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Executive Summary
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Executive Summary (1/4) 2
Hintergrund, Rahmen- und Betriebsdatenanalyse « ebus:nplan

Die vorliegende Machbarkeitsstudie untersucht und bewertet die Fahrleistungen der Piccolonia Bus-Reisen
(nachfolgend ,Piccolonia®) hinsichtlich einer Umstellung auf alternative Antriebe. Der Fokus liegt dabei auf
Batterie- und Brennstoffzellenbussen. Ziel der Studie ist die Erarbeitung eines Konzeptes zur Umristung
der Dieselbusflotte der Piccolonia auf emissionsfreie Fahrzeuge mittels einer Machbarkeitsanalyse unter
Verwendung von Fahrzeugen mit alternativen Antrieben.

Grundlage der Studie sind die Betriebsdaten der Piccolonia, die im Rahmen der Studie aufbereitet und
analysiert wurden. Zur Erfassung der oOrtlichen Situation wurde der Betriebshof anhand einer
Betriebshofbegehung und der von der Piccolonia zur Verfugung gestellten Informationen analysiert.

Um die am Markt verfiigbaren bzw. von den Herstellern angekindigten Batterie- und Brennstoffzellenbusse
in der Studie abzubilden, wurden flr die betrachteten Technologien Referenzfahrzeuge definiert. Flr die
Batteriebusse wurden verschiedene Fahrzeugkonfigurationen mit Variationen der Batteriekapazitaten und
des Heizkonzeptes definiert. Als Betriebskonzept wurde eine Depotladung mit Standardladegeraten
angenommen. Fur Brennstoffzellenbusse wurde eine maf3gebliche Referenzfahrzeugkonfiguration
angenommen. Die Betankung erfolgt an einer nahe gelegenen Wasserstofftankstelle.
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Executive Summary (2/4) 2
Technische und betriebliche Analyse « ebus:nplan

Fur jede Fahrzeugkonfiguration wurden mittels energiebasierter Umlaufplanung — d.h. unter
Berlicksichtigung des durch Simulationen ermittelten Energieverbrauchs und der verfigbaren Batterie- bzw.
Tankkapazitat sowie der jeweils benétigten Lade- bzw. Tankphasen — der Fahrzeugbedarf (Fahrplanbedarf),
die Leerkilometer, die Fahrerzeit und die bei Batteriebussen nétige Ladeinfrastruktur ermittelt. Die Ver-
planung der jeweils selben Nutzfahrleistung fir Dieselbusse diente dabei als Referenz flr den Vergleich.

Untersucht wurden verschiedene Varianten der Fahrleistungen aus dem Linienverkehr und dem Schdler-
und Baderverkehr der Piccolonia mit Ladung im Betriebshof oder Betankung an einer nahegelegenen H,-
Tankstelle. Es wurde mit Solobussen und Kleinbussen geplant. Der Schiler- und Baderverkehr wurde
teilweise in Fahrten mit mehr oder weniger als 18 bzw. 25 Personen aufgeteilt, um einzelne Fahrten mit

Kleinbussen durchfiihren zu kbnnen.

Die Ergebnisse der Machbarkeitsanalyse zeigen, dass...
... ein separates Fahren von Linienverkehr und Schuler- und Baderverkehr zu einem Mehrbedarf von 1 bis 3
Fahrzeugen, je nach Fahrzeugkonfiguration und Antriebsart, gegentiber dem Dieselbetrieb fihrt (Variante 1).
... eine Verschneidung aller Fahrleistungen, unabhangig von der Fahrzeugkonfiguration den Fahrzeugmehrbedarf
gegenuber dem Dieselbetrieb auf O reduziert (Varianten 2 bis 4).

... einzelne Fahrten, abhangig der Anzahl an Fahrgaste, ohne Fahrzeugmehrbedarf, auch mit Minibussen statt mit
Solobussen erbracht werden konnen (Varianten 3 flr Fahrten bis max. 25 Fahrgéasten und Variante 4 mit max. 18

Fahrgasten).
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Executive Summary (3/4) 2
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung und Umweltbetrachtung « ebus:nplan

Aufbauend auf den Ergebnissen des AP 2 wurden fur alle Varianten eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
(Total Cost of Ownership, TCO) durchgeftihrt. Zudem wurden die Umweltauswirkungen in Form von
Emissionen — CO,-Aquivalente, Stickoxide NO, und Feinstaub PM — quantifiziert.

Die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zeigen:

Der Einsatz von Batteriebussen verursacht jahrliche Gesamtkosten von bis zu 2.429 T€ (Variante 1).

Durch die Kombination von Linienverkehr und Schiler- und Baderverkehr kbnnen die jahrlichen Gesamtkosten auf
1.787 bis 2.158 T€ reduziert werden (Varianten 2 bis 4, abhangig von der Fahrzeugkonfiguration).

Die Mehrkosten gegenuber dem Dieselbetrieb liegen zwischen 652 und 1.202 T€ und machen eine Forderung
notwendig.

Der Einsatz von Brennstoffzellenbussen fuhrt zu ca. 3-fach hdoheren jahrlichen Gesamtkosten gegentiber dem Betrieb
mit Dieselbussen — der Einsatz dieser Busse wird nicht weiter verfolgt. (Der Faktor beim Einsatz von Batteriebussen
liegt bei ca. 1,57 bis 1,98). Die Unterschiede in den jahrlichen Gesamtkosten der Fahrzeugkonfiguration
(Batteriekapazitat, Heizkonzept) sind in den Varianten 2 bis 4 maximal +7,7%. Im Hinblick auf die Flexibilitdt bei neuen
Fahrleistungen / zuklnftigen Fahrleistungsanderungen kénnten sich die grofReren Batteriekapazitaten rentieren,

Die Quantifizierung der Umweltwirkungen zeigt:

Der Einsatz von Batteriebussen bei Betrieb mit klimaneutralem Strom ermaoglicht eine deutliche Reduktion der CO,-
Emissionen von ca. 90 % gegentber der Diesel-Referenz.
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Executive Summary (4/4) 2 ebusplan
Umstellungsplanung . it ik

Basierend auf den Ergebnissen der vorangegangenen Studien wurde im Arbeitspaket 4 eine
Technologieempfehlung mit einem konkreten Betriebskonzept und Fahrzeugkonfigurationen abgeleitet.
AnschlieRend wurde ein Umstellungskonzept fir die Fahrzeugflotte und den Betriebshof hinsichtlich des
Abstellens und des Aufbaus der Ladeinfrastruktur erarbeitet.

Empfehlung flr Solobusse: Busse mit ca. 575 kWh Batteriekapazitat und elektrischer Heizung

Grol3ere Batterien bieten hohere Reichweiten und damit mehr Mdglichkeiten, in Zukunft zusatzliche Fahrleistungen
zu Ubernehmen. Die elektrische Heizung verursacht die geringsten Emissionen. Die Gesamtkosten fir beides sind
um ca. 8 % hoher als bei einer moderaten Batterie und Hybridheizung (Brennstoff-Zuheizer an kalten Tagen).

Empfehlung flr Minibusse: Busse mit ca. 115 kWh Batteriekapazitat und Hybridheizung
Die Hybridheizung bietet eine gréf3ere Reichweite als eine elektrische Heizung. Sie bietet mehr Mdglichkeiten,
auch aul3erhalb des OPNV-Betriebs Fahrleistungen zu tibernehmen.
Die Depotladung mit mind. 4 Standardladegeraten und Steckerladung hat sich fur den Betrieb als
ausreichend erwiesen. Es wird dennoch empfohlen, flir je 2 Busse ein Ladegerat zu installieren, um auf das
Rangieren der Fahrzeuge vor und nach den Ladephasen verzichten zu kdnnen.

Der derzeitige Netzanschluss lasst nur ein zusatzliches Standardladegerat zu, eine Ertlichtigung des
Netzanschlusses ist somit erforderlich. Der Betriebshof bietet durch eine Umgestaltung Stellplatzpotential
fir 29 Solobusse und die dazugehdrige Ladeinfrastruktur.
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Ablauf der Machbarkeltsstudie

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
und Quantifizierung der
Umweltwirkung
AP3

Umstellungsplanung
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Ablauf der Machbarkeitsstudie
Ubersicht Arbeitspakete ? el?susmemlqmn

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
und Quantifizierung der
Umweltwirkung

AP 3

&\

- o

AP 9
AP 1 Technische
-/ und betriebliche

Rahmen- und Analyse APy
Betriebsdatenanalyse

Umstellungsplanung
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Ablauf der Machbarkeitsstudie
AP 1 Rahmen- und Betriebsdatenanalyse
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s

Betriebsdatenanalyse

Rahmen- und
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Ablauf der Machbarkeitsstudie ~
AP 1 Rahmen- und Betriebsdatenanalyse < ebusﬂplan

Zusammentragen aller relevanten Informationen und Abbilden der lokalen Situation

AP 1.1: Erfassung der Betriebsdaten und Abbilden der betrieblichen Situation
Betriebsdaten erfassen (Betriebsdaten aus Export und Excel-Dateien verarbeiten)
Fahrleistung auswahlen

AP 1.2: Erfassung der Anforderungen und Abstimmung der technischen Parameter
Abstimmung der Fahrzeugkonfigurationen

AP 1.3: Erfassung der Infrastruktur-Situation (Betriebshof)
Bewertung des Betriebshofs hinsichtlich der Errichtung von Infrastruktur
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Ablauf der Machbarkeitsstudie
AP 2 Technische und betriebliche Analyse ? el?susmg.!qmn

AP 9
AP 1 Technische
-/ und betriebliche

Rahmen- und Analyse
Betriebsdatenanalyse
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Ablauf der Machbarkeitsstudie
AP 2 Technische und betriebliche Analyse

& ebusplan

Solutions for Clean Transportation

AP 1

Fahrleistung

Fahrzeug-

konfiguration

potentielle
Ladeorte

AP 2 Technische und betriebliche Analyse

Batteriebus Brennstoffzellenbusse

Technische 1

Beinenliche Auslegung

Planung - Fahrzeuganzahl

~ Infrastrukturbedarf

~1 Betriebliche Mehr-
aufwendungen
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AP 2 Technische und betriebliche Analyse é‘ ebusplan

VO rg e h e n Swe I S e Solutions for Clean Transportation
Betriebliche Situation Technische Rahmenbedingungen
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Technische Machbarkeitsprifung einer

Elektrifizierung mit betrieblichen Anpassungen
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AP 2 Technische und betriebliche Analyse
Beispielhafte betriebliche Anpassungen
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Referenz - Dieselbuseinsatz

Fahrzeugbedarf

Leerkilometer

Einsatzdauer

18
158 km
235 h

Einsatzkonzept der Dieselbusse
beschreibt die untere Grenze
hinsichtlich der betrieblichen

Kennzahlen

Beispiel
(andere Stadt)
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AP 2 Technische und betriebliche Analyse -
Beispielhafte betriebliche Anpassungen 6 eb“ip'?“

[ JUmlaufblock M@ Liniendienst ] Leerfahrt [ Standzeit | |Ladephase (Betriebshof) |
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Kurs 11 Begrenzte Reichweite erfordert
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Kurs 15 ————— e s

Energiebasierte Umlaufplanung
Fahrzeugbedarf 23

Leerkilometer 424 km

Einsatzdauer 243 h

Kurs 1700 Integration der Nachladephasen in
Kurs 18 - mi
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Kurs 19
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Ablauf der Machbarkeitsstudie
AP 3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung und Umweltauswirkungen ? el?susmg.!qmn

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
und Quantifizierung der
Umweltwirkung

AP 3

AP 9
Technische
und betriebliche

AP -1/
Rahmen- und Analyse

Betriebsdatenanalyse
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Ablauf der Machbarkeitsstudie
AP 3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung und Umweltauswirkungen ? el?susmemlqmn

= Technische Machbarkeit und betriebliche Auswirkungen der Konzepte wurden in den vorherigen

Arbeitspaketen ermittelt

= Auf dieser Basis erfolgt nun die Kostenrechnung und Emissionsbewertung (Kosten-Nutzen-
Gegenuberstellung)

AP 2

Technische
Machbarkeit

Betriebliche
Auswirkung

AP 3 Wirtschaftlichkeit

Investitionskosten

Energiekosten

Wartungskosten

Emissionsreduktions-
potentiale
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Ablauf der Machbarkeitsstudie
AP 4 Umstellungsplanung ? el?suigqmn

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
und Quantifizierung der
Umweltwirkung

AP 3

AP 2
2,

echnische
und betriebliche
Rahmen- und Analyse AP y
Betriebsdatenanalyse

Umstellungsplanung

22.11.2024 Philipp Sinhuber, Alexander Funke | ebusplan GmbH 19



AP 4 Umstellungsplanung
Auswahl geeigneter Elektrobuskonzepte G ebusplan

Solutions for Clean Transportation

= Auswahl geeigneter Konzepte erfolgt auf Grundlage der technischen Machbarkeit, der
betrieblichen Auswirkungen, der Emissionsreduktionspotentiale und der Kosten

= Weiterhin werden die aktuelle Marktsituation sowie erwartete zukunftige Entwicklungen
einbezogen

Machbarkeit

» Kosten/Nutzen

Batteriebus
Brennstoffzellenbus

Empfehlung

Fahr-
leistung ‘

geeigneter
Elektrobus-

konzepte

LinienUbergreifende
Synergien
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AP 4 Umstellungsplanung P
Weitere Einfliisse G ebusplan

Solutions for Clean Transportation

= Ermittlung von Umstellungsphasen anhand des jahrlichen Beschaffungsbedarfs im Rahmen der
Umsetzungsplanung

AP 3 AP 4 Erarbeitung des Umstellungskonzepts

Empfehlung geeigneter
Elektrobuskonzepte

LinienUbergreifende
Machbarkeit

Weitere Einflisse

Linientdbergreifender Vorgabe durch den AG, z.B.

betrieblicher

Erarbeitung - Offentlichkeits-
Aufwand von wirksamkeit
Beschaffungs- Umstellungs- Biirgerinitiativen
bedarf phasen ©  Umweltauflagen /

LinienUbergreifende
Kosten und Nutzen

Messstellen

Umstellungskonzept
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AP 1 Rahmen- und Betriebsdatenanalyse
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AP 1 Rahmen- und Betriebsdatenanalyse ; ebusplan

Inhalt

AP j
Rahmen- und

Betriebsdatenanalyse

- Solutions for Clean Transportation

Im AP 1 erfolgte die Rahmen- und Betriebsdatenanalyse und die Festlegung
der wesentlichen Parameter fir die weitere Analyse. Der Fokus der Studie
liegt auf Batterie- und Brennstoffzellenbussen, die entsprechend der Clean
Vehicles Directive (CVD) als emissionsfreie Fahrzeuge definiert sind. Als
Referenzfall wurde der EURO VI-Dieselbus festgelegt.

Neben der Abstimmung der technischen Grundlagen war die Festlegung der
betrieblichen Datenbasis von zentraler Bedeutung. Auf Basis von
Betriebsdatenexport und Excel-Dateien wurden die Einsatzprofile der
Fahrzeuge der Piccolonia identifiziert und ausgewertet. Zudem wurden
lokale Randbedingungen flr Ladeinfrastruktur diskutiert.

Im Folgenden werden der Stand der Technik und die aktuelle Marktsituation
bei Elektrobussen erlautert. Anschlie3end wird auf die wichtigsten
Grundlagen und Parameter der Studie eingegangen.
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Solutions for Clean Transp

AP 1 Rahmen- und Betriebsdatenanalyse
Stand der Technik und Marktsituation

Diskussion und Definition der Grundlage der Studie
Mindestreserven
Datengrundlage

&/
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Clean Vehicles Directive =
. ¢ ebusplan
H I n te rg r u n d - Solutions for Clea.nEnsportation

Richtlinie 2009/33/EG Uber die Forderung sauberer und energieeffizienter Stral3enfahrzeuge
(Clean Vehicles Directive)

Berticksichtigung von Energie- und Umweltfaktoren im Rahmen von Beschaffungen
Urspriingliche Fassung ohne verbindliche Quoten

Grundlegende Uberarbeitung Mitte 2019 mit der Richtlinie 2019/1161 EU

Einfihrung von Beschaffungsquoten flr saubere und emissionsfreie Fahrzeuge der Klassen M1, M2, M3
(I und A), N1, N2 und N3

Zwei Umsetzungszeitraume beginnend ab 8/2021 Phase | und 1/2026 Phase Il

07/2019 08/2021 01/2026
Verabschiedung Beginn Beginn
im Parlament Phase | Phase Il

Umsetzung in nationales Recht
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Clean Vehicles Directive ’ ebusplan

Rahmenbedingung fir die Umstellung auf alternative Antriebe bl [
EU-Richtlinie (Clean Vehicles Directive) fordert amETiencle BN EeE
verbindliche Beschaffungsquoten fir saubere und
emissionsfreie Fahrzeuge 55 %

Umsetzung in nationales Recht erfolgt
Quoten gelten pro Bundesland

Saubere Fahrzeuge Emissionsfreie Fahrzeuge

Bus mit Bus mit
Plugin- synthetischen : Brennstoff- Oberleitungs- Wasserstoff-
: . Batteriebus
Hybridbus oder biogenen zellenbus bus verbrennungs-

Kraftstoffen

Gasbus
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KLIMA UND VERKEHR

o Strikte CO2-Grenzwerte fur Lastwagen
EU: Null Emissionen ab 2035 und Busse beschlossen

VON HENDRIK KAFSACK, BRUSSEL - AKTUALISIERT AM 17.10.2023 - 12:37

,Neue Stadtbusse durfen von 2035 an gar
kein CO, mehr ausstolien.”

Ab 2030 mussen bereits 90% der neuen
Stadtbusse emissionsfrei sein.

EU weicht C02-Ziele bei Stadtbusflotten auf

Das noch im Februar formulierte Nullemissionsziel fiir Stadtbusse soll von 2030 auf 2035 verschoben werden.

https://www.busplaner.de/de/news/elektromobilitaet-e-mobilitaet- Dis HerstaWer milssan den Ausstoll von Lastwagen bls 200 umi 50 Prozent

politik eu-weicht-co2-ziele-bei-stadtbusflotten-auf-84780.html

verringern. So haben es die EU-Umweltminister beschlossen. Fiir Stadtbusse soll

es sogar ein Verbrennerverbot geben.

MERKEN e | Das | 15| o3 n n

D ie geplante Verscharfung der CO;-Grenzwerte fiir Lastwagen und Busse hat bis dato viel

https://www.faz.net/aktuell/wirtschaft/auto-verkehr/eu- weniger Aufmerksamkeit erhalten als die Grenzwerte fiir Autos. Das dlirfte daran liegen,

beschliesst-co2-grenzwerte-verbrennerverbot-fuer- dass fiir Laster und Busse kein Verbrennerverbot vorgesehen ist - anders als bei
stadtbusse-von-2035-an-19248950.html Personenwagen und Kleintransportern. Die Plane sind dennoch beachtlich. Um 90 Prozent soll
der Ausstof? bis 2040 sinken, verglichen mit 2019. Darauf haben sich die Umweltminister am

Montagabend nach langer Debatte in Luxemburg geeinigt. Fiir 2035 sieht der Kompromiss eine

22.11.2024 Phili pp Sinhuber, Alexander Funke | ebUSplan Reduktion um 65 Prozent vor, 2030 sollen es 45 Prozent sein. Bisher galt fiir 2030 ein

Reduktionsziel von 30 Prozent. Ein kleines Verbrennerverbot enthdlt der Kompromiss allerdings

dann doch: Neue Stadtbusse diirfen von 2035 an gar kein CO; mehr ausstofRen.


https://www.faz.net/aktuell/wirtschaft/auto-verkehr/eu-beschliesst-co2-grenzwerte-verbrennerverbot-fuer-stadtbusse-von-2035-an-19248950.html
https://www.faz.net/aktuell/wirtschaft/auto-verkehr/eu-beschliesst-co2-grenzwerte-verbrennerverbot-fuer-stadtbusse-von-2035-an-19248950.html
https://www.faz.net/aktuell/wirtschaft/auto-verkehr/eu-beschliesst-co2-grenzwerte-verbrennerverbot-fuer-stadtbusse-von-2035-an-19248950.html
https://www.busplaner.de/de/news/elektromobilitaet-e-mobilitaet-politik_eu-weicht-co2-ziele-bei-stadtbusflotten-auf-84780.html
https://www.busplaner.de/de/news/elektromobilitaet-e-mobilitaet-politik_eu-weicht-co2-ziele-bei-stadtbusflotten-auf-84780.html

.
Emissionsfreie Fahrzeuge " o ebusplan

Solutions for Clean Transportation

Batterie- und Brennstoffzellenbusse

Brennstoff-
zellenhybrid-
bus

| Batteriebus mit
D = BZ'Range'EXt-

Batteriebus

Batterie- und Brennstoffzellenbusse verfiigen Uber einen vollelektrischen Antriebsstrang, der
einen lokal emissionsfreien Betrieb ermdoglicht

Wesentliche Unterscheidungsmerkmale zwischen den Technologien
Betriebliche Konsequenzen (u.a. bedingt durch Reichweitenbeschrankungen)
Infrastrukturbedarf
Investitions- und Betriebskosten

: : “Elektrobusse” ist der Uberbegriff fiir
Auswirkungen auf die Wartung und Instandhaltung Batteriebusse und Brennstoﬁfe"en_

busse.
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Batteriebus 2
 ebusplan
Hersteller T anp

1 ',ulwr I/IZ_,"

Batteriebusse werden mittlerweile von zahlreichen i

Herstellern angeboten
Insbesondere Solobusse und Gelenkbusse

. eCitaro

N
A

Batteriekonzepte und die Fahrzeugintegration sind oftmals
Alleinstellungsmerkmale der Hersteller

EvoBus = (/ \
VRPN

SOLARIS
w (/\ Caetano
L:HIIIIQ“ @ HEULIEZBUS V) Sus
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= e @m @ irizar =
Tl e __
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Batteriebus
Entwicklungspotential Technik ‘ eb usanpm %

Kapazitatsanstieg der Bus-Batterien von 250 kwWh (2015) auf
500 kWh (2022) - Reichweiten nehmen zu

Entwicklung nicht in Zukunft extrapolierbar
Bisher viele Sicherheitsmagen gestrichen - nur einmal moéglich

Entwicklungen aus PKW-Bereich nicht von Vorteil fiir Bus-
Bereich = Steigerung der Batteriekapazitat auf Kosten der
moglichen Vollzyklen: Reduktion von 3.000 auf ca. 1.000-1.500

v

Reichweite bleibt aufgrund begrenzter Zuladung auch bei
weiterentwickelten Batterien ein Thema - Batteriegewicht
begrenzt die Zuladung und damit die Fahrgastkapazitat

Reichweitenernéhung durch Senkung des Energiebedarfs
Batterien im Fahrzeugboden statt auf dem Dach e
Mehr Leichtbau ermdglicht Gewichtsreduktion

22.11.2024 Philipp Sinhuber, Alexander Funke | ebusplan GmbH 30



Batteriebus
| o ebus lan
Bessere Integration der Batterien im Fahrzeug « p

Unterbringung der Batterien im
Fahrzeugboden

Tiefer Schwerpunkt
Freie Dachflachen
Grol3e Kapazitaten realisierbar

VA<

intessama 3, - |

pﬂfsus y
o = ol

o D el e

22.11.2024 Ph|||pp Sinhuber, AIexander Funke | ebusplan GmbH Quelle: Ebusco, VDL 31




Batteriebusse
Ladekonzepte

Es gibt im Wesentlichen zwei unterschiedliche Ladekonzepte:

Standardladung:
Ladeleistung mit max. 150 kW
Angelehnt an eine Steckerladung (CCS Combo 2)

Standardladung erfolgt nur im Depot

Schnellladung:
Ladeleistung mit max. 300 kW
Realisierung mittels Pantographen
Schnellladung kann sowohl im Depot als auch an einer Endstelle
erfolgen

Hinweis: Da der Pantograph auf dem Dach installiert wird, ist dort nun weniger Raum fur Batterien
verfugbar, sodass bei vielen Anbietern die hochstmdgliche Batteriekapazitat nicht mehr maoglich ist

22.11.2024 Philipp Sinhuber, Alexander Funke | ebusplan GmbH
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I Vorteile

System kann individuell angepasst
werden

Hoher Gesamtwirkungsgrad (direkte
Nutzung von regenerativ erzeugtem
Strom moglich)

Hohe Marktverflgbarkeit und
Einsatzreife (Solo- und Gelenkbus)

Nachteile

Eingeschrankte betriebliche Flexibilitat
durch Ladebedarf

Begrenzte Reichweite bei Depotladern
(< 250 km)

Detaillierte Planung erforderlich
(Abstimmung der Technologie und
Betrieb)

Insbesondere der Batteriebus mit Depotladung ist eine vielversprechende Technologie, die

momentan den Markt dominiert.

22.11.2024 Philipp Sinhuber, Alexander Funke | ebusplan GmbH




Brennstoffzellenbus >
_ g ebusplan
Technologie und aktuelle Fahrzeuge « anp

Batteriebus mit Brennstoffzellen-Range-Extender (BZ-RE)

Batterie als primarer Energielieferant mit Brennstoffzelle
zur Reichweitenverlangerung

Sowohl Lade- als auch (kleine) Tankinfrastruktur erforderlich
Hohe Reichweiten (allerdings unter Dieselbusniveau)
Vollelektrische Heizung

Betriebskonzept
Tageseinsatze mit langen Umlaufen (hohe Fahrleistung pro Tag)

Betrieb der Brennstoffzelle wird vor dem Einsatz festgelegt,
abhangig von z.B. Kurslange, Temperatur und Standzeiten im
Depot

Wasserstoffverbrauch abhangig von Betriebsintensitat der
Brennstoffzelle - teurer Wasserstoff kann zu Teilen durch
glnstigen Strom ersetzt werden

22.11.2024 Philipp Sinhuber, Alexander Funke | ebusplan GmbH Quelle: Daimler Truck 34



Brennstoffzellenbus >
. ¢ ebusplan
Technologie und aktuelle Fahrzeuge < mp

Brennstoffzellenhybridbus (BZ-Hybrid)

Batterie fur Rekuperation und als Energiepuffer fur das
Brennstoffzellensystem = nahezu konstantes Leistungsniveau

Hohe Reichweiten (allerdings unter Dieselbusniveau)

Wasserstoff-Infrastruktur ben6tigt, kein Bedarf an stationaren
Ladegeraten (allerdings CEE-Anschluss)

== Quéﬁlé; RVK
Hohe Energiekosten, da ausschliel3lich teurer Wasserstoff Beispiel: Van Hool A330 Fuel Cell

genutzt - Eingesetzt vom RVK in KéIn
- Betankung am Chemiepark

Vollelektrische Heizung

Aktuell beteiligen sich meist Solaris, | solaris | CaetanoBus | VanHool _

CaetanoBus, Van Hool und neuerdings 70 kW 70 KW 70 kW
Wrightbus an Ausschreibungen fiir 30,4 kWh 80 kWh 24 kWh
Brennstoffzellenhybridbusse 37,5 kg 37,5 kg 38,5 kg

22.11.2024 Philipp Sinhuber, Alexander Funke | ebusplan GmbH 35



Brennstoffzellenbusse P
. . | | | : splan
Energiebereitstellung im Vergleich zum Batteriebus G el?sua,.g”

Strom Uber Batterie zum Antrieb Gesamtwirkungsgrad: 80 %

n=93%

Netzverluste

Batterie Batterie Antrieb +
(Laden) (Entladen) Nebenverbraucher

Strombereitstellung

Ladegerat

n=95% n=95% n=95%
Mit Wasserstoffherstellung Gesamtwirkungsgrad: 33 %

Transport &

Brennstoffzelle Antrieb +
Tankstelle Nebenverbraucher

nN=75%"* n =380 % n=5%"*

Elektrolyseur

Strombereitstellung

22.11.2024 Philipp Sinhuber, Alexander Funke | ebusplan GmbH * Sehr optimistische Annahmen 36
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Brennstoffzellenbus bicilbiel ol
+ T
Vorteile Nachteile
Betriebliche Flexibilitat Komplexe Technik bei Fahrzeugen und
Reichweite (> 300 km) Infrastruktur
—> geringer Fahrzeugmehrbedarf Wasserstoffproduktion aus Strom du
Tanken innerhalb weniger Minuten Verstromung tber BZ wenig effizient
(ca. 7 bis 20 min) - Hohe (Energie-)Kosten
Aktuell kaum verbreitet
Stark begrenzte Marktverfligbarkeit
(insb. BZ-Hybrid-Gelenkbusse)

Betriebliche Vorteile gegentber Batteriebussen, aber trotz verschiedener Férderanstrengungen
noch kein Durchbruch des BZ-Hybridbusses und nur langsam wachsendes Angebot an BZ-
REX-Fahrzeugen.

22.11.2024 Philipp Sinhuber, Alexander Funke | ebusplan GmbH 37



Infrastruktur fur Batteriebusse ¢ ebusplan

Solutions for Clean Transportation

Kopplungs- Niederspannungs- Mittelspannungs-
Elektrobus technik Ladegerat verteilung Transformator schaltanlage Stromnetz

Stromversorgungsinfrastruktur Netzanschluss

Ladung von Elektrobussen erfordert leistungsfahige und aufeinander abgestimmte Infrastruktur
Technischen Grenzen der Komponenten mussen in der Systemauslegung bericksichtigt werden

Bestehende Infrastruktur selten ausreichend, sodass bauliche Malshahmen erforderlich sind
Lokale Gegebenheiten bestimmen die Realisierbarkeit

22.11.2024 Philipp Sinhuber, Alexander Funke | ebusplan GmbH Quellen: Daimler Buses, Heliox, ABB, Siemens 33
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Infrastruktur fur Batteriebusse * ebusplan
Fahrzeug Qe

Elektrobus

22.11.2024 Philipp Sinhuber, Alexander Funke | ebusplan GmbH Quellen: Evobus, Heliox, ABB, Siemens 39
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Elektrobus T anp

Versorgung erfolgt mit Gleichstrom (DC)
Externe Ladegerate mittlerweile Standard

Spitzenladeleistung variiert abhéangig vom
Batteriekonzept
LMP-Batterien oft auf maximal 100 kW begrenzt

NMC- und LFP-Batterien ermoglichen deutlich
hohere Ladeleistungen

] TN 1 \ e "‘“*””3" 7 |Illum/£ 3US. 11 %
Grol3e Fahrzeugbatterien haben zur Konsequenz, 0 == I-
dass auch ein 150 kW Ladevorgang mehrere e

Stunden dauert

Fahrzeuge werden idealerweise am Ort der
Abstellung versorgt (Ladung und Vorkonditionierung)

22.11.2024 Philipp Sinhuber, Alexander Funke | ebusplan GmbH Quelle: RSV 40
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Ladeinfrastruktur ¢ ebusplan
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Kopplungs-
technik Ladegeréat

22.11.2024 Philipp Sinhuber, Alexander Funke | ebusplan GmbH

Quellen: Evobus, Heliox, ABB, Siemens 41



Kopplungstechnik -
- ~ ebusplan
Aktue”e Losungen am Markt 0*; SolutionsforCleangnsportation

Induktive L6sungen, Partielle Oberleitungen und Verbindungsroboter haben sich bislang am
Markt kaum durchgesetzt

Konduktive Systeme mit CCS-Stecker (Combo Typ 2 nach IEC 62196) und Pantographen
dominieren den Markt
Eignung hangt von lokalen Gegebenheiten und der langfristigen Strategie ab

Invertierter Pantograph

Pantograph

22.11.2024 Philipp Sinhuber, Alexander Funke | ebusplan GmbH 42



Kopplungstechnik ";‘ ebusplan

Stecker vs. Pantograph s s
CCS-Stecker Pantograph
I Robust und wartungsarm I Vollautomatische Kontaktierung
Grol3es Marktangebot Hohe Ladeleistungen Ubertragbar
Standard auf Fahrzeugseite Einfache Depotgestaltung bei
fahrzeugseitigem Pantograph

. .
Ladeleistung auf 150 kW begrenzt Flachenbedarf auf dem Dach
Manuelle Bedienung kann Batteriekapazitat reduzieren
Kabelfithrung zum Fahrzeug evitl. Begrenztes Marktangebot
umstandlich Erh6hter Wartungsbedarf im
Vergleich zum CCS-Stecker

22.11.2024 Philipp Sinhuber, Alexander Funke | ebusplan GmbH 43



Ladegerate 2
~ ebusplan
Marktangebot « S a,.p

Zahlreiche Hersteller am Markt vertreten
ABB, Ekoenergetyka, Heliox, Medcom, Siemens, Schaltbau (SBRYS), ...

Leistungsklasse abhangig vom Anwendungsfall

Mobiler Lader Standardladung Schnellladung
25 KW bis 40 kW bis zu 150 kW 300 kW bis 600 kW

22.11.2024 Philipp Sinhuber, Alexander Funke | ebusplan GmbH 44



Ladegerate
Interner Aufbau und Abmessungen

Ladegeréate sind in der Regel aus
mehreren Leistungsmodulen aufgebaut
Redundanz im Fehlerfall
Einfachere Wartbarkeit

Versorgung auf der AC-Seite mit
Niederspannung (400 V) oder
speziellen Spannungsniveau

Abmessungen nicht unerheblich,
sodass Errichtung in der Nahe der
Fahrzeuge nur schwer moglich ist

ebusplan

Solutions for Clean Transportation

Q
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Ladegerate
| ) ebus lan
Innovationen — Schaltbare Ausgange « p

Neue Konzepte ermdglichen eine flexible Verschaltung der Leistungsmodule und Versorgung
mehrerer Ausgange - effiziente Ausnutzung der Infrastruktur

250A 125A 125A OA

*
+

> <
o«
@]
lw]

Nachts — 2 Busse Nachts — 3 Busse Nachts — 4 Busse tagsiiber — 1 Bus
- 180kW - 180kW - 90kW 2 . Okw
. 250A o 250A o 125A }-. 0A
l = p 180kw l " p 90kw l " p 90kw 1 o Okw
---------- : [ —1

O 00kw I"' 5 p 90kw I"' & p 90kw ﬂ*’ O okw
OA e 125A . 125A : 0A
l L Okw l == okw H I 90kW H ' 360kW
- ,; 0A = MW oa 125A 500A
* Abbildung kann vorn tatsachlichen Produkt “ AN A
abweichen, Anderungen vorbehalten

** kann auch einem anderen Mix an Kombinationen entsprechen, z.B. 2x CCS und 2x PD “ ll .l
*** DC Ausgangsleistung basierend auf 750V Batteriespannung MW

| \ul_ m

22.11.2024 Philipp Sinhuber, Alexander Funke | ebusplan GmbH Quelle: ABB 46



Ladegerate (3
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I n n Ovatl O n e n - K u h I ko n Z e pte ‘ Solutions for Clea.ngnsportation

Ladegeréate sind oftmals luftgekihlt und geben ihre Verlustwarme direkt an die Umgebung ab
Errichtung der Infrastruktur in Gebauden erfordert Luftungskonzept

FlussigkeitsgeklUhlte Ladegerate ermoglichen einen besseren Transport der Verlustwarme und
bieten neue Freiheitsgrade bei der Unterbringung

22.11.2024 Philipp Sinhuber, Alexander Funke | ebusplan GmbH Quelle: SBRS 47



Infrastruktur fUr Batteriebusse ; ebusplan
Stromversorgungsinfrastruktur b e o

Niederspannungs-
verteilung Transformator

. e

Stromversorgungsinfrastruktur

22.11.2024 Philipp Sinhuber, Alexander Funke | ebusplan GmbH Quellen: Evobus, Heliox, ABB, Siemens 48



Stromversorgungsinfrastruktur >
g ebusplan
Aufbau und Komponenten « anp

hl
Nutzung von Standardkomponenten aus dem P Netzanschluss

Niederspannungsbereich (400 V, AC) ! |
Transformator 1 Transformator 2
SChaltanlagen max. 1000 kVA max. 1000 kVA
Unterverteilungen NSHV1
Kabel

max. 2000 kVA

Leistungsniveau erfordert grol3e Leitungsquerschnitte e 700 KVA
und damit eine neue Verkabelung

Ladegerat 1 Ladegerat 2

Dimensionierung der Verkabelung und Verteilungen Ladepunkt 1
sollte den betrieblichen Nutzen nicht Gbermalig
beschranken

Gleichzeitigkeitsfaktor nicht unterschéatzen

Uvil

Ladepunkt 2

m Ladegerat 3
® ()

Ladepunkt 3

22.11.2024 Philipp Sinhuber, Alexander Funke | ebusplan GmbH 49



Infrastruktur fur Batteriebusse o>
ebusplan
Netzanschluss Q mpn

Mittelspannungs-
schaltanlage Stromnetz

=15
o .

5. 5! I
“ ‘:.

Netzanschluss

22.11.2024 Philipp Sinhuber, Alexander Funke | ebusplan GmbH Quellen: Evobus, Heliox, ABB, Siemens 50



Net_zanschluss
Varianten

~ ebusplan

Solutions for Clean Transportation

= Stromnetz ist in mehrere Netzebenen aufgeteilt .
: : : e HOchstspannung
- Spannungsniveau bestimmt Leistungsfahigkeit 220 kV / 380 kV

~ Niederspannungsanschluss nicht ausreichend, um
Ladeinfrastruktur zu versorgen

: : . : Hochspannun
= Mittelgrol3e Betriebshofe sind auch schon heute an 11% KV °

das Mittelspannungsnetz angeschlossen, jedoch ist
die Leistung hier oftmals auf unter 500 kW begrenzt

: : Mittelspannung
= Errichtung von Batteriebus-Infrastruktur erfordert 10/ 20/ 30 kV

mindestens eine Erweiterung des bestehenden
Mittelspannungsanschlusses oder einen Neubau

: . Niederspannung
= Sehr grol3e Betriebshofe nutzen mehrere 230 V / 400 V

Mittelspannungsanschliisse oder Hochspannung

22.11.2024 Philipp Sinhuber, Alexander Funke | ebusplan GmbH 51



Netzanschluss

Leistungsbedarf (Beispiel)

& ebusplan

Solutions for Clean Transportation

Leistungsverlauf flr einen Betriebshof mit 37 Batteriegelenkbussen (Depot- und Gelegenheitslader)

2500

Ungesteuertes Laden: 2200 kW

N
o
o
o

—
(o))
o
o

Lademanagement: 1240 kW

—
o
o
o

Leistung Netzanschluss [kVA]

(o))

o

o
|

—ungesteuertes Laden
—Lademanagement

22.11.2024

8 10 12

14

16 18 20 22
Tageszeit

Philipp Sinhuber, Alexander Funke | ebusplan GmbH

Jeweils ein 150 kW Ladegerét
pro Fahrzeug ergibt eine
installierte Ladeleistung von
rund 5.500 kW (DC)

Leistungsbezug auch bei
ungesteuertem Laden deutlich
geringer

Lademanagement kann
Leistung nochmals reduzieren

Dimensionierung des
Netzanschlusses sollte immer
vor dem Hintergrund eines
konkreten Einsatzkonzepts
der Elektrobusse erfolgen

52
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N etz a.n S C h I u SS Solutions for Clean Transportation
Kopplungs- Niederspannungs- Mittelspannungs-

Elektrobus technik Ladegerat verteilung Transformator schaltanlage Stromnetz

Stromversorgungsinfrastruktur Netzanschluss

Unterbringung auf dem Betriebshof

22.11.2024 Philipp Sinhuber, Alexander Funke | ebusplan GmbH Quellen: Evobus, Heliox, ABB, Siemens 53



Betriebshofgestaltung
Ladeinfrastruktur in der Abstellung ' ebusﬂp|0n

Nutzung einer zentralen Spur
In der Abstellung zur Errichtung
der Ladeinfrastruktur

Kurze Kabelwege auf der
Gleichstromseite

Hoher Flachenbedarf

5 ; " ;, o~ 4 e 34 .: » ‘ ”"' x (N : R . - \
Aufgrund des hohen Dt S N B BN ,,&m:}_\‘_ =z 2 7_.
Flachenbedarfs nur selten - £ g B ¥ - *-/-\ 3 .gfa\ 2

maoglich '  ' i i i 9 | ‘ I
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Betriebshofgestaltung
Ladeinfrastruktur in der Abstellung — Downward Pantograph

o T TR,

22.11.2024 Philipp Sinhuber, Alexander Funke | ebusplan GmbH
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Solutions for Clean Transportation
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Betriebshofgestaltung
Ladeinfrastruktur oberhalb der Fahrzeuge ’ ebus;plqtm

Errichtung der Ladeinfrastruktur auf einer zweiten Ebene
Erhohter baulicher Aufwand, Jedoch nur geringe Reduzierung der Abstellflachen

22.11.2024 Philipp Sinhuber, Alexander Funke | ebusplan GmbH Quelle: Hamburger Hochbahn
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Betriebshofgestaltung
Ladeinfrastruktur im Container

& ebusplan

Solutions for Clean Transportation

Errichtung von Stromversorgungs- und Ladeinfrastruktur in Gebauden oder Containern abseits

der Abstellung
Reduzierung des baulichen Aufwands, jedoch lange Kabelwege
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Wirtschaftlichkeit des Elektrobuseinsatzes >
Fahrzeugkosten G ebusanea.!cr!n

= Batterie- und Brennstoffzellenbusse haben derzeit deutlich h6here Anschaffungskosten als
konventionelle Dieselbusse

- aktuelle Marktpreise fur Solobusse (12 m), unverhandelt

Dieselbus ~ 250.000 €

Batteriebus ~ 550.000 € Faktor 2,2

Brennstoffzellenbus ~ 650.000 € Faktor 2,6

22.11.2024 Philipp Sinhuber, Alexander Funke | ebusplan GmbH
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Wirtschaftlichkeit des Elektrobuseinsatzes >
Ladeinfrastruktur 6 eb“ip'?“

Ladeinfrastruktur fur Depotlader

Beispiel 120 bis 150 kW Schnellladestation mit Stecker-Verbindung

Gesamtkosten rund 60.000 bis 95.000 €
Ladegerat mit CCS-Ladekabel
Installation

Bildquelle: Heliox

22.11.2024 Philipp Sinhuber, Alexander Funke | ebusplan GmbH 59



Wirtschaftlichkeit des Elektrobuseinsatzes ‘\ ebusplan

Solutions for Clean Transportation

Ladeinfrastruktur fur Gelegenheitsladung

Beispiel 300 kW oder 450 kW Schnellladestation mit Pantographen

Gesamtkosten 200.000 € - 340.000 €
Ladegerat
Mast mit Ladehaube
DC-Kabel
Installation

Bildquelle: Heliox

22.11.2024 Philipp Sinhuber, Alexander Funke | ebusplan GmbH 60



Wirtschaftlichkeit des Elektrobuseinsatzes ~
Vergleich der Betriebskosten fur Solobusse ¢ ebusplan

Solutions for Clean Transportation

Es handelt sich hier lediglich um beispielhafte Annahmen, die nicht zwangsweise mit den in dieser Studie verwendeten Annahmen ubereinstimmen mussen!

Dieselbus Batteriebus Batteriebus mit BZ-RE BZ-Hybridbus

Verbrauch Verbrauch Verbrauch* Verbrauch
38 | pro 100 km 165 kWh / 100 km 65 kWh /100 km 9 kg H, /100 km
Dieselpreis Strompreis: 5 kg H, /100 km H,-Preis
1,35 €/l 0,30 €/kWh H,-Preis 15,00 €/kg
Energiekosten Energiekosten 15,00 €/kg Energiekosten
0,51 €/km 0,50 €/km Energiekosten 1,35 €/km

1,01 €/km

* abhangig von der Umlauflange

22.11.2024 Philipp Sinhuber, Alexander Funke | ebusplan GmbH Bildquellen: carmio.de, Stadtwerk 61
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Solutions for Clean Transp

AP 1 Rahmen- und Betriebsdatenanalyse
Stand der Technik und Marktsituation
Diskussion und Definition der Grundlage der Studie
Mindestreserven
Datengrundlage

&/

22.11.2024 Philipp Sinhuber, Alexander Funke | ebusplan GmbH 62



-
. . g ebusplan
Fahrzeugkonfigurationen « anp

In der Studie werden verschiedene Fahrzeugkonfigurationen untersucht, um die optimale
technische Konfiguration fir die lokale Situation zu ermitteln

Fahrzeugkonfigurationen orientieren sich am Marktangebot
Konkrete Hersteller oder Modelle werden zu Referenztypen zusammengefasst
Sicherstellung eines akzeptablen Hersteller- und Anbieterkreises im Hinblick auf die Ausschreibung

Batteriebusse werden mit unterschiedlichen Ladeleistungen und Batteriekapazitaten abgebildet

Brennstoffzellenbusse werden mit einer Konfiguration abgebildet, die das Marktangebot
widerspiegelt

22.11.2024 Philipp Sinhuber, Alexander Funke | ebusplan GmbH 63



Batteriebusse

Ladekonzept ¢ ebusplan

EN Solutions for Clean Transportation

Es gibt zwei unterschiedliche Ladekonzepte lictelle @il zeista Ol Clis (612
mangelnden Nutzbarkeit von Ladeinfrastruktur

an Endstellen wurden nur Untersuchungen mit

Standardladung: ,1. Standardladung” durchgefiihrt.

Ladeleistung mit 120 bis 150 kW
Angelehnt an eine Steckerladung (CCS Combo 2)

Standardladung erfolgt nur im Depot

Schnellladung:
Ladeleistung mit max. 300 kW
Realisierung mittels Pantographen
Schnellladung kann sowohl im Depot als auch an einer Endstelle
erfolgen

Hinweis: Da der Pantograph auf dem Dach installiert wird, ist dort nun weniger Raum fur Batterien
verfugbar, sodass bei vielen Anbietern die hochstmdgliche Batteriekapazitat nicht mehr maoglich ist

22.11.2024 Philipp Sinhuber, Alexander Funke | ebusplan GmbH 64



Batteriebus >
Marktangebot und Batteriekapazitat — Solobus < ebus;pn

, a
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Rahmen- und Betriebsdatenanalyse
Ubersicht Batterie-Minibusse ' ebusplan

Tremonia Sprinter City 45 Electric
Minibus auf Basis des Mercedes Sprinter
Lange: 7,479 m
Batteriekapazitat: 115 kWh
Max. Ladeleistung: 100 kW lber CCS-Stecker
Sitzplatze: 18 bis 22 (ggf. +1 Rollstuhl) |
Kosten: 250.000 Euro Quelle: Evade

K-Bus E-Solar City L
Minibus auf Basis des Toyota ProAce
Lange: ca. 7,5 m
Batteriekapazitat: 75 kWh
Kontaktierung: CCS-Stecker
Sitzplatze: 20 bis 34

Quelle: Omnibuspiegel
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Fahrzeugkonfiguration ~
; ebusplan
Einfluss der Nebenverbraucher « mp

Energiebedarf der betrachteten Batteriebusse resultiert aus dem Antriebssystem und den
Nebenverbrauchern, insbesondere Heizung und Klimatisierung

Zwei unterschiedliche Heizsysteme werden analysiert
Hybrid Heizung (elektrisch / fossil) mit CO,-Warmepumpe und Klimatisierung
Vollelektrische Heizung mit CO,-Warmepumpe und Klimatisierung

»
»

Worst Case
Konfiguration EIHe

Worst Case
Konfiguration HyHe

El.-Nebenverbraucherleistung

Winterbetrieb Milde Sommerbetrieb
bei T =-10°C Temperaturen bei T = 30°C
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Rahmen- und Betriebsdatenanalyse ; ebusplan

Fahrzeugtypen und technische Parameter bt S
Batteriebus Batteriebus Brennstoffzellenhybridbus
Elektrische Heizung Hybridheizung Elektrische Heizung
115 kWh

§ 425 kWh 400 kWh Bat.: 30 kWh

<_C3) BZ: 60 kW

n 575 kWh 550 kWh H,-Tank: 38 kg

Untersuchte Minibus | 100 kW

Ladeleistung: Solobus | 120 kW
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& ebusplan

- ns for Clean Transportat:

AP 1 Rahmen- und Betriebsdatenanalyse

1 Stand der Technik und Marktsituation bei Elektrobussen
o Diskussion und Definition der Grundlage der Studie

- Mindestreserven

- Datengrundlage

&/
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Batteriebusse ‘,\ ebusplan

Installierte vs. nutzbare Batteriekapazitat

Zulassiger Betriebsbereich der Batterie ist begrenzt
End-of-Life durch Alterung angenommen: 80% Restkapazitat
Randbereiche des verfligbaren SOC-Bandes teilweise nicht nutzbar

0% 20% 25% 95% 100%

Zyklentiefe 70%

mmm Nutzbare Kapazitat
Kapazitatsverlust durch Alterung

== Begrenzung aufgrund von Spannungsregulierung

22.11.2024 Philipp Sinhuber, Alexander Funke | ebusplan GmbH

Solutions for Clean Transportation
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Batteriebusse mit Depotladung Lo
Betriebliche Puffer und Verspatungsausgleich G el?susmemlqmn

SOCin %

= Planung mit betrieblichen Puffern sichert die Betriebsstabilitdt im Worst Case, auch bei Batterien

am Lebensdauerende - Angesetzt: 10 km Restreichweite
= Puffer fir Verspatungsausgleich - Angesetzt : 2 Minuten

» Puffer wird von der verfiigbaren Ladezeit im Depot abgezogen

Normalfall und Worst-Case-Szenario fir Kurs 10

ey
80 7/
7
. / ______ A
70 7
) ”::::/ﬁ:::::::::f
60 /
50 e —
40 ——_
!/
7
20; AT Leorfahrt
_ = [ |Liniendienst
Betr. Puffer = 10km 4 [ Halt ohne Ladung
[ Ladung an Endstelle
... Ladung im Betriebshof
Ladezustand )
,,,,,, ==== | adezustand im Worst Case ||
S PSRN IR ] I I
06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 24:00

Zeit
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& ebusplan

- ns for Clean Transportat:

AP 1 Rahmen- und Betriebsdatenanalyse

1 Stand der Technik und Marktsituation bei Elektrobussen
o Diskussion und Definition der Grundlage der Studie

o Mindestreserven

- Datengrundlage

&/
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AP 1 Rahmen- und Betriebsdatenanalyse 2
Abstimmung der Datengrundlage « ebus:nplan

Abgestimmte relevante und zu untersuchenden Fahrleistungen

Linienverkehr: Umfasst 3, die linienwechselnd verplant werden kénnen. Wird unabhangig vom Schiler- und
Baderverkehr gefahren. Linie 163 / 550 kann auch im Schuler- und Baderverkehr verplant werden.

Schulerverkehr: Kann gemeinsam verplant werden. Wird unabhangig vom Linienverkehr gefahren.
@ Baderverkehr: Wird gemeinsam mit dem Schilerverkehr geplant.

@ Der Reisebusverkehr wird nicht betrachtet.
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AP 1 Rahmen- und Betriebsdatenanalyse 2 |
' | n
Plandaten Linienverkehr « ebusanpa

Plandaten der KVB vom 27.09.2023

Block 1050650

Kurse der Linien 140, 147 und 163 / 550

Block 1050651 [ | |

Linie 163 / 550 wird beim Schaler- und | 147 |—4
Baderverkehr verplant

Block 1050653

163 /550 —¢ - Schuler- und Baderverkehr

Block 1050655

140 —¢

Block 1050656 ||

04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 24:00 26:00
B Linienfahrt
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& ebusplan

Solutions for Clean Transportation

AP 1 Rahmen- und Betriebsdatenanalyse @
Plandaten Schuler- und Baderverkehr

Plandaten des Schiler- und Baderverkehrs (= ,S+B")
Startzeiten, Adressen, Schileranzahl, Liniendaten
MalRgebender Tag ist Mittwoch mit der h6chsten Schiileranzahl und Fahrleistung
Freitag etwas geringer
Im Folgenden werden die Daten fir einen Mittwoch angesetzt

A B [ D E F G H 1 ]
1
2 Uhrzeit  Start Ziel Schiilerzahl Uhrzeit  Linie Schiiler
3
. -
Fa h rle i st u ng 4 08:00 ModemannstraBe Herler Ring 82 07:10  Alter Mihlenweg 14 18
1 1 A 5 08:00  Bernkastler StraBe GaedestraBe 49 07:10  Alter Mithlenweg 11 20
Sc h u le rverkeh r Bad erverkeh r . 6 08:15  Alter Milhlenweg Reitweg 32 07:10  Alter Mihlenweg 12 22
(Zusammen mlt 163) 7 08:15  Ferdinand StraBe Hohenber Bad 40
8 09:05  Ferdinand StraBe Hohenber Bad 40 06:55  Auf dem Sandberg 10 11
e _ e .o e o .o . o 9 09:20  Herler Ring Modemannstra| Be 82 07:12  Aufdem Sandberg 5 14
Linien Schiiler Linien Schiiler | Kilometer Zeit 10 (00 AmaFrowdSude Tuperweg 2
11 09:30  GaedestraBe Bernkastler StraBe 49 07:15  Anna-Freud-Schule 31
1 4 24 * * 12 09:45 Reitweg Alter Mihlenweg 32
M o nta g 5 3 0 883 - - 13 09:55  Hohenberg Bad Ferdinand StraBe 40 07:05  Albert-Einstein-Schule 05 50
14 10:00  Alter Mihlenweg Reitweg 32 07:19  Albert-Einstein-Schule 01 12
15 10:40  BreitebachstraBe Zindorf Bad 52
. 16 10:40  Hohenberg Bad Ferdinand StraBe 40 15:10  Auf dem Sandberg 5 14
Dlenstag 16 390 16 684 -* -* 17 10:50  Hardigenbuscher Kirchweg Hohenber Bad 58 15:10  Auf dem Sandberg 10 11
18 11:30  HeersiraBe Zindorf Bad 40
19 11:30  Reitweg Alter Muhlenweg 32 11:45  Alberrt-Einstein-Schule 05 50
M ittwoch 16 390 24 1204 422 km 18-02 h 20 12:00  Tulpenweg Anna-Freud-Schule 25 1330 Albert-Einstein-Schule 05 50
* 21 12:05  FalckensteinstraBe Hohenber Bad 35 16:00  Albert-Einstein OGS 10
22 12:30  ZindorfBad BreitenbachstraBe 52
23 12:45  Hardigenbuscher Kirchweg Hohenber Bad 70 16:00  Alter Mihlenweg OGS 01 20
Don nerstag 16 390 24 1020 = * —* 24 13:10  Hohenberg Bad Hardtgenbuscher Kirchweg 58 16:00  Alter Milhlenweg OGS 02 26
25 13:35  Modemannstral Be 33
26 13:35  Modemannstral Be 34 15:30  Anna-Freud-Schule 31
i . h 27 1345  HohenbergBad 35
Freitag 16 390 21 754 419 km 17:37 z 45 Hohenbergfd =
2 14:50  Lentpark 34
% Kl d Z . d . h d " ) | f ” 30 15:00  Herler Ring 33 390
3L
| ome_ter un elt wur en_ nicht detallliert (_El’mltte t, Tallen 2 —
aber geringer aus als am Mittwoch oder Freitag 2
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AP 1 Rahmen- und Betriebsdatenanalyse @

Plandaten Schuler- und Baderverkehr . ebusplan

Solutions for Clean Transportation

Plandaten Schuler- und Baderverkehr an

einem Mittwoch plus die Daten zur Linie

163 (= ,S+B+163") wurden in die

Simulations- und Optimierungssoftware Kurs 2
eplan aufgenommen e

Kurs 1

Kurs 4

Kurs 5

Kurs 6

Kurs 7

Kurs &

Kurs 9

Leerfahrt Kurs 10

B Linienfahrt 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
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AP 1 Rahmen- und Betriebsdatenanalyse

Betriebshof -, e

f portation

Piccolonia verfolgt aktuell, diese
drei leerstehenden Gebaude
entfernen zu lassen, um weiteren

Betriebshof der Piccolonia Platz fir Busabstellung und
In den Reihen 16 in 51103 Kalk Ladeinfrastruktur zu schaffen.

Aktuell versorgt eine
Trafostation hier im Keller
das Gebaude mit Strom.

Hier bestand bis vor
Kurzem eine Trafostation,
die evtl. reaktiviert werden , e/ . y
g o . | e £ € J / /! ;N
konnte. Kabel sind ) & ™ o // o
wahrscheinlich noch Ry e ) < | _—
y e : S Gebaude steht

vorhanden. ;
~ derzeit leer.
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AP 1 Rahmen- und Betriebsdatenanalyse 2
. g ebusplan
Energieversorgungsorte — Wasserstoff-Tankstellen « anp

tH2MOBILITY
57 ]

Nutzung externer Tankmaoglichkeiten

Beispiele:
Tankstelle am Flughafen Kdln-Bonn
350 bar vorhanden
Tankstelle in Frechen
350 bar vorhanden ,
Tankstelle im Suden Leverkusens N =
350 bar nicht vorhanden (nur 700 bar) **" Y |

3 Bef}irébshof
Potenziell lange Leerfahrten und >N - Piccolonia
Bindung des Fahrpersonals o @ |
(H2MOBILITY = _ o
o L
Ggf. in Linienbetrieb integrierbar? VAEinfacke Fahrt

ca. 12 km und 20 min
‘ Ha2MOBILITY

22.11.2024 Philipp Sinhuber, Alexander
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Solutions for Clean Transportation

AP 2 Technische und betriebliche Analyse
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Ablauf der Machbarkeitsstudie
Ubersicht Arbeitspakete ? el?susa,gmlqmn

APD
AP 1 Technische
-/ und betriebliche

Rahmen- und Analyse
Betriebsdatenanalyse
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AP 2 Technische und betriebliche Analyse 'f ebusplan

Inhalt

AP 2

Technische
und betriebliche
Analyse

22.11.2024

Solutions for Clean Transportation

Die Grundlagen aus AP 1 wurden im AP 2 genutzt, um die technischen und
betrieblichen Auswirkungen einer Umstellung auf alternative Antriebskonzepte
zu analysieren. Dabei wurden verschiedene technische Konfigurationen
untersucht.

Fur anspruchsvollere Umlaufe mit hohen Fahrleistungen bedarf es
betrieblicher Anpassungen. In der Analyse erfolgte eine Uberarbeitung der
Betriebsplanung unter den Randbedingungen der alternativen
Antriebskonzepte. Es wurden Einsatzkonzepte fur alle untersuchten
Fahrzeugkonfigurationen erstellt und die betrieblichen Auswirkungen
aufgezeigt. Im Folgenden werden die Ergebnisse der Analyseschritte detailliert
dargestellit.
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Solutions for Clean Transportation

AP 2 Technische und betriebliche Analyse

o Ergebnisse: Technische Machbarkeitsprufung

22.11.2024 Philipp Sinhuber, Alexander Funke | ebusplan GmbH 82



AP 2 Technische und betriebliche Analyse
Varianten der Fahrleistung

In der technischen Machbarkeitsprifung mit

betrieblichen Anpassungen wurden 4
Varianten mit unterschiedlicher
Zusammensetzung der Fahrten aus
,Linienverkehr” und ,Schuler- u. Baderverkehr
+ 163" untersucht (,Verschnitten®)

In der Tabelle sind die Varianten mit den jeweils
angesetzten Gefal3grofien aufgefihrt

Var. 2

In den Varianten 3 und 4 wurde anhand der var. 3

Personenanzahl der Fahrten (dieses betrifft die
Schiuler- und Baderfahrten) die Gefalgrofie

ausgewahlt

22.11.2024

Philipp Sinhuber, Alexander Funke | ebusplan GmbH

& ebusplan

Solutions for Clean Transportation

: o Schiler- u. Bader-
Var. 1 Einzeln, mit Solobussen Einzeln, mit Solobussen

Verschnitten, mit Solobussen

Verschnitten

- Fahrten mit >25 Personen, mit Solobussen
- Fahrten mit <25 Personen, mit Minibussen

Verschnitten

- Fahrten mit >18 Personen, mit Solobussen
- Fahrten mit £18 Personen, mit Minibussen

Mit ,Verschnitten“ ist gemeint, dass alle Fahrten
des ,Linienverkehr und des ,Schiler- und
Baderverkehrs + 163“ zusammen verplant wurden.
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& ebusplan

Solutions for Clean Transportation

AP 2 Technische und betriebliche Analyse

o Ergebnisse: Technische Machbarkeitsprufung
= Variante 1, Linienverkehr
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AP 2 Technische und betriebliche Analyse . ebusplan

Umlaufplanung Linienverkehr

Eingangsdaten

Daten der KVB vom 27.09.2023 (Linie 140, 147) xue- ;;]||“m ..|“|||||||||||| |||||||||||][;

Dieselbusse S 5 ) B SO FS S S R
K szll llllllllllll |||||||[ e

Umlaufplanung R — o o o - o o e

6 Busse

Fahrleistung (gesamt): 1536 km

Fahrleistung (leer): 143 km

Kurs 6 [ ]..““IIIIII.I[ ........

Leerfahrt

04:00 06:00 08: 00 10: 00 12: 00 14: 00 16: 00 18 00 20 00 22:

Bl Linienfahrt
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00 24:00 26:00
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AP 2 Technische und betriebliche Analyse
Umlaufplanung Linienverkehr ” ebusplan

Eingangsdaten
Daten der KVB vom 27.09.2023 (Linie 140, 147)
Batterie-Solobusse mit elektrischer Heizung S SRR RN Nk
Batterie 425 kWh e 11 LI

Kurs 1} |

Ladung im Depot 120 kW o3l TN MR )
Kursd--.-:
Umlaufplanung i)
Kurs 5 bt
9 Busse / 3 Ladegerate RaRE Eiw
Fahrleistung (gesamt): 1766 km wrebr T j _"_
Fahrleistung (leer): 372 km ars 7[R
B Linienfahrt
Leerfahrt Kursa-i-ﬁ-ii&%f%i-?f-f--:.--l]- -
Ladephase Depot 0300 0600 0800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800
22.11.2024 Philipp Sinhuber, Alexander Funke | ebusplan GmbH Patiene SolobuS | 4
A1, ilipp Sinhuber, Alexander Funke | ebusplan Gm 425 kWh, ElHe




AP 2 Technische und betriebliche Analyse prag
Ladezeiten in Variante 1, Linienverkehr < ebusplan

Solutions for Clean Transportation

Ladezeiten der Busse in Variante 1, Linienverkehr (Batteriebus, 425 kWh, ElHe) - f;ir;?:ﬁ:ter

Betrachtung des Energieverbrauchs im Worst Case (extreme Temperaturen) B Ladezeit
3 Ladegerate

3. Ladegerat

2. Ladegeréat E

1. Ladegerat

08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 24:00 26:00 28:00 30:00 32:00 34:00 36:00
Zeit (Stunden)

22.11.2024 Philipp Sinhuber, Alexander Funke | ebusplan GmbH
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425 kWh, ElHe | 87
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& ebusplan
= Solutions for Clean Transportation

AP 2 Technische und betriebliche Analyse
Lastgang in Variante 1, Linienverkehr

Lastgang Ladung in Variante 1, Linienverkehr (Batteriebus, 425 kWh, ElHe)
Betrachtung des Energieverbrauchs im Worst Case (extreme Temperaturen)

3 Ladegerate
Maximale abgerufene Leistung ca. 320 kW (netzseitig)

Gleichzeitigkeit:
3 Ladegerdte = - - - - =4

250

2 Ladegerate - - - _%m
)

3

-3 150

- i

1 Ladegerat -~ ——-=- 1
I _ | | _ _ | _ _ _ _
0 | ! | | | | | | | | |
08:00 10:00 12:00 12:00  14:00 16:00 1800 20:00 22:00 24:00 26:00 28:00  30:00
Zeit (Stunden) :
Batterie-Solobus
425 kWh, ElHe
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AP 2 Technische und betriebliche Analyse
Umlaufplanung Linienverkehr, Ergebnisse

Eingangsdaten

Daten der KVB vom 27.09.2023 (Linie 140, 147)
Batterie-Solobusse mit elektrischer o. Hybridheizung / Batterie 400-575 kWh / Ladung im Depot 120 kW
Brennstoffzellenbusse

Ergebnisse sind von der Fahrzeugkonfiguration abhangig

& ebusplan

Solutions for Clean Transportation

Linienverkehr (140 / 147)
Batterie Heizun Anzahl Umlaufe Anzahl Fahrleistung Fahrleistung
[KWh] 9 Busse Ladegerate (gesamt) [km] (leer) [km]

Dieselbus 6 6 1536 143
425 ElHe 9 18 3 1766 372
575 ElHe 8 15 2 1714 321

Batteriebus
400 HyHe 8 13 2 1667 273
550 HyHe 7 9 2 1588 194
H,-Bus ElHe 7 8 1564 171

22.11.2024 Philipp Sinhuber, Alexander Funke | ebusplan GmbH
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Solutions for Clean Transportation

AP 2 Technische und betriebliche Analyse

o Ergebnisse: Technische Machbarkeitsprufung
= Variante 1, Schuiler- und Baderverkehr + 163

22.11.2024 Philipp Sinhuber, Alexander Funke | ebusplan GmbH 90



AP 2 Technische und betriebliche Analyse o
Umlaufplanung S+B+163, Dieselbus ¢ ebusplan

Solutions for Clean Transportation

Eingangsdaten
Plandaten S+B (Mittwoch) und Linie 163 o
Dieselbusse
Kurs 2
Umlaufplanung urs 3
10 Busse Kurs 4

Fahrleistung (gesamt): 989 km
Fahrleistung (leer): 567 km

Kurs 5

Kurs 6

Kurs 7

Kurs 8
T e
Leerfaht R e e
- Linienfahrt 07:00 08:|00 09:00 10:00 11:00 12:60 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

22.11.2024 Philipp Sinhuber, Alexander Funke | ebusplan GmbH Dieselbus 91




AP 2 Technische und betriebliche Analyse £
Umlaufplanung S+B+163, Bus ElHe, 425 kWh G ebusa,.emlqmn

= Eingangsdaten
~ Plandaten S+B (Mittwoch) und Linie 163 s T -
' Batterie-Solobusse mit elektrischer Heizung
- Batterie 425 kWh
~ Ladung im Depot 120 kW

Kurs 2

Kurs 3

Kurs 4

» Umlaufplanung =
10 Busse / 3 Ladegerate
- Fahrleistung (gesamt): 989 km
- Fahrleistung (leer): 567 km

Kurs 6

Kurs 7

Kurs 8

- Linienfahrt
Kurs 9

" Leerfahrt e —

Ladephase Depot etor g g o 1“

06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00
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AP 2 Technische und betriebliche Analyse g
Umlaufplanung S+B+163, Ergebnisse ¢ ebusplan

Solutions for Clean Transportation

Eingangsdaten
Plandaten S+B (Mittwoch) und Linie 163
Batterie-Solobusse mit elektrischer Heizung / Batterie 425 kWh / Ladung im Depot 120 kW

Bereits die Fahrzeugkonfiguration mit kleiner Batterie und elektrischer Heizung kommt ohne
Fahrzeugmehrbedarf und zusatzliche Leerkilometer aus

S+B+163 (Mittwoch)
Batterie : 3} Anzahl Fahrleistung Fahrleistung
[kWh] Heizung | Anzahl Busse Umlaufe Ladegeréte (gesamt) [km] (leer) [km]
Dieselbus - - 10 19 - 989 567
Batteriebus 425 ElHe 10 19 2 989 567
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Solutions for Clean Transportation

AP 2 Technische und betriebliche Analyse

o Ergebnisse: Technische Machbarkeitsprufung
= Variante 2

22.11.2024 Philipp Sinhuber, Alexander Funke | ebusplan GmbH 94



AP 2 Technische und betriebliche Analyse
Umlaufplanung Linie+S+B+163, Dieselbus ' ebusanplcm

Eingangsdaten

Daten der KVB vom 27.09.2023 (Linie 140, 147) «us1|/Em |-||||] --------------- .- iC .-||||j _______
Plandaten S+B (Mittwoch) und Linie 163 urs 211
Dieselbusse wedr
Kurs 4 =
Kurs 5 =
Umlaufplanung Kurs 6 -
16 Busse rurs
Fahrleistung (gesamt): 2525 km Ez
Fahrleistung (leer): 710 km kurs 10|
Kurs 11 |-
Kurs 12 |-
Kurs 13 -
Kurs 14 -
Kurs 15
Leerfahrt Kure 16 1
- Linienfahrt 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 24:00 26:00
22.11.2024 Philipp Sinhuber, Alexander Funke | ebusplan GmbH Dieselbus 95




ebusplan

Solutions for Clean Transportation

AP 2 Technische und betriebliche Analyse >
Umlaufplanung Linie+S+B+163, E-Bus G

Eingangsdaten

Daten der KVB vom 27.09.2023 (Linie 140, 147) "' IMMI SS S, L L LTI S m—

Kurs2'—_- -- _ I---II I _

Plandaten S+B (Mittwoch) und Linie 163 Km;_. _-_ e e —

Batterie-Solobusse mit elektrischer Heizung Km;,*..". ..--. e
Batterie 425 kWh, Ladung im Depot 120 kW Kus5f =

Kurseﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

Kurs 7 Hei [ o
UmlanpIanung Kursaiiiiiiiiiiiiiiiii.. — ]

FahrIeIStung (gesamt) 2712 km Kurs 100 | ‘ =__::
Fahrleistung (leer): 896 km kst ‘ ——

Kurs 12 ool

I Linienfahrt e e

Kurs 14
B Lcerfanrt
Ladephase Depot ars 6]

04:00 06:00 08:00 1000 1200 1400 1600 18:00 20:00 22:00 24:00 26:00 28:00 30:00

22.11.2024 Philipp Sinhuber, Alexander Funke | ebusplan GmbH Batterie-Solobus | gg
425 kWh, ElHe




AP 2 Technische und betriebliche Analyse g
Umlaufplanung Linie+S+B+163, Ergebnisse <« ebusplan

Solutions for Clean Transportation

Eingangsdaten
Daten der KVB vom 27.09.2023 (Linie 140, 147)
Plandaten S+B (Mittwoch) und Linie 163
Batterie-Solobusse mit elektrischer o. Hybridheizung / Batterie 400-575 kWh / Ladung im Depot 120 kW
Brennstoffzellenbusse

Bereits die Fahrzeugkonfiguration mit kleiner Batterie und elektrischer Heizung kommt ohne
Fahrzeugmehrbedarf aus

Linie+S+B+163 (Mittwoch)
Batterie Heizun Anzahl Anzahl Fahrleistung Fahrleistung
[kWh] 9 Busse Ladegerate (gesamt) [km] (leer) [km]

Dieselbus - 16 - 2525 710
425 ElHe 16 3 2712 896
S ElHe 16 3 2604 788

Batteriebus
400 HyHe 16 2 2592 776
550 HyHe 16 2 2544 728
H,-Bus - ElHe 16 - 2544 729

22.11.2024 Philipp Sinhuber, Alexander Funke | ebusplan GmbH 97



AP 2 Technische und betriebliche Analyse " ebusplan

Ladezelten in Variante 2

Ladezeiten der Busse in Variante 2 (Batteriebus, 425 kWh, ElHe)
Betrachtung des Energieverbrauchs im Worst Case (extreme Temperaturen)
3 Ladegerate

3. Ladegerat

2. Ladegerat

1. Ladegerat

B Standzeit
8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 1800 20:00 22:00 24:00 26:00 30:00
Ladefenster .
Zeit (Stunden)
I Ladezeit
22.11.2024 Philipp Sinhuber, Alexander Funke | ebusplan GmbH Batterie-Solobus

425 kWh, ElHe

Solutions for Clean Transportation
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AP 2 Technische und betriebliche Analyse -
Lastgang in Variante 2 & ebusplan

Solutions for Clean Transportation

Lastgang Ladung in Variante 2 (Batteriebus, 425 kWh, ElHe)
Betrachtung des Energieverbrauchs im Worst Case (extreme Temperaturen)

3 Ladegerate
Maximale abgerufene Leistung ca. 320 kW (netzseitig)

350
Gleichzeitigkeit:

3 Ladegeréate == = | i e e Y B 2 ) o e SRS R -
250 It I ,
.. u u J]
2Ladegerate%m_____ gy J_o____Ww__u__‘tJyM ____Joe o t____UAIu_ _____ - A |
2
%150
1ladegerat - oo o ol o e e e el L e -

50

0

8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 24:00 28:00 26:00 30:00
Zeit (Stunden)

Batterie-Solobus | gg

22.11.2024 Philipp Sinhuber, Alexander Funke | ebusplan GmbH
425 kWh, ElHe




& ebusplan

Solutions for Clean Transportation

AP 2 Technische und betriebliche Analyse

o Ergebnisse: Technische Machbarkeitsprufung
= Variante 3

22.11.2024 Philipp Sinhuber, Alexander Funke | ebusplan GmbH 100



AP 2 Technische und betriebliche Analyse ' ebusplan

Umlaufplanung Linie+S+B+163, Solobus (>25 Pers.)

Eingangsdaten

Solutions for Clean Transportation

Plandaten Linie 140, 147, S+B (Mittwoch) + 163 | | —-[I]IIIIIII] ‘lll'lll‘ll-‘ll'lll'l-'l lill

I IIiIlIE

Nur Solobusse (Linie, S+B >25 Personen)

kurs 2 - [T - ------------ II II Bl IE

Dieselbusse e f o e [

Kurs 3 - Il ------------II IIIIII ) B

Kurs 4 ——:IIIIII] IIIIII IIII IIII IIIIIII l:

Umlanplanung B
Kurs 5 :IIIIIIIIII-II-III II I
12 Busse :-:II I]I]I]I]II]I 1
Kurs 6
Fahrleistung (gesamt): 2088 km |
Fahrleistung (leer): 485 km o |
Kurs 8 :I][—E
s ____________________________ :..-..-..
el ﬁﬂ*]]ll] [ | N s s B
Kurs 11 i 10 -:|
Leerfahrt Kurs 12 i ﬁ’ﬁ
- Linienfahrt 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00  14:00 16:00  18:00 20:00  22:00  24:00  26:00
22.11.2024 Philipp Sinhuber, Alexander Funke | ebusplan GmbH Dieselbus 101




AP 2 Technische und betriebliche Analyse -
Umlaufplanung Linie+S+B+163, Solobus (>25 Pers.) & ebusplan

Solutions for Clean Transportation

Eingangsdaten o

Plandaten Linie 140, 147, S+B (Mittwoch) + 163 ™| EREFER A TR RS AR et
Nur Solobusse (Linie, S+B >25 Personen) kurs 2 5
Batterie-Solobusse mit elektrischer Heizung Krs3 -

|
Umlaufplanung L e

12 Busse / 3 Ladegerate e

Fahrleistung (gesamt): 2296 km "

Fahrleistung (leer): 693 km

P I

" Leerfahrt ] T —
Ladephase Depot Kurs 12

04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 24:00 26:00 28:00 30:00

22.11.2024 Philipp Sinhuber, Alexander Funke | ebusplan GmbH Batterie-Solobus | 102
425 kWh, ElHe




AP 2 Technische und betriebliche Analyse g
Umlaufplanung Linie+S+B+163, Solobus (>25 Pers.) & ebusplan

Solutions for Clean Transportation

Eingangsdaten
Plandaten Linie 140, 147, S+B (Mittwoch) + 163, nur Solobusse (Linie, S+B >25 Personen)
Batterie-Solobusse mit elektrischer o. Hybridheizung / Batterie 400-575 kWh / Ladung im Depot 120 kW
Brennstoffzellenbusse

Bereits die Fahrzeugkonfiguration mit kleiner Batterie und elektrischer Heizung kommt ohne
Fahrzeugmehrbedarf aus

Linie+S+B+163 (Mittwoch), nur Solobusse (ab 25 Pers.)
Batterie Heizun Anzahl Anzahl Fahrleistung Fahrleistung
[kWh] 9 Busse Ladegerate (gesamt) [km] (leer) [km]
Dieselbus - - 12 - 2088 485
425 ElHe 12 3 2296 693
575 ElHe 12 3 2190 587
Batteriebus
400 HyHe 12 2 2167 564
550 HyHe 12 2 2103 501
H,-Bus - ElHe 12 - 2131 528

22.11.2024 Philipp Sinhuber, Alexander Funke | ebusplan GmbH 103



AP 2 Technische und betriebliche Analyse

Umlaufplanung Linie+S+B+163, Minibus (<25 Pers.)

Eingangsdaten
Plandaten Linie 140, 147, S+B (Mittwoch) + 163 | iy
Nur Minibusse (Fahrten mit max. 25 Pers.) ' | |
Dieselbusse o ‘ ............... ‘ ......
Kurs 2 L I
Umlaufplanung ‘ _______________ ‘
6 BUSSG Kurs 3 I
Fahrleistung (gesamt): 475 km ‘ ............... ‘
Fahrleistung (leer): 262 km Kurs 4 I
B — =
Kurs 5 :-
B — -
Lcerfant o I
|
B Linienfahrt
22.11.2024 Philipp Sinhuber, Alexander Funke | ebusplan GmbH

3] & ebusplan

Solutions for Clean Transportation

07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

Dieselbus
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AP 2 Technische und betriebliche Analyse
Umlaufplanung Linie+S+B+163, Minibus (< 25 Pers.) 6 el?susa,gmlqmn

= Eingangsdaten
- Plandaten Linie 140, 147, S+B (Mittwoch) + 163
= Nur Minibusse (Fahrten mit max. 25 Personen)
- Batterie-Minibusse mit Hybridheizung

kurs 11

~ Batterie 115 kWh, Ladung im Depot 100 kW krs2|
= Umlaufplanung o
~ 6 Busse/ 1 Ladegerat

- Fahrleistung (gesamt): 475 km Kurs 4
= Fahrleistung (leer): 262 km

Kurs 5

Bl Linienfahrt
| Leerfahrt

Ladephase Depot

kurss

06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00  22:00 24:00 26:00 28:00 30:00

22.11.2024 Philipp Sinhuber, Alexander Funke | ebusplan GmbH




AP 2 Technische und betriebliche Analyse o
Umlaufplanung Linie+S+B+163, Minibus (< 25 Pers.) & ebusplan

Solutions for Clean Transportation

Eingangsdaten
Plandaten Linie 140, 147, S+B (Mittwoch) + 163, nur Minibusse (Fahrten mit max. 25 Personen)
Batterie-Minibusse mit Hybridheizung / Batterie 115 kWh / Ladung im Depot 100 kW
Brennstoffzellen-Minibusse sind auf dem Markt nicht verfigbar

Linie+S+B+163 (Mittwoch), nur Minibusse (mit max. 25 Personen)
Batterie Heizung Anzahl Umnlaufe Anzah_l_ Fahrleistung Fahrleistung
[KWh] Busse Ladegerate | (gesamt) [km] (leer) [km]
Dieselbus - - 6 11 - 475 262
Batteriebus 115 HyHe 6 11 1 475 262

22.11.2024 Philipp Sinhuber, Alexander Funke | ebusplan GmbH 106



AP 2 Technische und betriebliche Analyse o>
Umlaufplanung Linie+S+B+163, Minibus (< 25 Pers.) G ebusa.gmlqmn

| Eingangsdaten Zwei Fahrten der Minibus-Fahrten wurden

i : den Solobus-Fahrten zugeordnet, da bei
o Plandaten Linie 140, 147, S+B (Mittwoch) + 163 den Fahrten der Solobusse noch Kapazitat
= Nur Minibusse (Fahrten mit max. 25 Personen) sind und somit hier 2 Fahrzeuge eingespart
- Batterie-Minibusse mit Hybridheizung

kurs 11

werden kdénnen.

-~ Batterie 115 kWh, Ladung im Depot 100 kW kus2|
= Umlaufplanung o
~ 6 Busse/ 1 Ladegerat

- Fahrleistung (gesamt): 475 km Kurs 4
= Fahrleistung (leer): 262 km

Kurs 5

Bl Linienfahrt
" Leerfahrt

Ladephase Depot

Kurs 6

06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00  22:00 24:00 26:00 28:00 30:00

22.11.2024 Philipp Sinhuber, Alexander Funke | ebusplan GmbH




AP 2 Technische und betriebliche Analyse o
Umlaufplanung Linie+S+B+163, Minibus (< 25 Pers.) G ebusa,gm'qmn

= Eingangsdaten
- Plandaten Linie 140, 147, S+B (Mittwoch) + 163
= Nur Minibusse (Fahrten mit max. 25 Personen)
= Minus 2 Fahrten, die jetzt bei Solobusse sind -
- Batterie-Minibusse mit Hybridheizung
- Batterie 115 kWh, Ladung im Depot 100 kW

Kurs 2

= Umlaufplanung
- 4 Busse / 1 Ladegerat
- Fahrleistung (gesamt): 413 km Kurs 3

~ Fahrleistung (leer): 233 km
Bl Linienfahrt

| Leerfahrt

Ladephase Depot

Kurs 4

06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18 ; . . . 28:00 30:00
22.11.2024 Philipp Sinhuber, Alexander Funke | ebusplan GmbH M 108



AP 2 Technische und betriebliche Analyse >
Umlaufplanung Linie+S+B+163, Solobus (>25 Pers.) & ebusplan

Solutions for Clean Transportation

Eingangsdaten
Plandaten Linie 140, 147, S+B (Mittwoch) + 163 «us1|
Nur Solobusse (Linie, S+B >25 Personen) I e

Plus 2 Fahrten der Minibus-Fahrten
Batterie-Solobusse mit elektrischer Heizung
Batterie 425 kWh, Ladung im Depot 120 kW

Kurs 3| |

Kurs 4 |———

Kurs 5

Kurs 6 Lo

Umlaufplanung
12 Busse / 3 Ladegerate

Kurs 7

Fahrleistung (gesamt): 2306 km R “ .:-- ..|I""" e
Fahrleistung (leer): 670 km e
S . inientat I
I Leerfahrt L ——
adephase Depor O [ e —
0400 0600 0800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2600 2600 2600 3000
22.11.2024 Philipp Sinhuber, Alexander Funke | ebusplan GmbH Batterie-Solobus | 109
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AP 2 Technische und betriebliche Analyse

Umlaufplanung Linie+S+B+163, Solo- / Minibus

Bereits die Fahrzeugkonfiguration der Solobusse mit kleiner Batterie und elektrischer Heizung
kommt ohne Fahrzeugmehrbedarf aus

22.11.2024

& ebusplan

Solutions for Clean Transportation

Linie+S+B+163 (Mittwoch), nur Solobusse (+2 Fahrten der Minibus-Fahrten)

Batterie Heizun Anzahl Anzahl Fahrleistung Fahrleistung
[kKWh] 9 Busse Ladegeréte (gesamt) [km] (leer) [km]

Dieselbus 12 2150 514

425 ElHe 12 4 2306 670

) 575 ElHe 12 3 2231 595
Batteriebus

400 HyHe 12 2 2211 575

550 HyHe 12 2 2142 506

H,-Bus ElHe 12 2160 524

Linie+S+B+163 (Mittwoch), nur Minibusse (mit max. 25 Personen) (-2 Fahrten, die jetzt bei SB sind)

Batterie Heizun Anzahl Anzahl Fahrleistung Fahrleistung
[kWh] g Busse Ladegerate (gesamt) [km] (leer) [km]
Dieselbus 4 1 413 233
Batteriebus 115 HyHe 4 1 413 233

Philipp Sinhuber, Alexander Funke | ebusplan GmbH
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& ebusplan

Solutions for Clean Transportation

AP 2 Technische und betriebliche Analyse

o Ergebnisse: Technische Machbarkeitsprufung
= Variante 4

22.11.2024 Philipp Sinhuber, Alexander Funke | ebusplan GmbH 111



GEIZaTeCthChe und betriebliche Analyse m ' ebusplan
ufplanung Linie+S+B+163, Solobus (> 18 Pers.) shsaiien isthciimi
Eingangsdaten
Plandaten Linie 140, 147, S+B (Mittwoch) + 163, &s m.lc[ ________________________ T '-] '-:'I ______________________ T T 5 i
Nur Solobusse (Linie, S+B >18 Personen) Kursz__]- ------------ .... .“E
Dieselbusse wes | O ------------ll IIIIIII T of
Kurs 4 —ﬁjllllll] .. ..-.. -.. .-.... ... .: o T
Umlaufplanung ars ZII-IIIIIIII-IIIII ll T
13 Busse Kurs 6
Fahrleistung (gesamt): 2257 km Kurs 7
Fahrleistung (leer): 571 km Kurs 8
Kurs 9
Kurs 10
Kurs 11
Kurs 12
Leerfahrt o 13
Bl Linienfahrt 0400 0600 0800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400  26:00
22.11.2024 Philipp Sinhuber, Alexander Funke | ebusplan GmbH Dieselbus 112




AP 2 Technische und betriebliche Analyse >
Umlaufplanung Linie+S+B+163, Solobus (> 18 Pers.) & ebusplan

Solutions for Clean Transportation

Eingangsdaten
Plandaten Linie 140, 147, S+B (Mittwoch) + 163
Nur Solobusse (Linie, S+B >18 Personen)

Kurs 1

Batterie-Solobusse mit elektrischer Heizung e e ey S~ L E—
Batterie 425 kWh, Ladung im Depot 120 kW fes | T S . e ST
Kurs 4 - IEENRIn

Umlaufplanung ::
13 Busse / 3 Ladegerate e ?
Fahrleistung (gesamt): 2439 km e s
Fahrleistung (leer): 753 km Kire o
Kurs 10
B Linienfahrt e 11

" Leerfahrt e 1o
Ladephase Depot

Kurs 13

04:00 06:00 08:00 10:.00 12:00 14:.00 16:00 1800 20:00 22:00 24:.00 26:00 28:00 30:00

22.11.2024 Philipp Sinhuber, Alexander Funke | ebusplan GmbH Batterie-Solobus | 113
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AP 2 Technische und betriebliche Analyse g
Umlaufplanung Linie+S+B+163, Solobus (> 18 Pers.) & ebusplan

Solutions for Clean Transportation

Eingangsdaten
Plandaten Linie 140, 147, S+B (Mittwoch) + 163, nur Solobusse (Linie, S+B >18 Personen)
Batterie-Solobusse mit elektrischer o. Hybridheizung / Batterie 400-575 kWh / Ladung im Depot 120 kW
Brennstoffzellenbusse

Bereits die Fahrzeugkonfiguration mit kleiner Batterie und elektrischer Heizung kommt ohne
Fahrzeugmehrbedarf aus

Linie+S+B+163 (Mittwoch), nur Solobusse (ab 18 Pers.)
Batterie Heizun Anzahl Anzahl Fahrleistung Fahrleistung
[kWh] 9 Busse Ladegerate (gesamt) [km] (leer) [km]
Dieselbus - - 13 2257 571
425 ElHe 13 3 2439 753
575 ElHe 13 3 2344 658
Batteriebus
400 HyHe 13 2 2324 638
550 HyHe 13 2 2249 563
H,-Bus - ElHe 13 2266 580

22.11.2024 Philipp Sinhuber, Alexander Funke | ebusplan GmbH 114



AP 2 Technische und betriebliche Analyse g
Umlaufplanung Linie+S+B+163, Minibus (< 18 Pers.) & ebusplan

Solutions for Clean Transportation

Eingangsdaten

Plandaten Linie 140, 147, S+B (Mittwoch) + 163

Kurs 1

Nur Minibusse (Fahrten mit max. 18 Pers.)
Dieselbusse

u

4 Busse
Fahrleistung (gesamt): 282 km
Fahrleistung (leer): 153 km

Kurs 3

Kurs 4

n

Leerfahrt

]
=

B Linienfahrt 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

22.11.2024 Philipp Sinhuber, Alexander Funke | ebusplan GmbH 115
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AP 2 Technische und betriebliche Analyse
Umlaufplanung Linie+S+B+163, Minibus (< 18 Pers.) ? el?susa,gmlqmn

= Eingangsdaten
- Plandaten Linie 140, 147, S+B (Mittwoch) + 163
= Nur Minibusse (Fahrten mit max. 18 Pers.) e 1
- Batterie-Minibusse mit Hybridheizung
~ Batterie 115 kWh, Ladung im Depot 100 kW

Kurs 2

= Umlaufplanung
- 4 Busse / 1 Ladegerat
- Fahrleistung (gesamt): 282 km
- Fahrleistung (leer): 153 km

Kurs 3

Bl Linienfahrt
| Leerfahrt Kurs -
Ladephase Depot

06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 24:00 26:00 28:00 30:00

22.11.2024 Philipp Sinhuber, Alexander Funke | ebusplan GmbH - 116




AP 2 Technische und betriebliche Analyse o
Umlaufplanung Linie+S+B+163, Minibus (< 18 Pers.) & ebusplan

Solutions for Clean Transportation

Eingangsdaten
Plandaten Linie 140, 147, S+B (Mittwoch) + 163, nur Minibusse (Fahrten mit max. 18 Personen)
Batterie-Minibusse mit Hybridheizung / Batterie 115 kWh / Ladung im Depot 100 kW
Brennstoffzellen-Minibusse sind auf dem Markt nicht verfigbar

Linie+S+B+163 (Mittwoch), Minibusse (mit max. 18 Personen)
Batterie Heizung Anzahl Umnlaufe Anzah_l_ Fahrleistung Fahrleistung
[KWh] Busse Ladegerate | (gesamt) [km] (leer) [km]
Dieselbus - - 4 7 - 282 153
Batteriebus 115 HyHe 4 7 1 282 153

22.11.2024 Philipp Sinhuber, Alexander Funke | ebusplan GmbH 117



AP 2 Technische und betriebliche Analyse (o
Umlaufplanung Linie+S+B+163, Minibus (< 18 Pers.) G ebusa,.emlqmn

Eine Fahrt der Minibus-Fahrten wurde den
Solobus-Fahrten zugeordnet, da bei den

= Eingangsdaten
. . Fahrten der Solobusse noch Kapazitat sind
- Plandaten Linie 140, 147, S+B (Mittwoch) + 163 und somit hier 1 Fahrzeug eingespart i

= Nur Minibusse (Fahrten mit max. 18 Pers.) cure 1 werden kann.
- Batterie-Minibusse mit Hybridheizung
- Batterie 115 kWh, Ladung im Depot 100 kW

Kurs 2

= Umlaufplanung
- 4 Busse / 1 Ladegerat
- Fahrleistung (gesamt): 282 km
- Fahrleistung (leer): 153 km

Kurs 3

Bl Linienfahrt
| Leerfahrt Kurs 4 -+
Ladephase Depot

06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 24:00 26:00 28:00 30:00

22.11.2024 Philipp Sinhuber, Alexander Funke | ebusplan GmbH - 118




AP 2 Technische und betriebliche Analyse o
Umlaufplanung Linie+S+B+163, Minibus (< 18 Pers.) G ebusa,gm'qmn

= Eingangsdaten
- Plandaten Linie 140, 147, S+B (Mittwoch) + 163
= Nur Minibusse (Fahrten mit max. 18 Personen
= Minus 1 Fahrt, die jetzt bei Solobussen ist
- Batterie-Minibusse mit Hybridheizung
- Batterie 115 kWh, Ladung im Depot 100 kW

Kurs 1

= Umlaufplanung
- 3 Busse /1 Ladegerat
- Fahrleistung (gesamt): 267 km

- Fahrleistung (leer): 144 km
Bl Linienfahrt

W Leerfahrt rrss|
Ladephase Depot

Kurs 2

22.11.2024 Philipp Sinhuber, Alexander Funke | ebusplan GmbH




AP 2 Technische und betriebliche Analyse >
Umlaufplanung Linie+S+B+163, Solobus (> 18 Pers.) & ebusplan

Solutions for Clean Transportation

Eingangsdaten
Plandaten Linie 140, 147, S+B (Mittwoch) + 163
Nur Solobusse (Linie, S+B >18 Personen)
Plus 1 Fahrt der Minibus-Fahrten
Batterie-Solobusse mit elektrischer Heizung R

Kurs 4 —

Kurs 1

Kurs 2

Batterie 425 kWh, Ladung im Depot 120 kW o -'
Kurs 6 [ b
Umlaufplanung .
13 Busse / 3 Ladegerate sl L PEE 88 B
Fahrleistung (gesamt): 2460 km e s e
Fahrleistung (leer): 768 km Kurs 10 -.----. BEE ERERED
B Linienfahrt Kire 11 ----- — l!-lll
| Leerfahrt Kurs 12 |
Ladephase Depot Kurs 13

04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 24:00 26:00 28:00 30:00

22.11.2024 Philipp Sinhuber, Alexander Funke | ebusplan GmbH Batterie-Solobus | 120
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AP 2 Technische und betriebliche Analyse
Umlaufplanung Linie+S+B+163, Solo- / Minibus

kommt ohne Fahrzeugmehrbedarf aus

22.11.2024

4] & ebusplan

Bereits die Fahrzeugkonfiguration der Solobusse mit kleiner Batterie und elektrischer Heizung

Linie+S+B+163 (Mittwoch), nur Solobusse (+1 Fahrten der Minibus-Fahrten)

Batterie Heizun Anzahl Umlaufe Anzahl Fahrleistung Fahrleistung
[kWh] 9 Busse Ladegeréte (gesamt) [km] (leer) [km]

Dieselbus 13 19 2270 578

425 ElHe 13 26 3 2460 768

) 575 ElHe 13 20 3 2352 660
Batteriebus

400 HyHe 13 20 2 2309 617

550 HyHe 13 19 2 2270 578

H,-Bus ElHe 13 19 2294 602

Linie+S+B+163 (Mittwoch), nur Minibusse (mit max. 18 Personen) (-1 Fahrt, die jetzt bei SB ist)

Batterie Heizun Anzahl Umlaufe Anzahl Fahrleistung Fahrleistung
[kWh] g Busse Ladegerate (gesamt) [km] (leer) [km]
Dieselbus 3 6 267 144
Batteriebus 115 HyHe 3 6 1 267 144

Philipp Sinhuber, Alexander Funke | ebusplan GmbH

Solutions for Clean Transportation
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& ebusplan

Solutions for Clean Transportation

AP 2 Technische und betriebliche Analyse

o Ergebnisse: Technische Machbarkeitsprufung
= Ergebnisse der Varianten

22.11.2024 Philipp Sinhuber, Alexander Funke | ebusplan GmbH 122



AP 2 Technische und betriebliche Analyse 2
Ergebnisse der Varianten « ebus:nplan

Ergebnisse der Umlaufplanung der Varianten 1 bis 4
Variante 1: Anzahl ist abhangig von der gewahlten Fahrzeugkonfiguration (Antrieb, Batterie, Heizung)

Variante 2-4: auch mit der Fahrzeugkonfiguration mit kleiner Batterie und elektrischer Heizung &hnliche
Kenndaten wie im Dieselbetrieb (Anzahl, Fahrkilometer)

Variante 2-4: geringste Anzahl an Bussen und Ladegeraten
. o Schiler-u. Bader- Anzahl Busse .
verkehr +163 (Bat./ Hy
Var. 1 Einzeln, alles mit Solobussen  Einzeln, alles mit Solobussen 17-19 Solobusse 4-5*

Var. 2 Verschnitten, alles mit Solobussen 16 Solobusse 3

Verschnitten
Var. 3 - Fahrten mit > 25 Personen, mit Solobussen 12 Solobusse +

*
- Fahrten mit < 25 Personen, mit Minibussen 4 Minibusse 3-5 * Durch
- 2 Fahrten der Minibusse werden von Solobussen Ulbernommen Synergien und
Verschnitten Schieben der
- Fahrten mit > 18 Personen, mit Solobussen 13 Solobusse + 3.4 Ladefenster sind
- Fahrten mit < 18 Personen, mit Minibussen 3 Minibusse 4 Ladegerate
- 1 Fahrt der Minibusse wird von einem Solobus Ubernommen ausreichend.
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AP 2 Technische und betriebliche Analyse s
Zwischenfazit (1/2) & ebusplan

Solutions for Clean Transportation

Werden die Fahrleistungen ,Linienverkehr® und ,Schuler- u. Baderverkehr + 163" getrennt
betrachtet (Variante 1), ergibt sich, je nach Fahrzeugkonfiguration, ein Fahrzeugmehrbedarf von
1 bis 3 Fahrzeugen gegenuber dem Dieselbetrieb (16 Busse). Dieser Fahrzeugmehrbedarf
ergibt sich aus den hohen Fahrleistungen des Linienverkehrs.

Werden die Fahrleistungen ,Linienverkehr® und ,Schuler- u. Baderverkehr + 163" verschnitten
(Variante 2 bis 4),...

... ist auch mit der kleinsten Fahrzeugkonfiguration kein Mehrbedarf gegentber dem Dieselbetrieb (16
Busse) notig.

... sind unabhangig der Konfiguration die Kenndaten wie Fahrkilometer etc. vergleichbar mit dem
Dieselbetrieb.

Einzelne Fahrten des Schiler- und Baderverkehrs kbnnen, abhangig der Anzahl an Fahrgasten, ohne
Fahrzeugmehrbedarf, auch mit Minibussen statt mit Solobussen erbracht werden (Varianten 3 fir
Fahrten bis max. 25 Fahrgasten und Variante 4 mit max. 18 Fahrgasten).
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AP 2 Technische und betriebliche Analyse 2
Zwischenfazit (2/2) & cbusplan

Abhangig der Fahrzeugkonfiguration werden 3 bis 4 Standardladegeréate fir die Ladung der
Batteriebusse bendétig. Eine Reserve ist dabei noch nicht enthalten.

Die Ladegerate konnen auf je 2 Ladepunkte verschaltet werden.

Bei der benétigten Anzahl an Fahrzeugen (mind. 16 Busse) wirden 4 x 2 Ladepunkte dazu flihren, dass
Fahrzeuge rangiert werden missen. Mehr Ladegerate und Ladepunkte kbnnen Abhilfe schaffen.

Es wird empfohlen fir jeden Bus einen Ladepunkt zu schaffen
bei 16 Bussen und Ladepunkte entspricht dieses 8 Ladegeraten

Die Untersuchungen bilden nur den Fahrplanbedarf ab und enthalten keine Reservefahrzeuge.
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AP 3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung und
Quantifizierung der Umweltwirkung
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,Ibr\]li] é’SItW|rtschaftl|chke|tsbetrachtung und Umweltwirkung ; ebusplan

In der technischen und betrieblichen Analyse im AP 2 wurden
Einsatzkonzepte flr jede technische Konfiguration erstellt und die

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung betrieblichen Auswirkungen quantifiziert. Im Rahmen von AP 3 wurde
und Quantifizierung der basierend auf diesen Ergebnissen zuerst eine detaillierte Total Cost of
AP 3 Umweltwirkung Ownership-Rechnung (TCO) durchgefiihrt. Dabei wurden die Kosten

sowohl flr Anfangsinvestitionen als auch flir Betriebskosten detailliert
aufgeschliusselt, was den klaren Unterschied zur Kostenstruktur der
Dieselbusse verdeutlichte.

Des Weiteren wurde eine umfassende Quantifizierung der
Umweltauswirkungen vorgenommen, bei der nicht nur die Emissionen
wahrend des Betriebs, sondern auch die Emissionen entlang der
gesamten Wertschopfungskette bertcksichtigt wurden, einschlief3lich der
Bereitstellung der Energietrager und der Batterieherstellung.

&\

Im Folgenden wird zuerst auf die Methodik der TCO-Rechnung und ihre
Ergebnisse eingegangen. Anschlie3end werden die Methodik der
Quantifizierung der Umweltauswirkungen und ihre Ergebnisse erlautert.
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AP 3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung und

Quantifizierung der Umweltwirkung
- Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
o Quantifizierung der Umweltwirkung
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AP 3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung 2
Methodik @ ebusplan

Total Cost of Ownership (TCO) - Betrachtung von Anfangsinvestitionen und laufenden Kosten

Umfassender Vergleich der Wirtschaftlichkeit der Elektrobuskonzepte und der Diesel-Referenz durch die
Berechnung des Barwerts und der Annuitaten

eute €
AufschlUsselung der Kosten nach Gefal3grofen und D 2 %)

Kostenpositionen O Q O

Abgestimmter Betrachtungszeitraum Uber 10 Jahre
fur alle Fahrzeugkonzepte

Kenndaten wurden mit der Piccolonia abgesprochen (Ubermittelten Abfrage-Tabelle) und in die
TCO-Rechnung tilbernommen
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AP 3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung 2
Kenndaten fur TCO-Rechnung « ebus:nplan

Rustzeiten
Piccolonia: ,Ausfahrt Fruhdienst 15 Minuten Abfahrtskontrolle® und
Piccolonia: ,Einfahrt Spatdienst 30 Minuten Tanken, Ablosezeiten”

In der TCO-Rechnung werden daher zuséatzlich zu der bei der Umlaufplanung ermittelten Fahrerzeit
folgendes angesetzt:

Abfahrtskontrolle fur alle Busse: 15 min 15 min kiirzer als beim

Diesel, da auf die Fahrt zum
Tanken verzichtet wird

Dieselbusse Tanken, Ablosezeit: 30 min (Ze“a”“agfeﬁsetgt}’gﬂ;' S 2
E-Bus AblOosezeit, Rangierzeit: 15 min |
H,-Busse Tanken, Ablosezeit: 60 min (Ablosung + 2x Weg zur Tankstelle + Tanken)

Fur jede Variante wurden 8 Ladegerate angesetzt
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AP 3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung 2
Kenndaten fur TCO-Rechnung « ebus:nplan

Weitere Kenndaten flr die TCO-Rechnung wurden in einer Abfrage per Excel-Tabelle mit der
Piccolonia besprochen und tlbernommen

Die finalen Werten sind in der beigefligten Excel-Tabelle hinterlegt

Datei: 2024-11-22 _an_Piccolonia__ TCO-Parameter.xlIsx
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AP 3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

TCO-Kostenpositionen

& ebusplan

Solutions for Clean Transportation

Zuséatzliche Fahrerkosten (gegeniiber Dieselbus-Referenz):
= Fahrerzeit fir zusatzliche Leerfahrten

Enerqgie:
= Diesel (inkl. Steuern und Abgaben)

= Strom (inkl. Steuern, Abgaben und Netznutzung)
» Wasserstoff (inkl. Steuern und Abgaben)

Ladeinfrastruktur:

» |adegeréate (Investment mit Lebensdauer + Wartung)

» Baukostenzuschuss und Anschlusskostenbeitrag (Einmal-Ausgaben)
» Bauliche MaRnahmen (Einmal-Ausgaben)

= Pauschale Projektkosten

Fahrzeuginstandhaltung
= Kosten pro km: Instandhaltung, Wartung, Inspektion, Ol, etc.
=  Werkstatterttichtigung

Batterie- oder Brennstoffzellensystem
» Anschaffungs- und Wiederbeschaffungskosten abhangig von Lebensdauer

Fahrzeuge
» Fahrzeuge (Investment mit Lebensdauer; inkl. Motor, Koppelsystem)

= ohne Batteriesystem
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AP 3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung >
TCO-Rechnung Variante 1, Linienverkehr « ebusplan

Solutions for Clean Transportation

Gesamtkosten pro Jahr [T€/a]
Gesamtkosten pro Jahr fur Variante 1 4.000 T€ Batteriebus (EIHe) Batteriebus (HyHe)

Dieselbus H,-Bus
425 kWh  575kWh 400 kwh 550 kWh

Linienverkehr 3.000T€ Rilstzeit beim

Batteriebus ist

_ kirrzer als beim
Nutzkilometer pro Jahr: 444.565 km 2.000 T€ Diesel (siehe

Folie vorher)

1.000 T€

= B =
B n - B

Brennstoff- | Batteriebus Batteriebus | Batteriebus Batteriebus

Rz}zsrg'r;z zellen- | (425 kWh, (575KWh, | (400 kWh, (550 kWh,
hybridbus ElHe) ElHe) HyHe) HyHe)
m zus. Fahrpersonal 0 67 84 57 32 -3
® Energie 333 1.122 298 304 285 287
Lade-/H2-Infrastruktur 0 0 127 127 127 127
® Fahrzeuginstandhaltung 172 200 197 191 186 177
= Batterie/Brennstoffzelle 0 197 228 275 191 230
® Grundfahrzeug 210 488 487 432 432 378
Anzahl Fahzeuge 6 7 9 8 8 7
GESAMTKOSTEN 715 2.073 1.421 1.387 1.254 1.197
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AP 3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

TCO-Rechnung Variante 1, Schiler- u. Baderverk. + 163

Gesamtkosten pro Jahr fur Variante 1 4.000 T€
Dieselbus
Schuler- und 3.000 T€
Baderverkehr + 163
Nutzkilometer pro Jahr: 67.510 km 2.000 T€
1.000 T€
ore | I
Diesel-
Referenz
® zus. Fahrpersonal 0
® Energie 107
Lade-/H2-Infrastruktur 0
® Fahrzeuginstandhaltung 55
= Batterie/Brennstoffzelle 0
® Grundfahrzeug 350
Anzahl Fahzeuge 10
GESAMTKOSTEN 512
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& ebusplan

Solutions for Clean Transportation

Gesamtkosten pro Jahr [T€/a]

Batteriebus (ElHe) Batteriebus (HyHe)

Brennstoff- | Batteriebus Batteriebus | Batteriebus Batteriebus

(425 kWh, (575 kWh, | (400 kWh, (550 kWh,

hybridbus



AP 3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung >
TCO-Rechnung Variante 1, Summe Q ebusplan

Solutions for Clean Transportation

Gesamtkosten pro Jahr [T€/a]
Gesamtkosten pro Jahr fur Variante 1, 4.000T€ H,-Bus Batteriebus (EIHe) Batteriebus (HyHe)

Dieselbus
Summe 425 kWh  575kWh 400 kWh 550 kWh

Der Einsatz von Batteriebussen ist 950 bis 3900 T€
1.200 T€ teurer als mit Dieselbussen

Die Gesamtkosten der Brennstoffzellen- 2.000TE - - ] ]
hybridbussen sind fast 3-mal so hoch wie bei
Dieselbussen 1.000 T€
Linienverkehr
0Te Diesel- Brennstoff- | Batteriebus Batteriebus ' Batteriebus Batteriebus
— zellen- | (425 kWh, (575 kWh, | (400 kWh, (550 kWh,
Schuler- und Referenz | | bridbus | ElHe) ElHe) HyHe) HyHe)
Baderverkehr + 163 m zus. Fahrpersonal 0 95 70 43 22 -13
® Energie 440 1.417 369 379 355 361
Nutzkilometer pro Jahr: 512.076 km Lade-/H2-Infrastruktur 0 0 170 170 170 170
® Fahrzeuginstandhaltung 227 263 253 247 240 231
® Batterie/Brennstoffzelle 0 380 482 618 430 558
® Grundfahrzeug 560 1.184 1.027 973 973 919
® Anzahl Fahzeuge 16 17 19 18 18 17
GESAMTKOSTEN 1.227 3.339 2.370 2.429 2.190 2.226
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AP 3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
TCO-Rechnung Variante 2

Gesamtkosten pro Jahr fur Variante 2, 4.000 T€

Linie und Schiler- und Baderverkehr +

163, verschnitten 3.000 T€
Der Einsatz von Batteriebussen ist ca.
750 bis 930 T€ teurer als mit 2.000 T€
Dieselbussen
Die Kosten fur den Einsatz von 1.000 T€
Batteriebussen profitieren durch die
Verschneidung (-150 bis -270 T€) 0T€

Linienverkehr +

Schler- und m zus. Fahrpersonal

Baderverkehr + 163 ® Energie

Nutzkilometer pro Jahr: 512.076 km

Lade-/H2-Infrastruktur
® Fahrzeuginstandhaltung
m Batterie/Brennstoffzelle

® Grundfahrzeug
Anzahl Fahzeuge
GESAMTKOSTEN

Dieselbus

Diesel-
Referenz

0
441
0
227
0
560
16
1.227
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Gesamtkosten pro Jahr [T€/a]

H,-Bus Batteriebus (EIHe)
425 kWh

575 kWh

& ebusplan

Solutions for Clean Transportation

Batteriebus (HyHe)

400 kWh

550 kWh

Brennstoffz | Batteriebus Batteriebus | Batteriebus Batteriebus

ellenhybrid | (425 kWh,

bus ElHe)
238 19
1.505 351
0 170
287 244
293 406
1.114 865
16 16
3.437 2.054

(575 kWh,
ElHe)

-16
356
170
234
549
865
16

2.158

(400 KWh,
HyHe)

-6
339
170
233
382
865

16

1.982

(550 KWh,
HyHe)
-19
350
170
229
525
865
16
2.119
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AP 3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
TCO-Rechnung Variante 3, Solobusse

Vergleich der Kosten flur Variante 3, 4.000 T€
Linienverkehr und Schiler- und
Baderverkehr verschnitten, aufgeteilt in ~ 3.000T€
Solo- und Minibusfahrten (Grenze bei 25
Personen), Verschiebung von 2 Fahrten  2.000T€
der Minibusse zu den Solobussen

1.000 T€

Solobusse
0TE

Nutzkilometer pro Jahr: 461.448 km

® zus. Fahrpersonal
® Energie
Lade-/H2-Infrastruktur
® Fahrzeuginstandhaltung
= Batterie/Brennstoffzelle
® Grundfahrzeug
Anzahl Fahzeuge
GESAMTKOSTEN

22.11.2024

& ebusplan

Solutions for Clean Transportation

Gesamtkosten pro Jahr [T€/a]

_ Batteriebus (EIHe) Batteriebus (HyHe)
Dieselbus
425 kWh 575 kWh 400 kWh 550 kWh
Diesel- Batteriebus Batteriebus Batteriebus Batteriebus
Referenz (425 kWh, (575 kWh, (400 kWh, (550 kWh,
ElHe) ElHe) HyHe) HyHe)
0 -1 -8 38 -2
402 316 332 326 323
0 127 127 127 127
207 213 215 222 206
0 287 412 304 394
420 649 649 649 649
12 12 12 12 12
1.029 1.590 1.727 1.666 1.697
138
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AP 3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
TCO-Rechnung Variante 3, Minibusse

Vergleich der Kosten flur Variante 3, 4.000 T€
Linienverkehr und Schaler- und

Baderverkehr verschnitten, aufgeteilt in -~ 500 7e
Solo- und Minibusfahrten (Grenze bei 25
Personen), Verschiebung von 2 Fahrten

.. 2.000T€
der Minibusse zu den Solobussen
Minibusse 1.000 T€
Nutzkilometer pro Jahr: 50.627 km
0TE

® zus. Fahrpersonal
® Energie
Lade-/H2-Infrastruktur
® Fahrzeuginstandhaltung
= Batterie/Brennstoffzelle
® Grundfahrzeug
Anzahl Fahzeuge
GESAMTKOSTEN

& ebusplan

Solutions for Clean Transportation

Gesamtkosten pro Jahr [T€/a]

Dieselbus

4
I

Diesel-Referenz

0

33
0

28
0

45
4

106
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Batteriebus (HyHe)
115 kWh

*

Minibus (115 kWh, HyHe)
-10
14
42
28
27
94
4
197
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AP 3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
TCO-Rechnung Variante 3, Summe

Vergleich der Kosten flur Variante 3, 4.000 T€

Linienverkehr und Schiler- und

Dieselbus

Baderverkehr verschnitten, aufgeteilt in ~ 3.000T€
Solo- und Minibusfahrten (Grenze bei 25
Personen), Verschiebung von 2 Fahrten  2.000T€
der Minibusse zu den Solobussen,

Summe

Solobusse (SB) u.
Minibusse (MB)

Nutzkilometer pro Jahr: 512.076 km

22.11.2024

1.000 T€ l
0TE

Diesel-
Referenz

® zus. Fahrpersonal 0

® Energie 435
Lade-/H2-Infrastruktur 0

® Fahrzeuginstandhaltung 235

= Batterie/Brennstoffzelle 0

® Grundfahrzeug 465

®m Anzahl Fahzeuge 16
GESAMTKOSTEN 1.135

Philipp Sinhuber, Alexander Funke | ebusplan GmbH

& ebusplan

Solutions for Clean Transportation

Gesamtkosten pro Jahr [T€/a]

SB (EIHe) + MB (115 kWh, HyHe)
SB: 425 kWh SB: 575 kWh

Batteriebus Batteriebus
(425 kWh, (575 kWh,

ElHe) ElHe)
-11 -17
330 346
170 170
241 243
314 439
743 743

16 16

1.787 1.923

SB (ElHe) + MB (115 kWh, HyHe)
SB: 400 kwWh SB: 550 kWh

Batteriebus Batteriebus
(400 kWh, (550 kWh,

HyHe) HyHe)
28 -12
340 337
170 170
250 235
332 421
743 743
16 16

1.863 1.894
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AP 3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

TCO-Rechnung Variante 4, Solobusse

Vergleich der Kosten fur Variante 4,
Linienverkehr und Schiler- und
Baderverkehr verschnitten, aufgeteilt in
Solo- und Minibusfahrten (Grenze bei
18 Personen), Verschiebung von 1
Fahrt der Minibusse zu den Solobussen

Solobusse

Nutzkilometer pro Jahr: 477.243 km

4.000 T€

3.000 T€

2.000 T€

1.000 T€

0TE

® zus. Fahrpersonal

® Energie

Lade-/H2-Infrastruktur

® Fahrzeuginstandhaltung
= Batterie/Brennstoffzelle

® Grundfahrzeug
Anzahl Fahzeuge
GESAMTKOSTEN

& ebusplan

Solutions for Clean Transportation

Gesamtkosten pro Jahr [T€/a]

Batteriebus (EIHe) Batteriebus (HyHe)
425 kWh 575 kWh 400 kWh 550 kWh

Dieselbus

Batteriebus Batteriebus Batteriebus Batteriebus

R[;}Zsr‘:'r;z (425 kWh, (575 KWh, (400 kWh, (550 kWh,
ElHe) ElHe) HyHe) HyHe)
0 32 4 7 25
424 344 348 330 337
0 127 127 127 127
219 237 226 224 217
0 330 446 310 427
455 703 703 703 703
13 13 13 13 13
1.097 1.772 1.847 1.688 1.785
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AP 3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung =
TCO-Rechnung Variante 4, Minibusse ¢ ebusplan

Solutions for Clean Transportation

Gesamtkosten pro Jahr [T€/a]
Vergleich der Kosten fur Variante 4, 4.000 T€ Batteriebus (HyHe)

Linienverkehr und Schiiler- und pieselbus 115 kwh
Baderverkehr verschnitten, aufgeteilt in -~ 500 7e

Solo- und Minibusfahrten (Grenze bei
18 Personen), Verschiebung von 1

. 2.000 T€
Fahrt der Minibusse zu den Solobussen
Minibusse 1.000°T€
Nutzkilometer pro Jahr: 34.833 km 3 3
0Te Diesel-Referenz Minibus (115 kWh, HyHe)
m zus. Fahrpersonal 0 -7
® Energie 21 9
Lade-/H2-Infrastruktur 0 42
® Fahrzeuginstandhaltung 18 18
= Batterie/Brennstoffzelle 0 21
® Grundfahrzeug 34 70
Anzahl Fahzeuge 3 3
GESAMTKOSTEN 73 154
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AP 3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
TCO-Rechnung Variante 4, Summe

Vergleich der Kosten fur Variante 4,

Linienverkehr und Schiler- und

Baderverkehr verschnitten, aufgeteilt in
Solo- und Minibusfahrten (Grenze bei
18 Personen), Verschiebung von 1

Fahrt der Minibusse zu den

Solobussen, Summe

Solobusse (SB) u.
Minibusse (MB)

Nutzkilometer pro Jahr: 512.076 km

22.11.2024

4.000 T€

3.000 T€

2.000 T€

1.000 T€

0TE

® zus. Fahrpersonal

® Energie

Lade-/H2-Infrastruktur

® Fahrzeuginstandhaltung

m Batterie/Brennstoffzelle
® Grundfahrzeug

®m Anzahl Fahzeuge

GESAMTKOSTEN

& ebusplan

Solutions for Clean Transportation

Gesamtkosten pro Jahr [T€/a]
SB (EIHe) + MB (115 kWh, HyHe)  SB (ElHe) + MB (115 kWh, HyHe)
SB: 425 kWh SB:575kWh  SB: 400 kwh SB: 550 kWh

Dieselbus

] ] ]
Diesel- Batteriebus Batteriebus Batteriebus Batteriebus
Referenz (425 kwh, (575 kWh, (400 kWh, (550 kWh,
ElHe) ElHe) HyHe) HyHe)
0 25 -11 -14 -33
445 353 357 339 346
0 170 170 170 170
237 255 245 242 235
0 350 467 331 447
488 773 773 773 773
16 16 16 16 16
1.171 1.926 2.001 1.841 1.938
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AP 3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung 2
TCO-Rechnung: Vergleich der Varianten « ebus;plan

Gesamtkosten pro Jahr der Varianten 1 bis 4
Verschneidung der Fahrleistungen senkt Kosten
Einsatz von Minibussen fuhrt zu weiteren Kostenreduktion
Kleinere Batteriekapazitat ist glinstiger, jedoch ist die grol3ere nicht viel teurer und bietet mehr Flexibilitat

Anzahl Kosten Kosten

Schiler- u. Baderverkehr Faktor Diesel-

zu Batteriebus

Variante Linienverkehr Busse Dieselbusse | Batteriebusse

+ 163

(Bat. / Hy) [T€/a] LIE
Var. 1 Einzeln, alles mit Solobussen Einzeln, alles mit Solobussen A 1.227 2.190 - 2.429 1,78 -1,98

Solobusse

Var. 2 Verschnitten, alles mit Solobussen 16 Solobusse 1.227 1.982 - 2.158 1,62-1,76
Verschnitten
- Fahrten mit >25 Personen, mit Solobussen 12 Solobusse
Var. 3 | Fahrten mit <25 Personen, mit Minibussen 4 Minibusse 1.135 1.787-1.923 1,57-1,7
- 2 Fahrten der Minibusse werden von Solobussen ibernommen

Verschnitten
- Fahrten mit >18 Personen, mit Solobussen 13 Solobusse
Var. 4 - Fahrten mit <18 Personen, mit Minibussen 3 Minibusse L 1.841 - 2.001 Lol
- 1 Fahrt der Minibusse wird von einem Solobus iibernommen
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AP 3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung 2
Zwischenfazit (1/2) & cbusplan

Ein Verschneiden der Fahrleistungen von ,Linienverkehr” und , Schuler- u. Baderverkehr + 163"
senkt die Kosten im Betrieb mit alternativen Antrieben.

Werden auf Fahrten mit wenigen Personen (bis zu 18 oder 25 Personen im Schuler- und
Baderverkehr) Minibusse eingesetzt, konnen die Kosten noch weiter gesenkt werden.

In Varianten 2 und 4 ist die Kombination aus Minibus mit 115 kWh und Hybridheizung sowie
Solobus mit moderater Batterie (400 kWh) und Hybridheizung am wirtschaftlichsten.

In der Variante 3 ist die Kombination aus Minibus mit 115 kWh und Hybridheizung und Solobus
mit moderaterer Batterie (425 kWh) und elektrischer Heizung am wirtschatftlichsten.
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AP 3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung 2
Zwischenfazit (2/2) & cbusplan

Die Varianten mit gro3erer Batterie haben hdohere jahrliche Gesamtkosten:
Max. 7,7% in Var 2-4 (7,7% in Variante 3 mit Solobus ElIHe von 425 kWh auf 575 kWh)

Diesen Mehrkosten gegenuber stehen die Vorteile,
auf zuklunftige Fahrleistungsanderungen besser vorbereitet zu sein, und

die Fahrzeuge uber die OPNV-Fahrleistung hinaus mehr und flexibler einsetzen zu kénnen (z.B. etwaige
Auftragsfahrten / Auftrage von privat).

Auch bei Verwendung von Brennstoff-Zusatzheizungen (HyHe) kann der allergrof3te Teil der
Emissionen reduziert werden (gegenuber Dieselbusbetrieb). Den zusatzlichen Emissions-
einsparungen, die elektrische Heizungen (ElHe) bringen, stehen gegeniber:

jahrliche Mehrkosten bei EIHe: max. 9,1% in Variante 1 und max. 4,6% in Variante 2-4 (in Variante 3 mit
moderater Batterie ist EIHe sogar ginstiger)

flexiblere Einsatzmdglichkeiten bei HyHe durch die grof3eren Reichweiten

Die Untersuchungen bilden nur den Fahrplanbedarf ab und enthalten keine Reservefahrzeuge.
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& ebusplan

ns for Clean Transportati

AP 3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung und

Quantifizierung der Umweltwirkung
o Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
- Quantifizierung der Umweltwirkung
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AP 3 Quantifizierung der Umweltwirkung 2
Ul ¢ ebusplan
BetraChtete EI I IISSIOnen = SolutionsforCleanEnsportation

Global wirksame Emissionen: CO,
Lokal emittierte CO,-Emissionen
CO,-Emissionen der Batterieherstellung
CO,-Emissionen der Energietragerbereitstellung
(Herstellung/Entsorgung von Fahrzeugen, Werkzeug, etc. i.d.R. vernachlassigt)

Lokal wirksame Emissionen: Stickoxide (NO,) und Feinstaub (PM)
Nur lokal (=wahrend der Fahrt) emittierte Emissionen relevant
Feinstaub-Emissionen durch Bremsabrieb und Aufwirbelung von Stral3enstaub werden vernachlassigt
werden i.d.R. nicht betrachtet (schwer zu quantifizieren und zu vermeiden)
Elektrobus héatte leichte Vorteile durch geringeren Bremsverschleil3 (regeneratives Bremsen)
haben i.d.R. grofRere PartikelgrofRen (geringere Lungengangigkeit)
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AP 3 Quantifizierung der Umweltwirkung
Methodik ' ebusplan

Solutions for Clean Transportation

Emissionen des Betriebs der Elektrobusse:
Klimaneutraler Okostrom mit 0 gCO,e/kWh

Emissionen der (Ersatz-)Batterieherstellung mitberiicksichtigt
106 kg CO,e / kWh

Emissionen des Brennstoffzellenherstellung mitbertcksichtigt
30,5 kg CO,e / kWh

Emissionen der Dieselreferenz T o o w
. . . 2 X
CO,e-Emissionen basieren auf durch- P erooame | Tkgkm] | [g/km] [g/km]
schnittlichem Dieselverbrauch von Bussen M,N,BUS 156 0.49 0.08 0.0015

NO,- und PM-Emissionen basieren | SOLOBUS | 36,5 1,15 0,18 0,0035
auf Euro VI Emissionsfaktoren aus HBEFA 4.2

[,Handbuch Emissionsfaktoren des

Strallenverkehrs® - Stand 2021]
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AP 3 Quantifizierung der Umweltwirkung ? ebusplan

Emissionswerte: Variante 1, Linienverkehr il kot

Emissionen (jahrlich)

= Vergleich der Emissionen fur Variante 1, 800 Batteriebus (HyHe)
Linienverkehr oo 400kWh 550 kWh

Ca. 90 % Einsparung der CO,e-Emissionen 600
gegeniber der Diesel-Referenz bei allen
Buskonzepten mit alternative Antrieben 500

Keine lokalen NO,- und PM-Emissionen bei 400
Batteriebuskonzepten mit vollelektrischer Heizung

300

Nutzkilometer pro Jahr: 444.565 km

100

0 l . o & me_ m
Diesel- Brennstoff- | Batteriebus Batteriebus| Batteriebus Batteriebus
Referenz zel_len- (425 kWh, (575 kWh, | (400 kWh, (550 kWh,
hybridbus ElHe) ElHe) HyHe) HyHe)
m CO2 (Betrieb) [t] 571,68 0,00 0,00 0,00 35,12 34,41
= CO2 (Batterie-/BZ-Herst.) [t] 0,00 5,97 40,55 48,76 33,92 40,81
mNOX (Betrieb) [kqg] 90,64 0,00 0,00 0,00 5,57 5,46
= PM (Betrieb) [kg] 1,74 0,00 0,00 0,00 0,11 0,10
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AP 3 Quantifizierung der Umweltwirkung 2
Emissionswerte: Variante 1 | < ebusplan

Solutions for Clean Transportation

Emissionen (jahrlich)

Vergleich der Emissionen fur Variante 1, 800 Batteriebus (EIHe) Batteriebus (HyHe)
. .. Dieselbus H,-Bus
Schdler- und Baderverkehr + 163 200 ‘ 425kWh  575kWh  400kWh 550 kWh
600
500
400
300
Solobusse
200
Nutzkilometer pro Jahr: 67.510 km
100
0 . — —
Diesel- Brennstoff- | Batteriebus Batteriebus' Batteriebus Batteriebus
Referonz zellen- | (425 kWh, (575 kWh, | (400 kWh, (550 kWh,
hybridbus ElHe) ElHe) HyHe) HyHe)
m CO2 (Betrieb) [t] 183,57 0,00 0,00 0,00 6,96 6,97
CO2 (Batterie-/BZ-Herst.) [t] 0,00 5,01 45,05 60,95 42,40 58,30
= NOX (Betrieb) [kg] 29,11 0,00 0,00 0,00 1,10 1,10
= PM (Betrieb) [kg] 0,56 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02
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AP 3 Quantifizierung der Umweltwirkung 2
Emissionswerte: Variante 2 v ebusplan

Solutions for Clean Transportation

Dieselbus Emissionen (jahrlich)
Vergleich der Emissionen fur Variante 2, 800 Batteriebus (EIHe) Batteriebus (HyHe)
.- . . H,-B
Linie und Schuler- und Baderverkehr + 200 “5°  i5kwh  575kwh  400kWh 550 kWh
163
600
500
400
Solobusse 300
200

Nutzkilometer pro Jahr: 512.076 km

B l
. H_ m

Brennstoffz Batteriebus Batteriebus' Batteriebus Batteriebus

R[;'f‘*;fg'r;z ellenhybrid | (425 kWh, (575 kWh, | (400 kWh, (550 kWh,
bus ElHe) ElHe) HyHe) HyHe)
m CO2 (Betrieb) [ 755,43 0,00 0,00 0,00 39,38 39,07
CO2 (Batterie-/BZ-Herst.) [f] 0,00 8,02 72,08 97,52 67,84 93,28
= NOX (Betrieb) [kg] 119,78 0,00 0,00 0,00 6,24 6,20
= PM (Betrieb) [kg] 2,29 0,00 0,00 0,00 0,12 0,12
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AP 3 Quantifizierung der Umweltwirkung 2
Emissionswerte: Variante 3, Solobusse & ebusplan

Solutions for Clean Transportation

Emissionen (jahrlich)
Vergleich der Emissionen fur Variante 3, goo  Dieselbus Batteriebus (EHe) Batteriebus (HyHe)
Linienverkehr und Schiler- und 200 425KWh  575kWh  400kwh 550 kwh
Baderverkehr verschnitten, aufgeteilt in

.. . 600
Solo- und Minibusfahrten (Grenze bei 25
Personen), Verschiebung von 2 Fahrten 500
der Minibusse zu den Solobussen 400
Solobusse 300
200
Nutzkilometer pro Jahr: 461.448 km
100 I
0 . — . . L —
Diesel- Batteriebus Batteriebus Batteriebus Batteriebus
Referonz (425 kWh, (575 kWh, (400 kWh, (550 kWh,
ElHe) ElHe) HyHe) HyHe)
m CO2 (Betrieb) [t] 689,11 38,09 0,00 0,00 38,20
CO2 (Batterie-/BZ-Herst.) [{] 0,00 50,88 73,14 54,06 69,96
= NOX (Betrieb) [kg] 109,26 6,04 0,00 0,00 6,06
m PM (Betrieb) [kg] 2,09 0,12 0,00 0,00 0,12
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AP 3 Quantifizierung der Umweltwirkung 2
Emissionswerte: Variante 3, Minibusse & ebusplan

Solutions for Clean Transportation

Emissionen (jahrlich)

Vergleich der Emissionen fur Variante 3, 800 Batteriebus (HyHe)
.. . Dieselbus
Linienverkehr und Schiler- und 00 115 kwh
Baderverkehr verschnitten, aufgeteilt in
Solo- und Minibusfahrten (Grenze bei 25 600
Personen), Verschiebung von 2 Fahrten £00
der Minibusse zu den Solobussen
400
Minibusse 200
Nutzkilometer pro Jahr: 50.627 km 200
100
0 Diesel-Referenz Minibus (115 kWh, HyHe)
m CO2 (Betrieb) [f] 56,26 0,00
CO2 (Batterie-/BZ-Herst.) [t] 0,00 4,88
mNOX (Betrieb) [kqg] 8,92 0,00
m PM (Betrieb) [kg] 0,17 0,00
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AP 3 Quantifizierung der Umweltwirkung
Emissionswerte: Variante 4, Solobusse

Vergleich der Emissionen fur Variante 4,
Linienverkehr und Schiler- und
Baderverkehr verschnitten, aufgeteilt in
Solo- und Minibusfahrten (Grenze bei 18
Personen), Verschiebung von 1 Fahrt der
Minibusse zu den Solobussen

Solobusse

Nutzkilometer pro Jahr: 477.243 km

m CO2 (Betrieb) [t]

CO2 (Batterie-/BZ-Herst.) [t]

uNOX (Betrieb) [kg]
= PM (Betrieb) [kg]

22.11.2024

800

700

600

500

400

300

200

100

Philipp Sinhuber, Alexander Funke | ebusplan GmbH

o ebuspl
o Solutions for Clean Transportation

Emissionen (jahrlich)

Dieselbus :
Batteriebus (ElHe)

425 kWh 575 kWh

Batteriebus (HyHe)
400 kWh 550 kWh

Diesel- Batteriebus Batteriebus Batteriebus Batteriebus
Referenz (425 kwh, (575 kWh, (400 kWh, (550 kWh,
ElHe) ElHe) HyHe) HyHe)
727,23 0,00 0,00 39,39 39,05
0,00 58,57 79,24 55,12 75,79
115,30 0,00 0,00 6,25 6,19
2,21 0,00 0,00 0,12 0,12
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AP 3 Quantifizierung der Umweltwirkung ~
Emissionswerte: Variante 4, Minibusse < ebusplan

Solutions for Clean Transportation

Emissionen (jahrlich)

Vergleich der Emissionen fur Variante 4, 800 Batteriebus (HyHe)
.. . Dieselbus
Linienverkehr und Schiler- und 00 115 kWh
Baderverkehr verschnitten, aufgeteilt in
Solo- und Minibusfahrten (Grenze bei 18 600
Personen), Verschiebung von 1 Fahrt der £00
Minibusse zu den Solobussen
400
Minibusse 200
Nutzkilometer pro Jahr: 34.833 km 200
100
o I
Diesel-Referenz Minibus (115 kWh, HyHe)
m CO2 (Betrieb) [f] 36,55 0,00
CO2 (Batterie-/BZ-Herst.) [t] 0,00 3,66
mNOX (Betrieb) [kqg] 5,79 0,00
m PM (Betrieb) [kg] 0,11 0,00
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AP 4 Umstellungsplanung
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Ablauf der Machbarkeitsstudie |
Ubersicht Arbeitspakete ? el?susmem'qmn

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
und Quantifizierung der
Umweltwirkung

AP 3

AP 2
2,

echnische
und betriebliche
Rahmen- und Analyse AP y
Betriebsdatenanalyse

Umstellungsplanung
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AP 4 Umstellungsplanung > |
n
Inhalt « ebus;pa

In den vorherigen Arbeitspakten wurden die betrieblichen, 6konomischen und
Okologischen Konsequenzen der einzelnen Fahrzeugkonzepte der Batteriebusse
eingehend analysiert und verglichen. In diesem Arbeitspaket wurde basierend auf
diesen Erkenntnissen eine Technologieempfehlung mit einem konkreten
Betriebskonzept und Fahrzeugkonfigurationen ausgesprochen.

Ausgehend von den Ergebnissen der detaillierten Analyse aktueller
Randbedingungen im AP 1 wurde anschlieRend ein Zeitplan fur die Realisierung
des Vorhabens erstellt.

Mit den Randbedingungen der Piccolonia fur den Betriebshof in AP 1 wurden
Konzepte zum Ausbau der Ladeinfrastruktur und Abstellung der Fahrzeuge auf dem
Gelande erstellt.

AP 4
/

Umstellungsplanung

22.11.2024 Philipp Sinhuber, Alexander Funke | ebusplan GmbH 159



& ebusplan

ns for Clean Transportatio

AP 4 Umstellungsplanung
-1 Technologieempfehlung
0 Umstellungsplanung Fahrzeugflotte
o Umstellungsplanung Betriebshof
o Beispielhafter Zeitplan
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Technologieempfehlung 2
| g ebusplan
SChIUSSfOIQerungen aus AP l bIS 3 '; SolutionsforCleanEnsportation

Die Varianten 2 bis 4 fuhren zu keinem Mehrbedarf an Fahrzeugen gegentiber dem Dieselbetrieb. Die
geringsten Gesamtkosten ergeben sich beim Einsatz von Minibussen in den Variante 3 und 4. Da die
Marktverfligbarkeit von Minibussen mit mind. 18 Platzen héher ist als mit 25 Platzen, wird Variante 4
empfohlen.

Empfehlung flr Solobusse: Busse mit ca. 575 kWh Batteriekapazitat und elektrischer Heizung

Grol3ere Batterien bieten hohere Reichweiten und damit mehr Mdglichkeiten, in Zukunft zusatzliche Fahrleistungen
zu Ubernehmen. Die elektrische Heizung verursacht die geringsten Emissionen. Die Gesamtkosten fir beides sind
um ca. 8 % hoher als bei einer moderaten Batterie und Hybridheizung (Brennstoff-Zuheizer an kalten Tagen).

Empfehlung flr Minibusse: Busse mit ca. 115 kWh Batteriekapazitat und Hybridheizung

Die Hybridheizung bietet eine gréf3ere Reichweite als eine elektrische Heizung. Sie bietet mehr Mdglichkeiten,
auch auBerhalb des OPNV-Betriebs Fahrleistungen zu tibernehmen

Die Depotladung mit Standardladegeraten und Steckerladung ist ausreichend. Es werden mindestens 4
Ladegerate bendtigt (,Best Case®).

Es wird empfohlen, auf je 2 Busse ein Ladegerat zu installieren,
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AP 4 Umstellungsplanung
- Technologieempfehlung
- Umstellungsplanung Fahrzeugflotte
0 Umstellungsplanung Betriebshof
0 Beispielhafter Zeitplan
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Umstellungsplanung Fahrzeugflotte

Zulassung und Ausscheidung in Fahrzeugflotte

Ubersicht Fahrzeugflotte mit jeweiliger
Ausstattung (Fahrzeugliste der Piccolonia)
und Ausscheiden 10 Jahre nach Zulassung
Quelle: ,Fahrzeugliste Piccolonia Januar
2024.pdf*
Annahme: 10 Jahre nach Zulassung scheiden
Fahrzeuge aus der Flotte aus

In einer Liste vom Januar 2024 sind 35
Fahrzeuge aufgeflhrt, in dieser sind 2 Busse,
die schon langer als 10 Jahre zugelassen sind.

33 Fahrzeuge
35 / = Linienbus

® Schulbus

= Handicap

m Reisebus
mVIP

® Fahrschulbus
Linienbus (el.)

N
o

=
(631

Anzahl Fahrzeuge

=
o

0

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Jahre
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Umstellungsplanung Fahrzeugflotte

Zulassung und Ausscheidung in Fahrzeugflotte

Betrachtet werden rechts nur Busse in der

35

& ebusplan

Solutions for Clean Transportation

® Linienbus

Fahrzeugliste mit der ,Ausstattung” Linien-, 30 = Schulbus
Schul- und Handicapbusse = 20 Fahrzeuge %25 / 20 Fahrzeuge = Handicap
Rechts in Grafik: ausscheidende Fahrzeuge 220 e )
werden durch Batteriebusse ersetzt - 2028 %15 :
ware die Halfte der Fahrzeuge elektrisch £10

Ladeinfrastruktur ware notig 5

2-3 Ladegerate erstmal ausreichend 02024 - p026 - - 202 2030

2x Schulerbus

Ergebnis in AP 2 Umlaufplanung war ... % SR

16 Fahrzeuge (Var. 2-4), plus einer Reserve 5 e

von 10 % ergeben 18 Fahrzeuge fir Linien- § Lanenns

und Schiler- und Baderverkehr < e

Eine Reduzierung der aktuellen Anzahl ist

denkbar (rechts nicht beriicksichtig) AT 4 5 10 11
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AP 4 Umstellungsplanung
o Technologieempfehlung
0 Umstellungsplanung Fahrzeugflotte
- Umstellungsplanung Betriebshof
o Beispielhafter Zeitplan
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Umstellungsplanung Betriebshof

¢ ebusplan

Betriebshof Piccolonia Ubersicht Sosbiailiviesl st

Abmessungen aus Luftbild des
Betriebshofs

Netzanschluss aktuell: 200 kW
Akt. Verbrauch max. 50 kW

max. 1 Ladegerat (150 kW)
zurustbar

Ertichtigung notwendig ftr
weitere Flottenelektrifizierung

Update im Termin am 22.08.2024:
Piccolonia verfolgt den Umbau des
Betriebshofs. Es gibt Plane von SNL
fur eine Neugestaltung.

Gebaude steht Aktuell versorgt eine Piccolonia verfolgt aktuell, diese
derzeit leer. Trafostation hier im Keller drei leerstehenden Gebaude

das Gebaude mit Strom. entfernen zu lassen, um weiteren
Platz fur Busabstellung und
Ladeinfrastruktur zu schaffen.

N .

/la}

Hier bestand bis vor
Kurzem eine Trafostation,
die evtl. reaktiviert werden
konnte. Kabel sind
wahrscheinlich noch
vorhanden.
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Umstellungsplanung Betriebshof 2
: . . . ¢ ebusplan
Betriebshof Piccolonia, derzeit umsetzbar " mp

Derzeit umsetzbar

1 Ladegerat nah am Gebaude
(dann keine Erdarbeiten nétig),
verschalten auf 2 Ladepunkte

Bessere Positionierung ware
ZW. Bussen flr einen
besseren Anschluss dieser

14 Stellplatze fur Solobusse
eingezeichnet

1 Ladegerat

Ertichtigung Netzanschluss
4 Ladegerate (+ ?) - 600 kW
Netzanschluss mit 800-1000 kW
2 Trafos & 600 kW S rrzcigbieit (I = 5.0m >

beidseitige Steckerladung méglich
= Verkehrsweg zw. Fahrzeugen (rot) =
1,0 m (VDV 825 gibt mind. 0,9 m vor)

Stellplatze der Solobusse
kénnen auch von
Minibussen genutzt werden
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Umstellungsplanung Betriebshof
Betriebshof Piccolonia, Ideen und Mdglichkeiten

ldeen und Mdglichkeiten 2 Ladegerate

Reaktivierung Trafo / Neubau
Trafohaus

& ebusplan

Solutions for Clean Transportation

Traverse flr

4 Orte fur Ladegeréate (je 2x) | AC-Kabell
-Kabellage

AC-Kabellage Uber Traversen

14 Stellplatze flr Busse
eingezeichnet

|

Reaktivierter Trafo +
1 Ladegerat

Angesetzte Breite der Busse

= Fahrzeugbreite (grin)=3,0 m »>
beidseitige Steckerladung méglich

= Verkehrsweg zw. Fahrzeugen (rot) =

Stellplatze der Solobusse
kénnen auch von

2l 2 Trafos + .=
2 Ladegerate 5 P
[

1,0 m (VDV 825 gibt mind. 0,9 m vor) Minibussen genutzt werden

Traverse fur
AC-Kabellage
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Umstellungsplanung Betriebshof 2
Betriebshof Piccolonia, Erweiterung Stellflache ¢ ebus:nplan

Erweiterung der Stellflache bei 2 Ladegerate
Entfernung von 3 Gebauden
29 Stellplatze fur Busse -

_—
Vorkonditionierung der Busse 0 o\ [ Traverse fur
. . ;‘,\ " AC-Kabellage
im Betriebshof . | 4

-x, el

-~

Traverse fur
AC-Kabellage

2 Ladegeréate

R ' 8 Ladegerate
‘

!

Reaktivierter Trafo +

< Bl
1 Ladegerat 2l > Trafos + m s
2 Ladegerate 5 P
[

Angesetzte Breite der Busse , Ty
= Fahrzeugbreite (griin) = 3,0 m > & ( i) SN

beidseitige Steckerladung moglich Stellplatze der Solobusse ‘ AR
= Verkehrsweg zw. Fahrzeugen (rot) = koénnen auch von

1,0 m (VDV 825 gibt mind. 0,9 m vor) Minibussen genutzt werden
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Umstellungsplanung Betriebshof 2
Betriebshof Piccolonia, Installation PV € ebus:nplan

Flachdacher der Gebaude 420 m? 330 m?
bieten Maoglichkeit far PV

kann die elektrische Ladung der
Busse unterstitzen
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AP 4 Umstellungsplanung
o Technologieempfehlung
0 Umstellungsplanung Fahrzeugflotte
0 Umstellungsplanung Betriebshof
- Beispielhafter Zeitplan
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AP 4 Umstellungskonzept
Grober beispielhafter Zeitplan

Tatigkeit

Jahr1l
Q1| a2| a3 aa

Jahr2
Q1| a2| a3 aa

¢ ebusplan

Solutions for Clean Transportation

Jahr3
Q1| a2| a3 as

Jahr4
Q1| a2| a3 as

O 00 N O U1l B WN B

L T R e S T S SE T
u »p W N L O

16

*Deadline Fordermittelantrag
*Eingang Forderbewilligung

Uberblick Giber das Thema, Zusammentragen der Herausforderungen
Technologievergleich und Konzeptentwicklung (inkl. Entscheidung)
Fordermittelakquise flr Busse, LIS, etc. (Warten auf Forderungsbewilligung)
Beantragung und Herrichtung Netzanschluss

Erstellung Lastenheft Busse u. LIS, sonst. Vergabeunterlagen (interne Freigabe)
Ausschreibung und Vergabe von Bussen und Infrastruktur

Lieferzeit der Busse

Umbau der Ladeorte und Errichtung von Ladeinfrastruktur (inkl. Planung)

gef. Betriebshofsumbau (inkl. Planung)

Ertlchtigung der Werkstatt

Fahrerauswahl und Fahrerschulungen - zusammen mit Hersteller

Schulungen Werkstattpersonal (z.B. Hochvoltschulungen und mit Herstellern)
Integration der Busse und LIS in Prozesse und IT (inkl. Planung)

Inbetriebnahme Betriebshofs- und Lademanagement (inkl. Beschaffung)
Erprobung der Busse im Liniendienst

Kommunikation und AuRendarstellung (ggi. Politik, Offentlichkeit, Anwohnern)

*Auslbsung Bestellung bei Hersteller

22.11.2024

Wk

Beispiel

»

N

e

*Alle Fahrzeuge ausgeliefert, Aufnahme Liniendienst

*Auslieferung der ersten Fahrzeuge, Beginn Erprobung

Philipp Sinhuber, Alexander Funke | ebusplan GmbH
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Machbarkeitsstudie: Alternative Antriebe
fir Piccolonia Bus-Relisen

Abschlussbericht
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