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Beschlussvorschlag:

Fir den Fuhrpark der Entsorgungsbetriebe Libeck (EBL) gelten folgende Grundsatze:

1. Bei jeder zukunftigen Fahrzeugbeschaffung bei den EBL muss gepruft werden, ob
klimafreundliche Alternativen erhaltlich sind.

2. Die Entscheidung hat unter Berlcksichtigung von Klimaauswirkungen im Rahmen ei-
ner Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zu erfolgen. Klimafolgekosten sind dabei ange-
messen zu berucksichtigen.

3. Im Zweifel ist der klimafreundlichen Alternative der Vorzug zu gewahren.

4. Ziel ist, die Umstellung des Fuhrparks auf klimaneutrale Antriebe bis spatestens 2040
moglichst abzuschlielen.

Beschlusstext zur Bekanntgabe im 6ffentlichen Teil:
(nur bei nichtoffentlichen Vorlagen)

Verfahren:
Bereiche/Projektgruppen Ergebnis
1.201 Haushalt und Steuerung Anmerkungen eingearbeitet
3.390 UNV zur Kenntnis genommen
Beteiligung von Kindern und Jugendlichen Ja
gem. § 47 f GO ist erfolgt: X | Nein- Begriindung:

Weil deren Belange nicht betroffen sind
(Fahrzeugbeschaffung).
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Die MalRnahme ist: X | neu
X | freiwillig
X | vorgeschrieben durch:
Teilweise vorgeschrieben durch das ,Sau-
bere-Fahrzeuge-Beschaffungs-Gesetz*
Finanzielle Auswirkungen: Ja (Anlage 1)
X | Nein
Auswirkung auf den Klimaschutz: Nein
X | Ja — Begrundung:
Mit der Umstellung des Fuhrparks kénnen
jahrliche CO2-Emmissionen von ca. 2.000
Mg vermeiden werden.

Begrindung der Nichtoffentlichkeit
gem. § 35 GO:

Begriindung:

Der Klimawandel zahlt zu den zentralen Herausforderungen in der heutigen Zeit. Der Um-
gang mit der Klimakrise erfordert daher eine schnelle Umsetzung von Malinahmen, um eine
drastische Senkung der CO,-Emissionen zu erreichen. Mit der Ausrufung des Klimanot-
standes am 23.05.2019 hat die Libecker Birgerschaft ein klares Bekenntnis der kommuna-
len Verantwortung abgegeben. Zur Intensivierung der Aktivitdten wurde aufbauend auf den
zwei Mallnahmenpaketen (VO/2019/07727-01 und VO/2019/08920) der Masterplan Klima-
schutz VO/2023/11957 vorgelegt, der noch in diesem Jahr beschlossen werden soll.

Er enthalt unter den mittelfristigen Aktivitaten (MO_EMA_2) die MaRnahme ,Kommunale
Fahrzeugflotte treibhausgasneutral betreiben®. Die EBL haben Ende 2022 gemeinsam mit
der Infa GmbH eine umfangreiche ,Machbarkeitsstudie zu Einsatzmdglichkeiten von Nutz-
fahrzeugen mit alternativen Antrieben sowie der erforderlichen Tank- und Ladeinfrastruktur®
abgeschlossen. Die Studie stellt eine geeignete und in Branchenkreisen anerkannte Grund-
lage flir eine sukzessive und erfolgreiche Transformation der Fahrzeugflotte der EBL dar. Die
im MAKS gefiihrte MaRnahme kann auf Grundlage der Machbarkeitsstudie flr den stadti-
schen Teilbereich EBL daher unmittelbar in die Umsetzung gehen. Die EBL gelten hier als
Pilotbereich fir die gesamte Verwaltung, um hieraus Erkenntnisse zu gewinnen fiir die weite-
re treibhausgasneutrale Umsetzung der Fahrzeugflotte im Konzern Stadt unter Beachtung
der besonderen Rahmenbedingungen der EBL.

Ziel der Untersuchung war es herauszufinden, ob eine vollstandige Umstellung des Fuhr-
parks der EBL auf klimaneutrale Antriebe bis 2040 moglich ist. Dazu wurde zunachst eine
Bestandsaufnahme durchgefiihrt, die auch das jeweilige zukinftige Anforderungsprofil der
verschiedenen Fahrzeugtypen und Einsatzgebiete bericksichtigt. In einem zweiten Schritt
wurde gepruft, ob es dafir bereits Angebote mit alternativen Antrieben am Markt gibt. An-
schliellend wurde untersucht, ob die jeweiligen Standorte fiir den notwendigen Ausbau der
Ladeinfrastruktur geeignet sind. Der mdgliche Einsatz von E-Fuels wurde zwar untersucht,
aber im weiteren Verlauf nicht weiterverfolgt. Im Ergebnis ist festzuhalten, dass bis auf weni-
ge Fahrzeuge fir den Winterdienst die vollstandige Umstellung des Fuhrparks auf klimaneu-
trale Antriebe bereits heute méglich ist. Uberwiegend sollen dafiir Elektrofahrzeuge zum Ein-
satz kommen. Der rechnerischen Einsparung von ca. 2.000 Mg CO, pro Jahr stehen erhebili-
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che Mehrkosten von maximal 45 Mio. € entgegen. Bei maximaler Férderquote wirden sich
diese Zusatzkosten auf ca. 15 Mio. € reduzieren.

Dabei wurde unterstellt, dass die Fahrzeuge nach derselben Nutzungsdauer wie bislang
ausgetauscht werden und die Anschaffungskosten dem heutigen Niveau entsprechen.
Davon ist aber nicht auszugehen, es ist vielmehr zu erwarten, dass die Anschaffungspreise
fur alternative Antriebe nach Markthochlauf zukinftig deutlich sinken werden, auch wenn sie
tendenziell teurer als Verbrenner bleiben werden. Hinzu kommt, dass die zu erwartenden
Einsparungen aus laufenden Betriebskosten noch nicht berlcksichtigt wurden. Der vollstan-
dige Bericht vom 21. Dezember 2022 ist als Anlage 1 beigefligt. Die Erstellung der Studie
wurde vom Bundesamt fiir den Guterverkehr gefordert.

Mit einer systematischen Uberflihrung der Ergebnisse aus der Machbarkeitsstudie in konkre-
te MaBnahmen, insbesondere mit der Beschaffung von Grof3fahrzeugen mit alternativen An-
triebstechniken gegeniber Diesel-Kraftstoff, sollte unmittelbar begonnen werden. Als ein
Uber Gebuhren finanziertes Unternehmen bendtigen die EBL politische Beschllisse, die die
aktuell noch gegebenen erheblichen Mehraufwendungen bei der Anschaffung alternativer
Fahrzeuge absichern. Punkt 2 des Beschlusses enthalt den Hinweis auf eine Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung, in der Klimafolgekosten angemessen zu berlcksichtigen sind. In Vorberei-
tung auf die zu fassenden Beschllsse haben die EBL eine solche Wirtschaftlichkeitsberech-
nung vorbereitet, die sich in der Endabstimmung befindet. Im Kern werden hierbei nicht mehr
reine Anschaffungskosten der Fahrzeuge betrachtet, sondern die Lebenszykluskosten ein-
schlieB3lich der Kosten fir Kraftstoffe/Strom/H, sowie der Klimafolgekosten in Form von CO,-
Preisen und Emissionspreisen fir Fahrzeug-typische Schadstoffe. Erste Vergleichsrechnun-
gen belegen, dass bereits mit den heute noch hohen Anschaffungskosten beispielsweise flr
Batterie-elektrische Grof3fahrzeuge auch ohne oder mit nur geringer Férderung eine gute
Wirtschaftlichkeit im Vergleich zu Diesel-Fahrzeugen realistisch ist.

Die Ausgangslage bei den EBL ist besonders glinstig, da der zusatzlich bendétigte Strom flr
den Fuhrpark vollstandig aus erneuerbaren Energien zur Verfugung gestellt werden kann.
Mehr noch, dieser erneuerbare Strom wird sogar in eigenen Anlagen produziert. Aus Abwas-
ser, Abfall und Sonnenenergie werden die Fahrzeuge betrieben, die zur Abwasser- und Ab-
fallentsorgung sowie zur Stadtreinigung bendtigt werden. Ein perfekter Kreislauf.

Anlagen:
Ergebnisbericht Machbarkeitsstudie vom 21.12.2022

Senator Ludger Hinsen
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Abkiirzung Bedeutung

AC Wechselstrom

AFID Richtlinie 2014/94 Uber Aufbau Infrastruktur fir alternative Kraftstoffe
ASF Abfallsammelfahrzeug

BEV Battery Electric Vehicle

BEV-REX Battery Electric Vehicle mit Range Extender
BHKW Blockheizkraftwerke

Bio Bioabfall

BMW Biomassewerk

BSR Berliner Stadtreinigung

BZ Brennstoffzelle

CNG Compressed Natural Gas

CVD Clean Vehicles Directive

DC Gleichstrom

DKE Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik in DIN und VDE
EBL Entsorgungsbetriebe Liibeck

EEV Enhanced Environmentally Friendly Vehicle
E-Fuels electrofuel, synthetische Kraftstoffe

E-PTO elektrischer Nebenabtrieb

FCEV Fuel Cell Electric Vehicle

Fzg. Fahrzeug

GKM GrolRkehrmaschine

H2 Wasserstoff

INFA Institut fir Abfall, Abwasser und Infrastruktur-Management
KKM Kleinkehrmaschine
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PV Photovoltaik

RDE Real Driving Emissions
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1 Zusammenfassung der Machbarkeitsstudie

Betriebe aus dem Bereich der Entsorgungslogistik befassen sich vermehrt mit zukunftsge-
wandten Mobilitats- und Fuhrparkkonzepten und denken Uber einen Einsatz von Fahrzeu-
gen mit klimaschonenden, alternativen Antrieben nach bzw. setzen diese bereits in unter-
schiedlichsten Segmenten ein. Entsprechende Konzepte beinhalten dabei neben dem
schrittweisen Austausch der Fahrzeugtechnik (z. B. Elektrofahrzeuge oder Brennstoffzel-
lenfahrzeuge) auch die fiir den Betrieb erforderliche Infrastruktur.

Im Rahmen von Machbarkeitsstudien zum Aufbau von klimaneutralen Fahrzeugflotten kann
auf Basis von wirtschaftlichen, aber auch nicht monetaren Betrachtungen bedarfsorientiert
geprift werden, welche Technik fur den jeweiligen Betrieb favorisiert werden sollte. Dies
hilft den Entsorgungsbetrieben kiinftige Fehlinvestitionen zu vermeiden. Das flr die Entsor-
gungsbetriebe Lubeck durch die INFA GmbH aufgestellte Fuhrparkkonzept zeigt einen kon-
kreten Weg auf, mit welchen MaRnahmen eine Klimaneutralitat des EBL-Fuhrparks bis zum
Jahr 2040 umsetzbar sein wird und welche Rahmenbedingungen hierfur sowohl tUberbe-
trieblich in Bezug auf Versorgungs- und Tankstellennetze als auch betrieblich in Bezug auf
eine Ladestellen- und Tankstelleninfrastruktur geschaffen werden mussen.

Die entstehenden Mehrkosten kénnen aktuell durch bestehende Forderprogramme zumin-
dest in Teilen aufgefangen werden. Zukunftige Preisentwicklungen im Bereich der unter-
schiedlichen Antriebsarten und der Treibstoffe werden die Marktentwicklung aber ebenso
beeinflussen wie politische und gesetzgeberische Rahmenbedingungen.
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2 Ausgangslage

Das Thema ,Elektromobilitat bzw. ,Alternative Antriebe” wird in den nachsten Jahren auch
bei Abfallwirtschaftsbetrieben eine immer weiter zunehmende Rolle spielen. Bereits zum
jetzigen Zeitpunkt steht der Einsatz von Fahrzeugen mit klimaschonenden, alternativen An-
trieben in vielen Kreisen, Stadten und Gemeinden sehr weit oben auf der politischen
Agenda. Die europa- und bundesweit festgelegten Klimaschutzziele, gesetzliche Anforde-
rungen an die Beschaffung sauberer Fahrzeuge sowie die stark steigenden Kraftstoffkosten
treiben die Anstrengungen in diesem Bereich stark voran. Auch in der Fahrzeugtechnik,
insbesondere in der Batterie- und Brennstoffzellentechnik, finden aktuell groRe Entwick-
lungsfortschritte statt und werden fir die Zukunft weiterhin erwartet.

In Verbindung mit dem bundespolitischen Willen, den Verkehrssektor zu reformieren, ent-
stehen in diesem Bereich viele nationale und landesweite Fordermdglichkeiten, die Kom-
munen darin bestéarken, die Fahrzeugflotte auf alternative Antriebe umzustellen und die je-
weils erforderliche Infrastruktur in Form von Ladestationen und/oder Wasserstoff- bzw. Bi-
omethan-Tankstellen aufzubauen.

Bei der Entscheidungsfindung, welche Antriebstechniken fir die unterschiedlichen Aufga-
ben der Abfallwirtschaftsbetriebe geeignet sind, missen betriebsspezifische Voraussetzun-
gen und Anforderungen berucksichtigt werden. Fir kommunale Logistikbetriebe mit ver-
gleichsweise kurzen Sammeltouren kann z. B. der Einsatz von Elektrofahrzeugen (sog.
BEV ,Battery Electric Vehicles®) sinnvoll sein, wahrend ein Betrieb mit angegliederter me-
chanisch-biologischer Abfallaufbereitung oder Bioabfallvergarung und entsprechendem Bi-
ogasanfall auch den Einsatz von biomethanbetriebenen Erdgasfahrzeugen (sog. CNG
»,compressed Natural Gas Vehicles®) favorisieren kann. Kann durch den Betrieb eine Was-
serstoff-Infrastruktur geschaffen und wirtschaftlich betrieben werden (Elektrolyseur inkl.
Tankstelle) bzw. ist diese im Einzugsgebiet dffentlich zuganglich vorhanden, kann auch der
Einsatz von Brennstoffzellenfahrzeugen (sog. FCEV ,Fuel Cell Electric Vehicles®) von Vor-
teil sein. Naturlich sind fir viele Betriebe auch Mischformen sinnvoll.

Aus diesem Grund sollten im Vorfeld einer sukzessiven Fuhrparkumstellung strategische
Uberlegungen zur Machbarkeit angestellt werden, wie ein betriebsspezifisches Fuhrpark-
entwicklungskonzept unter der Pramisse ,einer zukinftigen kommunalen Klimaneutrali-
tat“ aussehen kann.

Die Entsorgungsbetriebe Libeck (EBL) nutzen die Ressource Energie schon heute sorg-
sam und nachhaltig. Um Mdglichkeiten bei der Nutzung von Fahrzeugen mit alternativen

Antrieben aufzuzeigen, wurden im Rahmen einer Machbarkeitsstudie mogliche Szenarien



Machbarkeitsstudie alternative Antriebe 3 INFA

fur eine sukzessive Umstellung des Fuhrparks auf Fahrzeuge mit alternativen Antriebstech-
niken erarbeitet.

3 Vorgehensweise / Untersuchungsmethoden

Die INFA GmbH begleitete die EBL bei der Erstellung und Umsetzung der Fuhrparkstrate-
gie und folgte dabei strukturiert der in Abbildung 1 aufgezeigten Vorgehensweise.

Arbeitsschritte Meilensteine
Abstimmung mit mit Assetmanagement,
- Herstellerbefragungen FPM, Tourenplanung, Einsatzleitung und Werkstatt
. Ers_!e[lunLQ ejper aktualisier}en Marktanalyse in Bezug auf Fahrzeughersteller, Fahrzeugtypen
- Vor-Ort-Begehung der Standorte

2. Analyse der Ist-Situation der lokalen Gegebenheiten Bestandsdatenerfassung
«Standorte und Infrastruktur Interviews von Mitarbeitern
-F und bei i

3. Durchfiihrung der Bedarfsanalyse Abstimmung mit Assetmanagement,
*Bedarfsanalyse Fahrzeuge FPM, Tourenplanung, Einsatzleitung und Werkstatt
+Bedarfsanalyse Infrastruktur
« Einbi externer treter

4. Wirtschaftlichkeitsbetrachtung mit Szenarioanalyse y .
+Bildung von Zukunftsszenarien in Bezug auf Fahrzeuge und Infrastruktur Abstimmung mit Lenkungsgruppe

htung von Mehr-/Minder-Sch
+Betrachtung von Mehr-/Minder-Kosten

amme
prog

5. Entwicklung eines MaRnahmenkatalogs

zur L des Fuhrp auf alternative Antriebe
« Stationierung der Fahrzeuge
«Erzeugung von Strom- und griinem Wasserstoff
+Erzeugung alternativer Kraftstoffe
+Auf- und Ausbau der L: len- und H2-T:

Abstimmung mit Lenkungsgruppe

«Priorisierung der MaBnahmen
«Angabe eines zu erwartenden Zeithorizontes
«D der zu den CO-Ei

Abbildung 1: Vorgehen bei der Erstellung eines Fuhrparkkonzeptes zum Aufbau einer klima-
neutralen Fahrzeugflotte

Die einzelnen Arbeitspakete wurden in einer Lenkungsgruppe, die aus Projektleitung, Be-
triebsleitung, Spartenleitung, Fuhrparkmanagement und der Einsatzleitung Abfalllogistik
und StralRenreinigung bestand, schrittweise abgestimmt.

4 Ist-Analyse

4.1 Marktverfigbarkeiten von Fahrzeugen mit alternativen Antrieben

Der Fahrzeugmarkt, insbesondere der von Elektro- und Brennstoffzellenfahrzeugen, ist seit
einigen Jahren aufgrund des Markthochlaufes sehr stark in Bewegung. Die Verfligbarkeit
von Fahrzeugen unterscheidet sich zwischen den unterschiedlichen Fahrzeugklassen z. T.
erheblich. Im Rahmen der Marktanalyse wurde in einem ersten Schritt zur Konzepterstel-

lung ein Uberblick der derzeitig auf dem Markt angebotenen bzw. sich in der
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Entwicklungsphase befindenden Fahrzeuge geschaffen. Folgende wesentliche Fahrzeug-
kategorien wurden betrachtet:

e Elektrofahrzeuge (BEV)

e Brennstoffzellenfahrzeuge (BEV-REX oder FCEV)

o Verbrennerfahrzeuge, E-Fuels

e Verbrennerfahrzeuge, Biomethan

Fur aktuell nicht marktverfigbare Fahrzeuge erfolgte eine Verfligbarkeitsprognose. Die ge-
sammelten Ergebnisse der Marktanalyse kdnnen dem Anhang entnommen werden.

Fur BEV, FCEV und E-Fuels gilt, dass bei Herstellung des jeweiligen Kraftstoffes mit
Okostrom die Fahrzeugvarianten im Betrieb als klimaneutral angesehen werden kénnen.
Fur Gas-Verbrennerfahrzeuge (CNG-Fahrzeuge) gilt dies im betrachteten Fall nur dann,

wenn Biomethan als Kraftstoff eingesetzt werden kann.

4.1.1 Elektrofahrzeuge (BEV)

Die Marktverfugbarkeit von elektrifizierten schweren Nutzfahrzeugen im Bereich der Abfall-
wirtschatft ist geringer als von Dieselfahrzeugen. Im Segment der Abfallsammelfahrzeuge
sind jedoch erste Hersteller am Markt. Es werden komplette Neukonstruktionen angeboten,
die aus elektrifizierten Fahrgestellen (auch Niederflurfahrzeuge), elektrifizierten Aufbauten
sowie Schittungen mit entsprechenden Nebenantrieben bestehen. Teilweise wird fir den
Betrieb der Fahrzeuge auf die Batterie des Fahrgestells zurtickgegriffen, teilweise wird der
Nebenantrieb des Aufbaus fahrgestellunabhéngig angetrieben. Neben den Neukonstrukti-
onen bieten viele Hersteller auch den Umbau von Fahrzeugen an. Dazu wird im Wesentli-
chen der dieselbetriebene Antriebsstrang durch einen elektrischen Antriebsstrang ausge-
tauscht.

Die Fahrzeuge werden aktuell je nach Fahrzeugtyp mit einer Batteriekapazitat von bis zu
ca. 400 kwh ausgeliefert. Hiermit lassen sich bei Sammeltouren realistische Reichweiten
von ca. 120 km ganzjéhrig realisieren.

Elektrofahrzeuge werden i .d. R. mit Lithium-lonen-Batterien betrieben, da diese im Ver-
gleich zu anderen Batteriesystemen sehr hohe Energiedichten erreichen kbnnen. Nachteilig
zu sehen ist das vergleichsweise hohe spezifische Gewicht. Durch das hohe Eigengewicht
der Batterien kann ein Nutzlastverlust entstehen, der erfahrungsgemaf derzeit bei etwa

1 Mg liegt.
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Die Lebensdauer einer Lithium-lonen-Batterie ist abhangig von den erforderlichen Ladezyk-
len. Aktuell geht man im Nutzfahrzeugbereich von > 1.000 Ladezyklen pro System aus.
Setzt man ca. 200 Einsatztage der Fahrzeuge bei 50 % Batterienutzung voraus, ist ein
Akkutausch damit nach ca. 8 bis 10 Jahren erforderlich. Die Hersteller garantieren oftmals

eine entsprechende Batterielebensdauer in diesem Bereich.

Im Folgenden werden exemplarisch einige Fahrzeugbeispiele aus dem Bereich BEV mit
ihren wesentlichen Merkmalen dargestellt:

e Abfallsammelfahrzeuge
» Collect 6x2R von Designwerk (BEV) (1/2)

= Fahrgestell: Volvo bzw. Mercedes-Benz Econic (als Low Entry)
= Achsanzahl: 3

= Nutzlast: biszu 10,5t

= 77G: 27t

= Batteriekapazitat: 338,2 kWh (nutzbar: 287,5 kWh)
bzw. 434,8 kWh (nutzbar: 369,6 kWh)

= Reichweite: bis zu 130 km
bzw. bis zu 170 km
= Preis: ca. 720.000 €*

* Brutto-Preise

o Abfallsammelfahrzeuge
» QHB 27-200 bzw. -280 von QUANTRON (BEV)

= Fahrgestell: Mercedes-Benz Econic
(oder Umristung) 105 ELECTRIC
= Achsanzahl: 3 4 .;’.(\‘MM(TRNS "
= Nutzlast: 1M1t
bzw. 9.9t
il FACE bis zu 27 t e
= Batteriekapazitat: 200 kWh " Quelle: Quantron 2021
bzw. 280 kWh
= Reichweite: ca. 120 km bei 1.000 Behalterleerungen
bzw. ca. 130 km bei 1.000 Behalterleerungen
= Preis: ca. 720.000 €*
= weiteres:

» Aufbau: Hecklader Olympus von Terberg HS
» alle Euro VI-Fahrzeuge umrustbar (Austausch des Antriebstranges) * Brutto-Preise
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o Abfallsammelfahrzeuge

» eSpeedline von Terberg HS (Batterie-Aufbau) (1/2)
= Fahrgestell: Mercedes-Benz eActros (4,6 m Radstand)
+ Mercedes-Benz eEconic (4,0 m Radstand)
bereits umgesetzt
Volvo und Renault liegt technische Machbarkeit
vor

= Achsanzahl: 3

= Nutzlast: ca. 9,7 t mit eActros Quelle. IFAT 2022
ca. 9,9 t mit eEconic

= 772G 27t

= Batteriekapazitat: 336 kWh (nutzbar: 291 kWh) (+ ca. 50 kWh fur
autarken Aufbau)

= Reichweite: ca. 130 km bis 150 km*
= Preis: ca. 840.000 € (eEconic + eSpeedline)™

* Herstelleraussage fir reale Reichweite ™ Brutto-Preise

4.1.2 Brennstoffzellenfahrzeuge (FCEV)

Brennstoffzellenfahrzeuge, oftmals auch als Wasserstofffahrzeuge bezeichnet, zéhlen zu
den batterieelektrischen Fahrzeugen und werden, wie auch BEV, mit einem Elektromotor
angetrieben. Der fiir den Betrieb des Motors erforderliche Strom wird aus in Druckbehaltern
gespeichertem Wasserstoff in einer im Fahrgestell integrierten Brennstoffzelle erzeugt. Bei
einigen Fahrzeugtypen ist ein Parallelbetrieb von Batterie und Brennstoffzelle mdglich, um
z. B. bei Berganfahrten mit hoher Nutzlast eine kurzfristige Leistungssteigerung erzielen zu
koénnen.

Ein Beispiel fur Brennstoffzellen-Abfallsammelfahrzeuge ist die Bluepower-Reihe von Zoel-

ler und Faun:

o Abfallsammelfahrzeuge
» BLUEPOWER von ZOELLER / FAUN (BEV-REX)

= Fahrgestell: Mercedes-Benz eEconic

= Achsanzahl: 3

= Nutzlast: biszu 11t

= 7zG: 2f1

= Batteriekapazitat: 85 kWh

= H,-TankgroRe: 16,1 kg (groRte Ausbaustufe)

= Brennstoffzelle: 30 kW bis 90 kW (Modulbauweise)
= Reichweite: 300 km bis 400 km*

= Preis: ca. 1,1 Mio. € **

= weiteres:

» Hecklader

» Druckspeicher: 700 bar, alternativ 350 bar

» Tankzeit: bis zu 15 min.

» parallel zuschaltbare BZ (hohere Leistung kurzfristig)
* Herstelleraussage fur reale Reichweite, eigene Berechnung ergeben 180 km — 220 km ** Brutto-Preise

Quelle: IFAT 2022
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Ein entsprechende Brennstoffzellen Fahrzeug der Firma Zoeller-Kipper wurde bereits im
Jahr 2022 durch die EBL beschafft.

Aktuelle Fahrzeuge kdnnen in Bezug auf die Anzahl der Brennstoffzellen und der mitge-
fuhrten Druckgastanks konfiguriert werden. Aufgrund der im Vergleich zu reinen Elektro-
fahrzeugen hoheren Energiedichte an Bord und des aus einer kleineren Batterie resultie-
renden geringeren Gewichtes, lassen sich mit Brennstoffzellenfahrzeugen hdhere Reich-

weiten von, je nach Sammelgebiet, bis zu 250 km erzielen.

4.1.3 Biomethanbetriebene Erdgasfahrzeuge (CNG)

Erdgasfahrzeuge kénnen sowohl als CNG-Fahrzeuge (Compressed Natural Gas) als auch
als LNG-Fahrzeuge (Liquified Natural Gas) betrieben werden. Aufgrund eines hohen Pro-
duktions- und Speicheraufwandes von LNG werden bei schweren kommunalen Nutzfahr-

zeugen in aller Regel CNG-Fahrzeuge eingesetzt.

e Abfallsammelfahrzeuge
» Econic 2628 NGT

= Fahrgestell: Mercedes-Benz Econic
= Achsanzahl: 6x2

= Nutzlast: 995t

= 722G: 26 t (ohne Auflast)

= Antrieb: Erdgas

= TankgroRe: 96 kg (bei 200 bar)

= Reichweite: ca. 170 km*

= Preis: ca. 360 T€

= weiteres:

Quelle: Heix, W., 2004 wwwvi.lkw-infos_net
» Hecklader

» Druckspeicher 200 bar
» Produktion NGT wurde 2021 eingestellt

* reale Reichweite Erfahrungen BSR

Vor allem bei Einsatz von Biogas in aufbereiteter Form haben Erdgasfahrzeuge in punkto
Klimagasemissionen deutliche Vorteile gegentber Dieselfahrzeugen und kénnen daher fur
Abfallwirtschaftsbetriebe mindestens als Briickentechnologie angesehen werden. Steht Bi-
ogas aus einer MBA, Bioabfallvergarung, Deponie oder einer Klaranlage zur Verfligung,
kann bei Aufbereitung dieses Biogases zu Biomethan und Einspeisung des Gases in das
Erdgasnetz der Fuhrpark zumindest bilanziell klimaneutral betrieben werden, selbst wenn

das Gas nicht direkt getankt wird.
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Die Reichweite von CNG-Fahrzeugen erreicht dabei nicht ganz die Reichweite von Diesel-
fahrzeugen, da die Dichte des Erdgases niedriger ist als die des Diesels und gréRere Tank-
volumen verbaut werden muissen.

Insgesamt geht der Trend bei den Fahrgestellherstellern derzeit in Richtung BEV oder
FCEV, weshalb nicht alle namenhaften Hersteller Fahrzeuge im Segment CNG anbieten

bzw. sich aus dem Markt zurtickziehen.

I O O
DAF %

Daimler X X

Iveco ps x b3
MAN X X

Renault %

Scania X X b
Volvo % %

Tabelle 1: Hersteller im LKW-Schwerlastbereich (Quelle: NOW, 2020)

Die hochste Herstellervielfalt bei Fahrzeugen mit alternativen Antrieben im Schwerlastbe-
reich besteht bei BEV und FCEV.

4.2 Analyse der Standorte und der Infrastruktur

4.2.1 Standorte
Die Fahrzeuge der EBL sind im Wesentlichen an folgenden vier Standorten stationiert, die
Uber das gesamte Stadtgebiet verteilt sind:

¢ MalmdstralRe (Verwaltung, Abfallentsorgung, Stral3enreinigung, Werkstatt)

¢ Ratekauer Weg (Kanalbetrieb)

e Zentralklarwerk (ZKW)

e Mechanisch-biologische Abfallbehandlung (MBA), Deponie
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Die folgende Grafik zeigt die geografische Lage aller Stadtorte:
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Abbildung 2: Wesentliche Standorte der EBL

Im Bereich der Abfallsammlung werden durch die EBL jahrlich ca. 43.400 Mg Restabfall,
ca. 15.900 Mg Bioabfall und ca. 12.400 Mg Altpapier entsorgt. Die 25 Abfallsammelfahr-
zeuge, die taglich im Einsatz sind, leeren ca. 2,8 Mio. Behalter pro Jahr.

In der StralRenreinigung werden durch 20 Kehrmaschinen ca. 37.000 km Straf3en gereinigt,
wobei 5.400 Mg Stral3enkehricht, 1.200 Mg Laub und ca. 1.000 Mg wilde Ablagerungen

aufgenommen werden.
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Abbildung 3: Hauptstandort Abfallentsorgung und der Stralenreinigung (Malmdstraflie)
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Die Abwasserreinigung erfolgt in zwei Klaranlagen, dem Zentralklarwerk mit 430.000 Ein-
wohnerwerten und der Klaranlage Priwall in Traveminde mit 31.000 Einwohnerwerten. Ins-
gesamt werden jahrlich ca. 20 Mio. m3 Abwasser gereinigt. Die Ableitung erfolgt durch einen

Kanalnetz mit einer Gesamtlange von fast 1.000 km.

Fahrzeughalle B
abgangig

Abbildung 4: Zentralklarwerk
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Abbildung 5: Standort der Kanalreinigung (Ratekauer Weg)
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4.2.2 Ladestellen- und Tankstelleninfrastruktur

Im Rahmen der Bestandsaufnahme der lokalen Ladestellen- und Tankstelleninfrastruktur
wurden Lage und Verkehrsanbindung der Standorte sowie deren Infrastruktur erfasst.
Hierzu zahlen bereits vorhandene Ladestationen und Wallboxen sowie zukiinftig nutzbare
Freiflachen (z. B. fur Ladestellen, Speicher, Hz-Infrastruktur, Tankanlagen).

Neben der vorhanden betriebseigenen Ladestellen-Infrastruktur wurden ggf. nutzbare La-
destelleninfrastrukturen bzw. Hz-Tankstellen auch externer Betreiber erfasst.
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Abbildung 6: Ladestelleninfrastruktur Hansestadt Libeck

In Lubeck bestehen viele Mdglichkeiten, Fahrzeuge Uber Normalladestationen (N) bis
22 kW zu laden (insgesamt ca. 50 Ladestellen). Diese kdnnen bei Bedarf im Rahmen von
Pausenzeiten fir PKW und Transporter genutzt werden.

Fur die Zwischenladung der schweren Nutzfahrzeuge wéhrend Pausenzeiten sind Schnell-
ladestationen (S) erforderlich. Diese bestehen nur an insgesamt 6 Standorten im Stadtge-
biet und sind oftmals nicht fur LKW nutzbar. Erschwerend kommt hinzu, dass offentliche

Ladepunkte wahren der Pausenzeiten im Gebiet belegt sein kénnten.



A
B

Machbarkeitsstudie alternative Antriebe 12 INFA

Hemmelsdorf Warnsdorf
lechau =] 75

ravemiinde ]
R i Alt:Travemunde

[ €a7] :
Ratel@ f Ronnaus Priwal
‘ Offendorf : @
Ovendorf ivendorf

GroR ; Poétenitze
Pann o Wiek

jad j @
vartau / @ Roter

> 4Hahn

e ‘;;# v ,/
— = W Sereetz y/
> ;

isefeld <
= . =< Alt-Kuc
Z Danischburg Wallbero 7% Kllcmly
felblllckmu SUIUTY S Dummersdo'r
- S Swhca - . . [ Pt e Kiinknit2

Abbildung 7: Ladestelleninfrastruktur Travemiinde

In Traveminde bestehen sehr wenig Mdglichkeiten Fahrzeuge zu laden (3 Ladestellen).
Grundsatzlich ist mit einem starken Ausbau der 6ffentlichen Ladeinfrastruktur zu rechnen.
Aufgrund der Entfernung zum Fahrzeugstandort, kommt der sofortigen Nutzbarkeit der La-
destellen eine hohere Bedeutung zu.

Eine offentliche Wasserstoffinfrastruktur in Form von Tankstellen besteht in Libeck derzeit
noch nicht. Die nachstgelegene H»-Tankstelle ist mit dem Standort Hamburg fur die Fahr-
zeuge der EBL nicht sinnvoll in die Touren einzubinden.

Aktuell wird im Rahmen eines F+E-Projektes der EBL mit der ERC GmbH und der TU Ham-
burg am Standort Wertstoffhof Niemarkt ein Elektrolyseur, Nominalleistung 220 kW, mit ei-
ner Wasserstofftankstelle fir 8 bis 10 Nutzfahrzeuge aufgebaut.

4.2.3 Energieinfrastruktur

Anschlielend wurden die Energieversorgung der Standorte (verfligbare Anschlussleistung,
vorhandene EE-Anlagen) aufgenommen und eine Energiebilanz aufgestellt, in der Strom-
quellen und -senken (u. a. der Gesamtstromverbrauch, der Strombezug, die Stromeigener-
zeugung sowie die Stromeinspeisung) bertcksichtigt wurden.

Dabei war es zielfiihrend, alle relevanten Akteure (z. B. Netzbetreiber, Planungsabteilung,

Planungsbiros) einzubinden.
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Abbildung 8: Energiebilanz der EBL

Insgesamt ist die Energiebilanz der EBL positiv. Es wurden im Jahr 2021 ca. 2.500 MWh
Strom vom Energieversorger bezogen und ca. 26.200 MWh durch die energetische Nut-
zung des anfallenden Bio-, Deponie und Klargases selbst produziert. Verbraucht wurden
hingegen ca. 18.800 MWh. Etwa 9.800 MWh wurden wieder in das 6ffentliche Stromnetz
eingespeist.

Die Arbeitspreise des Energieversorgers steigen von 2022 auf 2023 stark an. Im Jahr 2022
lag der Preis pro kWh bei 27,1 Cent, im Jahr 2023 steigt dieser auf 40,8 Cent'. Der Leis-
tungspreis lag im Jahr 2022 bei 86,37 €/kW.

Am Standort RigastraRe werden insgesamt vier BHKWSs mit elektrischen Nennleistungen
von 2 x 800 kWel, 1 x 738 kWel und 1 x 600 kWel betrieben. Die Stromproduktion an diesem
Standort betrug im Jahr 2021 ca. 8.300 MWh/a, bei einer Stromeinspeisung von ca. 7.000
MWh/a und einer elektrischen Leistung von 720 kW im Median.

Am Standort MBA werden insgesamt zwei BHKWSs mit einer elektrischen Nennleistung von
jeweils 943 kWel betrieben. An diesem Standort betrug die Stromproduktion im Jahr 2021
ca. 7.900 MWh/a und die Stromeinspeisung ca. 2.500 MWh/a.

" Bruttopreise, Beschaffung noch nicht abgeschlossen
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Die Vergutungssatze bei Stromeinspeisung sind u. a. abhéngig von den Masseverhaltnis-
sen der einzelnen Stoffstrome und dem jeweiligen Deponiegasanteil und lagen im Jahr
2021 fur die MBA bei 13,746 ct/KWh und fur die Rigastrale (MalmostralRe) bei 12 ct/kWh
zzgl. 2,03 ct/kWh fur die Warmenutzung. Fir das Zentralklarwerk erfolgt eine Direktver-
marktung seit Mai 2022.

MalmostraBe/ Biomasse- Ratekauer

E iedaten 2021 MBA D i ZKW
e Rigastrale werk e Weg + PW

Strombezug kWh/a 37.518 1.331.330 476.171 358.721 212.739 56.990 2.473.469

Stromproduktion kWh/a 8.291.961 7.924.000 0 0 9.952.200 0 26.168.161
Summe Bezug + Produktion 8.329.479 9.255.330 476.171 358.721 10.164.939 56.990

Stromverbrauch 1.295.022 6.749.225 476.171 358.721 9.907.519 56.990

Min ° 65 10 0
25%Quantll I kw 80 455 15
Median -z € 5 kw 95 495 55
Mittelwert © = g kW 115 522 138
75 % Quantil 2 kw 155 540 200
Max Cw 260 1.465 0
Stromeinspeisung 7.034.458 2.506.105
Min o, kw 0 0 0
25%Quantl 3 o kW 721 0 5
Median & & w o kw 723 145 15
Mittelwert £ 2= & kW 945 286 29
75 % Quantil '3 S kw 1.260 410 20

M kW 2.722 1.535 890
ax e Ringschlusskonzept

Tabelle 2: Energiebilanz der EBL-Standorte

Fur die Zukunft ist fir die Standorte MBA, Biomassewerk und Deponie ein Ringschluss
vorgesehen, was die energieautarke Betriebsweise der Standorte weiter fordern wird. Wei-
terhin wurde Ende des Jahres 2022 eine PV-Anlage mit 750 kWp am Standort der MBA in
Betrieb genommen. Es wird von einer Stromproduktion von 690 MWh/a ausgegangen.

Fir die Einzelstandorte wurden des Weiteren die Anbindung an das Mittelspannungsnetz
(Transformatorstationen, Ubergabestationen) aufgenommen und mit der Planungsabtei-
lung und dem Netzbetreiber abgestimmt. In der folgenden Tabelle ist die Nennleistung der
Stationen, die aus dem Lastgang des Jahres 2021 ermittelte maximal abgenommene Leis-
tung und die aus der Differenz gebildete zusatzlich mégliche Leistung gegenibergestellt.

ax.

Leistung Leistung ":, . max. eingespeiste zus. mogliche Auslastung
Verbrauch Einspeisung d .genommene Leistung (Lastgang) Leistung Verbrauch
Leistung (Lastgang)
ZKW 6.715 kVA 4,380 kVA 1.255 kW 890 kW 5.460 kW 19%
hl

MBA, Deponie, BMW 6.200 kw 1.465 kW 1.535 kW 3.200 kw 48%
Rigastr. 10/ Malméstr. 22 1.430 kVA 2.500 kVA 260 kw 2.590 kW 1.170 kw 18%
Ratekauer Weg n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.

Tabelle 3: Mittelspannungsinfrastruktur (Ubersicht)



A
A,

Machbarkeitsstudie alternative Antriebe 15 INFA

Es zeigt sich eine geringe Auslastung der Transformatoren ZKW und Rigastraf3e/ Malmo-
straRe und eine mittlere Auslastung der Zentralen Ubergabestation MBA, Deponie, BMW.
Fur den Standort Ratekauer Weg, ausgefihrt als Niederspannungsanbindung, waren keine
Werte verfigbar. GemaR Aussage des Netzbetreibers ist aber grundsatzlich eine 10-kV-
Anbindung mit bis zu 1.250 kVA und bei Erfordernis eine Direktanbindung (mit Station)
moglich.

Grundsatzlich sind Auslastungen der Transformatorstationen > 90 % mit entsprechender
Kihlung moglich, dies kann sich aber zu Lasten der Lebensdauer auswirken.

4.2.4 Analyse des bestehenden Fuhrparks
In einem weiteren Schritt wurden fur alle Fahrzeuge die technischen Daten erfasst. Dies
waren u. a.:

» Fahrzeugklassen

» Baujahr der Fahrzeuge
» zul. Gesamtgewichte
>

tagliche Fahrleistungen/ zu fahrende Sammeltouren

Die Entsorgungsbetriebe Lubeck sind fiir die Entsorgung des in der Hansestadt anfallenden
Abfalls sowie fur die Ableitung und Reinigung des kommunalen Abwassers zustandig. Des
Weiteren zahlt die Stadtreinigung zu den wesentlichen Aufgabenbereichen der Entsor-
gungsbetriebe. Insgesamt setzen die EBL 271 Fahrzeuge (inkl. Reservefahrzeuge) ein, die
im Wesentlichen an den dargestellten Standorten stationiert sind.

Wie beschrieben, ist der Zentralstandort fir Grof3fahrzeuge der Abfallsammlung und der
Stadtreinigung die Malmdstral3e. Eine GroRkehrmaschine (GKM) wird aufgrund der Entfer-
nung direkt vom Standort Travemiinde aus eingesetzt. Der Standort der Saug- und Spul-
fahrzeuge ist der Ratekauer Weg, gegeniiber einem Stadtwerke-Standort (OPNV-Betrieb
der Busse). Transporter, selbstfahrende Arbeitsmaschinen und Geréate sind z. T. auch an
den Standorten ZKW, MBA, BMW und Deponie stationiert.
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Abbildung 9: Fahrzeugflotte der Entsorgungsbetriebe Libeck

Der Fahrzeugbestand teilt sich in folgende Fahrzeugkategorien auf:
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Abbildung 10: Fahrzeugkategorien der Entsorgungsbetriebe Libeck
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Neben den schweren Abfallsammelfahrzeugen, die als Pressfahrzeuge in unterschiedli-
chen GréRenklassen und Achsanzahlen ausgefihrt sind, und den Kehrmaschinenfuhrpark,
dominieren PKW und Transporter bzw. Pritschenfahrzeuge den EBL-Fuhrpark.

Der Dieselverbrauch der Fahrzeugflotte betrégt derzeit in der Summe jahrlich ca. 865.000
Liter. Insgesamt 12 Fahrzeuge werden mit GTL-Kraftstoff betrieben (fossiler Kraftstoff auf
Erdgasbasis). Der Verbrauch summiert sich auf ca. jahrlich ca. 84.000 Liter. Ein Teil der
eingesetzten Fahrzeuge, insbesondere PKWs werden bereits elektrisch betrieben. Diese
28 Fahrzeuge haben hochgerechnet einen Stromverbrauch von derzeit ca. 60.000 kWh/a.
Die Nutzungsdauern der Fahrzeuge liegen in einem Bereich von 7 bis 15 Jahren, wobei
Abfallsammelfahrzeuge nach 8 Jahren in der Reservehaltung gefihrt werden.

Nutzungsdauer Fahrzeugtyp

12 Jahre Abfallsammelfahrzeuge

8 Jahre Pressmillfahrzeuge, klein

12 Jahre Sperrmulifahrzeuge

12 Jahre Grol3- & Mittelkehrmaschinen
7 Jahre Kleinkehrmaschinen

12 Jahre Abrollkipper

12 Jahre Hakenliftfahrzeug

12 Jahre Kranfahrzeuge

12 Jahre LKW

18 Jahre Unimog

8 Jahre Schlepper

7 Jahre Mehrzweckfahrzeug

10 Jahre Transporter/Pritschen

18 Jahre Fahrzeuge, Gerate Winterdienst

Tabelle 4: Nutzungsdauern in den Fahrzeugkategorien

Aus den aktuellen Nutzungsdauern ergeben sich in Verbindung mit der Erstzulassung der
Fahrzeuge die Ersatzbeschaffungszeitpunkte. Diese werden im Einzelfall mit der Disposi-
tion und der Werkstatt fahrzeuggenau festgelegt. Es kann daher sein, dass ein Fahrzeug
langer als in der ermittelten Ersatzbeschaffung betrieben wird. AuRerdem kann ein Fahr-

zeug auch friher, z. B. nach einem Unfallschaden, aussortiert werden.
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Die folgende Darstellung zeigt die Anzahl der zu beschaffenden Fahrzeuge an den Ersatz-

beschaffungszeitpunkten:

Anzahl der zu beschaffenden Fahrzeuge
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Abbildung 11: Anzahl der zu ersetzenden Fahrzeuge

Die Fuhrparkbedarfsanalyse fir die EBL hat ergeben, dass der Anteil der elektrifizierten

bzw. mit Brennstoffzellen betriebenen Flotte sukzessive weiter ausbaubar ist.

5 Durchfuhrung einer Bedarfsanalyse /

Machbarkeitsuntersuchung

5.1 Analyse der zukinftigen Anforderungen an Fuhrpark und

Infrastruktur

5.1.1 Bedarfsanalyse fur einen zukinftigen Fuhrpark

Im Rahmen der Aufstellung von betriebsspezifischen Anforderungsprofilen fiir einzuset-
zende Fahrzeuge mit alternativen Antrieben wurden Kriterien fur die Elektrifizierung der
Flotte benannt. Diese waren z. B.:
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p ]

» Reichweiten der Fahrzeuge
» Batteriekapazitaten und Ladegeschwindigkeiten

» Maogliche Standzeiten

Es wurde insbesondere beachtet, ob Fahrzeuge kurzfristig im Bereitschaftsdienst oder im
Winterdienst verfuigbar sein missen. Fur diesen Fall wurde sichergestellt, dass entweder
geladene Fahrzeuge jederzeit einsatzbereit zur Verfligung stehen oder einzelne Fahrzeuge
weiterhin mit fossilen Kraftstoffen betriebenen oder alternativ als Brennstoffzellenfahrzeuge
ausgefuhrt werden.

Nach Abstimmung der betrieblichen Fahrzeuganforderungen wurde jeweils die Fahrzeug-
variante ausgewahlt, die fur den Einsatzzweck die energiearmste Alternative darstellte. Die
Auswahl wurde im Wesentlichen vom ,well to wheel“ Wirkungsgrad beeinflusst:

Direct electrification Hydrogen Power-to-liquid (diesel) Power-to-liquid (petrol)
2020 2050 2020 2050 2020 2050 2020 2050

100% renewable electricity

100% renewable electricity 100% renewable electricity 100% renewable electricity

!

Electrolysis

€O, air-capture and
FT-synthesis

Well to tank —]

Transportation,
L storage
and distribution |

el 949% 68% 55% 55%

Charging
equipment

Battery
charge efficiency

H, to electricity
conversion

Inversion DC/AC

f—— Tank to wheel ﬁ

Engine/motor
efficiency

l l

33%42% 20%229% 16%

Overall efficiency

Abbildung 12: Wirkungsgrade Fahrzeugtechnik (Quelle: Zachary Shahan, 2021)

Der Wirkungsgrad ist bei BEV-Fahrzeugen mit ca. 90 % am hochsten. FCEV-Fahrzeuge
haben einen Gesamtwirkungsgrad von 30 bis 40 %, das bedeutet, dass trotz Klimaneutra-
litat 2 bis 2,5 mal mehr Strom aus erneuerbaren Energien fir den Betrieb der Fahrzeuge
eingesetzt werden muss. Dies liegt an der zusétzlichen Energieumwandlung im Elektroly-

seur (Strom zu H) und anschlieRend in der Brennstoffzelle des Fahrzeugs (H> zu Strom).
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Synthetische Kraftstoffe liegen aufgrund der energieintensiven Kraftstoffproduktion hier nur
bei 10 bis 20 %.

Die Nutzung von Biomethan in Verbrennungsmotoren ist fur Abfallwirtschaftsbetriebe mit
eigener Vergarungsstufe ebenfalls sinnvoll. Das im Rahmen der Bioabfallbehandlung an-
fallende Biogas kann in entsprechenden Gasaufbereitungsanlagen (z. B. Druckumkehrad-
sorption) zu Erdgasqualitat aufbereitet werden und in das Erdgasnetz eingespeist werden.
Es ist daher moglich, CNG-Fahrzeugen bilanziell klimaneutral an herkdmmlichen Gastank-
stellen zu betanken. Insgesamt ergeben sich im Vergleich der alternativen Antriebstechni-
ken folgende Einsatzzwecke:

BEV FCEV E-Fuels Biomethan (cng)

Abbildung 13: Vergleich Alternative Antriebstechnik

Auf Basis der dargestellten Einsatzkriterien wurden zwei unterschiedliche Szenarien gebil-
det:

e Szenario 1: Beschaffung von BEV und FCEV

e Szenario 2: Beschaffung von BEV, FCEV und CNG-Fahrzeugen

Szenario 1

Im Rahmen dieses Szenarios wird eine Beschaffung von PKW ab 2022 als BEV vorgese-
hen. Die Beschaffung von LKW (N2, N3) als BEV werden erst ab dem Jahr 2025 eingeplant,
da ein vorheriger Aufbau der Ladeinfrastruktur erforderlich ist. FCEV werden ebenfalls erst
ab dem Jahr 2025 beschafft, da hierfur erst die Wasserstoffinfrastruktur am Wertstoffhof
aufgebaut werden muss bzw. eine mobile Wasserstofftankstelle zur Verfugung stehen
muss. Bis zum Jahr 2025 werden daher weiterhin Gberwiegend LKW mit Verbrennungsmo-

tor beschafft. Eine Umstellung auf alternative Antriebe erfolgt im direkten Anschluss.
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Insgesamt wird geplant, die eigene Wasserstoffinfrastruktur mit acht schweren Nutzfahr-

Zeugen auszulasten.

Szenario 2

Szenario 2 baut im Wesentlichen auf Szenario 1 auf. Erganzend erfolgt eine Beschaffung
von mit Biomethan betriebenen CNG-Fahrzeugen anstelle von Dieselfahrzeugen. Die Er-
satzbeschaffung der Fahrzeuge kann ohne Zeitverzégerung erfolgen, da bis zur Fertigstel-
lung einer erforderlichen Infrastruktur (Gasaufbereitung z. B. als Druckwechseladsorption)
die Fahrzeuge mit Erdgas betrieben werden kénnen. Nach Aufbau der Infrastruktur kann
die Biomethanproduktion bilanziell verrechnet werden, wodurch die Fahrzeuge bilanziell

klimaneutral betrieben werden.

Die folgenden Tabellen stellen die Fahrzeugersatzbeschaffungen fir Szenario 1 (ohne
CNG-Fahrzeuge) bis zum Jahr 2040 dar.

Beschaffung 2022 | 2022 | 2022 | 2023 | 2023 | 2023 | 2024 | 2024 | 2024 | 2025 | 2025 | 2025
Antrieb Diesel | BEV | FCEV | Diesel | BEV | FCEV | Diesel | BEV | FCEV | Diesel | BEV | FCEV
3-Achser 1
Pressmillfahrzeuge, klein 2 1 1
Sperrmilifahrzeuge
GroR- & Mittelkehrmaschinen 1
Kleir hinen
Abrollfahrzeuge
Hakenliftfahrzeug
Kranfahrzeuge
LKW

Unimog
Schlepper
Mehrzweckfahrzeug 1
Transporter/Pritschen 11 1 6

N

e (BN LN

Fahrzeuge, Gerate Winterdienst

Kanal TV-Fahrzeuge

Hochdruckspil - u. Saugfahrz. mit Wasserriickgew.
Hochdruckspal - u. Saugfahrz. ohne Wasserriickgew.
Saugfahrzeuge

Hubsteiger

PKW 4 2 8
Werkstattwagen
Radlader
Bagger

Gerat

N
~
N

=W w

=IENE NI

o

6 1 1" 2] 0 5| 1 0 3 23 1
57 13 6 27

Beschaffung 2026 | 2026 | 2026 | 2027 | 2027 | 2027 | 2028 | 2028 | 2028 | 2029 | 2029 | 2029 | 2030 | 2030 | 2030
Antrieb Diesel | BEV | FCEV | Diesel | BEV | FCEV | Diesel [ BEV | FCEV | Diesel | BEV | FCEV | Diesel | BEV | FCEV

3-Achser 3 1 1 2 1 2 1 3

S ST , klein 2

GroR- & Mittelkehrmaschinen 2 1 1
Kleinkehrmaschinen 1 3 3

Hakenliftfahrzeug 1
Kranfahrzeuge 3 1 1 1

LKW 1 1 1 1 1
Unimog
Schlepper 1
Mehrzweckfahrzeu 1

Transporter/Pritschen 1 2
Fahrzeuge, Gerate Winterdienst 2 2 2|
Kanal TV-Fahrzeuge |
Hochdruckspdl - u. Saugfahrz. mit Wassermilckgew. 1 1

o

Hochdruckspdl - u. Saugfahrz. ohne Wasserrickgew.
Saugfahrzeuge 1 1
Hubsteiger
PKW 2 1 1
Werkstattwagen
Radlader 1

Bagger
Gerat 1
2 12| 1 4 7 0 4

| 15 1 18 17 24

=1 N[N
el [

N
@
~
o
™
o
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Beschaffung 2031 | 2031 | 2031 | 2032 | 2032 | 2032 | 2033 | 2033 | 2033 | 2034 | 2034 | 2034 | 2035 | 2035 | 2035

Antrieb Diesel | BEV | FCEV | Diesel | BEV | FCEV | Diesel | BEV | FCEV | Diesel | BEV | FCEV | Diesel | BEV | FCEV
3-Achser [ 1
Pressmillfahzeuge. klein 1 T 1
Sperrmillifahrzeuge 1
Grofi- & Mittelkehrmaschinen 2 2] 1 1
K 3

1

Abrollfahrzeuge

IS

Kranfahrzeuge 1
LKW i 2 2
Unimog
Schlepper 1
Mehrzweckfahrzeug
Transporter/Pritschen
Fahrzeuge, Gerate Winterdienst
Kanal TV-Fahrzeuge
Hochdnickspdl - u. Saugfahrz. mit Wasserrlickgew. 1 1
Hochdruckspil - u. Saugfahrz. ohne Wassermickgew.
Saugfahrzeuge 1
Hubsteiger
PKW 2 6| 1 7 9

wlw
=
NS

Radlader 2 2] 3 1

Bagger 1 1
Gerat 1 1 1

23 | 39 11 35 25

Beschaffung 2036 | 2036 | 2036 | 2037 | 2037 | 2037 | 2038 | 2038 | 2038 | 2039 | 2039 | 2039 | 2040 | 2040 | 2040
Antrieb Diesel | BEV | FCEV | Diesel | BEV | FCEV | Diesel [ BEV | FCEV | Diesel | BEV | FCEV | Diesel [ BEV | FCEV
3-Achser 3 1 1 2 1 2 1 3
Pressmilifahrzeuge, klein

Grof- & Mittelkehrmaschinen 1 2 1 1
Kleinkehrmaschinen
Abrollfahrzeuge
Hakenliftfahrzeug 1
Kranfahrzeuge 1 1 3 1
LKW

IS BN

Unimag

Schiepper
Mehrzweckfahrzeug
Transporter/Pritschen 3 2
Fahrzeuge, Geréte Winterdienst 1 7 2
Kanal TV-Fahrzeuge
; pul - u. Saugfahrz. mit . 1 1
t pll - u. Saugfahrz. chne
Saugfahrzeuge

Hubsteiger

PKW (]
Werkstatiwagen
Radlader
|Bagger 1 1
Gerat 1

rSt-)

ala|ofw=
]
@

Tabelle 5: Fahrzeugersatzbeschaffung (Szenario 1) aufgeteilt nach Sparten

Bis zum Jahr 2040 muss die Klimaneutralitdt des EBL-Fuhrparks umgesetzt sein. Aus die-
sem Grund erfolgt spatestens ab dem Jahr 2030 keine Ersatzbeschaffung in Form von Die-

selfahrzeugen.

5.1.2 Bedarfsanalyse Ladestelleninfrastruktur

Fur die Erstellung des Fuhrparkkonzeptes wurde neben der Beschaffung geeigneter Fahr-
zeuge auch die Vorhaltung der erforderlichen Infrastruktur far Elektro-, Brennstoffzellen-
und Gasfahrzeugen bertcksichtigt. Verbraucher mit hoher Leistungsaufnahme, wie z. B.
ein Fuhrpark mit einer relevanten Anzahl an Ladepunkten, werden in aller Regel Uber stand-
ortzugewiesene Netzstationen an die Mittelspannung angeschlossen.

Die Auslastung von Transformatorstationen betragt idealerweise ca. % der Gesamtnenn-
leistung. Die Differenz zur Belastungsgrenze dient dem Netzbetreiber als Leistungsreserve.
Diese kann kurzzeitig bei Lastspitzen, aber nicht dauerhaft zum Laden von Elektrofahrzeu-

gen genutzt werden. Bei der Konzeptionierung der Ladeinfrastruktur wurde in
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Zusammenarbeit mit dem 6rtlichen Netzbetreiber geprift, ob die zur Verfigung gestellten
Versorgungskapazitaten ausreichend bemessen sind und ab welchem Jahr ein Ausbau des
Verteilernetzes fir die Errichtung der Ladeinfrastruktur ggf. erforderlich wird.

Die aufzubauende Ladeinfrastruktur kann je Ladepunkt mit unterschiedlichen, maximalen
Ladeleistungen betrieben werden. Wechselstromladestationen (AC) sind derzeit bis 44 kW,
Gleichstromladestationen (DC) von 50 kW bis 350 kW Ladeleistung erhaltlich. Hohere La-
deleistungen sind fahrzeugseitig mit geringeren Ladedauern, jedoch versorgungsseitig mit
hoheren Vorhalteleistungen verbunden.

Die Unterschiede in der Ladedauer stellen sich am Beispiel eines Abfallsammelfahrzeuges
in Abhangigkeit der eingesetzten Batteriekapazitat des Fahrzeugs wie folgt dar:

Ladeleistung

Batterie-
kapazitat

22 kW 44 kW 150 kW
250 kWh ca.1l1,5h ca.6,0 h ca.2,0h -
340 kWh ca.155h ca.8,0h ca.2,5h -
450 kWh ca.20,5h ca.10,5h ca.3,0h ca.15h

Tabelle 6: Ladedauer Abfallsammelfahrzeug in Abhéangigkeit der Ladeleistung

Ladesdulen bis 22 kW sind in den Anschaffungskosten oftmals niedriger als DC-
Schnellladesaulen, allerdings nicht in diesem Male zukunftssicher. Kostentreiber sind ggf.
erforderliche Netzausbaukosten flir einen ausreichenden Netzanschluss, die z. B. durch die
Herstellung von Transformatorstationen entstehen und auf den Betreiber umgelegt werden
koénnen.

Um Uberspannungen oder zu hohe Leistungsaufnahmen vermeiden zu kénnen, werden
sog. Lademanagement-Systeme eingesetzt. Diese kdnnen sowohl dynamische als auch
statische Komponenten besitzen. Die dynamischen Komponenten beruhen auf der aktuel-
len, vom Energieversorgungsunternehmen (EVU) abgenommenen Leistung, sowie dem
gof. selbst erzeugtem Strom. Das Lademanagement-System passt die Stromaufnahme der
Ladeinfrastruktur so an, dass eine festgelegte EVU-Gesamtleistungsabnahme nicht tber-
schritten wird.

Die statischen Komponenten beruhen auf betriebsspezifischen Fahrzeugeinsatz- und
Schichtplanen, fahrzeugspezifischen Anforderungen und dem stetigen Energiebedarf der
Standorte z. B. fir die technische Gebaudeausristung der Betriebsgebaude. Auf Basis der

festgelegten dynamischen und statischen Komponenten wird eine optimale Ladeleistung
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fur die einzelnen Ladepunkte berechnet. Durch den Nutzer kénnen hierbei fahrzeugspezi-
fische Prioritaten gesetzt werden.
Insgesamt kann durch den Einsatz eines Lademanagement-Systems die aus dem Strom-
netz abgenommene Leistung und damit die Hardwareanforderungen an die Trafostationen
reduziert werden.
Fur die EBL gilt es, einen einsatzspezifischen Kompromiss zwischen Ladedauer und Vor-
halteleistung sowie den durch die Ladeinfrastruktur entstehenden Kosten zu finden. Fahr-
zeuge, die tber Nacht auf dem Betriebshof stehen, kdnnen mit einer geringeren Ladeleis-
tung geladen werden. Wohingegen Bereitschaftsfahrzeuge, die kurzfristig zur Verfugung
stehen missen oder Fahrzeuge, die zwischengeladen werden mussen, mit einer hoheren
Ladeleistung geladen werden sollten.
Die Ladeinfrastruktur ist neben den zu beschaffenden Fahrzeugen, den téglich zuriickge-
legten Strecken und des Aufbaubetriebs abhéangig von den jeweiligen Arbeitszeitmodellen.
Hiervon sind u. a. die maximal mdgliche Ladezeit und die Ladezeitpunkte flr die Fahrzeuge
abhangig. Folgende Arbeitszeitmodelle gelten fir die Mitarbeitenden der EBL.:

e Wochenarbeitszeit pro Mitarbeiter: 39,0 h/VZA

o Regelbetrieb: 6:00 bis 14:30 Uhr

-> Teilweise Abweichungen von +/- 1 Std.
e Grollkehrmaschinen (+ 2 Kleinkehrmaschinen + Seitenkipper): 4:00 bis 12:30 Uhr
e Reinigung Innenstadt Nachmittagsdienst: 11:30 bis 20:00 Uhr (keine Fahrzeugnut-

zung)

Fur die Fahrzeuge liegt das resultierende Zeitfenster fir die Ladevorgadnge von
ca. 16:00 Uhr bis 04:30 Uhr und damit bei ca. 12,5 Stunden pro Tag. Fur die GKM ergibt
sich ein Ladezeitfenster von 13.30 Uhr bis 03.30 Uhr und damit von ca. 14 Stunden. Zwi-

schenladungen kdnnen, wenn notwendig, in der Pausenzeit von 30 min erfolgen.

5.1.3 Erneuerbare-Energien-Anlagen

Um zukinftig unabhéngiger von der Energieversorgung sein zu kénnen, soll an drei Stand-
orten die Eigenstromversorgung gesteigert werden. In diesem Zusammenhang wurde ge-
pruft, ob die Energiebereitstellung fur die Infrastruktur und damit fir die Fahrzeugflotte Gber
Erneuerbare-Energien-Anlagen (z. B. Photovoltaik-Anlagen), Gber eine Wasserstofferzeu-

gung (Elektrolyse) oder Uber eine Biogasaufbereitung zu Biomethan in Erdgasqualitat
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erfolgen kann. Ebenfalls erfolgte die Prifung der vorhandenen Flachenverfligbarkeit und
einer moglichen Netzintegration.

Es ist vorgesehen, zusatzliche Photovoltaikanlagen (Leistung in Summe bis zu ca.
5.000 kWp) zur Erzeugung von Okostrom sowie einen Elektrolyseur (Nominalleistung
220 kW), der mit Strom aus den Photovoltaik- und BHKW-Anlagen versorgt wird, zur Er-
zeugung von Wasserstoff zu betreiben.

Photovoltaikanlagen

An folgenden drei Standorten sollen PV-Anlagen vorgesehen werden:
e Standort Malmostral3e
e Standort MBA, Deponie, BMW
e Standort Ratekauer Weg

Im Folgenden werden die Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen fir die Anlagentechnik und die

sich aus dem Bau ergebenen Energiebilanzen standortspezifisch dargestellt.

5.1.3.1 Standort Malmdstrafie (PV-Anlage)

Am Standort Malmostral3e ist es vorgesehen, die Fahrzeughallen, das Teilelager und die
Werkstéatten mit PV-Anlagen zu belegen. Einige Flachen des Werkstattzentralgebdudes
kénnen aufgrund der dort vorhandenen Oberlichter nicht belegt werden. Insgesamt stehen
folgende Flachen zur Verfligung:

e Fahrzeughallen: 2x 2.000 m?
e Lager: 1.000 m?
e Lager, Werkstatten: 1.800 m?
e Summe: ca. 6.800 m2

Da es sich um Flachdacher handelt, werden die Solarmodule mit einem Winkel von 30°
aufgestandert. Geht man in einem konservativen Ansatz’ von einer Belegung von ca.
20 m#/kWp und einem Flachennutzungsgrad von 40 % aus, ergibt sich eine mégliche Leis-
tung der PV-Anlage Malmostraf3e von ca. 340 kWp. Bei einem spezifischen Ertrag von
790 kWh/kWp ergibt sich ein zu erwartender Jahresgesamtertrag von ca. 268.000 kWh/a.

Der erzeugte PV-Strom wird voraussichtlich aufgrund des derzeitigen, hohen

* Zu klarende Rahmenbedingungen sind u. a. Statik, Randdachflachenausnutzung, Wartungsmaog-
lichkeiten etc.
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Stromilberschusses am Standort in das Versorgungsnetz vollstandig eingespeist werden
mussen. Ein denkbares Zukunftsszenario ist der Aufbau eines EBL-weiten Bilanzrahmens
im Bereich der Stromversorgung. Hierzu sind zunachst vertragliche Rahmenbedingungen
mit dem Netzbetreiber und dem Energieversorger abzustimmen. Fur diesen Fall kdnnte die
eingespeiste Strommenge zu Bezugspreisen vergitet werden, was die Wirtschaftlichkeit
der PV-Anlage deutlich erhéhen wirde.

Die folgende Tabelle stellt die Wirtschaftlichkeit der PV-Anlage am Standort Malmdstral3e

dar.

Energiebilanz PV-Anlage Malmostr. PV-Anlage
Stromeinkauf 38 MWh/a
Stromeigennutzung 1.295 MWh/a
Stromproduktion BHKW 8.292 MWh/a
Stromeinspeisung BHKW 7.034 MWh/a
Stromproduktion PV 268 MWh/a
Stromeinspeisung PV 268 MWh/a
Investitionskosten

PV Anlage 340 kWp 600.000 €
Stromspeicher 0 kWh

Investitionskosten 600.000 €

Nutzungsdauer (Jahre)
dynamlsche

Abschreibung
bei 1% Zinssatz

Kapitalkosten 43.274 €
Vergiitung und Betriebskosten PV-Anlage

Szenario 1 Szenario 2

PV-Anlage .. . . .
Vergitung EEG Vergutung Bilanzkreis
Stromeinspeisung PV 268 MWh/a 268 MWh/a
Strompreis PV Vergltung 12,0 cent/kWh 41,0 cent/kWh

Vergutung Einspeisung|- 32.160 € - 109.880 €

Einsparung Eigennutzung - e’ - £

Instandhaltungskosten PV (0,5 % v. Invest.) 3.000 € 3.000 €

Einsparungen, Vergiitungen 32.160 € - 109.880 €
Betriebskosten 3.000 € 3.000 €
Kapitalkosten 43.274 € 43.274 €

Jahreskosten 14.114 € - 63.606 €

break even point 17,5 cent/kWh

Abbildung 14: Wirtschaftlichkeit PV-Anlage Malmdstralie
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Die Wirtschaftlichkeit der betrachteten PV-Anlage kann unabhangig vom kinftigen Fuhr-
park bewertet werden, da am Standort bereits jetzt schon ausreichend Strom zur Eigenver-
sorgung erzeugt werden kann.

Bei einer Nutzungsdauer von 15 Jahren und einer angesetzten Verzinsung von 1 % rechnet
sich der Bau einer PV-Anlage ab einer Vergitung von ca. 17,5 Cent/kWh. Insbesondere fur
den Fall der Eigennutzung, z. B. nach Bildung eines Bilanzkreises, ist die Installation einer
entsprechenden Anlage sinnvoll.

Durch den Einsatz der PV-Anlage ergibt sich folgende Energiebilanz fir den Standort

Malmostralle:
Einkauf
4
37,5 T kWh/a
Standort
Malmostr.
PV . Strombedarf  Einspeisung

268 TkWhia 32 Mio.kWhia 5.4 Mio. kWh/a

7/
8,3 Mio. kWh/a

Abbildung 15: Energiebilanz nach Umsetzung EE-Anlagen und Umstellung Fuhrpark
(Malméstralde)

5.1.3.2 Standort MBA, Deponie, BMW (PV-Anlagen)
Fur den Standort MBA, Deponie, BMW wurden zwei Ausbauvarianten der Belegung mit PV-
Modulen betrachtet. Hierfur liegen bereits konkrete Planungen vor, die im Rahmen der Stu-
die tbernommen wurden.
e PV-Anlage 1 (bis Ende 2022)
= Leistung: 750 kWp
= Stromproduktion: 690 MWh/a
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o PV-Anlage (Ausbauvariante 1)

= Leistung: 750 kWp
= Stromproduktion: 690 MWh/a
e PV-Anlage (Ausbauvariante 2)
= Leistung: 4.000 kWp
= Stromproduktion: 3.700 MWh/a

Auch hier wird der erzeugte PV-Strom voraussichtlich aufgrund des derzeitigen Stromuber-
schusses eingespeist werden mussen. Es ergeben sich folgende Wirtschaftlichkeitsbe-

trachtungen.

Ausbauvariante 1 (750 kWp + 750 kWp)

Energiebilanz PV-Anlage MBA Ringschluss PV-Anlage

Stromeinkauf 2.166 MWh/a
Stromeigennutzung 7.584 MWh/a
Stromproduktion BHKW 7.924 MWh/a
Stromeinspeisung BHKW 2.506 MWh/a
Stromproduktion PV 690 MWh/a
Stromeinspeisung PV 690 MWh/a
PV Anlage 750 kWp 1.200.000 £
Stromspeicher 900 kWh

Nutzungsdauer (Jahre)
dynamlsche
Abschreibung
bei 1% Zinssatz

Kapitalkosten 86.549 €
Vergiitung und Betriebskosten PV-Anlage

Szenario 1 Szenario 2

PV-Anlage B . i .
Verglitung EEG Vergltung Bilanzkreis
Stromeinspeisung PV 690 MWh/a 690 MWh/a
Strompreis PV Vergitung 13,7 cent/kWh 41,0 cent/kWh

Verglitung Einspeisung |- 94.847 € - 282.900 €

Einsparung Eigennutzung e - £

Instandhaltungskosten PV (0,5 % v. Invest.) 6.000 € 6.000 €

Einsparungen, Vergiitungen 94.847 € - 282.900 €
Betriebskosten 6.000 € 6.000 €
Kapitalkosten 86.549 € 86.549 €

Jahreskosten - 2.299€ - 190.351 €
break even point 14 cent/kWh

Abbildung 16: Wirtschaftlichkeit PV-Anlage MBA, Deponie, BMW (Ausbauvariante 1)

p ]
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Ab einer Vergutung von ca. 14 Cent/kWh rechnet sich der Bau der zusatzlichen 750 kWp
PV-Anlage.

Ausbauvariante 2 (750 kWp + 4.000 kWp)

Stromeinkauf 2.166 MWh/a
Stromeigennutzung 7.584 MWh/a
Stromproduktion BHKW 7.924 MWh/a
Stromeinspeisung BHKW 2.506 MWh/a
Stromproduktion PV 3.700 MWh/a
Stromeinspeisung PV 3.700 MWh/a
PV Anlage 4.000 kWp 5.700.000 €
Stromspeicher 900 kWh - £
Nutzungsdauer (Jahre) 15
dynamische

Abschreibung
bei 1% Zinssatz

Szenario 1 Szenario 2

PV-Anlage > ) : )
Vergltung EEG Vergltung Bilanzkreis
Stromeinspeisung PV 3.700 MWh/a 3.700 MWh/a
Strompreis PV Vergitung 13,7 cent/kWh 41,0 cent/kWh

Verglitung Einspeisung| - 508.602 € - 1.517.000 €

Einsparung Eigennutzung - £ " - £

Instandhaltungskosten PV (0,5 % v. Invest.) 28.500 € 28.500 €

Einsparungen, Vergiitungen 508.602 € 1.517.000 €
Betriebskosten 28.500 € 28.500 €

Kapitalkosten 411.106 € 411.106 €
Jahreskosten 68.996 € - 1.077.394 €

Abbildung 17: Wirtschaftlichkeit PV-Anlage MBA, Deponie, BMW (Ausbauvariante 2)

Fur die zweite Ausbauvariante bleibt festzuhalten, dass sich der Bau der 4 MWp PV-Anlage

ab einer Vergiitung von ca. 12 Cent/kWh rechnet.
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Durch die Steigerung der Stromproduktion (PV-Anlage 1 und Ausbauvariante 2) ergibt sich
folgende Energiebilanz fur den Standort MBA, Deponie, BMW:

Einkauf
4
- kWhl/a
Standort
MBA-Ring
PV . Strombedarf . Einspeisung

4.4 Mio. kWh/a 7,8 Mio. kWh/a 4,5 Mio. kWh/a

7
7,9 Mio. kWh/a

Abbildung 18: Energiebilanz nach Umsetzung EE-Anlagen und Umstellung Fuhrpark
(MBA, Deponie, BMW)

5.1.3.3 Standort Ratekauer Weg (PV-Anlage)

Am Standort Ratekauer Weg ist es vorgesehen, die Fahrzeughallen und das Verwaltungs-
gebaude mit einer PV-Anlage auszustatten. Insgesamt werden im Rahmen der Betrachtung
folgende Flachen vorgesehen:

e Fahrzeughallen: 2 x 1.000 m?
e Verwaltung: 900 m?2
e Summe: ca. 2.900 m2

Es ergeben sich unter den oben genannten Rahmenbedingungen eine mogliche Leistung
PV-Anlage von ca. 145 kWp und ein moglicher Jahresgesamtertrag von ca. 115.000 kWh/a.
Sollte der am Standort stationierte Fuhrpark (i. W. schwere Nutzfahrzeuge) elektrifiziert
werden, ergibt sich ein Strombedarf pro Jahr von ca. 575.000 kWh/a. Daher kann der er-
zeugte PV-Strom von 115.000 kWh/a voraussichtlich komplett selbst genutzt werden. Hie-

raus ergibt sich folgende Wirtschaftlichkeitsbetrachtung:
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Energiebilanz PV-Anlage Ratekauer Weg
Stromeinkauf

Stromeigennutzung

Stromproduktion PV

Stromeinspeisung PV

Investitionskosten

PV-Anlage
4 MWh/a
115 MWh/a
115 MWh/a
0 MWh/a

PV Anlage 145 kWp

Stromspeicher 150 kWh

240.000 €
150.000 €

Investitionskosten
Nutzungsdauer (Jahre)

Kapitalkosten

390.000 €
15
dynamische
Abschreibung
bei 1% Zinssatz
28.128 €

Vergiitung und Betriebskosten
PV-Anlage

Stromeinspeisung PV

Strompreis PV Verglitung

Vergltung Einspeisung

Strompreis EVU

Einsparung Eigennutzung
Instandhaltungskosten PV (0,5 % v. Invest.)

Einsparungen, Vergiitungen
Betriebskosten
Kapitalkosten

Jahreskosten

PV-Anlage

Szenario 1

Eigennutzung

0 MWh/a

40,8 cent/kWh

- £

41 cent/kWh
46.920€ -

1.950€

46.920€ -
1.950€
28.128 €

16.842€ -

break even point

Abbildung 19: Wirtschaftlichkeit PV-Anlage Ratekauer Weg

Szenario 2
Vergltung Bilanzkreis
0 MWh/a

41,0 cent/kWh

- £

41 cent/kWh

46.920 €

1.950€

46.920 €
1.950 €
28.128 €

16.842 €

26,5 cent/kWh
Strompreis

Fur die zweite Ausbauvariante bleibt festzuhalten, dass sich der Bau einer 145 kWp PV-

Anlage ab einer Vergitung von ca. 26,5 Cent/kWh rechnet.

Durch die Steigerung der Stromproduktion stellt sich die Energiebilanz fir den Standort

Ratekauer Weg folgendermafien dar:

p ]
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Einkauf >

519 T kWh/a
Standort
Ratekauer Weg
> Strombedarf > Einspeisung
115 T kWhia 634 T kWh/a - kWhia

Abbildung 20: Energiebilanz nach Umsetzung EE-Anlagen und Umstellung Fuhrpark
(Ratekauer Weg)

5.1.3.4 Standort MBA (Elektrolyseur zur Wasserstofferzeugung)
Am Standort MBA wird des Weiteren ein Elektrolyseur zur Wasserstofferzeugung mit einer

Nominalleistung von 220 kW vorgesehen. Fir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wird eine

Beispielanlage der Fa. H-TEC zugrunde gelegt:

Abbildung 21: Beispielanlage H-TEC Series-ME: ME 100/350 (Quelle: h-tec.com, 2021)

Durch einen entsprechenden Elektrolyseur, i. W. versorgt durch Strom der BHKW-Anlage,
kénnen pro Jahr ca. 30 Mg an Wasserstoff erzeugt werden. Der Wasserstoff soll Gber eine
Tankstellenanlage fir den Fuhrpark der EBL nutzbar gemacht werden. Wie bereits
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beschrieben, kénnen dadurch ca. 8 bis 10 schwere Brennstoffzellenfahrzeuge betrieben

werden.

Wasserstoffproduktion 30,0 Mg/a

Investitionskosten

Elektrolyseur (inkl. Wasseraufbereitung)
Tankstelle (inkl. Verdichter + Speicher)
Investitionskosten

0,7 Mio. €
2,0 Mio. €
2,7 Mio. €

Nutzungsdauer 10 Jahre
Kapitalkosten 285 T€/a

Betriebskosten
Stromeinsatz| 750 MWh/a
spez. Strompreis | 12,0 cent/kWh
Stromkosten 90,0 T€/a

Wasser (9l/kg H2) 270 m3

Wasserkosten (1,5 €/m?) 0,4 T€/a

Instandhaltungskosten (3 % v. Invest.) 81T€/a
Betriebskosten 171 T€/a

Jahreskosten 456 T€/a

Abbildung 22: Wirtschaftlichkeit Elektrolyseur Standort MBA

Auf Basis der berechneten Jahreskosten ergeben sich Wasserstofferzeugungskosten von
ca. 15,2 €/kg H> oder 46 Cent/kWh. Die Kosten liegen leicht oberhalb derzeit gangiger
Marktpreise. Da davon auszugehen ist, dass die Marktpreise langfristig auch kiinftig steigen
werden, kann die Installation einer entsprechenden Anlage dennoch sinnvoll sein. Hier-
durch wird zudem die energetische Abhangigkeit von dffentlichen Infrastrukturen reduziert
und die Dezentralitat des Stromnetzes gefdrdert.

Auf Basis aller oben betrachteten Mal3Bhahmen ergibt sich fiir die Zukunft folgende Energie-
bilanz (inkl. der Umstellung des Fuhrparks und der Installation der PV-Anlagen und des

Elektrolyseurs mit Tankstelle):
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MalméstraRe/ Biomasse- R T Ratekauer

Rigastrafle werk Weg + PW
Strombezug kWh/a 37.518 0 0 0 212.739 516.924
Stromproduktion BHKW kWh/a 8.291.961 7.924.000 0 9.952.200 0
Stromproduktion EEA 268.000 4.390.000 0 0 115.000
Summe Bezug + Produktion VE] 8.597.479 12.314.000 10.164.939 631.924

Energiedaten Perspektive

767.181
26.168.161
4.773.000
31.708.342

0

18.843.648
2.855.305
21.698.953

Stromverbrauch Infrastruktur ~ kWh/a 1.295.022 6.749.225 476.171 358.721 9.907.519 56.990
Stromverbrauch Fahrzeuge kWh/a 1.976.126 170.514 0 0 133.732 574.934
Summe Verbrauch 3.271.148 6.919.739 476.171 358.721 10.041.251 631.924

10.009.389

Stromeinspeisung 5.326.332 4.559.369 123.688 0

Abbildung 23: Mdgliche zukiinftige Energiebilanz der EBL

Auch nach Umstellung des Fuhrparks erwirtschaftet die EBL unter Berticksichtigung der
Erneuerbare-Energien- und Kraft-Warme-Kopplungsanlagen einen Stromiberschuss von
ca. 10.000 MWh pro Jahr.

Ein Teil der derzeit mit fossilen Kraftstoffen betriebenen Fahrzeuge kann bei Wiederbe-
schaffung alternativ durch Biomethanfahrzeuge ersetzt werden. Da die Erzeugung des Bi-
omethans aus dem in den betriebseigenen Vergarungsanlagen entstehenden Biogas sowie
aus Deponiegas und Klargas erfolgen kann, kénnen die dargestellten CNG-Fahrzeuge bi-
lanziell als klimaneutral angesehen werden. Eine entsprechende Gasaufbereitung (z. B.
eine Druckwechseladsorption) muss fur diesen Fall vorgesehen werden. Das aus dem Bi-
ogas erzeugte Biomethan kann Ublicherweise zu einem festgelegten Anteil in das Erdgas-
netz des Versorgers eingespeist werden, die Betankung der CNG-Fahrzeuge kann in der
Folge an 6ffentlich zuganglichen Erdgastankstellen erfolgen. Durch den Einsatz der CNG-
Fahrzeuge kénnen die CO,-Emissionen der EBL-Fahrzeugflotte bereits kurzfristig reduziert
werden. Es entstehen jedoch zusatzliche Investitionskosten fir die Biogasaufbereitungsan-

lage.

5.2 Szenarioanalyse, Wirtschaftlichkeits- und Emissionsbetrachtungen

In der sich anschlieBenden Szenarioanalyse wurden fiir die gebildeten Szenarien wirt-
schaftliche Auswirkungen und Umweltauswirkungen aufgezeigt und sofern erforderlich ge-
geneinander abgewogen. Es galt einerseits, einen moéglichst kurzfristigen Weg hin zu einem
klimaneutralen Fuhrpark und zur Reduktion der CO,-Emissionen aufzuzeigen und anderer-
seits die entstehenden Investitionsmehrkosten, die u. a. auch von den jeweiligen Forderbe-
dingungen abhangen, abzuschatzen.

Grundsatzlich muss sichergestellt werden, dass die Entsorgungssicherheit der Stadt
Libeck erhalten bleibt und der Gebuhrenbedarf fir Abfallentsorgung, StraRenreinigung und

Abwasserbeseitigung durch die entstehenden Mehrkosten fur Fuhrpark und Infrastruktur
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nicht unverhaltnismanig stark ansteigt. Daher wurde eine sukzessive Umstellung des auf-
zubauenden emissionsarmen Fuhrparks als wirtschaftlichste und zielfUhrende Losung ge-

wahlt.

Das gesteckte Ziel der Klimaneutralitat im Jahr 2040 lasst sich fur den EBL-eigenen Fuhr-
park umsetzen. Aus den Fahrzeugersatzbeschaffungen (vgl. Tabelle 5) resultieren Ande-
rungen im Bestand der EBL-Fahrzeuge, die in den folgenden beiden Abbildung fur die Sze-

narien 1 und 2 dargestellt sind.

Entwicklung Fahrzeugbestand

M Diesel GTL mBEV M BEV mit Zwischenladung ™ FCEV

1 I I I
10 10 10
10
8
‘ ‘

Bestand 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040

300

Anzahl Fahrzeuge
- = ~ ~
3 3 2 3

@«
S

Abbildung 24: Entwicklung Fahrzeugbestand (Szenario 1)
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Entwicklung Fahrzeugbestand (Szenario 2)

H Diesel GTL CNG BEV W BEV mit Zwischenladung ® FCEV

300

e B B 'I II II
11 46
v 54
58
10 66
200 19 74

18 19
10 10
19
10 91
20
8 108
7 20
20 133
137
20
18 161 s
173 179
20 179 182
20
I 20

Bestand 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040

Anzahl Fahrzeuge
g8 g

o
=1

Abbildung 25: Entwicklung Fahrzeugbestand (Szenario 2)

Fur einen Fahrzeuganteil von fast 70 % ist langfristig der Einsatz von BEV moglich. Etwa
25 % der Fahrzeuge kdnnen zusatzlich ebenfalls batterieelektrisch, dann allerdings mit Zwi-
schenladung wéahrend der Tour, oder alternativ mit Wasserstoff betrieben werden. In dem
dargestellten Szenario wird weiterhin davon ausgegangen, dass mindestens
acht Fahrzeuge als FCEV eingesetzt werden. Der hierfur benétigte grine Wasserstoff kann
durch einen, sich in Planung befindlichen, Elektrolyseur am Standort der MBA bereitgestellt
werden. Fahrzeuge, die aufgrund der Reichwertenanforderungen noch nicht durch BEV er-
setzt werden konnen, sollen als Ubergangslosung durch Fahrzeuge mit Verbrennungsmo-
toren unter Einsatz von Biomethan ersetzt werden.

Lediglich 11 Fahrzeuge werden im Jahr 2040 noch mit Verbrennungsmotor betrieben. Dies
liegt an der Tatsache, dass bei der Ersatzbeschaffung von Winterdienstfahrzeugen bis zum
Jahr 2030 weiterhin Fahrzeuge mit Dieselantrieb vorgesehen werden und die Nutzungs-
dauer aufgrund der geringen Einsatzfélle dieser Fahrzeuge vergleichsweise lang ist. Eine
vollstdndige Klimaneutralitat kann ab dem Jahr 2040 erreicht werden, indem diese Fahr-
zeuge mit synthetischen Kraftstoffen, Biomethan oder auch mit Wasserstoff betrieben wer-
den.

Durch beide Ersatzbeschaffungsstrategien (Szenario 1 und 2) lassen sich die festgelegten
Beschaffungsquoten des Saubere-Fahrzeuge-Beschaffungs-Gesetz einhalten. Da CNG-
Fahrzeuge unter den schweren Nutzfahrzeugen ebenfalls die Beschaffungskriterien fur
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saubere Fahrzeuge erflllen, lassen sich die Quoten durch Einsatz dieser Technik (Szenario
2) anstelle von Dieselfahrzeuge noch steigern.

Der Zuwachs an batterieelektrischen Fahrzeugen hat Auswirkungen auf den Energiebedarf
der Standorte und die jeweilige Infrastruktur. Bei Umstellung des Fuhrparks werden die
erforderlichen Anschlussleistungen der Standorte sowie die Stromverbrauche ansteigen.
Die folgende Abbildung gibt einen Eindruck, in welchen Umfang der Stromverbrauch’ vo-
raussichtlich zukUnftig ansteigen wird.

W Malmdstr. + Werkstatt  ® MBA + Deponie ZKW Ratekauer Weg

3.000.000

¥ 2.669.496 kWh
| 2.690.885 kWh
Y 2.700.114 kWh

2.744,727 kWh

2,750,018 kWh

2.578.183 kWh
| 2.628.224kWh

2.500.000

2.134.601 kWh
2.209.732 kWh

1.894.784 kWh

2.000.000

1.500.000 1
1.000.000 ]
500000 |

2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040

Stromverbrauch in kWh/a
858.366 kWh
1.243.844 kWh
1.462.832 kWh
1.703.543 KWh

643.775kWh

256.253 kWh

| s7.533kwh
B so.3aakwh
B s9.3aakwh
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Abbildung 26: Stromverbrauch der zukiinftigen Fahrzeugflotte je Standort

Insgesamt wird der zusatzliche Stromverbrauch der Fahrzeugflotte der Entsorgungsbe-
triebe fur das Jahr 2040 auf ca. 2.750 MWh pro Jahr geschétzt. Bei einer unternehmens-
weiten Eigenstromproduktion von ca. 26.150 MWh/a und einem derzeitigen Stromver-
brauch von 18.850 MWh/a féllt die Bilanzierung fir Strom auch nach Umstellung des Fuhr-
parks auf alternative Antriebe weiterhin positiv aus.

Betrachtet man die Einzelstandorte muss ausschlie3lich am Standort der Kanalspulfahr-
zeuge (Ratekauer Weg) zusatzlich Strom bezogen werden. Exemplarisch wird an dieser
Stelle die Entwicklung der insgesamt in den Fahrzeugen verbauten Batteriekapazitdt am

Standort MalmdstralRe 22, dem Hauptfahrzeugstandort, dargestellt.

° Hier dargestellt fir das Szenario ohne CNG-Fahrzeugeinsatz



Machbarkeitsstudie alternative Antriebe 38

Eingesetzte Batteriekapazitat (kWh) Malméstr. + Werkstatt

29,258

Jahr

3p.888

Bestand
2022

Erforderliche Ladeleistung

Erforderliche
Ladeleistung

chne Lastmanagement, mitLastmanagement
Zukunftssicherheit [KW]

Abbildung 27: Entwicklung der Batteriekapazitat am Standort Malmdstrale 22

Die berechnete erforderliche Ladeleistung ermittelt sich auf Basis folgender Annahmen:

1. Ladestellenbetrieb ohne Lastmanagement (worst case)

2. Ladestellenbetrieb mit Lademanagement bezogen auf eine durchschnittliche Lade-

zeit von 12 Stunden (wahrscheinlicher Fall)

Der Ladestellenbetrieb ohne Lastmanagement (worst case) geht davon aus, dass jedes

Fahrzeug eine Ladestelle zugewiesen bekommt und jedes Fahrzeug unter Nennleistung

geladen werden kann.

Der Betrieb mit Lademanagement bezieht sich auf eine durchschnittliche Ladezeit und be-

rechnet sich unter der Voraussetzung, dass jedes Fahrzeug in einer Ladezeit von 12 Stun-

den, und nicht mit voller Leistung, vollstandig geladen wird.

Aus der Fahrzeugersatzbeschaffung ergibt sich die erforderliche Anzahl an Ladestellen mit

der jeweiligen erforderlichen Ladeleistung. Die Ermittlung der benétigten Ladesaulen folgt

folgenden Pramissen:

1. Aufbau der erforderlichen Infrastruktur, inkl. Fahrzeugstellplatzkonzept, Hallenbau,

Mittelspannungsausbau bis Ende 2024
2. Einsatz von 150 kW DC-Ladesaulen ab 2025

3. Einsatz von 350 kW DC-Ladesaulen ab dem Jahr 2030

Bei Einsatz der Schnellladeinfrastruktur wird davon ausgegangen, dass wahrend des De-

potladevorgangs eine Splittung der Leistung auf mehrere Ladestellen erfolgt. Eine Schnell-

ladung ist wahrend Pausenzeiten am Standort moglich.
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Entwicklung der Anzahl der Ladesaulen Malmostr. + Werkstatt
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Abbildung 28: Entwicklung der Batteriekapazitat am Standort Malmdstralle 22

Insgesamt sollte eine Mischform aus AC- und DC-Ladestationen (ggf. kiinftig MCS-System)

vorgesehen werden. Schnelladestationen (DC) bieten einen Vorteil in Bezug auf die erfor-

derliche Ladezeit und sind zukunftssicherer. AC-Ladestationen sind i. d. R. kostengunstiger

in der Beschaffung. Weiterhin wird der Einsatz eines Lastmanagementsystems empfohlen,

um einen Ausbau der Mittelspannungsinfrastruktur zu begrenzen, ebenfalls sollte der Aus-

bau moglichst modular erfolgen.

Insbesondere fiir die 22 kW Ladesaulen, die im Wesentlichen fiir PKWs und Transporter

vorgesehen werden, sollte Uberlegt werden, ob jedes Fahrzeug téglich geladen werden

muss oder ob durch ein geschicktes Stellplatzmanagement die Anzahl der AC-Ladesaulen

begrenzt werden kann.

Die Szenarien fiir die weiteren Einzelstandorte kbnnen dem Anhang entnommen werden.
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In Bezug auf die COz-Emissionen des Fuhrparks wurden der Betrieb der Fahrzeuge und
die zusatzlichen COz-Emissionen durch die Batterieproduktion berlcksichtigt. Die CO»-
Emissionen fir die Energiebereitstellung und -verteilung sowie fir die Fahrzeugproduktion

wurden nicht betrachtet.
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Abbildung 29: Entwicklung der CO2-Emissionen der Entsorgungsbetriebe Libeck

Insgesamt kann festgehalten werden, dass die CO2-Emission fiir den Betrieb des Fuhrparks
von derzeit ca. 2.000 Mg CO: pro Jahr bis zum Jahr 2040 auf unter 10 Mg CO- pro Jahr
reduziert werden kdnnen. Bei der Batterieproduktion wird in Abbildung 29 der aktuelle deut-
sche Strommix angesetzt. Geht man davon aus, dass bis zum Jahr 2040 weitgehend
Okostrom eingesetzt wird, so werden auch hier keine relevanten CO,-Emissionen mehr

entstehen.

5.3 Wirtschaftlichkeitsberechnung Fuhrparkkonzept

Durch die Beschaffung der Fahrzeuge mit alternativen Antrieben entstehen gegentber der
Beschaffung von Verbrennerfahrzeugen Mehrkosten. Als exemplarisches Beispiel dient der
in Tabelle 7 dargestellte Kostenvergleich von Abfallsammelfahrzeugen mit einem zulassi-
gen Gesamtgewicht von 26 Mg.

Die Berechnung der Gesamtkosten geht von folgenden Annahmen aus: Abschreibungs-
zeitraum 8 Jahre, Zinssatz 2,5%, Jahreslaufleistung 20.000 km und 225 Einsatztage pro
Jahr. Weiterhin werden die Stromkosten gemalf der erzielbaren Einspeisevergitungssatze

von derzeit 12 Cent/kWh angesetzt.
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O e ergie d ella euge D e ade e ade e ade
ohne Forde g Diesela eb B
Investitionskosten "Brutto" mit Forderung € 300.000 650.000 1.000.000
Kapitalkosten dynamisch €/a 41.840 90.654 139.467
Treibstoffverbrauch (Diesel) 1/ 100 km 55
Treibstoffverbrauch (Strom)|  kWh /100 km - 202
Treibstoffverbrauch (Wasserstoff) kg /100 km - - 11
Treibstoffkosten €/a 19.800 4.851 28.337
Reparatur-/Materialkosten €/a 15.000 6.000 9.000
Gesamtkosten €/a 76.640 101.505 176.804
Fahrzeugkosten pro 100 km €/100 km 383 508 884
Fahrzeugstundensatz €/h 52 69 121

Tabelle 7: Kostenvergleich Abfallsammelfahrzeuge

Die Berechnung zeigt, dass die durch die hoheren Anschaffungskosten entstehenden
Mehrkosten fur Fahrzeuge mit alternativen Antrieben bei aktuellen Treibstoffpreisen von
1,80 €/Liter Diesel und 12,85 € pro kg Wasserstoff durch die z. T. niedrigeren Betriebskos-
ten nicht aufgefangen werden kdnnen. Die Mehrkosten kdnnen allerdings zum Teil durch
unterschiedliche Férderprogramme reduziert werden.
Im Rahmen des Markthochlaufes der Fahrzeuge mit alternativen Antrieben ist davon aus-
zugehen, dass sich u. a. aufgrund héherer Produktionsstiickzahlen die Kosten weiter an-
nahern werden.
Fur die gesamten Ersatzbeschaffungen im Fuhrpark ergeben sich bis zum Jahr 2040 die in
Abbildung 30 dargestellten Investitionskosten. In den Kosten sind folgende Positionen ent-
halten:

e Fahrzeuginvestitionskosten

e Ladestationsinvestitionskosten

o Kaosten fur die Erweiterung des Netzanschlusses

Nicht berlcksichtigt wurden folgende Kosten:

e Kosten fir einen 1:1 Austausch von Fahrzeugen mit alternativen Antrieben

¢ Inflationsbedingte Steigerungen der Fahrzeugkosten

e Produktions- und stiickzahlbedingte Senkungen der Fahrzeugkosten
Es wurde davon ausgegangen, dass sich die inflationsbedingten Steigerungen der Fahr-
zeugkosten und die Reduktion der Fahrzeugproduktionskosten aufgrund stark steigender

Stiickzahlen in etwa aufheben werden.
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*in 2022 Beschaffung vieler dlterer Fahrzeuge noch als Diesel angesetzt. Wiederbeschaffung zu einem groRen Teil in 2034 als BEV.

W Fahrzeugkosten alternative Antriebe ¥ Ladeinfrastrukturkosten
ohne Forderung ohne Férderung

Abbildung 30: Investitionskosten (ohne FérdermaBnahmen)

Insgesamt entstehen bis einschlief3lich 2040 Investitionskosten von ca. 80 Mio. €. Die mitt-
leren jahrlichen Investitionskosten liegen bei ca. 4,25 Mio. €.

Durch Forderprogramme in Bezug auf die Fahrzeuginvestitionen und Infrastrukturinvestiti-
onen konnen die Kosten fur die EBL bei Mittelbewilligung reduziert werden. Setzt man das
derzeitige KsNI-Férderprogramm’ des Bundesverkehrsministeriums an, entwickeln sich die

Investitionskosten wie folgt:

* Gefordert werden bei Fahrzeugen 80 % der technologiebedingten Mehrausgaben bzw. bei Lade-
und Tankstelleninfrastruktur 80 % der zuwendungsfahigen projektbezogenen Gesamtausgaben. Ge-
naue Angaben vgl. Richtlinie tber die Foérderung von leichten und schweren Nutzfahrzeugen mit
alternativen, klimaschonenden Antrieben und dazugehdriger Tank- und Ladeinfrastruktur fr
elektrisch betriebene Nutzfahrzeuge.
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* in 2022 Beschaffung vieler alterer Fahrzeuge noch als Diesel angesetzt, Wiederbeschaffung zu einem grofien Teil in 2034 als BEV.,

B Fahrzeugkosten alternative Antriebe Ladeinfrastrukturkosten
mit Férderung mit Férderung

Abbildung 31: Investitionskosten (inkl. FérdermalRnahmen)

Beruicksichtigt werden muss, dass die genannte Forderrichtlinie bis Dezember 2026 besteht
und die Gesamtférderausgaben auf 25 Mio. € pro Antragsteller begrenzt sind. Die Betrach-
tung geht jedoch davon aus, dass ahnlich gelagerte Férderprogramme kiinftig fortbestehen
werden.

Insgesamt entstehen unter Bertlicksichtigung der FordermalRnahme Investitionskosten von
ca. 50 Mio. €. Die mittleren jahrlichen Investitionen liegen somit bei ca. 2,5 Mio. €.

Fur die EBL von hoher Bedeutung sind die entstehenden Mehrkosten gegentiber herkbmm-
lichen Antrieben, da diese eine Steigerung der Abfall-, Abwasser- und Stral3enreinigungs-
gebuhren bedingen. Die sich ergebenden Mehrkosten kdnnen der Abbildung 32 entnom-

men werden.



Machbarkeitsstudie alternative Antriebe 44 INFA
15.000.000€
12,500.000€ w
2
=3
=3
S
H
S
10.000.000€
c
o
@
Q
= 7.500.000 €
[T
E|
2
8 ¢« ., 8 2
g s 2 § s g8 § =
g 5.000.000 € 2 g S S S B 2 w
£ S & g 3 8§ < - 2
3 a “ " <5
" " w =
w L 2 - W
g : Lk L s g .
-
E 2 S s Bz B B M:E @ = g H
2.500.000€ F g o & 2 g E 2 7 ] 2 8
- 0 o - ~ a @ o ~ Yo o w S w g
2 g 2 S " ] N ] Ao=g g 8, HN¥¢ 8, = Sw
8 @ - i =2 - - - - - S < Qs -3 O‘c =" -]
> o o o5 I 4 E=1 -1 =4 3
g 82 I B E S P 22 38 me
= Eg Y .§ - E mlg: ~N
< =)
- € S -
2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040
® Mehrkosten ® Mehrkosten
ohne Férderung mit Forderung

Abbildung 32: Investitionsmehrkosten

6 Entwicklung eines konkreten Malinahmenkataloges
AbschlieRend wurde das entwickelte Fuhrparkkonzept in einen EBL-spezifischen Mal3nah-
menkatalog fur eine sukzessive Umstellung des gesamten Fuhrparks auf Fahrzeuge mit
alternativen Antrieben Uberfuhrt. Hierbei wurden Fahrzeugersatzbeschaffungen und wei-
tere konkrete Malinahmen, wie z. B. der Ausbau von Mittelspannungsanbindungen, die In-
stallation von Erneuerbare-Energien-Anlagen, zeitlich aufeinander abgestimmt, um schlief3-
lich das Ziel eines klimaneutralen Fuhrparks im Jahr 2040 erreichen zu kdnnen.
Folgende Umsetzungsschritte werden dabei empfohlen:
1. Installation der zum Laden erforderlichen Infrastruktur gemaf der dargestellten Er-
satzbeschaffung an allen Standorten
— Klarung der Nutzbarkeit der mdglichen Fahrzeughallen
— Abstimmung der Vorgaben der Bauaufsichtsbehodrde in Bezug auf Brand-
schutz etc.
2. Schrittweise Substitution der Fahrzeuge gegen Fahrzeuge mit alternativen Antrie-

ben
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3. Umstellung der Fahrzeugzuweisung zu den verschiedenen Sammeltouren sofern
erforderlich
— Soweit moglich Zuweisung von kirzeren Touren zu den neu beschafften
Fahrzeugen gem. Fahrzeugersatzbeschaffungsliste
— Berlcksichtigung von mdglichen Nutzlasteinbul3en
4. Erweiterung der Anschlussleistung am Standort Malméstralle (spatestens im
Jahr 2030)
5. Errichtung der PV-Anlagen an den Standorten Malmdstrale, MBA/Deponie
und Ratekauer Weg
— Vorhergehende Detailplanung
— Prifung der Statik bei Aufdachanlagen
6. Errichtung des Elektrolyseurs am Standort MBA
— Vorhergehende Detailplanung
— Sicherstellung der Wirtschaftlichkeit
7. Errichtung einer Gasaufbereitungsanlage mit Einspeisung von Biomethan ins Erd-
gasnetz
— Vorhergehende Detailplanung

— Sicherstellung der Wirtschaftlichkeit

Wichtig erschein eine Evaluation der durchgefiihrten MalRnahmen z. B. in einem 5 Jah-
resturnus, da derzeit viel Bewegung sowohl im Fahrzeugmarkt als auch in den politischen
und gesetzgeberischen Rahmenbedingungen ist. Fir die nahe Zukunft kann weiterhin mit
neuen Innovationen und Technologiespriingen gerechnet werden, was eine Neubewertung

der Fuhrparkstrategie erforderlich machen kann.
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A Anhang

INFA
LUBECK = Entsorgungsbetriebe

Klimaschonende, alternative Antriebe fiir
Nutzfahrzeuge der Entsorgungsbetriebe Liibeck

- Abschlussdokumentation -

Dipl.-Ing. Markus Gieske, M.Sc.
Dr.-Ing. Niklas Heller
Dr.-Ing. Thomas Boning

LUbeck, 06.12.2022

INFA - Institut fur Abfall, Abwasser und Infrastruktur-Management GmbH, Ahlen

Abkilirzungsverzeichnis EBL E

Abkiurzung Bedeutung

AC Wechselstrom

AFID Richtlinie 2014/94 iiber Aufbau Infrastruktur fiir alternative Kraftstoffe

ASF Abfallsammelfahrzeug

BEV Battery Electric Vehicle

BEV-REX Battery Electric Vehicle mit Range Extender

BHKW Blockheizkraftwerke

Bio Bioabfall

BMW Biomassewerk

BSR Berliner Stadtreinigung

BZ Brennstoffzelle

CNG Compressed Natural Gas

CvD Clean Vehicles Directive

DC Gleichstrom

DKE Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik in DIN und VDE
EBL Entsorgungsbetriebe Liibeck

EEV Enhanced Environmentally Friendly Vehicle

E-Fuels electrofuel, synthetische Kraftstoffe

E-PTO elektrischer Nebenabtrieb

FCEV Fuel Cell Electric Vehicle

Fzg. Fahrzeug

GKM Grofkehrmaschine A
H2 Wasserstoff INFA

Klimaschonende, alternative Antriebe fiir Nutzfahrzeuge der Entsorgungsbetriebe Liibeck Seite 1
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L]
Abkurzungsverzeichnis EBL |
INFA Institut fir Abfall, Abwasser und Infrastruktur-Management
KKM Kleinkehrmaschine
kVA elektrische Scheinleistung (Kilo-Volt- Ampere)
kW Kilo-Watt
LKW Lastkraftwagen
LNG Liquefied Natural Gas
MBA Mechanisch-Biologische Abfallbehandlungsanlage
MGB MiillgroRbehalter
MKM mittelgroRe Kehrmaschine
MW Mega-Watt
N1 bis zu 3,5 Tonnen
N2 3,5 Tonnen bis zu 12 Tonnen
N3 groRer 12 Tonnen
NGT Natural Gas Technology
PKW Personenkraftwagen
PPK Papier, Pappe, Kartonage
PV Photovoltaik
RDE Real Driving Emissions
RM Restabfall
WiDi Winterdienst
ZKW Zentralklarwerk /Y
2GM zuldssige Gesamtmasse INFA

Klimaschonende, alternative Antriebe fir Nutzfahrzeuge der Ent: ungsbetriebe Labeck Seite 2

Gliederung EBL E

Ausgangslage, Zielsetzung und Vorgehensweise

Darstellung Stand der Technik

Analyse der Ist-Situation der lokalen Gegebenheiten
Szenario- und Bedarfsanalyse

Auswirkungen auf den Fahrzeugpark
Auswirkungen auf die Infrastruktur
Emissionsbetrachtung

Kostenbetrachtung

MaRnahmenkatalog

Zusammenfassung und Fazit ; /N

Klimaschonende, alternative Antriebe fir Nutzfahrzeuge der Ent: gsbelriebe Lubeck
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1. Ausgangslage, Zielsetzung und Vorgehensweise E BL E
Ausgangslage

¢ Die EBL als Eigenbetrieb der Hansestadt sind fiir die Entsorgung des in der Hansestadt
Liibeck anfallenden Abfalls sowie fiir die Beseitigung des Abwassers zustiandig

o Derzeitwerden hierfiir 279 Fahrzeuge und selbstfahrende Arbeitsmaschinen eingesetzt
» Dieselverbrauch pro Jahr betragt ca. 830.000 |
» Entsprichtjahrlich ca. 2.200t CO,

¢ Biirgerschaft der Hansestadt Lilbeck hat am 23.05.2019 den Klimanotstand festgestelit

» Als strategische MaRRnahme zur Erreichung der Klimaschutzziele missen in Liubeck pro Jahr
mindestens 5 % CO, eingespart werden

» Bis zum Jahr 2040 soll die Hansestadt klimaneutral sein

»,Sauberen StraRenfahrzeugen® vorgegeben, die Umsetzung erfolgt durch das Gesetz

o Die Europiische Union hat mitder CVD spezifische Quoten fiir die Beschaffungvon :
liber die Beschaffung sauberer StraRenfahrzeuge (,,.SaubFahrzeugBeschG*) INF _:

Klimaschonende, alternative Antriebe fur Nutzfahrzeuge der Entsorgungsbetriebe Lubeck Seite 4

1. Ausgangslage, Zielsetzung und Vorgehensweise E BL =]
Ausgangslage [ |

e CVD - Clean Vehicles Directive - Quoten

» Gesetz Uber die Beschaffung sauberer Strafienfahrzeuge
(SaubereFahrzeuge-Beschaffungs-Gesetz - SaubFahrzeugBeschG)

Beschaffungsquoten
1. Phase,
02.08.2021 bis
31.12.2025 (DEU)

Beschaffungsquoten
2. Phase,
ab 01.01.2026 (DEV)

Fahrzeug-

Definition ,sauberes Fahrzeug*
klasse

50 g CO,/ km,
80% Luftschadstoffe

(RDE als Prozentsatz der ST

ab 2026
Emissionsgrenzwerte) 09O, km,
k.A. zu Luftschadstoff-
: SR emissionen
leichte Nfz 80% Luftschadstoffe 38.5 %
(<354 (RDE als Prozentsatz der g

Emissionsgrenzwerte)

Lkw
(>3,51) Nutzung alternativer Kraftstoffe s %)
Busse (It. Art. 2 AFID bspw. Strom, Wasserstoff, Erdgas,
(>5t) Syr Ki . ) 45 %" 65 %"
AA

* Die Haélfte der beschafften Busse muss emissionsfrei sein, d.h. weniger als 1 g CO,km ausstolRen,
2.B. Elektro- bzw. Brennstoffzellenfahrzeuge. Nur mit Strom betriebene Oberleitungsbusse gelten als emissionsfrei.
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1. Ausgangslage, Zielsetzung und Vorgehensweise E BL E
Zielsetzung der Untersuchung

¢ Die EBL streben schrittweise Umstellung des Fuhrparks auf Fahrzeuge mit alternativen
Antrieben und somit die Klimaneutralititin diesem Bereich an

o Die zu erstellende Machbarkeitsstudie soll strukturiert erforderliche MaBnahmen fiir eine
sukzessive Umstellung des Fuhrparks auf Fahrzeuge mit alternativen Antrieben darstellen

¢ Die Machbarkeitsstudie soll folgende Rahmenbedingungen beriicksichtigen:

» Ersatz von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor
= Fahrzeugverfugbarkeiten und -entwicklungen
= CO,-Emissionsminderungen

» Anforderungen an die Infrastruktur
= Stromerzeugung mit PV-Anlagen, BHKW's
= Mittelspannungs- und Ladeinfrastruktur
= Ho-Infrastruktur (Elektrolyseur, Tankstelle) >

/N

» Wirtschaftlichkeit der angestrebten Maknahmen INFA

Klimaschonende, alternative Antriebe fur Nutzfahrzeuge der Entsorgungsbetriebe Lubeck Seite 6

1. Ausgangslage, Zielsetzung und Vorgehensweise E BL E
Vorgehensweise
Arbeitsschritte Meilensteine
1. Erstellung einer Marktanalyse fiir Fahrzeuge mit alternativen Antriebe | Abstimmung mit mit Assetmanagement,
+ Herstellerbefragungen FPM, Tourenplanung, Einsatzleitung und Werkstatt
«Erstellung e_i:ueJr v und M lyse in Bezug auf F F
- Vor-Ort-Begehung der Standorte
Toiandone und nftasiniiner = - Interviews von Mitarbeitern

3. hrung der Bedarfsanalyse Abstimmung mit Assetmanagement,

+Bedarfsanalyse Fahrzeuge FPM, Tourenplanung, Einsatzleitung und Werkstatt

+Bedarfsanalyse Infrastruktur
« Einbi externer

4. Wirtschaftlichkeitsbetrachtung mit Szenarioanalyse . i
: Abstimmung mit Lenkungsgruppe

+Bildung von in Bezug auf F und

von Mehr-/Mind

von Mehr-/Minder-Kost
B icher F P

5. Entwicklung eines Manahmenkatalogs
Abstimmung mit Lenkungsgruppe

. zur U | des it Fuhrparks auf alternative Antriebe
« Stationierung der Fahrzeuge

+Erzeugung von Strom- und griinem Wasserstoff

+Erzeugung alternativer Kraftstoffe

«Auf- und Ausbau der L llen- und H2-T: i

«Priorisierung der MaBnahmen A

+Angabe eines zu erwartenden Zeithorizontes

-D der zu Cox i INFA

Klimaschonende, alternative Antriebe fir Nutzfahrzeuge der Entsorgungsbetriebe Libeck Seite 7




Machbarkeitsstudie alternative Antriebe 54 INFA

Gliederung EBL E

Ausgangslage, Zielsetzung und Vorgehensweise

Darstellung Stand der Technik

Analyse der Ist-Situation der lokalen Gegebenheiten

-

—_

Szenario- und Bedarfsanalyse
Auswirkungen auf den Fahrzeugpark
Auswirkungen auf die Infrastruktur
Emissionsbetrachtung

Kostenbetrachtung

MaRnahmenkatalog 2
Zusammenfassung und Fazit A

Klimaschonende, alternative Antriebe fur Nutzfahrzeuge der Entsorgungsbetriebe Lubeck

2. Darstellung Stand der Technik E BL E
Fahrzeugtechnik

e Energienutzung im Verkehrssektor

e- Batterie-

T mmm Verteilernetz Ladestation fahrzeug

: == (Elektromotor)
Erneuerbare Wasserstoff-

Energie Elektrolyseur Transport / Lagerung Tankséule fahrzeug

(Brennstoffzelle +
‘ Elektromotor)
=0 A
-

d
‘-
, i~ l\ E-Fuels
l Fahrzeug
(Verbrennungsmotor)
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2. Darstellung Stand der Technik E BL E

Fahrzeugtechnik

o Elektrofahrzeuge (BEV)
» Vorteile
= Klimaneutral bei Nutzung von Okostrom
= Lokale CO,-Emissionen entfallen
= Spezialfahrzeuge (z. B. ASF, Abrollkipper usw. verfugbar)
= Umrustbarkeit von Fahrzeugen mit Spezialaufbau
= Angebot an Fahrzeugen wachst
= Anhanger mit elektrischen Achsen in Entwicklung
= Batterien werden leistungsfahiger und leichter
= Hoher Gesamtwirkungsgrad

» Nachteile
= Hohe Anschaffungskosten
» Langfristiges Ziel der Fahrzeughersteller: Mehrkosten gegeniiber Diesel senken
= Standzeiten durch Ladezeiten

» MW-Chargerin Entwicklung 2
= Geringe Reichweiten
= Mittelspannungsnetz muss ausreichend dimensioniert werden A
= Speicherung von Strom nur begrenz umsetzbar / teuer INFA

Klimaschonende, alternative Antriebe fur Nutzfahrzeuge der Entsorgungsbetriebe Lubeck Seite 10

2. Darstellung Stand der Technik EBL E

Fahrzeugtechnik

o Elektrofahrzeuge (BEV)
» Reichweiten und Verbrauche

fkem] Reichweiten
400 0,8 kWh/km
350 z z Kofferaufbau regional
E 300 1,2 kWh/km
22, Kofferaufbau Stadt
g 250
; ——1,4 kWh/km
£ 200 Abroller Stadt
BT
« 150 g 1,6 kWh/km
100 — Mullfahrzeug regional
7///
50 —2,0 kWh/km
Mallfahrzeug Stadt
0

70 135 200 265 330 395  [kwh] 2
Quelle: Volvo, 2021 i
A

Batteriekapazitdt [kWh] INFA

Klimaschonende, alternative Antriebe fir Nutzfahrzeuge der Entsorgungsbetriebe Libeck Seite 11
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2. Darstellung Stand der Technik
Fahrzeugtechnik

o Brennstoffzellenfahrzeuge (BEV-REX oder FCEV)
» Vorteile
= Klimaneutral bei Nutzung von griinem Wasserstoff, lokale CO,-Emissionen entfallen
= Spezialfahrzeuge (z. B. ASF, Abrollkipper usw. verfugbar)
= Hohere Reichweite
= H, problemlos speicherbar
= Verteilung Uber Erdgasnetze in Zukunft moglich
= Einspeisung in Erdgasnetze i. d. R. bis zu 10 % méglich
= Sektorenkopplung
= Kurze Betankungsdauer

» Nachteile
= Offentliche Infrastruktur nur begrenzt verfiigbar (kein einheitlicher Standard)
= Hoher Platzbedarf bei eigener Infrastruktur
» Elektrolyseur
» Tankstelle etc.
= Geringerer Gesamtwirkungsgrad gegeniber BEV
= Sehr hohe Anschaffungskosten

Klimaschonende, alternative Antriebe fur Nutzfahrzeuge der Entsorgungsbetriebe Lubeck

2. Darstellung Stand der Technik
Fahrzeugtechnik

e Sektorenkopplung
Rolle H, IM KUNFTIGEN ENERGIESYSTEM

Methanisierung

Methan
POWER-TO-GAS “ PICH,

-
Strom Elokirolyse é Y & ) ErdoosNet: |

Kavernens poicher
Quelle: Shell Wasserstoff-Studie
shell.de/medien/shell-publikationen/shell- Benzin, Diesel,
hydrogen-study.html POWER-TO-LIQUIDS ~ Kerosin 7
Synthese A
INFA
Klimaschonende, alternative Antriebe fir Nutzfahrzeuge der Entsorgungsbetriebe Libeck Seite 13
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2. Darstellung Stand der Technik E BL E
Fahrzeugtechnik

¢ Verbrennerfahrzeuge, E-Fuels
» Vorteile

Klimaneutral bei Herstellung der E-Fuels mit Okostrom
Hohe Reichweiten

Geringe Betankungsdauer

Fahrzeuge und Kraftstoffinfrastruktur weiter nutzbar

Einsatz bei nicht ausreichender Reichweite von Elektro-Antrieben vergleichsweise einfach
(z. B. bei Schiffen oder Flugzeugen)

» Nachteile

Hohe Herstellungskosten
Hoher Energieeinsatz erforderlich
Vergleichsweise schlechter Gesamtwirkungsgrad

Klimaschonende, alternative Antriebe fur Nutzfahrzeuge der Entsorgungsbetriebe Lubeck

2. Darstellung Stand der Technik E BL E

Fahrzeugtechnik

e Verbrennerfahrzeuge, Biomethan
> Vorteile

Fahrzeuge erzeugen Uber eingesammelten Bioabfall quasi ihren eigenen Treibstoff
Klimaneutral bei Herstellung des Biomethans mit Okostrom

Gute Erfahrungswerte in BSR-Flotte

» Uber 160 Erdgas ASF

» U. a. Einsatz von Econic NGT (Natural Gas Technology)

Fahrzeuge gentgen derzeit der CVD-Richtlinie

Geringere Emissionen (Larm, Abgase)

» Nachteile

Geringfugig hohere Fahrzeuganschaffungs- und Unterhaltskosten im Dieselvergleich
Geringere Reichweite pro Tankfilllungim Dieselvergleich

Geringere Herstelleranzahl .
A' A
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Machbarkeitsstudie alternative Antriebe 58 INFA
2. Darstellung Stand der Technik EBL E
Fahrzeugtechnik
e Wirkungsgrade Fahrzeugtechnik Quelle: Zachary Shahan, 2021

Direct electrification Hydrogen Power-to-liquid (diesel) Power-to-liquid (petrol)
2020 2050 2020 2050 2020 205¢ 2020 2050

100% renewable electricity|

Electrolysis

€0, air-capture and
F-synthesis

Transportation,

[ Welltotank

storage
and distribution

Fuel production
iciency

Charging
equipment

Battery
charge efficiency

H, to electricity
conversion

Inversion DC/AC

[ Tanktowheel ———

Engine/motor
efficiency

Overall efficiency

Klimaschonende, alternative Antriebe fir Nutzfahrzeuge der Entsorgungsbetriebe Lubeck

2. Darstellung Stand der Technik E BL E

Fahrzeugtechnik

¢ Vergleich Alternative Antriebstechnik

BEV FCEV E-Fuels Biomethan e

~ Grundsatzlich sind alle betrachteten Antriebstechniken im Rahmen der Systemgrenzen klimaneutral

» Welcher der betrachteten Antriebe favorisiert wird, ist eine technisch-strategische Entscheidung und
abhangig von den gegebenen betrieblichen Rahmenparametern

A

INFA

Klimaschonende, alternative Antriebe fir Nutzfahrzeuge der Entsorgungsbetriebe Libeck
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2. Darstellung Stand der Technik E BL E
Fahrzeugtechnik

e Herstellerim LKW-Schwerlastbereich

e e foe
DAF x

Daimler X x

Iveco X X x
MAN x x

Renault X

Scania X X X
Volvo x %

Darstellung NOW 2020 auf Basis von Presseberichten. Tabelle zeigt Auswahl und hat keinen Anspruch auf Vollstindigkeit.

» Hochste Herstellervielfaltim Bereich BEV und FCEV

» CNG Hersteller ziehen sich vermehrt aus dem Markt zuriick :5
(Investitionsrisiko bei Aufbau einer CNG-Flotte besteht) /N

Klimaschonende, alternative Antriebe fur Nutzfahrzeuge der Entsorgungsbetriebe Lubeck

2. Darstellung Stand der Technik EBL E

Marktanalyse Fahrzeugtechnik

e Abfallsammelfahrzeuge (1/10)
» Collect 6x2R von Designwerk (BEV) (1/2)

= Fahrgestell: Volvo bzw. Mercedes-Benz Econic (als Low Entry)
= Achsanzahl: 3

= Nutzlast: bis zu 10,5t

= 7zG: 27t

= Batteriekapazitat: 338,2 kWh (nutzbar: 287,5 kWh)
bzw. 434,8 kWh (nutzbar: 369,6 kWh)

= Reichweite: bis zu 130 km
bzw. bis zu 170 km
= Preis: ca. 720.000€*

.
Quelle: IFAT 2022
AA
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2. Darstellung Stand der Technik E BL E
Marktanalyse Fahrzeugtechnik

e Abfallsammelfahrzeuge (2/10)
» Collect 6x2R von Designwerk (BEV) (2/2)
= weiteres:
derzeit nur Hecklader als BEV verfugbar

Seitenladerfahrzeuge derzeit nicht in Entwicklung (als Prototyp laut
Designwerk aber denkbar)

Designwerk stellt Entwicklungskapazitaten fur Sonderfahrzeuge zur
Verfugung

in mehreren Kommunen bereits erfolgreich im Einsatz
Testbetrieb mdglich
Lieferzeit: ca. 1 Jahr

unterschiedliche Batteriekapazitaten bedingen unterschiedliches
Fahrzeuggewicht und daher unterschiedliche Nutzlast
— Differenz liegt bei etwa 390 kg Quelle: Designwerk 2022

»

x

»

¥

»

z

»

x

»

x

»

x

»

x
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2. Darstellung Stand der Technik E BL E
Marktanalyse Fahrzeugtechnik

o Abfallsammelfahrzeuge (3/10)
7 QHB 27-200 bzw. -280 von QUANTRON (BEV)

4

= Fahrgestell: Mercedes-Benz Econic
(oder Umriistung) TOLELECTRIC
= Achsanzahi: 3 ,:'awmmf -
= Nutzlast: 11,11
bzw. 9,91t
= zzG: bis zu 27t j
= Batteriekapazitat: 200 kWh _;auelwe: Quantron 2021
bzw. 280 kWh
= Reichweite: ca. 120 km bei 1.000 Behalterleerungen
bzw. ca. 130 km bei 1.000 Behalterleerungen
= Preis: ca. 720.000€*
= weiteres:
» Aufbau: Hecklader Olympusvon Terberg HS y
» alle Euro VI-Fahrzeuge umriustbar (Austausch des Antriebstranges) b N

* Brutto-Preise INFA
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2. Darstellung Stand der Technik E BL E

Marktanalyse Fahrzeugtechnik

e Abfallsammelfahrzeuge (4/10)
» eSpeedline von Terberg HS (Batterie-Aufbau) (1/2)

= Fahrgestell: Mercedes-Benz eActros (4,6 m Radstand)
+ Mercedes-Benz eEconic (4,0 m Radstand)
bereits umgesetzt

Volvo und Renault liegt technische Machbarkeit

vor

= Achsanzahl: 3

= Nutzlast: ca. 9,7 t mit eActros aUSIe AT 022
ca. 9,9 t mit eEconic

= zzG: 271

= Batteriekapazitat: 336 kWh (nutzbar: 291 kWh) (+ ca. 50 KWh fur
autarken Aufbau)

= Reichweite: ca. 130 km bis 150 km*
= Preis: ca. 840.000 € (eEconic + eSpeediine)** 2

) /N
" Herstelleraussage fur reale Reichweite INFA
** Brutto-Preise

Klimaschonende, alternative Antriebe fur Nutzfahrzeuge der Entsorgungsbetriebe Lubeck Seite 22

2. Darstellung Stand der Technik E BL E
Marktanalyse Fahrzeugtechnik

o Abfallsammelfahrzeuge (5/10)

» eSpeedline von Terberg HS (Batterie-Aufbau) (2/2) 100% e AcoaEnergericgung e s
= weiteres: Olamond: odr Kammainahme
» Seitenlader S AN e » i e
» Batterie fur Aufbau im Aufbaurahmen verbaut (ca. 50 kVVh) W 9%% e
» eigene Ladestation erforderlich (bis zu 22 kW maglich) e e .
» ca. 1.000 Behalterleerungen i
» Aufnahme von MGB 60 | bis 1.1001 Pt B Lidamsction O Conbo 2
» Hubkraft von 500 kg . ‘ I

» Lieferzeit1 — 1,5 Jahre (bestellbar ab 2023)

Quelle: HS Fahrzeugbau 2022
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2. Darstellung Stand der Technik EBL E

Marktanalyse Fahrzeugtechnik

e Abfallsammelfahrzeuge (6/10)
» Zero-Emission von VDL Translift (BEV)

= Fahrgestell: DAF CF FAN 6x2, jedoch gibt es auch weitere passende Fahrgestelle
= Achsanzahl: 3

= Nutzlast: 8t

= 7zG: 27t

= Batteriekapazitat: 350 kWh

= Reichweite: 200 km*

= Preis: 720.000 € **

= weiteres:

» Seitenlader
» verschiedene Belademodule wahlbar (bis zu 750 kg Hubkraft)
» Ladeleistung:  bis 300 kW

» Motorleistung: 210 kW Quelle: IFAT 2022 B :
* Herstellerangabe A
** Brutto-Preise ** Brutto-Preise INFA

Klimaschonende, alternative Antriebe fur Nutzfahrzeuge der Entsorgungsbetriebe Labeck

2. Darstellung Stand der Technik
Marktanalyse Fahrzeugtechnik

e Abfallsammelfahrzeuge (7/10)
» BLUEPOWER von FAUN (BEV-REX)

= Fahrgestell: Mercedes-Benz eEconic 4 ,m_ﬁiﬁm‘icﬂe,{* k

= Achsanzahl: 3 B i

* Nutzlast: bis zu 11t s ‘ r
= 7zG: 27t .

= Batteriekapazitat: 85 kWh
= H,-TankgroRe: 16,1 kg (groRte Ausbaustufe)
= Brennstoffzelle: 30 kW bis 90 kW (Modulbauweise)

= Reichweite: 300 km bis 400 km*
= Preis: ca. 1,1 Mio. €**
= weiteres:

» Hecklader
» Druckspeicher: 700 bar, alternativ 350 bar

» Tankzeit: bis zu 15 min. 4
» parallel zuschaltbare BZ (hohere Leistung kurzfristig) Queleslban 20z A
* Herstelleraussage fir reale Reichweite, eigene Berechnung ergeben 180 km — 220 km ** Brutto-Preise INFA
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2. Darstellung Stand der Technik
Marktanalyse Fahrzeugtechnik

e Abfallsammelfahrzeuge (8/10)
» Econic 2628 NGT

= Fahrgestell: Mercedes-Benz Econic
= Achsanzahl: 6x2

= Nutzlast: 995t

= 72zG: 26t (ohne Auflast)

= Antrieb: Erdgas

= TankgroRe: 96 kg (bei 200 bar)

= Reichweite: ca. 170 km*

= Preis: ca. 360 TE™

= weiteres:

» Hecklader
» Druckspeicher 200 bar
» Produktion NGT wurde 2021 eingestellt

* reale Reichweite Erfahrungen BSR
** Brutto-Preise

Quelle: fahrzeugbilder.de

* Brutto-Preise

INFA

Klimaschonende, alternative Antriebe fir Nutzfahrzeuge der Entsorgungsbetriebe Lubeck

2. Darstellung Stand der Technik
Marktanalyse Fahrzeugtechnik

e Abfallsammelfahrzeuge (9/10)
» Iveco Stralia 330

= Fahrgestell: Mercedes-Benz Econic
= Achsanzahl: 6x2

= Nutzlast: 12t

= 722G: 26t (ohne Auflast)

= Antrieb: Erdgas

= TankgroRe: 96 kg (bei 200 bar)

= Reichweite: ca. 150 km*

* reale Reichweite Erfahrungen Remondis

Quelle: fahrzeugbilder.de

* Brutto-Preise

AA
INFA

Seite 27
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2. Darstellung Stand der Technik
Marktanalyse Fahrzeugtechnik

o Abfallsammelfahrzeuge (10/10)
» e-Nanos 7 von Schmidt Kommunalfahrzeuge (BEV)

= Fahrgestell: ISUZU P75 full electric
= Achsanzahl: 2
= Nutzlast: 2,31t
= 722G 7,491
= Batteriekapazitat: 62,2 kWh
= Reichweite: 100 bis 115 km *
= Preis: ca.270.000€ **
= weiteres:
» Hecklader fur Abfallbehalter 120 | bis 360 | Quelle: IFAT 2022
» Volumen: 7m?
» Hubkraft: 500 kg

» Motor: 105 kW
* Herstelleraussage, eigene Berechnung ergeben ca. 80 km A‘

** Brutto-Preise

Klimaschonende, alternative Antriebe fur Nutzfahrzeuge der Entsorgungsbetriebe Labeck

2. Darstellung Stand der Technik
Marktanalyse Fahrzeugtechnik

e Saug- und Spiilwagen
» Designwerk mit Mercedes Fahrgestell und Kaiser Aufbau

= Erster vollwertig vollelektrischer Ersatz fur herkdmmliche
Kanalreinigungsfahrzeuge

= Wasserruckgewinner

= Fahrgestell: Designwerk Mid Cab
= Achsanzahl: 6x2

= Nutzlast: 6,5t

= 72zG: 28t (1 t Auflast)

= Batteriekapazitat: 508 kWh

= Preis: ca. 1,3 Mio. € brutto *

= 2 E-PTOs, in Summe
» 104 kW Dauerleistung
» 125 kW Spitzenleistung
» max. 200 bar / 800 I/min

» 3.100 m*h Saugleistung & £
= Markteinfihrung 1. Quartal 2023 Quelle: IFAT 2022 v A

INFA

* Brutto-Preise
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2. Darstellung Stand der Technik E BL E

Marktanalyse Fahrzeugtechnik

e Abrollkipper
» Volvo FE Electric (BEV) mit RL 18 Abrollkipper von MEILLER

= Fahrgestell: Volvo 6x2
= Achsanzahl: 3
= Nutzlast: abhéangig vom Fahrgestell
= 72zG: 26 t zzgl. Auflast fur Batterie
= Batteriekapazitat: 200 kWh bis 265 kWh
= Reichweite: bis zu 200 km *
ca. 220 km abzgl. 1 —1,5 km pro Ladevorgang
= Preis: Fahrgestell ca. 420.000 € **

Elektrifizierung des Aufbaus ca. 100.000 € **

Quelle: Volvo 2021

. AA
* Herstelleraussage, eigene Berechnung ergeben ca. 120 km INFA
** Brutto-Preise

Klimaschonende, alternative Antriebe fur Nutzfahrzeuge der Entsorgungsbetriebe Labeck

2. Darstellung Stand der Technik E BL E

Marktanalyse Fahrzeugtechnik

e Sattelzugmaschine (1/2)
» QHM BEV 27-400 4x2 von QUANTRON (BEV)

= Fahrgestell: MAN TG3

= Achsanzahl: 2

= zGM: 40.000 kg (Sattelzug mit > 4 Achsen)

* Batteriekapazitat: 392 kWh Syel gelinare
= Reichweite: 300-350km *

= Preis: ca. 475.000€ **

= weiteres:

» Motorleistung: 375 kW

* Herstelleraussage fir Realbetrieb, 50 % Beladung
** Brutto-Preise
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2. Darstellung Stand der Technik
Marktanalyse Fahrzeugtechnik

o Sattelzugmaschine (2/2)
» Scania BEV von Scania (BEV)

= Fahrgestell: Scania 4x2
= Achsanzahl: 2
= Nutzlast: -
= 7zG: 40.000 kg
Sattelzug mit > 4 Achsen
= Batteriekapazitat: 624 kWh (nutzbar: 468 kWh)
= Reichweite: 350 km bei 40 t zzG
= Preis: keine Herstellerauskunft
= weiteres:

» Ladeleistung:  bis zu 375 kW
» Motorleistung: 410 kW

* Brutto-Preise

Quelle: scania.com

Klimaschonende, alternative Antriebe fur Nutzfahrzeuge der Entsorgungsbetriebe Labeck

2. Darstellung Stand der Technik
Marktanalyse Fahrzeugtechnik

o LKW mit Kofferaufbau (1/2)
» QARGO 4 EV von QUANTRON (BEV)

= Achsanzahl: 2

= Nutzlast: 1.600 kg

= 72zG: 4.500 kg

= Batteriekapazitat: 81 kWh

= Reichweite: bis 230 km

= Preis: ca. 110.000 €
N

Quelle: quantron.net

Klimaschonende, alternative Antriebe fir Nutzfahrzeuge der Entsorgungsbetriebe Libeck

» E 75 AT von ORTEN (BEV)

= Achsanzahl: 2

= Nutzlast: 2.000 kg

= 722G 7.490 kg

= Batteriekapazitat: 116 kWh

= Reichweite: ca. 150 km

= Preis: ca. 160.000€*
= weiteres:

» auch mit kleinerer Batterie und hdherer
Nutzlast erhaltlich

Quelle: electric-trucks.de

* Brutto-Preise

AA
INFA
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2. Darstellung Stand der Technik
Marktanalyse Fahrzeugtechnik

EBL=

o LKW mit Kofferaufbau (2/2)
» E 120 LF von ORTEN (BEV)

= Achsanzahl: 2

= Nutzlast: 4.200 kg

= zzG: 11.990 kg

= Batteriekapazitat: 217 kWh

= Reichweite: ca. 200 km

= Preis: ca. 180.000€*

= weiteres:
» auch mit kleinerer Batterie (145 kWh) und
hoherer Nutzlast (4.800 kg) bei kurzerer
Reichweite (ca. 120 km) erhaltlich

THE INNER CITY SOLUTION

Quelle: electric-trucks.de

» eActros 400 6x2 von Mercedes-Benz (BEV)
= Achsanzahl: 3
= Nutzlast: ca. 16,6 t ohne Aufbau
= zzG: 27t
= Batteriekapazitat: 448 kWh installiert
(nutzbar: 388 kWh)
bis zu 400 km
ca. 300.000€*

L

= Reichweite:
= Preis:

Quelle: daimler.com

INFA

* Brutto-Preise

Klimaschonende, alternative Antriebe fir Nutzfahrzeuge der Entsorgungsbetriebe Lubeck

2. Darstellung Stand der Technik
Marktanalyse Fahrzeugtechnik

e Kleintransporter
> eTGE von MAN (BEV)

= Nutzlast: 950 kg bis 1.750 kg (je nach
Ausfiihrung)

= 722G: 5.500 kg

= Batteriekapazitat: 36 kWh

= Reichweite: 115 km

= Preis: ca. 60.000 €*

Quelle: man.eu

» é-Jumper von Citroén (BEV)

= Nutzlast: bis 1.890 kg

= 722G: 4.000 kg

= Batteriekapazitat: 70 kWh

= Reichweite: 247 km nach NEFZ-
Zyklus

= Preis: ca.80.000€*

Quelle: ecomento.de

INFA

Seite 35

* Brutto-Preise
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2. Darstellung Stand der Technik
Marktanalyse Fahrzeugtechnik

e GKM
» Bucher MaxPowa V65e

= Batteriekapazitat200 kWh
= BetriebszeitIt. Bucher 8 Std.
= 6,5m* Volumen
= zGM 16t
= Nutzlast6,0t
= Reichweite bis zu 200 km

» Faun eViajet Bluepower
= Designwerk-Fahrgestell
= Wasserstoffbetriebenes Fahrgestell
= E-PTO, vollelektrischer Aufbau
= Betriebszeit bis zu 10 Std.
= 6,0 m*Volumen
= TankgréBe 16,1 kg (gréfite Ausbaustufe)

IFAT 2022

Klimaschonende, alternative Antriebe fur Nutzfahrzeuge der Entsorgungsbetriebe Labeck

2. Darstellung Stand der Technik
Marktanalyse Fahrzeugtechnik

e MKM
» Bucher CityCat VR 50e
= Batteriekapazitat 137 kWh
= Betriebszeit It. Bucher 10 Std.
= 4.5 m?Volumen
= zGM 10,5t
= Nutzlast4,7 t

» Ravo 5 eSeries
= Batteriekapazitat 100 kWh
= Betriebszeit It. Ravo vollstandiger Arbeitstag
= 5 m*Volumen
= zGM 11,4t
= Nutzlast4,9t

IFAT 2022

Quelle: Ravo B.V., 2021

A

INFA

Seite 37
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2. Darstellung Stand der Technik EBL E

Marktanalyse Fahrzeugtechnik

e Kehrmaschinen

> eSwingo 200+ von Schmidt » CityCat VS20e von Bucher » Citymaster 1650 ZE von Hako
(BEV) (BEV) (BEV)
= 7ZGM: 5t = zZGM: 35t = zZGM: 35t
= Batteriekapazitat: 75 kWh = Batteriekapazitat: 45 kWh = Batteriekapazitat: 60,5 kWh
« Betriebszeit: 10h * Betriebszeit: 6h = Betriebszeit: 9h

= Preis: ca. 330.000€ * = Preis: ca.250.000€* = Preis: ca. 250.000€ *

|

V- A /
| ““ \
Quelle: aebi-schmidt.com s .
2 Quelle: hako.com
Quelle: buchermunicipal.com £
A

INFA

* Brutto-Preise
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2. Darstellung Stand der Technik EBL E
Marktanalyse Fahrzeugtechnik
e Radlader
» KL 25.5e von Kramer (BEV) » L25 Electric von Volvo (BEV)
= Betriebsgewicht:  4.150 kg = Betriebsgewicht:  4.900 kg bis 5.270 kg
= Nutzlast: 1.750 kg = Nutzlast: 2.000 kg
= Schaufelinhalt: 0,65 m® (Standardschaufel) = Schaufelinhalt: 09m?
= Batteriekapazitat: 33 kWh = Batteriekapazitat: 40 kWh
= Betriebszeit: 4 h bei normaler Tatigkeit = Preis: 180.000€ *
= Betriebszeit: bis zu 8 h (je nach
Tatigkeit)
§

INFA

Quelle: kramer-online.de Quelle: volvoce.com

* Brutto-Preise

Klimaschonende, alternative Antriebe fir Nutzfahrzeuge der Entsorgungsbetriebe Libeck Seite 39



Machbarkeitsstudie alternative Antriebe

70

P

INFA

2. Darstellung Stand der Technik
Marktanalyse Fahrzeugtechnik

EBL=

e Raupen
» T7X Compact Track Loader von
Bobcat (BEV)
= Betriebsgewicht:  5.528 kg
= Batteriekapazitat: 55 kWh

Quelle: bobcat.com

» SD17-e-X von Shantui (BEV)
= Betriebsgewicht:  18.750 kg
= Batteriekapazitat: 240 kWh
= weiteres:

» bisher nur in China

Quelle: aebi-schmidt.com

Klimaschonende, alternative Antriebe fir Nutzfahrzeuge der Entsorgungsbetriebe Lubeck

2. Darstellung Stand der Technik
Marktanalyse Fahrzeugtechnik

» CAT D6 XE von Caterpillar
(Diesel + Elektroantrieb)
= Betriebsgewicht:  23.285kg
= weiteres:
» lediglich der Antrieb ist
elektrisch

» dadurch bis zu 23%
geringerer
Kraftstoffverbrauch

"INFA

Seite 40

EBL=

Quelle: cat.com

¢ Umschlagmaschine

» 817e Electro Battery von Sennebogen (BEV +

Netzbetrieb)

= Betriebsgewicht:  biszu 18,3t
= Auslegerreichweite: 9 m

= Batteriekapazitat: 252 kWh

= Preis: ca.600.000€ *
(je nach Ausstattung)

= weiteres:

» Arbeiten im Akkubetrieb und im Netz-/ bzw.

Ladebetrieb moglich

» Laden durch 63 A CEE Stecker, dadurch keine

Ladeséule notig

Klimaschonende, alternative Antriebe fur Nutzfahrzeuge der Entsorgungsbetriebe Libeck

Quelle: sennebogen.com

INFA

* Brutto-Preise
Seite 41
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2. Darstellung Stand der Technik EBL E
Marktanalyse Fahrzeugtechnik
e Traktor e Dumper (Beispiel)

» €100 Vario von Fendt (BEV) » HX04 von Volvo (FCEV)
= Motorleistung: 50 kW + kurzzeitiger Boost = Achsanzahl: 3
bis zu 150 kW = Betriebsgewicht:  unbekannt
L] Batteriekapazitét: 100 kWh N HZ_Tankvolumen: 12 kg
= weiteres: = weiteres:
» Prototyp im Projektstatus » Prototyp im Projektstatus

» etwa 4 Stunden Betriebszeit

Quelle: fendt.com Quelle: h2-mobility.de/news/2425/
Klimaschonende, alternative Antriebe fur Nutzfahrzeuge der Entsorgungsbetriebe Labeck

2. Darstellung Stand der Technik
Ladestelleninfrastruktur

o Wallboxen
» Spannungen bis 400 Volt
» Integrierte Fehlerstrom-Schutzeinrichtung
» Kommunikation zwischen Fahrzeug und Wallbox Gber Ladeleitung
» Digitale Steuerungsapplikationen
»id.R. 3,7 kW bis zu 44 KW AC

41
o Ladeséulen
» Wetterfest auf offenen Platzen
» Verschiedene Steckmaglichkeiten A
> Ladegerat in der Ladestation integriert N~
»i.d.R. 10 kW bis 450 kW DC A
A

Klimaschonende, alternative Antriebe fir Nutzfahrzeuge der Entsorgungsbetriebe Libeck Seite 43
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2. Darstellung Stand der Technik
Ladestelleninfrastruktur

EBLm=

e Ladestellen

AC-Laden Induktives Laden Ladetechno- Ladeleistung
_ logie (kw)
3,7 kW 37 kW
Normalladen 74 kW T4 kW
nkw M kw AC
22 kW 22 kW i
1-phasig
Schnelllladen 44 kW
Hochleistungs- 3 | :C -
v -phasig
laden 450 kW
TYP 2 Combo 2 Combo 2 Spule
bis 150
)
() — -
pac) 2 "
CI)
© VDE ENN bzw. Mi \dard nach Ladesaulenverordnun: g

AC = Wechselstrom
DC = Gleichstrom
HPC = High-Power-Charging (mit Gleichstrom)

Quelle: DKE, 2021

Klimaschonende, alternative Antriebe fur Nutzfahrzeuge der Entsorgungsbetriebe Lubeck

Ladestrom (A)

bis 200

Netzanschluss
der Ladeinfra-
struktur

AC, 1-phasig
230V,16 A

AC, 3-phasig

AC, 3-phasig
400V
3x125 A

2. Darstellung Stand der Technik
Ladestelleninfrastruktur

o Ladesidulen mit Dispenser

» Erweiterbare zentrale Ladestation

» Nutzung bei begrenzter Aufstellflache

» System bestehend aus:
= Leistungseinheit/-schrank (dezentral)
= Dispenser bzw. Ladesaulen

» Unterschiedliche DC-Leistungen einsetzbar,z. B.:
= Ladeleistung zentrale Station 150 kW (80.000 € brutto)
= Dispenser modular nachrustbar (2.500 € brutto)

Klimaschonende, alternative Antriebe fur Nutzfahrzeuge der Entsorgungsbetriebe Lu
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2. Darstellung Stand der Technik E BL [
Ladestelleninfrastruktur &

e Entwicklungen Megawatt Charging System (MCS) (1/2)

» Losungsentwicklung, um auch schwere elektrifizierte Nutzfahrzeuge
mit deutlich héheren Ladeleistungen in kurzer Zeit nachzuladen

» Neue Fahrzeugschnittstellen erforderlich
» MCS-Ladestationen mit max. 1.250 V und 3.000 A -> max. 4 MW (bisher 500 kW)
» Ziel des neuen Systems:
* Ruhepause LKW-Fahrer von 45 Minuten nach 4,5 Std. Fahrtzeit
= Komplette Nachladung des LKW innerhalb der Pause
» Designwerk bietet 1 MW-Station am Markt an 2,1 MW-Station derzeit in Entwicklung

» Roadmap*:
= bis 2025 Infrastruktur mit Fahrzeugen
= bis 2030 NFZ im Alltagsbild ;: 5
/N

* Horrmeyer, Fachreferent fir Standardisierung VDE Group 11/2021

Klimaschonende, alternative Antriebe fur Nutzfahrzeuge der Entsorgungsbetriebe Lubeck
2. Darstellung Stand der Technik E BL E
Ladestelleninfrastruktur

e Entwicklungen Megawatt Charging System (MCS) (2/2)

AC
DC

L

2Ny

N
S
@ —

A 8 c D o
N f‘_\i
1 DC Leistung CCS* 350kwW CCS/CHAQJI* 700kW MCS 1400kW MCS 2100 kW LA L
Spannung Gewicnt
2. Batteriepuffer 450kWh 900kWh 1800KWh 500-800V 18251
3. AC Leistung 83KkW 400VAC 200kW 400VAC 400KW 400VAC
4. Zusdtze Externe Steuerung Gesteuerte bidirektio- Monitoring Offgridfahigkeit
des Energiefiusses vom  nale Netzanbindung des 4
Netz zum System Putfers \
(Anschluss an EMS) A

INFA

Designwerk, 2022
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2. Darstellung Stand der Technik
Ladestelleninfrastruktur - Mittelspannung

o Netztopologie / Ausfallsicherheit

Netzslation -L;f[x\i‘?:jz
—D e

TLasl 3 T
—~4
Strahlennetz

Netzstation

Netzstation

Netzstation

N

% Netzstation

Quelle: Heuck, K.: Elektrische Energieversorgung, 2013 Maschennetz

Klimaschonende, alternative Antriebe fur Nutzfahrzeuge der Entsorgungsbetriebe Lubeck

Ringleitungen

T

offene

Trennstelle
Netzstation

Last

Seite 48

2. Darstellung Stand der Technik
Ladestelleninfrastruktur - Mittelspannung

EBLm=

e Netz (Transformator) - Stationen

» Umspannstationen von i.d.R. 20/10 kV Mittelspannung auf 400 V Niederspannung

» Spitzenleistungsfahigkeit der Transformatoren

= 250 kVA
= 400 kVA
= 630 kVA
= 800 kVA
= 1.000 kVA/2x 1.000 kVA
Eigenschaft Wert
Maximale Leistung _630 KVA (800 und 1000 kVA ebenfalls moglich)
Nennspannung 12, 17.5 oder 24 kV Quelle: ABB, 2016
Maximaler Kurzschlussstrom _20 kA/1s
Gehauseklasse K10/K15/K20 (abhangig von den Trafo-Verlusten)
Hohe ca 1880 mm
Gewicht (nur Trafostation) 7.8t (inkl. 2.3 t Dachgewicht)
Transformatorabteil Hx L x B 2000 x 1800 x 1000 mm A
Mittelspannung bis zu 4 Felder (5 Felder auf Anfrage)
Niederspannung bis zu 13 Abgange INFA
Klimaschonende, alternative Antriebe fur Nutzfahrzeuge der Entsorgungsbetriebe Libeck Seite 49
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2. Darstellung Stand der Technik
Ladestelleninfrastruktur

e Netzspitzen/ Gleichzeitigkeit der Ladevorgange

— e e ———— —— - J

» Simulation der Ladevorgéange erforderlich BMVI, 2019

» Lastmanagement erforderlich, um Hardwareanforderungen an Trafostation(en)
Zu begrenzen

Klimaschonende, alternative Antriebe fur Nutzfahrzeuge der Entsorgungsbetriebe Labeck

2. Darstellung Stand der Technik
Ladestelleninfrastruktur

e Lastmanagementsysteme
» Statisches Lastmanagement
= Fix definierter Lastwert in kVA, kW oder %
= Einhaltung der Trafoleistung durch reduzierte Ladeleistung

» Dynamisches Lastmanagement

= Kontinuierliche Ladeleistungsanpassung gemaft Bedarfsparameter der Fahrzeuge
z. B. Vorrang fur bestimmte Fahrzeuge, Vollladezustand etc.

» Vernetztes Lastmanagement
= Moglichkeit der Steuerung von Ladestationen je nach:
» Auslastung des Netzes
» Aktuellem Strompreis
» Bidirektionale Ladung von Fahrzeugen (Rickspeisung ins Stromnetz moglich)
= |ntelligentes Stromnetz (Smart Grid) erforderlich

Klimaschonende, alternative Antriebe fir Nutzfahrzeuge der Entsorgungsbetriebe Libeck

Seite 51



Machbarkeitsstudie alternative Antriebe 76 INFA

Gliederung EBL E

Ausgangslage, Zielsetzung und Vorgehensweise

Darstellung Stand der Technik
Szenario- und Bedarfsanalyse
Auswirkungen auf den Fahrzeugpark
Auswirkungen auf die Infrastruktur
Emissionsbetrachtung

Kostenbetrachtung

MaRnahmenkatalog 2
Zusammenfassung und Fazit ; A

Klimaschonende, alternative Antriebe fur Nutzfahrzeuge der Entsorgungsbetriebe Lubeck Seite 52

3. Analyse der Ist-Situation der lokalen Gegebenheiten E BL El
Standorte und Infrastruktur

e Ubersichtslageplan

der EBL-Standorte e - e KO erk Privall
> Standorte Uber das gesamte TR PR CLOC ST © NG

Stadtgebiet verteilt 9 '
» Wesentliche Fahrzeugstand- S i 2

orte _

= Malmostralie = e _.No_njo " Y &

. ZKW o

= Ratekauer Weg (Kanalbetrieb) Q Q ibeck

= ggf. Stockholmring (WiDi) o - ofl

GARTNERGASSE

Option: 9°Malmﬁstr.IRigastr.

Str. WiDi
) o Bunde PetaNademle Ludersdorf
: fBﬁm}aséewerk 9 rtnerel Ae ha
Q ST_JURGEN o o S A
o © INFA
Deponie 9 N
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3. Analyse der Ist-Situation der lokalen Gegebenheiten
Standorte und Infrastruktur

e Eckdaten Abfallsammlung
» 25 Abfallsammelfahrzeuge taglich im Einsatz
» Abfallmengen
= 43.400 t/a Restabfall
= 15.900 t/a Bioabfall
= 12.400 t/a Altpapier
= 2,8 Mio. Behalterleerungen pro Jahr

Inertabfall' Deponie

¢ Eckdaten Abfallverwertung

Siediungsaball |
Kieinanlieferung

Klimaschonende, alternative Antriebe fur Nutzfahrzeuge der Entsorgungsbetriebe Lubeck

3. Analyse der Ist-Situation der lokalen Gegebenheiten
Standorte und Infrastruktur

¢ Eckdaten StraBenreinigung / Winterdienst
» Stralkenreinigung
= 20 Kehrmaschinen im taglichen Einsatz
= 37.000 km Straten
= 5.400 t/a Stralenkehricht
= 1.200 t/a Laub
= 996 t wilde Ablagerungen

> Winterdienst
= 1.200 t Streusalz und Streusalzlauge
= 350 km geraumte Straflen
= 165 km geraumte Radwege
= 620 geraumte Bushaltestellen

Klimaschonende, alternative Antriebe fir Nutzfahrzeuge der Entsorgungsbetriebe Libeck
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3. Analyse der Ist-Situation der lokalen Gegebenheiten E BL g
Standorte und Infrastruktur

o Eckdaten Abwasserentsorgung
» Klaranlage
= Zentralklarwerk mit 430.000 Einwohnerwerten
= Klaranlage Priwall in Travemuinde mit 31.000 Einwohnerwerten
= ca. 20 Mio. m* Abwasser

» Kanalnetz
= 395 km Schmutzwasserkanale
= 384 km Regenwasserkanale
= 135 km Mischwasserkanale
= 82 km Druckrohrleitungen
= Hausanschlussleitungen

Quelle: EBL Libeck 2020
AA

Klimaschonende, alternative Antriebe fur Nutzfahrzeuge der Entsorgungsbetriebe Lubeck

3. Analyse der Ist-Situation der lokalen Gegebenheiten E BL ]
Standorte und Infrastruktur

® Lagepléine der Einzelstandorte (Malméstraf&e) Derzeit Prifung, ob die Fahrzeuge der StraBenreinigung/
Winterdienst von hier zu einem Grundstiick des
Stockholmrings verlegt werden

Brandschottung bei Laden von Elektrofahrzeugen ggf. erforderlich

- !ﬂi.i;&,:;fe.@&i?ﬁ@.;

e

& Fahrzeughalle -

-

w Fahrzeughalle =

3
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INFA

3. Analyse der Ist-Situation der lokalen Gegebenheiten
Standorte und Infrastruktur

e Lagepléne der Einzelstandorte (ZKW)
A\ Y B \ () SR Ml
—“) P

T ey A - T
Schlammentwasserung
Neue Fahrzeughalle

Fahrzeughalle g
abgangig

Klimaschonende, alternative Antriebe fir Nutzfahrzeuge der Entsorgungsbetriebe Lubeck

3. Analyse der Ist-Situation der lokalen Gegebenheiten
Standorte und Infrastruktur

e Lagepldne der Einzelstandorte (Ratekauer Weg)
®

Klimaschonende, alternative Antriebe fir Nutzfahrzeuge der Entsorgungsbetriebe Libeck
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3. Analyse der Ist-Situation der lokalen Gegebenheiten E BL E
Standorte und Infrastruktur

e Lageplidne der Einzelstandorte (MBA)

Klimaschonende, alternative Antriebe fir Nutzfahrzeuge der Entsorgungsbetriebe Lubeck

3. Analyse der Ist-Situation der lokalen Gegebenheiten E BL E
Standorte und Infrastruktur

e Lagepldne der Einzelstandorte (Biomassewerk)

Klimaschonende, alternative Antriebe fir Nutzfahrzeuge der Entsorgungsbetriebe Libeck Seite 61
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3. Analyse der Ist-Situation der lokalen Gegebenheiten E BL E
Standorte und Infrastruktur

o Lageplidne der Einzelstandorte (Deponie)

A
INFA

Klimaschonende, alternative Antriebe fir Nutzfahrzeuge der Entsorgungsbetriebe Lubeck Seite 62

3. Analyse der Ist-Situation der lokalen Gegebenheiten E BL E
Standorte und Infrastruktur

¢ Mittelspannungsanbindung der Standorte

Leistung Leistung  Ausbaumoglich?

Verbrauch Einspesung  (jafneinfkva) " UTE
W summe 6715kVA 4.380kVA
mitaffentl New verbunden VOR302  Trafo EVZ1 2000kvA
TRfoEVZ2 2000kvA
TefoEVZ3 2000 KA
TafoEVZ4 Reserve
TrfoEVZS5 1250 kA Einspsisung BHKW's
TRfOEVZE 1250 kA Einspsisung BHKW's
TrfoEVZT 1.250 KA Einspeisung BHKW's
TefoEVZE Reserve
HVS Trafo 3 B0 kA (Reserve)
VOR3ZL | AGDTrfod B0 kA (Reserve)
AGDTrfo5 BOOKVA
AGDTrfo6 BOOKVA
AGDTrmfo7 800 k¥A (Reserve) Einspeisung BHKW s
E 315 kv ] g karftig
MBA, Deponie, BMW zentrale Ubergabestation £.200kW 1.250 kA in Planung Ringschiuss
&ES310 oKvA oxvA nur Schaltstelle MBA
GES 311 6250 kA 2,500 kA mBA
GES 309 630KVA Milischitte
GES 308 400KVA Ertsorgungszentrum Libeck, Venvakung, Kleingarite
GES 307 630KVA Biokampostierung, soll ersatzt werden durch 530 kVA
GEs 220 B0 KA PV Niemark 1, 750 KW
Py 2 B0 KA in Planung, weitere 750 KNp
Elekcrolyseur BO0KVA in Planunz, noch nicht in Summe anthakan
Rigastr. 10/ Malmdstr. 22 Summe 1430kVA 2500kVA
GES313  Trafol BO0KVA Kampskistation
Trfo2 630KVA Trafo Fuhrpark
Trfo3 LMW BHKW
Trefod 15MW. BHKW A
Ratekauer Weg Summe nb. INFA
NS347  Niedersp 400V max. 200A 1,000 KVA 10 KV Leitung liegt, 1.000 kYA umsebar

native Antriebe far M rzeuge der Entsorg
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3. Analyse der Ist-Situation der lokalen Gegebenheiten
Standorte und Infrastruktur

o Stromliefervertriage
» Leistungspreise
= Umspannung Mittel-/ Niederspannung: 86,37 €/(kW*a) (2022)
» Arbeitspreise
= 27,1 Cent/kWh (2022)
= 40,8 Cent/kWh (2023*) * Beschaffung noch nicht abgeschlossen, brutto

» Stromeinspeisung

= MBA
» Neben der "Vergarung von Bioabfallen” wird "Biomasse® (Restabfall) zu Stromerzeugung genutzt
» Eins eisevergl‘]tun% héangt von den Massenverhéltnis der beiden Linien ab

und lag Jahr 2021 bei 13,746 ct/KWh

= Rigastralie
» Einspeisevergitung gem. MBA zzgl. KWK Zuschlag
» Direktvermarktung von Deponiegas
» Erldse aus der Abwarmenutzung
» Eing| eisevergl‘(])tzu?gé}an t von den Massenverhéltnis der beiden Linien sowie dem Deponiegasanteil ab

und lag Jahr 12 ct/kWh zzgl. 2,03 ct/kWh Wéarme
= ZKW
» Klargas wird ab dem 01.05.2022 tber Direktvermarktung verauRert, aktuelle Zahlen fehlen noch /N

INFA
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3. Analyse der Ist-Situation der lokalen Gegebenheiten
Standorte und Infrastruktur

e Energiebilanz der Standorte im Jahr 2021

5 MalméstraBe/ Biomasse- 5 Ratekauer
Energiedaten 2021 _ MBA Deponie ZKW
RigastraBe werk Weg + PW
Strombezug kWh/a 37.518 1.331.330 476.171 358.721 212.738 56.990 2.473.469
Stromproduktion kwh/a 8.291.961 7.924.000 0 0 9.952.200 0 26.168.161
Summe Bezug +Produktion  kWh/a 8.329.479 9.255.330 476.171 358.721 10.164.939 56.990
Stromverbrauch kWh/a 1.295.022 6.749.225 476.171 358,721 9.907.519 56.990
Min o kw 65 10 0
25% Quantil kw 80 455 15
Median 7 E 5 kw 95 495 55
Mittelwert = 2 '8 kw 115 522 138
75 % Quantil £ kw 155 540 200
Max “ kw 260 1.465 0
Stromeinspeisung kwh/a 7.034.458 2.506.105 257.420 9.797.983
Min o, kw 0 0 0
5% Quantil 3 o kw 721 0 5
Median g £ % kw 723 145 15
Mittelwert £ & § kw 945 286 29
75% Quantilg  —  kw 1.260 410 20
Max < KW 2722 1.535 ekt 890
INGSCNILUSSKONZEPT  — I " F A
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3. Analyse der Ist-Situation der lokalen Gegebenheiten E BL E
Standorte und Infrastruktur

e Energiebilanzder Standorte im Jahr 2021

W Strombezug M Stromproduktion B Stromverbrauch Stromeinspeisung

12.000.000

9.952.200
9.907.519

10.000.000
8.000.000
6.000.000
4.000.000
2.000.000

A

INFA

Stromberzug, -produktion, -verbrauch, -einspeisungin kWh/a
(=]
- | 37.518
8.291.961
I 1.295.022
- 7.034.a58
B 1331330
7.924.000
6.749.225
2.506.105
I 212739
¥ 2 57 e |
257.420
| 56.990
0
| 56.990
0
M 276071

: W 3ssn

20

MBA
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3. Analyse der Ist-Situation der lokalen Gegebenheiten E BL E
Standorte und Infrastruktur

e Lastgang Einspeisung

Malmostraﬂ.e im Jahr 2021 oo Leistung Eii BHKW's Malmé (Bsp.: Februar 2021)
= Einspeiseleistung "
Median 2021: 723 kW 2500

Mittel 2021: 945 kW
2.000
= Zeitanteile ohne Einspeisung
im Jahr 2021: 2,81 % 1.500
= Eigennutzung des produzierten
Stroms ist im Normalfall der Ein-
speisung vorzuziehen 500
» Betankungder Fahrzeuge
bzw. zur Wasserstoff-
produktion ist zu prifen

Abgegebene Leistung BHKWs

290120210000 030220210000  ORO2202100:00 13022021 00:00 180220010000 230220210000  2B02202100:00 050320010000
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3. Analyse der Ist-Situation der lokalen Gegebenheiten E BL E
Standorte und Infrastruktur

¢ Max. Leistungsaufnahme der Standorte
» Basis Lastgange im Jahr 2021 (15 min-Mittelwerte)

Leistung Leistung " max. eingespeiste zus. mbgliche Auslastung
5 B abgenommene B N
Verbrauch Einspeisung  ° Leistung (Lastgang) Leistung Verbrauch
Leistung (Lastgang
ZKW 6.715 kVA 4.380 kVA 1.255 kw 890 kw 5.460 kW 19%
~

MBA, Deponie, BMW 6.200 kW 1.465 kw 1.535 kw 3.200 kw 48%
Rigastr. 10/ Malmstr. 22 1.430 kVA 2.500 kVA 260 kW 2.590 kw 1.170 kW 18%
Ratekauer Weg n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.

= Auslastungen der Transformatoren (Verbrauchsseite):
» Geringe Auslastung der Transformatoren ZKW und Rigastr./ Malmostr.
» Mittlere Auslastung der Zentralen Ubergabestation MBA, Deponie, BMW
» Standort Ratekauer Weg Niederspannungsanbindung

» Keine Werte verfligbar
» 10 kV Anbindung mit bis zu 1.250 kVA aber mdglich N
= Grundsatzliche Auslastungen > 90 % mit Kihlungmdglich, aber zu Lasten der Lebensdauer INFA

Klimaschonende, alternative Antriebe fur Nutzfahrzeuge der Entsorgungsbetriebe Lubeck

3. Analyse der Ist-Situation der lokalen Gegebenheiten E BL E
Standorte und Infrastruktur
¢ RingschlusskonzeptMBA, Deponie, BMW im Jahr 2021 -
» Bestandsanlagentechnik [ ey
iy | [ — -
= BHKW-Anlage 2 x 943 kWel. S
7.924 MWh/a -
» Geplante Anlagentechnik - 3 E32
= 2 PV-Anlagen h g
» 750 kWp (Stadtwerke) R e
690 MWh/a — Q
» 4.000 kWp (perspektivisch EBL) it O
3.700 MWh/a s
= Notstrompufferbatterie e O {.,.,,... ‘ T
900 kWh Lo I T
= Elektrolyseuranlage zur [:} "‘“ ‘ o h
H,-Erzeugung mit 220 KW Leistung ) . R 4
- AL
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3. Analyse der Ist-Situation der lokalen Gegebenheiten E BL E
Fahrzeuge und selbstfahrende Arbeitsmaschinen

[ ] irtschaft m MBA m StraRenreinif / Winterdi Kanal betriecbe W ZKW m Werkstatt m Verwaltung

e Fahrzeuge
» insg. 271 Fahrzeuge

und %6
selbstfahrende |

a0

Arbeitsmaschinen
(inkl. Reserve,
ohne Gerate)

32
30

Anzahl Fahrzeuge

Klimaschonende, alternative Antriebe fir Nutzfahrzeuge der Entsorgungsbetriebe Lubeck

3. Analyse der Ist-Situation der lokalen Gegebenheiten E BL E
Fahrzeuge und selbstfahrende Arbeitsmaschinen

e Fuhrpark
» Zentralstandort fur Grofahrzeuge der Abfallsammliung und der Stadtreinigung ist die
Malmaéstralle *
» Standort der Saug- und Spulfahrzeuge ist der Ratekauer Weg (gegentber Stadtwerke-
Standort, OPNV-Betrieb der Busse)
» Transporter, selbstfahrende Arbeitsmaschinen und Gerate sind z. T. auch an den Standorten
ZKW, MBA, BMW und Deponie stationiert

*1 GKM wird aufgrund der Enffernung direkt vom Standort Traveminde aus eingesetzt
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3. Analyse der Ist-Situation der lokalen Gegebenheiten
Fahrzeuge und selbstfahrende Arbeitsmaschinen

¢ Fahrzeugstandorte

N1 mN2 ®mN3 n.b.

169 Fzg.
]
70
60

60
) 50
=)
o
]
=
£ a0
E * 40 Fzg.
g
< 30 28

29 Fig.
20 24 Fzg.
15
5 Fzg. 1Fzg.
0 10
8
7
5 I . 6 l 6
2 22 2
1 1 1
0 I I . . I | -
Malméstrasse Ratekauer Weg KW Deponie MBA Brockesstrafle
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N1:his3,5t
N2:3,5t-12t
N3:>12t
1Fzg. 2Fag.
N 2
-
Recyclingh. Werkstatt
Herrenwiek

3. Analyse der Ist-Situation der lokalen Gegebenheiten
Fahrzeuge und selbstfahrende Arbeitsmaschinen

¢ Kraftstoffe

M Diesel MWDieselGTL ™ Gas = Hybrid B/E M Elektro

Diesel
90

@
-
Diesel
76

Arzahl Fahrzeuge

Diesel GTL
u

B N
5 8
n
5
Hybrid B/€
y
I Gas
1
I Elektro
1
I Elektro
1
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3. Analyse der Ist-Situation der lokalen Gegebenheiten E BL E
Fahrzeuge und selbstfahrende Arbeitsmaschinen

¢ Fuhrpark
» 4 wesentliche Fahrzeugstandorte

Dieselverbrauch Fuhrpark
®2017 W2018 W2019 =2020 w2021
00.000

= 231 Dieselfahrzeuge seasia
» Dieselverbrauch ca. 865.000 Liter/a

= 12 Verbrennerfahrzeuge mit GTL
» GTL Verbrauch ca. 84.000 Liter/a

= 28 BEV / FCEV Fahrzeuge £ oo
» Stromverbrauch ca. 60.000 kWh/a

178162 177.140

T

AbfaBlogistk  MBA,BMW, Dep. StraBenveinigung  Kansinetr  Stadtentwdsserung  Werkstatt Leitung,
MalmbstraBe,  Verwaltung

AA

INFA

Dieselverbrauch Fuhrpark in Liter pra Jahr

50,000

0
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3. Analyse der Ist-Situation der lokalen Gegebenheiten E BL E
Fahrzeuge und selbstfahrende Arbeitsmaschinen

e Fahrzeugersatzbeschaffung
» Nutzungsdauern fur Fahrzeuge wurden in Abhangigkeit des Fahrzeugzustandes festgelegt

12 Jahre Abfallsammelfahrzeuge 15 Jahre Kanal TV-Fahrzeuge
8 Jahre Pressmullifahrzeuge, klein 12 Jahre Hochdruckspiil - u. Saugfahrz. mit Wasserrlickgew.
12 Jahre Spermillifahrzeuge 12 Jahre Hochdruckspill - u. Saugfahrz. ohne Wasserriickgew.
12 Jahre GroB3- & Mittelkehrmaschinen 12 Jahre Saugfahrzeuge
7 Jahre Kleinkehrmaschinen 15 Jahre Hubsteiger
12 Jahre Abrollkipper 15 Jahre PKW
12 Jahre Hakenliftfahrzeug
12 Jahre Kranfahrzeuge 15 Jahre Werkstattwagen
12 Jahre LKW 10 Jahre Radlader
18 Jahre Unimog 10 Jahre Bag?er
8 Jahre Schiepper 8 Jahre Geréte
7 Jahre Mehrzweckfahrzeug
10 Jahre Transporter/Pritschen
18 Jahre Fahrzeuge, Gerate Winterdienst
» Abfallsammelfahrzeuge wandern nach 8 Jahren in die Reserve
» Neu beschaffte Fahrzeuge ubernehmen die Stammtouren :: 5
/N

» Bei tbrigen Fahrzeugen keine Reservehaltung
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3. Analyse der Ist-Situation der lokalen Gegebenheiten E BL E
Fahrzeuge und selbstfahrende Arbeitsmaschinen
¢ Fahrzeugersatzbeschaffung

» Resultierende Ersatzbeschaffungsliste (fossile und alternative Kraftstoffe)
Anzahl der zu beschaffenden Fahrzeuge
Anzahl Anzahl 0 s
Jahr der Fahrzeuge Jahr der Fahrzeuge
2022 2032 = s
2023 13 2033 11 g
2024 6 2034 35 5w 2
2025 27 2035 25 i - 2
2026 15 2036 16 g 30 27
2027 11 2037 23 3 u 2 ®on
2028 18 2038 18 Ew  —— s =
2029 17 2039 8 = 3 1 1
2030 24 2040 32 10 s 8
2031 23 I I I I
° 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040
Mittelwert
22 Fahrzeuge pro Jahr
» Aufteilung der Fahrzeugbeschaffungen in unterschiedliche Antriebstechnologien Y
erfolgt in der Szenarioanalyse /N
INFA
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3. Analyse der Ist-Situation der lokalen Gegebenheiten E BL E

Externe Ladeinfrastruktur

e Ladeinfrastruktur Liibeck

Stockelsdord Kicknit

-
RS

Hemmelsdort Wainsdort

T NEckhorst
G

% Jechau )
M) 2 (
£\ Travemiind

Otendort

,,,-'pdvﬁbrfe‘fte NN
s _Holstentor.
27 Nord&

Potenitze
llek

Wallberg

s baﬁw%nbu‘;g\ s

€22 7 @ |
sergerts
b Moisling 4

> Hi

X —A< |
ermburg._ —_Liidersdorf
‘ #=Wah

0=

| g /&\\\ l
Schiereich® kopg{e\/Romebec. Yol
:,m\’»' 7 o\t

Niendort

» ca. 50 Ladestellen in Lubeck Zentrum (nicht generell fur LKW nutzbar)
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3. Analyse der Ist-Situation der lokalen Gegebenheiten E BL E
Externe Ladeinfrastruktur

e Ladeinfrastruktur Travemiinde

o 3 Hemmelsdorf Warnsdorf 5
& Techau - % i)
‘ h Ve & -
>
Traveminde ("¢ W&
(| B Al:Travemund
FeE/,
{ ? 1
Ronnau ,.'-z\ Priwall

Offendort |
Ovendorf Ivendorf

Pétenitze
7 Wiek
Réfer/”
'5’>‘:_Hahn‘

Wallberg) ‘A'li;th‘ckﬁl:fzf‘
SRR Dummersdorf

: = kwtialmit )

» 3 Ladestellenin Travemunde (nicht generell fur LKW nutzbar) 2
A
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3. Analyse der Ist-Situation der lokalen Gegebenheiten E BL E
Externe Tankinfrastruktur

o Wasserstoffinfrastruktur Liibeck

» Derzeit keine Wasserstoffinfrastrukturin Lubeck
= Nachstgelegene H,-Tankstelle in Hamburg

» Projekt der EBL mit der ERC GmbH und der TU Hamburg zum Aufbau einer
Wasserstofftankstelle

= Standort Wertstoffhof Niemarkt
= Entfernung: ca. 4 km von Malméstralie
= Fahrtzeit: ca. 5 bis 10 min
= Elektrolyseur: Leistung 220 kW
» Stromerzeugung Blockheizkraftwerke der MBA, die mit Biogas und Deponiegas betrieben werden

» Verwendung des Sauerstoffs aus dem Elektrolyseprozess fur die Versorgung der Rotteboxen des
BMW

= Tankstelle flr 8 bis 10 schwere Nutzfahrzeuge ﬁ
/Y
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Gliederung EBL g

Ausgangslage, Zielsetzung und Vorgehensweise

Darstellung Stand der Technik

Analyse der Ist-Situation der lokalen Gegebenheiten
Auswirkungen auf den Fahrzeugpark
Auswirkungen auf die Infrastruktur
Emissionsbetrachtung

Kostenbetrachtung

MaBRnahmenkatalog 2
Zusammenfassung und Fazit A

Klimaschonende, alternative Antriebe fur Nutzfahrzeuge der Entsorgungsbetriebe Lubeck

4. Szenario-und Bedarfsanalyse E BL E
Fahrzeuge und selbstfahrende Arbeitsmaschinen

» Reichweitenbetrachtung am Beispiel Abfallsammelfahrzeuge (1/2)
» Die Reichweite der ASF hangt von unterschiedlichen Faktoren ab:
= Topografie, Bebauungsgrad
= Jahreszeit/ Temperatur
= Verbrauch Fahrzeug + Aufbau/ Schuttung
= Fahrzeuggewicht
Verbaute Batteriepakete, moégliche Konfigurationen sind:

Kapazitit Kapazitit Verfiigbarkeit Verfiigbarkeit Gewicht P Gewicht spez. Gewicht
kwWh kwh SoC80% 50C80% o keg/kWh ke/kWh
(Jahr2025)  (Jahr 2030) (Jahr 2025) (Jahr 2030) € (Jahr2025) (Jahr2030)*

g
35 435 512 348 409 2.734 63 53 35
g 387 455 309 364 2.532 66 56 31
§d 217 256 174 205 1.367 63 53 17
169 199 135 159 1.165 69 59 14
85 100 68 0 610 72 61 7
42 50 34 40 310 7.3 6,2 3
37 44 30 35 252 68 57 3 y
*  Annahme: Steigerung der Energiedichte der Batterie bis 2030 um 15%
** Destatis, 2019 > 80,1 kg CO2eq/kWh A
Fur die Reichweitenbetrachtung wird eine Batteriekapazitat mit 435 kWh gewahit. INFA
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INFA

4. Szenario-und Bedarfsanalyse
Fahrzeuge und selbstfahrende Arbeitsmaschinen

EBL=

e Reichweitenbetrachtung am Beispiel Abfallsammelfahrzeuge (2/2)
» Die Betrachtung stellt Berechnungen fiir die Jahre 2022 und 2025 dar
» Es wird von einer geringfiigig steigenden Energiedichte der verwendeten Batterien

ausgegangen

Verbrauch ohne Batterie (flache Topografie)
spez. Zusatzverbrauch fiir Mehrmasse
Zusatzverbrauch (2,7 t Batterie + 7,9, t Aufbau)

Verbrauch ASF BEV (ohne Verbrauch d. Aufbau)
Verbrauch Aufbau

Reichweite (Optimal Bedingungen)

Reichweite (Wintereinsatz 70%)

Reichweite (zus. Sicherheit 20%)

ASF 26t
(Jahr 2022)
innerorts auBerorts

ASF 26t
(2025)
innerorts auBerorts
kWh/100 km
kwh/(t*100 km)
kWh/100 km
kWh/100 km
kwh/d
km
km
km

Mittelwert Reichweite
Reichweite angesetzt

Fur BEV-ASF wird fiir EBL von einer erzielbaren Reichweite von 100 - 120 km
(Jahr 2022) bei voll geladenen Batteriepack ausgegangen

Klimaschonende, alternative Antriebe fur Nutzfahrzeuge der Entsorgungsbetriebe Lubeck
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EBL=

4. Szenario-und Bedarfsanalyse
Fahrzeuge und selbstfahrende Arbeitsmaschinen

o Statistische Auswertung der erforderlichen Reichweiten
» Tankdaten fur einige Fahrzeuge stehen zur Verfugung
= U.a.: Kennzeichen, Datum, Kilometerstand

= Durch die verstrichene Zeit und die gefahrenen Kilometer zwischen den Tankvorgangen sind
Uberschlagig die taglichen Fahrleistungen fir jedes Fahrzeug berechenbar

» Problematik bei Vorgehensweise

= Wenn Fahrzeug nicht taglich tankt (Regelfall) handelt es sich bei den berechneten Fahrleistungen um
Mittelwerte, sodass die maximale Fahrleistung unterschatzt wird

= Wenn das Fahrzeug nicht taglich unterwegs ist, wird die maximale Fahrleistung erheblich unterschatzt

» Folgend: Beispielhafte Auswertung des Fahrzeugs (HL-SR 498)

Klimaschonende, alternative Antriebe fir Nutzfahrzeuge der Entsorgungsbetriebe Libeck
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4. Szenario-und Bedarfsanalyse
Fahrzeuge und selbstfahrende Arbeitsmaschinen

o Beispielauswertung Abfallsammelfahrzeug (HL-SR 498)

» Tagesspezifische Tankdaten (| hinterlegt)
= Betankungan 2 aufeinanderfolgenden
Werktagen (Mo — Fr)
= Hohe Aussagekraft
= Findet nur an wenigen Tagen statt, daher
nicht zur Auswertung geeignet
» Vertrauensbereich®(  hinterlegt)

= Mittlere Fahrleistung iber mehrere Werktage
(bis in Hohe des Medians (max. 5 Werktage*)
aller Zeitraume zwischen 2 Tankstopps)

= Ausreichende Aussagekraft
= Hier: GrolRer Anteil an der Gesamtzeit
» Sonstige Bereiche

= Zeitabschnitte mit seltenen/
unregelmafigen Betankungen

= Keine Aussagekraft

Fahrleistung

Sammelfahrzeug: HL-SR 498

350 km
300 km
250km
200 km

150 km

100km

S0km

Okm
09.04.2021

Vertrauensbereich

Tagessperifische Tankdaten

*keine Begrenzung bei Stammfahrzeugen, da Annahme: taglich im Einsatz
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—+— (Mittlere) tagliche Fahrleistung zwischen zwei Betankungen
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4. Szenario-und Bedarfsanalyse
Fahrzeuge und selbstfahrende Arbeitsmaschinen

EBL=

¢ Beispielauswertung Abfallsammelfahrzeug (HL-SR 498)
» Betrachtung aller Tankdaten (1 Jahr) aus dem ,Vertrauensbereich*
= Ausreichend grof3e Datenbasis
= Ausreichende Aussagekraft
» Definition der Anforderungen an die Reichweite anhand
statistischer Auswertung durch Boxplot mit Angabe von
= Ausreiern - Sonderfahrten, z. B. zur Vertragswerkstatt
= Maximum = Im Alltag zu erwartende maximale Fahrleistung
3. Quartil, Median, 1. Quartil, Minimum
» Aussagen Uber tagliche Fahrleistung von HL-SR 498 méglich
= Maximale alltagliche Fahrleistung:~ 185 km

250

200

150

[]
100

Tagliche Fahrleistung [km]

50

o Statistisch belastbare Tankdatenauswertungvon allen
Fahrzeugen nichtimmer moglich, da diese z. T. nur selten
betankt werden
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Statistische Auswertung
Sammelfahrzeug: HL-SR 498

185

~
Vertrauensbereich A
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4. Szenario-und Bedarfsanalyse E BL E

Fahrzeuge und selbstfahrende Arbeitsmaschinen

¢ Toureniibersicht Abfallsammelfahrzeuge
» Teaminterne Fahrzeuge kénnen untereinander Fraktion tauschen
» Differenzen bei zwei Touren -> hier wird die langere Tour angesetzt

Tourenldnge gemal

Tour Tankdatenauswertung b““e’F:‘;‘f::::"e‘“ » Maoglicher Einsatz von BEV (unterhalb 120 km)
[km] .
Team 1 185 HL-SR 498 = RM/Bio Team 2, 4, 5,6
Team 1 190 HL-SR 481
Team 2 unb. HL-SR 484 " PPK 2’ 3
Team 2 84 HL-SR 442 . A
HeL = Al GroRRbehalter 10/11/12
Team 3 91 HL-SR 441 = Kranfahrzeu
RIS |y 59 HL SR 499 9
Team 4 105 HL-SR 400
Team5 93 HL-SR 440
Team 5 78 HL-SR 439 » FCEV
Team6 111 HL-SR 434 ) o
Team 6 93 HL-SR 482 = RM/Bio Team 1, 3 (Team 1 bereits in Beschaffung)
PPK 1 160 HL-SR 416
PPK  [PPK2 90 HL-SR 408 = PPK1
PPK3 112 HL-SR 474 .
oron. Wa_10 113 HL.SR 436 = Container
bohalter WG 11 103 HL-SR 406
Wq 12 105 HLSR 414 N
Kranfahrz. 108 HL-SR 427
Sonst | C ontainer 193 HL SR 403 INFA
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4. Szenario-und Bedarfsanalyse E BL E
Fahrzeuge und selbstfahrende Arbeitsmaschinen

e Detail-Nutzungsanalyse Fahrzeuge Legende ,
. . . 0 Strecke > 120 km, Einsatz von E-Fahrzeugen
> Beispiel Abfallentsorgung (Pressfahrzeuge, Stammfahrzeuge) SN Etnzetialjzu /e rpriifen

Fahrzeug- Austausch-

Standort Kennzeichen Max Distanz

beschreibung jahr

-] -] [~ | -] - | -] - |
Malmdstrasse HL-SR 499 Mercedes Econic 2635 3-Achser 26 Stamm, RM/Bio, Team 4 2016 2026 59 kmid
Malmdstrasse HL-SR 405 Mercedes Econic 2630 3-Achser 27 Stamm, Grofibehalter, Wg. 11 2016 2026 | 103 kmid
Malmostrasse HL-SR 400 Mercedes Econic 2630 3-Achser 26 Stamm, RM/Bio, Team 4 2016 2026 B 105 kmid
Malmdstrasse HL-SR 404 Mercedes Econic 2630L/ENA 3-Achser 26 Stamm, RM/Bio, Team 3 2016 2026 i 169 km/d
Malmostrasse HL-SR 436 Mercedes Econic 2630 3Achser 26 Stamm, GroRbehalter, Wg 10 2017 2027 B 113 kmid
Malmdstrasse HL-SR 434 Mercedes Econic 2630 3-Achser 26 Stamm, RM/Bio, Team 6 2018 2028 | 111 kmid
Malmostrasse HL-SR 439 Mercedes Antos 2535 L 3Achser 26 Stamm, RM/Bio, Team 5 a 2018 2028 | 78 kmid
Malmdstrasse HL-SR 403 MAN TGS 26.360 3-Achser 26 Stamm, Container. Container 2018 2028 ol 193 km/d
Malmostrasse HL-SR 414 Mercedes Econic 2630 T 3Achser 26 Stamm, GroRbehalter, Wg.12 2019 2029 B 105 kmvid
Malmostrasse HL-SR 416 Mercedes Econic 2630 3-Achser 26 Stamm, PPK, PPK 1 2019 2029 | 160 kmid
Malmostrasse HL-SR 498 Mercedes Econic 2630 I 3Achser 27 Stamm, RM/Bio, Team 1 2019 2029 l 185 km/d
Malmastrasse HL-SR 484 Renault Access Eagle T 3-Achser 27 Stamm, RM/Bio, Team 2 2019 2029 " Keine Tankdaten
Malmostrasse HL-SR 427 Mercedes Econic 2635 L 3-Achser 27 Stamm, Kranfahrz. 2020 2030 B 108 kmid
Malmosirasse HL-SR 474 Mercedes Econic 2630 r 3-Achser 27 Stamm, PPK. PPK 3 2020 2030 B 112 kmid
Malmostrasse HL-SR 442 Mercedes Econic 2630L/ENA 3-Achser 27 Stamm, RM/Bio, Team 2 2021 2031 B 84 kmid
Malmosirasse HL-SR 408 Mercedes Econic 2630L/ENA 3-Achser 27 Stamm, PPK, PPK 2 22 2031 | 90 kmid
Malmostrasse HL-SR 441 Mercedes Econic 2630LUENA | 3-Achser 27 Stamm, RM/Bio, Team 3 2021 2031 B 91 kmid
Malmdstrasse HL-SR 440 Mercedes Econic 2630LENA ~ 3-Achser 27 Stamm, RM/Bio, Team 5 2021 2031 | 93 kmid
Malmostrasse HL-SR 492 Mercedes Econic 2630LENA ~ 3-Achser 27 Stamm, RM/Bio, Team 6 2021 2031 B 93 kmid
Malmdstrasse HL-SR 491 Mercedes Econic 2630UENA 3-Achser 27 Stamm, RM/Bio, Team 1 2021 2031 r 190 kmid
Malmdstrasse HL-SR 433 Mercedes Econic 2630 " aAchser 26 Sonder, Bickontrolie T2020 " 2080 T 170 kmid N

= Alle weiteren Fahrzeuglisten zur Detail-Nutzungsanalyse sind im Anhang enthalten INFA
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4. Szenario-und Bedarfsanalyse E BL [
Fahrzeugverfiigbarkeiten e

o Annahmen Fahrzeugverfiigbarkeiten auf Basis von Marktbeobachtungen
» Bildung von 3 Clustern:
= Sofort verfugbar (ab 2022)
= Mittelfristig verflgbar (ab 2025)
= Langfristig verfugbar (ab 2028)

Fahrzeugty p BEV FCEV Fahrzeugtyp BEV FCEV
ASF (Hecklader) ab 2022 ab 2022 GKM/MKM ab 2022 ab 2022
Spermiilifahrzeuge ab 2022 ab 2025 KKM ab 2022
Pressmillizg 7.5 t ab 2022 ab 2025 Hubsteiger ab 2022
Hakenlifttahrzeug ab 2022 ab 2025 LKW ab 2022 ab 2022
Kranfahrzeug ab 2022 ab 2025 Unimeg ab 2028 ab 2028
Abrolifahrzeuge ab 2022 ab 2025 Transporter/Pritschen ab 2022 ab 2022
Schiepper ab 2025 ab 2028 Werkstattwagen ab 2022 ab 2022
Wasserriickgew inner ab 2025 ab 2028 PKW ab 2022 ab 2022
Saug- u. Spul-Fzg. ab 2025 ab 2028 Radlader ab 2022
Saug-Fzg. ab 2022 ab 2025 Bagger ab 2022
Kanal TV-Fahrzeuge ab 2022 ab 2022 Mehrzw eckfahrzeug ab 2022

WiDi ab 2028 ab 2028

D

4. Szenario-und Bedarfsanalyse E BL E
Fahrzeuge und selbstfahrende Arbeitsmaschinen

Klimaschonende, alternative Antriebe fur Nutzfahrzeuge der Entsorgungsbetriebe Lubeck

¢ Betrachtung méglicher Szenarien (1/5)
» Biomethan zur Betankung der Fahrzeuge
= Einsatz von CNG-Fahrzeugen bei Uberschiissigem Biogas klimabilanziell ggf. sinnvoll
» Verbrennung Biomethan erfolgt klimaneutral
» Reduzierung der CO,-Emissionen der Fahrzeugflotte im Vergleich zu Diesel mdglich
= CVD Quote durch Biomethanfahrzeuge erreichbar
= Hersteller nehmen z. T. CNG-Fahrzeuge aus dem Programm

» Biomethan Aufbereitung stromintensiv und Gesamtpotenzial fur Verkehrswende
nichtausreichend *

» Fossiles Erdgas zur Betankung der Fahrzeuge nicht klimaneutral
= Biogasaufbereitung und Tankinfrastruktur notwendig

= Technologie kann Ubergangslésung darstellen

* Fraunhofer 1SI, 2019 INFA

Klimaschonende, alternative Antriebe fir Nutzfahrzeuge der Entsorgungsbetriebe Libeck Seite 89



Machbarkeitsstudie alternative Antriebe 95 INFA

4. Szenario-und Bedarfsanalyse E BL E
Entwicklung Fahrzeugbestand

o Betrachtung méglicher Szenarien (2/5)
» Biomethan zur Betankung der Fahrzeuge
= Mogliche Biomethanmenge

» Eingespeister Strom am Standort MalmdostraRe: 5,4 Mio. KWh/a
(entspricht ca. 60 % der gesamten Stromerzeugung am Standort MalmdstralRe)

» Die hierzu genutzte Biogasmenge kann zur Aufbereitung zu Biomethan genutzt werden
» Dies entsprichtca. 1,5 Mio. m? Biomethan/a

» Mitder erzeugten Biomethanmenge kénnen maximal ca. 40 schwere Nutzfahrzeugen (26 t)
betrieben werden
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4. Szenario-und Bedarfsanalyse E BL E
Fahrzeuge und selbstfahrende Arbeitsmaschinen

¢ Betrachtung méglicher Szenarien (3/5)
» Gas To Liquid (GTL)
= Fossiler Kraftstoff emittiert lokal weniger NOx, SxOy und Feinstaub im Vergleich zu Diesel
= Bestehende Tankinfrastruktur kann verwendet werden
= Keine relevante Verringerung der CO,-Emissionen
= Technologie kann nur ilibergangsweise lokal Schadstoffemissionen verringern

» Strom zur Betankung der Fahrzeuge (BEV)
= Nutzung des verstromten Biogases, Warmeabnehmer bleiben erhalten, PV-Stromeinsatz moglich
= Hoher Gesamtwirkungsgrad der Fahrzeuge
= Klimaneutrale Technologie sinnvoll fiir kiirzere bis mittlere Reichweiten

» H, zur Betankung der Fahrzeuge (FCEV)
= Schlechterer Wirkungsgrad durch zusatzliche Energieumwandlung (Elektrolyseur + Brennstoffzelle)

= Fur den Teil der Flotte sinnvoll, der aufgrund der erforderlichen Reichweite nicht als BEV
betrieben werden kann

= Klimaneutrale Technologie sinnvoll fiir lingere Reichweiten INFA
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4. Szenario-und Bedarfsanalyse E BL E
Fahrzeuge und selbstfahrende Arbeitsmaschinen

e Betrachtung méglicher Szenarien (4/5)

» Szenario 1: Beschaffung von BEV und FCEV
= Beschaffungvon PKW ab 2022 als BEV
= Beschaffungvon LKW (N2, N3) als BEV ab dem Jahr 2025
» Vorheriger Aufbau der Ladeinfrastruktur erforderlich
» Betrieb von FCEV setzt mobile oder stationare Betankungslésungvoraus

— Langfristig Betankung am Standort MBA (geplanter Elektrolyseur 220 kW Leistung) fiir einen Teil
der Fahrzeuge moglich

— Mit dem geplanten Elektrolyseur (Nominalleistung 220 kW) kdnnen voraussichtlich
ca. 30 Mg Wasserstoff pro Jahr erzeugt werden

— Entsprichtca. 1.800 Tankfullungenbei ca. 16 kg/Fahrzeug und entsprechend ca. 8-10 schwere
Nutzfahrzeuge bei 230 Einsatztagen pro Jahr
» Bis zum Jahr 2025 erfolgt die Beschaffung von LKW als Verbrenner

= Ersatzbeschaffungbei bereits bestehenden alternativen Antrieben durch gleichartige
Antriebstechnik auch vor dem Jahr 2025, u. a. 1 Mehrzweckfahrzeug als BEV N
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4. Szenario-und Bedarfsanalyse E BL E
Fahrzeuge und selbstfahrende Arbeitsmaschinen

¢ Betrachtung méglicher Szenarien (5/5)

» Szenario 2: Beschaffungvon BEV, FCEV und CNG-Fahrzeugen
= Wie Szenario 1, erganzt um die Beschaffung von mit Biomethan betriebenen CNG-Fahrzeugen

» Im Vorfeld einer Fahrzeugbeschaffung sollte die entsprechende Ladestellen-Infrastruktur bzw.
Wasserstoffinfrastruktur sichergestellt werden
= |nstallation Ladestellen (inkl. Forderantrag etc.)
= Brandschutz MalmbstraRe, abgangige Hallen ZKW berlicksichtigen
= |nstallation Elektrolyseur mit Tankstelle bzw. mobile Betankungslésung

» Bei der Betrachtung der erforderlichen Ladestelleninfrastruktur wird von folgenden Annahmen
ausgegangen:
= Ladestellenbetrieb mit Lastmanagement (wahrscheinlicher Fall)

= Ladestellenbetrieb ohne Lastmanagement (worst case),
d. h. alle Fahrzeuge gleichzeitig unter Volllast am Netz ﬁ
A
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4. Szenario-und Bedarfsanalyse E BL [
Fahrzeuge und selbstfahrende Arbeitsmaschinen e

o Fahrzeugersatzbeschaffung (Szenario 1) aufgeteilt nach Sparten (bis 2025)

Beschaffung 2022 | 2022 | 2022 | 2023 | 2023 | 2023 | 2024 | 2024 | 2024 | 2025 | 2025 | 2025

Antrieb Diesel | BEV | FCEV | Diesel | BEV | FCEV | Diesel | BEV | FCEV | Diesel | BEV | FCEV

3-Achser 1
Pressmilfahrzeuge. Kein 2 1 1
Sperrmilifahrzeuge 2
GroR- & Mittelkehrmaschinen 1
Kleinkehrmaschinen 3
Abrolifahrze uge 2
Hakenliftfahrzeug 2 1
4
3
1

Kranfahrzeuge
LKW
Unimog

Mehr: eug 1
Transporter/Pritschen 11 1 6
Fahrzeuge  Gerate Winterdienst 4 2 2
Kanal TV-Fahrzeuge

Hochdruckspul - u. Saugfahrz. mit Wasserrickgew.
Hochdruckspiil - u. Saugfahrz ohne Wasserriickgew
Saugfahrzeuge

Hubsteiger

PRW 4 2 8
Werkstattwagen
Radlader
Bagger

Gerat

o oo | |

T N Y

o

A
57 13 5 27 INFA

Klimaschonende, alternative Antriebe fur Nutzfahrzeuge der Ent: ngsbetriebe Labeck Seite 94

4. Szenario-und Bedarfsanalyse E BL =]
Fahrzeuge und selbstfahrende Arbeitsmaschinen -

e Fahrzeugersatzbeschaffung (Szenario 1) aufgeteilt nach Sparten (2026 bis 2030)

Beschaffung 2026 | 2026 | 2026 | 2027 | 2027 | 2027 | 2028 | 2028 | 2028 | 2029 | 2029 | 2029 | 2030 | 2030 | 2030

Antrieb Diesel | BEV | FCEV | Diesel | BEV | FCEV | Diesel [ BEV [ FCEV |Diesel | BEV | FCEV | Diesel | BEV | FCEV

3-Achser 3 1 1 2 1 2 1 3
Pressmiillfahrzeuge. klein 2
Spermilifahrzeuge 2 1
GroR- & Mittelkehrmaschinen 2 1 1
Kleinket hinen 1 3 3
Abrolifahrzeuge 1
Hakenliftfahrzeuq 1
Kranfahrzeuge 3 1 1 1
LKW 1 1 1 1 1
Unimog
Schlepper 1
Mehrzweckfahrzeug 1
Transparter/Pritschen 1 2 1 1 6
Fahrzeuge, Gerate Winterdienst 2 2 2
Kanal TV-Fahrzeuge
Hochdrucksptl - u._Saugfahrz. mit Wasserrickgew. 1 1
Hochdruckspil - u. Saugfahrz. chne Wasserrickgew.
Saugfahrzeuge 1 1
Hubsteiger
PEW 2 1 1
Werkstattwagen
Radlader 1 2
Bagger 1

1

3

Gerat 1

Blalalo
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4. Szenario-und Bedarfsanalyse E BL [
Fahrzeuge und selbstfahrende Arbeitsmaschinen e

o Fahrzeugersatzbeschaffung (Szenario 1) aufgeteilt nach Sparten (2031 bis 2035)

Bes chaffung 2031 | 2031 | 2031 | 2032 | 2032 | 2032 | 2033 | 2033 | 2033 | 2034 | 2034 | 2034 | 2035 [ 2035 | 2035

Antrieb Diesel | BEV | FCEV | Diesel | BEV | FCEV | Diesel | BEV | FCEV | Diesel | BEV | FCEV | Diesel | BEV | FCEV

3-Achser 6 1
Pressmillfahrzeuge. klein 1
Sperrmillifahrze uge
GroR- & Mittelkehrmaschinen 2
Kleinkehrr b 1 1
Abrolifahrzeuge
Hakenliftfahrzeug
Kranfahrzeuge 1
LKW 1 2 2
Unimog
Schlepper 1
Mehrzweckfahrzeug
T ran sporter/Pritschen 3 14 1 6
Fahrzeuge, Gerate Winterdienst 3 3 1
Kanal TV-Fahrzeuge
Hochdruckspil - u. Saugfahrz. mit Wasserrtckgew. 1
Hochdruckspiil - u. Saugfahrz_ohne Wasserriickgew.
Saugfahrzeuge 1
[

PKW 2 6 1
'Werkstattwagen
Radlader 2 2 3 1
Bagger 1 1
Gerat 1 1 1

A
23 39 11 35 % INFA

s Jeana | |
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4. Szenario-und Bedarfsanalyse E | 3L =]
Fahrzeuge und selbstfahrende Arbeitsmaschinen - -

e Fahrzeugersatzbeschaffung (Szenario 1) aufgeteilt nach Sparten (2036 bis 2040)

Beschaffung 2036 | 2036 | 2036 | 2037 | 2037 | 2037 | 2033 | 2033 | 2038 | 2039 | 2039 | 2039 ( 2040 | 2040 | 2040

Diesel | BEV | FCEV |Diesel | BEV | FCEV |Diesel | BEV | FCEV | Diesel | BEV | FCEV | Diesel | BEV [ FCEV

Pressmiilifahrzeuge. Kein

Sperrmillfahrzeuge 2
GroB- & Mittelke hrma schinen 1 2 1 1
Kleinkehr maschinen
Abraolifahrze uge
Hakenliftfahrzeug 1
Kranfahrzeuge 1 1 3 1
LKW 1
Unimog

Schlepper

Mehrzwe ckfahrzeug
Transporter/Pritschen 3 2 6
Fahrzeuge Gerate Winterdienst 1 7 2 4
Kanal TV-Fahrzeuge
Hochdruckspil - u. Saugfahrz. mit Wasserrickgew. 1 1
Hochdruckspiil - u. Saugfahrz. ohne Wasserrickgew.
Saugfahrzeuge

Hubsteiger

PKW 6
Werkstattwagen
Radlader
Bagger 1 1
Gerat 1

s [ |

[ oo =
n
@
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Gliederung EBL E

Ausgangslage, Zielsetzung und Vorgehensweise

Darstellung Stand der Technik

Analyse der Ist-Situation der lokalen Gegebenheiten

Szenario- und Bedarfsanalyse

Auswirkungen auf die Infrastruktur

Emissionsbetrachtung

Kostenbetrachtung

MaRnahmenkatalog

Zusammenfassung und Fazit A&

INFA
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5. Auswirkungen auf den Fahrzeugpark E BL E
Entwicklung Fahrzeugbestand

e Szenario 1: Entwicklung Fahrzeugbestand unterschiedlicher Antriebstypen (1/2)

Entwicklung Fahrzeugbestand *

™ Diesel GTL BEV  ® BEV mit Zwischenladung ™ FCEV * ohne Reservefahrzeuge

300

+ o+
T
2

108
15(€ 133
137
18 6 e
m II‘I M
AL
III.I.III

Bestand 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040

8

Anzahl Fahrzeuge
I
&
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5. Auswirkungen auf den Fahrzeugpark E BL E
Entwicklung Fahrzeugbestand

e Szenario 2: Entwicklung Fahrzeugbestand unterschiedlicher Antriebstypen (2/2)

Entwicklung Fahrzeugbestand * (Szenario 2)

mDiesel ®WGIL ~CNG ®WBEV WBEV mitZwischenladung mrcEv * Ohne Reservefahizeuge

250 —H0 T I I I I
11 46
17
10 M 8
200 (2

18 19
10 o
19 74
m 2 |,
8 108
20
20
20
20 | |
20
20
I I I ' I ERR :A
INFA

Bestand 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040

8
8

91

133
B

ol e

Anzahl Fahrzeuge

wow

g

g
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5. Auswirkungen auf den Fahrzeugpark E BL E
Entwicklung Fahrzeugbestand

o CVD-Quote im Beschaffungswesen
» Durch die festgelegten Beschaffungskriterien ergeben sich fur Szenario 1
folgende CVD-Quoten:

CVD-Quoten ) 1. Phase ) 2. Phase
02.08.2021 bis 31.12.2025 01.01.2026 bis 31.12.2030
Anforderung > 3,5t >10 % >15%
EBL Liibeck 14,3% 92%
Anforderung < 3,5t > 38,5%
EBL Lubeck 65,5% 80%

ohne: Kehrmaschinen, Winterdienstfahrzeuge, Mehrzweckfahrzeuge, Kanal-TV,
Saug- und Spiilfahrzeuge, sonstige selbstfahrende Arbeitsmaschinen

» Die europaischen und nationalen Beschaffungsrichtlinien in Bezug auf saubere Fahrzeuge

werden eingehalten
= Vergabeschwellenwerte wurden in der Betrachtung nicht berticksichtigt, da dies u. a. von der Vergabe

von z. B. Rahmenvertragen abhangt.
= Die EBL-Quoten kénnen durch den Einsatz von CNG Fahrzeugen oder die Nutzung : 5
/Y

von GTL-Treibstoffen gesteigert werden

Seite 101
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5. Auswirkungen auf den Fahrzeugpark E BL 2
Entwicklung Fahrzeugbestand

e Hinweise zum Einsatz von Fahrzeugen mit alternativen Antrieben (1/2)

» Reichweitenanforderungen
Durch unterschiedliche Antriebsysteme werden unterschiedliche Reichweiten erzielt

» Nutzlastverinderungen
Durch den Einsatz von Batterie- und Brennstoffzellentechnik kann sich die Nutzlast der
Abfallsammelfahrzeuge um z. T. bis zu 10 % verringern. Hierdurch kann ggf. eine Anpassung
der Touren oder der Einsatz zusatzlicher Fahrzeuge erforderlich werden

» Anhangelast
Durch Nutzung von Anhangern verringert sich die Reichweite der Fahrzeuge

» Winterdienst, Bereitschaftsdiensteinsitze
Gesteigerte Anforderungen an die alternative Antriebstechnik in Bezug auf Drehmoment und
Ladedauer

» Entwicklungsfortschritte
Dadurch, dass sich Fahrzeuge mit alternativen Antrieben derzeit in der Markthochlaufphase
befinden, sind kurzfristige Technologiespriunge nicht auszuschlieen N

INFA
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5. Auswirkungen auf den Fahrzeugpark E BL E
Entwicklung Fahrzeugbestand

e Hinweise zum Einsatz von Fahrzeugen mit alternativen Antrieben (2/2)

» Normung Infrastruktur
Sowohl bei der Ladesauleninfrastruktur (z. B. die Steckverbindung)als auch bei der
Wasserstoffbetankung (z B. Druckstufen) kann es Anderungen in den Standards geben

» Kostenentwicklungen
Es ist davon auszugehen, dass bei hoheren Fahrzeugstickzahlen und héherer Markt-
Konkurrenz die Kosten fur Fahrzeuge mit alternativen Antrieben z. T. drastischim Preis sinken
werden

> Reservecquote
Grundsétzlich ist bei Elektroantrieben von geringeren Wartungsaufwanden auszugehen. Es
kann insbesondere wahrend der Einfihrungsphase aber zu héheren Fahrzeugausfallen
kommen
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Gliederung EBL E

Ausgangslage, Zielsetzung und Vorgehensweise

Darstellung Stand der Technik

Analyse der Ist-Situation der lokalen Gegebenheiten
Szenario- und Bedarfsanalyse

Auswirkungen auf den Fahrzeugpark
Emissionsbetrachtung

Kostenbetrachtung

MaRnahmenkatalog 2
Zusammenfassung und Fazit A
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6. Auswirkungen auf die Infrastruktur E BL E
Ladekapazititen

e Auswirkungen der Arbeitszeiten auf Ladestelleninfrastruktur
» Die Ladeinfrastruktur ist neben den zu beschaffenden Fahrzeugen, den taglich zurlickgelegten
Strecken und des Aufbaubetriebs abhangig von den jeweiligen Arbeitszeitmodellen
> Hti)?]rvon_sind u. a. die max. mogliche Ladezeit und die Ladezeitpunkte fur die Fahrzeuge
abhéngig

» Arbeitszeitmodelle
= Wochenarbeitszeit pro Mitarbeiter: 39,0 h/(VZA*w)
= GroRkehrmaschinen (+ 2 Kleinkehrmaschinen + Seitenkipper): 4:00 bis 12:30 Uhr
= Regelbetrieb: 6:00 bis 14:30 Uhr der restlichen Maschinen -> Teilweise Abweichungen von +/- 1 Std.
= Reinigung Innenstadt Nachmittagsdienst: 11:30 bis 20:00 Uhr (keine Fahrzeugnutzung)

» Far die Fahrzeuge liegt das resultierende Zeitfenster fur die Ladevorgénge von
ca. 16:00 Uhr bis 4:30 Uhr (ca. 12,5 Std.)

» Fur die GKM ergibt sich ein Ladezeitfenster von 13.30 Uhr bis 3.30 Uhr (14 Std.)
» Zwischenladungen kénnen, wenn notwendig, in der Pausenzeit erfolgen (30 min) ' N
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6. Auswirkungen auf die Infrastruktur E BL E
Ladekapazititen

* Ansatz Batteriekapazitit und

_Brgn rr‘lstoffz;a);len-Leistung e e
e Fahrzeu
: o Rl w
» Fur die unterschiedlichen 2lEmE
Fahrzeugtypen werden in Spermutanzeuge = A 0 B
. - - ressmul g
Abhangigkeit der zGM und der Hakenltiahizeug 130 206 % 4450
benétigten Aufbauleistung P - = e =
unterschiedliche Batteriekapazitaten scriepper 320 204 70 44/50
Wassernickgewinner 500 460 120 44/50
angenommen Saug-u. Spul-Fzg. 500 460 120 44/50
Saug-Fzg. 430 306 00 44/50
> Bei einigen Fahrzeugen ist bereits g™ - 1 = 2
jetzt ein BZ-Fahrzeug verfugbar e = o - 2
bzw. es ist davon auszugehen, dass uw 430 306 0 4450
i H H Unir 500 460 120 44/50
kunftig ein ent_&_?,prechendes TransperterPrischen 150 125 50 2
Fahrzeug verfugbar sein wird Wertattvagen - b4 50 -
Radlader 60 55 22
Bagger 250 230 2
Mehrzweckiahrzeug 130 120 22
WiDi 300 276 50 44/50 A
INFA
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6. Auswirkungen auf die Infrastruktur E BL -
Ladekapazititen

o Bestimmung der erforderlichen Ladeleistungen
» Beispiel:

Batteriekapazitat w0
Abfallsammelfahrzeug bei
einer Tourenlange von 120 km
ohne Zwischenladung
= Batteriekapazitat: 448 kWh
= SOC: 80 %
= Ladeleistung Depot: 44 kW
= ohne Zwischenladung

Nutzbare Batteriekapazitit [kwh)

16:00 19:00 22:00 01:00 04:00 07:00 10:00 13:00 16:00
Uhrzeit ab nachmittéglichem Ladestart [hh:mm]

Verbrauch "Sicherheit” : !

Verbrauch "Winter”

Verbrauch "Optimal”
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6. Auswirkungen auf die Infrastruktur E BL E
Ladekapazititen

o Bestimmung der erforderlichen Ladeleistungen
> Beispiel:

Batteriekapazitat w0
Abfallsammelfahrzeug bei
einer Tourenlénge von 150 km
mit halbstundiger Zwischenladung
= Batteriekapazitat: 448 kWh
= SOC:80 %
= Ladeleistung Depot: 44 kW
= Zwischenladeleistung: 150 kW

Mutzbare Batteriekapazitat [kwh)

16:00 19:00 22:00 01:00 04:00 07:00 10:00 13:00 16:00

Uhrzeit ab nachmittiglichem Ladestart [hh:mm]
e Verbrauch "Optimal" e Ver brauch "Winter" Verbrauch "Sicherheit" .
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6. Auswirkungen auf die Infrastruktur E BL E
Ladekapazititen

e Bestimmung der erforderlichen Ladeleistungen (1/2)
» Einsetzbare Techniken
= AC-Laden 22 kW, AC-Laden 44 kW
= DC-Laden 50 kW (150 kW mit Dispenser)
= DC-Schnellladen 150 kW und 350 kW
= Alternative: Bau einer Unterverteilung ftr E-Mobilitat

» Strategie
= Schnelladen/DC-Laden -> Zeitvorteil, zukunftssicherer
= AC-Laden ->i.d.R. Preisvorteil

= Es sollte eine Mischform aus AC- und DC-Ladestationen (ggf. kiinftig MCS-System)
vorgesehen werden

= Der Einsatz eines Lastmanagementsystems wird empfohlen
= Empfohlenwird ein moglichst modularer Ausbau der Infrastruktur 2
/Y
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6. Auswirkungen auf die Infrastruktur E BL E
Ladekapazititen

¢ Bestimmung der erforderlichen Ladeleistungen (2/2)
» Ladesauleninstallation
= Einsatz von 150 kW DC-Ladesaulen ab 2025
= Einsatz von 350 kW DC-Ladesaulen ab dem Jahr 2030
= Splittungder Leistung auf mehrere Ladestellen bei Depotladung
= Schnellladung wahrend Pausenzeiten maglich

» Far die Planungen der erforderlichen Ladeleistung werden folgende Falle dargestellt:
1. Ladestellenbetrieb ohne Lastmanagement (worst case)

2. Ladestellenbetrieb mit Lademanagement bezogen auf eine durchschnittliche Ladezeit von 12 Stunden
(wahrscheinlicher Fall)*

/N
* berechnet Uber Batteriekapazitat / 12 Stunden, d.h. jedes Fahrzeug wird vollstandig geladen INFA

Klimaschonende, alternative Antriebe fur Nutzfahrzeuge der Entsorgungsbetriebe Lubeck

6. Auswirkungen auf die Infrastruktur E BL -
Ladekapazititen

¢ Entwicklung Batteriekapazitit Standort Malmd&strae 22
Erforderiiche
Eingesetzte Batteriekapazitat (kWh) Malmaostr. + Werkstatt Erforderliche Ladeleistung Ladeleistung

40.000 Jahr  ohne Lastmanagement, mitLastmanagement
Zukunftssicherheit [kKW] kW]
12 h Ladezeit

35.000
Bestand 386 121
$0.000 2022 480 130
2023 480 130
F 25000 2024 480 130
E 2025 678 169
& 20000 2026 1.022 350
3 2027 1216 250
£ 15000 2028 1.432 571
2029 1626 695
. 2030 2.108 907
2031 2.568 1.265
» 2032 3.138 1.586
s000 2033 3.508 1.603
2034 3048 2010
2035 4364 2159
R G 2026 4.408 2253
2037 4780 2438
—— Fingesetzte Batteriekapazitit (kWh) Malmastr. + Werkstatt 2038 5152 2558 48
2039 5.152 2612, '
2040 5.502 2994 N
INFA
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6. Auswirkungen auf die Infrastruktur E BL E

Ladekapazititen

¢ Entwicklung der Ladestellenanzahl

Entwicklung der Anzahl der Ladesdulen Malmdstr. + Werkstatt

am StandortMalmd&straBe 22 - i 65666666
» Erforderliche Ladestellen- %0 o e .
Infrastruktur Zso .
= ca. 1,1 MW zus. Ladeleistung bei S0 39
aktueller Mittelspannungsinfrastruktur ¢ w3
maglich §3° u %
= Ladeleistung (mit Lademanagement)  £7° 1 15 15 1 )
ausreichend voraussichtlich bis zum 10 P I B e e R L L A A AL A AR A RCHEY
Jahr 2030 0 Of I I O B e T ||| I?: |||
= Fur den Endausbau weiterer Ausbau @ﬁb FELL LTSS FE S

der Mittelspannungsanbindung
voraussichtlich um ca. 2 MVA
erforderlich (inkl. Lademanagement)

w350 kW w150 kW m50kwW 22kW

A
INFA
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6. Auswirkungen auf die Infrastruktur E BL E
Ladekapazititen

¢ Entwicklung Batteriekapazitit Standort Ratekauer Weg

Erforderliche
Eingesetzte Batteriekapazitit (kWh) Ratekauer Weg Erforderliche Ladeleistung Ladeleistung

12.000 Jahr  ohne Lastmanagement, mitLastmanagement

Zukunftssicherheit [kW] &w]
12 h Ladezeit

10.000

Bestand 22 4
2022 22 4
2023 22 4
8.000 2024 22 4
= 2025 216 129
H 2026 216 129
5 6000 2027 388 200
8 2028 388 230
g 2029 388 261
o000 2030 782 347
2031 782 382
2032 802 462
- 2033 802 497
2034 1.264 806
2035 1.264 857
R 2036 1.264 857
2037 1.264 872
P A S G A 2038 1.264 .
& 2039 1.264 877 .
=—Fingeselzte Batteriekapazitit (kWh) Ratekauer Weg 2040 1.264 902 N
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6. Auswirkungen auf die Infrastruktur E BL E

Ladekapazititen

¢ Entwicklung der Ladestellenanzahl
am StandortRatekauer Weg
» Erforderliche Ladestellen- » by PR
Infrastruktur

= aktuelle Infrastruktur auf
ca. 1.000 kVA aufristbar
(Aussage Netzbetreiber)

= Bis zum Jahr 2040 ggf. gerade

Entwicklung der Anzahl der Ladesaulen Ratekauer Weg

Anzahl Lades3ulen [Stcl.]
EN

. 2 2 2 2 2 2 2|2 2 2|22 2|2
iy *oterar ot
1] 1] 0 0
= Endausbau muss geprift werden 0 (1N [LRN RN AN
FECELLLLLLLILI ISP

W350kW ®150kW mS50kW m22kW
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6. Auswirkungen auf die Infrastruktur E BL -
Ladekapazititen

e Entwicklung Batteriekapazitit Standort MBA, Deponie, BMW

Erforderiche

Eingesetzte Batteriekapazitdt (kWh) MBA + Deponie

Erforderliche Ladeleistung Ladeleistung

10.000 Jahr ohne Lastmanagement, mitLastmanagement
Zukunftssicherheit [kW] kw1

9.000 12 h Ladezeit

8.000 Bestand 198 72
2022 198 72
7.000 2023 220 77
2024 220 77
£ som 2025 302 142
= 2026 392 142
3 so00 2027 302 142
g 2028 480 265
2 4000 2029 546 278
2030 612 404
3000 2031 656 450
2032 1028 506
o 2033 1.050 516
2034 1.050 627
e 2035 1.050 629
2036 1.050 634
2037 1072 660
%‘L\*‘é A R it g g g 2038 1.072 664
2039 1072 665

Eingesetzte Batteriekapazitit (kWh) MBA + Deponie 2040 1.072 722 N

INFA
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6. Auswirkungen auf die Infrastruktur
Ladekapazititen

EBL=

¢ Entwicklung der Ladestellenanzahl
am StandortMBA, Deponie, BMW
» Derzeit Planungen zum
Ringschlussaushau
» Far den Endausbau ist aktuelle
Infrastruktur voraussichtlich
ausreichend

Entwicklung der Anzahl der Ladesaulen MBA + Deponie

30

" 25 25 25 25 26 26 26 26
25 23

21

™~
S

18

(]

11 11 11
9 9 10 10

=
o

Anzahl Ladesdulen [Stcl.]

v

niun
wim

un
n

1
L]

1n
n

1
n

1
n

njn
nin

ol oo 0

111110101
0 il

L TN SR o A 2D O O
P A (T S 5 PP P
& SR U SRS RS s

A AD D D AN S 2D W S
M VST IO
S F TS S

W 350 kW

H150 kW BE50kW m22kwW
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6. Auswirkungen auf die Infrastruktur
Ladekapazititen

e Entwicklung Batteriekapazitit Standort ZKW

Eingesetzte Batteriekapazitat (kWh) ZKW

6000

5.000

4.000

S 3.000
g

2,000
1,000
> v 3 B b o A & o o " v ob Y
A L L R R P S A S
E A R A L S o
o
—— Eingesetzte Batteriekapazitit (kWh) ZKW

Erforderliche Ladeleistung
ohne Lastmanagement, mit Lastmanagement
ZuKunftssicherheit [KW]

Jahr

[kw]
12 h Ladezeit

Bestand 110 28
2022 154 3
2023 176 40
2024 176 40
2005 308 8
2026 524 147
2007 524 147
2028 524 147
2029 524 178
2030 634 232
2031 656 244
2032 810 302
2033 810 302
2034 1226 456
2035 1226 400
2036 1226 494
2037 1226 406
2038 1226 501
2039 1226 501
b A & 9 O
TS 2040 1226 529
A
INFA
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6. Auswirkungen auf die Infrastruktur E BL E

Ladekapazititen

¢ Entwicklung der Ladestellenanzahl

Entwicklung der Anzahl der Ladesdulen ZKW
am StandortZKW 35 33 33 33 33 33 33 33

» ca. 5> MW zusétzliche Ladeleistung “ 30 30
bei aktueller Infrastruktur méglich

» Ladeleistung reicht voraussichtlich
aus

25
22 23

20 17 17 17 17

15 14

Anzahl Ladesaulen [Stcl.]

(]1010101]1]11111]1]1]1

O S S I I S = = S S S o I I IR ]

m350kW m150kW mS0kW m22kwW

Klimaschonende, alternative Antriebe fur Nutzfahrzeuge der Entsorgungsbetriebe Lubeck

6. Auswirkungen auf die Infrastruktur E BL E
Brandschutz

¢ Sicherheitsanforderungen Brandschutz
> VdS 3885 : 2020-12 (01): Elektrofahrzeuge in geschlossenen Garagen —
Sicherheitshinweise fiir die Wohnungswirtschaft
= Betrachtungvon Normalladestationen mit einer Leistung von bis zu 22 kW
» Baulicher Brandschutz (u. a. Trennwande, Decken, Tragwerk, Brand- und Rauchabschnitte)

» Anlagentechnischer Brandschutz (u. a. Brandmeldeanlagen, Automatische Feuerléschanlagen,
Wandhydranten, Rauchabfiihrung)

» (Betrieblicher) Organisatorischer Brandschutz (u. a. Rauchen, Feuer und offenes Licht untersagen,
Verringerung der Brandlasten )

» Abwehrender Brandschutz (u. a. Zuganglichkeitzum Grundstick)

¥

= Schnellladestationenab 22 kW werden bisher tblicherweise im Auenbereich installiert bzw. sind zur
gewerblichen Nutzung vorgesehen.

= Bei Installation von Schnellladestationenin Fahrzeughallen sind aus Sicht der Schadensverhutung

weitergehende BrandschutzmaRnahmen vorzusehen (z. B. geeighete Feuerldschanlage, bauliche
Abtrennung). "N \
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6. Auswirkungen auf die Infrastruktur E BL E
Brandschutz

¢ Sicherheitsanforderungen Brandschutz
» DGUV FBRCI-013: Explosionsschutz an Batterieladestationen
= Bereich frei von Erschutterungen, trocken, frostfrei und kuhl

= Mindestens feuerhemmende Trennung von anderen Betriebsbereichen, wie z. B. Produktionsstatten
oder Lager (Feuer-Widerstandsklasse F 30)

= Zu feuer-, explosions- oder explosivstoffgefahrdeten Bereichen muss ein Abstand von mindestens 5,0 m
eingehalten werden

= Raumtemperatur sollte vorzugsweise zwischen +10 °C und maximal +25 °C liegen

= Abstande sollten wie folgt eingehalten werden:
Mind. feuerhemmende Wand

Brennbare Gegensténde,
18 . D_|  wie Schrank, Regal, Az06m )
—— singelagerte Ware, B 20,6 m, zur Batterie 21,0 m
Palette usw. C 0.8 m
A A ¢ | Wartung | ¢ D225m
<> Ladeplatz | Ladeplatz <+ Lad; i [ . Feuer-, explosions- Ez250m
P ~———={ oder explosivstoff- Raumhshe = 2,0 m
geféahrdeter Bereich 1
/N
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6. Auswirkungen auf die Infrastruktur E BL E
Berechnung des Strombedarfs

o Entwicklung des Strombedarfs der gesamten Fahrzeugflotte:
» Basis:
= Dieselverbrauch der gesamten Fahrzeugflotte aus dem Jahr 2020

= Einige Verbraucher aus dem Jahr 2020 sind nicht mehr im Bestand des Jahres 2022; diese Fahrzeuge
wurden pauschal mit einem Faktor (Gesamtverbrauch 2020/ Verbrauch der im Bestand gelisteten
Fahrzeuge) bertucksichtig

= Externe Fahrzeuge undz. B. BMW-Leasing wurden mit berticksichtigt

» Annahmen:
= Der Stromverbrauch fur die Elektromobilitat liegt bei ca. 35 % des Energiebedarfs der Dieselantriebe
» Wirkungsgrade
— Verbrennungsmotor ca. 30 %
— Elektro-Antrieb ca. 85 %
= Fahrzeuge werden gem. der erstellten Ersatzbeschaffungsliste ausgetauscht
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6. Auswirkungen auf die Infrastruktur E BL E

Berechnung des Strombedarfs

¢ Entwicklung des Strombedarfs der gesamten Fahrzeugflotte (Schitzung)

B Malmastr. + Werkstatt  ® MBA + Deponie ZKW  m Ratekauer Weg

= Malmast. + Rateksuer MBA+
= £ £ H é z Strom Werkststt Weg Ziw Deponie SUMME
ER 3 2 2 R ® semebaa [wns] TeWhia] TeWhia] [eWhis] Tvhis]
= 3 828 8 2 R 8 Bestand 28000 2000 £000 18.000 50000
3.000.000 —a—2—a—a—3—F 2022 0518 2000 11020 14.000 57531
= ; k] 2 3 E_ : bt 2023 30512 2000 12830 14,000 se3a0
s ER e X o~ W 2020 30512 2000 12530 14000 58344
Z 8 AN 2025 5747 sa13s 26383 33290 256253
s 3 R ams  aan sass 10.508 5209 s.775
2.500.000 2 2 g 07 smme im0 10.508 3n208 asa3ss
£ 35 &8 3% 2008 ss0.377 192429 49508 11530 | 12s38a
@ z = N 2029 1.005.353 253620 59.557 141 302 1252832
= s 2 3 0% 1issezs 298365 71200 1a302| 1703543
£, 0w.000 E I e T R rizen | asmee| smoeres
= £ 8 B 202 1sieem 347513 102555 118302 213801
= 2 8 3 I 03 tesos  aven sasss | aaase | 2a07m
= s o e r7omaso sisas e s 2smeam
S % = 2035 1727008 s76838 138732 1514 2628224
3 1.500.000 S I 203 17ema17 7838 1e7m a5 | 2669408
a EG ] 2037 L7E9.705 576538 139732 184514 2550585
H . o= - 03 L7mens s7as3s 13e732 14514 2700114
> S @ 2039 1.843.548 576934 139.732 184 514 2784727
£ R | o T N B e
© 1.000.000 g
@ s 3
2 2 ]
3 £ = 2 M|
sooo00 3 2 2 %
= = 1 o
8 & 8 =
= 8 8 2
- - o= B /y
2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 INFA
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6. Auswirkungen auf die Infrastruktur
Erneuerbare Energien (BHKW + PV)

o Standort MalmdstraRe 22
» BHKW (Bestand 2021)
= 4 BHKW (2 x 800 kW, 1 x 738 kW, 1 x 600 kWel.)
= Durchgéangige Einspeisung: Median 720 kW
= Stromproduktion: ca. 8,3 Mio. kWh/a
= Stromeinspeisung: ca. 7,0 Mio. kWh/a

» PV-Anlage (moglicher Ausbau)
= Fahrzeughallen: 2x 2.000 m?

= Lager: 1.000 m?2
= Lager, Werkstatten: 1.800 m?
= Summe *: ca. 6.800 m?

= Belegung Flachdach: ca. 20 m¥kWp

= Mbdgliche Leistung PV-Anlage: ca. 340 kWp

= Spezifischer Ertrag: 790 kWh / kWp

= Jahresgesamtertrag: ca. 268.000 kWh/a

S INFA

- viele Ob
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6. Auswirkungen auf die Infrastruktur E BL E
Erneuerbare Energien (BHKW + PV)

e Standort MalmostraBe 22
» Stromeinspeisung pro Tag (2021)

= BHKW's (gleichmaBige Last): ca. 7 Mio. kWh/a/ 365 d/a = ca. 19.000 kWh/d
= PV-Anlage: ca. 735 KWh/d m ganzisnrien ourchschnit, i i
» Abnehmer Fahrzeugflotte Malmé&stralie (2040)
= Batteriekapazitat: 35.900 kWh
= Strombedarf pro Jahr*: 1.850.000 kWh/a
= Strombedarf pro Tag**: 12.300 kWh/d

» Der erzeugte PV-Strom wird voraussichtlich bei Errichtung einer PV-Anlage
aufgrund des derzeitigen Stromuberschusses eingespeistwerden

» Denkbares Zukunftsszenario:

= Aufbau eines EBL-weiten Bilanzrahmens
= Einspeisung des erzeugten Stroms zu Bezugspreisen (im Jahr 2023 ca. 41 Cent brutto) N
+ berechnet uber Dieselverbrauch der Fahrzeuge; Basis 2020 INFA

** Annahme durchschnittlich 150 Arbeitstage pro Jahr und Fahrzeug
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6. Auswirkungen auf die Infrastruktur E BL E
Erneuerbare Energien (BHKW + PV)

o Standort Malmaostrafe 22
» Wirtschaftlichkeit 340 kWp PV-Anlage (méglicher Ausbau)

Energiebilanz PV-Anlage Malm éstr.

Stromeinkauf 38 MWh/a
Stromeigennutzung 1.295 MWh/a
Stromproduktion BHKW 8.292 MWh/a
Stromeinspeisung BHKW 7.034 MWh/a

268 MWh/a

Stromproduktion PV

Stromeinspeisung PV 268 MWh/a

Investitionskosten

PV Anlage 340 kwp
Stromspeicher 0 kWh

Investitionskosten
Nutzungsdauer (lahre)

15
dynamische
Abschreibung
bei 1% Zinssatz

Kapitalkosten
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6. Auswirkungen auf die Infrastruktur E BL g
Erneuerbare Energien (BHKW + PV)

e Standort MalmostraBe 22
» Wirtschaftlichkeit 340 kWp PV-Anlage (méglicher Ausbau)

PV-Anlage Szenario 1 Szenario 2
Verglitung EEG Verglitung Bilanzkreis

Stromeinspeisung PV 268 Mwh/a 268 Mwh/a

Strompreis PV Vergiitung 12,0 cent/kWh 41,0 cent/kWh

Vergiitung Einspeisung|- 32.160€ - 109.880 €

Einsparung Eigennutzung| - e - £
Instandhaltungskosten PV (0,5 % v. Invest.) 3.000 € 3.000€

Einsparungen, Vergitungen = 32.160 € -
Betriebskosten 3.000 €

Kapitalkosten 43.274 €

Jahreskosten

= Die Wirtschaftlichkeit einer PV-Anlage kann unabhangigvom kunftigen Fuhrpark bewertet
werden, da am Standort bereits jetzt schon ausreichend Strom zur Eigenversorgung erzeugt
werden kann

= Ab einer Vergltungvon ca. 17,5 Cent/kWh rechnet sich der Bau einer PV-Anlage bei einer N
Nutzungsdauervon 15 Jahren und einer angesetzten Verzinsung von 1 % INFA

Klimaschonende, alternative Antriebe fur Nutzfahrzeuge der Entsorgungsbetriebe Lubeck

6. Auswirkungen auf die Infrastruktur E BL E
Erneuerbare Energien (BHKW + PV)

e Standort MBA, Deponie, BMW (Ringschluss)

» BHKW (Bestand 2021)
= 2 BHKW a 943 kWel.

= Stromproduktion: ca. 7,9 Mio. KWh/a
= Stromeinspeisung: ca. 2,5 Mio. kWh/a
» PV-Anlagen

- F’V—Anlage 1 (blS Ende 2022) . Batteriespeicher
» Leistung: 750 kWp (Ausbauvariante 1 und 2) zum
» Stromproduktion: 690 MwWh/a Ausgleich der Lastspitzen und als

= PV-Anlage (Ausbauvariante 1) Notstromaggregat
» Leistung: 750 KWp » Kapazitat: 900 kWh
» Stromproduktion: 690 MWh/a

= PV-Anlage (Ausbauvariante 2)
» Leistung: 4.000 kWp : 5
» Stromproduktion: 3.700 MWh/a A
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6. Auswirkungen auf die Infrastruktur E BL E
Erneuerbare Energien (BHKW + PV)

¢ Standort MBA, Deponie, BMW (Ringschluss)
» Stromeinspeisung pro Tag (2021)

= BHKW's (gleichmaBige Last): ca. 2.500 MWh/a / 365 d/a = ca. 6.850 kWh/d
u PV—AnIage 750 kWp ca. 1.900 kwh/d (im ganzjhrigen Durchschnitt, witterungsabhangig)
= PV-Anlage 4.000 kWp: ca. 10.100 kWh/d igen Durchschnit, wi ingic)
» Einsatz Elektrolyseur (in Planung)
= Nominalleistung: 220 kW
= Stromverbrauch: 750 MWh/a
» Abnehmer Fahrzeugflotte MBA (2040)
= Batteriekapazitat: 8.700 kWh 7 _
= Strombedarf pro Jahr*: 185 MWh/a e havatmme drthachtich 150 Aeitiage pro Jam 2.
= Strombedarf pro Tag**: 1.230 kWh/d und Fahrzeug
» Der erzeugte PV-Strom wird voraussichtlich bei Errichtung einer PV-Anlage :5
A

aufgrund des derzeitigen Stromiberschusses eingespeist werden
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6. Auswirkungen auf die Infrastruktur E BL E
Erneuerbare Energien (BHKW + PV)

e Standort MBA, Deponie, BMW (Ringschluss)
» Wirtschaftlichkeit 750 kWp PV-Anlage (méglicher Ausbau)

Energiebilanz PV-Anlage MBA Ringschluss
Stromeinkauf
Stromeigennutzung

2.166 MWh/a
7.584 MWh/a

Stromproduktion BHKW 7.924 MWh/a
Stromeinspeisung BHKW 2.506 MWh/a
690 MWh/a

Stromproduktion PV

Stromeinspeisung PV 690 MWh/a

Investitionskosten

1.200.000 €
- €
1.200.000 €
15
dynamische
Abschreibung
bei 1% Zinssatz

PV Anlage 750 kWp
Stromspeicher 900 kwWh

Investitionskosten
Nutzungsdauer (Jahre)

Kapitalkosten
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INFA

6. Auswirkungen auf die Infrastruktur E BL 2

Erneuerbare Energien (BHKW + PV)

e Standort MBA, Deponie, BMW (Ringschluss)
» Wirtschaftlichkeit 750 kWp PV-Anlage (méglicher Ausbau)

Vergiitung und Betriebskosten PV-Anlage
PV-Anlage Ezenario 1 ) S.zena rio .2
Vergiitung EEG Vergiitung Bilanzkreis
Stromeinspeisung PV 690 MWh/a 690 MWh/a
Strompreis PV Verglitung 13,7 cent/kWh 41,0 cent/kWh
Vergiitung Einspeisung|- 94.847 € - 282.900 €
Einsparung Eigennutzung, - e - €
Instandha ftungskosten PV (0,5 % v. Invest.) 6.000 € 6.000 €

Einsparungen, Vergiitungen
Betriebskosten

Jahreskosten - -

= Die Wirtschaftlichkeit einer PV-Anlage kann unabhangigvom kunftigen Fuhrpark bewertet
werden, da am Standort bereits jetzt schon ausreichend Strom zur Eigenversorgung erzeugt
werden kann

= Ab einer Verglitung von ca. 14 Cent/kWh rechnet sich der Bau einer PV-Anlage bei einer
Nutzungsdauervon 15 Jahren und einer angesetzten Verzinsung von 1 %
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6. Auswirkungen auf die Infrastruktur E BL E

Erneuerbare Energien (BHKW + PV)

e Standort MBA, Deponie, BMW (Ringschluss)
» Wirtschaftlichkeit4 MWp PV-Anlage (moglicher Ausbau)

Energiebilanz PV-Anlage MBA Ringschluss

Stromeinkauf 2.166 MWh/a

Stromeigennutzung 7.584 MWh/a
Stromproduktion BHKW 7.924 MWh/a
Stromeinspeisung BHKW 2.506 MWh/a

3.700 MWh/a

Stromproduktion PV

Stromeinspeisung PV 3.700 MWh/a

Investitionskosten
5.700.000 €

€
5.700.000 €
15
dynamische

PV Anlage 4.000 kWp
Stromspeicher 900 kWh

Investitionskosten
Nutzungsdauer (Jahre)

Abschreibung
bei 1% Zinssatz
411.106 €

Kapitalkosten

Klimaschonende, alternative Antriebe fir Nutzfahrzeuge der Entsorgungsbetriebe Libeck
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Machbarkeitsstudie alternative Antriebe

6. Auswirkungen auf die Infrastruktur E BL g
Erneuerbare Energien (BHKW + PV)

e Standort MBA, Deponie, BMW (Ringschluss)
» Wirtschaftlichkeit4 MWp PV-Anlage (moglicher Ausbhau)

PV-Anlage

Vergiitung und Betriebskosten

Szenario 1 Szenario 2

PV-Anlage Verglitung EEG Verglitung Bilanzkreis
Stromeinspeisung PV 3.700 MWh/a 3.700 MWh/a

Strompreis PV Vergiitung 13,7 cent/kWh 41,0 cent/kWh

Verglitung Einspeisung| - 508.602€ - 1.517.000€

Einsparung Eigennutzung| S - £

28.500€ 28.500€

Instandhaltungskosten PV (0,5 % v. Invest.)
508.602€ - 1.517.000€

Einsparungen, Vergitungen
28.500€ 28.500€

Betriebskosten
411.106 €

411.106 €
68.996€ - 1.077.394 €

Kapitalkosten
Jahreskosten
= Die Wirtschaftlichkeit einer PV-Anlage kann unabhangigvom kunftigen Fuhrpark bewertet

werden, da am Standort bereits jetzt schon ausreichend Strom zur Eigenversorgung erzeugt
Ax

werden kann
= Ab einer Verglitung von ca. 12 Cent/kWh rechnet sich der Bau einer PV-Anlage bei einer

Nutzungsdauervon 15 Jahren und einer angesetzten Verzinsung von 1 %
Seite 132

Klimaschonende, alternative Antriebe fur Nutzfahrzeuge der Entsorgungsbetriebe Lubeck

6. Auswirkungen auf die Infrastruktur E BL E
Erneuerbare Energien (Elektrolyseur + Tankstelle)

e Standort MBA, Deponie, BMW
» Nutzung des durch Erneuerbare Energien Anlagen erzeugten Stroms
in einem Elektrolyseur zur Wasserstofferzeugung

= Prozessschritte und Systemkomponenten = energetische Betrachtung der Gesamtanlage:

» Energiebedarf der Gesamtanlage:

PEM-Elektrolyse-Anlage
175 bis 230 MJ / kg H;
' - » Wirkungsgrad der Gesamtanlage bezogen auf
Neuproi*_| Lestungselektronik Heizwert H, von 120 MJ / kg H,
S 52 bis 68 %
0"-;*‘ Quelle: Tjarks in Schriften des Forschungszenirums Jilich (2017)
,—pu » Im Rahmen der Modellrechnungen wird ein
pols- Energiebedarf von 58 kWh/kg H, angesetzt,
Verdichtung speicherung nicht enthalten sind Speicherverluste.
~_ | - T .
> e
INFA
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6. Auswirkungen auf die Infrastruktur E B L E

Erneuerbare Energien (Elektrolyseur + Tankstelle)

e Standort MBA, Deponie, BMW
» Nutzung des durch Erneuerbare Energien Anlagen erzeugten Stroms

in einem Elektrolyseur zur Wasserstofferzeugung
= Beispielanlage H-TEC Series-ME: ME 100/350 [330 kW]

Quelle: www.h-tec.com (2021)‘)' SA

INFA
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6. Auswirkungen auf die Infrastruktur E B L [
Erneuerbare Energien (Elektrolyseur + Tankstelle) O

e Standort MBA, Deponie, BMW
» Tankstellentypen
= Druckstufe PKW: 700 bar

= Druckstufe NFZ und Bus 350 bar
(vereinzelt auch 700 bar)

= Kompatibilitat nicht gegeben !
= NFZ mit 700 bar-Technologie
» ebenfalls nicht an allen Stationen betankbar

» Kompressorauslegung und Zuwegungen
ausschlaggebend

= Tankstellenpreise derzeit: ca. 12,85 €/kg
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6. Auswirkungen auf die Infrastruktur E BL [
Erneuerbare Energien (Elektrolyseur + Tankstelle) e
e Standort MBA, Deponie, BMW N

» Mit zunehmender Anzahl der \\\\:\\B Kosten fiir die Infrastruktur — BZ
Fahrzeuge sinken die spezifischen &

Kosten pro Fahrzeug 1

» Ein Elektrolyseur mit angegliederter 10
Tankstelle ist Ublicherweise erst bei 8
grofReren Flotten bzw.
entsprechend hohem
Wasserstoffbedarf wirtschaftlich

gewdhltes Szenario

0 20 30 40 50

Anzahl Busse

— HRS HRS & Elektrolyse
Gesamtinfrastrukturkosten
/N
Quelle: thinkstep (2018) INFA
HRS = Hydrogen Refueling Station in NOW GmbH (2018)
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6. Auswirkungen auf die Infrastruktur E BL E
Erneuerbare Energien (Elektrolyseur + Tankstelle)

e Standort MBA, Deponie, BMW (Ringschluss)
» Wirtschaftlichkeit 220 kW Elektrolyseur (méglicher Ausbau)

Wasserstoffproduktion
Investitionskosten
Elektrolyseur (inkl. Wasseraufbereitung)
Tankstelle (inkl. Verdichter + Speicher)
Investitionskosten

30,0 Mg/a

0,7 Mio. €
2,0 Mio. €
2,7 Mio. €

Nutzungsdauer 10 Jahre
Kapitalkosten 285TE/a

Betriebskosten

Stromeinsatz| 750 MWh/a
spez. Strompreis | 12,0 cent/kWh

Stromkosten 90,0 TE/a
Wasser (91/kg H2) 270 m3

Wasserkosten (1,5 €/m?)
Instandhaltungskosten (3 % v. Invest.)

0,4T€/a
81T€/a .
Betriebskosten 171 T€/a [T — 15,2€/kg b N

Jahreskosten 456 TE/a erzeugungskosten LV INFA
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6. Auswirkungen auf die Infrastruktur E BL E

Erneuerbare Energien (PV)

e Standort RatekauerWeg
» PV-Anlage (moéglicher Ausbau)

= Fahrzeughallen: 2 x 1.000 m?

= Verwaltung: 900 m*~

= Summe *: ca. 2.900 m?

= Belegung Flachdach: ca. 20 m¥kKWp (Flachennutzungsgrad 40 %)

= Maogliche Leistung PV-Anlage: ca. 145 kWp

= Spezifischer Ertrag: 790 kWh/ kWp (inkl. Verluste Eigenverschattungvon 7%)
= Jahresgesamtertrag: ca. 115.000 kWh/a

* Niedriger Teil des Verwaltungsgebaudes aufgrund Verschattungsproblematik nicht belegt

Klimaschonende, alternative Antriebe fur Nutzfahrzeuge der Entsorgungsbetriebe Lubeck

6. Auswirkungen auf die Infrastruktur E BL E
Erneuerbare Energien (PV)

e Standort RatekauerWeq
» Stromeinspeisung pro Tag (2021)
= PV-Anlage 145 KWp: ca. 315 kWh/d i Durenscanit,

» Abnehmer Fahrzeugflotte Ratekauer Weg (2040)

= Batteriekapazitat: 10.800 kKWh
= Strombedarf pro Jahr*: 575.000 kWh/a
= Strombedarf pro Tag**: 3.830 kWh/d

» Der erzeugte PV-Strom von 115.000 kWh/a kann voraussichtlich bei Errichtung einer
PV-Anlage mit Stromspeicher komplett selbst genutzt werden

* berechnet uber Dieselverbrauch der Fahrzeuge; Basis 2020 ‘ =
** Annahme durchschnittlich 150 Arbeitstage pro Jahr A
und Fahrzeug INFA
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6. Auswirkungen auf die Infrastruktur E BL 2

Erneuerbare Energien (PV)

e Standort RatekauerWeg

» Wirtschaftlichkeit 145 kWp PV-Anlage (moéglicher Ausbau)
PV-Anlage
4 MWh/a
115 MWh/a

115 MWh/a
0 MWh/a

Energiebilanz PV-Anlage Ratekauer Weg

Stromeinkauf
Stromeigennutzung
Stromproduktion PV
Stromeinspeisung PV

Investitionskosten

240.000 €
150.000 €
390.000 €
15

dynamische

PV Anlage 145 kwp
Stromspeicher 150 kWh

Investitionskosten
Nutzungsdauer (Jahre)

Abschreibung
bei 1% Zinssatz
28.128€

Kapitalkosten

A
INFA
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6. Auswirkungen auf die Infrastruktur E BL E
Erneuerbare Energien (PV)

e Standort RatekauerWeq
» Wirtschaftlichkeit 145 kWp PV-Anlage (moéglicher Ausbau)

Vergiitung und Betriebskosten PV-Anlage

Szenario 1 Szenario 2

PV-Anlage . ) . .
Eigennutzung Vergutung Bilanzkreis

Stromeinspeisung PV 0 MWh/a 0 MWh/a
Strompreis PV Vergiitung 40,8 cent/kWh 41,0 cent/kWh

Vergiitung Einspeisung - £ - €
Strompreis EVU 41 cent/kWh 41 cent/kWh

Einsparung Eigennutzung|- 46.920€ - 46.920 €

Instandhaltungskosten PV (0,5 % v. Invest.) 1.950€ 1.950 €
Einsparungen, Vergiitungen - 46.920 € 46.920 €

Betriebskosten 1.950€ 1.950 €
Kapitalkosten 28.128 € 28.128 €

Jahreskosten - 16.842€ - 16.842 €

break even point 26,5 cent/kWh
Strompreis

= Die PV-Anlage ist ab einem Strompreis des EVU von 26,5 Cent/kWh wirtschaftlich (Szenario 1).
INFA
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6. Auswirkungen auf die Infrastruktur E BL E
Energiebilanz

e Energiebilanz nach Umsetzung EE-Anlagen und Umstellung Fuhrpark

_ - MalméstraBe/ Biomasse- . Ratekauer
Energiedaten Perspektive 5 MBA Deponie ZKW
RigastraRe werk Weg + PW
Strombezug kWh/a 37.518 0 0 0 212.739 516.924 767.181
Stromproduktion BHKW kWh/a 8.291.961 7.924.000 0 0 9.952.200 0 26.168.161
Stromproduktion EEA kwh/a 268.000 4.390.000 0 0 0 115.000 4.773.000

Summe Bezug + Produktion kWh/a 8.597.479 12.314.000 10.164.939 631.924 31.708.342

Stromverbrauch Infrastruktur |~ kWh/a 1.295.022
Stromverbrauch Fahrzeuge kWh/a 1.976.126
Summe Verbrauch 3.271.148

6.749.225
170.514
6.919.739

476.171
0
476.171

358.721
0
358.721

9.907.519
133.732
10.041.251

56.990
574.934
631.924

18.843.648
2.855.305
21.698.953

Stromeinspeisung 5.326.332 4.559.369 123.688 (1] 10.009.389

D

INFA
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6. Auswirkungen auf die Infrastruktur E BL E
Energiebilanz

o Energiebilanz nach Umsetzung EE-Anlagen und Umstellung Fuhrpark (MalmostraBe)

Einkauf [ J
37,5 T kWhi/a
Standort
Malmastr.
PV Y Strombedarf 4 Einspeisung

268 TkWh/a 32 Mio.kWhia 5.4 Mio. kWhia

——
8,3 Mio. kWh/a
A
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6. Auswirkungen auf die Infrastruktur E BL E

Energiebilanz

e Energiebilanz nach Umsetzung EE-Anlagen und Umstellung Fuhrpark (MBA-Ring)

Einkauf
SR—
- kWh/a
Standort
MBA-Ring
= v Strombedarf 4 Einspeisung

4,4 Mio.kWh/a 78 Mio.kWh/a 4,5 Mio.kWh/a

—
7,9 Mio. kWh/a
A
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6. Auswirkungen auf die Infrastruktur E BL E
Energiebilanz

o Energiebilanz nach Umsetzung EE-Anlagen und Umstellung Fuhrpark (ZKW)

Einkauf
—
200 TkWh/a

Standort ZKW

Strombedarf
/ Einspeisung
10 Mio. kWh/a 100 T kWhi/a

—
10 Mio. kWhi/a
A
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6. Auswirkungen auf die Infrastruktur E BL E

Energiebilanz

* Energiebilanz nach Umsetzung EE-Anlagen und Umstellung Fuhrpark (Ratekauer Weg)

Einkauf
—_—/
519 T kWh/a
Standort
Ratekauer Weg
= Y Strombedarf 4 Einspeisung
115 T kWhia 634 T kWh/a -kWh/a

Klimaschonende, alternative Antriebe fur Nutzfahrzeuge der Entsorgungsbetriebe Lubeck

6. Auswirkungen auf die Infrastruktur E B L E
Kfz-Werkstatt

e Auswirkungen auf Werkstatt-Infrastruktur

» Zentralwerkstattist eine eigene Abteilung in der Sparte Stadtreinigung
» Standort der Werkstatt/ Tankstelle ist die Verwaltung Malméstralle
» Kfz-Werkstatt, Ersatzteillager, Waschhalle, Lackiererei
» Ca. 4.000 Auftrage pro Jahr
» Mitarbeiteranzahl:

= 1 Abteilungsleiter

= 4 Sachbearbeiter

= 24 Mitarbeiter / Monteure

» Zentralwerkstatt betreut alle Fahrzeuge
der Stadt inkl. Feuerwehr

INFA
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6. Auswirkungen auf die Infrastruktur EBL E
Kfz-Werkstatt
« Auswirkungen auf Werkstatt- Infrastruktur der Kfz-Werkstatt
Position Investitionskos- Bemerkung
Infrastruktur o
» Neue Anforderungen Investitionen
= |nfrastruktur der Werkstatt Inventar . 750,00€| Ein Arbeitsplatz und eine einfache Ladestation + Einrich-
" - Warnzeichen 300,00€ . g - . . -
Andert sich o g 400,00¢ tung fiir Brennstoﬁzellege\ilt\i?)r::;)g und -reparatur an Ar.
» bauliche Voraussetzungen e
der Kfz-Werkstatt Fadesietion
» Z_grtiﬂzie_rung (Fachbetrieb Kosten der Qualifizie-
fur Hybrid- und rungsmaRnahmen
Elektrofahrzeuge)

Fachkurs E-Mobilitat b Schulung eines Mitarbeiters

Prifung/ Qualifizie-
rung

Summe gesamt

Klimaschonende, alternative Antriebe fur Nutzfahrzeuge der Entsorgungsbetriebe Lubeck

6. Auswirkungen auf die Infrastruktur E B L L]

Kfz-Werkstatt

o Auswirkungen auf Werkstatt- .
Infrastruktur Wartungs- und Reparaturumfange

Verbrenner- Plug-In-Hybrid Batterie-elektrisches

» Neue Anforderungen
———

L] -
Wartungs und Austausch Kiihimittel

Reparaturumfange andern s R R

sich Luftfilterwechsel v x
» Elektrofahrzeuge haben Zahnriemenwechsel I | T

weniger bewegliche Teile — Fiia i oiie v v x
im Vergleich zum Bremsftssgheitawechsel ||

x v vz

Verbrennungsmotor Kontrolle der Leistungselektronik

Austausch zusédtzlicher Kithimittel

Reparatur Abgasanlage reduziert reduziert
Reparatur Kupplung ———

*Je nach Hersteller und konzeptioneller Methode

Quelle: e-mobild BW: der im After Sales,

A
INFA
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6. Auswirkungen auf die Infrastruktur E BL [
Kfz-Werkstatt R

e Auswirkungen auf Werkstatt-Infrastruktur
» Neue Anforderungen
Fachkunde Tatigkeitenan Hochvoltanlagen
= DGUV 2005-005 Stand Aug. 2021

= Neue Stufenregelung
durch DGUV eingefuhrt

Fachkundige Person fiir Arbeiten an unter
Spannung stehenden HV-Komponenten

* Fehlersuche

« Bauteile unter Spannung tauschen

Fachkundige Person (FHV) fiir Arbeiten an
HV-Systemen im spannungsfreien Zustand

Fachkundig unterwiesene Person (FuP)
+ Allgemeine Arbeiten

Sensibilisierte Person
+ Bedienen von Fahrzeugen

DGUV 2021

honende, alternative Antriebe fur Nutzfahrzeuge der Entsorgungsbetriebe Lubeck

6. Auswirkungen auf die Infrastruktur E B L [
Kfz-Werkstatt O

® AUSWI rkungen an Bedienen von Fahrzeugen
Werkstatt-Infrastruktur K Hochroksysiessen
@
&2

» Neue Anforderungen
- (S

= DGUV 2005-005
Stand Aug. 2021 Abeiten an unter

Alligemeine Arbeiten i
igemei Bl Welche Arbeiten sollen am Spannung stehenden—
am Fahrzeug Fahrzeug ausgefilhrt werden? Hochvoltsystemen
Arbeiten an

Hochvoltsystemen im
spannungsfreien Zustand

v \J \J
| 8 ia ja
v v v
Fachkundig unter- Fachkundige Person fur Fachkundige Person
wiesene Person (FuP) Arbeiten an Hochvolt- fr Arbeiten an unter
systemen im spannungs- Spannung stehenden
freiem Zustand (FHV) Hochvoltsystemen

v \ 4

Wenn im Rahmen der Gefihrdungsbe-
urteilung oder nach Herstellervorgabe

Die Fachkunde nach 25 besitzen

\if Stufe 35
bereits alle Kfz-Mechatronikerinnen JRoNEamag tur Sue

erst mbglich, wenn bereits eine
Qualifizierung nach Stufe 25 besteht. A

DGUV 2021
INFA
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Spannungsfreischalten nétig ist, dann
nur unter Leitung und Aufsicht einer
Fachkundigen Person der Stufe 25.

und Kfz-Mechatroniker nach neuer
Ausbildungsverordnung 2013.
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6. Auswirkungen auf die Infrastruktur E B L L]
Kfz-Werkstatt O

e Auswirkungen auf Werkstatt-Infrastruktur
» Analoge Anforderungen in Bereich Gasanlagen
= DGUV 200-072 Stand Marz 2021
= FBHM-099, Stand 2018

Fiir Arbeiten an Gasanlagen erforderliche Qualifikationsstufen

M M M

Bedienen von Arbeiten an Arbeiten an Nachriistung
Fahrzeugen Fahrzeugen mit Gassystemen von
Gasantrieb (GAP, Hy) Gassystemen
(auBer Gassystem) (GSP, H,) N
Faun, 2022 INFA
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Gliederung EBL E

Ausgangslage, Zielsetzung und Vorgehensweise
Darstellung Stand der Technik

Analyse der Ist-Situation der lokalen Gegebenheiten
Szenario- und Bedarfsanalyse

Auswirkungen auf den Fahrzeugpark
Auswirkungen auf die Infrastruktur

Emissionsbetrachtung

Kostenbetrachtung

MaRnahmenkatalog :
Zusammenfassung und Fazit /N
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]
7. Emissionsbetrachtung E BL ]

e Szenario 1: Entwicklung der CO,-Emissionen des EBL-Fuhrparks

213121302130

mit Okostrom kg Y mit Strommix
2000 o0
= 3791363
8 150 M
< 33231205 1190 1,183 1,180 3 154 1.162
S
<
2 [id m
E -
& 1000
E
- 0 40 450 - 21
- 360 .2
0 1 .
80 4
- 1 - 1 I Lills
2 2002 . ) 6 2037 2038 2039 2050
!

E
231 263 339
I 164
Annll
2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040

- Emisionen aus Battarieherstellung b Emissionen aus Fahrzeugbetiieh femissionsfreiar Strom)

~ Bei derzeitigen Ersatzbeschaffungszyklen ist es moglich, den Fuhrpark bis 2040 klimaneutral
zu gestalten

~ Die CO,-Emissionen aus der Batterieherstellung der Jahre 2022 bis 2024 resultieren aus der
Beschaffung von PKW und aus einem 1 zu 1 Austausch vorhandener BEV
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]
7. Emissionsbetrachtung E BL 1]

e Szenario 2: Entwicklung der CO,-Emissionen des EBL-Fuhrparks

2500

mit Okostrom

2003 1509 1381 mit Strommix
1979 1.964 1.956 e R —— P
—F a7
4'\].7‘)1 N 1653
™, = Rt

F 1500 e 2 g e e
E:’. \291 H
2 W 3 10w
< \ i
H \
2 10m \
E AN

3
A s
. "
‘\s‘m 833 o
= 23 m
N B g m
v 11
asb 3 I
500 2002 2023 228 2005 06 02T 2028 229 B0 VY A2 203 203 2035 6 2037 038 239 2000
zlm - m - I I l l . J—— -

2022 2023 2024 2025 2006 2007 2008 2029 2030 2031 2032 2033 3034 2035 2036 2037 2038 m;ﬂ 2040

aw o ——E

~ Durch Einsatz der CNG-Fahrzeuge in Szenario 2 und Ansatz von Biomethan als Treibstoff
kdnnen die CO,-Emissionen im Vergleich zu Szenario 1 mittelfristig schneller gesenkt werden
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Gliederung EBL E

Ausgangslage, Zielsetzung und Vorgehensweise

Darstellung Stand der Technik

Analyse der Ist-Situation der lokalen Gegebenheiten
Szenario- und Bedarfsanalyse

Auswirkungen auf den Fahrzeugpark
Auswirkungen auf die Infrastruktur
Emissionsbetrachtung

Kostenbetrachtung

MaRnahmenkatalog

Zusammenfassung und Fazit A
INFA
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8. Kostenbetrachtung E BL E

Investitionskosten Fuhrparkumriistung

» Kostenansitze

» wesentliche Fahrzeuge* » Ladestationen*

Seitenlader 26 t 330.000 € 840.000 € 11 kW AC 15.000 €
Hecklader 26 t 300.000 € 650.000 € 22 KW AC 25000 €
Hecklader 8,5t 90.000 € 270.000 € 44 KW AC 40.000 €
Saug- und Spalwagen 26 t 600.000 € 1.300.000 € 50 kW DC 60.000 €
Kanal-TV 390.000 € 490.000 € 150 KW DC 80.000 €
LKW/Kofferwagen 12 t 70.000 € 180.000 € 350 KW DC 1$0.000 €
LKW/Kofferwagen 7,5t 60.000 € 160.000 € Trafostation inkl. TB 250.000 €
LKW/Kofferwagen 5 t 50.000 € 110.000 €

Hakenliftfahrzeug 170.000 € 520.000 €

GKM 280.000 €

MKM 180.000 € 330.000€

KKM 130.000 € 250.000€

INFA

* Bruttopreise
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8. Kostenbetrachtung E BL E

Investitionskosten Fuhrparkumriistung

o |Investitionskosten p——
(ohne FérdermaRnahmen) - :
» enthalten sind: -
= Fahrzeuginvestitionskosten ?‘wm
= 1/1 Ersatzbeschaffungen nicht Eumm
berlcksichtigt f - _ -
= Ladestationinvestitionskosten 1 i il
= Kosten Erweiterung : : - :
Netzanschluss - 'f | I : | I | i i ;
e . BEE
> Insgesamt ca. 80 Mio. € N - I ‘ . I I n n .l
bis einschlieRlich 2040 : e g O s
» Mittlere jahrliche Investitionen g e
von ca. 4,25 Mio. €/a 2
/N

INFA
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8. Kostenbetrachtung E BL E

Investitionskosten Fuhrparkumriistung

¢ |nvestitionskosten - EEE————
(mit FérdermaBnahmen) — sgrnton: 25 8 € )
» enthalten sind: -

14,000.000€

= Fahrzeuginvestitionskosten

= 1/1 Ersatzbeschaffungen nicht
bertcksichtigt

= |adestationinvestitionskosten

= Kosten Erweiterung sosasnc
Netzanschluss o

H
. T
E 8, 3 % & 2
. : A || e lhial i
» Insgesamt ca. 50 Mio. € oom e | B E R ) =0 ._n

bis einschlieRlich 2040 : . et s
» Mittlere jahrliche Investitionen ' o

it Férderung. mit Frderung

von ca. 2,5 Mio. €/a 2
/N

12.000.000¢

10,000.000€

£.000.000€

Investitionskosten mit Férderung)
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8. Kostenbetrachtung E BL E

Investitionskosten Fuhrparkumriistung

¢ |nvestitionsmehrkosten S
» Insgesamtca. 50 Mio. €
Mehrkosten bis 125 co0e s
einschlieBlich 2040
entsprichtim Mittel st

ca. 2,5 Mio. € pro Jahr
(ohne Férderung)

7.500.000€

investitionsmehrkosten

» Insgesamtca. 15 Mio. € o L
Mehrkosten bis e | : L
einschliellich2040 - l oy
entsprichtim Mittel . |. i l Ko
ca. 785 T€ pro Jahr T T T O A A e e
(mit Férderung)* s pctienei
A
* Ansatz KsNI Forderrichtline Geltungsdauer bis 31.12.2024 bis zum Jahr 2040 INFA

Klimaschonende, alternative Antriebe fur Nutzfahrzeuge der Entsorgungsbetriebe Lubeck

Gliederung EBL E

Ausgangslage, Zielsetzung und Vorgehensweise
Darstellung Stand der Technik

Analyse der Ist-Situation der lokalen Gegebenheiten
Szenario- und Bedarfsanalyse

Auswirkungen auf den Fahrzeugpark
Auswirkungen auf die Infrastruktur
Emissionsbetrachtung

Kostenbetrachtung

MaBRnahmenkatalog :
/Y

Zusammenfassung und Fazit

Klimaschonende, alternative Antriebe fir Nutzfahrzeuge der Entsorgungsbetriebe Libeck Seite 161




Machbarkeitsstudie alternative Antriebe 131 INFA

9. MaBnahmenkatalog (1) EBL E

Es wird folgende Vorgehensweise empfohlen:

1.

Installation der zum Laden erforderlichen Infrastruktur geman der dargestellten
Ersatzbeschaffung an allen Standorten

— Klarung der Nutzbarkeit der moglichen Fahrzeughallen

— Abstimmung der Vorgaben der Bauaufsichtsbehdrde in Bezug auf Brandschutz etc.

Schrittweise Substitution der Fahrzeuge gegen Fahrzeuge mit alternativen Antrieben

Umstellung der Fahrzeugzuweisung zu den verschiedenen Sammeltouren sofern erforderlich

— Soweit méglich Zuweisung von kirzeren Touren zu den neu beschafften Fahrzeugen gem.
Fahrzeugersatzbeschaffungsliste
— Berucksichtigung von moglichen NutzlasteinbuRen

Erweiterung der Anschlussleistung am Standort Malméstrale (spatestensim Jahr 2030)

Klimaschonende, alternative Antriebe fur Nutzfahrzeuge der Entsorgungsbetriebe Lubeck

9. MaBRnahmenkatalog (2) EBL E

Es wird folgende Vorgehensweise empfohlen:

5.

Errichtung der PV-Anlagen an den Standorten Malmdstrafie, MBA/Deponie
und Ratekauer Weg

— Vorhergehende Detailplanung

— Prifung der Statik bei Aufdachanlagen

Errichtung des Elektrolyseurs am Standort MBA
— Vorhergehende Detailplanung
— Sicherstellung der Wirtschaftlichkeit

Errichtung einer Gasaufbereitungsanlage mit Einspeisung von Biomethan ins Erdgasnetz
— Vorhergehende Detailplanung
— Sicherstellung der Wirtschaftlichkeit

Evaluation der durchgefiihrten MalRnahmen
A' A
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Gliederung EBL E

Ausgangslage, Zielsetzung und Vorgehensweise

Darstellung Stand der Technik

Analyse der Ist-Situation der lokalen Gegebenheiten
Szenario- und Bedarfsanalyse

Auswirkungen auf den Fahrzeugpark
Auswirkungen auf die Infrastruktur
Emissionsbetrachtung

Kostenbetrachtung

MaRnahmenkatalog 2
Zusammenfassung und Fazit A
INFA
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]
10. Zusammenfassung und Fazit (1) EBL-

» Die EBL streben eine schrittweise Umstellung des Fuhrparks auf Fahrzeuge mit alternativen
Antrieben an

» Im Rahmen einer Machbarkeitsstudie wurde dazu ein Konzept erarbeitet

» Es wurde eine Marktanalyse zu bereits heute sowie in Zukunft verfugbaren Fahrzeugen mit
alternativen Antrieben inkl. der Investitionskosten erstellt

» Furden Fahrzeugpark der EBL erfolgte eine Bestandsaufnahme. Dabei wurden neben dem Alter
der Fahrzeuge und dem damit verbundenen Zeitrahmen eines Austausches die erforderlichen
taglichen Fahrtstrecken erfasst. Es wurden die betriebsspezifischen Anforderungen an die
Fahrzeuge definiert

» Auf Grundlage dieser betriebsspezifischen Anforderungen und den Ergebnissen der Marktanalyse
wurde ein ,Fahrplan®fur eine schrittweise Umstellung des Fuhrparks auf Fahrzeuge mit
alternativen Antrieben erarbeitet
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]
10. Zusammenfassung und Fazit (2) EBL ]

» Abgestimmt auf die Entwicklung des Fahrzeugparks erfolgte die Erstellung eines Konzeptes fur
die Ladestellen- und Wasserstoffinfrastruktur

» Es wurden die EBL-Standorte vorhandenen elektrischen Anschlussleistungen erfasst und den
erforderlichen Anschlussleistungen gegenubergestellt. Daraus wurden die erforderlichen
MaRnahmen und Empfehlungen in Bezug auf die elektrische Anbindung der Standorte abgeleitet

~ Furden Fahrzeugpark wurden Maglichkeiten (Szenarioanalyse) fur die Umstellung auf alternative
Antriebe und die daraus resultierenden, erforderlichen Mafinahmen aufgezeigt

~ Es erfolgte weiterhin eine Zusammenstellung der Investitionskosten. Ebenfalls wurden die
Auswirkungen auf die CO,-Emissionen dargestellt

» Zuséatzlich wurden Moglichkeiten zur Versorgung der Ladeinfrastruktur mit selbst erzeugtem Strom
aus erneuerbaren Energien betrachtet
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]
10. Zusammenfassung und Fazit (3) EBL 1

~ Abschlieend kann festgehalten werden, dass eine schrittweise Umstellung des Fuhrparks auf
alternative Antriebe bis zum Jahr 2040 méglich ist. Bei einem geringen Anteil der Fahrzeuge wird
eine Substitution aufgrund einer noch nicht vorhandenen Marktverfugbarkeit erst nach dem Jahr
2040 erfolgen kdnnen.

» Fur die bis zum Jahr 2040 erforderlichen MaZnahmen werden unter der Bertcksichtigung von
Fordermalnahmen Investitionskosten in Hohe von ca. 80 Mio. Euro anfallen. Dies entspricht
gegenuber herkdmmlichen Verbrennungsantrieben Mehrkosten von insgesamt ca. 15 Mio. €
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5. Auswirkungen auf den Fahrzeugpark E BL 2
Entwicklung Fahrzeugbestand

o Entwicklung Fahrzeugbestand unterschiedlicher Antriebstypen (bis 2025)

Bestand Bestand 2022 | 2022 | 2022 | 2023 | 2023 | 2023 | 2024 | 2024 | 2024 | 2025 | 20256 | 2025

Antrieb Diesel | BEV | FCEV | Diesel | BEV | FCEV | Diesel | BEV | FCEV | Diesel | BEV | FCEV | Diesel | BEV | FCEV

3-Achser 21 20 1 2 1 20 1 20 1

Pressmillifanrzeuge. klein 4 4 4 4 4

Sperrmilifahrzeuge 5] 6 5] 6 5]

GroB- & Mittelkehrmaschinen 11 " il 11 10 1

Kleinkehmmaschinen 9 2 9 2 g 2 9 2 7 4

Abrollfahrzeuge 4 4 4 4 4

Hakenliffahrzeug 4 4 4 4 3 1

Kranfahrzeuge 13 13 13 13 12 1

LKW 14 1 14 1 14 1 14 1 14 1

Unimog 2 2 2 2 2

Schilepper 1 1 1 1 1

Mehrweckfahrzeug 1 1 1 1 1

Transporter/Pritschen 30j 5 30 5 30 5 30 5 24 11

Fahrzeuge. Geradte Winterdienst 40 40 40 40 40

Kanal Tv-Fahrzeuge 1 1 1 1 1

Hochdruckspil - uSaugfahrz mit Wasserrickgew. 8 8 8 8 7 1

Hochdruckspil - u Saugfahizohne Wasserrickgew. 1 1 1 1 1

Saugfahrzeuge 7 7 7 7 5] 1

Hubsteiger 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

PKW 34 17 30 21 28 23 28 23 20 3

Werkstattwagen 1 1 1 1 1

Radlader 13 1 13 1 13 1 13 1 13 1

Bagger 3 1 3 1 3 1 3 1 2 2

Gerat 8 8 8 8 7 1 N
236| 30| 0 23 34 1 229 36| 1 229 36 1 206 58 2|

266 266 266 266 266 INFA
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5. Auswirkungen auf den Fahrzeugpark E BL E
Entwicklung Fahrzeugbestand

o Entwicklung Fahrzeugbestand unterschiedlicher Antriebstypen (2026 bis 2030)

2026 | 2026 | 2027 | 2027 | 2027 | 2026 | 2026 | 2028 | 2029 | 2029 | 2029 | 2030 | 2030 | 2030
BEV | FCEV | Diesel | BEV | FCEV | Diesel | BEV | FCEV | Diesel | BEV | FCEV | Diesel | BEV | FCEV
3-Achser 16 3 2 15 4 2 12 6 3 9 8 4 6 1 4
Pressmilifahrzeuge, klein 4 4 4 4 2 2
Sperrmiilifahrzeuge [ 4 2 4 2 3 3 3 3
Grof- & Mitte ke hrmaschi 3 2 1 ] 2 1 7 3 1 7 3 1 6 4 1
Kleinkehrmaschinen 7 4 7 4 6 5 3 8 11
Abrollfahrzeuge 4 4 4 3 1 3 1
Hakenliftfahrzeug 3 1 3 1 2 2 2 2 2 2
Kranfahrzeuge 9 4 9 4 8 5 7 6 7 6
LKW 14 1 14 1 13 2 il 3 1 " 3 1
Unimog 2 2 2 2 2
Schlepper 1 1 1 1 1
Mehrzwe ckfahrzeug 1 1 1 1 1
Transporter/Pritschen 23 12 23 12 22 13 22 13 16 19
Fahrzeuge, Gerate Winterdienst 40 40 40 40 40
Kanal TV-Fahrzeuge 1 1 1 1 1
Hochdruckspiil - u. Saugfahrz. mit Wasserrickgew 7 1 6 2 6 2 6 2 5 3
Hochdruckspul - u. Saugfahrz. ohne Wassemiickgew. 1 1 1 1 1
Saugfahrzeuge 6 1 6 1 5 2 4 3 4 3
Hubsteiger 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
PKW 18 33 hd 34 17 34 16 35 15 36
Werkstattwagen 1 1 1 1 1
Radlader 13 1 12 2 10 4 9 5 8 6
|Bagger 2 2 2 2 1 3 1 3 1 3
Gerat T 1 6 2 5 3 5 3 1 7
194 69 3 187 76| 3 173 89 4 159 101 6| 137 123 6 A
266 266 266 266 266 INFA
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5. Auswirkungen auf den Fahrzeugpark E BL 2
Entwicklung Fahrzeugbestand

o Entwicklung Fahrzeugbestand unterschiedlicher Antriebstypen (2031 bis 2035)

2031 | 2031 | 2031 | 2032 | 2032 | 2032 | 2033 | 2033 | 2033 | 2034 | 2034 | 2034 | 2035 | 2035 | 2035
Diesel | BEV | FCEV | Diesel | BEV | FCEV | Diesel | BEV | FCEV | Diesel | BEV | FCEV | Diesel | BEV [ FCEV
17 4 17 4 17 4 17 4 17 4
Pressmillifahrzeuge_ klein 1 3 4 4 4 4
Sperrmiillfahrzeuge 3 3 2 4 2 4 6 6
Groft- & Mittelkehrmaschinen 4 6 1 1 i 2 9 2 9 2 9 2
Kleinkehrma schinen 1 1 1 1 1
Abralifahrzeuge 3 1 2 2 2 2 4 4
Hakenliffahrzeug 2 2 2 2 2 2 4 4
Kranfahrzeuge 7 6 7] 6 6 7] 2 " 2 "
LKW 10 3 2 8 5 2 7 6 2 3 10 2 2 11 2
Unimog 2 2 2 2 2
Schlepper 1 1 1 1 1
Mehrzwe ckfahrzeug 1 1 1 1 1
Transporter/Pritschen 15 20 3 32 2 33 2 33 2 33
Fahrzeuge, Gerate Winterdienst 7 3 34 6 33 7] 28 12 24 16
Kanal TV-Fahrzeuge 1 1 1 1 1
Hochdruckspil - u_ Saugfahrz_mit Wasserriickgew 5 3 4 4 4 4 1 7 8
Hochdruckspill - u. Saugfahrz_ ohne Wasserriickgew 1 1 1 1 1
Saugfahrzeuge 3 4 3 4 3 4 7 7]
Hub 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
PKW 13 38 7] 44 6 45 4 47 1 50
Werkstattwagen 1 1 1 1 1
Radlader 6 8 4 10 1 13 14 14
Bagger 1 3 4 4 4
Gerat 8 8 8§ 8§ 8
17 142 7 84 174 8 75 183 8 45 213 8 35 223 8 A
266 266 266 266 266 I “ F A
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5. Auswirkungen auf den Fahrzeugpark E BL E
Entwicklung Fahrzeugbestand

o Entwicklung Fahrzeugbestand unterschiedlicher Antriebstypen (2036 bis 2040)

2036 | 2036 | 2036 | 2037 | 2037 | 2037 | 2038 | 2038 | 2038 | 2039 | 2039 | 2039 | 2040 | 2040 | 2040

Diesel | BEV | FCEV |Diesel | BEV | FCEV |Diesel | BEV | FCEV | Diesel | BEV | FCEV [ Diesel | BEV | FCEV

3-Achser 17 4 17 4 17 4 17 4 17 4
Pressmiillfahrzeuge, klein 4 4 4 4 4
Sperrmilifahrzeuge 6 6 6 6 6

GroR- & Mittelkehrmaschinen 9 2 9 2 9 2 9 2 9 2
Kleinkehrmaschinen il " " il il
Abrolfahrzeuge 4 4 4 4 4
Hakenliftfahrzeug 4 4 4 4 4
Kranfahrzeuge 1 12 1 12 1 12 13 13

LKW 2 " 2 2 " 2 1 12 2 1 12 2 13 2
Unimog 2 2 2 2 1 1
hl r 1 1 1 1 1
Mehrzweckfahrzeug 1 1 1 1 1
Transporter/Pritschen 1 34 1 34 35 35 35
Fahrzeuge, Gerate Winterdienst 23 a 16 24 14 26 14 26 10 30
Kanal TV-Fahrzeuge 1 1 1 1 1
Hochdruckspil - u. Saugfahrz. mit Wasserrickgew. 8 8 ] 8 8
Hochdruckspil - u. Saugfahrz ohne Wasserrickgew. 1 1 1 1 1
Saugfahrzeuge 7 7 T 7 7
Hubsteiger 1 2 3 3 3 3
PKW 51 51 51 51 51
Werkstattwagen 1 1 1 1 1
Radlader 14 14 14 14 14
Bagger 4 4 4 4 4
Gerat 8 8 8 8 8

31 221 8 22] 236 8 18 240 8 17 iyl 8 " 247 A
266 266 266 266 266 I N F A
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