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M Fluids und der Flughafen Minchen
arbeiten gemeinsam an einem innova-
tiven Mobilitatsprojekt. Dabei sollen die
Dieselbusse, die derzeit fir den Passa-
giertransport auf dem Vorfeld des Minchner
Flughafens eingesetzt sind, einen sogenann-
ten generator-elektrischen Hybridantrieb be-
kommen. Als Kraftstoff fir den Antrieb dient
flissiges Biomethan. Die Kombination von
Verbrennungsmotor und elektrischem An-
trieb ermaglicht Fahrzeugen aus dem Fuhr-
park ein umweltschonendes und wirtschaft-
liches zweites Leben. Das Konzept eignet
sich nicht nur fir Flughdfen, sondern auch fur
den OPNV oder die Nahverkehrslogistik und
kann damit einen wichtigen Beitrag fur die
Verkehrswende in Deutschland leisten.

Der Verkehrs- und Transportsektor verursacht ein Fiinftel der
CO,-Emissionen Deutschlands. Im Gegensatz zu allen anderen
Sektoren sind die CO,-Emissionen in diesem Sektor seit 1990
nicht gesunken. Damit sind die verkehrsbedingten Emissionen zu
hoch. Deshalb wurde auf europdischer Ebene die Clean Vehicle
Directive (CVD) verabschiedet. Die CVD schreibt Fuhrparkbetrei-
bern im kommunalen und stddtischen Umfeld vor, dass ab 2021
mindestens 45 Prozent und ab 2026 mindestens 65 Prozent der
neu beschafften Fahrzeuge emissionsfrei beziehungsweise sauber
sein miissen. Auch der Flughafen Miinchen steht vor dieser
Herausforderung, hat sich aber selbst deutlich ehrgeizigere Ziele
gesetzt und will spdtestens bis 2030 den kompletten Flughafen
CO,-neutral betreiben.

Flughafen Miinchen: ,€0,-Neutralitat bis 2030

Erst reduzieren, dann kompensieren

Mit der im Jahr 2016 vom Aufsichtsrat verabschiedeten Klima-
schutzstrategie will der Flughafen Miinchen die ihm direkt zu-
rechenbaren Treibhausgasemissionen bis spdtestens 2030 durch
technische Mafinahmen um mindestens 60 Prozent senken. Die
restlichen 40 Prozent will das Unternehmen durch geeignete
Kompensationsmafinahmen ausgleichen, vorzugsweise in der Re-
gion. Dafiir investiert der Flughafen bis zum Jahr 2030 insgesamt
150 Mio. Euro.

Nachster Schritt: ,,Net Zero Carbon”

Auch der Verband der Europdischen Flughdfen (ACI Europe)
verfolgt im Rahmen einer umfassenden Nachhaltigkeitsstrategie
ein ehrgeiziges Klimaschutzziel: Die selbst beeinflussbaren CO,-
Emissionen beim Betrieb eines Flughafens sollen bis spdtestens
zum Jahr 2050 auf netto null sinken. Neben ,Removal“-Verfah-
ren, welche CO,-Emissionen aktiv aus der Atmosphadre entfernen,
liegt der Schwerpunkt auf Mafinahmen, die Emissionen erst gar
nicht entstehen lassen, beispielsweise einer Energieversorgung
auf Basis erneuerbarer Energien.

Reduktion von CO,-Emissionen seit 2005

Kaum eine Branche steht beim Thema Umweltbelastung die letz-
ten Jahre so sehr im Fokus der Offentlichkeit wie die Luftfahrt.
Bereits seit 2005 betreibt der Flughafen Miinchen ein aktives
Energie- und CO,-Management. So konnte dieser seitdem die
Emissionen pro Passagier (Scope 1 und 2) von 3,9 auf 2,1 Kilo-
gramm CO, senken. In absoluten Zahlen reduzierte sich der CO,-
Fufabdruck (Scope 1 und 2) von etwa 112.000 auf rund 102.000
Tonnen CO,. Dies gelang trotz eines Zubaus von {iber 130.000
Quadratmetern an zusatzlicher Bruttogeschossfldche. Die 2020
auslaufende Klimastrategie ,,CO,-neutrales Wachstum“ wurde
somit bereits erfolgreich umgesetzt.

» Einteilung von Emissionen in sogenannte
»Scopes”

Scope 1: direkte Emissionen aus Energieproduktion und Trans-
port (Energieeigenerzeugung sowie Diesel- und Ottokraftstoffe
fir eigene Fahrzeuge)

Scope 2: indirekte Emissionen durch Energieeinkauf (Energie-
fremdbezug - Strom und Warme)

Scope 3: indirekte Emissionen durch das Geschaftsfeld des
Flughafens (Offentlicher Verkehr, externe Unternehmen,
Flugzeuge...)
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B Generator-elektrischer Antrieb (CMF drive)
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Emissionen aus Kraftstoffen am Flughafen Miinchen
Seit der Eroffnung des Miinchner Flughafens im Jahre 1992 en-
gagiert sich der Airport in allen Bereichen fiir einen konsequent
ressourcenschonenden Flughafenbetrieb. In der Fahrzeugtech-
nik hat das Unternehmen 1999 mit der Errichtung der ersten
offentlichen Wasserstofftankstelle in Deutschland und einer
eigenen wasserstoff-betriebenen Fahrzeugflotte einen ersten
Meilenstein gelegt. Des Weiteren hat der Flughafen alternative
Kraftstoffe wie Biodiesel, Neste-C.A.R.E.-Diesel und Bioethanol
iiber viele Jahre hinweg erprobt und eingesetzt. Neben dem
verstarkten Einsatz von Elektrofahrzeugen (derzeit iiber 130
Elektro-Pkw und rund 350 elektrische Sonderfahrzeuge) setzt
der Airport auch Biomethan als Alternative zu fossilen Kraft-
stoffen wie Benzin und Diesel ein. Anders als bei Pkw ist bei
Passagier- beziehungsweise Stadtbussen eine wirtschaftliche
Marktdurchdringung von Fahrzeugen mit batterieelektrischem
Antrieb derzeit nicht feststellbar.

Busflotte am Flughafen Miinchen

Die Aeroground GmbH, eine Tochtergesellschaft der Flughafen
Miinchen GmbH, betreibt derzeit 53 Solo- und Gelenkbusse

als Zubringerfahrzeuge fiir Flugzeuge im Auflenbereich. Diese
sind fiir Gesamtemissionen (Diesel und Heiz6l) von rund 2.000
Tonnen CO, pro Jahr verantwortlich. Die Busse werden haufig bis
zu 16 Stunden am Tag eingesetzt und legen dabei etwa 150 bis
200 Kilometer zuriick, was vergleichbar mit Stadtbussen ist. Die
Routen kénnen aufgrund stdndiger, wenn auch hdufig kleinerer
Verschiebungen im Flugbetrieb, schwer vorausgeplant werden.
Dahingegen haben die Vorfeldbusse aufgrund der langen Tiiroff-
nungszeiten gerade im Winter einen besonders hohen Bedarf an
Klimatisierungsenergie. Das Heizen iiber Warmepumpen oder
gar das elektrische Heizen, verringert die Reichweite von rein
batterieelektrischen Fahrzeugen deutlich. Lasst sich dagegen
Motorabwdrme nutzen, wird der Betrieb sichergestellt, ohne die
Laufleistung der Fahrzeuge wesentlich zu beeinflussen.

Vereinfachtes Rechenbeispiel

Wenn alle 53 Busse vollelektrisch waren und in den verfiigba-
ren acht Nachtstunden, in denen der Flugbetrieb ruht, vollstan-
dig geladen werden miissten, wadre trotz intelligentem Lade-
managementkonzept, eine elektrische Anschlussleistung von
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etwa zwei MW notwendig (300 kWh x 53 Busse / 8 Stunden =
1.988 kW). Das entspricht der Leistung eines mittleren Block-
heizkraftwerkes und ist aufgrund der bendtigten Infrastruktur
derzeit wirtschaftlich nicht darstellbar. Angenommen wird in
dieser vereinfachten Betrachtung ein Gesamtstrombedarf (inkl.
Heizenergie) der Busse von zwei kWh pro Kilometer. Eine
ndchtliche Versorgung mit erneuerbarem Strom ist aufgrund
der mangelnden Verfiigbarkeit (Stichwort Photovoltaik) zusatz-
lich erschwert.

CM Fluids hat diese Herausforderungen erkannt. Um die Vorteile
von elektrischen Antrieben auch fiir kommerzielle Fahrzeuge
mit langen Betriebszeiten effizient und wirtschaftlich nutzbar zu
machen, hat das Start-up den CMF drive entwickelt.

Der generator-elektrische Antrieb

Vom Fraunhofer-Patent zum CMF drive

Den generator-elektrischen Antrieb hat das Fraunhofer-Institut
fiir Betriebsfestigkeit und Systemzuverldssigkeit (LBF) entwickelt,
erfolgreich in einer Machbarkeitsstudie an einem Pkw getestet
und patentiert (EP 3038848 B1). Die CM Fluids AG hat eine
exklusive Lizenz fiir Nutzfahrzeuge.

» CM Fluids AG

Die CM Fluids AG wurde 2015 von erfahrenen Unterneh-

mern und Experten der Biogasbranche gegriindet, um das
unterschatzte Potenzial von Biomethan fir den Transportsektor
nutzbar zu machen. Langjahrige Erfahrung im Anlagenbau

und in der Produktentwicklung sind ideale Voraussetzungen,
um den Energiesektor mit dem Mobilitatssektor zu verbinden.
Mit der lokalen Erzeugung von Biomethan als Kraftstoff fur die
neu entwickelten generator-elektrischen Fahrzeuge realisiert
(M Fluids optimal aufeinander abgestimmte, nachhaltige
Mobilitatslosungen.

Der in Abbildung 1 dargestellte generator-elektrische Antrieb
(Markenname: CMF drive) ist ein serieller Hybridantrieb. Ein
kleiner Gasmotor wird bei konstanter Drehzahl im Punkt des



02 (0,-FuBabdruck von Kraftstoffen nach DVGW-Busstudie 2019, verandert und erganzt
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maximalen Wirkungsgrades betrieben und lddt iiber einen
Generator eine kleine Pufferbatterie mit Strom. Die Pufferbat-
terie versorgt die Nebenaggregate und die elektrische Achse
mit Energie und nimmt gleichzeitig wieder riickgewonnene
Bremsenergie auf. Die Abwdrme des Motors wird iiber einen
Warmespeicher gepuffert und dient zur Klimatisierung des
Fahrzeuginnenraumes.

Erzeugung und Bedarf entkoppelt

Im Prinzip werden bei diesem Konzept die Bereitstellung der An-
triebs- und Klimatisierungsenergie und der Energiebedarf durch
Puffer zeitlich voneinander entkoppelt. Dadurch entstehen neue
Freiheitsgrade in der Auslegung der einzelnen Komponenten und
in der Betriebsstrategie des Fahrzeuges. Durch die zuriickgewon-
nene Bremsenergie lassen sich bis zu 30 Prozent an Kraftstoff im
Vergleich zu einem vergleichbaren Dieselbus einsparen. Zusatzli-
che Einsparungen an Kraftstoff von bis zu 20 Prozent sind durch
den kontinuierlichen Betrieb des Gasmotors im Betriebsoptimum
moglich. In Summe sind deshalb - je nach Anwendungsfall und
Fahrprofil - Kraftstoffeinsparungen um bis zu 50 Prozent zu
bisher eingesetzten Dieselfahrzeugen zu erwarten.

Geeignete Anwendungen und Fahrzeuge

Der CMF drive ist eine Losung, mit der 6ffentliche Auftraggeber
die Clean Vehicle Directive wirtschaftlich einhalten konnen. CM
Fluids bietet die Umriistung und Modernisierung von mit Diesel
betriebenen Bestands- oder Neufahrzeugen an. Zielfahrzeuge
sind schwere Nutzfahrzeuge mit Dieselantrieb und einer Nutz-
last grofier als 3,5 Tonnen Das sind die Fahrzeugklassen N2,

N3 und M3. Bei der Umriistung werden samtliche, nicht mehr
benotigte, alte Antriebskomponenten, wie Dieselmotor, Getrie-
be, Antriebsachse und Abgasstrang aus dem umzuriistenden
Fahrzeug entfernt und durch die neuen Komponenten des CMF
drive: E-Achse, Batterie, Motor-Generator-Einheit und Kryotank
ersetzt. Zusatzlich erfolgt eine entsprechende Anpassung der
Fahrzeugsteuerung.

Fiir den CMF drive sind vor allem Fahrzeuge geeignet, die in
ihrer Anwendung einen geringen mittleren Energiebedarf (Mit-
tellast) und einen hohen kurzfristigen Spitzenleistungsbedarf
(Spitzenlast beziehungsweise Pufferlast) haben. Das sind schwe-

re Nutzfahrzeuge mit vielen Anfahr- und Stopp-Vorgdngen, wie
zum Beispiel Stadtbusse, Flughafenbusse, Lkw im Logistikeinsatz
oder Lkw im Entsorgungseinsatz, die zusatzlichen, liberwiegend
hydraulischen Energiebedarf wie zum Beispiel Lkw mit Abroll-
container oder Absetzcontainer haben. Der Gasmotor muss dann
nur auf die relative geringe Mittellast und die Batterie lediglich
auf die Pufferlast ausgelegt werden.

Vorteile von Verbrenner und Elektroantrieb vereint
Klimafreundlich, sauber, praktisch und wirtschaftlich

Fiir die Betreiber von Fuhrparks ist es an erster Stelle wichtig,
dass zukiinftige Fahrzeuge geltenden Richtlinien entsprechen. An
zweiter Stelle sind die Investitions- und Betriebskosten fiir die
Fahrzeuge entscheidend. Zugleich ist es wichtig, die Fahrzeuge
flexibel und fiir lange Betriebszeiten einsetzen zu konnen.

Klimafreundlich

Fiir die Beurteilung der Treibhausgasemissionen des Verkehrs-
sektors werden die Well-to-Wheel-Emissionen betrachtet. Dabei
werden sowohl die Treibhausgasemissionen bei der Herstellung
eines Kraftstoffes (von der Quelle) {iber die Forderung und den
Transport bis zum Einsatz im Fahrzeug (am Rad) mit einbezo-
gen. Nur durch diese ganzheitliche Betrachtung ist eine tatsach-
liche Bewertung der Klimabelastung des jeweiligen Kraftstoffes
moglich. Biomethan hat im Vergleich einen viel geringeren CO,-
Fuflabdruck als fossile Kraftstoffe oder Strom aus dem deutschen
Stromnetz. In Abbildung 2 ist der CO,-Fuffabdruck von Kraftstof-
fen nach DVGW-Busstudie dargestellt, ergdnzt mit den Ergebnis-
sen der Treibhausgasbilanzierung von CM Fluids.

» Fliissiges Methan aus Biogas

wird in der Fachliteratur haufig mit LBM, englisch fur Liquefied
Bio Methane, abgekurzt. Die Bezeichnung Bio-LNG ist hinsicht-
lich Zusammensetzung sowie Entstehung fachlich irrefuhrend,
hat sich jedoch in der Vergangenheit mehr und mehr durch-
gesetzt. Bei Atmosphdrendruck liegt Methan unterhalb einer
Temperatur von =161 Grad Celsius in flissiger Form vor.
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Tankzeiten und Reichweite nach DVGW-Busstudie 2019, verandert und erganzt
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Methan als Kraftstoff hat wesentliche Vorteile gegentiiber Diesel.
Bei der Verbrennung entstehen um bis zu 60 Prozent weniger
Stickoxide, bis zu 90 Prozent weniger Feinstaub und bis zu 50
Prozent weniger Larm. Das begriindet sich sowohl durch die
physikalisch-chemischen Eigenschaften von Methan als auch
durch die thermodynamischen Unterschiede im Verbrennungs-
prozess. Deshalb bringt bereits der Einsatz von fossilem Methan
einen kleinen Emissionsvorteil gegeniiber Diesel. Fliissiges Bio-
methan (Bio-LNG; LBM) ist bedingt durch das Herstellverfahren
noch einmal reiner als fossiles LNG. Denn fossiles Erdgas ist
oftmals durch andere Gase wie Ethan, Propan oder Stickstoff
verunreinigt.

Praktisch

Der Tankvorgang mit Methan (gasformig oder fliissig) ist dhnlich
schnell und unkompliziert wie bei Diesel. Lediglich beim Tanken
von tiefkaltem fliissigem Methan sind eine Einweisung und
einfache Schutzmafinahmen erforderlich, da ein Hautkontakt mit
kalten Oberflachen oder dem kalten Kraftstoff zu vermeiden ist.
Gleichzeitig sind die Reichweiten und damit die Tankintervalle
mit Methan (CNG), insbesondere mit fliissigem Methan (LNG)
sehr hoch (siehe Abbildung 3).

Reichweite in km

300 400 500 600 700 800 900

N 70
I 550
I :25
I 50

Wirtschaftlich

Fiir die Betreiber von Fuhrparks sind die Lebenszykluskosten
(Investitions- und Betriebskosten) das wichtigste Kriterium. Eine
dauerhafte Subventionierung alternativer Fahrzeugantriebe durch
den Staat ist nicht tragbar. Die Abbildung 4 zeigt den wirtschaft-
lichen Vergleich der verschiedenen Antriebsarten. Der CMF drive
spielt in der Preisklasse der fossil betriebenen Fahrzeuge, ist aber
mit Biomethan CO,-neutral und umweltfreundlich zu betreiben.
Aufgrund gesetzlicher Regelungen zum Quotenhandel kann
fliissiges Biomethan derzeit giinstiger an Kunden weitergegeben
werden als fossile Kraftstoffe.

Bereitstellung von fliissigem Biomethan

€0,-neutral dank regenerativem Kraftstoff

Um den Vorteil der vollstindigen CO,-Neutralitdt nutzen zu kon-
nen, ist die Versorgung mit 100 Prozent Biomethan notwendig.
Deutschland hat mit mehr als 9.500 Anlagen die hochste Dichte
an konventionellen Biogasanlagen weltweit - damit ist ein riesi-
ges Potenzial verfligbar. Der Kraftstoff wird regional hergestellt
und muss nicht {iber weite Strecken transportiert werden. Mit
etwa flinf Prozent des Biogases, das aktuell (2019) in Deutsch-
land erzeugt wird, konnten alle Stadtbusse CO,-neutral und
sauber betrieben werden.

B3 Total Cost of Ownership (TCO) nach DVGW-Busstudie 2019, verandert und erganzt

Total Cost of Ownership in €/km
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Biogas ist im gasformigen Zustand aufwandig zu transportieren
oder zu lagern. Deshalb ist eine Verfliissigung sinnvoll, wenn die
Einspeisung ins Erdgasnetz technisch oder wirtschaftlich nicht
darstellbar ist. Im ersten Schritt wird das CO, abgeschieden und
der verbleibende Methananteil im ndchsten Schritt verfliissigt.

In einem Liter LBM steckt somit die gleiche Energie wie zuvor in
einem Kubikmeter Biogas. Die Energiedichte erhoht sich um den
Faktor 1.000. Der Transport und die Speicherung von fliissigem
Biomethan, zum Beispiel direkt an Tankstellen, sind somit prob-

lemlos moglich und entsprechen dem aktuellen Stand der Technik.

Alternative Post-EEG-Nutzung bestehender Biogasanlagen

Ab 2020 l4uft fiir die ersten Biogasanlagen die 20-jahrige EEG-Forde-
rung aus. Soll die sonnen- und windunabhangige Leistung der deut-
schen Biogasanlagen zumindest auf dem heutigen Niveau konstant

bleiben, bietet die Flexibilitdt von Biogasanlagen eine Chance, weiter

am Markt bestehen zu konnen. Eine Zukunft von Biogasanlagen
auf Basis von Grundlaststromerzeugung wird es nicht geben. Bereits
heute bieten Errichtungskonsortien PV-Strom fiir durchschnittlich
5,22 ct/kWh an. Die Wettbewerbsfahigkeit mit elektrischem Strom

aus anderen erneuerbaren Energien wie Windkraft oder Photovoltaik

ist auf dieser Basis mittel- bis langfristig nicht gegeben. Wirtschaft-
lich tragfdhige und energieeffiziente Konzepte, wie hier vorgestellt,
konnen den Biogas-Betreibern Perspektiven fiir einen dauerhaften
Anlagenbetrieb aufierhalb staatlicher Forderprogramme aufzeigen.

» Biogas

wird mithilfe von Mikroorganismen aus Biomasse herge-
stellt. Im Gegensatz zu anderen Biokraftstoffen I3sst sich die
gesamte Pflanze oder auch Bioabfalle und landwirtschaftliche
Reststoffe verwenden. Inzwischen gibt es auch mehrjahrige
Bluhmischungen, die zur Biodiversitdt beitragen, den Boden
schonen und zugleich zur Biogasproduktion nutzbar sind.

Fazit und Ausblick

Ausblick

Der Bus 79 der Flughafen Minchen Tochter Aeroground (Foto S.
26,/27) wurde erfolgreich vom Dieselbus hin zum Range-Exten-
der-Antrieb mit flissigem Methan als Kraftstoff umgerustet und
am 19. August 2020 der Offentlichkeit vorgestellt.

Dabei handelt es sich um den ersten Funktionsprototyp seiner
Art, welcher nun unter strengen Vorsichtsmalsnahmen in dessen
grundlegenden Funktionen erprobt und getestet wird. Derzeit
wird an der Fertigstellung eines Projektantrages gearbeitet, um
Fordermittel des BMVI im Rahmen der ,Unterstitzung des
Markthochlaufes der Elektromobilitat” zu erhalten. Die zuvor
eingereichte Skizze wurde bereits positiv bewertet.

Fazit

Motorisierter Verkehr belastet die Umwelt. Durch die Nutzung
von Energietragern fossiler Herkunft tragt der Verkehrssektor
malgeblich zur Erhohung des CO,-Gehalts in der Atmosphare
und damit zum Klimawandel bei. Mit Benzin- und insbesonde-
re mit Dieselmotoren angetriebene Fahrzeuge verursachen
zusatzlich hohe Stickoxid-, Feinstaub- und Larmemissionen.
Vor allem groRere Stadte spiren diese Auswirkungen. Die
Umristung bestehender Dieselbusse auf den CMF drive kann
eine schnelle, wirtschaftliche und ressourcenschonende
Alternative zur teuren Beschaffung von zugelassenen
Neufahrzeugen sein. Fur den Flughafen Minchen eroffnet sich
damit eine vielversprechende Perspektive: Gelingt die
erfolgreiche Weiterentwicklung des CMF drive zu einem
standardisierten Umristbaukasten, so kann dies ein wichtiger
Baustein hin zu einem emissionsarmen und CO,-neutralen
Flughafenbetrieb bis 2030 sein.
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