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Motivation zur Dekarbonisierung
Was bedeutet dann die Dekarbonisierung?

= Klimaschutz! > Umfassender Transformationsprozess in
allen Sektoren:

s Ausstieg aus fossilen Energien (D. — 95-100% bis 2050)
» Nutzung erneuerbarer Energiequellen: Griner Strom, Biomasse

» fiir den OV
s Umstellung auf nicht-fossile Antriebsenergien

s Und: (weitere) Verlagerung des Verkehrs auf
umweltfreundliche Verkehrstrager (OV, Langsamverkehr)
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Motivation zur Dekarbonisierung
Schweiz: Es gibt auch hier noch viel zu tun...
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Wirkung CO,-
Handelssystem

Schweizer Bundesamt fiir Umwelt, Treibhausgasinventar
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Motivation zur Dekarbonisierung
Der politische Wille fiir die Umstellung des Busverkehrs auf
alternative Antriebe verbreitet sich global

LADb 2025 nur noch Null-Emissions-Busse
C4O beschaffen, bis 2030 einen wesentlichen Teil der
Stadt in eine emissionsfreie Zone umwandein"

Fossil Fuel Free
Streets Declaration

Gesetzl. Beschaffungsvorgaben ab ca. Laufende Novellierung Clean Vehicle
2022 fur saubere/zero emission Busse Directive (Europaische Union)
Ab 2020 nur noch saubere Busse Hamburg, Kopenhagen (2019),
beschaffen Moskau (2021)
100 % saubere Busflotte bis 2025 Paris (RATP), Kopenhagen,
Amsterdam

Los Angeles, Berlin,

0 i .
100 % saubere Busflotte bis 2030 Niederlande (auch Uberlandverkehr)
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Motivation zur Dekarbonisierung
Auch die Schweiz macht vorwarts

Postulat des Nationalrats vom 11.03.2019 fur die Mitfinanzierung
okologischerer Busse:

"Der Bund soll aufzeigen, wie er eine Anschubfinanzierung leisten
und einen Teil dieser Mehrkosten tibernehmen will. Weil die Kosten
mittelfristig bei hoheren Stickzahlen sinken werden, soll die
Unterstdtzung befristet sein. "

Keystone-SDA
Bild: Parlamentsdienste 3003 Bern i k C Ul
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Motivation zur Dekarbonisierung
Beispiel Berlin: volilstandige Dekarbonisierung

Anforderungen des neuen Berliner Mobilitatsgesetzes (Juni 2018)

Verringerung der Vermeidung von e
verkehrstechnischen Gesundheits- Berueksichugtingider

Beeintréchtigungen von beeintrachtigungen é‘:;orrdie;:'}%ie:igﬁrz
Klima und Umwelt (LUft§ChadSt°ffe (vgl_g§26 Abs.9 MobG)
(vgl. §8 Abs.1 MobG) und Larm) (. 59 Mobc)

Umstellung des OPNV auf einen vollstéindigen Betrieb
mit alternativen Antrieben bzw. nicht-fossilen

Energien schrittweise bis spatestens 2030
(vgl. §26 Abs.9 und 10 MobG)

Was heif3t das
praktisch?

mkcuw
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Ausgangslage Berlin
Berlin: Struktur des OPNV

Zwei Hauptbetreiber:
BVG Berliner Verkehrsbetriebe (BVG)

Omibus (1180 ki Netatinge) 1)/

|

Tram (190 km Netzldnge) . = = -5
Fahre (6 Linien) ks

S-Bahn Berlin GmbH
(257 km Netzlange)

© @ ©HeE

Eisenbahnregionalverkehr colll
. Zahlenspiegel 2018 der BVG und Berliner Nahverkehrsplan 2019-2023

Bild: CNB i kcuw
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Ausgangslage Berlin
Berlin: Betriebliche Anforderungen im Busverkehr

GroBter Omnibusbetrieb Deutschlands:

Ca. 1500 Busse (inkl. Subunternehmen)
515 x Standardbus (davon 5 elektrisch)
560 x  Gelenkbus

- 415 x Doppeldecker

Lange Umlaufe bis zu tGber 400 km und
tber 24 Stunden

@ Laufleistung/Bus: 60.000 km p.a.

Dichte Linientakte (von 4- bis 20-

Mehrleistungsprognose Bus 2019- Minuten-Takt)
2030: + 7,9 Mio. km (+8,5 %)

Flache Topographie

Keine nennenswerte Abfallenergiequellen

Zahlenspiegel 2018 der BVG + Subunternehmen (ca. 100 Fahrzeuge)
Berliner Nahverkehrsplan 2019-2023 | | |
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Ausgangslage Berlin
Berlin: Politische Rahmenbedingungen

Anforderungen des neuen Berliner Mobilitatsgesetzes (Juni 2018)

Verringerung der Vermeidung von -
verkehrstechnischen Gesundheits- Bertlicksichtigung der

Beeintréchtigungen von beeintrachtigungen AT ETEE) @
Klima und Umwelt (Luftschadstoffe Energieeffizienz
(vgl. §8 Abs.1 MobG) und Larm) g. 59 MobG)

(vgl. §26 Abs.9 MobG)

Umstellung des OPNV auf einen vollstéindigen Betrieb
mit alternativen Antrieben bzw. nicht-fossilen

Energien schrittweise bis spatestens 2030
(vgl. §26 Abs.9 und 10 MobG)

(@)
§ Umstellung von Umstellung gesamte Busflotte
*3)'5 Dieselbuslinien auf elektrische auf alternative Antriebe
= Schienenverkehrsmittel wie?
-
mkcuw
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Ausgangslage Berlin
Erste Erkenntnisse

Umsetzung des Beschlusses der
Dekarbonisierung

[ Strategische Optimierungsaufgabe! ]
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Ziele
Die strategische Planung der Dekarbonisierung ist eine

Optimierungsaufgabe zwischen verschiedenen Parametern

4 N\
Verfugbarkeit einsatzfahiger Fahrzeuge,

Zuverlassigkeit, Storungsresilienz
- /
4 N\

Laufleistung, Kapazitat, Betriebseffizienz

(Fahrplan und Personal)
o J

4 N
Verringerung von Treibhausgasemissionen und
Schadstoffen, Larm, Primarenergieeffizienz

Technische Reife

Betriebliche Flexibilitat

Umweltnutzen

- J
4 N
Systemwirtschaftlichkeit Lebenszykluskosten (LCC) und Investitionen
o J
/Abwégung politische Realisierungswinsche vs.
Zeitvorlauf Fristen fur Fahrzeuge, Infrastruktur (Planung,
._Ausschreibungen, Genehmigungen, Bau) )
- N

Integration des neuen Systems in die Stadt

(Flachensparsamkeit, Asthetik Infrastruktur)
o J

Stadtgestaltung
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Stand der Technik
Nicht-fossile Antriebstechnologien
H O MHURE ST !. | 4 e .i

%4

« T TR T
il — e
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Streckenlader Brennstoffzelle
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Stand der Technik

Reife Technologie
(300 Stadte mit
Obus-Betrieb in der
Welt)

Unbegrenzte
Reichweite,
Spurgebunden

Kein Mehrbedarf an
Fahrzeugen

Aufwandige
Infrastruktur
(Kreuzungen...)

Fahrzeugkosten:

ca. Faktor 2 ggu.
Diesel

17

Erste serienreife
Solobusse 2019
hergestellt (Solaris,
Daimler)

150 km Reichweite
garantiert, Heizung
fossil betrieben

Bei langen Umlaufen:
Mehrbedarf
Fahrzeuge und
Personal (+20-50 %)

Betriebshof-
management, mehr
Flachenbedarf

Fahrzeugkosten:
ca. Faktor 2,3 ggl.
Diesel

-

GroBere Gelenkbus-
flotten schon in
Betrieb
(Amsterdam...)

50-60 km Reichwei-
te, kurze Nachladung
an Endstellen

Fahrzeugmehrbedarf
wegen Ladezeit bei
ca. 10-20 %

An Endpunkte
gebunden
Infrastruktubedarf

Fahrzeugkosten:
ca. Faktor 2,3 ggd.
Diesel

Nicht-fossile Antriebstechnologien

Fir groBe Fahrzeuge
(bis 24m) verfiigbar
(Hess/Swisstrolley+,
Van Hool, Solaris)

15-20 km Reichwei-
te, Nachladung
wahrend der Fahrt
unter Oberleitung

Kein Mehrbedarf an
Fahrzeugen

Oberleitungsgebun-
dener Anteil Fahrt-
strecke: 40-60 %

Fahrzeugkosten:
ca. Faktor 2,3 ggd.
Diesel
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Derzeit nur in
Pilotprojekten in
Einsatz (Solo- und
Gelenkbusse)

>300 km Reichweite
Hohe Energie- und
Instandhaltungs-
kosten

Geringer Fahrzeug-
mehrbedarf bei sehr
langen Umlaufen

Tankstelle und
Lagerung von H,

Fahrzeugkosten:
ca. Faktor 2,5 gg.
Diesel

RN e
ST o

Reife Technologie,
Erdgasbusse in vielen
Stadten in Einsatz

>300 km Reichweite

Lokal nicht
emissionsfrei

Geringer Fahrzeug-
mehrbedarf bei sehr
langen Umlaufen

Tankstelle

Fahrzeugkosten:
ca. Faktor 1,2 ggu.
Diesel



Stand der Technik
Depotlader: Reichweite

Aufteilung Umlauflangen auf einem Wochentag
bei einem gro3en Busbetrieb
100% e

80% 411,11/’///” .
60%
SOIObus 7 .oo
40% \
i / Gelenkbus
20% oo’

0%

<150 <200 <250 <300 <350 <400 <450

km
Kuraf Mittelfristig Erst langfristig und neue
urzfristig: B i i A
2025-2035 atteriegeneration erforderlich
Solobus (2020) ( )

Gelenkbus (2021)

Ladeinfrastruktur in der Stadt (Ladepunkt, Oberleitung)
bei langen Umlaufen und groBen Fahrzeugen erforderlich
(oder sonst erheblicher Fahrzeug-, Personal- und Flachenmehrbedarf)
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Bewertung des Umweltnutzens
Energleeffmenz bei EIektrobussen besonders hoch

Férderung Okostromerzeugung 1 Okostromerzeugung 1 Okostromerzeugung 1 Okostromerzeugung 1
Erzeugung } 0,85
DiSt"ib“tiol Transport 0,94 Transport 0,94 Transport 0,94 Transport 0,94
; Elektrolyse und Power-to-Gas 0,54 | Ladesdaule 0,90-0,96 Oberleitung 0,93
Dieselmotor 0,30 | verdichtungH, 0,64 (nach Ladeleistung) und Unterwerke
Gasmotor 0,45
Brennstoffzellen 0,55 Speicherung 0,90 Elektromotor 0,855
in den Batterien

Elektromotor 0,855 Elektromotor 0,855

Gesamtwwkungsgrad Gesamtwwkungsgrad Gesath|rkungsgrad Gesamtwirkungsgrad Gesamtwirkungsgrad
255% 283 % 22,8% 65-69 % 74,7 %

Anmerkung: Bei der Nutzung Methan und Wasserstoff als Abfallerzeugnissen flir Brennstoffzellen- und Gasbusse
verbessert sich der Primarenergiewirkungsgrad dieser Technologien deutlich, da die Kraftstoffe nicht aus Strom

erzeugt werden miissen
20
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Bewertung des Umweltnutzens
Batteriekapazitatsbedarf (kWh)

l l
Standardbusse (12 m) , Gelenkbusse (18 m) 124 m
| l
| 640 I
: Depotlader (Reichweite) :
480 l Gelegenheitslader I
l l
I - Streckenlader I
£
2 300 l j
243 l l
: 170 180 :
20 l l
40 | 60 60 I 70
m HE H B
Solaris Berlin  Daimler MAN (ab Linie 204 Solaris Saint—I MAN (ab VDL VDL Koln Solaris HESS I HESS
(150 km)  Berlin (150 2020, 200 Berlin Etienne (FR) | 2021, 200 Amsterdam Solingen  Swisstrolley+bwisstrolley+
km) km) km) 18m Zdrich |24m Zurich

Hinweis: Das ergebende Batteriegewicht hangt von der Energiedichte der Batterie ab. Bei Depotladern

werden i.d.R. Li-Ion NMC-Batterien mit hoher Energiedichte genutzt. Gelegenheits- und Streckenlader

werden mit leistungsstarken LTO-Batterien ausgeriistet. GemaB den aktuellen am Markt verfligbaren

Batteriemodulen weisen NMC-Batterien 2 bis 2,5 hohere Energiedichten als LTO-Batterien auf. I I l k C LU
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Bewertung der Wirtschaftlichkeit
Schlusselkriterien fur Lebenszykluskosten (LCC)

Betriebliche

Anforderungen

« Umlauflangen

« FahrzeuggroBen
« Takte

Lokale
Rahmenbedingungen

» Klimatische Bedingungen
» Topographie

» Lokale Energiequellen
(Abfalle...)

Entscheidung fir ein
Ladekonzept

Bestimmt
betriebliche
Parameter:

Fahrzeugbedarf

Fahrpersonalbedarf

Ladeinfrastruktur-
bedarf

23 Experten-Seminar Dekarbonisierung des stidtischen OV; 22. Marz 2019

LCC-Elemente

Fahrzeug Invest

Infrastruktur
Invest

Energiekosten
Personalkosten

Instandhaltung
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Bewertung der Wirtschaftlichkeit
Mehrere Betriebsszenarien werden untersucht

Untersuchung der LCC-Kosten pro Bus-km im Vergleich zum Dieselbetrieb:
s Fiktive 15 km-lange Linie mit 2 Endstellen
s Mehrere Betriebsszenarien untersucht:

Takt

(Auslegung des 20-Min-Takt 10-Min-Takt 5-Min-Takt
Fahrzeugbedarfs)

LaBC|eet:|:illel1b|;:|eo;m 1 pro Fahrzeug 1 pro Fahrzeug 1 pro Fahrzeug

Schnellladesaulen
pro Endstelle fiir 1 2 3
Endstellenladung

Oberleitungsanteil

Streckenladung* >0 % 50 % 50 %

* Bedarf hangt von der Verteilung der Oberleitungsstrecken im Linienvorlauf ab. Bei dem Betrieb eines
Busnetzes kdnnen Synergien durch die gemeinsame Nutzung der Oberleitungen flir mehrere Linien

(Stammstrecken) erzielt werden, wodurch der Netzanteil an Oberleitung deutlich unter 50% liegen wird | I l
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Bewertung der Wirtschaftlichkeit

Die Kapitalkosten der Systemelementen werden
auf ihre Abschreibungsdauer verteilt

Batterie
Depot-/Endstellenlader
Streckenlader
Ladepunkt

Oberleitung
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Bewertung der Wirtschaftlichkeit
Mehrkosten Betrieb E-Bus ggu. Diesel

Grundlinie
20-Min-Takt (60 Fahrten/Tag)

Kostenstruktur nach Ladekonzept (Gelenkbus, Stand 2018, Diesel = 1)

200 - (ohne Overheadkosten und Kosten flir Betriebshofumbau bzw. —neubau)

180 - 1,62

1,60 - 1,51 1,51
1,40 - 1,33 0,11

[ 0,09 |
1,20 - 1,00

1,00 -

0,21

0,80 -
0,60 -
0,40 -

0,20 -

Depotladung (1:1) Depotladung Endstellenladung Streckenladung Diesel (Referenz)
(Fahrzeugmehrbedarf +33 %)

H Fahrzeug Invest (inkl. Batterietauschkosten) M Ladeinfrastruktur Invest Personalkosten Energiekosten M Instandhaltungskosten
KCW, eigene Berechnungen am Beispiel einer 15 km-langen Buslinie im
GroBstadtverkehr auf Basis von Literaturangaben und eigener Marktkenntnis I I ' k C I I l
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Bewertung der Wirtschaftlichkeit
Mehrkosten Betrieb E-Bus ggu. Diesel

Standardlinie
10-Min-Takt (100 Fahrten/Tag)

Kostenstruktur nach Ladekonzept (Gelenkbus, Stand 2018, Diesel = 1)
(ohne Overheadkosten und Kosten fiir Betriebshofumbau bzw. —neubau)
1,73

1,61
160 [ 0,09 |
1,41 0,11 1,40

140 1 O 0.16
1,20 -
1,00

1,00 -

2,00 -+

1,80 -

0,80 -
0,60 -
0,40 -

0,20 -

Depotladung (1:1) Depotladung Endstellenladung Streckenladung Diesel (Referenz)
(Fahrzeugmehrbedarf +33 %)

B Fahrzeug Invest (inkl. Batterietauschkosten) M Ladeinfrastruktur Invest Personalkosten Energiekosten M Instandhaltungskosten

KCW, eigene Berechnungen am Beispiel einer 15 km-langen Buslinie im
GroBstadtverkehr auf Basis von Literaturangaben und eigener Marktkenntnis I I ' k C LU
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Bewertung der Wirtschaftlichkeit
Mehrkosten Betrieb E-Bus ggu. Diesel

Laststarke Linie
5-Min-Takt (180 Fahrten/Tag)

Kostenstruktur nach Ladekonzept (Gelenkbus, Stand 2018, Diesel = 1)

200 - (ohne Overheadkoic,tseg und Kosten flr Betriebshofumbau bzw. —neubau)

180 1 000 | 1,64
1,60 - 1 ,46 0,11

v | EEOTEE 1,32

0,13

1,20 -
1,00
1,00 1 :

0,80 -
0,60 -
0,40 -

0,20 -

=N

Depotladung (1:1) Depotladung Endstellenladung Streckenladung Diesel (Referenz)
(Fahrzeugmehrbedarf +33 %)

B Fahrzeug Invest (inkl. Batterietauschkosten) M Ladeinfrastruktur Invest Personalkosten Energiekosten M Instandhaltungskosten

KCW, eigene Berechnungen am Beispiel einer 15 km-langen Buslinie im
GroBstadtverkehr auf Basis von Literaturangaben und eigener Marktkenntnis I I ' k C l_LI
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Bewertung der Wirtschaftlichkeit
Prognose Fahrzeugbedarf

Prognose des Fahrzeugbedarfs bei Umstellung auf

E-Busse nach Ladetechnologie Bei Mix an
2500 Technologien auch
2000 erreichbar!
2000 1794
1631 1631
1490
1500
1000 I I
500

2018 2030 (Diesel) Szenario Szenario Szenario
Depotlader Endstellenlader Streckenlader

Standardbus m®mGelenkbus ®mDoppeldecker
Annahmen: Vorausgesetzt der Verfligbarkeit eines derzeit noch nicht entwickelten drei-achsigen Doppeldeckers
fur Berlin mit der jeweiligen Technologie.
Es wurde angenommen, dass Umlaufe >250 km beim Standardbus, >200 km beim Gelenkbus ohne
Fahrzeugmehrbedarf durch Depotlader im Jahr 2030 Uberno_r_nmen werden kdnnen l | | k C Lu
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Bewertung der Wirtschaftlichkeit
Starken der Ladekonzepte je nach Einsatzbereich

mittelfristige Entwicklung
der verfiigbaren Depotilader

Hoch
(5-Min-Takt)
Streckenladung
Taktdichte | Depotladung L
Endstellenladung
Gering
(> 20 Minuten)
Kurz FahrzeuggroBe/ Lang
Umlauflange "I k cCuw
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Zeitvorlauf Dekarbonisierung des stadtischen OV
Phasen ... und Risiken ...

» Grundlagenermittlung (Technologiemix, Migrationspfad)
= Sicherung der Finanzierung
s Stromnetzanalyse
s Fahrzeuge

s Ausschreibung/Vergabe/Lieferung
» Qualifiziertes Personal gewinnen (Arbeitsmarkt!)

u.a. Kfz-Mechatroniker > Starkstromelektriker

s Implementierung der (Lade-)Infrastruktur

s auch: Planung/Genehmigung (Beteiligung)/Bau
s Testbetrieb (,Pilotlinie™)

» Kinderkrankheiten I6sen, Erfahrung sammeln
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Zeitvorlauf Dekarbonisierung des stadtischen OV
E-Fahrzeuge brauchen neue Infrastruktur

Umstellung Betriebshofe
- Ladeinfrastruktur Versorgungsstromnetz
«  Werkstatte Sicherung der Strombereitsstellung
» Erhohung Anschlussleistung ans Anpassung des Netzes an der
Stromnetz neuen Nachfrage
« IT

Ladeinfrastruktur in der
Stadt

« Erhohter Genenmigungsaufwand
» Flachenkonflikt/Stadtbildaspekte
« Anschluss ans Stromnetz

Neubau Betriebshofe
« Flachenmehrbedarf wegen der
notwendigen Ladeinfrastruktur
und des Fahrzeugmehrbedarfs

33 Experten-Seminar Dekarbonisierung des stadtischen OV; 22. Marz 2019



Zeitvorlauf Dekarbonisierung des stadtischen OV
Neue Infrastruktur braucht Zeitvorlauf

Zeitvorlauf Planung, Genehmigung, Bau, Inbetriebnahme:

Einflhrung einer Pilotlinie mit E-Bussen Ca. 3 Jahre
und entsprechender Ladeinfrastruktur

Vollstandiger Umbau Betriebshof Min. 3 Jahre
Neuer Betriebshof bei groBen Depotlader- Min. 8 Jahre
Flotten mit Fahrzeugmehrbedarf

Errichtung von Schnellladepunkten an Min. 2-3 Jahre
Endstellen

Errichtung von Oberleitungsstrecken Min. 4-5 Jahre
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Agenda

EinfiUhrung: Motivation zur Dekarbonisierung
Ausgangslage Berlin

Technologie: Stand der Technik

Bewertung des Umweltnutzens

Bewertung der Wirtschaftlichkeit (LCC-Betrachtung)
Zeitvorlauf zur Dekarbonisierung

Erkenntnisse aus Berlin/Unterschiede zur Schweiz

Diskussion
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Erkenntnisse aus Berlin
Wesentliche Schlussfolgerungen

» Vielfaltige Anforderungen im Berliner Busverkehr -

Technologiemix, sonst enormer Fahrzeugmehrbedarf

s Streckenladung: aus technologischer, wirtschaftlicher und
okologischer Sicht klare Vorteile bei hoch frequentierten Berliner

Buslinien

= Umstellung bis 2030: in Anbetracht der Zeitvorlaufe aller

Technologien eine Herausforderung

s Emissionsfreier drei-achsiger Doppeldecker: noch gar nicht

entwickelt
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Erkenntnisse aus Berlin
Strategie fir den Einstieg

Migrationspfad Alternative Antriebe R
180 Einsatz
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E-Busse im Bestand (2018) N Depotlader Standardbus B Endstellenlader Streckenlader
Berliner Nahverkehrsplan 2019-2023 | | | k C | | I
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Erkenntnisse aus Berlin
Unterschiede zu Schweizer Stadtverkehren

0 Bebauungsdlchte

e Kostenstruktur

(Personalkosten, Energieko

Ir der Energleversorgung
Bild 1: Stadtpolizei St. Gallen
Bild 2: Ate-bus.ch (Buslinie 701 VBZ iiber Wittikon nach Maur)

Bild 3: Schweizerischer Wasserwirtschaftsverband

Bild 4: Transfair (GAV Branche Offentlicher Verkehr) I l l k C LU
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Erkenntnisse aus Berlin
Weitere wesentliche Unterschiede zur Schweiz

(Flachenverfligbarkeit, O-Bus in

der Schweiz bekannt)

s Recht/Governance OV

* Politisches System
\\‘\ o o Vs

s " o Starke der Umweltpolitik

Ilschaft

= Férderung und Finanzierung - fiir Gemeinden

Bild 1: Parlamentsdienste 3003 Bern
Bild 2: VBL, online
Bild 3: Akademie fiir Sport und Gesundheit, online

Bild 4:energie-schweiz, online . ' I ' k C Lu
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Ubertragbarkeit der Berliner Erfahrungen
Fazit der bisherigen Analysen

s Strategische Analyse dringend zu empfehlen.
= Technologiemix spiegelt unterschiedliche Einsatzbedingungen.

s Direkte elektrische Energieversorgung in vielen Konstella-
tionen des stadtischen OV wirtschaftlich und technisch am besten
geeignet

s Technologische Reife der Antriebe im Moment sehr unter-
schiedlich

s Dekarbonisierung verscharft den Handlungsdruck
s Umstellung = Herausforderung in jeder Hinsicht

s Verkehrsverlagerung nicht vergessen!
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