformen zum Betrieb der Busse

Bemerkenswert ist, dass alle diskutierten klimaneutralen Antriebsoptionen, aul3er die
Verbrennung von Biokraftstoffen, mit der regenerativen Stromerzeugung beginnt. Sowohl
eFuel, als auch Wasserstoff- oder Ammoniak- aber auch batterieelektrisch betriebene
Fahrzeuge werden letztlich auch durch regenerativ erzeugten Strom betrieben. Dabei wird der
Strom entweder chemisch in Kraftstoffen (eFuels, Wasserstoff oder Ammoniak) oder in
Batterien gespeichert. Mit den berechneten Energiemengen kann somit ermittelt werden,
welche Menge an regenerativer Energie zur Verflgung gestellt werden muss, damit die
entsprechenden Fahrzeugantriebe bilanziell regenerativ betrieben werden kénnen. Weil in der
Stadt Kempten auf den verfigbaren Flachen insbesondere der Ausbau von Photovoltaik-
Anlagen moglich erscheint, wurde fir dieses Projekt die erforderliche Energiemenge auf den
Flachenbedarf fur Freiflachen-Photovoltaik-Anlagen normiert, um deutlich zu machen, welche
Antriebsformen welchen Flachenverbrauch verursachen. Um in diesem Vergleich auch die
Biokraftstoffe einzubeziehen, wurde der Flachenbedarf fir die Gewinnung von Biodiesel oder
Biogas aus Energiepflanzen der Stromerzeugung aus Freiflachen-Photovoltaik
gegenubergestellt. Bild 6 zeigt mal3stablich den Flachenverbrauch der erforderlich wéare, um
50 Busse der entsprechenden Antriebsformen bilanziell mit regenerativem Strom bzw.
regenerativen Kraftstoffen zu versorgen im Vergleich zur Flache Kemptens.
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Flachenbedarf fiir regenerative
Energieversorgung von 50 Bussen
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Bild 6: Flachenbedarf unterschiedlicher Antriebskonzepte am Beispiel des Kemptener OPNV

Es ist deutlich, dass die batterieelektrischen Busse (eBusse) mit Abstand den geringsten
Flachenverbrauch verursachen. Innerhalb dieser Studie, in der das Ziel besteht, den
Busbetrieb zu 90 % energieautark zu betreiben, bedeutet dies, dass fiir den Betrieb von
eBussen der geringste Ausbau an regenerativen Stromerzeugern gebaut werden muss und
letztlich minimale Kosten fur die Energiebereitstellung entstehen. Vor dem Hintergrund der
dargestellten Erkenntnisse ist die Elektrifizierung des Busverkehrs zu bevorzugen.
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Der Energiebedarf batterieelektrischer Busse ist von vielen Faktoren abhangig. Neben der
Distanz, welche die Fahrzeuge zurticklegen und der Beladung durch die Anzahl der Fahrgaste
und Gepacksticke, ist die Streckenbeschaffenheit und die damit verbundene
Fahrgeschwindigkeit oder auch Verkehrsdichte entscheidend fir den Verbrauch der
Fahrzeuge. Deshalb werden die Busplane und Strecken sowie verfiigbaren Daten zu
Beladungszustanden und Fahrgeschwindigkeiten analysiert. Innerhalb der Studie zeigte sich,
dass die Fahrzeuge im Raum Kempten zum Grof3teil im Stadtgebiet unterwegs sind und sich
mit vglw. geringen Geschwindigkeiten bewegen. Hierdurch wurde es mdoglich bzgl. der 5
Fahrwiderstande, vgl. Abschnitt 3.1.4, mit Mittelwerten zu arbeiten.

Neben den Fahrwiderstanden wird der Energiebedarf batterieelektrischer Busse insbesondere
durch die AulRentemperatur beeinflusst. Bei kalten AufRentemperaturen wird der Innenraum
beheizt, bei heiRen AulRentemperaturen gekihlt. Beide Falle fihren zu erh6htem Strombedarf.
Zudem entstehen bei kalten AuRentemperaturen gréf3ere Energieverluste beim Laden und im
Betrieb der Batterien, wodurch der Energiebedarf steigt. Um die Einflisse der
AulRentemperatur bewerten zu kénnen, wurden historische, stundenaufgeldste Wetterdaten
von Kempten fur die Jahre 2018 bis 2022 beschafft. Auf Basis der realen Wetterdaten der
vergangenen 5 Jahre, lasst sich der Einfluss der vor Ort liblichen AulRentemperaturen auf den
Energiebedarf der batterieelektrischen Busse berechnen bzw. simulieren. Unter der Annahme,
dass sich die Wetterlage nur sehr langsam &ndert, kann hieraus eine Prognose fiir den
kiinftigen Energiebedarf berechnet werden. Neben dem Gesamtenergiebedarf ist hierbei
insbesondere die zeitliche Verteilung des Energiebedarfs entscheidend dafir, um die
Energieversorgungssicherheit der Busse bewerten zu kénnen. Diese wird auf Basis der
wetterbasierten stundenaufgeldste Simulation verflgbar. In diesem Zusammenhang werden
auch Extremsituationen, welche innerhalb der vergangenen Jahre real aufgetreten sind,
bertcksichtigt. Dies sind insbesondere kalte Tage, in denen nur wenig Strom aus Photovoltaik
zur Verfigung steht.

Nicht zuletzt wird der Energiebedarf durch die konkret in der Busflotte genutzten Fahrzeuge
beeinflusst. Diese kdnnen ein unterschiedliches Fahrzeuggewicht oder verschiedene
Effizienzen aufweisen. Aus diesem Grund wurden Verbrauchsdaten von relevanten
Fahrzeugen recherchiert. Zudem wurden Herstellerangaben angefragt und in die Berechnung
bzw. Simulation einbezogen. Die Simulation erfolgte auf Basis von Bussen des Typs Mercedes
eCitaro sowie MAN Lion’s City E mit verschiedenen Batteriekapazitaten und einer mittleren
Besatzung von 17 Fahrgasten.

Bild 7 zeigt den gemittelten Strombedarf Uber ein Jahr hinweg, welchen 50 batterieelektrische
Busse des Typs Mercedes eCitaro gebraucht hatten, um den Kemptener OPNV zu bedienen.
Die Simulationsergebnisse wurden auf Basis der Wetterdaten der Jahre 2018 bis 2022
ermittelt. Die Fehlerindikatoren zeigen den minimalen und maximalen Strombedarf, der
vorwiegend auf unterschiedliche AuRentemperaturen in den unterschiedlichen Jahren
zurtckzufuhren ist. Wie zu erwarten, ist der Strombedarf in den Wintermonaten, aufgrund
geringer Temperaturen hoher. Die geringeren Verbrauche im Dezember, Februar und Juni
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sind vorwiegend auf Ferienzeiten bzw. Weihnachten zurtickzufiihren. In diesen Zeiten sind

weniger Fahrzeuge im Betrieb.

Strombedarf eBusflotte Kempten
Simulation der Jahre 2018 bis 2022
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Bild 7: Verteilung des Strombedarfs zum Betrieb einer eBusflotte in Kempten basierend auf

den standortspezifischen Wetterdaten der Jahre 2018 bis 2022
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Im nachsten Schritt wird untersucht, welches Potenzial auf den verfiigbaren Flachen zur
Verfligung steht, um tber Photovoltaik-Anlagen Strom fiir die eBusse zu erzeugen. Prinzipiell
wurden auch Windkraftanlagen in Erwéagung gezogen. Diese wurden jedoch auf den
verfligbaren Flachen, aufgrund der gultigen Abstandregelungen ausgeschlossen.

5.1 Eigenstromversorgung

Wie beschrieben erscheint die kurz- und mittelfristige Energiepreisentwicklung nicht
prognostizierbar. Im Gegensatz dazu bietet die Eigenproduktion von Strom eine preisstabile,
gut prognostizierbare Alternative. Hierbei entsprechen die Stromkosten den
Gestehungskosten, welche sich aus den Abschreibungen der Investitionen in die Erzeuger-
und Speicherinfrastruktur und den Kosten fur den Betrieb der Erzeugeranlagen berechnen.
Diese sind gut kalkulierbar und kénnen somit auf einen definierten Abschreibungszeitraum
festgeschrieben werden.

Im vorliegenden Fall steht eine Flache zum Ausbau mit einer Freiflachen-Photovoltaikanlage
zur Verfigung, welche keinen Zugang zum 6ffentlichen Netz besitzt. Die ErschlieRung dieser
Grundstticke kann sehr teuer werden. Vor diesem Hintergrund wird geprift, ob eine dort zu
bauende Freiflachen-Photovoltaikanlage als Insel betrieben werden kann. Hierdurch entfallt
die Einspeisung des produzierten Stroms in das offentliche Netz. Schwankende Netzentgelte
oder Stromsteuern konnen hierdurch vermieden werden. Dies bedingt jedoch, dass der
produzierte Strom unmittelbar am Standort der Erzeugung gespeichert bzw. durch
Ladevorgange der eBusse abgenommen werden kann. Uberschissiger Strom muss
abgeregelt oder Uber alternative, méglichst zeitlich flexible Lasten verwendet werden. In
diesem Zusammenhang liegt die Idee nahe, den Strom zur Herstellung von synthetischen
Kraftstoffen zu verwenden. Hierbei ist jedoch zu berilicksichtigen, dass die Anlagen zur
Erzeugung von synthetischen Kraftstoffen nicht fir die Aufnahme beliebiger Stromleistungen
geeignet sind. Stattdessen sind die Anlagen zumeist auf eine bestimmte Leistung begrenzt,
bei der eine bestimmte Menge Kraftstoff produziert wird. Dementsprechend kénnen Sie nur
einen geringen Teil der Uberschiisse in synthetische Kraftstoffe umwandeln.

Um zu untersuchen, ob dieses Konzept mit Hinblick auf die drei, in diesem Projekt verfugbaren
Standorte (Betriebshoéfe und verfligbare Grundstiickflache), gewinnbringend betrieben werden
kann, wurden Teilkonzepte fiir die jeweiligen Standorte erstellt. Diese bestehen im
Wesentlichen aus Photovoltaik-Anlagen, Ladeinfrastruktur, Batteriespeichern sowie
Blockheizkraftwerken. Kinftig sollen die Standorte zusétzlich mit Power-to-Liquid-Systemen
ausgestattet werden, welche einen Teil der Stromiiberschiisse des Sommers in Form flissiger
Kraftstoffe speichern kdnnen. Diese kénnen problemlos in den bestehenden Tankanlagen der
Betriebshtfe gelagert werden und in Zeiten einer Stromunterdeckung durch
Blockheizkraftwerke in Strom riickgewandelt und zum Laden der Busse verwendet werden.
Recherchen und Gesprache mit Anbietern haben jedoch aufgezeigt, dass die erforderlichen
Power-to-Liquid-Systeme in der bendtigten Leistungsklasse auf dem Markt derzeit (2023) nicht
verflgbar sind. Stattdessen konzentrieren sich Hersteller wie Ineratec und Sunfire auf
GrofRkunden aus der Chemie oder Flugzeugindustrie.
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5.2 Photovoltaik auf den Betriebshofen

Fur eine kostengunstigste Eigenstromerzeugung bietet sich der Ausbau der Déacher der
Betriebshofe der Firmen Haslach und Berchtold mit Photovoltaik-Anlagen an. Auf beiden
Betriebshdéfen stehen noch freie Dachflachen zur Verfigung. Dementsprechend wurden Plane
zum maximalen Ausbau der Dachflaichen mit Photovoltaik erstellt. Die Décher des
Betriebshofs Haslach besitzen ein Potenzial von 440 kWp Photovoltaik. Der Betriebshof
Berchtold kdnnte mit 320 kWp Photovoltaik ausgebaut werden.

Zur Ermittlung der Stromertrage tber das Jahr hinweg, wurden die Photovoltaik-Anlagen unter
Bertcksichtigung der Ausrichtung und der historischen Sonnenstrahlung der Jahre 2018 bis
2022 simuliert. Wie Bild 8 zeigt, sind die Dachflachen weitgehend nicht verschattet.

Neben den Dachflachen besteht vglw. geringes Potenzial fir Fassaden-Photovoltaik-Anlagen.
Diese sind insbesondere fir Winterertrage lohnend. Einerseits deshalb, weil der flache
Sonneneinstrahlwinkel der Wintermonate gunstig zu den meist vertikal ausgerichteten
Fassaden-Photovoltaik-Module n steht und andererseits, weil Schneeflocken auf den Modulen
abrutschen bzw. gar nicht erst liegen bleiben. Die Potenziale fiir Fassaden-Photovoltaik
wurden dennoch nicht weiter betrachtet. Zum einen sind die stdlich ausgerichteten Fassaden
vglw. klein oder sind von grof3en Hallentoren durchsetzt. Zudem werden die Flachen durch
angrenzende Bebauung verschattet. Eine zusatzliche Verschattung kann infolge parkender
Busse sowie grofR3er Dachuibersténde erfolgen.

Betriebsgeléinde Be
= BetriebshofSiid

.H

Bild 8: Betriebshofe der Firmen Haslach und Berchtold

5.3 Freiflachen-Photovoltaik

Zur weiteren Eigenstromerzeugung haben die Busunternehmer eine Flache im Osten der
Stadt zugekauft, welche in unmittelbarer Nahe von bestehenden Buslinien liegt. Dies birgt die
Maoglichkeit, die Busse direkt am Stromerzeuger zu laden. Hierdurch kénnen Kabel- und
Wandlerverluste minimiert werden. Aufgrund des geringen Abstands zu den Buslinien kdnnen
zudem Umwege fur Fahrten an die Ladestationen weitgehend vermieden werden.
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Bild 9 zeigt die zugekaufte Flache. Im Norden der Flache grenzt mit dem Bachtelweiher ein
Naherholungsgebiet an. Vor diesem Hintergrund wird eine moglichst landschaftschonende
Integration der Freiflachen-Photovoltaik vorgesehen. Deshalb wird die rot eingezeichnete
Wiese aus der Bebauung ausgeschlossen. Diese Wiese mit 6.261 m? soll weiterhin als
Liegewiese fur Besucher zur Verfugung gestellt werden. Auch der griin markierte Bereich, mit
einer Flache von 6.468 mz2, soll lediglich moderat ausgebaut werden. Hier ist es angedacht,
optisch ansprechende Photovoltaik-Blumen, die neben der Stromerzeugung als Sonnschutz
fur Besucher oder als Ladesaule fir eBike-Fahrer fungieren, aufzustellen. Diese sollen jedoch
in einem groRRen Abstand zueinander stehen und werden keinen nennenswerten Beitrag zur
Stromversorgung leisten.

= L\

Flachen
fir Freiflichen-PV

Freizeitwiese ™.
6.261 m?

Ladehub

/
N 8720m? Freizeit/PV-Wiese
e /| 6.468m?

——— - 172 m

Stdhang PV
35.618 m?

Bild 9: Verfugbare Freiflache im Stadtgebiet Kempten zur Errichtung einer
Freiflachen-Photovoltaik

Des Weiteren ist es angedacht, im Stden dieser Flachen einen PV-Zaun aufzustellen sowie
den Lade-Hub, der auf der blauen Flache gebaut werden soll, mit Photovoltaik zu versehen.
Eine Vermessung der Grundstiicklange ergab ein Potenzial zwischen 200 und 500 kWp. Ein
Konzept mit einem Leistungspotenzial von 220 kWp wird in der abschlieRenden Simulation
berlcksichtigt. Fir den Lade-Hub wurde ebenfalls bereits ein erstes Konzept erstellt, in
welches sich eine Photovoltaikanlage mit 40 kWp integrieren lieBe. Auch dieses Potenzial ist
in der finalen Simulation bericksichtigt. FUr die Stromerzeugung ist insbesondere die gelb
markierte Sudflache des Grundstlicks, welche eine Flache von 35.618 m2 besitzt, vorgesehen.
Um den Strom der Freiflachen-Photovoltaik in die Busse laden zu kdnnen, muss ausreichend
Platz fur Ladestellplatze und Ladeinfrastruktur (Lad-Hub) eingeplant werden. Dieser Lade-Hub
soll im Sdden der blau markierten Flache entstehen. Um den Ladebetrieb vom
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Naherholungsgebiet zu entkoppeln, soll die Zufahrt zum Lade-Hub auf der stdlichen,
seeabgewandten Seite entstehen. Zudem wird die Zufahrt mehrere Meter unter der Sichtkante
verlaufen, so dass fir Seebesucher die Sicht auf ein- und ausfahrende Busse verwehrt wird.
Hierdurch wird auch die Larmbel&stigung auf ein Minimum reduziert.

5.3.1 Flachenanalyse

Im néchsten Schritt wird die Ausrichtung der Photovoltaik-Flache vermessen und analysiert,
vgl. Bild 10. Die Flache liegt auf 718 m Uber dem Meeresspiegel in einem Gebiet der héchsten
Schneelastzone 3. Dementsprechend ist von vielen Schneetagen im Winter auszugehen,
welche die Ertrdge der Photovoltaik-Module mindern. Der Standort ist auf 47,7184 Grad
ndrdlicher Breite und 10,3478 Grad Ostlicher Lange zu verorten. Hierliber lasst sich der
Sonneneinstrahlwinkel dber das Jahr hinweg quantifizieren, bzw. simulieren, was
entscheidend fir die Ertragssimulation ist.

Schachbrettmuster 30 m-Abstand
Bestimmung Azimuth-Winkel --> 8,7
Neigung Richtung Norden --> 3,39°
Neigung Richtung Westen --> 3,29°

60
Entternung (m)

S - e e e ) ) ' 5
Bild 10: Vermessung der Freiflache [Quelle: BayernAtlas]

Die Flache ist vglw. eben und besitzt nur wenige Senken bzw. Hulgel. Die linke
Grundstuickkante besitzt einen Azimuth-Winkel von 8,7°. Zudem ist das Grundsttick Richtung
Norden um 3,39° geneigt und 3,29° in Richtung Westen. Die entsprechenden Daten wurden
in einer Photovoltaik-Ertragsrechner-Simulationssoftware eingetragen. AnschlieBend wurde
die Verschattung des Grundstiicks analysiert. Um die betrachtete Flache gibt es keine
Bebauung, welche einen Schatten auf die Flache werfen konnte. Lediglich vereinzelte Baume
im Sitden und Osten sowie ein Baum im Westen koénnen zu bestimmten Zeiten zur
Verschattung aul3enliegender Photovoltaik-Module fuhren, vgl. Bild 9. Mit Ausnahme des
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einzelnen Baumes im Westen, stehen die Baume auf der Flache selbst. Daher konnte Uber
eine Fallung oder einen Beschnitt der Baume nachgedacht werden. Der Schattenwurf kann
aber mit Hinblick auf die Gesamtflache als sehr gering eingeschatzt werden und wurde deshalb
in der Ertragssimulation nicht berticksichtigt. Als nachstes wurde die Verschattung durch den
Horizont betrachtet. Diese tritt auf, weil das Grundsttck leicht in Richtung Norden geneigt ist.
Die Sonne fallt dementsprechend etwas friiher hinter den Horizont. Der Horizont wurde Uber
die Webpage www.Bayernatlas.de vermessen und Uber eine Vorortbegehung verifiziert, vgl.
Bild 11. Die Horizontalverschattung wurde in der Ertrags-Simulation berlcksichtigt.
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Bild 11: Horizontalverschattung der Stidflache des analysierten Standorts

5.3.2 Photovoltaikkonzept

Fur Freiflachen bieten sich verschiedene Belegungs- und Aufstanderungskonzepte an, vgl.
Bild 12. Unterschieden wird in eine fixe bzw. eine nachgefuhrte Aufstdnderung der Module.

Fixe Aufstinderung

Sudliche Ausrichtung Ost-West-Ausrichtung

4 = Feststehender Winkel
Variable Modulanordnung
Moderate Flachennutzung

Nachgefiihrte Aufstanderung

Einachsiges Tracking

= Ost-West Ausrichtung
= 30% mehr Ertrag je Modul
= 1,3-facher Ertrag je Flache

= 14% weniger Ertrag je Modul
= 86% mehr Module je Flachen
= 1,6-facher Ertrag je Flache

Zweiachsiges Tracking
= 45% mehr Ertrag je Modul
= Flachennutzung
< 1,3-facher Ertrag je Flache'

Bild 12: Photovoltaikkonzepte fir Freiflachenanlagen im Vergleich
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Fixe Aufstanderung mit stdlicher Ausrichtung

In den vergangenen Jahren wurden Photovoltaik-Module Ublicherweise in Richtung Suden
ausgerichtet und auf starren Standern fixiert. Damit die Module sich mdglichst wenig
verschatten, werden die Photovoltaikreihen mit einem Abstand zueinander verbaut, der
einerseits von der Flachenneigung und andererseits von den Kosten fir die Flache, die Module
und der Unterkonstruktion abhangt, vgl. Bild 12, oben links. Zu bertcksichtigen ist hierbei,
dass die gréf3ten Ertrage je Modul dann erreicht werden, wenn keine Verschattung auf dem
Modul auftritt. Allerdings kann der Ertrag fir die Gesamtflache deutlich héher ausfallen, wenn
Verschattung zugelassen wird. Hierzu wird der Abstand der Module zueinander reduziert, so
dass mehr Module auf der Flache aufgestellt werden kénnen.

Fixe Aufstanderung mit Ost-West-Ausrichtung

Aufgrund der stark gefallenen Preise der Photovoltaik-Anlagen, setzt sich zunehmend eine
fixe Aufstdnderung durch, bei der eine Modulreihe Richtung Osten und die daran
anschlieRende in Richtung Westen ausgerichtet ist. Bei dieser Belegung verlaufen die
Photovoltaik-Reihen in Form eines Satteldachs von Siden nach Norden, vgl. Bild 12, oben
rechts. Der Vorteil, der sich hieraus ergibt, liegt in der besseren Ausnutzung der Flache. Die
Modulreihen von ostwestausgerichteten Photovoltaik-Anlagen bendétigen keinen nennens-
werten Abstand zueinander, so dass eine deutlich h6here Belegungsdichte erzielt wird, als bei
sudausgerichteten Anlagen. Auch wenn hierdurch der Ertrag je Modul abnimmt, kénnen die
Stromertrdge aus der gleichen Flache bis auf die 1,6-fache Menge gegenlber
sudausgerichteten Anlagen ansteigen [IBC13].

Weil die o0stlich ausgerichteten Photovoltaik-Module eher morgens und die westlich
ausgerichteten eher abends in der Sonne stehen, entfallt zudem das ausgepragte
Strommaximum zur Mittagszeit, welches fiir stidausgerichtete Anlagen typisch ist. Stattdessen
verteilt sich der Stromertrag etwas gleichméRiger tUber die Sonnenstunden. Dies kann sich
unter Umsténden positiv auf den Autarkiegrad auswirken. Ein Nachteil dieser Belegungsart ist
die hohe Flacheniberdachung, welche mit einer dichten Belegung einhergeht. Ein Anbau von
Pflanzen unter dichten Photovoltaikddchern wird als schwierig angesehen, insbesondere
dann, wenn intransparenten Photovoltaik-Module in geringem Abstand zum Boden
aufgestandert werden.

Nachgefuhrte Aufstanderung mit einachsigem horizontalem Tracking

Neben den fix aufgestdnderten Photovoltaik-Anlagen kommen zunehmend nachgefihrte
Systeme auf den Markt. Insbesondere auf der vergangenen Intersolar 2022 in Minchen,
waren zahlreiche Hersteller mit Systemldsungen vertreten. Zu unterscheiden sind
nachgefuhrte Systeme, die in einer Achse nachgefiuihrt werden und Systeme, welche Uber zwei
Achsen nachgefihrt werden. Innerhalb der einachsig nachgefihrten Systeme werden die
Module entlang unterschiedlicher Achslagen nachgefiihrt. Unterschieden werden einachsig
vertikal, einachsig horizontal und einachsig geneigte Nachfihrsysteme. In Bezug auf
Freiflachen-Photovoltaik bieten insbesondere horizontal einachsig nachgefiihrte Systeme
einen Vorteil. Hierbei werden die Photovoltaik-Module in Reihen angeordnet, welche von
Norden nach Suden verlaufen vgl. Bild 12, unten links. Die Nachfuihrachse verlauft entlang der
Modulmitte. Uber einen zentralen Motor werden viele Module gleichzeitig tiber den
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Tagesverlauf von Osten nach Westen nachgefuhrt. Die Neigung der Module entspricht der
Hangneigung, auf dem die Reihen aufgestandert werden.

Vorteilhaft ist diese Anordnung deshalb, weil die Module in Nord-Sudrichtung unmittelbar
nebeneinander angeordnet werden konnen, ohne dass eine gegenseitige Verschattung
entsteht. Allerdings sollten die Reihen einen Abstand zueinander besitzen, um sich von Reihe
zu Reihe nicht zu beschatten. Der Abstand ist wiederum von mehreren Faktoren abhéngig und
kann Teil einer Optimierungsrechnung sein. Hierauf haben Hangneigung, Ertragswunsch oder
auch Wirtschaftlichkeit einen Einfluss.

Der Ertrag pro Flache eines einachsig horizontal nachgefihrten Systems liegt zwischen den
fix aufgestanderten Varianten mit sudlicher Ausrichtung und einer Anlage mit Ost-West
Ausrichtung. Einachsig horizontal nachgefiihrte Photovoltaik-Anlagen erreichen in der Spitze
etwa die 1,3-fachen Stromertrdge bezogen auf die Anbauflache wie fixe slidausgerichtete
Anlagen. Zudem werden je Modul bis zu 30 % hohere Ertrage erreicht [IBC13].

Zwei weitere Vorteile, ergeben sich aus der Nachfiihrung selbst. Nachgeflihrte Systeme bieten
die Moglichkeit bei Schneefall eine Vertikalstellung einzunehmen, so dass der Schnee auf den
Modulen nicht liegen bleiben kann. Schneefall wird hierbei Uber Sensoren automatisch
erkannt. Somit kénnen nachgeflihrte Systeme gerade in schneereichen Wintern gute Ertrage
erzielen, wahrend der Ertrag von schneebedeckten Modulen géanzlich ausfallt. Insbesondere
wenn bifaziale Photovoltaik-Module zum Einsatz kommen, kann die groRe Albedo von
Schnee, einen wesentlichen Mehrertrag generieren. Ein weiterer Vorteil von nachgefiihrten
Systemen besteht in der weiteren landwirtschaftlichen Bewirtschaftung der Photovoltaik-
Grundstlicke. Beispielsweise kdnnen die Modulreihen fir die Ernte vertikal gestellt werden,
wodurch sich eine breite Schneise zwischen den Modulreihen ergibt, welche sich je nach
Abstand der Modulreihen zueinander mit landwirtschaftlichen Fahrzeugen befahren lasst.
Dartber hinaus kénnen die Module auch zur Verbesserung der Sonneneinstrahlung auf
Anbaupflanzen eingestellt werden. Dies geht zumeist auf Kosten des Stromertrags, kann
jedoch durch Verbesserung der landwirtschaftlichen Ertrdge lohnend sein. Nachteilig an
nachgefuhrten Systemen ist das erhéhte Ausfallrisiko, welches zu einer erhéhten Wartung
fihren kann. Darlber hinaus sind nachgefuhrte Systeme teurer als fix aufgestanderte
Systeme.

Nachgefuhrte Aufstanderung mit zweiachsigem Tracking

Zweiachsig nachgefilhrte Systeme bieten die hdchsten Ertrédge je Modul. Durch die zwei
Drehachsen kann das Photovoltaik-Modul perfekt auf den Winkel der Sonneneinstrahlung
eingestellt werden. Somit kdnnen die Ertrdge um 45 % hoher liegen als bei fix aufgestanderten,
sudlich ausgerichteten Photovoltaik-Anlagen. Allerdings benétigen derartige Systeme zu allen
Seiten hin einen Abstand, um die Mehrertrage, die durch die perfekte Anstellung der Module
gewonnen werden, nicht durch eine gegenseitige Verschattung wieder zu verlieren, vgl. Bild
12, unten rechts. Somit ist der Ertrag je Flache kleiner als bei den einachsig horizontal
nachgefuhrten Photovoltaik-Anlagen. Ein weiterer Nachteil besteht darin, dass zur Verstellung
viele Motoren bendtigt werden, welche das Ausfallrisiko erhéhen und hohe Kosten
verursachen. Um die Kosten flr Motoren gering zu halten, werden zumeist mehrere
Photovoltaik-Module auf einem Nachfuhrsystem befestigt. Teilweise werden grolde
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Nachfihrsysteme mit 10 und mehr Modulen ausgeristet. Hierdurch entsteht viel Platz
zwischen den Modulen, so dass die Flache landwirtschaftlich genutzt werden kann. Auch bei
den zweiachsig nachgefiihrten Systemen sind Schneewachter aber auch Windsensoren
marktiblich.

Photovoltaikkonzept-Auswahl

Prinzipiell kdnnen alle genannten Photovoltaikkonzepte auf der verfligbaren Flache zur
Anwendung kommen. Mit Hinblick auf ein Stromautarkieziel von tber 90 % werden jedoch die
fixe Stidausrichtung sowie die zweiachsig nachgefiihrte Variante aus der weiteren Betrachtung
ausgeklammert. Beide weisen vglw. geringe Ertrage im Bezug zur Flache auf. Die rechnerisch
grol3ten Ertrdge wirde eine fixe Aufstanderung der Photovoltaik-Module in Ost-West-
Ausrichtung erzielen. Zwei Uberlegungen fiihren dazu, dass das einachsig horizontal
nachgefuhrte Photovoltaikkonzept fir die weitere Betrachtung ausgewahlt wird.

Einerseits liegt Kempten im schneereichen Allgau. Der Vorteil der nachgefihrten Systeme,
besteht hierbei darin, dass eine Abdeckung der Module infolge von Schneefall, automatisiert
verhindert werden kann. Somit sind auch in schneereichen Wintern gute Ertrage zu erzielen.

Dabei ist der Winterertrag deshalb entscheidend fir den Autarkiegrad, weil in dieser Zeit
schlechte Stromertrage aufgrund unginstiger Sonneneinstrahlwinkel auf erhéhte
Energieverbrauche der Fahrzeuge aufgrund kalter Auf3entemperaturen treffen. Die gefuhrten
Simulationen zeigten, dass alle Photovoltaik-Anlagenkonzepte Stromiberschiisse von Marz
bis Oktober liefern. Nur in den Monaten November bis Februar besteht eine
Stromunterdeckung. Gute Winterertrage sind fur den Autarkiegrad somit wichtiger als der
absolute Gesamtertrag der Photovoltaikanlage.

Neben diesem bedeutsamen Unterschied bietet das nachgefiihrte System die Méglichkeit der
landwirtschaftlichen Bewirtschaftung. Es ist somit angedacht, die Flache weiterhin als Agri-
PV-Flache, also der kombinierten Gewinnung von Strom und landwirtschaftlichen Ertragen, zu
verwenden. Bild 13 zeigt eine Nutzwertanalyse, welche zur Auswahl eines geeigneten
Photovoltaikkonzepts gemeinsam mit verschiedenen Stakeholdern ausgefullt und angewendet
wurde.

Fixe Aufstinderung Nachgefiihrte Aufstinderung

Sudliche Ost-West- Einachsiges Zweiachsiges
Ausrichtung Ausrichtung Tracking Tracking

Teilnutzen| Punkte |Teilnutzen| Punkte [Teilnutzen

E
Flr ;E?]ge PO 1 s0% 3 1,5 5 2,5 4 2 3 1,5
;’;::Sebe' 15% 2 0,3 2 0,3 5 0,75 5 0,75
i'ggr?fprlf Orl 1s% | 3 | oas 015 | 4 0,6 5 | 075
Kosten 20% 4 0,8 1 4 0,8 3 0,6
Nutzwert 61% 79% 83% 72%

Bild 13: Auswahl eines Photovoltaikkonzepts basierend auf einer Nutzwertanalyse
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5.3.3 Komponentenauswabhl

Nachdem das Photovoltaikkonzept festgelegt ist, werden mogliche Photovoltaik-Module und
Wechselrichter gewahlt.

Photovoltaik-Module

Im Bereich der Photovoltaik-Module hat sich die monokristalline Zelltechnologie weitgehend
durchgesetzt. Diese weisen im Vergleich zu multikristallinen Zellen héhere Wirkungsgrade auf
und konnten sich durch verbesserte Produktionstechnik auch im Hinblick auf das
Preisleistungsverhdltnis  durchsetzen. Dunnschichtzellen werden vorwiegend aus
architektonischen Griinden eingesetzt. Aber auch sie weisen nicht die Effizienzen von
monokristallinen Photovoltaik-Module n auf und werden deshalb im Bereich von Freiflachen-
Photovoltaik-Anlagen nur sehr selten verwendet. Im Bereich der monokristallinen Zellen sind
drei unterschiedliche Zell-Technologien relevant, welche sich hinsichtlich Kosten und Leistung
unterscheiden. Konventionelle monokristalline Solarzellen, Heterojunction-Solarzellen (HJT)
und Passivated Emitter and Rear Cell-Solarzellen (PERC). Konventionelle Zellen weisen den
geringsten Wirkungsgrad auf, PERC-Zellen den hochsten. HIT-Zellen befinden sich
dazwischen. Der bessere Wirkungsgrad der HIT und PERC-Zellen erzwingt jedoch zuséatzliche
Produktionsschritte, so dass die Kosten mit dem Wirkungsgrad ansteigen. Mit sinkenden
Produktionskosten gewinnen die HIT und PERC-Technologie jedoch zunehmend
Marktanteile. Im Bereich der Freiflachen-Photovoltaik-Anlagen gewinnt vor allem die
Bifazialitat, welche insbesondere mit der HIT-Technik verbunden werden kann an Bedeutung.
Bifaziale Solarzellen bieten die Mdglichkeit Strahlung, die auf die Rickseite der Module einfallt
in Strom zu wandeln. Dabei ist diese Technik dann interessant, wenn auf die Riickseite der
Zellen nennenswerte Anteile an Sonnenstrahlung einfallt. Dies ist aufgrund der groReren
Abstande der Module zum Boden, insbesondere bei Freiflichenanlagen der Fall. Besonders
gut sind die Ertrage von bifazialen Solarzellen bei Schnee. Die hohe Albedo des weil3en
Schnees, fihrt zu hohen Reflexionsanteilen der Sonnenstrahlung auf der Rlckseite der
Photovoltaik-Module und erwirkt somit erhdhte Ertrage. Gerade an dem analysierten Standort,
in dem Schneetage im Winter keine Seltenheit sind, ist diese Technologie somit interessant.
Zudem ist fur den ganzjéhrigen Betrieb einer eBusflotte der Winterertrag entscheidend fur den
Autarkiegrad. Somit wird in diesem Projekt die Verwendung bifazialer Photovoltaik-Module
empfohlen und fur die Ertragssimulation verwendet.

Im Modul hat sich die Halbzellentechnik weitgehend durchgesetzt. Hierdurch wird der Strom
Uber eine hdhere Spannungslage abgegeben infolgedessen die Stromstarke bei gleicher
Leistungsabgabe sinkt. Durch diese Technik kdnnen hierdurch Kabel mit geringerem
Durchmesser verwendet bzw. Leitungsverluste reduziert werden.

Im Bereich der Freiflachen-Photovoltaik setzen sich zunehmend gréfRere Module durch,
welche an die 2,3 m x 1,2 m heranreichen. Hierdurch kénnen die Hersteller die Kosten je kWp
reduzieren. Zudem wird der Montageaufwand reduziert, was ebenfalls zu geringeren Kosten
fuhrt. Zum Zeitpunkt der Simulation sind in der verwendeten Software, Module mit einer
maximalen Leistung von bis zu 540 Wp hinterlegt. Auf der InterSolar 2022 wurden zu diesem
Zeitpunkt bereits Module mit einer Leistung von tber 600 Wp vorgestellt, welche gré3tenteils
jedoch noch nicht verfiigbar waren. Dementsprechend sollte kurz vor dem Kaufabschluss
geprift werden, ob sich im Bereich der Photovoltaik-Module noch etwas getan hat.
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Fur die Ertragssimulation wird ein bifaziales Photovoltaikmodul der Firma LUXOR mit der
Bezeichnung »Luxor ECO LINE M144 540W Halbzellen BF« verwendet. Module mit ver-
gleichbarer Technologie sind auch von anderen Herstellern verfiigbar und werden die Ertrage
nur unwesentlich verandern.

Wechselrichter

Als weitere Systemkomponente wird ein Wechselrichter definiert. Fir den grundsatzlichen
Systemaufbau bestehen zwei Konzepte. Zum einen ein dezentraler Aufbau mit vielen kleinen
Wechselrichtern, zum anderen ein zentraler Aufbau mit einigen wenigen grof3en
Wechselrichtern. Zentrale Auslegungen eignen sich besonders fiir groRe Anlagen, bei denen
die Ausrichtung der PV-Module ahnlich ist. Ein grof3er Wechselrichter ist dann meist pro Watt
gunstiger und bedingt geringere Wartungsarbeiten. Durch die geringere Komponentenzahl
reduziert sich zusatzlich der Materialverbrauch bei Erschlie@ung und Instandhaltung.
Zusatzlich sind die DC-Kabel bis zum Wechselrichter gunstiger und verlustarmer. Kleinere
Wechselrichter wiederum bieten einen Vorteil fur verschieden ausgerichtete PV-Felder. Durch
die einzelnen Wechselrichter pro Modulstrang gleicher Ausrichtung kénnen so Mismatching-
Verluste reduziert werden, was wiederum in Ertragsteigerungen resultiert. Au3erdem ist das
System resilienter gegenulber eines Komplettausfalls. Aufgrund der Resilienz und Reduktion
von Mismatching-Verlusten wird ein dezentraler Ansatz gewabhit.

Beide Optionen weisen Vor- und Nachteile auf. Im Rahmen dieses Projekts werden dezentrale
Wechselrichter verwendet, welche vglw. hohe Photovoltaik-Leistungen aufnehmen kdnnen.
Diese stellen einen Kompromiss aus ausreichend hoher Resilienz und geringem
Montageaufwand dar. Fur die Ertragssimulation wird ein »SMA Sunny Highpower Peak3«
gewahlt, welcher eine maximale Stromabgabe von 150 kW besitzt.

5.3.4 Statische Ertrags-Simulation Freiflachen Photovoltaik

Fur die Ertragssimulation wurde der Standort eingegeben, die Neigung des Grundstlicks
hinterlegt und eine virtuelle Belegung der Flache nach dem Konzept der einachsig horizontal
nachgefuhrten Aufstdnderung mit den obengenannten Modulen vorgenommen. Zudem wurde
die Horizontalverschattung hinterlegt bzw. bericksichtigt. Der Ertrag, der auf der
Grundstuckflache gewonnen werden kann, h&ngt wesentlich von der Belegungsdichte ab. Mit
Hinblick auf das gewahlte Konzept wird die Belegungsdichte durch den Reihenabstand, der
von Suden nach Norden verlaufenden Photovoltaik-Module, definiert. Wird der Reihenabstand
gering gewahlt, steigen die Verschattungsanteile der Reihen untereinander an, so dass je
Modul geringere Ertrage erzielt werden. Allerdings kdnnen durch kurze Reihenabstdnde mehr
Module auf dem Grundstiick aufgestellt werden, so dass die Ertragsleistung je Flache
ansteigen kann. Der Reihenabstand stellt somit eine Optimierungsgrof3e zwischen Leistung je
Modul und Leistung je Flache dar. Zu berlcksichtigen ist, dass mit einer hdheren
Belegungsdichte infolge eines reduzierten Reihenabstands, naturlich auch die Kosten fur den
hdheren Bedarf an Photovoltaik-Module n und der dazugehdrigen Unterkonstruktion steigen.
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Der Reihenabstand lasst sich Uber verschiedene Ansétze definieren. Einerseits kann tber eine
iterative Simulation der optimale Reihenabstand gefunden werden, andererseits existieren
Faustformeln, durch die praxisnahe Reihenabsténde berechnet werden konnen.

Ein mathematischer Ansatz wird durch Quaschning vorgeschlagen [QUAS22]. Hierin schlagt
er zur Auslegung vor, den Einstrahlwinkel der Sonne am kirzesten Tag des Jahres am
Standort der Anlage lber Formel 1 zu berechnen. Uber den Breitengrad von 47,7184° kann
ein Sonneneinstrahlwinkel von 18,84° ermittelt werden.

Sonnenhohe am kiirzesten Tag = 90° — 23,44° — Breitengrad = 18,84° Formel 1

Dieser Winkel sollte vom Abschattungswinkel a nicht Gberschritten werden, vgl. Bild 13.

[« >
Bild 14: Abschattung der Modulreihen untereinander [QUAS22]

Um den Abschattungswinkel zu ermitteln, werden Formel 2 und Formel 3 verwendet. Die
Lange des Moduls betragt 2,279 m.

. Modullinge
Flachennutzungsgrad = — 07 Formel 2
Reihenabstand
__ Flachennutzungsgrad -sin (Neigungswinkel) Formel 3

- 1-Flachennutzungsgrad -cos(Neigungswinkel)

Variabel ist der Reihenabstand sowie der Neigungswinkel der Module aufgrund der
Nachfihrung. Der gré3tmdogliche Flachennutzungsgrad wird bei  minimalem
Reihenabstand erreicht. Allerdings wird hierdurch der Vorteil der Nachfiihrung verwirkt und
die Ertrage je Modul werden minimal. Dies resultiert daraus, dass vormittags und
nachmittags, also in Zeiten, in denen die Sonne von einem rechtwinkligen Einfallwinkel auf
den Boden (Azimuth) abweicht, bereits kleinste horizontale Neigungswinkel der Module zu
einer Verschattung der Nachbarreihen fihren. Dementsprechend steigen die Ertrage je
Modul an, wenn der Reihenabstand vergrof3ert wird.

Ein initialer Reihenabstand wurde zundchst mathematisch berechnet. Ein guter
Kompromiss zwischen Flachennutzungsgrad (Ertrag je Grundstickflache) und Ertrag je
Modul zeigten Reihenabstande zwischen 2,8 m und 3,8 m. Um diesen Wertebereich zu
verifizieren, wurden die Ertrage unter Anwendung unterschiedlicher Reihenabstande mit
einer Simulationssoftware ermittelt. Es zeigte sich, dass die mathematisch berechneten
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Reihenabstéande zwischen 2,8 m und 3,80 m vglw. nahe beieinander liegen. Dabei fuhren
geringere Reihenabstande zu leicht hoheren Gesamtertragen, jedoch wie zu erwarten zu
geringeren Ertragen je Modul. Allerdings konnte ebenfalls gezeigt werden, dass grof3ere
Reihenabstande, insbesondere im Winter, vglw. gut abschneiden. Dies ist darauf
zurtckzufuhren, dass mit sinkendem Azimuth in den Wintermonaten die Verschattung der
Modulreihen zunimmt.

Letztlich wurde fur die weitere Betrachtung ein Reihenabstand von 3,3 m festgelegt.
Dieser Reihenabstand ermdglicht nur unwesentlich geringere Jahresertrage und zeigt ein
gutes Verhalten in den Wintermonaten. Zu beachten ist, dass mit groRerem
Reihenabstand, die Investitionskosten aufgrund einer geringeren Modulanzahl verringert
werden. 3,3 m kénnen somit fir die entsprechende Flache als sinnvoller Kompromiss
zwischen Flachennutzung und Wirtschatftlichkeit angesehen werden.

Unter Einhaltung dieses festgelegten Reihenabstands von 3,3 m, kdnnen auf der
analysierten Sudflache annahernd 10.000 Photovoltaik-Module errichtet werden. Dies
entspricht einer installierten Leistung von 5.660 kWp, welche einen durchschnittlichen
Stromjahresertrag von 5,83 GWh/Jahr generieren kdnnen, vgl. Bild 15.

Ertrag Freiflichen-Photovoltaik
Statische Simulation
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Bild 15: Stromjahresertrag fir eine Freiflichen-Photovoltaikanlage auf der analysierten
Flache auf Basis einer statischen Simulation
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6 Teilsysteme und Gesamtkonzept

Nach eingehenden Recherchen wird das folgende Gesamtkonzept flr den Betrieb der 50
eBusse, welche den Offentlichen Personennahverkehr in Kempten abdecken sollen,
aufgestellt. Dieses besteht aus den drei Standorten. Den beiden genannten Betriebshéfen und
der Freiflachen-Photovoltaik mit Lade-Hub. Um eine bestmdgliche Nutzung der verfligbaren
Flachen zu erreichen, werden die Dacher der Betriebshéfe sowie die verfugbare Freiflache mit
Photovoltaik-Anlagen geriistet. Zum Laden der Busse werden an allen drei Standorten
Ladestationen aufgestellt, deren Anzahl in einer abschlieRenden dynamischen
Energieflusssimulation ermittelt, bzw. optimiert wird. Zur Erhéhung des Autarkiegrads werden
darliber hinaus an allen Standorten stationdre Batteriespeicher eingebunden, welche die
Ertrage der Sonnenstunden in Zeiten verlegen kdnnen, zu denen keine Photovoltaikertrage
moglich sind. Um Zeiten energieautark zu tberbricken, in denen zu wenig Strom fir den
Betrieb der Busse zur Verfugung steht, werden auflerdem Blockheizkraftwerke an den
Bushofen errichtet. Diese werden mit den bestehenden Tankanlagen betrieben. Um einen
100 % treibhausgasneutralen Betrieb sicherzustellen, werden diese klinftig mit regenerativen
Flussigkraftstoffen beflllt. Die Blockheizkraftwerke stellen eine Art Notstromversorgung dar,
welche vorwiegen in den sonnenarmen Wintermonaten zum Einsatz kommt.

Die einzelnen Komponenten missen bzgl. ihrer Leistungsdaten aufeinander abgestimmt
werden. Darliber hinaus muss zum Laden der Fahrzeuge die Anzahl der Ladestationen
ausgelegt werden. Dies geschieht innerhalb der selbstentwickelten, dynamischen
Energieflusssimulation. Die Simulation gibt Aufschluss dariber, wie sich das konzipierte
Gesamtsystem im realen Einsatz verhalten wird. Im Folgenden werden ausgewdahlte
Komponenten des Gesamtkonzepts néaher analysiert.

6.1 Speicher
6.1.1 Stationare Batteriespeicher

Um groRBere Mengen des selbstproduzierten Photovoltaikstroms effizient nutzen zu kdnnen,
bieten sich zusatzliche Batteriespeicher an, welche die Stromertrage in Zeiten einer
Unterdeckung verschieben konnen. Deshalb wurden die Photovoltaik-Anlagen der
Betriebshofe sowie die Freiflachen-Photovoltaik mit stationdren Batteriespeichern verknupft.
Auch hier ist zu bericksichtigen, dass die Batteriespeicher je nach GroRe und auch
Technologie unterschiedliche Lade- und Entladeleistungen sowie Wirkungsgrade besitzen.
Die entsprechenden Batterieeigenschaften werden recherchiert und in der Simulation
hinterlegt.

Besonders effizient sind Lithium-lonen-Batterien. In den vergangenen Jahren konnten sich
verschiedene Lithium-lonen-Batterien durchsetzen, die sich insbesondere im Hinblick auf
deren Energiedichte, Lade- und Entladeleistungen, Verhalten bei unterschiedlichen
Temperaturen, Langlebigkeit und auch Kosten unterscheiden. Wahrend sich im
Fahrzeugbereich, aufgrund deren hohen gravimetrischen und volumetrischen Energiedichte,
vor allem die so genannte Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt-Batterien (NMC) und die Lithium-
Nickel-Cobalt-Aluminium Batterien (NCA) durchsetzen konnten, wird im stationdren Bereich
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vor allem die Lithium-Eisen-Phosphat Batterie (LFP) eingesetzt. Die Bezeichnung der
Batterien ist von der chemischen Zusammensetzung des Elektrodenmaterials abgeleitet.

LFP-Batterien weisen mehrere Vorteile fir stationdre Anwendungen auf. Nachteilig ist jedoch
die geringere Energiedichte von LFP-Akkus, die fir stationare Batterien jedoch zumeist eine
untergeordnete Rolle spielt. Vorteilhaft hingegen ist die hohere Ladezyklusfestigkeit
gegenuber NMC- und NCA-Batterien, weshalb LFP-Akkus allgemein als langlebiger gelten.
Daruber hinaus sind LFP-Akkus thermisch stabiler, weshalb es seltener zu Thermal-Runaway-
Ereignissen kommt. Zuséatzlich bendtigen LFP-Akkus weniger kritische Materialien.

Als kritisch wird in Lithium-lonen-Batterien insbesondere Cobalt und in abgeschwachter Form
auch Lithium angesehen. Cobalt wird zu einem Grof3teil im Kongo gewonnen und mit
Kinderarbeit in Verbindung gebracht. Zudem sind die bekannten Cobalt-Ressourcen knapp.
Vor diesem Hintergrund ist das Element zu einem teuren Rohstoff aufgestiegen, so dass der
Einsatz in Batterien stetig reduziert wurde. Auch NMC und NCA-Batterien sind Batterien, die
gegenuber der urspriinglichen Lithium-Cobaltdioxid-Batterie (LCO), deutlich reduzierte Cobalt-
Anteile besitzen. LFP-Akkus kommen ganzlich ohne Cobalt aus. Nicht zuletzt deshalb, sind
LFP-Akkus auch glnstiger als NMC und NCA-Batterien [MERK21].

Auch Lithium wird immer wieder als kritisch betrachtet. Als besonders kritisch wird die
Gewinnung angesehen, die in der Atacama-W(ste im Landerdreieck zwischen Argentinien,
Chile und Bolivien praktiziert wird. Hierbei wird eine Technik eingesetzt, bei der unterirdisches
lithiumhaltiges Salzwasser an die Oberflache in flache Becken gepumpt wird. Das Wasser
verdunstet dort und das lithiumhaltige Salz kann gewonnen werden. Es wird davon
ausgegangen, dass sich durch das Hochpumpen des Salzwassers auch der
Grundwasserspiegel dieser wasserarmen Region absenkt, wodurch die umliegende
Landwirtschaft zunehmend Schwierigkeiten bekommt, ihre Felder zu bewirtschaften. Zu
erwahnen ist, dass lediglich 20 % des Lithiums aus der Atacama-W(iste stammen. Zudem wird
Lithium auch bergwerktechnisch gewonnen. Die bergwerktechnisch Gewinnung gilt als
weniger kritisch und wird bereits in zahlreichen anderen Abbaugebieten praktiziert.
Insbesondere das Lithium aus Australien, welches 58 % des Weltmarktes ausmacht, wird
hauptsachlich durch bergwerktechnische Verfahren gewonnen [DERA21]. Neben den
Gewinnungsmethoden wurde insbesondere zu Beginn der Markteinfihrung von Lithium-
lonen-Batterien beflrchtet, dass angesichts des hohen Batteriebedarfs, Lithium knapp werden
koénnte. Mit dem zunehmenden Interesse ist jedoch auch die Exploration vorangeschritten, so
dass zunehmend Lagerstéatten gefunden werden konnten [USGS20]. Auch wenn Lithium als
endlicher Rohstoff betrachtet werden muss, hat sich die Beflrchtung einer
Lithiumverknappung aktuell eher wieder entspannt.

Im Bereich der stationdren Batterien existieren auch Alternativen zu Lithium-lonen-Akkus.
Insbesondere Natrium-Batterien werden im stationaren Bereich eingesetzt. Dies birgt mehrere
Vorteile. Natrium-Batterien bendtigen keine Elemente, die aktuell als kritisch angesehen
werden. Zudem sind die benétigten Elemente sehr viel gunstiger als die von Lithium-lonen-
Batterien. Derzeit sind vor allem Natrium-Schwefel-Thermal-Akkus verfiigbar [HOLZ18]. Diese
gelten als sehr langlebig. Ein Nachteil dieser Batterien besteht im Wirkungsgrad, der zwischen
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70 bis 85 % liegt und damit deutlich hinter denen von LFP-Akkus zurtckfallt. Lithium-lonen-
Akkus werden Ublicherweise mit Werten oberhalb von 95 % angegeben [LEUT13].
Entsprechend der Ankiindigungen von CATL, einem der grof3ten Batteriehersteller der Welt,
werden in Kirze weitere Natrium-lonen Batterie-Technologien auf dem Markt verfiigbar sein,
welche deutlich hthere Wirkungsgrade versprechen.

Innerhalb dieses Projekts wird empfohlen LFP- oder Natrium-Schwefel-Thermal-
Akkumulatoren als stationaren Speicher einzusetzen. Zu beachten ist, dass im Falle der
Natrium-Schwefel-Thermal-Akkumulatoren aufgrund des geringeren Wirkungsgrads gréRRere
Kapazitaten zu verwenden sind. Tabelle 2 zeigt die Eigenschaften der relevanten Batterie-
Technologien im Uberblick.

Tabelle 2: Ubersicht relevanter Batterie-Technologien

Bezeichnung

Elektroden- Zell- Energie- ‘ Lade ‘ Wirkungs-

materialien Spannung dichte -zyklen grad

Lithium-Nickel-Mangan-

LiNi
Cobalt-Akkumulator INIMNCO; 1 5637V | 150-220 Wh/kg | 1.000-2.000 | > 95 %

Graphit
(NMC)
Lithium-Eisenphosphat- LiFePO,

- - > 2. > 9

Akkumulator (LFP) Graphit 3,233V | 90-120 Wh/ke 2.000 95 %
Natrium-Schwefel

Schwefel .
Thermal-Akkumulator Natrium 1,5-2,1V |[100-120 Wh/kg 7.300 70 bis 85 %

(NAS)

6.1.2 Langzeitspeicher

Wie zu erwarten, zeigt sich, dass die Ertrage der Photovoltaik-Anlagen nicht zu jedem
Zeitpunkt ausreichen, um die eBusflotte vollstandig mit selbstproduziertem Strom zu
versorgen. Besonders in den Wintermonaten November, Dezember, Januar und Februar
konnen die Stromertrdge die Verbrduche der eBusflotte nicht decken. Im Gegenteil dazu,
entstehen insbesondere in den Sommermonaten grof3e Stromuberschiisse, welche den
Verbrauch der eBusflotte deutlich Gibersteigen.

Daher liegt der Gedanke nahe, die fehlenden Energiemengen des Winters mit den
Uberschissen des Sommers zu decken. Theoretisch wére dies mit stationaren Batterien
madglich. Dies erscheint jedoch mit Hinblick auf die hierfur erforderlichen BatteriegroRen und
die damit verbundenen exorbitanten Kosten fern ab von wirtschaftlichen Loésungen.
Kosteneffizienter erscheint stattdessen die Umwandlung des Stroms in chemische
Energietrager.

Als chemische Energiespeicher sind insbesondere Wasserstoff, eFuels und Ammoniak in der
Diskussion. Beispielsweise ist es mdglich, den Uberschissigen Strom des Sommers fir das
so genannte Elektrolyseverfahren, zum Spalten von Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff zu
verwenden. Hierdurch wird der Strom indirekt im Wasserstoff gespeichert. In Zeiten einer
Stromunterdeckung  kénnte der Wasserstoff in  Brennstoffzellen oder auch
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Blockheizkraftwerken in Strom riickgewandelt und somit zum Laden der Busse genutzt
werden.

Daruber hinaus wére es denkbar, den Wasserstoff unter Zugabe von Kohlenstoff, der aus
Biomasse oder auch der Atmosphare [SUNF22] gewonnen werden kann, zu einem
langkettigen Kohlenwasserstoff zu synthetisieren. Durch diese Technik kdnnen im so
genannten Fischer-Tropsch-Verfahren und der anschlielenden Aufbereitung flissige
Treibstoffe, die so genannten eFuels, hergestellt werden [INER22].

Alternativ zu eFuels bietet sich die Ammoniak-Synthese im so genannten Haber-Bosch-
Verfahren an. In diesem Verfahren wird Stickstoff an den Wasserstoff angehangt. Die
Ammoniakherstellung ist bereits heute in der Chemieindustrie weitverbreitet, weil Ammoniak
als Grundstoff fur die Herstellung zahlreicher Substanzen, wie Kunststoffe oder Diingemittel,
eingesetzt wird.

Alle genannten Technologien weisen Vor- und Nachteile auf, die in dieser Studie nochmal
untersucht wurden. Allen aufgeflihrten Technologien, ist die Herstellung von Wasserstoff
vorgeschaltet. Es zeigte sich, dass in dem erforderlichen Leistungsbereich kaum Systeme auf
dem Markt verfigbar sind. Die meisten Hersteller derartiger Systeme richten sich an
GroRRunternehmen, die hauptséchlich in der Chemieindustrie zu verorten sind. Dariiber hinaus
ist insbesondere der Umgang mit Wasserstoff mit strengen Sicherheitsauflagen verbunden,
die einen schnellen, unkomplizierten Einstieg in diese Technik verwehren. Ublich ist in diesem
Zusammenhang, die Zusammenarbeit mit grof3en Gaslieferanten wie Linde, welche die
Anlagen sicherheitstechnisch Gberwachen, warten und sich um die Speicherung der Gase
kiimmern. Ein weiteres Problem zeigt sich in der Speicherung von Wasserstoff. Um die
gesamte Langzeitspeicherung Uber Wasserstoff zu realisieren, werden aufgrund der geringen
volumetrischen Energiedichte enorm grof3e Tankanlagen bendétigt. Dabei kann der
Wasserstoff entweder in Drucktanks oder in Kryogentanks gelagert werden. Die Investition
sowie der Platzbedarf fir diese Lager ist erheblich und kann auf den verfligbaren Flachen nicht
sinnvoll untergebracht werden.

Da in den Betriebshofen bereits Tankanlagen fur Diesel zur Verfiigung stehen, wirde sich
deshalb eine Synthetisierung von Wasserstoff und Kohlenstoff zu flissigen Energietragern
anbieten. Leider zeigten die Recherchen, dass diese Anlagentechnik in der bendtigten GroRRe
zum Zeitpunkt der Studie auf dem Markt noch nicht erhaltlich ist. Auch hier werden zunéchst
GrolR3konzerne bedient.

Aus diesem Grund wird empfohlen, die Realisierung eines Langzeitspeichers in die Zukunft zu
verschieben und stattdessen den gesamten lberschiissigen Strom Uber PPA-Vertrdge zu
verkaufen. Daflr muss die Freiflachen-Photovoltaikanlage an das o6ffentliche Stromnetz
angebunden werden. Die Kosten zur Erschlie3ung sind den Ertrdgen gegeniiber zu stellen.

Um dennoch die Unterdeckung im Winter mit regenerativem Strom zu decken, wurde
empfohlen, die Strommengen Uber ein Blockheizkraftwerk zu decken. Einige
Blockheizkraftwerke sind fir die Rlckverstromung von verschiedensten Energietragern
geeignet und bieten somit eine enorme Flexibilitat. Dies ermdglicht zudem die Weiternutzung
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der bestehenden Tankanlagen. Die Idee besteht darin, fliissige regenerative Kraftstoffe aus
der Region zuzukaufen und diese in den bestehenden Tankanlagen zwischenzuspeichern.
Dementsprechend bieten sich in erster Linie Biokraftstoffe an, welche in der Region angebaut
und hergestellt werden. Je nach Verfligbarkeit und Preis kdnnen aber auch eFuels oder
Wasserstoff in der gleichen Anlage in Strom gewandelt werden. Wasserstoff bedingt jedoch
den Zubau von Wasserstoffspeichern. Aufgrund des grof3en Platzbedarfs missten diese durch
regelmafige Tankwagenlieferungen bereitgestellt werden.

6.2 Batterieelektrische Busse

Aufgrund der guten Erfahrungen der Busunternehmen Berchtold und Haslach, standen
insbesondere Busse der Firmen MAN und Mercedes Benz zur engeren Wahl. Der Bus von
Mercedes Benz namens eCitaro wird zum Zeitpunkt der Studie als Solo- und Gelenkbus
angeboten. Der Solobus kann maximal bis zu 88 Personen, der Gelenkbus bis zu
146 Personen transportieren. Beide Varianten besitzen einen 125 kW Antrieb. Zur Auswabhl
stehen NMC- und Festkorperbatterien. Beide sind als Module verbaut und kénnen in ihrer
Anzahl variiert werden. Die NMC-Batterien werden mit Batteriegesamtkapazitaten von 198,
264, 330 und 396 kWh angeboten. Festkorperbatterien sind mit Kapazitdten von 378 bzw.
441 kWh erhéltlich [MERC23].

Wahrend die NMC-Batterie mit maximal 150 kW Leistung geladen werden kann, wird zum
Laden der Festkorperbatterie lediglich eine Ladeleistung von 80 kW zugelassen [MERC20].
Die Busse kénnen wahlweise Uber CCS-Stecker, Pantographen oder Ladeschienen geladen
werden. Uber Pantographen und Ladeschienen sind Ladeleistungen von bis zu 300 kW
moglich.

Der eBus der Firma MAN nennt sich Lion’s City E. Er wird in den drei Varianten 10E, 12E und
18E angeboten. Die Zahl bezieht sich hierbei auf die Lange der Fahrzeuge in Metern. In den
Bussen lassen sich maximal 80, 104 bzw. 146 Personen transportieren. MAN setzt Batterien
der NMC-Technologie ein. Fir seinen kiirzesten Bus E10 gibt MAN eine Dauerleistung von
160 kW an. Der Bus wird mit einer Batteriekapazitat von 320 kWh bis zu 400 kwWh angeboten.
Der E12 ist mit dem gleichen Antrieb ausgestattet wird jedoch mit einer Batteriekapazitat von
320 kWh bis zu 480 kWh ausgeliefert. Der grofdte Bus im Angebot, der E18, ist mit einem
leistungsstarkeren Antrieb ausgestattet, der dauerhaft eine Leistung von 267 kW aufbringen
kann. Zudem ist er mit einer maximalen Batteriekapazitat von 480 bis zu 640 kWh erhéltlich
[MAN23]. Alle Busse werden mit einem CCS-Stecker mit einer maximalen Ladeleistung von
150 kW geladen. Ab 2024 mdchte MAN ebenfalls eine Pantographenldsung anbieten.

Anders als die eBusse von Mercedes Benz, werden die eBusse von MAN erst ab 2023
ausgeliefert. Bemerkenswert ist, dass die Busse von MAN starker motorisiert und mit gréf3eren
Batteriekapazitaten ausgerustet werden.

6.3 Ladestationen

Zum Laden der eBusse bieten nahezu alle Bus-Hersteller das Laden Uber CCS-Stecker an.
Daruber hinaus wird vermehrt das Laden tber Pantographen oder Ladeschienen angeboten.
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Bei Ladeschienen sitzt der Pantograph auf der Seite der Ladestation, der sich zum Laden auf
zwei Stromschienen driickt. Die Stromschienen sind auf dem Dach der Busse verbaut. Der
Vorteil von Pantographen bzw. Ladeschienen besteht darin, dass der Ladevorgang sehr leicht
automatisiert werden kann. Deshalb wird diese Technologie zumeist fir das schnelle
Zwischenladen an Haltestellen eingesetzt.

Die fur diese Studie relevanten Bushersteller MAN und Mercedes Benz, setzen auf
Ladeleistungen in Hohe von 150 kW [MANZ23], [MERC23]. Lediglich fur das Beladen der
optionalen Festkorperbatterie von Mercedes Benz sind maximal 80 kW zugelassen. Fir die
weitere Simulation wurden dementsprechend auch fir die Ladestationen eine Ladeleistung
von 150 kW verwendet. Eine genauere Analyse der Ladestationen war nicht Teil der Studie.

6.4 Blockheizkraftwerke

Um in Zeiten einer Stromunterdeckung weiterhin 100 % regenerativen Strom produzieren zu
kdnnen, ist an den Betriebshofen die Integration von Blockheizkraftwerken vorgesehen. Ein
Blockheizkraftwerk (BHKW) ist eine Anlage zur gleichzeitigen Erzeugung von Wéarme und
elektrischer Energie aus einer Energiequelle. Die entstehende Abwérme kann zur Beheizung
der Gebaude genutzt werden. Dadurch erreichen BHKWs hohe Gesamtwirkungsgrade von
tber 90 %.

BHKWs bestehen aus einem Verbrennungsmotor oder einer Gasturbine, die einen Generator
antreibt, um elektrische Energie zu erzeugen. In seltenen Fallen werden auch Brennstoffzellen
eingesetzt. Dies bedingt jedoch einen Energietrager, der fiir den Betrieb der Brennstoffzelle
geeignet ist. Blockheizkraftwerke auf Basis von Verbrennungsmotoren, kénnen sehr flexibel
mit unterschiedlichen Energietragern betrieben werden. Dies ermdglicht die Weiternutzung der
Tankanlagen, welche an den Betriebshéfen zum Betrieb der konventionellen Diesel-
Fahrzeuge verflgbar sind. Dementsprechend liegt die Verwendung flissiger Energietrager
nahe.

In diesem Zusammenhang wurde der Hersteller INNIO Jenbacher GmbH & Co OG mit
Hauptsitz in Osterreich kontaktiert. INNIO Jenbacher bietet BHKWs in den erforderlichen
Leistungsklassen auf Basis von Verbrennungsmotoren an. Laut INNIO Jenbacher kénnen
deren Motoren der BHKWs mit Diesel, Biodiesel oder eFuel genauso betrieben werden wie
mit Erdgas, Biogas oder Wasserstoff. Allerdings ist zu berlcksichtigen, dass bei der
Verwendung von Wasserstoff der Wirkungsgrad um etwa 5 % abnimmt. Dies ist deshalb der
Fall, weil die Anlagen nicht auf den Wasserstoffbetrieb optimiert sind.

Der Nachteil der BHKWs mit Verbrennungsmotoren besteht darin, dass laut INNIO Jenbacher
etwa 40 % der Energie des Energietragers in Strom gewandelt werden und 50 % in Wéarme.
Sicher kann ein Grol3teil der Warme zur Beheizung der Betriebshofe verwendet werden. Da
die BHKWSs primér fur die Stromversorgung eingesetzt werden sollen, wére ein groé3erer
strombezogener Wirkungsgrad wiunschenswert. Zu bertcksichtigen ist jedoch, dass die
BHKWs nur fur die Notstromversorgung eingesetzt werden. Wird der angestrebte
Energieautarkiegrad von 90 % erzielt, entfallen somit lediglich 10 % der Stromerzeugung auf
die BHKWSs. Zudem treten die Situationen der Stromunterdeckung zum tberwiegenden Teil in
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den kalten Wintermonaten auf, in denen grof3e Anteile der Warme zum Heizen des Gebaudes
sinnvoll genutzt werden kénnen.

6.5 Verschaltung der Komponenten

Busunternehmen, welche ihren Betrieb auf eBusse umstellen, installieren zumeist einen Teil
der Ladepunkte entlang ihrer Busstrecken. Ublicherweise muss in diesem Fall
eigenproduzierter Strom durch offentliche Stromnetze geleitet werden. Hierdurch fallen
Netzentgelte, Steuern und sonstige Stromabgaben an, welche die Betriebskosten erhéhen.
DarlUber hinaus muss der Strom der Photovoltaikanlage in Wechselstrom gewandelt werden,
um in das 6ffentliche Netz eingespeist zu werden. Da die Batterien der eBusse mit Gleichstrom
geladen werden muissen, muss der Wechselstrom aus dem o6ffentlichen Netz anschlieRend
wieder gleichgerichtet werden.

Innerhalb dieses Projekts wird ein anderer Ansatz verfolgt. Dadurch, dass sich die 3
verfigbaren Standorte in unmittelbarer Nahe zu den Buslinien befinden und sich Uber das
Busliniengebiet verteilen, sollen die Busse ausschlieBlich an diesen Standorten geladen
werden. Begunstigt wird dieses Konzept durch so genannte Rendezvous-Bushaltestellen, an
denen viele Linien aufeinandertreffen. Hierdurch wird es mdoglich, Busse, welche einen
niedrigen Akkuladestand besitzen und sich auf Linien befinden, die nicht an Lade-Standorten
vorbeifihren mit anderen Bussen zu tauschen. Diese Rendezvous-Bushaltestellen sind in
Kempten verfligbar und wurden in der Simulation berticksichtigt. Dies ermdglicht es Umwege
fur Ladefahrten zu vermeiden.

Der hier verfolgte Ansatz hat mehrere Vorteile. Einerseits kdnnen die eBusse uber kurze
Stromleitungen den Strom der Photovoltaik-Anlagen unmittelbar abnehmen. Hierdurch fallen
keine Netzentgelte und sonstigen Stromabgaben an. Zudem entfallen die
Umwandlungsverluste fiir die Transformation des Stroms in Wechselstrom und wieder zuriick
in Gleichstrom. Gleichzeitig missen keine neuen Standorte fir Ladestationen errichtet
werden. Hierbei ist zu beachten, dass die Suche und das zur Verfliigung stellen von geeigneten
Standorten flr Ladestationen langwierig sein kann und nicht selten mit aufwendigen
stadtpolitischen und rechtlichen Prozessen verbunden ist.

Wahrend die Betriebshéfe an die offentliche Stromversorgung angeschlossen sind, liegt an
dem Grundstuck, auf dem die Freiflachen-Photovoltaik und der Lade-Hub errichtet werden,
keine Netzversorgung an. Daher wurde gepriift, ob dieser Standort als Strominsel betrieben
werden kann. Weil au3er dem Blockheizkraftwerk, alle Erzeuger und Verbraucher Gleichstrom
erzeugen bzw. aufnehmen, erscheint es sinnvoll, diese durch ein Gleichstromnetz miteinander
zu verbinden. Hierdurch konnen unnétige Wandlungsverluste vermieden werden.
Entsprechende Komponenten sind auf dem Markt verfigbar, werden jedoch von Fachfirmen
ungern angeboten und installiert, weil Erfahrungen mit diesen Systemen fehlen. Daher wurde
fur die dynamische Simulation ein Wechselstromnetz und die damit verbundenen
Wandlungsverluste beriicksichtigt.

Zu beachten ist, dass auch das Einspeichern des Stroms in stationdre Batterien
Speicherverluste verursacht. Diese sind durch einen einstellbaren Wirkungsgrad fiir die
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stationdren Batterien beriicksichtigt. In Zeiten, in denen Sonnenstromertrage auf Busse
treffen, die zum Laden bereitstehen, kdnnen diese Verluste teilweise vermieden werden. In
diesem Fall kann der Strom der Photovoltaik-Anlagen ohne Zwischenspeicherung in die
Batterie der Busse geladen werden. Entsprechende Routinen im Simulationsalgorithmus
sorgen dafiur, dass diese Effizienzgewinne gehoben werden. Selbstverstandlich ist zu
beachten, dass diese Routinen auch in einem Realbetrieb umgesetzt werden muissen.

Bild 16 zeigt die wesentlichen Teilkomponenten des erarbeiteten Energie- und Infrastruktur-
konzepts fiir den batterieelektrischen Betrieb des Offentlichen Personennahverkehrs in
Kempten in der Ubersicht.

Ubersicht der Teilsysteme

Energiepark

5.660 kWp Photovoltaik

5 MWh Batterie = Pe=—— ’ m‘ L )
| R ) ! == - = ‘ ‘ /

10 x Ladestation

440 kWp Photovoltaik
2 MWh Batterie
5 x Ladestation

320 kWp Photovoltaik
2 MWh Batterie
5 x Ladestation

a

50 E-Busse
396 kWh Batterie
150 kW Ladeleistung

Bild 16: Ubersicht (iber die Teilkomponenten des Energie- und Infrastrukturkonzepts
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7 Dynamische Energiefluss-Simulation und Optimierung

Um das Verhalten bzw. die Eigenschaften des Gesamtsystems, also den Betrieb der
eBusflotte sowie der erforderlichen Infrastruktur, untersuchen zu kénnen, bietet sich eine
dynamische Energieflusssimulation an. Diese wurde im Rahmen dieses Projekts neu
entwickelt. Auf dieser Basis wurden die einzelnen technischen Anlagen ausgelegt und anhand
der Simulationsergebnisse optimiert. Entscheidende Optimierungskriterien waren neben dem
Ubergeordneten Energieautarkiegrad, die Anzahl der bendtigten Ladestationen am jeweiligen
Ort, die GroRe der stationaren Speicher sowie der erforderlichen Batteriekapazitaten der
eBusse und die Anzahl von Ladefahrten, welche nicht mit den Fahrplanen kombiniert werden
konnen. Diese Fahrten verursachen zusétzliche Fahrkilometer bzw. zusétzlichen Strombedarf
und zusatzliche Verkehrsbelastung.

7.1 Funktionsweise der dynamischen Energieflusssimulation

Die Basis fur die dynamische Simulation liefern reale Wetterdaten fur den Standort Kempten.
Fur das vorliegende Projekt wurden Wetterdaten der Jahre 2018 bis 2022 beschafft. Die
verwendeten Daten stehen nach Datum und Uhrzeit sortiert, in stindlicher Auflésung zur
Verfligung. Berilicksichtigt werden die Globalstrahlung (Leistung der Sonneneinstrahlung), die
Aulentemperatur, sowie flur die Einbindung mdoglicher Windkraftsysteme, die
Windgeschwindigkeit.

Uber die historische Globalstrahlung lassen sich Stromertrage rekonstruieren, welche eine
Photovoltaik-Anlage zu einem bestimmten Zeitpunkt innerhalb der vergangenen Jahre
produziert hatte. Die Simulation errechnet somit die Stromertrage in stundlicher Auflésung fur
die vergangenen Jahre. Basis der Simulation sind die Globalstrahlung, sowie die sich hieraus
ergebenden Photovoltaikertrage, die mittels Simulations-Software errechnet wurden. Uber die
historischen Daten zur AuRentemperatur sowie der Beriicksichtigung der Busfahrplane ist es
mdglich, den potenziellen Stromverbrauch eines Fahrzeugs zu jeder beliebigen Stunde
innerhalb der vergangenen Jahre zu simulieren. Durch Integration der Energieverbrauche lasst
sich daruber hinaus der Batterieladestatus der einzelnen Fahrzeuge bestimmen und somit
auch der Zeitpunkt, zu dem die Fahrzeuge zum Laden an die Ladestationen fahren missen.

Wie lange die Busse zum Laden benétigen, héngt von der Ladeleistung und freien
Ladekapazitdt der Busse ab. Darlber hinaus ist zu beachten, dass ausreichend freie
Ladepunkte bzw. Stellplatze zur Verfiigung stehen und ob sich die Busse entsprechend ihres
Buslinienplans in der Nahe einer Ladestation befinden. Dementsprechend ist in die Simulation
eine Art smartes Routing integriert, welches die Busse nach Verfiigbarkeit von Ladepunkten,
Standort des Busses zum jeweiligen Zeitpunkt und verfigbarer Energiemenge an dem
jeweiligen Standort an den entsprechenden Standort leitet. Dies hangt auch von den
Ladestanden der stationaren Batteriespeicher ab, welche zu jedem Zeitpunkt simuliert werden.
Steht an keinem Standort ausreichend Energie =zu Verfigung, springen die
Blockheizkraftwerke an den Betriebshéfen ein und versorgen die Ladestationen mit Strom.

Die Simulationssoftware besteht im Wesentlichen aus einer Eingabemaske, in der sich alle
relevanten Parameter eingeben lassen, einer vereinfachten Visualisierung sowie aus einer
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Anzeige, in der wertvolle Kennzahlen zur Bewertung des simulierten Konzepts dargestellt
werden. In der Eingabemaske lasst sich die Photovoltaikleistung oder die Leistung eines
moglichen Windkraftrads genauso eingeben wie verschiedene eBusse mit unterschiedlichen
Verbrauchen, Batteriekapazitdten und Ladeleistungen, vgl. Bild 17. Gleichfalls kdnnen
stationdre Batterien mit unterschiedlichen Wirkungsgraden, Kapazitaten, Lade- und
Entladeleistungen angegeben werden. Dies gilt ebenso fir Blockheizkraftwerke und
Ladepunkte. Dartber hinaus lasst sich die Anzahl der Ladepunkte und Stellplatze an den
verschiedenen Standorten einstellen.

Verbraucher PV-Station Ost Betriebshof Nord Betriebshof Siid Optimierungen / Basisdaten Close | X
Anzahl Busse:50 W PV PV N BHKW — %

erbrauch Bus:1 17 Freiland:{35000 jm* Dach kWp:[440 kwp Dach kWp: 320 kWp Start kurzfristig bei Ladestand Bat:|0.5

00C Zaun{420 kwp BHKW BHKW i Start Vorhersage bel Ladestand Bat

Kapazitst Batterie Bus BHKW Leistung: 350 Jow Leistung:{330 kw 06

Ladeleistung Batterie Busi150 | Leistung: 0 L Batterie Batterie Basisdaten

Wind Kapazitat: 2000 kwh Kapazitat:|2000 kwh max. Ladeleistung Batterie:0.17 1/h

Algorithmus Leistungsfaktor:[0 kw/(m/s) Ladepunkte Ladepunkte max. Entladeleistung Batterie:(0 17 /b
Optimierung d (Vergleich: 80 = Wildpoidsried Keinste Anlage Anzahl:{ Anzahl:5 Wirkungsorad Batterle {094 |

(58m)) Eigenverbrauch Eigenverbrauch
Ladepunkte Strom:|0 kvin/ahr Strom:{0 kwh/3ahr
Anzahl{11

Batterie

Kapazitat: 9000 Jkwh

Eigenverbrauch

Strom:{0 kvih/Jahr

) minimale L
® Laden 0. L.
Laden u. L11/1

Kwh/Jahr/kwP Dach PV (0°):{940

Bild 17: Eingabemaske zur Eingabe aller EinflussgréRen und Parameter der
entwickelten Simulations-Software

Nach der Parametereingabe, durch die das Gesamtkonzept festgelegt wird, kann das
Verhalten des Systems stundenweise simuliert und analysiert werden. Ebenso ist es moglich
automatisch bis zum Tages-, Monats-, Quartals- und Jahresende vorzuspringen. Sollten
Busse aufgrund fehlender Batteriekapazitat oder Energiemengen stehen bleiben, wird eine
Fehlermeldung ausgegeben.

Die Visualisierung zeigt die drei Standorte, vor dem Hintergrund einer Karte von Kempten an,
vgl. Bild 18. Die Standorte sind als Kasten symbolisiert und mit einer Uberschrift versehen.
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Bild 18: HMI der entwickelten Energiefluss-Simulations-Software
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Darunter sind Symbole fir die relevanten Infrastrukturkomponenten, welche sich an dem
Standort befinden, angeordnet. Hierzu zéhlen Photovoltaik-Anlagen, stationéare Batterien und
Blockheizkraftwerke. Neben dem Photovoltaiksymbol wird die Leistung zum jeweiligen
Zeitpunkt angezeigt. Die Zahl neben der stationaren Batterie gibt den entsprechenden
Ladestatus an. In Zeiten von Stromuberschissen wird die Batterie geladen. Dies wird durch
einen Blitz in dem Batteriesymbol veranschaulicht. Der Betrieb des Blockheizkraftwerks wird
ebenfalls durch einen Blitz neben dem Blockheizkraftwerk angezeigt. In der Zeile darunter sind
die Ladepunkte angedeutet. Sobald an den Ladepunkten Busse aufgeladen werden, stehen
in dieser Zeile Busse. Der Blitz neben den Bussen zeigt an, dass diese Busse gerade geladen
werden. In der untersten Zeile sind Busse angeordnet, welche sich gerade nicht im
Linienbetrieb befinden und auch nicht geladen werden.

In der oberen rechten Ecke werden das Datum und die Uhrzeit angezeigt, vgl. Bild 18. Hierzu
wird das entsprechende Wetter Uber ein entsprechendes Symbol veranschaulicht. Zudem
werden die Aulentemperatur und die Globalstrahlung angezeigt. Bild 19 zeigt eine
Erlauterung zu den einzelnen verwendeten Symbolen.

“ PVan Jl‘ Windkraft aus l’ Blockheizkraftwerkan Batterie wird geladen

=“...-) PV aus A\Windkraftan Blockheizkraftwerk aus [j Batterie wird entladen

-ﬂﬂ #
O O Bus wird geladen
”[E Bus fa

o O us fahrt/parkt

Sonne ‘ bewolkt ‘ Schnee ) Nacht
“ Leicht bewdlkt ‘ Regen ‘ Gewitter

'R
)

[j Batterie aus

Bild 19: Symbollegende der entwickelten Simulations-Software

Eine Ubersicht am unteren rechten Bildrand zeigt Bewertungskennzahlen an, um das
Verhalten des aufgestellten Konzepts bewerten zu kénnen, vgl. Bild 18. Hierin ist die gesamte,
zuriickgelegte Strecke in km, der Gesamtverbrauch in kwWh, der Autarkiegrad in % und der
Stromertrag aus Eigenproduktion in kWh sowie den Anteil des Stroms in %, welcher durch die
Blockheizkraftwerke gedeckt wurde bzw. wieviel Biokraftstoff hierfur verbraucht und zugekauft
werden muss, dargestellt. Rechts davon sind Einsparungen des Konzepts gegenuber einem
konventionellen Betrieb mit einer Diesel-Busflotte gelistet. Unter anderem werden hier der
eingesparte Dieselkraftstoff in Liter sowie die eingesparten Treibhausgasemissionen in t CO»-
Aquivalent ausgegeben. Eine genauere Analyse ist Uber einen Ergebnisbericht einsehbar.
Zudem kann die Simulation zu jedem Zeitpunkt gestoppt und der Status aller relevanten
Teilsysteme angewéahlt und analysiert werden.
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7.2 Analyse der dynamischen Energieflusssimulation

Entsprechend der integrierten Busfahrpléane zeigt die Simulation, dass die Busflotte tber einen
Werktag hinweg unterschiedlich stark genutzt wird. Insbesondere zwischen 7 und 8 Uhr sind
bis zu 42 Busse im Einsatz. In diesem Zeitraum nutzen Schiler und Arbeithehmer den Bus fir
den Weg zu den Schulen bzw. zu ihrer Arbeitsstelle. Im Anschluss werden bereits erste Busse
dem Linienbetrieb entnommen. Zwischen 12 und 13 Uhr entsteht ein zweiter Peak, zu dem bis
zu 36 Busse am Betrieb teilnehmen, um vorwiegend Schiiler zu transportieren. Uber Nacht
und insbesondere in den frihen Morgenstunden sind nur wenige Busse im Einsatz.
Insbesondere an Wochenenden, Feiertagen sowie in Ferienzeiten werden deutlich weniger
Busse genutzt, wodurch der Energiebedarf sinkt. Beispielsweise fuhren die Weihnachtsferien
im Dezember oder auch die Winterferien Ende Februar dazu, dass trotz geringerer
AulRentemperaturen, die Energieverbrauche im Schnitt geringer ausfallen als im Marz.

Busse, die sich tagsuber nicht im Betrieb befinden, kdnnen an Ladestationen angeschlossen
werden. Strom der Photovoltaik-Anlagen kann somit hocheffizient, unmittelbar zum Laden
dieser Busse verwendet werden. Dieser Strom muss nicht den Umweg durch die stationéren
Speicher nehmen, mit dem ein Wirkungsgradverlust einhergeht. Die Pausenzeiten, in denen
Strom direkt in die eBusse flieRen kann, reichen jedoch nicht aus, um zu jeder Zeit den
gesamten Strom der Photovoltaik-Anlagen abzunehmen. Zudem lassen sich nicht alle Busse
Uber den Tagesverlauf hinweg laden. Dies ware nur dann moglich, wenn weitere
Reservebusse in die Flotte aufgenommen werden. Dementsprechend mussen einige Busse
nachts geladen werden. Ohne Reservebusse ist eine stationére Batterie erforderlich, um hohe
Autarkiegrade zu erzielen.

Wie grof3 der Anteil des Stroms ist, der unmittelbar durch die Busse abgenommen werden
kann, hangt einerseits von der Ladeleistung der Busse und andererseits von der Anzahl der
Busse ab, die zu einem Zeitpunkt geladen werden kénnen. Die Anzahl der Busse, die geladen
werden kénnen, héangt wiederum von der Anzahl der Ladepunkte und Stellplatze sowie der
laut Busfahrplan verfigbaren Busse ab. Beides wird tber die Simulation bericksichtigt und
ausgeleqt.

7.3 Ergebnisse der dynamischen Energieflusssimulation

Wie eingangs beschrieben, besteht das Ziel darin, 50 eBusse zu 100 % treibhausgasneutral
zu betreiben und hiermit den Kemptener 6ffentlichen Personennahverkehr zu bedienen.
Zudem soll ein Energie-Autarkiegrad von 90 % erzielt werden.

7.3.1 Photovoltaikertrage und Strombedarf

Grundvoraussetzung fur das Erreichen des angestrebten Autarkiegrads im vorliegenden
Konzept, ist ein ausreichend grofR3es Flachenpotenzial fir den Ausbau der Photovoltaik-
Anlagen. Hierfir stehen die Déacher der Betriebshofe sowie die verfligbare Freiflache zur
Verfiigung. Daruber hinaus ist ein Photovoltaikzaun, der an dem sudlichen Rand der griinen
Grundstuckflache errichtet werden soll, vgl. Bild 9, sowie eine zusatzliche Belegung des Lade-
Hubs in die Potenzialflachenrechnung, einbezogen. Insgesamt kann ein Potenzial fur den
Ausbau von Photovoltaik mit einer Gesamtleistung von 6.680 kWp identifiziert werden.
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Die dynamische Simulation zeigt auf, dass die Photovoltaik-Potenziale ausreichen, um den
Strombedarf der eBusflotte zu decken. Bild 20 zeigt die Verteilung der Stromertrdge und
Stromverbrauche Uber ein Jahr. Dargestellt sind die Mittelwerte, welche auf Basis der
Wetterdaten aus den Jahren 2018 bis 2022 simuliert wurden. Die durchschnittlichen
Jahresstromertrage liegen mit 7,02 GWh deutlich tGiber den mittleren Jahresstromverbrauchen
in Hohe von 2,57 GWh. Insbesondere im November, Dezember und Januar reichen die
Ertrage dennoch nicht aus, um die Verbrauche zu decken.

Die Fehlerindikatoren zeigen die Abweichungen, welche in den 5 Jahren aufgetreten sind. Es
zeigt sich, dass die monatlichen Photovoltaikertrdge von Jahr zu Jahr deutlich schwanken
kénnen. Innerhalb der betrachteten Jahre sind, bezogen auf den gleichen Monat,
Schwankungen von bis zu 27 % aufgetreten. Allerdings glichen sich diese Schwankungen
tber das Jahr hinweg grof3enteils aus. So schwankten die Jahresertrage lediglich um 6 %
zueinander. Vergleichsweise stabil verhalten sich die monatlichen Stromverbréuche, die
lediglich um maximal 4 %, innerhalb des betrachteten Zeitraums, schwankten. Die
Fehlerindikatoren zeigen jedoch auch, dass es bei den Monaten November und Januar aber
auch Februar, auf das jeweilige Jahr ankommt. Teilweise waren die Monate so sonnig, dass
die Ertrage doch reichten, um den Bedarf zu decken, meist jedoch nicht.

Vergleich Strombedarf — Stromerzeugung
Simulation der Jahre 2018 bis 2022
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Bild 20: Durchschnittliche Stromertrage aus Photovoltaik und durchschnittlicher Strombedarf
von 50 eBussen zum Betreiben des OPNV in Kempten. Ermittelt auf Basis einer
dynamischen Energieflusssimulation

7.3.2 Speicherkapazitaten

Dadurch, dass mehr Strom erzeugt als verbraucht wird, ist die Grundvoraussetzung daftr
erflllt, den anvisierten Autarkiegrad von 90 % zu erreichen. Ob er erreicht wird, ist von der
Kapazitat der Speichersysteme sowie der Auslegung der Teilsysteme abhangig. Im Folgenden
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wird ein mogliches Gesamtkonzept beschrieben, mit dem ein Autarkiegrad von 90 % erreicht
werden kann.

Theoretisch ist der Autarkiegrad Uber die Kapazitat der Speichersysteme frei einstellbar. Zu
beachten ist jedoch, dass der Zusammenhang zwischen Kosten und Autarkiegrad nicht linear
verlauft. Stattdessen verursacht im Bereich hoher Autarkiegrade jeder weitere Prozentpunkt
enorme Mehrkosten. Vor diesem Hintergrund besitzt der vorgegebene Autarkiegrad eine
Leitfunktion, flr die Auslegung der stationaren Speichersysteme. Die Simulation zeigt auf,
dass an den Betriebshofen stationare Batteriespeicher mit einer Gré3e von 2 MWh ideal sind,
um den Autarkiegrad von 90 % zu erreichen. Hierbei wurde eine Lade- bzw. Entladeleistung
mit einer C-Rate von 0,17 1/h hinterlegt. Mit dieser C-Rate lasst sich eine Natrium-Schwefel-
Thermal-Batterie laden und entladen. Gangige Lithium-lonen-Batterien konnen diese
Ladeleistungen deutlich Uberbieten und kdnnten dementsprechend ebenso eingesetzt
werden. Entscheidender aufgrund der enormen Stromproduktionsmenge ist die Grol3e des
Batteriespeichers an der Freiland-Photovoltaik, welche im Folgenden etwas n&her betrachtet
werden soll.

Bild 21 zeigt den erreichbaren Autarkiegrad Uber der Speicherkapazitdt des stationdren
Batteriespeichers, in den Uberschissiger Strom der Freiflachen-Photovoltaikanalage
gespeichert werden soll. Der Schnittpunkt, der in griin eingezeichneten Linien, zeigt, dass eine
Speicherkapazitat von 5 MWh erforderlich ist, um den Autarkiegrad von 90 % zu erreichen.

Autarkiegrad in Abhdngigkeit der Batteriekapazitat
Dynamische Simulation
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Bild 21: Autarkiegrad in Abhangigkeit zur Batteriekapazitat an der Freiflachen-Photovoltaik,
ermittelt anhand einer dynamischen Energieflusssimulation

Die dargestellte Kurve zeigt einen asymptotischen Verlauf gegen 100 %. Dies hat zur Folge,
dass der Speicherbedarf zum Erreichen héherer Autarkiegrade exponentiell wachst. Um nur
1 % mehr Autarkie zu erreichen (91%), wird bereits eine Speicherkapazitat in Hohe von 7 MWh
bendotigt. Noch deutlicher wird dieser Zusammenhang mit Hinblick auf die Investitionskosten
fur Speichersysteme. Obwohl der kWh-Preis von LFP-Akkus mittlerweile mit rund 100 €/kWh
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angegeben werden, lagen die eingeholten Nettopreise fir stationare Grol3batterien zwischen
708 und 830 €/kwh. Geht man von einem mittleren Preis in Héhe von 770 € aus, ergibt sich
fur einen Batteriespeicher mit einer Kapazitat von 5 MWh ein Preis von 3.850.000 €. Fur
7 MWh mussten bereits 5.390.000 € gezahlt werden.

Die Kurve zeigt ebenso auf, dass selbst ein Autarkiegrad von 90 % mit hohen Kosten
verbunden ist. Beispielsweise liel3e sich ein Autarkiegrad von 84 % mit einer Batteriekapazitat
von 3 MWh erzielen, welche nur 2.310.000 € kosten wuirde. Finanziell kann die Ersparnis fir
eine kleinere Batterie mit den Treibstoffkosten fur ein Blockheizkraftwerk verglichen werden.
Der entgangene selbstproduzierte Strom, der nun nicht mehr gespeichert werden kann und
verloren geht, muss somit z.B. Uber Bio-Diesel durch das Blockheizkraftwerk nachproduziert
werden.

Zur Veranschaulichung soll folgende Rechnung dienen. Der Kauf einer 3 MWh-Batterie wirde
ca. 1.540.000 € gegeniiber einer 5 MWh-Batterie einsparen. Uber die kleinere Batterie kann
ein Autarkiegrad von 84 % erreicht werden, also 6 % weniger als durch die groRe Batterie.
Durch Multiplizieren des Gesamtstrombedarfs (2,57 GWh) mit der Differenz der Autarkiegrade
(6 %) lasst sich die Strommenge berechnen, welche nun durch das Blockheizkraftwerk
nachproduziert werden muss. Dies entspricht 154.066 kwh Strom. Um diese Strommenge im
Blockheizkraftwerk zu produzieren, werden 42.403 Liter Bio-Diesel benétigt. Aktuell liegt der
Bio-Diesel bei unter 2 €/Liter. Geht man davon aus, dass sich der Preis aufgrund einer
moderaten Verteuerung auf ca. 2 €/Liter im Schnitt iber die kommenden Jahre einpendelt,
hatte sich der 5 MWh-Speicher gegeniber dem 3 MWh-Speicher erst nach 18 Jahren
amortisiert.

Studien wie die Agora Energiewende, gehen davon aus, dass die Preise fur Bio-Kraftstoffe,
Wasserstoff oder auch eFuels und Ammoniak teuer sein werden [AGOR21]. Dies wird deshalb
erwartet, weil diese Kraftstoffe zunehmend als Ersatz fir fossile Kraftstoffe in industriellen
Anwendungen sowie dem Flug- und Schiffsverkehr bendétigt werden. Der Ausbau der
Produktionskapazitdten geht hingegen sehr langsam voran, so dass sich bereits heute eine
Verknappung dieser Kraftstoffe abzeichnet. Im Hinblick auf Bio-Kraftstoffe ist zudem zu
berliicksichtigen, dass die Anbauflachen begrenzt und in Konkurrenz  zur
Nahrungsmittelproduktion stehen. Dementsprechend ist lediglich mit einer moderaten
Erhéhung der Bio-Kraftstoffproduktion zu rechnen. Dies wird voraussichtlich zu hohen Preisen
fur die genannten Kraftstoffe fiihren.

Eine Prognose zur Preisentwicklung der Kraftstoffe ist nicht moglich, weshalb keine
abschlieRende Empfehlung fir die Wahl der Batteriekapazitat auf der Basis von
wirtschaftlichen Kennzahlen gegeben werden kann. Sicher ist hingegen, dass grofRere
Speicherkapazitaten die Abhéangigkeit gegeniber externen Krisen und Preiserh6hungen
reduzieren. Im Weiteren wird von der Verwendung einer 5 MWh-Batterie an der Freiflachen-
Photovoltaik ausgegangen.
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7.3.3 Blockheizkraftwerksleistung

Um die Stromversorgung auch in Zeiten von Energieknappheit abzusichern und den
Busbetrieb aufrecht halten zu kdnnen, wurden im erarbeiteten Konzept Blockheizkraftwerke
an den Betriebshdfen vorgesehen. Solange diese mit regenerativen Kraftstoffen betrieben
werden, ist auch der Betrieb der eBusse zu 100 % regenerativ und wird in der vorliegenden
Studie als treibhausgasneutral angesehen.

Damit die verbleibenden Strommengen hergestellt werden konnen, missen die
Blockheizkraftwerke eine ausreichende Generatorleistung aufweisen. Die Simulationen
zeigen, dass Uber die vergangenen Jahre 2018 bis 2022 an dem Betriebshof Nord, eine
Leistung von 350 kW Generatorleistung ausreichend gewesen ware, um die Stromversorgung
sicherzustellen und am Betriebshof Stid 330 kW. Es wird prognostiziert, dass diese Leistungen
auch fir die Zukunft ausreichen werden, um die Stromversorgung zu sichern.

7.3.4 Batteriekapazitat der Fahrzeuge

Entscheidend fiir einen reibungslosen Betrieb des OPNV ist, dass die eBusse ausreichend
Reichweite besitzen, um die Fahrstrecken der einzelnen Linien abdecken zu kdnnen. Deshalb
wurde die Batteriekapazitat der Busse als Eingabeparameter in der Simulations-Software
hinterlegt. Zu berilicksichtigen ist, dass NMC-Batterien schneller altern, wenn diese haufig
vollstdndig geladen und entladen werden. Als Faustformel wird in diesem Zusammenhang
haufig empfohlen, die Batterien im Bereich von 20 bis 80 % Ladestand zu betreiben, um den
Akku zu schonen und die Lebensdauer zu maximieren. Auf der anderen Seite werden
Batteriemanagement-Systeme stetig optimiert, so dass kritische Ladezustande nur selten
entstehen. Eine Empfehlung seitens Daimler konnte nicht gefunden werden.

Die Simulation zeigt, dass auf Basis der Verbrauche eines eCitaros, Batteriekapazitaten von
rund 300 kWh ausreichen, um alle Buslinien in Kempten abzudecken. Allerdings wurde in
diesem Szenario, fir etwa 20 % der Busse Laden zwischen 10 bis 100 % zugelassen. Durch
Tauschen der Busse, konnen diese evtl. kritischen Betriebsbereiche auf mehrere Busse
verteilt werden, so dass die Studienersteller von einer moderaten Alterung ausgehen und
diese Batteriekapazitat als sinnvolle erachten. Die reale Alterung kann in dieser Studie nicht
eingehend untersucht werden.

Die nachstgréRere Batterie, welche von Mercedes angeboten wird, besitzt eine Kapazitat von
330 kWh. Hierdurch konnen Situationen, in denen potenziell kritischen Ladezustande
vorliegen, weiter reduziert werden. Somit erscheint die zweitgrof3te NMC-Batteriegréf3e von
Daimler ausreichend dimensioniert, um den Kemptener OPNV zu bedienen.

MAN bietet Ihre Fahrzeuge mit Batteriekapazitaten ab 320 kwh an. Dabei wird bereits diese
Mindestbatteriekapazitét als ausreichend angesehen, um den Kemptener OPNV abzudecken,
ohne eine rasche Alterung der Batterien zu riskieren.

Zu bertcksichtigen ist, dass in der Simulation Fahrzeuge mit einem geringen Ladestand an
einer Rendezvous-Haltestelle mit Bussen getauscht werden, die an Ladestationen
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vorbeifihren. Dementsprechend wird es Fahrgasten in seltenen Fallen zugemutet, an
Rendezvous-Haltestelle in einen anderen Bus umzusteigen. Eine Wartezeit, in der die
Fahrzeuge geladen werden missen, entsteht fur die Fahrgaste nicht. Eine groRere
Speicherkapazitat in den Bussen ist fur den Betrieb nicht erforderlich. Allerdings kdnnen
groRere Batteriekapazitaten in den Fahrzeugen auch einen Effekt auf die erforderliche
Kapazitat des stationdren Speichers besitzen. Dieser kann kleiner ausfallen, je gréRer die
Batterien in den Fahrzeugen sind.

7.3.5 Anzahl Ladestationen

Als letztes wird die Anzahl der Ladestationen auf das Gesamtsystem angepasst und optimiert.
In diesem Zusammenhang wird auch die Routenplanung optimiert, so dass eine sehr effiziente
Ausnutzung der Ladestationen erfolgt. Die Leistung der Ladestationen wird an die maximale
Ladeleistung der Busse angepasst. Dementsprechend werden in der Simulation Ladepunkte
mit einer Leistung von 150 kW integriert und deren Anzahl an den verschiedenen Standorten
variiert.

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass mit einer gréReren Anzahl an Ladepunkten der
logistische Aufwand fur den Betrieb der Busse zunimmt. Je mehr Ladestationen zur Verfiigung
stehen, desto weniger Extrafahrten und Buswechsel missen vorgenommen werden. Stehen
zu wenig Ladepunkte zur Verflgung, kann weniger Eigenstrom in die Fahrzeuge geladen
werden, worunter der Autarkiegrad leidet. Ein guter Kompromiss wird mit 5 Ladestationen am
Betriebshof Nord, 5 am Betriebshof Sid und 10 an der Freiflachen-Photovoltaikanlage
erreicht. Diese Verteilung der Ladestationen fiihrt zu einer moderaten Anzahl von 189
Fahrten/Jahr die extra fur das Laden der Fahrzeuge anfallen. Zudem wird hierdurch der
gewilnschte Autarkiegrad erreicht.

7.3.6 Ergebnistbersicht

Tabelle 3 zeigt die technischen Leistungsdaten und Merkmale der Teilsysteme, welche auf
Basis der eingehenden Analyse der Simulationsergebnisse empfohlen wird.

Tabelle 3: Parameteribersicht Technischer Systeme

Parameterubersicht Technischer Systeme fur die dynamische Simulation

Wetterdaten der Jahre 2018 bis 2022 des Standorts Kempten
Globalstrahlung

AulRentemperatur
Busfahrplane OPNV Kempten

Busse

Bus Bezeichnung eCitaro
Hersteller Mercedes Benz
Anzahl Busse 50
Kapazitat Bus-Batterie 292 kWh
Ladeleistung 150 kw
Stromverbrauch 1,17 kWh/km
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Betriebshof Nord

Photovoltaik-Leistung 440 kWp
Anzahl Ladestationen 5
Ladeleistung je Ladepunkt 150 kw
Stationarer Batteriespeicher 2 MWh
max. Ladeleistung stat. Batterie 0,17 1/h
max. Entladeleistung stat. Batterie 0,17 1/h
Wirkungsgrad Batterie 94%
Leistung BHKW 350 kW,
Strombezogener Wirkungsgrad BHKW 40%
\Warmebezogener Wirkungsgrad BHKW 50%

Betriebshof Sud

Photovoltaik-Leistung 320 kWp
Anzahl Ladestationen 5
Ladeleistung je Ladepunkt 150 kw
Stationarer Batteriespeicher 2 MWh
max. Ladeleistung stat. Batterie 0,17 1/h
max. Entladeleistung stat. Batterie 0,17 1/h
Wirkungsgrad Batterie 94%
Leistung BHKW 330 kW,
Strombezogener Wirkungsgrad BHKW 40%
\Warmebezogener Wirkungsgrad BHKW 50%

Photovoltaik Freiflache

Photovoltaik-Leistung 5.660 kWp
Photovoltaik-Leistung Zaun 220 kWp
Photovoltaik-Leistung Lade-Hub 40 KWp
Anzahl Ladestationen 10
Ladeleistung je Ladepunkt 150 kw
Stationarer Batteriespeicher 5 MWh
max. Ladeleistung stat. Batterie 0,17 1/h
max. Entladeleistung stat. Batterie 0,17 1/h
Wirkungsgrad Batterie 94%

1
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Tabelle 3 zeigt die Bewertungskriterien und -werte, welche mit den Parameterwerten der
Tabelle 2 erzielt werden konnten.

Tabelle 4: Ubersicht Giber Bewertungskennwerte zur Bewertung des Gesamtkonzepts

Bewertungs-Kennwerte

Zuruckgelegte Strecke pro Jahr 2.040.752 km
Jahresstromverbrauch 2.567.760 kWh
Jahresstromproduktion PV 7.016.253 kWh
Jahresstromiberschuss PV 4.448.493 kWh
Autarkiegrad aus PV-Stromertragen 91,6%
Selbstgenutzte PV-Strommenge 2.396.040 kWh
Stromanteil BHKW 8,4%
Stromertrage aus BHKW 219.240 kWh
Treibstoffverbrauch durch BHKW 54.810 |
Anzahl Extrafahrten zum Laden 189 Fahrten/Jahr
Einsparung gegeniber Diesel-Bus-Betrieb

Verbrauch Diesel 714.263 |
CO2e-Emissionen 2.185t
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Das Ubergeordnete Ziel der vorliegenden Studie war die Entwicklung eines
Umsetzungskonzepts fur den Einsatz von regenerativ betriebenen Bussen im Offentlichen
Personennahverkehr (OPNV) in Kempten. Angestrebt wurde ein Energiekonzept, welches es
ermoglicht, die Busse und Betriebshofe zu 100 % mit regenerativer Energie zu versorgen.
Dabei bestand ein Leitgedanke darin, einen Autarkiegrad von 90 % zu erreichen, um
weitgehend unabhangig gegenlber Energiekrisen und Versorgungsengpassen zu werden.

Zur ldentifikation der Handlungsoptionen wurden politische und gesetzliche Rahmenbe-
dingungen zusammengetragen und analysiert. Gesetzliche Vorgaben wie der Treibhausgas-
minderungspfad bis zur Klimaneutralitat im Jahre 2045 sowie die Clean Vehicle Directive,
welche die zunehmende Beschaffung treibhausgasfreier Busse vorschreibt, zeigen, dass eine
Transformation der Busbranche bevorsteht bzw. unumgénglich ist. Unter dem Slogan »Die
Stadt Kempten ist Vorzeigestadt im Klimaschutz« mdchte Kempten eine Vorreiterrolle unter
den deutschen Stadten einnehmen und bereits 2035 klimaneutral sein. Im Bereich des
stadtischen Verkehrs kann Kempten einen Mobilitatsplan vorweisen, in dem die Starkung des
OPNV sowie die Elektrifizierung des Busbetriebs festgeschriebene MaRnahmen sind.

In der anschlieBenden technischen Analyse der verschiedenen Antriebsoptionen, welche
einen nachhaltigen Betrieb des OPNVs ermdglichen, konnte gezeigt werden, dass die
Umstellung auf einen batterieelektrischen Busbetrieb, die effizienteste Mdglichkeit darstellt
und den geringsten Landverbrauch verursacht.

Angesichts der aktuellen Energiekrise und den damit verbundenen hohen und stark
schwankenden Energiepreisen, bietet sich die Eigenstromproduktion fiir den Betrieb einer
eBusflotte an. Hierdurch kénnen Abgangigkeiten zu Energielieferanten reduziert werden.
Zudem ermdglicht die Eigenproduktion stabile Energiekosten und wirtschaftliche Planungs-
sicherheit. Der Busbetrieb kann hierdurch nachhaltig abgesichert werden.

Fur die regenerative Energieerzeugung standen die Dachflachen von zwei Betriebshéfen
sowie eine Freiflache, welche mit der erforderlichen Infrastruktur ausgestattet bzw. mit einer
Freiflachen-Photovoltaik bebaut werden kann, zur Verfiigung. Die fehlenden Energiemengen
zum vollstandigen Betrieb der eBusflotte sollten aus lokal verfligbaren regenerativen Quellen,
wie Biogas, Bio-Diesel oder eFuels, zugekauft werden. Um diese Energietrager in Strom zum
Laden der eBusse zu wandeln, bieten sich Verbrennungsmotoren-basierte Blockheizkraftwerk
an. Diese kdnnen unterschiedlichste Kraftstoffe in Strom wandeln. Um die bereits bestehenden
Tankanlagen der Betriebshife weiter zu verwenden, bieten sich insbesondere flissige
Kraftstoffe wie Bio-Diesel oder eFuels an.

Uber die Ausarbeitung von Photovoltaik-Konzepten konnten mégliche Stromertrage simuliert
werden. Zudem konnte der Strombedarf auf Basis von eBus- und Logistik-Daten,
Busfahrplanen sowie Wetterdaten ermittelt werden. Hierbei ist zu beachten, dass die
Stromerzeugung und der Stromverbrauch sich zeitlich nicht beliebig entkoppeln lassen und
somit synchronisiert werden missen. Dafir sind die Teilsysteme, die an den Energieflissen
innerhalb eines eBusbetriebs beteiligt sind, aufeinander abzustimmen und das Gesamtsystem
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zu optimieren. Um das Verhalten des Gesamtsystems bewerten zu kénnen, wurde eine
dynamische Energieflusssimulation entwickelt, in dem die Teilsysteme mit allen relevanten
Parametern angelegt, simuliert und analysiert werden konnten.

Die Simulation konnte aufzeigen, dass auf den Betriebshodfen sowie der verfugbaren Freiflache
ein ausreichendes Photovoltaikpotenzial besteht, um den Energiebedarf der eBusflotte zu
decken und einen Autarkiegrad von 90 % zu erreichen. Hierfir muissen folgende
Voraussetzungen geschaffen werden. Essenziell sind Batteriespeicher, welche in einer
ausreichenden Gré3e an den drei betrachteten Standorten integriert werden missen. Dartber
hinaus ist eine ausreichend hohe Anzahl an Ladestationen an den Standorten zu installieren.
Dabei ist einerseits darauf zu achten, dass die Ladestationen eine ausreichend hohe
Ladeleistung zur Verfugung stellen kdnnen und Busse zum Einsatz kommen, welche mit
dieser Leistung geladen werden kdonnen. Zudem konnte gezeigt werden, dass verfugbare
eCitaro Busse der Firma Mercedes Benz mit einer Batteriekapazitat von 292 kWh ausreichen,
um alle Strecken des OPNV-Betriebs in Kempten zu bedienen. GroRRere Batteriekapazitaten
in den Fahrzeugen kénnen den Autarkiegrad begulnstigen und fihren evtl. dazu, dass die
Fahrzeugbatterien langer halten. In Bezug auf die Lade-Logistik von eBussen, weisen
Rendezvous-Haltestellen gute Eigenschaften auf. Rendezvous-Haltestellen bieten die
Mdglichkeit, Busse mit niedrigem Akkustand auf Linien zu wechseln, welche an Ladestationen
vorbeifihren. Hierdurch kénnen unnétige Ladefahrten vermieden und die Betriebseffizienz
erhoht werden.

Mit Hinblick auf die Erkenntnisse dieser Studie, ist eine mdglichst zeitnahe Umstellung des
OPNV auf batterieelektrische Busbetriebe zu empfehlen. Hauptgrund hierfiir ist der
Klimawandel, der einen schnellstméglichen Umstieg auf treibhausgasfreie Technologien
erzwingt. Aber auch die beschlossenen gesetzlichen Regelungen erzwingen den
Technologiewandel. Die derzeit Uppigen Férderprogramme, reizen eine zligige Umstellung an.
Es ist zu befiirchten, dass Férderprogramme mittelfristig reduziert, bzw. eingestellt werden und
durch Vorgaben, welche die Umstellung fordern, ersetzt werden.

Alle Technologien fiir die Transformation der Betriebe stehen zur Verfiigung. Auch die eBusse
sind ausreichend leistungsfahig, um den OPNV-Betrieb in Kempten zu sichern.

Der Betrieb einer eBusflotte, insbhesondere bei eigener Stromerzeugung, kann bereits heute
kostenglinstiger sein als der Betrieb von Diesel-Bussen. Hinzu kommt, dass steigende CO»-
Preise und Emissionszertifikate fossile Kraftstoffe aller Voraussicht nach auf lange Sicht
verteuern werden. Hierdurch werden Diesel-Antriebe mittelfristig aus marktwirtschaftlichen
Griunden verdrangt. Und genau das ist das Ziel des européischen Emissionszertifikatehandels.
Dies kann dazu fiihren, dass die Gewinne von Busbetrieben abnehmen und die Busbetriebs-
Transformation in Zeiten erfolgen muss, in denen das Geld fur die Umstellung fehlt. Auch
deshalb ist ein rechtzeitiger Umstieg dringend zu empfehlen.

Die Ersteller dieses Gutachtens sind der Auffassung, dass die Investition in die Umstellung auf
den Betrieb von eBussen notwendig ist, um das Geschaftsmodell bzw. den Fortbestand der
Betriebe Haslach und Berchtold abzusichern. Nur 6kologisch nachhaltige Betriebe kénnen
angesichts des Klimawandels und der politischen Regelungen langfristig existieren.
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