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Editorial

Liebe Leserinnen und Leser,

Klimaziele und Gesetze setzen Flottenmanager*in-

nen von kommunalen Unternehmen zunehmend unter
Handlungsdruck. Als Innovatoren und Gestalter haben
kommunale Unternehmen die Chance, durch den Ein-
satz von alternativen Antriebskonzepten in der Entsor-
gungslogistik, aktiv Emissionen zu verhindern. So wird
fur eine Larmentlastung in den Stadten, Dérfern und auf
dem Land gesorgt. Aber welche alternative Antriebs-
technologie ist fur ihr Sammel- und Einsatzgebiet die
geeignetste? Sind betriebliche Anpassungen notwendig
und ist die Betriebssicherheit gewahrleistet?

Der erfolgreichen Etablierung neuer Antriebstechnolo-
gien geht das Uberwinden von Hindernissen und Skep-
sis voraus. Fur die Anforderungsprofile von Abfall-
sammelfahrzeugen sind batterieelektrische und
wasserstoffbetriebene Antriebssysteme am geeignets-
ten und mittlerweile bieten etablierte Unternehmen
erste Vorserienmodelle an. Beide alternativen Antriebs-
konzepte haben gegenliber dem konventionellen Ver-
brenner deutliche Vorteile durch lokal emissionsfreie
Miillentsorgung und einfache Larmentlastung.

Felix Otteny
Themenfeld "Mobilitat"

Emissionsfreie Abfallsammelfahrzeuge

Um die Marktsituation mit dem individuellen Bedarf zu
kombinieren, empfiehlt sich eine Flottenanalyse, die
Modelloptionen gegenuberstellt und kommunalen Flot-
tenmanager*innen bei der Suche nach dem passen-
den klimafreundlichen Antriebssystem unterstiitzt. Um
eine erfolgreiche Transformation und Dekarbonisierung
der Abfallsammelfahrzeuge ohne Einschrankung der
Betriebssicherheit zu garantieren, ist eine grundlegende
Analyse des aktuellen Fuhrparks notwendig.

Haben Sie mit Inrem kommunalen Unternehmen den
Bedarf und Wunsch, alternative Antriebskonzepte in der
Abfallentsorgung einzusetzen? Haben Sie geplant ein
Abfallsammelfahrzeug mit alternativem Antriebskonzept
zu erwerben, sind sich aber noch unsicher, ob Techno-
logiereifegrad und Reichweite ausreichend sind? Dann
md&chten wir Sie als Mittelstand 4.0-Kompetenzzentrum
Stuttgart gerne kostenlos dabei unterstitzen, umwelt-
freundliche Abfallsammelfahrzeuge auf die Stral’e zu
bringen.

Wir freuen uns auf die Zusammenarbeit mit Ihnen.
Jorg Castor

Leitung
Kompetenzzentrum
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1. An wen richtet sich der Leitfaden?

Die Verkehrswende ist bei Pkws mit dem Umstieg auf Elektromobilitat in vollem Gange und kommunale Fahr-
zeudflotten nehmen eine Vorreiterrolle ein. Stadte, Gemeinde und Unternehmen haben die grolRe Chance den
Umstieg auf alternative Antriebskonzepte beispielhaft und gezielt voranzutreiben. Als nachste notwendige Stufe
der Verkehrswende stehen die emissionsfreien Nutzfahrzeuge in den Startldchern. Mit dem Gesetz (ber die
Beschaffung sauberer Stralenfahrzeuge werden ab dem 2. August 2021 verbindliche Mindestziele fiir emissi-
onsarme und -freie leichte und schwere Nutzfahrzeuge bei der 6ffentlichen Auftragsvergabe vorgegeben’. Die
Vorgaben verpflichten die 6ffentliche Hand und 6ffentlichen Dienstleistungsauftrage dazu, dass die Flotten-
grenzwerte fur schwere Nutzfahrzeuge bis 2025 um 15 Prozent und bis 2030 um 30 Prozent gesenkt werden.
Lediglich die beiden alternativen Antriebskonzepte mit Batterie und Wasserstoff erfiillen die Anforderungen an
einen emissionsfreien Antrieb. In diesem Zusammenhang bilden neu angeschaffte Abfallsammelfahrzeuge fiir
die Abholung von Siedlungsabfallen in Zukunft einen Hebel fir kommunale emissionsfreie Mobilitat.

Jeden Tag werden in Deutschland 31.500 Tonnen Abfall durch kommunale Unternehmen entsorgt und sor-
gen somit dafur, dass Deutschland mit rund 66 Prozent die héchste Recyclingquote in der Europaischen Union
erzielt 2. Im Vergleich zu 1990 hat die kommunale Abfallwirtschaft die CO,-Emissionen um 76 % gesenkt und
ist damit ,Hidden Champion* beim Umweltschutz 3. Um diesen Titel erfolgreich zu verteidigen ist der nachste
Schritt die erfolgreiche Transformation der Abfalltransportkette weg vom Verbrenner hin zu emissionsfreien
Fahrzeugen.

Der hier beschriebene Leitfaden wendet sich an Flottenbetreiber*innen von Abfallsammelfahrzeugen, die in
ihrer Flotte alternative Antriebskonzepte einsetzen méchten. Ziel ist den Flottenbetreiber*innen die grundlegen-
den Aspekte der klimafreundlichen Antriebstechnologie von Batterie und Wasserstoff zu erlautern und welche
Bau steine bei der Einfiihrung zu beachten sind. Bestandteil des Leitfadens ist ein Uberblick iber die emissions-
freien Antriebstechnologien, von der Infrastruktur iber das Fahrzeug bis hin zum Betrieb.
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2. Alternative Antriebskonzepte

Um die CO,-Vorgaben der EU flr Nutzfahrzeuge einzuhalten, sind neue technische Konzeptionen der Antriebs-
technik notwendig. Durch die Nutzung von Strom aus erneuerbaren Energien bieten batterieelektrische (BEV

— engl. battery electric vehicle) und Brennstoffzellen-Fahrzeuge (FCEV — engl. fuel cell electric vehicle) neue
CO,-Einsparpotenziale, die bisher bei Nutzfahrzeugen ungenutzt blieben. Die Einflihrung von Abfallsammelfahr-
zeugen mit alternativen Antriebskonzepten wird nur gelingen, wenn die betrieblichen Anforderungen hinsichtlich
Nutzlast und Reichweite erfolgreich abgedeckt werden und keine umfangreiche Anpassung des Nutzerverhal-
tens erforderlich ist.

2.1 Antriebstechnologie

Bisher verfiigen am Markt erhaltliche Abfallsammelfahrzeugen meist ein dieselmotorisches System, das neben
dem Antriebsstrang alle an Bord vorhandenen Hilfsaggregate mit Energie versorgt. Um die Minderung der spe-
zifischen Treibhausgasemissionen zeitnah zu erzielen sind zwei Kriterien fur die Einfihrung

der Antriebstechnologie entscheidend: die Dekarbonisierungsfahigkeit und das Mengenpo-

tential. Die Dekarbonisierungsfahigkeit beschreibt das Potential zur Minderung der Treib-

hausgasemissionen pro Fahrzeugkilometer und ist als strombasierter Ausbaupfad mit erneu-

erbarem Strom verbunden. Das Mengenpotential ist notwendig fur die Beurteilung, ob die

Technologie einen nachhaltigen Anteil am gesamten Technologiemix ausmachen und zukinf-

tig einen signifikanten Marktanteil abdecken kann. Folgende Antriebstechnologien erfillen fiir Abfallsammelfahr-
zeuge die beiden Kriterien: Batterie- und Brennstoffzellenantrieb.
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Batterie — Abfallsammelfahrzeug

Ein Elektromotor wird durch eine Batterie mit elektrischer Energie versorgt. Uber einen Stromanschluss wird die
Batterie extern aufgeladen. Neben dem Ladevorgang an einer Ladestation ist zusatzlich die Energiertickgewin-
nung wahrend des Bremsvorgangs durch Rekuperation méglich. Die Batterie ver-
fugt Gber eine hohe Spannung, um bei der jeweils bendtigten Leistung, die not-
wendige elektrische Stromstarke bereitzustellen. Der Elektromotor wird tUber die
Batterie versorgt, wobei der aus der Batterie stammende Gleichstrom zuvor mit
einem Umrichter in Wechselstrom umgewandelt wird. Aktuell werden Lithium-
lonen-Batterien mit flissigem Elektrolyt fur die Stromspeicherung an Bord eingesetzt. Aufgrund der geringen
spezifischen gravimetrischen Kapazitat von Lithium-lonen-Batterien mit 1 kWh/kg sind fiir groRe Reichweiten
entsprechend grofRe und schwere Batterien notwendig.

Brennstoffzelle — Abfallsammelfahrzeug

Mittels einer Brennstoffzelle wird wahrend der Fahrt Wasserstoff in elektrische Energie umgewandelt, die nach
der Zwischenspeicherung in einer Batterie schlussendlich einen Elektromotor antreibt. Als chemischer Energie-
speicher wird der Wasserstoff in Tanks gespeichert.

In der Brennstoffzelle reagiert Wasserstoff mit Sauerstoff zu Wasser und es wird elektrische und thermische
Energie freigesetzt. Der Prozess wird als kalte Verbrennung bezeichnet. Bei einem Brennstoffzellenfahrzeug
wird die komplette erforderliche Energie fur den Betrieb aus dem Wasserstofftank entnommen. Zwischen den
Konzepten von Batterie- und der Brennstoff-
zellenfahrzeuge gibt es Hybridfahrzeuge, die
sich aus unterschiedlichen Kombinationen der
Batterie und Brennstoffzelle zusammenset-
zen. Dabei sind verschiedene Betriebsstra-
tegien mdglich, die anhand der Priméarener-
giequelle definiert werden. Eines dieser Konzepte ist das des Range Extenders. Hierbei dient die Batterie als
primare Energiequelle, die am Stromnetz geladen wird. Die Brennstoffzelle dient als Sekundarquelle der Reich-
weitenverlangerung des Fahrzeugs und wird aktiviert, wenn die Batterie einen gewissen State of Charge (SOC)
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unterschreitet. Eine zentrale Komponente fir Brennstoffzellenfahrzeuge stellt der Wasserstofftank dar. Der Tank
speichert den Wasserstoff, der der Brennstoffzelle zur Verfigung gestellt wird. Wasserstoff besitzt unter Nor-
malbedingungen eine Dichte von 0,089 kg/m?, weshalb zur Speicherung Hochdrucktanks verwendet werden,
die eine komprimierte Aufbewahrung ermaéglichen. Die Wasserstoff-Speicherkapazitat von unter 20 kg ist fur die
Nutzungsprofile von Abfallsammelfahrzeugen ausreichend.

2.2 Technologiereife und Wirkungsgrad

Die Energieeffizienz im Fahrzeugbetrieb ist ein entscheidender Faktor fiir die erfolgreiche Einfiihrung von alter-
nativen Antriebskonzepten. Da die alternativen Antriebskonzepte bei Abfallsammelfahrzeugen aktuell noch nicht
Uber den Status von Vorserien hinauskommen, ist zwar eine Marktnahe vorhanden, die vollstandige technische
Reife aber noch nicht erreicht. Die unterschiedlichen Technologiereifegrade der alternativen Antriebstechnolo-
gien werden in Tabelle 1 aufgefihrt.

BEV FCEV
Technologiereifegrad 7-8 6-7

Qualifiziertes System Prototyp im Einsatz

mit Nachweis der (1 -5 Jahre)

Funktionstlchtigkeit im
Einsatzbereich

Zentrale Herausforderung Reichweite, Ladedauer, Wirkungsgrad,
Zuladungsverluste Kostenreduktion

Tabelle 1: Technologiereifegrad*
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Um den Wirkungsgrad der Antriebstechnologien zu vergleichen ist die vollstdndige Betrachtung der Prozess-
kette notwendig. Von der Stromerzeugung Uber die Lade/Tankstation bis zum Speicher und innerhalb des Abfall-
sammelfahrzeuges vom Speicher bis zur kinetischen Energie. Die Wirkungsgrade der alternativen Antriebssys-
teme nach einzelnen Prozessschritten sind in Abbildung 1 dargestellit.

Abbildung 1: Alternative Antriebssysteme- Prozesskette und Wirkungsgrade
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2.3. Laden bzw. Tanken

Sowohl Batterie- als auch Brennstoffzellenfahrzeuge bendétigen eine eigene Infrastruktur zum Laden bzw. Tan-
ken der Abfallsammelfahrzeuge. Da diese notwendige Energiebereitstellung bislang 6ffentlich nicht ausreichend
verflgbar ist, miissen die Betriebe in den meisten Fallen die Infrastruktur aufbauen und somit in Eigenleistung
zur Verfligung stellen.

Laden — Batterie

Abfallsammelfahrzeuge werden im Betrieb vorrausichtlich als sogenannte Volllader eingesetzt. Das Betriebsver-
halten beschranken Volllader auf regelmafiges Laden am Betriebshof ohne Zwischenladen an externen Lade-
stationen. Als Volllader wird sich der Ladestandort bei den Abfallsammelfahrzeugen héchstwahrscheinlich auf
den Ladestandort am Betriebshof beschranken. Vollladern erfordern keine Anpassung des Mobilitatsverhal-
tens aufgrund von begrenzter Reichweite, da alle konventionellen Fahrprofile durch batterieelektrische Fahr-
zeuge ohne Nachladen abgedeckt werden kdnnen. Ein Zwischenladen am Betriebshof wahrend der Pausen
kénnte hierbei die Ladevorgange uber Nacht ergénzen. Die Ladestationen auf Betriebshéfen sind in der Regel
Uber Mittelspannungstransformatoren an das Mittelspannungsnetz angeschlossen. Die Leistung der installier-
ten Ladeinfrastruktur ist an die eingesetzten Batteriekapazitaten unter Berlicksichtigung der Standzeiten am
Betriebshof und somit der potenziellen Ladezeiten anzupassen. Bei der Dimensionierung der Ladeinfrastruk-
tur ist fur die resultierende Gesamtanschlussleistung zu beachten, dass es zu groBen zeitlichen Uberschneidun-
gen der Ladevorgangen bei einer Vielzahl an batterieelektrischen Abfallsammelfahrzeugen kommen kann, was
zu Netziiberlastungen fuhrt. Um Netzuberlastungen zu verhindern und eine bedarfsgerechte Netzintegration der
Batterie-Abfallsammelfahrzeuge zu gewahrleisten sind folgende Einflussfaktoren zu bertcksichtigen:

P Netzanschlusspunkt in Verbindung mit installierter Leistung
P Nutzerprofile und Steuerbarkeit des Ladevorgangs
P Gleichzeitigkeit
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Die Installation der Ladestationen fiihrt zusatzlich zu einem Verlust an Stellplatzen. Je nach Positionierung der
Ladestationen und Kabelfiihrung ist mit einem Platzverlust von 10 % pro Ladestation auf dem Betriebshof zu
rechnen.

Batterie-Abfallsammelfahrzeuge werden mithilfe von kontaktbasierten Ladestationen mit bis zu 150 kW geladen.
Die Verbindung zwischen Fahrzeug und Ladestation erfolgt tiber eine fahrzeugseitige Buchse und einen Ste-
cker. Fir hohe Ladeleistungen ber 50 kW ist das Gleichstromladen erforderlich, bei dem sich zunehmend der
CCS-Stecker durchsetzt.

Tanken - Wasserstoff

Die Bereitstellung von Wasserstoff beruht auf unterschiedlichen Herstellungsverfahren. Wasserstoff wird aus
Erdgas mittels Dampfreformierung bzw. die Elektrolyse von Wasser gewonnen. Zur Nutzung im Fahrzeug wird
der Wasserstoff auf das im Fahrzeugtank herrschende Druckniveau komprimiert. Je nach lokalen Randbedin-
gungen kann die Wasserstoffbereitstellung tber vier unterschiedliche Wege stattfinden:

P Anlieferung von Wasserstoff mit Trailern
Gasférmig: 200 — 500 bar, 400 — 1.200 kg
Flussig: 4.000 kg
P Anlieferung per Rohrleitung bei geographischer Nahe zum Erzeuger
» Vor-Ort-Erzeugung
» Nutzung von o&ffentlichen Tankstellen in geographischer Nahe

10
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Ein Standard bei der Betankung von Lkws, wie die 700 bar gasférmiger Wasserstoff beim Pkw, hat sich bisher

noch nicht herausgebildet. Die bisher fehlende Standardisierung fur die Betankung der Nutzfahrzeuge stellt ein
Hemmnis dar. Der Aufbau der bedarfsgerechten Tankinfrastruktur erfolgt nach Anwendungsfallen basierend auf
unterschiedlichen Anforderungen. Wie in Tabelle 2 dargestellt existieren drei Kraftstoffoptionen fir Wasserstoff.

Tabelle 2: Tankoptionen Wasserstofftankstelle °

Fir ein Tankvorgang an einer Wasserstofftankstelle wird aktuell eine Tankzeit von ca. 20 Minuten angesetzt.

*Mit Back-to-Back-Kapazitéten sind mehrere Betankungen nacheinander mit nur geringen oder ohne
Wartezeiten gemeint. Anders als bei der Betankung mit Diesel ist bei Wasserstoff der Fullstand des
Speichertanks und somit dessen Druck entscheidend fir die Betankungsgeschwindigkeit.

11
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2.4. Kostenrelevanz

Bei der Wirtschaftlichkeitsrechnung von unterschiedlichen Antriebskonzepte ist eine vollstandige Betrach-

tung der Fahrzeuganschaffung und des Betriebs notwendig. Fir Abfallsammelfahrzeuge ist somit eine Total-
Cost-of-Ownership-Analyse zu empfehlen, um eine gesamtheitliche Kostenbetrachtung aus der Sicht von
Betreiber*innen zu gewahrleisten. Hierbei werden eventuelle Kostennachteile bei z.B. der Fahrzeuganschaf-
fung und Kostenvorteile bei z.B. Fahrzeugbetrieb von alternativen Antriebskonzepten aufgezeigt und Kostentrei-
ber identifiziert. Die wirtschaftliche Bilanz setzt sich aus CAPEX (Investitionskosten) und OPEX (Betriebskosten)
zusammen und ist in Abbildung 2 dargestellt.

Abbildung 2: Total-Cost-of-Ownership fiir Abfallsammelfahrzeuge

12
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Die Preisentwicklung der Technologien sowie der dazugehérigen Energietrager sind ausschlaggebend fir die
Gesamtkosten der verschiedenen Antriebe. Die Investitionskosten fur Abfallsammelfahrzeuge mit alternativen
Antriebskonzepten sind aktuell deutlich hoher als bei konventionellen Vergleichsmodellen. Die hoheren Inves-
titionskosten sind auf die unterschiedliche Technologiereife und den Status der Vorserienproduktion zuriick zu
fuhren. Fir die Tendenz der Investitionskosten von alternativen Antriebstechnologien spielt die Preisentwick-
lung der spezifischen Komponentenkosten eine gro3e Rolle. Fiir die zukiinftige Preisentwicklung von Batterie,
Brennstoffzelle und Wasserstofftanks sowie Lade-/Tankinfrastruktur sind fallende Kosten prognostiziert. Wah-
rend die Anschaffungskosten mafigeblich von der Kostenentwicklung der Antriebstechnologien abhangen, zeigt
sich bei den Kraftstoffkosten die gleiche Abhangigkeit bezliglich der Energietrager. Hierbei sind die Energiekos-
ten stark abhangig von der vorhandenen Infrastruktur und in welcher Hohe der Energiebedarf durch Eigener-
zeugung gedeckt wird. In Tabelle 3 sind relevante Kostenpunkte beider Antriebskonzepte aufgefuhrt.

BEV FCEV

Fahrzeug 450.000 — 650.000 € 600.000 —850.000€
Infrastruktur * Ladesaule: * Tankstelle:

500 — 800 €/kW maximale Ladeleistung 1-1,5 Mio. € zzgl. Anpassung

zzgl. Installation Werkstatte und Abstellhallen

* Elektrolyseur:
1.000 - 1.500 €/kW
Wartungs- und ®* Wartungs- und
InstandhaltungsmafRnahmen jahrlich InstandhaltungsmafRnahmen jahrlich
_____ 2,0 —2,5% der Investitionskosten 2 — 5% der Investitionskosten

Betrieb Strombezugskosten * Wasserstoffbereitstellung

0,15 - 0,20 €/kWh

Wartungs-, Pflege und Reparaturkosten
1,0 — 2,2 €/km

Kfz-Steuer entfallt

5,50 - 9,00 €/kg

Wartungs-, Pflege und
Reparaturkosten 1,5 — 2,2 €/km
Kfz-Steuer entfallt

Tabelle 3: Kostenparameter von alternativen Antriebstechnologien®”#

13
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2.5. Klimarelevanz

Far eine klimafreundliche Abfalllogistik stellen alternative Antriebskonzepte eine notwendige Maflnahme zur
Reduzierung der verkehrsbedingten CO,-Emissionen dar. Aufgrund des Einsatzes von Elektromotoren sind
die hier betrachteten alternativen Antriebskonzepte lokal emissionsfrei. Zusatzlich wird die Feinstaubbelastung
durch Bremsabrieb deutlich gesenkt, da bei Batterie und Brennstoffzellen-Fahrzeuge durch Rekuperation der
Hauptanteil der Bremskraft erzeugt wird.

Um die Umweltaspekte im Laufe des Lebenszyklus eines Fahrzeuges zu analysieren, ist die Okobilanzierung
ein haufig angewandtes Verfahren. Eine Okobilanz setzt sich aus einer medieniibergreifenden und stoffstromin-
tegrierten Betrachtung zusammen. Zur 6kologischen Analyse von Abfallsammelfahrzeugen bietet sich das Car-
bon Footprint Verfahren an, das alle Treibhausgasemissionen bilanziert, die wahrend des kompletten Lebenszy-
klus eines Produktes entstehen. Mit Hilfe des COZ—AquivaIents (CO,e) als Maleinheit fur die Klimawirkung wird
eine Vereinheitlichung der Auswirkungen der unterschiedlichen Treibhausgase eingesetzt und das Treibhauspo-
tential beschrieben. Der Index zeigt die Erwarmungswirkung eines Treibhausgases im Vergleich zu derjenigen
von CO,,. In der Norm DIN EN ISO 14067 ist der Carbon Footprint von Produkten festgeschrieben.

Fir die Okobilanz der Abfallsammelfahrzeuge mit alternativen Antriebskonzepte werden emittierten Treib-
hausgase der unterschiedlichen Lebensphase Herstellung, Betrieb und Entsorgung differenziert betrachtet.

Die Betriebsphase wird in Well-to-Tank und Tank-to-Wheel aufgeteilt. Well-to-Tank umfasst die ausgestole-
nen Emissionen wahrend der Bereitstellungsphase von Energien und Kraftstoffen und damit die Produktion von
Strom und Wasserstoff bis zur Lade- oder Tanksaule. Tank-to-Wheel-hingegen beschreibt die Phase, die von
der Energieaufnahme bis einschlieBlich der Nutzung reicht. Der Untersuchungsrahmen der Okobilanz fiir alter-
native Antriebstechnologien ist in Abbildung 3 aufgezeichnet.

14
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L)L _ . L) ()

Herstellung Entsorgung/Recycling
Well-to-Tank T\?\;‘hk;?'

Batterie Strom-Bereitstellung Strom-Nutzung Batterie
Brennstoffzelle H,-Bereitstellung H,-Nutzung Brennstoffzelle
Batterie H,-Tank Strom-Bereitstellung Strom-Nutzung Batterie H,-Tank

Abbildung 3: Okobilanz fiir Abfallsammelfahrzeuge

Der mit Erdgas tber die Dampfreformierung hergestellte Wasserstoff wird grauer Wasserstoff genannt und ist
nicht klimaneutral, da dieser auf fossilen Brennstoffen basiert. Als griiner Wasserstoff wird hingegen der Was-
serstoff bezeichnet, der durch die Elektrolyse klimaneutral erzeugt wird. Bei diesem Verfahren wird elektrischer
Strom genutzt, um Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff zu spalten. In Tabelle 4 sind die Emissionswerte fiir
alternative Antriebskonzepte aufgefuhrt.
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BEV FCEV
Herstellung Batterie 145 kgCO,e/kWh Wasserstofftank 475 kgCO,e/kg
Brennstoffzelle 30,5 kgCO,e/kW
Einflussgr6Ben * Batteriekapazitat * Leistungsdichte der
® gravimetrische Energiedichte Brennstoffzelle
80 — 118 Wh/kg ® Betriebspunkt
* Zellchemie ®* Platin-Beladung des
* Energieeinsatz in der Katalysators
Zellfertigung
Betrieb Stromerzeugung in Deutschland Wasserstofferzeugung mit

im Jahr 2020 0,366 kgCO,/kWh deutschem Strommix
* Dampfreformierung:
Anteil erneuerbare Energien 13 kgCO,/kg
47 % * Elektrolyse:
21 kgCO,/kg
Wasserstofferzeugung mit
erneuerbaren Energien
* Elektrolyse:
2,98 kgCO,elkg

Recycling Batterie 12 kgCO,e/kWh Brennstoffzelle 10 kgCO,e/kW

Tabelle 4: Emissionsparameter fiir alternative Antriebskonzepte® 10111213
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2.6. Marktanalyse

Eine Vielzahl an Herstellern bieten mittlerweile Batterie- und Brennstoffzellenfahrzeuge fir die Abfallsammlung
an. Aufgrund der Einfihrungsphase von alternativen Antriebskonzepten befinden sich die Modelle aktuell noch
in einer Vorserie. Die Nutzer*innen bestimmen durch ihre Akzeptanz oder Ablehnung mafRgeblich, wie sich die
zukunftige Marktdiffusion entwickelt. Abbildung 4 beinhaltet die aktuellen Hersteller von Abfallsammelfahrzeu-

gen mit alternativen Antriebstechnologien.

Abbildung 4: Hersteller von Abfallsammelfahrzeugen mit alternativen Antriebskonzepten

Mittlerweile werden in Deutschland eine geringe Anzahl an Abfallsammelfahrzeuge mit Alternativen Antriebskon-
zepten zur Abfallsammlung eingesetzt. Die Marktmodelle und eingesetzten Fahrzeuge unterscheiden sich deut-
lich hinsichtlich Kapazitat und Reichweite, was auf den noch friihen Status des Markteintrittes zuriickzufiihren
ist. In Abbildung 5 sind die Abfallsammelfahrzeug mit alternativen Antriebskonzepten aufgefihrt, die aktuell im
Einsatz sind oder von oben genannten Herstellern angeboten werden. Da die Brennstoffzellen-Abfallsammel-
fahrzeuge meist als Range-Extender aufgebaut sind, wird die Energiespeicherkapazitat von Batterie und Was-
serstofftank zusammengefasst.
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Abbildung 5: Fahrzeugdaten von Abfallsammelfahrzeugen mit alternativen Antriebskonzepten
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3. Schritte zur Flottentransformation

Far eine erfolgreiche Umstellung der Flotte auf emissionsfreie Antriebskonzepte ist eine grundlegende Analyse
der Anforderungen an das individuelle Abfallsammelfahrzeug notwendig. Die Analyse sollte alle relevante Bedin-
gungen wie Mobilitdts- und Nutzerverhalten umfassen und dadurch die erfolgreiche Integration von alternativen
Antriebskonzepten in den Fuhrpark sichern. Ziel ist die Ermittlung des Einsatzpotenzials alternativer Antriebs-
konzepte zur Deckung der Streckenprofile auf Grundlage einer 6konomischen und dkologischen Bilanzierung.
In Abbildung 6 sind die Schritte zur Umstellung der Abfallsammelfahrzeuge auf alternative Antriebskonzepte auf-
gefiihrt, die die Grundlage fir eine erfolgreiche Flottentransformation bilden und Baustein der Konzeptentwick-
lung sind.

Abbildung 6: Schritte zur Flottentransformation
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1. Mobilitatsverhalten und Transportbedarf

Abfallsammelfahrzeuge fahren in der Regel wiederkehrende Routen in Sammelgebieten ab. Die Jahreslaufleis-
tungen liegen meist zwischen 10.000 bis 30.000 km und tagliche Fahrten zwischen 50 und 200 km. Die Fahr-
profile von Abfallsammeltouren setzen sich aus Anfahrtsweg zum Sammelgebiet, Route durchs Sammelgebiet
und abschlieBende Riickfahrt zum Betriebshof zusammen. Oftmals erfolgen zwei Sammeltouren pro Arbeitstag
mit teils zwischenzeitlicher Riickkehr sowie Entladevorgang an der Abladestelle. Die Sammelzeit und Schatt-
zeit innerhalb des Sammelgebiets ist stark abhangig von vorhandener Siedlungsstruktur und Siedlungsgeogra-
phie. Urbane Verkehrsbehinderungen im stadtischen Umfeld sowie Streusiedlungen im landlichen Gebiet haben
direkte Auswirkungen auf Zwischenfahrzeiten und Schiittzeiten. Fir die Betriebszeit ist aulRerdem die einzusam-
melnde BehaltergréRe im Zusammenhang mit der Transportmenge relevant. Zur Charakterisierung der Bebau-
ungsdichte von Siedlungen wird der Haltepunktfaktor genutzt, der das Verhaltnis von Anzahl der Behalter pro
Haltepunkt angibt. Aus Anfahrt zum Sammelgebiet, Topografie, Schittzeit sowie Zwischenfahrzeit und Pau-

sen resultiert eine Tagesverteilung des Mobilitdtsbedarfs der Abfallsammlung, die anschlieRend mit alternativen
Antriebskonzepten ohne Energiemangel gedeckt werden muss.

2. Potential alternativer Antriebskonzepte

Als grof3tes Hindernis werden von Flottenbetreiberinnen eine zu geringe Reichweite genannt. Aus der Analyse
des Mobilitdtsverhaltens und Transportbedarfs lasst sich das Potential alternativer Antriebskonzepte wie Batte-
rie und Brennstoffzelle zur Deckung der Streckenprofile, ableiten. Die Anforderungen an die Antriebstechnologie
orientieren sich hierbei immer an den maximalen Aufgaben fiir Tagesreichweite, Topografie und Nutzlast. Ziel
ist den konventionellen Mobilitatsbedarf ohne eine Anpassung des Streckenprofils oder der Transportmenge zu
gewabhrleisten. Je nach Streckenprofil kbnnen Empfehlungen fiir eine explizite Antriebstechnologie, Antriebsdi-
mensionierung und notwendigen Batterie-/Tankkapazitaten ermittelt werden.

3. Tank- und Ladeinfrastrukturbedarf

Aus der Kombination von Antriebstechnologiewahl und dem zugrunde gelegten Streckenprofil resultiert der
Energiebedarf fiir die Abfallsammelfahrzeuge. Aufgrund der neuen Antriebstechnologie ist die Verwendung und
teils auch Installation einer neuen Tank- und Ladeinfrastruktur notwendig.
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Far batterieelektrische Abfallsammelfahrzeuge empfiehlt sich der Aufbau einer Ladestation auf dem Betriebshof
oder bereits vorhandene Ladestationen zu nutzen. Um den Ladevorgang nutzungsfreundlich zu gestalten und
ein umstandliches Umstecken zu verhindern, ist die Installation von einem Ladepunkt pro Abfallsammelfahrzeug
zu empfehlen. Da die Abfallsammeltouren oftmals zeitnah enden, ist zu erwarten, dass die Ladevorgange der
Abfallsammelfahrzeuge zu ahnlichen Zeiten starten. Um Netziberlastungen zu verhindern und eine bedarfsge-
rechte Netzintegration am Netzanschlusspunkt zu fordern ist je nach Standortauslastung ein Lastmanagement
zu empfehlen. Ein héherer Gleichzeitigkeitsfaktor als bei Pkws ist bei den Ladevorgangen aufgrund dhnlichen
Start- und Endzeitpunkten realistisch. Fir das Nachtladen sind je nach Batteriekapazitat 22 bis 44 kW ausrei-
chend. Zusatzlich bieten sich zwischenzeitliche Aufenthalte am Betriebshof fir Zwischenladen mit einer Schnell-
ladestation an.

Um den Wasserstoffbedarf von Brennstoffzellen-Abfallsammelfahrzeugen zu decken, bietet sich entweder die
Installation einer Wasserstofftankstelle auf dem Betriebshof oder die Nutzung einer 6ffentlichen Wasserstoff-
tankstelle in unmittelbarer Néhe des Betriebshofes an. Die 6ffentliche Wasserstofftankstelle in erreichbarer
Nahe gewahrleistet ohne Aufwand und Investitionskosten den Betrieb der Abfallsammelfahrzeuge. Jedoch sind
aufgrund von Einschrankungen wie Zuganglichkeit oder individueller Betankungsdruck nicht alle 6ffentlichen
Wasserstofftankstellen fiir die Betankung von Brennstoffzellen-Abfallsammelfahrzeugen geeignet.

4. Okologische und wirtschaftliche Bilanzierung

Als letzten Schritt der Flottentransformation sieht die 6kologische und wirtschaftliche Bilanzierung der Fahrzeug-
und Infrastrukturoptionen eine Gegeniberstellung der konventionellen und alternativen Systeme vor, um die
zuvor gewonnen Erkenntnisse zu bindeln und die bestmdgliche Losung fiir die Anforderungen sicherzustellen.
Unter Berlicksichtigung der unternehmens- und standortspezifischen Voraussetzungen werden die Strategien
auf CO_-Einsparpotential und Gesamtkosten untersucht und bilanziert. Als Ergebnis resultieren die emissions-
freien Antriebskonzepte in Verbindung mit der notwendigen Infrastruktur und des Energiebezugs, die die zukiinf-
tigen Anforderungen einer klimafreundliche Abfalllogistik wirtschaftlich und 6kologisch erfiillen. Aktuelle Forder-
programme fir Nutzfahrzeuge mit alternativen Antriebskonzepten sowie Fahrzeugmodelle werden online auf
https://www.klimafreundliche-nutzfahrzeuge.de/ veréffentlicht.
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lhr Kontakt zu uns

P Ausfiihrliche Informationen zum Mittelstand 4.0-Kompetenzzentrum Stuttgart, einen Einblick in unser
gesamtes Themenspektrum und aktuelle Terminhinweise finden Sie unter: digitales-kompetenzzentrum-
stuttgart.de.

P Sie haben eine konkrete Anfrage zum Themenfeld Mobilitdt? Senden Sie eine Mail an unseren
Verantwortlichen. Er wird lhre Anfrage an die entsprechenden Ansprechpartner/innen weiterleiten, die sich
dann mit lhnen in Verbindung setzen werden.

Felix Otteny

Verantwortlicher fur das Thema ,Mobilitat*
mobilitaet@digitales-kompetenzzentrum-stuttgart.de

Wir freuen uns auf Ihre Anfrage und eine erfolgreiche Zusammenarbeit
Ihr Team vom Mittelstand 4.0-Kompetenzzentrum Stuttgart
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Was ist Mittelstand-Digital?

Mittelstand-Digital informiert kleine und mittlere Unternehmen lber die Chancen und Herausforderungen
der Digitalisierung. Die geférderten Kompetenzzentren helfen mit Expertenwissen, Demonstrationszentren,
Best-Practice-Beispielen sowie Netzwerken, die dem Erfahrungsaustausch dienen. Das Bundesministe-
rium fur Wirtschaft und Energie (BMWi) ermdglicht die kostenfreie Nutzung aller Angebote von Mittelstand-
Digital. Der DLR Projekttrager begleitet im Auftrag des BMWi die Kompetenzzentren fachlich und sorgt fur
eine bedarfs- und mittelstandsgerechte Umsetzung der Angebote. Das Wissenschaftliche Institut fiir Infra-
struktur und Kommunikationsdienste (WIK) unterstitzt mit wissenschaftlicher Begleitung, Vernetzung und
Offentlichkeitsarbeit. Weitere Informationen finden Sie unter www.mittelstand-digital.de.
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