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Ergebnisdarstellung zur Untersuchung

Geeignete Antriebstechnologien im OPNV im Zuge der
Dekarbonisierungsstrategie des Landkreises Main-Tauber

Verkehrsgesellschaft Main-Tauber mbH
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AP 2: Rahmenbedingungen und Grundlagen

Emissionsfrei?

- -
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AP 2: Rahmenbedingungen und Grundlagen :
A A
==ele

Rechtliche Grundlagen (Auswahl)

Beschaffung Umweltaspekte | Arbeitssicherheit Sonstiges

Richtlinie 2008/50/EG Erneuerbare Energien

Clean Vehicles Arbeitsschutzgesetz

- . Saubere Luft ArbSchG Gesetz (EEG
Directive (CVD) ( ) ( ) (EEG)
Vergabeverordnung Bundes-Immissions- DGUV Information
(VGV) schutzgesetz 200-005

(BImSchG)

EURO-Abgasnorm Betriebssicherheits-
(EG-Verordnung Nr. verordnung
715/2007) (BetrSichV)
Verkehrslarmschutz-

verordnung

(16. BImSchV)
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AP 2: Rahmenbedingungen und Grundlagen Fa T
Clean Vehicles Directive fir OPNV-Busse --i0®

Anwendungsbereich

o Vertrage Uber Kauf, Leasing, Miete, Ratenkauf durch o6ffentliche Auftraggeber oder
Aufgabentrager (Bericksichtigung der Vergaberichtlinien 2014/24/EU und 2014/25/EU)

o Offentliche Dienstleistungsauftrdge nach VO 1370/2007

o PKW / leichte Nutzfahrzeuge / Kleinbusse: M1, M2, N1

o Schwere Nutzfahrzeuge: N2, N3

o Busse (ohne Reisebusse): M3, nur Klasse I und A - Standardlinienbus

Nationale Umsetzung
o Saubere-Fahrzeuge-Beschaffungs-Gesetz (SaubFahrzeugBeschG) [Mai 2021]

o Gesetze auf Bundeslander-Ebene [jetzt umzusetzen]
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AP 2: Rahmenbedingungen und Grundlagen :
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CVD - Details zur Umsetzung

o Gultig (bundesweit) seit 02.08.2021
- @Gultig fur nach Stichtag aufgerufene Wettbewerbe / Beschaffungen

o Bundesweit verpflichtend definierte Beschaffungsquoten fur offentliche Auftrage
- Beschaffungsquoten fur ,saubere” und ,emissionsfreie“ Busse

- Bezogen auf alle in der jeweiligen Referenzperiode beschafften Fahrzeuge

(Zeitpunkt der Auftragsvergabe)

o Definiert in Referenzperioden
- 02.08.2021 bis 31.12.2025
 01.01.2026 bis 31.12.2030
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AP 2: Rahmenbedingungen und Grundlagen o
CVD Quoten fiur OPNV-Busse ‘eabi

25. Oktober 2021

( )

Vorgabe bis 31.12.2025
« 2>459% saubere Busse

\- davon 50% emissionsfreie Busse

( )

Vorgabe bis 31.12.2030

e >65% saubere Busse

\' davon 50% emissionsfreie Busse

. Ohne Vorgabe (z.B. Diesel)

. Saubere Fahrzeuge

02.08.2021 01.01.2026 . Emissionsfreie Fahrzeuge
bis bis bis
01.08.2021 31.12.2025 31.12.2030
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AP 2: Rahmenbedingungen und Grundlagen
-~ ‘abhc
CVD Definitionen v

Definition saubere Fahrzeuge:

o Fahrzeuge mit ,alternativen Kraftstoffen“ nach RIL 2014/94/EU
Artikel 2 Nr. 1 und Nr. 2:

Inkl. Plugin-Hybrid-

Busse mit

Dieselantrieb, wenn
- [...] Kraftstoffe oder Energiequellen, die zumindest teilweise als Ersatz

elektrisch geladen wird
fur Erdél als Energietrager flr den Verkehrssektor dienen und die zur

Reduzierung der CO2-Emissionen beitragen

| Synthetische und | Erdgas inkl. || |
Elektrizitat Wasserstoff Biokraftstoffe*1*2 paraffinhaltige Biomethan, CNG, LPG
Kraftstoffe*2 LNG |
,,//)
- Ausnahme: Kraftstoffe, die aus Rohstoffen mit Risiko *1gemaB der Definition in Artikel 2 Buchstabe i der Richtlinie 2009/28/EG
*2 Nicht vermischt mit konventionellen fossilen Brennstoffen
hoher La ndnutzu ngsa nderu ngen erzeugt wu rden CNG - komprimiertes Erdgas | LNG - Flissigerdgas | LPG - Fllssiggas
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AP 2: Rahmenbedingungen und Grundlagen
CVD Definitionen

‘eabc

Definition emissionsfreie Fahrzeuge

o Sauberes Fahrzeug (nach Definition) ohne Verbrennungsmotor

o Sauberes Fahrzeug (nach Definition) mit Verbrennungsmotor

und
* CO, Emission < 1 g CO, / kWh
Gemessen entsprechend Verordnung (EG) Nr. 595/2009
oder

+ CO, Emission < 1 g CO, / km
Gemessen entsprechend Verordnung (EG) Nr. 715/2007

Derzeit nur
Elektrobusse und
Brennstoffzellenbusse

sowie H,-Verbrenner

25. Oktober 2021
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AP 2: Rahmenbedingungen und Grundlagen
| ==l
CVD in Deutschland v

Fazit zur CVD / SaubFahrzeugBeschG
o Bundesquote ist 1:1 auf Lander heruntergebrochen, Lander kdnnen zusammenarbeiten

e Zeitréume sind bekannt

Die breite Einfihrung von alternativen Antrieben & E-Mobilitédt im Bus OPNV ist
| bundesweit verpflichtend und wird die meisten Betreiber betreffen

# Die Umlegung der Quoten auf Regionalebene bzw. Betreiberseite ist unbekannt

"/ . ;\

Die Art und Weise der Quotenumlegung ist unbekannt
(z.B. Vorschrift oder Subvention)
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Emissionsfreie

Fahrzeugtechnik




Elektrobusse

E-Busse unterscheiden sich
hinsichtlich ihrer Ladestrategie

aDepot-Ladung

GroBe Energiebatterie — maximale Reichweite
Nachladung nur in Betriebspausen
Ladung uber CCS (selten Pantograph)

Co-LIN AN

Gelegenheitsladen I (Depot- & Zwischenladung)

GroBe Energiebatterie — maximale Reichweite
Vereinzeltes Zwischenladen (z.B. Wendestellen)
Ladung Uber CCS oder Pantograph

[ Lt M aAI QIS AT RO VoAt WSIEN »,

H Gelegenheitsladen II

Kleine Leistungsbatterie — kurze Wegstrecken
Haufiges Zwischenladen (Halte- & Wendestellen)
Ladung Uber Pantograph




e

Brennstoffzellen-Busse bestehen immer aus:
Brennstoffzelle + Batterie + E-Antrieb

Brennstoffzellenbusse

A
N

d —— N
S .
v;.u‘f?_;-"l*— —
——d ak. SI:

H, Hybrid (FC-Hybrid)
Kleinere bis mittlere Batteriekapazitat

Evtl. mit elektrischer Nachladung (CCS)
H, als wesentlicher Energietrager

H, Range Extender

GroBe Batteriekapazitat
Mit elektrischer Nachladung (CCS)
Strom als Primarenergietrager




AP 2: Rahmenbedingungen und Grundlagen :
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Elektrische Antriebstechnologien

. . Elektrischer
Traktionsbatterie

Energiezufithrung Antriebsstrang

CCS Steckkontakt
bis 200 A (ca. 150 kW)

Energiebatterie ]

. Z.B. NMC / LFP / Festkdrper C A = e
- Hohes Speichervermégen | Batterie | e Antried
. Typ. > 400 kWh e / ‘
+ Geringes Leistungsvermogen
« Typ.1,5C

Pantograph / Stromabnehmer
> 600 A (500 kW +)

Vs

AC Neben-
verbraucher

!
I
w
2
-

\_

Leistungsbatterie }

« Z.B.LTO

« Geringes Speichervermdgen
« Typ. < 150 kWh

« Hohes Leistungsvermdgen

) « Typ.>4C

DC Neben-
verbraucher

Brennstoffzelle
konfigurationsabhangig

|
Il
Il
\
-

.
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AP 2: Rahmenbedingungen und Grundlagen :
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Elektrische Nebenverbraucher

Nebenverbraucher im Antriebsstrang
Elektrischer

Antriebsstrang

o Fahrzeug-Klimatisierung (HVAC)

o Warmepumpe

o T T T ] (

| = . .

o ozu | @: P ] o Widerstandsheizung
| Batterie i 3

SRS / \ o Biodiesel

= ( ] o Lenkhilfepumpe & Druckluftkompressor

AC Neben-
verbraucher

o Fahrgastinformation, Beleuchtung

DC Neben-
verbraucher

[ ( ] o Monitoringsysteme

o Steuereinheiten / Bordrechner
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AP 2: Rahmenbedingungen und Grundlagen :
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Kernkomponente: Traktionsbatterie

Elektro-Chemischer Energiespeicher

Stand der Technik fir
Batterie-elektrische Busse & PKW und Nfz

Verschiedene Zellchemien am Markt
(z.B. LTO, NMC, LFP) mit unterschiedlichen
Eigenschaften

Primar Unterscheidung in:
Energie- und Leistungsbatterie

Energiebatterie Energiespeicherung durch chemische Prozesse an Anode

Hohe Kapazitat & reduzierte Ladeleistung und Kathode. Ionen kénnen innerhalb der Zelle ,wandern®,
Elektroden werden Uber auBeren Stromkreis geflhrt

Leistungsbatterie = Entnahme oder Eintrag elektrischer Arbeit

Bewertungskriterien, Gesetze und Normen, Frankfurt am Main: VDE Verband der Elektrotechnik, 2015

Bild:E. Rahimzei, K. Sann und M. Dr. Vogel, Kompendium: Li-lonen Batterien Grundlagen,

Hohe Ladeleistung & reduzierte Kapazitat
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AP 2: Rahmenbedingungen und Grundlagen
Typische Batteriekapazitaten Standardbus (12 m)

NMC 2nd Generation

198 kWh | 264 kWh
330 kWh | 396 kWh

Festkdrperbatterie

378 kWh | 441 kWh
) 9

High Energy

High Energy / High Energy+

300 kWh 475 kWh

@

EvoBus

LFP 2.2 / LFP 3.0

300 kWh 525 kWh

High Energy

Bewertung nutzbarer Kapazitats- : |
anteil (Erfahrungswert) |

Auswahl hoher und markttblicher :_’

Vorgehen
Kapazitatswerte versch. Anbieter '

I
= |
I
I
-

e — — — — — — — — — — e e

‘eabc

&\ CaetanoBus

D

SOLARIS

ESUSCO’
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AP 2: Rahmenbedingungen und Grundlagen :
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Typische Batteriekapazitaten Gelenkbus (18 m)

NMC 2nd Generation

264 kWh -
330 kwh | 396 kwh
__1&®

Festkdrperbatterie

378 kWh | 441 kWh
) 9

High Energy / High Energy+

350 kWh 550 kWh SOLARIS

T—— ) LFP 2.2 / LFP 3.0 )

ESUSCO
O y (T T T T T T T N 7
Vorgehen: : Auswahl hoher und marktiblicher 'I_J Bewertung nutzbarer Kapazitats- | |  Mittelwertbildung (,typischer” Wert) und :
:\ Kapazitatswerte versch. Anbieter : :\ anteil (Erfahrungswert) )| Il hochster Wert eines Anbieters (,max.“ Wert) )I
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AP 2: Rahmenbedingungen und Grundlagen :
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Kernkomponente: Brennstoffzelle

0 Energiewandler, kein Energiespeicher

Energiespeicher ist Wasserstoff (H,)
0 Oxidationsmittel ist Sauerstoff (O,)
aus der Umgebungsluft

0 Vorherrschender Typ:
Proton Exchange Membrane (PEM)

Anode Elektrolytmembran Kathode

o Erfordert Umgebungskomponenten wie

Kompressoren :
Energiewandlung durch umgekehrte Elektrolyse: Auf

.1 : : . Anodenseite werden dem H, Elektronen entzogen und Uber

0 Moglichst statischer Betrieb gewlnscht einen auBeren Stromkreis gefuhrt (elektrische Arbeit). Die
(Lebensdauer, Effizienz) Membran ist fir Protonen durchldssig. Auf Kathodenseite

oxidieren H, Protonen, Elektronen und O, zu H,0O

Bild:E. Wikipedia, www.wikipedia.org, Artikel ,Brennstoffzelle”
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AP 2: Rahmenbedingungen und Grundlagen :
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Wasserstoff Tankkapazitat

Vertriebsaussage

37,5 kg

&,3 CaetanoBus

@ Medienberichte —~ @ Al > = *%W " "
“ 30..40 k R =
EvoBus | D - < -~ ca. 35 kg nutzbar bei 12m Bus

>

Medienberichtel D ca. 40 kg nutzbar bei 18m Bus

SOLARIS 36,8 kg =
Wuppertal / RVK
van{jooL

38,5 kg
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AP 2: Rahmenbedingungen und Grundlagen ‘a
Von der Quelle bis zum Rad - Wirkungsgradvergleich e" ‘!.'

,Griner* Ladeinfra- Batterie- Batterie- Elektr. Mech. ~ _ 0
Strom N struktur Ladung Entladung Antrieb Antrieb ﬂ ~ 5/ 6 3 /o
100% 92% 87% 86% 77% 66% 63%

n = 24 - 29 % |
iner ufbereitung y ] ! :
,,C;;tlg;r Netz Umrichter Elektrolyse und ngnakn re;enlféoff lektr. Antrieb ’ech. Antrieb >
Transport gang
100% 959% 90% 68% 61% 60% 36% 31% 29%

» Wasserstoff-Erzeugung macht (nur) Sinn, wenn keine Direktnutzung des Stroms moglich ist,
z.B. Uberschuss aus erneuerbaren Quellen

Quelle: VDI-/VDE-Studie ,Brennstoffzellen- und Batteriefahrzeuge: Bedeutung fir die Elektromobilitat*, 2019
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AP 2: Rahmenbedingungen und Grundlagen :
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Ladeschnittstellen

Steckkontakt

0 Standardisiert als CCS Steckkontakt

0 Ausflihrung z.B. als Ladesaule oder
Zufihrung von oben (,Kabeltrommel“)

Bild: Stemmann Technik

Pantographenkontakt

Standardisierte

Kommunikationsschnittstelle Hinweis

Ausfiihrung ausfahrbar (vom FZG Dach) Alle E-Busse werden mit
oder absenkbar (von Ladestation) DC Ladesystemen geladen!

Bild: Schunk
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AP 2: Rahmenbedingungen und Grundlagen :
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Aufbauprinzip

Mittelspannungsnetz
MS / NS Transformator MS / NS Transformator
I . ) I
AC 400 V Verteilung AC 400 V Verteilung
) ‘ I

(
i LE LE
Zentraler Aufbau i[ Einheit ][ Einheit ]

LE Gehduse

@ ‘.

>S5 1

2 LB DC DC
3 Einheit |, Dezentraler Aufbau Verbindung | | Verbindung
g | |

3 i

c 1

Q 1

O 1
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AP 2: Rahmenbedingungen und Grundlagen :
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Technische Ausfuhrung Ladelektronik

o Standardansatz (Stand Alone): LE

i : ) . (150 kw)
Eine Ladestation hat eine eigene

Leitungselektronik (LE) Einheit

o Umschaltbarer Ansatz: L ) - -
Eine LE Einheit kann mehrere Ladepunkte - EQ ﬁ

bedienen

A

A

o Vernetzter Ansatz (Matrix): B H LE ] LE H LE

(50 kw) (50 kw) (50 kw) (50 kw)
Mehrere (kleine) LE Einheiten konnen 1 I I T

&
<

Matrix Schaltung

gleichzeitig auf mehrere Ladepunkte

‘ l l l l
S 2R KR
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AP 2: Rahmenbedingungen und Grundlagen :
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Netzanschluss

Niederspannung (400 V)

o Nur fur einzelne oder mobile Systeme
Steuerung und Uberwachung
Mittelspannung (10 kV) Transformator AC S
Ankopplung — 1] <& Ankopplung
Mittelspannung o bC Ladeschnittstelle
o Anbindung Uber Trafostation 10kv/400Vv
o Ab ca. 3 Ladestationen erforderlich | A Ankopplung
] ro\“‘/\ bC Ladeschnittstelle
Hochspannung (110 kV)

o Anbindung Uber Trafostation
o Notwendig, wenn MS Netz ausgelastet

o Faustwert: Mehrere MW gleichzeitig (ab 70-100 Ladestationen)
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AP 2: Rahmenbedingungen und Grundlagen Fa T
Betrieb mit Depotladestrategie -0

SOC

Depotladen

Vereinfachte Darstellung |
Ladung nur im Depot

v

Laden im Depot ~ Laden im Depot Zeit

@ Ladevorgange erfolgen nur im Depot

Ladeleistung tendenziell gering (typ.: 75 - 150 kW), Lange Ladedauer (typ.: 3 - 8 h)
Ublicherweise Einsatz von , Energiebatterien®
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AP 2: Rahmenbedingungen und Grundlagen Fa T
Betrieb mit Gelegenheitsladestrategie - 0@
;®®®®®®®®®®®®®®®®®®@®®®®®®®®®®® ® @®®®®®®®®®®

|
|
Ladevorgang |
|
|
|
|
|
|
|
|

Laden im Depot Ausfall Verlangertes Laden Zeit
Ladepunkt (z.B. Pause)

SOC

Gelegenheitsladen

Vereinfachte Darstellung
Mit Schnellladung an Haltestellen

v

o Ladevorgange erfolgen an Haltestellen im Liniennetz
(z.B. Wendestellen, zentrale Haltestellen mit hohem Fahrtakt)

Ladeleistung tendenziell hoch (bis zu 500 kW und mehr), kurze Ladedauer (typ.: wenige Minuten)
Ublicherweise Einsatz von ,Leistungsbatterien®

o Das System muss so ausgelegt sein, dass der Ausfall einer Ladestation (kurzzeitig) kompensiert werden
kann
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Systemintelligenz

Keine Systemintelligenz

Stromnetz

0 Standardausflihrung Ladesaule als reiner

A\
Aktor 1
1

Vi

)

2

Passive Intelligenz

!;
L ________\=
Back-End

Leistungs
elektronik

0 Intelligenz ist ,statisch® und extern
vorgegeben (z.B. feste Zeitplane oder
Grenzwerte). Ladesystem wird nach festen
Vorgaben gesteuert (Freigabe, Sperrung
oder Leistungsbegrenzung von Ladepunkten)

Ladepunkt

Aktive Intelligenz Hinweis

Die ausfihrende Rechnereinheit
kann sowohl Teil des Ladesystems
als auch des Back-Ends/
Managementsystems sein

0 Vollautomatische Algorithmen steuern den
Ladeablauf in Teilen autark. Externe
KenngréBen (z.B. Wetter, Energiepreis)
werden dynamisch ausgewertet.

Fahrzeug
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Die wichtigsten E-Bus Anbieter

&

EvoBus

SOLARIS = suscconcn

QAN |

since 19

SCANIA =ausco’

IVECO N vanffooL

BUS  SOLBUS

&fs CaetanoBus {‘ KARSAN
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AP 2: Rahmenbedingungen und Grundlagen
Die wichtigsten H, Bus Anbieter

SOLARIS

& CaetanoBus

vanffooL
S \:
/ﬁ‘rampmi ' Ab 2021/2022 !
,-""T‘\ I{ ________________ \:
(&) . Ab2022 !
EvoBus e ,

_________________

(
\ VoL 4 | REX Anhénger

BUS & COACH

Se_————

g
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Marktubersicht emissionsfreie Busse

Aktueller Elektrifizierungsstand in Deutschland
(Anzahl Busse mit elektrifizierten Antrieben)

Derzeit sind Uber 670 E-Busse im
Einsatz

-»— 502
- Batterie-
elektrisch
& 29
g Plug-In-Hybrid

Davon Uber 500 Batteriebusse
Deutlicher Anstieg in den letzten

fsz zwei Jahren

64 @
Brennstoffzelle

70 11 N

O-Busse O-Hybrid-Busse ;‘
|

Quelle: PwC E-Bus-Radar

25. Oktober 2021 Der sorgsame Umgang mit Energie fur Umwelt und Wirtschaft



AP 2: Rahmenbedingungen und Grundlagen :
A O
e'- '!"

Markthochlauf fur emissionsfreie Busse

700
11

70
29
64

600

500

1) Starker Zuwachs in 2020 aufgrund
batterieelektrischer und H, Busse
300 2) Plug-In Hybrid Busse haben nur eine
502 . . -
Nischenposition

400

200

3) Konstante O-Bus Anteile aus den
100
J . . . l I 102 = drei deutschen ,Trolleybus-Stadten®
. - - . . . 0/ I . . | .

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 (SO“ngen’ ESSIIngen’ Eberswalde)

m Batterieelektrisch  mBrennstoffzelle = Plug-In-Hybrid ®mO-Bus ®O-Bus-Hybrid

Quelle: PwC E-Bus-Radar n=676
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AP 3: Bewertung saubere Antriebe

Saubere Fahrzeuge nach CVD

an N

Fahrzeuge betrieben mit ALTERNATIVEN KRAFTSTOFFEN.

Also Kraftstoffe oder Energiequellen, die zumindest teilweise als
Ersatz flr Erdol als Energietrager flr den Verkehrssektor dienen und

d|e zur RedUZIerung der CO2 Em|SS|onen beltragen
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Plug -In Hybrldbus Eam

Hybridbus (Diesel/Erdgas)
mit vergrdoBerter Traktionsbatterie

flr erhohte zero emission Reichweite
r i

Nachladung Uber Pantograph oder Stecker,
selten Uber laufenden Motor.

Externe Nachladung erforderlich fir Aner-
kennung als ,,sauberes Fahrzeug" gemaB3 CVD

BRT-Konzepte mit 24m Bussen madglich

«d emile weber
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AP 3: Bewertung saubere Antriebe F a
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Bewertung Plug-In-Hybridbus

Verfiigbare Fahrzeugklassen

E Eﬂﬂﬂﬂ E E E rfrm-\ﬂ
Gelenkbus Standardbus Midibus Kleinbus Auton. Shuttle

Entwicklungsstand GroBe Energiespeicher Reichweite / Nutzungsdauer

dellabhdngig, 7-40 k lektrisch
Etablierte Technik Typisch 20 - 90 kWh modellabhangig, 7-40 km (elektrisch)
Batterie unterliegt Verschleil3

Emissionen Lade- / Tankzeit Kosten Fahrzeug

Euro 6 / im E-Betrieb keine Tanken: typ. 5-10 Minuten Solobus: > 450.000 €
Laden (im Depot): typ. 60-120 Minuten Gelenkbus: > 550.000 €

Besonderheiten

Fahrzeug muss extern (elektrisch) nachgeladen werden, um als sauberes Fahrzeug zu gelten.
Mégliche Ubergangsldosung / Alternative zum E-Bus mit opportunity charging (Anfahrt zur Linie per Diesel)
Ladedauer kann durch Schnellladetechnik wesentlich reduziert werden
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Biokraftstoffe E

AN NTA S SEENY. el <
~Sauberes Fahrzeug" geman CVD nur,

wenn keine Beimischung von fossilen Kraftstoffen
und
wenn kein hohes Risiko indirekter
Landnutzungsanderungen zu beobachten ist
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. 1. Gen.: Basis Starke, Zucker, Pflanzendle

= v

2. Gen.: Basis Cellulose, Lignin, Pektin

3. Gen.: Basis aquatische Biomasse (Algen)
Bild: U.S. Department of Energy: Energy Efficiency and Renewable Energy




AP 3: Bewertung saubere Antriebe F a
= : 0!0-

Bewertung Biokraftstoffe

Verfiigbare Fahrzeugklassen

E Eﬂﬂﬂﬂ E E E rfrm-\ﬂ
Gelenkbus ’ Standardbus : Midibus : Kleinbus Auton. Shuttle

Entwicklungsstand GroBBe Energiespeicher Reichweite / Nutzungsdauer

Generation 1: Etablierte Technik
Generation 2: Kleinmengen verfugbar Analog Dieselfahrzeug Typ: 10-20 % < Dieselfahrzeug
Generation 3: Forschung

Emissionen Lade- / Tankzeit Kosten Fahrzeug

Geringer als fossile Kraftstoffe, . .
aber nicht klimaneutral Analog Dieselfahrzeug Analog Dieselfahrzeug

Besonderheiten

Nach CVD nur sauber ohne Beimischung fossiler Kraftstoffe (B100) wenn kein hohes Risiko indirekter
Landnutzungsanderungen zu beobachten ist.
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AP 3: Bewertung saubere Antriebe F a
= : ¢ ! CF

Synthetische Kraftstoffe

~

1
¢ —— ..
=7 4 3

%" Synthetische Herstellung von Kraftstoffen
** (1) ,Fischer-Tropsch-Kraftstoffe"™ aus Kohle,

o Erdgas oder Biomasse

iﬁﬁi (2) mittels Strom aus Wasser und Kohlendioxid

Erwin-Schoettle-Platz

qni =18
i 1 (1) sauberer als Dieselkraftstoff

A (Anwendung SSB)

=={ (2) Klimaneutral (Forschung)

b1 <

> 2.
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AP 3: Bewertung saubere Antriebe F a
= : 0!0-

Bewertung Synthetische Kraftstoffe

Verfiigbare Fahrzeugklassen

E Eﬂﬂﬂﬂ E E E rfrm-\ﬂ
Gelenkbus Standardbus Midibus Kleinbus Auton. Shuttle

Entwicklungsstand GroBe Energiespeicher Reichweite / Nutzungsdauer

Etablierte Fahrzeugtechnik Analog Dieselfahrzeu o 10-90 % < Dieselfahryed
Kraftstoff: tiw. Forschung & Entwicklung J g yp: 0 g

Emissionen Lade- / Tankzeit Kosten Fahrzeug

Je nach Herstellung kein CO2 AusstoB. _ _
o Analog Dieselfahrzeug Analog Dieselfahrzeug
Lokale NOX Emissionen

Besonderheiten

Fahrzeuge sind verfligbar (Standardbusse), synthetische Kraftstoffe nur eingeschrankt.
Leistung und Verbrauch sind gegenuber Dieselbus reduziert.
Hoher Energiebedarf bei Kraftstofferzeugung (mit Einfluss auf Gesamtwirkungsgrad)
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Bus mit Gasantr

[S

b

=

Erdgas oder Biogas als Kraftstoff -

— -

=
Technisch vergleichbar zu Dieselbus —

Sauberer als Dieselfahrzeug

rcedes- gn‘z/ EvoBus




AP 3: Bewertung saubere Antriebe F a
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Bewertung Erdgas-/Biogasantrieb

Verfiigbare Fahrzeugklassen

E EIIIIIIH E E E rfrm-\ﬂ
Gelenkbus Standardbus Midibus Kleinbus Auton. Shuttle

Entwicklungsstand GroBe Energiespeicher Reichweite / Nutzungsdauer

Etablierte Technik Analog Dieselfahrzeug Reichweite ca. -20% ggu. Dieselfahrzeug

Emissionen Lade- / Tankzeit Kosten Fahrzeug

Geringer als Dieselfahrzeug ca. 10 Minuten Analog Dieselfahrzeug

Besonderheiten

Nur geringflgige Mehrkosten im Betrieb gegenlber Dieselfahrzeugen
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AP 3: Bewertung saubere Antriebe F a
= : 0!0-

Fazit saubere Antriebe

o Gasantrieb und Plug-In Hybridvarianten sind etablierte Technik
o Bio- und synthetische Kraftstoffe sind nur eingeschrankt (nach CVD Vorgaben) verfugbar

o Technisch liegen fur den Anwendungsfall keine Einschrankungen vor

Far Plug-In Hybride ist ebenfalls Ladeinfrastruktur erforderlich (ggf. klein dimensioniert)
o Die positiven Umweltauswirkungen sind begrenzt
= Keine Dekarbonisierung, ,nur® CO, Minderung
= Mogliche Zwischenldsung

= Geringe Mehrkosten, daflr nur reduzierte oder keine Forderung
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AP 4: Bewertung emissionsfreie Antriebe

v10[0

Emissionsfreie Fahrzeuge nach CVD v

Nach CVD ,saubere” Fahrzeuge mit oder ohne Verbrennungsmotor,
dle auBerdem CO, Emissionen < 1 g CO,/kWh und < 1 g COz/km
aufwelsen
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AP 4: Bewertung emissionsfreie Antriebe :
A A
‘cbhe

Reichenberg

Grundlagenbetrachtung

Geroldshausen

&
e §
Vorauswahl e Gl
2 IR S—L
% i NS
y, Griinsfeldnausen Gaubijttelbrunn
jﬁ' ; & @ ! ) overvittighausen
= ! w -9, Wirﬁghausen
Gissigheim s  Dittwar /
Abawr, Hof
Piilfringen = Birkenfeid = E ]
Brehmen E 2, Souvie

: &
Mosbach - H -
o - T e o
W Possenmiihle
Bettwar

steinbach
schwarzenmiihle

Adelsheim Hord
Adelsheim 0st

Detwang

i
* BpETbAEe
%, %

sennfeld

RE/RE Bad Friedrichshall
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AP 4: Bewertung emissionsfreie Antriebe

Vorauswahl Untersuchungsalternativen

Emissionsfreie Technologien (marktverfugbar)

~

E-Bus Depotlader E-Bus Gelegenheitslader Oberleitungsbus

Brennstoffzellenbus

X X

Varianten werden nicht untersucht

« Varianten nicht gut geeignet flir Regionalverkehr

« Umfassende Installation von Ladetechnik erforderlich
« Kein konzentriertes Nutzungsgebiet (wie Innenstadt)
« Nur unter stark erhéhten Kosten mdéglich

Varianten werden untersucht
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AP 4: Bewertung emissionsfreie Antriebe

s2l0le

Reichenberg

Geroldshausen

*a;@" irchheim

.2 ]| oberwittighausen
Wittighausen
22

./_
) 5

Mosbach

Possenmiihle

adekheim Hor Bettuar
_ steinbach
Adelsheim Ost schwarzenmiihle
i Detwang
b
Sennfeld 4% e,. e

RE/RE Bad Friedrichshall
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AP 4: Bewertung emissionsfreie Antriebe r: T
A A

Erlauterung Bewertungsdarstellung

[Freitag }

- - Umlaufanteile
Energieverbrauch Graphische Machbarkeitsdarstellung

Grin = unkritisch

F T T
8 8 8

3 8

Rot = Uberschreitung der Bat. Kapazitat Rot = kritisch

l l l H — —g .[ Batteriekapazitat ]

o

113 b

Energieverbrauch [kWh]
g

106 a

«“|) Erforderl. Zeit

‘en Zwischenladen
Umlauf P =250 kW P =350 kW
113 b 57 min 41 min
106 a 28 min 20 min
102 27 min 19 min
105 19 min 13 min
107 13 min 9 min

Elnschatzung Potential
110

Umlauf MaBnahmen flr reichweitenkritische Umlaufe

_ Umlauf o Zwischen Sukzessive >
Zeitwerte Brechen Laden Umstellung

Zwischenladen

Missen pro Umlauf mit Einschatzung positiv
Ladeinfrastruktur Es sind diverse Umlaufe varhanden die direkt elektrisch betrieben werden
gewahrleistet werden, kdnnen. Mittelfristig (B h) kénnen bis auf drei Umlaufe
um Energiedefizit zu alle ohne weitere MaBr  aApschlieBende  de€n.
kompensieren Die verbleibenden kriti Einschéatzung urch Aufbrechen der Umlaufe
optimiert werden. Durc n einzelne Umlaufe ggf. weiter

verbessert werden.
Ein Fahrzeugmehrbedarf ist unwahrscheinlich.

25. Oktober 2021
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AP 4: Bewertung emissionsfreie Antriebe r: T
A A
- <106

MaBnahmen fur reichweitenkritische Umlaufe

Umlaufoptimierung (Aufbrechen von Umlaufen)
o Kritische Umlaufe werden von einem Fahrzeug aus dem Depot abgeldst

o Das abgeldste Fahrzeug steht nach der Ladedauer (= 2 bis 2,5 h) wieder zur Verfligung

(Springerbetrieb moglich)

o Erfahrungsgemal sehr gute Ergebnisse

Umlauf Ubersicht

Umlauf Ubersicht Gelenkbus
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AP 4: Bewertung emissionsfreie Antriebe Fal T \
MaBnahmen fir reichweitenkritische Umlaufe -0l

Zwischenladen

o Schnellladestationen im Liniennetz (typ: 250 bis 450 kW)

o Erforderlich: Pantograph, Ladeinfrastruktur und Aufenthaltszeit

o Bevorzugt: Nutzung durch viele Fahrzeuge

(geringe Kosten pro Fahrzeug)

- Zentrale Positionierung (z.B. Innenstadt)

o Im Regionalnetz primar als Notlésung
(Mehrfachnutzung sehr eingeschrankt im

weitlaufigen Liniennetz)

S A T A
Bild: Stadtwerke Mlinster
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AP 4: Bewertung emissionsfreie Antriebe :
A A
‘cbhe

MaBnahmen fur reichweitenkritische Umlaufe

Sukzessive Technologie-Einfuhrung

o Mittel- bis langfristig wird eine Steigerung der Kapazitat angenommen
Konservative Schatzung +30 % in 5 bis 7 Jahren

= Standardbus ca. 400 kWh statt 310 kWh nutzbarer Energieinhalt

o Kurzfristig werden kritische Umlaufe vermieden

25. Oktober 2021 Der sorgsame Umgang mit Energie fur Umwelt und Wirtschaft



AP 4: Bewertung emissionsfreie Antriebe Fa' T \
BEV E-Bus Verbrauchsubersicht -0

[Donnerstag J

Energieverbrauch Umlaufe Solobus Worst Case BEV

3

3

B
8

Y 4 _— A otericperitt ]

0 =5 =5 oo

Umlauf

«“|) Erforderl. Zeit Umlauf Zwischen Sukzessive
‘.. Zwischenladen Brechen Laden Umstellung

Umlauf P =250 kW P =350 kW

S

3

o

Energieverbrauch [kWh]
g

Technische Einschatzung sehr positiv
Alle Umlaufe sind direkt mit E-Bussen machbar.
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AP 4: Bewertung emissionsfreie Antriebe ~l T
BEV H2-Bus Verbrauchsubersicht E:’ ¢

[Donnerstag ]

Energieverbrauch Umlaufe Solobus H2 BEV

[ Tankkapazitat ]

/_.-L

9002 9001 9003

Umlauf

&~
o

W
e

]
o

[EEY
o

o

Energieverbrauch [kg H2]

Technische Einschatzung sehr positiv
Alle Umlaufe sind direkt mit H,-Bussen machbar.
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AP 4: Bewertung emissionsfreie Antriebe Fal T \
Ehrlich E-Bus Verbrauchsubersicht - -0le

[Freitag

Energieverbrauch Umlaufe Solobus Worst Case Ehrlich

103 104 112 111 101 108

3

3

B
8

S

3

o

Energieverbrauch [kWh]
g

113 b 106 a
Umlauf

/T Erforderl. Zeit [Umlauf @ } [Zwischen } [Sukzessive @ }

‘.. Zwischenladen Brechen Laden Umstellung
Umlauf P =250 kW P =350 kW
13 b e min 48 min Technische Einschatzung tendenziell positiv
106 4 - S Es sind diverse Umlaufe vorhanden, die direkt elektrisch betrieben werden
- — — kér_men. Mittelfristig (Batte_ri_ekapazitét ca. 400 kWh) ein weiterer Umlauf ohne

weitere MaBnahmen elektrifiziert werden.

105 26 min 19 min Die verbleibenden kritischen Uml&ufe sollten durch Aufbrechen der Umlaufe
107 20 min 14 min

optimiert werden. Durch Zwischenladen kdnnen einzelne Umlaufe ggf. weiter
verbessert werden.

Ein Fahrzeugmehrbedarf ist unwahrscheinlich.
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AP 4: Bewertung emissionsfreie Antriebe Fal T \
Ehrlich H,-Bus Verbrauchsubersicht - +10le

[Freitag

Energieverbrauch Umlaufe Solobus H2 Ehrlich

j A A A A A A A A A A 4 A
107 109 110 103 104 112 111 101 108

113 b 106 a 102 105

&~
o

W
o

]
o

[EEY
o

o

Energieverbrauch [kg H2]

Umlauf

Technische Einschatzung sehr positiv
Nahezu alle Umlaufe kénnen mit H,-Bussen direkt bedient werden.
Umlauf 113 b muss angepasst werden.
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AP 4: Bewertung emissionsfreie Antriebe

Eisenhauer E-Bus Verbrauchsubersicht

‘eabc

[DonnerStag ] Energieverbrauch Umlaufe Solobus Worst Case Eisenhauer

= 700
3 600
o,
= 500
S 400 : —
® 200 Batteriekapazitat ]
0
o 200
£ l ge.
B | -_——
8 5130 5010 5160 5050 5040 5080 5090 5020 5030 5120 5060 5070 5140 5150 5100 5170
w
Umlauf
«“|) Erforderl. Zeit Umlauf Zwischen Sukzessive
‘.. Zwischenladen Brechen Laden Umstellung
Umlauf P =250 kW P =350 kW Umlauf P =250 kW P =350 kW
5130 I~ - 5020 - 10 min Technische Einschatzung tendenziell negativ
5010 e min 2o min 5030 Jg i 2o Es sind wenige Umlaufe vorhanden, die direkt elektrisch betrieben werden
- . : kdnnen. Mittelfristig (Batteriekapazitat ca. 400 kWh) kénnen nicht mehr
43 min 31 min Umlaufe elektrifiziert werden.
5050 i i q ang - - e
43 min St min Die kritischen Uml&ufe sollten durch Aufbrechen der Uml&ufe optimiert werden.
>040 39 min 28 min Zwischenladen ist keine praktikable Option (lange Dauer).
2080 36 min 25 min Ein Fahrzeugmehrbedarf ist wahrscheinlich, sofern die Umlauflangen durch eine
5090 28 min 20 min Umlaufoptimierung nicht wesentlich verbessert werden kdnnen.
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AP 4: Bewertung emissionsfreie Antriebe :
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‘cbhe

Eisenhauer E-Bus Verbrauchsubersicht

[DonnerStag J Energieverbrauch Umliufe Gelenkbus Worst Case Eisenhauer

m Energieverbrauch [kWh]

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Q 5110-2 '

—

3

K

£

= 51101 '

[ Batteriekapazitat ]
s /
«“|) Erforderl. Zeit Umlauf Zwischen Sukzessive
‘.. Zwischenladen Brechen Laden Umstellung
Umlauf P =250 kW P =350 kW

Technische Einschatzung sehr positiv
Alle Gelenkbus-Umlaufe sind direkt mit E-Bussen machbar.
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AP 4: Bewertung emissionsfreie Antriebe Fal T \
Eisenhauer H,-Bus Verbrauchsiibersicht - =l0lé

Donner . " .
[ onnerstag } Energieverbrauch Umliufe Solobus H2 Eisenhauer
g 30
L
S 20
g
o]
E 10
: ' ' Bsss
- 0 -_——
E 5130 5010 5160 5050 5040 5080 5090 5020 5030 5120 5060 5070 5140 5100 5150 5170
i Umlauf
Energieverbrauch Umlaufe Gelenkbus H2
Eisenhauer
2 T 4 L Teearitat | Technische Einschitzung sehr positiv

Nahezu alle Umlaufe kénnen mit H,-Bussen direkt bedient werden.

H Umlauf 5130 muss angepasst werden.

5110-2 5110-1
Umlauf-ID

W
o

]
o

[N
o

Energieverbrauch [kg H2]

25. Oktober 2021 Der sorgsame Umgang mit Energie fir Umwelt und Wirtschaft



AP 4: Bewertung emissionsfreie Antriebe Fal T \
Hettinger E-Bus Verbrauchsiibersicht - -0le

[Donnerstag ]

Energieverbrauch Umlaufe Solobus Worst Case Hettinger

3

3

B
8

Batteriekapazitat ]

3 8

Energieverbrauch [kWh]
o g

8001 8003 8002
Umlauf
«“|) Erforderl. Zeit Umlauf - Zwischen Sukzessive
‘.. Zwischenladen Brechen Laden Umstellung
Umlauf P =250 kW P =350 kW
2001 - - Technische Einschatzung negativ
5003 - - Es sind keine Umlaufe vorhanden, die direkt elektrisch betrieben werden
200 konnen.
20 min 14 min
Mittelfristig (Batteriekapazitat ca. 400 kWh) kénnen zwei Umlaufe elektrifiziert
werden.

Da alle Umlaufe reichweitenkritisch sind, ist das Aufbrechen der Umlaufe
betriebsintern keine Option.

Ein Fahrzeugmehrbedarf muss in Kauf genommen werden.
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AP 4: Bewertung emissionsfreie Antriebe Fal T \
Hettinger H,-Bus Verbrauchsubersicht -0

[Donnerstag }

Energieverbrauch Umlaufe Solobus H2 Hettinger

~
o

L{Tankkapazitét ]

W
o

[EEY
o

o

8001 8003 8002

Energieverbrauch [kg H2]

Umlauf

Technische Einschatzung tendenziell positiv
Nahezu alle Umlaufe kénnen mit H,-Bussen direkt bedient werden.
Umlauf 8001 muss angepasst werden.
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AP 4: Bewertung emissionsfreie Antriebe
. S ‘eabhe
Lillig E-Bus Verbrauchsubersicht v

[D'enStag } Energieverbrauch Umliufe Solobus Worst Case Lillig
g 500
— 400
= Batteriekapazitat ]
S 300
g
0 200
o
> 100
2
e
g 4952 4944 4949 4950
“ Umlauf
«“|) Erforderl. Zeit Umlauf Zwischen Sukzessive
‘.. Zwischenladen Brechen Laden Umstellung
Umlauf P=250kW | P=350kW ) ) . .
4559 S— 18 i Technische Einschatzung positiv

Drei der vier Umlaufe konnen direkt mit Elektrobussen betrieben werden.

Durch Umlaufoptimierung kann das Energiedefizit des kritischen Umlaufs ggf.
kurzfristig kompensiert werden (insbesondere mittelfristig bei einer
Batteriekapazitat von ca. 400 kWh). Notfalls besteht die Option den Umlauf
durch Zwischenladen zu unterstitzen.

Ein Fahrzeugmehrbedarf ist unwahrscheinlich.
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AP 4: Bewertung emissionsfreie Antriebe
. N ‘eabhe
Lillig H,-Bus Verbrauchsutbersicht e

[Dienstag

—

Energieverbrauch Umlaufe Solobus H2 Lillig

[ Tankkapazitat ]
Ay Ay Ay Ay

~
o

8]
o

]
o

[EEY
o

100%

o

4952 4944 4949 4950

Energieverbrauch [kg H2]

Umlauf

Technische Einschatzung sehr positiv
Alle Umlaufe sind direkt mit H,-Bussen umsetzbar.
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AP 4: Bewertung emissionsfreie Antriebe Fal T \
Nitschke E-Bus Verbrauchsiibersicht v-0l¢

[Donnerstag }

Energieverbrauch Umlaufe Solobus Worst Case Nitschke

<
_E‘. 400 < < [ Batteriekapazitat ]
£ 300
(%)
=35
8 200
£
9 100
2
e
8 3004 3003 3001 3002 3005
w
Umlauf
«“|) Erforderl. Zeit Umlauf Zwischen Sukzessive
‘e Zwischenladen Brechen Laden Umstellung
Umlauf P =250 kW P =350 kW i ) . ) L.
2004 18 i i Technische Einschatzung tendenziell positiv
2003 - J— Es sind diverse Umlaufe vorhanden, die direkt elektrisch betrieben werden

kdnnen. Mittelfristig (Batteriekapazitat ca. 400 kWh) kénnen alle Umlaufe
elektrifiziert werden.

Die kurzfristig verbleibenden kritischen Umlaufe sollten durch Aufbrechen der
Umlaufe optimiert werden. Durch Zwischenladen kénnen einzelne Umlaufe ggdf.
weiter verbessert werden.

Ein Fahrzeugmehrbedarf ist unwahrscheinlich.
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AP 4: Bewertung emissionsfreie Antriebe r: T
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Nitschke H,-Bus Verbrauchstbersicht

[DonnerStag } Energieverbrauch Umlaufe Solobus H2 Nitschke

™ 40

T A A A A -' —

= L Tankkapazitat ]
8 30

=

S 20

o

0

2" HLLL

2 V)
E 3004 3003 3001 3002 3005

L Umlauf

Technische Einschatzung sehr positiv
Alle Umlaufe sind direkt mit H,-Bussen umsetzbar.

25. Oktober 2021 Der sorgsame Umgang mit Energie fir Umwelt und Wirtschaft



AP 4: Bewertung emissionsfreie Antriebe
- ‘aahc
Ott E-Bus Verbrauchsubersicht v

[Fre'tag } Energieverbrauch Umliufe Solobus Worst Case Ott
= 500
=
ﬁ 400
£ 200 A ey Batteriekapazitit |
_E 200
]
> 100
2
2 0
g 6006 6004 6001 6002 6007 6003 6005
“ Umlauf
«“|) Erforderl. Zeit Umlauf Zwischen Sukzessive
‘.. Zwischenladen Brechen Laden Umstellung
Umlauf P =250 kW P =350 kW
006 . F— Technische Einschatzung tendenziell positiv
c00s J— J— Es sind diverse Umlaufe vorhanden, die direkt elektrisch betrieben werden
- - - kénnen. Mittelfristig (Batteriekapazitat ca. 400 kWh) kénnen bis auf einen

Umlauf alle elektrifiziert werden.

Die (kurzfristig) verbleibenden kritischen Umlaufe sollten durch Aufbrechen der
Umlaufe optimiert werden. Durch Zwischenladen kénnen einzelne Umlaufe ggdf.
weiter verbessert werden.

Ein Fahrzeugmehrbedarf ist unwahrscheinlich.
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AP 4: Bewertung emissionsfreie Antriebe
- ‘aahc
Ott H,-Bus Verbrauchsubersicht e

Frei . .
[ eitag } Energieverbrauch Umlaufe Solobus H2 Ott
~ [ Tankkapazitat ]
I A A A - A A A
2 30
i
(&)
= 20
©
o)
fu"' 10
-
@
bg O
E 6006 6004 6001 6002 6003 6007 6005
w Umlauf

Technische Einschatzung sehr positiv
Alle Umlaufe sind direkt mit H,-Bussen umsetzbar.
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Pflliger E-Bus Verbrauchsiibersicht - =l0lé

[Donnerstag }

Energieverbrauch Umlaufe Solobus Worst Case Pfliiger

= 600
E 500
£ 400
‘g 200 A B d Batteriekapazitat ]
2 200
)]
o 100
JLI
g 7001 7004 7005 7003 7008 7006 7002 7007 7444 7009 7701
w
Umlauf
I/LD Erforderl. Zeit Umlauf Zwischen Sukzessive
‘.. Zwischenladen Brechen Laden Umstellung
Umlauf P =250 kW P =350 kW i ) . ) L.
oo semin - Technische Einschatzung tendenziell positiv

2004 2o min 2o i Es sind diverse Umlaufe vorhanden, die direkt elektrisch betrieben werden
kdnnen. Mittelfristig (Batteriekapazitat ca. 400 kWh) kénnen bis auf zwei
Umlaufe alle elektrifiziert werden.

Die verbleibenden kritischen Umlaufe sollten durch Aufbrechen der Umlaufe
optimiert werden. Durch Zwischenladen kdnnen einzelne Umlaufe ggf. weiter
verbessert werden.

Ein Fahrzeugmehrbedarf ist unwahrscheinlich.

7005 18 min 13 min

7003 11 min 8 min
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Pfliger H,-Bus Verbrauchsubersicht

[DOﬂnerStag } Energieverbrauch Umldufe Solobus H2 Pfliiger

&~
o

A A A A A A A A A - A
Tankkapazitat

l ttmm.b

7001 7004 7701

W
o

]
o

[EEY
o

o

Energieverbrauch [kg H2]

Umlauf

Technische Einschatzung sehr positiv
Alle Umlaufe sind direkt mit H,-Bussen umsetzbar.
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| N ‘abhCe
Seitz E-Bus Verbrauchsubersicht v

[Donnerstag }

Energieverbrauch Umlaufe Solobus Worst Case Seitz

B oW
8 8

3

3

Energieverbrauch [kWh]
o g

Caal g
L4
X l_>

Umlauf
1202
2302
2102
1102
1302

Batteriekapazitat ]

1202 2302 2102 1102 1302 1402 2402 3203 2401 1301 1101 3101 1401 2502 3201 2501 2101 1701 2301 3103 2203 1201 1501 1601 1504 2201 1503 1901

Umlauf

Erforderl. Zeit Umlauf Zwischen Sukzessive
Zwischenladen Brechen Laden Umstellung

P =250 kW P =350 kW

@)

Technische Einschatzung positiv

42 min 30 min

- 20 min Es sind viele Umlaufe vorhanden, die direkt elektrisch betrieben werden
: _ kdnnen. Mittelfristig (Batteriekapazitat ca. 400 kWh) kénnen bis auf drei

27 min 19 min Uml&ufe alle elektrifiziert werden.

9 min 6 min

Die verbleibenden kritischen Umlaufe sollten durch Aufbrechen der Umlaufe
> min 4 min optimiert werden. Durch Zwischenladen kénnen einzelne Umlaufe ggf. weiter
verbessert werden.

Ein Fahrzeugmehrbedarf ist unwahrscheinlich.
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Seitz H,-Bus Verbrauchsubersicht

[DonnerStag } Energieverbrauch Umlaufe Solobus H2 Seitz

~
o

————————————————————————— [ Tankkapazitat ]

]
o

[EEY
o

1202 2302 2102 1102 1302 1402 2402 3203 2401 1301 1101 3101 2502 1401 3201 2501 2101 1701 2301 3103 2203 1201 1501 1601 1504 2201 1503 1901

o

Energieverbrauch [kg H2]

Umlauf

Technische Einschatzung sehr positiv
Alle Umlaufe sind direkt mit H,-Bussen umsetzbar.

25. Oktober 2021 Der sorgsame Umgang mit Energie fir Umwelt und Wirtschaft



AP 4: Bewertung emissionsfreie Antriebe ~l T
SWEG (ohne Stadtbus) E-Bus Verbrauchstbersicht E:‘ ¢

[WOChe”tag } Energieverbrauch Umlaufe Solobus Worst Case SWEG

E‘ 600
_E‘. 500
-§ 400 Batteriekapazitat ]
g™ AN
s B R RN NNND
3 I B EE NSNS EE)
g 3011 3007 3001 3013 3010 3019 3004 3006 3021 3026 3025 3012 3020 3028 3014 3000 3016 3015 3008 3023 3002 3022 3009 3024 3003 3027 3005
- Umlauf
:’9 Erforderl. Zeit [Umlauf @ } [Zwischen } [Sukzessive @ }
‘e Zwischenladen Brechen Laden Umstellung
Umlauf P =250 kW P =350 kW Umlauf P =250 kW P =350 kW
2011 0 min 26 min 2006 i - Technische Einschatzung tendenziell negativ
2007 N~ - 2091 - . Es sind diverse Umlaufe vorhanden, die direkt elektrisch betrieben werden
“001 S— — o~ -~ -~ kt‘mr_\_en. Mittelfristig_(I_E’aatteriekapazitét ca. 400 kWh) kénnen bis auf drei
Umlaufe alle elektrifiziert werden.
2013 19 min 14 min 2025 3 min 2 min Die verbleibenden kritischen Uml&ufe sollten durch Aufbrechen der Umlaufe
3010 17 min 12 min 3012 4 min 3 min optimiert werden. Durch Zwischenladen kénnen einzelne Umldufe ggf. weiter
3019 12 min 8 min 3020 2 min 2 min Verbessert Werden.
3004 9 min 7 min 3028 2 min 1 min Ein Fahrzeugmehrbedarf ist unwahrscheinlich.
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SWEG (ohne Stadtbus) H,-Bus Verbrauchsubersicht

[WOChentag } Energieverbrauch Umlaufe Solobus H2 SWEG

&~
o

——————————————————————— [ Tankkapazitat ]

8]
o

]
o

[EEY
o

3011 3007 3001 3013 3010 3019 3004 3006 3021 3026 3012 3025 3020 3028 3014 3000 3016 3015 3008 3023 3002 3022 3009 3024 3003 3027 3005

o

Energieverbrauch [kg H2]

Umlauf

Technische Einschatzung sehr positiv
Alle Umlaufe sind direkt mit H,-Bussen umsetzbar.
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Ziegler E-Bus VerbrauchsuUbersicht - =l0le

[Donnerstag }

Energieverbrauch Umlaufe Solobus Worst Case Ziegler

= 500
S
i 400
-§ 300 A A A A ” { Batteriekapazitat ]
e l '
£ Uem
g - .
)
g 3109 3118 3108 3101 3103 3107 3104 3106 3105 3102 3119 3120 3110 3121
w
Umlauf
I:’LD Erforderl. Zeit Umlauf Zwischen Sukzessive
‘.. Zwischenladen Brechen Laden Umstellung
Umlauf P =250 kW P =350 kW
2100 - Lo min Technische Einschatzung positiv

Es sind diverse Umlaufe vorhanden, die direkt elektrisch betrieben werden
kdnnen. Mittelfristig (Batteriekapazitat ca. 400 kWh) kénnen bis auf einen
Umlauf alle elektrifiziert werden.

Die (kurzfristig) verbleibenden kritischen Umlaufe sollten durch Aufbrechen der
Umlaufe optimiert werden. Durch Zwischenladen kénnen einzelne Umlaufe ggdf.
weiter verbessert werden.

Ein Fahrzeugmehrbedarf ist unwahrscheinlich.

3118 15 min 11 min

3108 13 min 9 min
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Ziegler H,-Bus Verbrauchsubersicht

[DOﬂnerStag } Energieverbrauch Umldufe Solobus H2 Ziegler

~
o

—_—— —— A 4 - 4 4 _—— —_—— A A _—— - [ Tankkapazitat ]

8]
o

~N
T
3
=
(&}
S 20
o
£
- ) ' - -
(4)
Q0 0 - L 100A)
Q0
o 3109 3118 3108 3103 3101 3107 3104 3106 3105 3102 3119 3120 3110 3121
c
L Umlauf

Technische Einschatzung sehr positiv
Alle Umlaufe sind direkt mit H,-Bussen umsetzbar.
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Zusammenfassung Verbrauchsubersicht

Betreiber Anz. Uml. Anz. Uml. Tendenz Anz. Uml. Anz. Uml. Tendenz Anz. Uml. Anz. Uml. Tendenz
unkritisch kritisch technisch  unkritisch kritisch technisch  unkritisch kritisch technisch

BEV 3 @ow o (% @B 3 wown o 0w BH®B 3 wown o ©w BHD

Ehrlich 8 (2% 5 (8% (B 9 (9% 4 (1w (B 12 ©@n 1 6w OG5
Eisenhauer Solobus 7 (44%) 9  (56%) @ 7 ww 9 6% @ 15 @n 1 6w BB
Eisenhauer Gelenkbus 2 (100%) 0 (0% (B@ 2 @oxn 0 (©w @BH®H 2 @wown o 0w OO
Hettinger 0o % 3 ow @@ PN 1 @ B 2 7w 1 e @

Lillig 3 (75 %) 1 (25 %) @ 3 (75 %) 1 (25 %) @ 4 (100 %) 0 (0 %) @@
Nitschke 3 (60%) 2 (40%) 0o 0w @B 5 won o 0w @D
Ott 4  (57%) 3 (43%) 1 (4% @ 7 wow o 0w BB
Pfliger 7 (64%) 4  (36%) 2 (18%) @ 11 @wox o % BB
Seitz 23 (8% 5 (18%) 3 (11%) (/") 28 (wo% o0 (0% BB
SWEG ohne Stadtbus 13 (48%) 14  (52%) 3 (11%) @ 27 wo% o (% BHH
Ziegler 11 (79%) 3 (21%) 1 w @@ 12 woxn o 0w @D
Summe 84 (&3% 49 (7% (&) 108 (81%) 25  (19%) @ 130 3% 3 % (OO
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Lage Betriebshofe vs. zentraler Betriebshof

‘eabc

Freuden-
berg \i

Grof3-
rinderfeld

Walldirn

AN
.Neckar-

‘Oden- RN .
wald- 7
‘Kreis é
Buchen e
; jay Weikersheim
burken Creg-
) lingen
Scheff- @>*€
lenz Adelsheim Wrz-
. bach
(iolg - —. . —\Mulfingen
heim Schontal Hohenlohekreis, ) ¢ SchrozdBrg Schw' Hall

Quelle: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Karte_Main-Tauber-Kreis.svg

o Betriebshofe sind Uber das
Kreisgebiet verteilt bzw. daruber
hinaus

o Bisher keine 6ffentliche H,
Tankstelle im Kreis vorhanden

o Anfahrtswege flr zentrale
Tankstellen oder Ladehofe meist
> 10 km

- Keine guten Voraussetzungen fur
zentralisierte Depot-Infrastrukturen

25. Oktober 2021 Der sorgsame Umgang mit Energie fur Umwelt und Wirtschaft



AP 4: Bewertung emissionsfreie Antriebe r: T
A A
==L,

Pro und Contra

E-Bus
* Niedrigere Betriebskosten « Umlaufe kédnnen fast immer 1:1 ersetzt werden
« Niedriger Invest flr Infrastruktur « Hohere Reichweite
(Laden auf Betriebshof moglich) « Verbrauch weniger stark abhangig von AuBentemperatur
« GroBes Angebot von Fahrzeugen und Infrastruktur

vorhanden
« Hohe Innovationsdichte flir Weiterentwicklungen und
Services (z.B. Notladen, Pay per Use)

« Erstin ca. 5 Jahren sind ca. 80 % der Umlaufe direkt « Hoherer Aufwand (Explosionsschutz) in Werkstatt und ggf.
umsetzbar (1:1 Ersatz) auch Abstellhalle
é * Mehr Aufwand bei Neuzuschnitt der Umlaufe « Hohere Betriebskosten (Wirkungsgrad)
- + Ggdf. Zwischenladeinfrastruktur oder zusatzliche Fahrzeuge « In der Regel kein Tanken auf Betriebshof
g notwendig « Transfer zu zentraler Tankstelle
(@) - Mehrverbrauch, erhéhter Personaleinsatz

Eingeschranktes Fahrzeug-Angebot
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Vorschlag Vorzugsvariante

o H,-Busse stellen aus technischer Perspektive die einfachere Alternative dar, da ein

groBerer Anteil der Umldufe ohne Anderungen umstellbar ist

o Praktisch verschieben wesentliche Faktoren die Tendenz zu E-Bussen

- Mehrere H, Tankanlagen mussen fur alle Betreiber gut erreichbar vorgesehen werden

(Transferstrecken bedeuten zusatzlichen Verbrauch. Aktuell sind Tankanlagen im Depot bilanziert)

- Der Gesamtwirkungsgrad bei E-Bussen ist deutlich besser als bei H,-Bussen

= Da flr grinen Wasserstoff der Primarenergietrager ebenfalls Strom ist, kann angenommen werden, dass

langfristig die Betriebskosten fir H,-Busse wesentlich hoher sind als fir E-Busse
- Die Batterietechnik wird sich vsl. in den nachsten Jahren wesentlich verbessern

- Die Batteriebus-Technik eignet sich besser flr einen schrittweisen Einstieg und ist flr die

mittelstandisch gepragten Betreiber einfacher und gunstiger zu realisieren.
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Vorschlag Vorzugsvariante

o E-Busse und H,-Busse rangieren ,auf Augenhohe*

- Unterschiedliche aber starke Pros und Contras

o Entscheidung letztlich abhangig von
- Aufwand flr betriebliche Anpassungen und Fahrzeugmehrbedarf (E-Bus)

- HoOhere Betriebskosten und hohen Infrastrukturinvestitionen (H,-Bus)

o Vorschlag Vorzugsvariante: E-Bus
- Lieber betrieblich anpassen als in flachige H, Infrastruktur investieren
- Erwartung an technische Entwicklung (wesentliche Verbesserungen héchstwahrscheinlich)

- Sukzessive Erweiterung maoglich
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Energiebedarf und

Lastgangoptimierung

1600 17:00 1800 1900 2000 21:00 2

— ot dast Summe
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Festlegung mogliche Ladeintervalle

Ankunft Rangierzeit Anwesenheit im Depot und Ladeintervall Vorkonditionieren Abfahrt
’ O O
- — iy | )
$~.

o Wenn Tag der Umlaufuntersuchung MO - DO

v

- Ankunft Depot = Ende Umlauf / Abfahrt Depot = Start Umlauf Folgetag

o Wenn Tag der Umlaufuntersuchung = FR

«  Ankunft Depot = Ende Umlauf Vortag / Abfahrt Depot = Start Umlauf Freitag

o Umlaufverkntpfung nach FIFO Prinzip

- Der erste ankommende Bus Ubernimmt den ersten Umlauf des Folgetags
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Fahrzeugmehrbedarf durch Zwischenladen im Depot

Umlaufverknipfung Dieselbus

E Umlauf 1 Depot Umlauf 2

v

Zeit

Umlaufverkntpfung E-Bus ohne Mehrbedarf

E Umlauf 1 Ladeintervall ]

Umlaufverkntpfung E-Bus mit Mehrbedarf

E Umlauf 1 Ladeintervall j
i Uit 2
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Prinzip Lastgangoptimierung

I Ladevorgang Anwesenheit im Depot Die Lastgangoptimierung erfolgt:

1) Entsprechend der heutigen Umlaufe

2) Mit verdoppelter Umlaufzahl
(VergroéBerung Verkehrsangebot)

Ohne
Optimierung

Zeit

Ladeleistung = 130 kW
Systemwirkungsgrad = 90 %

1J1)1) 1)1)1%]

Mit
Optimierung

: ! Lastgang ohne Optimierung i Zeit _ ) )
L = / — ; Angenommen wird eine ,unendliche

! P B Lastgang mit Optimierung | -
z . . / ] | Batterie*

Das Ladesystem muss also den vollen
Energiebedarf decken

Zeit
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BEV Lastgangubersicht

a o
\ &

-50 %

FZGe 130 kW- BEV einfache Variante (ohne Optimierung) 130 kW- BEV einfache Variante (mit Optimierung) kw
4 - 400 4 400
3 - 300 3 300
2 - 200 2 200
1 1 100
0 . . 0 " ; 0

00:00 01:00 02:00 03:00 0400 0500 06:00 07:00 08:00 09:00 10.00 11:00 12:00 13:00 1400 1500 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 00:00 01:00 02:00 03:00 0400 0500 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
mmmm Anzahl Fahrzeuge im Depot mmm Anzahl Fahrzeuge im Depot mit Ladevorgang e \ctzlast Summe Netzlast Vorkonditionieren Netzlast Laden s Anzahl Fahrzeuge im Depot mmmm Anzahl Fahrzeuge im Depot mit Ladevorgang e Netzlast SUMMe Netzlast Vorkonditionieren Netzlast Laden
- 0/
75 %

FZGe 130 kW- BEV doppelte Variante (ohne Optimierung) 130 kW- BEV doppelte Variante (mit Optimierung) kw
8 - 800 8 800
6 - 600 6 600
4 - 400 4 400
2 2 200
0 " " 0 " " " " " " 0

00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 0800 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 00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 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

Netzlast Laden

mmmm Anzahl Fahrzeuge im Depot mmmm Anzahl Fahrzeuge im Depot mit Ladevorgang e \ctz|ast SUMMe Netzlast Vorkonditionieren Netzlast Laden mmmm Anzahl Fahrzeuge im Depot mmmm Anzahl Fahrzeuge im Depot mit Ladevorgang e Netzlast Summe Netzlast Vorkonditionieren
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BEV Lastgang Besonderheiten

O La n g e Au fe n th a Itsd a u e rn FZGe 130 kW- BEV einfache Variante (mit Optimierung) - kw

- 300

o Optimierung unkritisch

r 200

o Einfache Variante optimiert: 1

m 0 v T
MaX 1 Fa h rZeu g a Lad en 00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 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

mmmm Anzahl Fahrzeuge im Depot mmmm Anzahl Fahrzeuge im Depot mit Ladevorgang e \etzlast SUMMe Netzlast Vorkonditionieren —Netzlast Laden

o Doppelte Variante optimiert:

M a X 1 Fa h rze u g a m La d e n FZGe 130 kW- BEV doppelte Variante (mit Optimierung) kw

8 r 800

o Vor und nach Optimierung 3 Busse

erforderlich (einfache Variante)

mmmm Anzahl Fahrzeuge im Depot mmmm Anzahl Fahrzeuge im Depot mit Ladevorgang e Netzlast Summe Netzlast Vorkonditionieren ——Netzlast Laden
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Ehrlich Lastgangubersicht

a o
\ &

-67 %

FZGe hrlich einfache Variante (ohne Optimierung) 130 kW- Ehrlich einfache Variante (mit Optimierung) kw
10 - 1000 10 1000
- 900 900
- 800 800
- 700 700
- 600 600
5 - 500 5 500
L 400 400
- 300 300
- 200 200
- 100 100
0 - - - - va-— - - - - - - ! 0 0 - - B Vo - - 1 - - va-— - - - - - - - 0
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 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 00:00 01:00 02:00 03:00 0400 05:.00 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
[ Anzahl Fahrzeuge im Depat mmm Anzahl Fahrzeuge im Depot mit Ladevorgang e \ctzlast Summe Netzlast Vorkonditionieren Netzlast Laden [ Anzahl Fahrzeuge im Depot . Anzahl Fahrzeuge im Depot mit Ladevorgang e Nctzlast Summe Netzlast Vorkonditionieren Netzlast Laden
- 67 %
FZGe W- Ehrlich doppelte Variante (ohne Optimierung) 130 kW- Ehrlich doppelte Variante (mit Optimierung) kw
20 2000 20 2000
1800 1800
1600 1600
15 15
1400 1400
1200 1200
10 1000 10 1000
800 800
600 600
5 5
400 400
200 200
0 ' " " ' " " " " ' " ' Lo 0 " " P iV e " " ' ' " " ' ' " ' " ' 0
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 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 00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 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
mmmm Anzahl Fahrzeuge im Depot mmmm Anzahl Fahrzeuge im Depot mit Ladevorgang e \ctz|ast SUMMe Netzlast Vorkonditionieren Netzlast Laden mmmm Anzahl Fahrzeuge im Depot mmmm Anzahl Fahrzeuge im Depot mit Ladevorgang e Netzlast Summe Netzlast Vorkonditionieren Netzlast Laden
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Ehrlich Lastgang Besonderheiten

O Kei n erhbhtes Opti m ieru ngspotentia I FZGe 130 kW- Ehrlich einfache Variante (mit Optimierung) kw

bei ,doppelter Variante
(Verdopplung des Lastganges) : -

- 200

- 100

. . . .
o Einfache Variante Optll niert:
" 0 - - B eV - - ! - - S - - - - - - -
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 0500 06:00 07:00 08:00 0%:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 1500 16:00 17.00 1800 19:00 20.00 21:00 22:00 23:00

[ Anzahl Fahrzeuge im Depot . Anzahl Fahrzeuge im Depot mit Ladevorgang e Nctzlast Summe Netzlast Vorkonditionieren = Netzlast Laden

Max 2 Fahrzeuge gleichzeitig am Laden

o D O p pe | te Va ri a n te O pti m ie rt : FZGe 130 kW- Ehrlich doppelte Variante (mit Optimierung) kw

Max 4 Fahrzeuge gleichzeitig am Laden w

- 1600

- 1400

o Vor und nach Optimierung 9 Busse [

- 200

erforderlich (einfache Variante)

s g g 0 0 g g 0 g 0 0 g 0 g 0 -0

mmmm Anzahl Fahrzeuge im Depot mmmm Anzahl Fahrzeuge im Depot mit Ladevorgang e Netzlast Summe Netzlast Vorkonditionieren ——Netzlast Laden
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Eisenhauer Lastgangubersic

a o
\ &

-56 %

FZGe isenhauer einfache Variante (ohne Optimierung)

15 - 1500
- 1400
- 1300
- 1200
- 1100
- 1000
- 900
- 800
- 700
- 600
- 500
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130 kW- Eisenhauer einfache Variante (mit Optimierung) kw
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AP 4: Bewertung emissionsfreie Antriebe :
A A
‘cbhe

Eisenhauer Lastgang Besonderheiten

O Ei nfa Ch e Va r-i a nte O pti m i e rt : FZGe 130 kW- Eisenhauer einfache Variante (mit Optimierung) kw
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Max 4 Fahrzeuge gleichzeitig am Laden

o Doppelte Variante optimiert: 5
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[ Anzahl Fahrzeuge im Depot . Anzahl Fahrzeuge im Depot mit Ladevorgang e Nctzlast Summe Netzlast Vorkonditionieren = Netzlast Laden

o Vor und nach Optimierung
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AP 4: Bewertung emissionsfreie Antriebe

Hettinger Lastgangulbersicht
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kW- Hettinger einfache Variante (ohne Optimierung)

e Netzlast Summe Netzlast Vorkonditionieren Netzlast Laden

[ Anzahl Fahrzeuge im Depat

mmm Anzahl Fahrzeuge im Depot mit Ladevorgang
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130 kW- Hettinger einfache Variante (mit Optimierung)
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AP 4: Bewertung emissionsfreie Antriebe :
A A
‘cbhe

Hettinger Lastgang Besonderheiten

O Kei n erhbhtes Opti m ieru ngspotentia I FZGe 130 kW- Hettinger einfache Variante (mit Optimierung) kw

4 - 800

- 700

bei ,doppelter Variante ;

(Verdopplung des Lastganges) 2

o Einfache Variante optimiert:
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[ Anzahl Fahrzeuge im Depot . Anzahl Fahrzeuge im Depot mit Ladevorgang e Nctzlast Summe Netzlast Vorkonditionieren = Netzlast Laden

Max 1 Fahrzeug gleichzeitig am Laden

o Doppelte Variante optimiert:

FZGe 130 kW- Hettinger doppelte Variante (mit Optimierung) kw

8 r 1600

Max 2 Fahrzeuge gleichzeitig am Laden

o Vor und nach Optimierung 3 Busse “ -
erforderlich (einfache Variante) 2 .
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AP 4: Bewertung emissionsfreie Antriebe

Lillig Lastgangubersicht

a o
\ &
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FZGe 0 kw- Lillig einfache Variante (ohne Optimierung) 130 kw- Lillig einfache Variante (mit Optimierung) kw
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[ Anzahl Fahrzeuge im Depat mmm Anzahl Fahrzeuge im Depot mit Ladevorgang e \ctzlast Summe Netzlast Vorkonditionieren
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AP 4: Bewertung emissionsfreie Antriebe :
A A
‘cbhe

Lillig Lastgang Besonderheiten

O La n g e Au fe nth a Itsd a u e rn FZGe 130 kw- Lillig einfache Variante (mit Optimierung) - kw
o Optimierung unkritisch

o Einfache Variante optimiert:

rT] 0 g g g g g g g g -0
M aX 1 Fa h rzeu g a Lad en 00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 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

[ Anzahl Fahrzeuge im Depot . Anzahl Fahrzeuge im Depot mit Ladevorgang e Nctzlast Summe Netzlast Vorkonditionieren = Netzlast Laden

o Doppelte Variante optimiert:

M aX 1 Fa h rze u g a m La d e n FZGe 130 kW- Lillig doppelte Variante (mit Optimierung) _ kw

o Vor und nach Optimierung 4 Busse -
erforderlich (einfache Variante)

- 100

mmmm Anzahl Fahrzeuge im Depot mmmm Anzahl Fahrzeuge im Depot mit Ladevorgang e Netzlast Summe Netzlast Vorkonditionieren ——Netzlast Laden
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AP 4: Bewertung emissionsfreie Antriebe

Nitschke LastgangUbersicht
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kW- Nitschke einfache Variante (ohne Optimierung)
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mmm Anzahl Fahrzeuge im Depot mit Ladevorgang
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130 kW- Nitschke einfache Variante (mit Optimierung)
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AP 4: Bewertung emissionsfreie Antriebe :
A A
| | ‘cbhe

Nitschke Lastgang Besonderheiten

O Kei n e rh t') htes O pti m ie ru n g S pote n ti a I FZGe 130 kW- Nitschke einfache Variante (mit Optimierung) kw

- 600

bei ,doppelter” Variante j B
(Verdopplung des Lastganges) .
o Einfache Variante optimiert: f, .
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[ Anzahl Fahrzeuge im Depot . Anzahl Fahrzeuge im Depot mit Ladevorgang e Nctzlast Summe Netzlast Vorkonditi = Netzlast Laden

Max 1 Fahrzeug gleichzeitig am Laden

o Doppelte Variante optimiert:

FZGe 130 kW- Nitschke doppelte Variante (mit Optimierung) kw

Max 2 Fahrzeuge gleichzeitig am Laden .
o Vor und nach Optimierung 5 Busse “
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erforderlich (einfache Variante)
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AP 4: Bewertung emissionsfreie Antriebe
A O

Ott Lastgangubersicht v

-67 %

FZGe 0 kW- Ott einfache Variante (ohne Optimierung) 130 kW- Ott einfache Variante (mit Optimierung) kw
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- O/
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FZGe 30 kW- Ott doppelte Variante (chne Optimierung) 130 kW- Ott doppelte Variante (mit Optimierung) kw
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AP 4: Bewertung emissionsfreie Antriebe :
A A
‘cbhe

Ott Lastgang Besonderheiten

O Kei n erhbhtes Opti m ieru ngspotentia I FZGe 130 kW- Ott einfache Variante (mit Optimierung) kw

bei ,doppelter Variante
(Verdopplung des Lastganges) 3

- 200

- 100

o Einfache Variante optimiert: 0 =

00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 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

[ Anzahl Fahrzeuge im Depot . Anzahl Fahrzeuge im Depot mit Ladevorgang e Nctzlast Summe Netzlast Vorkonditionieren = Netzlast Laden

Max 1 Fahrzeug gleichzeitig am Laden

o D O p pe | te Va ri a n te O pti m ie rt : FZGe 130 kW- Ott doppelte Variante (mit Optimierung) kw

Max 2 Fahrzeuge gleichzeitig am Laden .
o Vor und nach Optimierung 5 Busse
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- 200

erforderlich (einfache Variante)
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AP 4: Bewertung emissionsfreie Antriebe

Pfllger Lastgangubersicht
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FZGe - Pfliger einfache Variante (ohne Optimierung) 130 kW- Pfluger einfache Variante (mit Optimierung) kw
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FZGe - Pfliger doppelte Variante (ohne Optimierung) 130 kW- Pfluger doppelte Variante (mit Optimierung) kw
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AP 4: Bewertung emissionsfreie Antriebe :
A A
‘cbhe

Pfllger Lastgang Besonderheiten

O Ei nfa Ch e Va r-i a nte O pti m i e rt : FZGe 130 kW- Pfliiger einfache Variante (mit Optimierung) kw

Max 2 Fahrzeuge gleichzeitig am Laden
o Doppelte Variante optimiert:

- 200

- 100

Max 3 Fahrzeuge gleichzeitig am Laden 0 VAN =
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[ Anzahl Fahrzeuge im Depot . Anzahl Fahrzeuge im Depot mit Ladevorgang e Nctzlast Summe Netzlast Vorkonditionieren = Netzlast Laden

o Vor und nach Optimierung 10 Busse

erforderlich (einfache Variante)

FZGe 130 kW- Pfliiger doppelte Variante (mit Optimierung) kw
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AP 4: Bewertung emissionsfreie Antriebe
A O

Seitz Lastgangubersicht v

- 63 %

FZGe 130 kW- Seitz einfache Variante (ohne Optimierung) 130 kW- Seitz einfache Variante (mit Optimierung) kw
- 1300 1300
15 - 1200 15 1200
- 1100 1100
- 1000 1000
- 900 900
10 - 800 10 800
- 700 700
- 600 600
- 500 500
5 - 400 5 400
- 300 300
- 200 200
- 100 100
0 " P o Vo VA A " " " " " " " " " " 0 0 " " " P " R e ¥ VAl A vV e " " " " " " " 0
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[ Anzahl Fahrzeuge im Depot = Anzahl Fahrzeuge im Depot mit Ladevorgang e Netzlast Summe Netzlast Vorkonditionieren Netzlast Laden s Anzahl Fahrzeuge im Depot mmm Anzahl Fahrzeuge im Depot mit Ladevorgang e Netzlast Summe Netzlast Vorkonditionieren Netzlast Laden
- 63 %
FZGe 130 kW- Seitz doppelte Variante (ohne Optimierung) 130 kW- Seitz doppelte Variante (mit Optimierung) W
2600 2600
30 2400 30 2400
2200 2200
25 2000 25 2000
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AP 4: Bewertung emissionsfreie Antriebe :
A A
‘cbhe

Seitz Lastgang Besonderheiten

O La Stspitze Wi rd a m Tag (ZWiSChen Iaden FZGe 130 kW- Seitz einfache Variante (mit Optimierung) _ kw

im Depot) ausgelost

o Kein erhdhtes Optimierungspotential bei

,doppelter Variante 0 _ N N =

00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 079Q 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 1404 1500 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00

o Einfache Variante optimiert:
MaX 3 Fahrzeuge gleiChzeitig am Laden FZGe 130 kW- Seitz doppelte Variante (mit Optimierung) kw
o Doppelte Variante optimiert: .

20 - 1600
- 1400
- 1200
- 1000
- 800
- 600

- 400

Max 6 Fahrzeuge gleichzeitig am Laden s

10

- -
o Vor und nach Optunlerung 15 Busse [
0 T T T T— T T ——— AAA+ T 0
: : : : : : d : : 00 10:00 11:00 12:00 13t
mmmm Anzahl Fahrzeuge im Depot mmmm Anzahl Fahrzeuge im Depot mit Ladevorgang e Netzlast Summe Netzlast Vorkonditionieren ——Netzlast Laden

erforderlich (einfache Variante)
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AP 4: Bewertung emissionsfreie Antriebe

SWEG (ohne Stadtbus) Lastgangubersicht

A
\ &

-71 %

FZGe ohne Stadtbus einfache Variante (ohne Optimierung)
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[ Anzahl Fahrzeuge im Depat

mmm Anzahl Fahrzeuge im Depot mit Ladevorgang

-71 %

FZGe ohne Stadtbus doppelte Variante (ohne Optimierung)
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130 kW- SWEG ohne Stadtbus einfache Variante (mit Optimierung)
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mmmm Anzahl Fahrzeuge im Depot mmmm Anzahl Fahrzeuge im Depot mit Ladevorgang e Netzlast Summe Netzlast Vorkonditionieren Netzlast Laden

mit Energie fur Umwelt und Wirtschaft
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AP 4: Bewertung emissionsfreie Antriebe :
A A
‘cbhe

SWEG Lastgang Besonderheiten

O Kei n erhbhtes Opti m ieru ngspotentia I FZGe 130 kW- SWEG ohne Stadtbus einfache Variante (mit Optimierung) kw

30 - 2400
- 2200

- 1800
- 1600
- 1400
- 1200
- 1000

bei ,doppelter Variante

o Einfache Variante optimiert: .

Max 4 Fahrzeuge gleichzeitig am Laden

00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 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

[ Anzahl Fahrzeuge im Depot . Anzahl Fahrzeuge im Depot mit Ladevorgang e Nctzlast Summe Netzlast Vorkonditionieren = Netzlast Laden

o Doppelte Variante optimiert:

Max 8 Fahrzeuge gleichzeitig am Laden

FZGe 130 kW- SWEG ohne Stadtbus doppelte Variante (mit Optimierung) kw
- 4800
L 4400
- 4000
- 3600
L 3200
- 2800
- 2400

o Nach Optimierung 26 Busse erforderlich

(einfache Variante)

L 1600
- 1200
- 800
- 400

=» Mehrbedarf (+1 Fahrzeug) wegen

mmmm Anzahl Fahrzeuge im Depot mmmm Anzahl Fahrzeuge im Depot mit Ladevorgang e Netzlast Summe Netzlast Vorkonditionieren ——Netzlast Laden

Zwischenladen im Depot
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AP 4: Bewertung emissionsfreie Antriebe
A O

Ziegler Lastgangubersicht v

- 60 %
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AP 4: Bewertung emissionsfreie Antriebe :
A A
‘cbhe

Ziegler Lastgang Besonderheiten

O Ei nfa Ch e Va r-i a nte O pti m i e rt : FZGe 130 kW- Ziegler einfache Variante (mit Optimierung) kw

Max 2 Fahrzeuge gleichzeitig am Laden
o Doppelte Variante optimiert: : .

- 100

Max 3 Fahrzeuge gleichzeitig am Laden

0 " g g " " —— r——— " g " A — g -0
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[ Anzahl Fahrzeuge im Depot . Anzahl Fahrzeuge im Depot mit Ladevorgang e Nctzlast Summe Netzlast Vorkonditionieren = Netzlast Laden
Nach Optimi 11 B forderlich
einfache Variante
( I n a C a rl a n ) FZGe 130 kW- Ziegler doppelte Variante (mit Optimierung) kw
1800
1600
= Mehrbedarf (+2 Fahrzeuge) wegen
1200
1000
- -
Zwischenladen im Depot s
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.mA .
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mmmm Anzahl Fahrzeuge im Depot mmmm Anzahl Fahrzeuge im Depot mit Ladevorgang e Netzlast Summe Netzlast Vorkonditionieren = Netzlast Laden
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AP 4: Bewertung emissionsfreie Antriebe :
A A
‘cbhe

Zusammenfassung Lastgangoptimierung

_ Einfache Variante Doppelte Variante

Lastspitze vor  Lastspitze nach Max. Anzahl Reduktion in Lastspitze vor  Lastspitze nach Max. Anzahl Reduktion in
Optimierung Optimierung Fzg. am Laden Prozent Optimierung Optimierung Fzg. am Laden Prozent

BEV 289 kW 144 kW 1 -50 % 578 kW 144 kW 1 -75%
Ehrlich 867 kW 289 kW 2 -67 % 1734 kW 578 kW 4 -67 %
Eisenhauer 1.300 kW 578 kW 4 -56 % 2.600 kW 1.011 kW 7 -61%
Hettinger 433 kW 144 kW 1 -67 % 867 kW 289 kW 2 -67 %
Lillig 289 kW 144 kW 1 -50% 578 kW 144 kW 1 -75%
Nitschke 578 kW 144 kW 1 -75% 1.156 kW 289 kW 2 -75%
Ott 433 kW 144 kW 1 -67% 867 kW 289 kW 2 -67 %
Pfliiger 867 kW 289 kW 2 -67 % 1.733 kW 433 kW 3 -75%
Seitz 1.156 kW 433 kW 3 -63% 2.311 kW 867 kW 6 -63%
SWEG ohne Stadtbus 2.022 kW 578 kW 4 -71% 4.044 kW 1157 kW 8 -71%
Ziegler 722 kW 289 kW 2 - 60 % 1.444 kW 433 kW 3 -70 %
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AP 4: Bewertung emissionsfreie Antriebe

Lastgange werden durch ,Umlaufbrechen® beeinflusst! Ea'!.'

Lastgang ohne ,Umlaufbrechen®

Umlauf 1 Ladeintervall ]
Umlauf 2 Ladeintervall ]
A
o | R —————
0
©
—I H
Zeit i
Lastgang mit ,Umlaufbrechen® Nachtliche Intervalle
 umas | ) RN
Umlauf 3 Ladeintervall ]
R Am Tag entstehen Umlauf 4 [ Ladeintervall ]
neue Lastspitzen
©
|

| -

Zeit
25. Oktober 2021

v
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AP 4: Bewertung emissionsfreie Antriebe

Dimension der Wasserstoff-Versorgung

' o Mindestens 3 Tankstellen (= 35 Busse pro Tankstelle)

o Tankvorgang ca. 10 min plus Regenerationszeit % 10-15 min pro Bus
o Belegung pro Tankstelle etwa 35 Busse x 10-15 min = 5,8 - 8,75 h (!)
= Mindestens 2 Zapfstellen pro Tankstelle

- < 4,5 h Belegungszeit pro Tag

— Ausfallsicherheit

=% - Ein betriebsubergreifendes Tankmanagement ist zwingend erforderlich

o Alle Busse mussen nachts nachgetankt werden

(ca. 6 - 8 Zeitslot vs. 3 - 4,5 h Belegung pro Nacht und Zapfstelle)

= o Zusatzlich ggf. ,Zwischentanken“ am Tag ‘

Bild: ESWE Verkehr
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AP 4: Bewertung emissionsfreie Antriebe r: T
A A
=1 ),

Dimension der Wasserstoff-Versorgung

. M Wasserstoffbedarf Gesamtflotte VGMT inkl. Zwischentanken am Tag

o Wochentag Jahresmittel: Ca #2427 Mikq
| o Wochentag ,Worst Case”: ca. 2.320 kg
€ Bezug per Trailer-Anlieferung (aktuell ca. 500 kg per Trailer)
o Etwa 4 bis 5 Trailer jeden Wochentag (1 bis 2 Trailer pro Tankstelle!)
o Bezug durch Eigenerzeugung
o Elektrolyse mit grinem Strom

o Zwei bis dreifache Strommenge erforderlich als fur E-Bus Flotte

o Anlagenkosten fur Elektrolyseur pro Tankstelle
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KostenUbersicht Vorzugstechnologie Fa T
Kostenannahme Elektrobus mit Depotladung v-i0l®

o Netzbetreiber verlangt Baukostenzuschuss fur
Stromanschluss (Netzausbaukosten)
| Thema | Kosten

Baukostenzuschuss pro kVA 90 € o Kosten fur Transformatorstation sind
Transformator Grundkosten 40.000 € vornehmlich durch Grundkosten fur Gebéude,
Transformator pro kVA 60 € Schaltanlage etc. bestimmt

LIS optimiert pro Fzg. 40.000 €

e —————— 0,000 € o Ladeinfrastruktur ohne Optimierung:
Fahrzeugmehrkosten E-Solobus 340.000 € 150 kW Einzel-Ladestation

Fahrzeugmehrkosten H2-Solobus 360.000 € o Ladeinfrastruktur optimiert:

Mehrfach-Ladeinfrastruktur mit Verschaltung

o Bauarbeiten sind grob abgeschatzt
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Kostenubersicht Vorzugstechnologie

Kostenubersicht Elektrobus mit Depotladung Ea '!"

Anzahl Fahrzeug- Stromanschluss Ladeinfrastruktur | Ladeinfrastruktur
Betreiber Bauarbeiten
Fahrzeuge mehrkosten + Transformator 1:1 optimiert

1.020.000 € 73.000 € 50.000 € 210.000 € 120.000 €
Ehrlich 9 3.060.000 € 106.000 € 100.000 € 630.000 € 360.000 €
Eisenhauer 14 4.760.000 € 171.000 € 150.000 € 980.000 € 560.000 €
Hettinger 3 1.020.000 € 73.000 € 50.000 € 210.000 € 120.000 €
Lillig 4 1.360.000 € 73.000 € 50.000 € 280.000 € 160.000 €
Nitschke 5 1.700.000 € 73.000 € 50.000 € 350.000 € 200.000 €
Ott 5 1.700.000 € 73.000 € 50.000 € 350.000 € 200.000 €
Pflliger 10 3.400.000 € 106.000 € 100.000 € 700.000 € 400.000 €
Seitz 15 5.100.000 € 138.000 € 150.000 € 1.050.000 € 600.000 €
SWEG ohne Stadtbus 26 8.840.000 € 171.000 € 250.000 € 1.820.000 € 1.040.000 €
Ziegler 11 3.740.000 € 106.000 € 100.000 € 770.000 € 440.000 €

Fahrzeugmehrkosten: 35.700.000 €

LIS ohne Optimierung: 9.613.000 €

mit Optimierung: 6.463.000 €

25. Oktober 2021
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KostenUbersicht Vorzugstechnologie r: T
A O

Kostenubersicht Brennstoffzellenbus

Fahrzeuge mehrkosten Tankstelle
1.080.000 €
Ehrlich 9 3.240.000 € 2 ?
Eisenhauer 14 5.040.000 € ? ?
Hettinger 3 1.080.000 € ? ?
Lillig 4 1.440.000 € ? ?
Nitschke 5 1.800.000 € ? ?
Ott 5 1.800.000 € ? 2
Pfluger 10 3.600.000 € ? 2
Seitz 15 5.400.000 € 2 ?
SWEG ohne Stadtbus 26 9.360.000 € ? ? 1064 1130

Fahrzeugmehrkosten: 37.800.000 € Typische Kosten einer H,-Tankstelle ‘
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Kostenubersicht Vorzugstechnologie r: T
A O
- <106

Kostenverteilung

o Investitionskosten fallen nicht auf einen Schlag an, sondern verteilt auf die nachsten x Jahre
o Typisch: Erneuerung von 10% der Busflotte pro Jahr, d.h. rund 10 Fahrzeuge pro Jahr
o CVD-Mindestquote: 45% bzw. 65%, d.h. 5 - 7 emissionsfreie Fahrzeuge pro Jahr
= Ist von der Politik eine schnellere Umsetzung gewulnscht?!
= Linienbltndel kdnnen z.B. mit gestaffelter emissionsfreier Quote ausgeschrieben werden

=» Investment beim Busbetreiber oder beim Aufgabentrager oder Pay-per-Use

Uberschlagsberechnung fiir Gruppen a 5 Elektrobusse

o Einmalkosten (pro 5 Busse): 120.000 - 150.000 €
o Mehrkosten pro Solobus inkl. LIS (ggu. Dieselbus): ~ 400.000 - 420.000 €

Q
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Kostenubersicht Vorzugstechnologie r: T
A O
==L

Pay-per-Use Finanzierungsmodell

o Ladeinfrastruktur wird von externen Partnern zur Verfigung gestelit
- Auf dem Betreibergelande
- Mit erforderlicher Hard- und Software

- Inkl. Konzeption / Planung / Installation / Service

o Der Betreiber bezieht nur den Ladestrom
- Mit langfristig festgelegte Konditionen

« Ohne technisches Betriebsrisiko

= Statt Investitionskosten fallen nur Betriebskosten an
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KostenUbersicht Vorzugstechnologie r: T
a O
- <106

Pay-per-Use Key Facts

o Langfristige Vertragsgestaltung mit Mindestabnahmemenge
(Dauer = Lebensdauer Ladeinfrastruktur [15-20 Jahre])

o Vertraglich zugesicherte Verfligbarkeit

(Service vom Provider)
o Transparente und langfristige Kostengestaltung

o Erstellung Ladeinfrastrukturkonzept
Auf Basis detaillierter Untersuchungen

In direkter Abstimmung mit dem Nutzer
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Kostenubersicht Vorzugstechnologie r: T
A O
- <106

Pay-per-Use Vorteile fir Aufgabentrager im OPNV

o Ladeinfrastruktur (LIS) kann vom Aufgabentrager beigestellt werden

ohne die Investition erbringen zu mussen

o Die technische Ausfihrung der LIS und dem E-Bus System wird vom Aufgabentrager
vorgegeben

Keine Abhangigkeit von den Lésungen der (marktbeherrschenden) Anbieter bei Linienkonzessionen

o Kleine regionale Anbieter kbnnen Linienkonzessionen Ubernehmen, ohne LIS aufzubauen

Anbieter missen nur kompatible E-Busse aufweisen
o Konzessionslaufzeiten und LIS Lebensdauer werden entkoppelt

o Alle Anbieter zahlen dieselben Energiekosten » bessere Vergleichbarkeit der Angebote
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Handlungsempfehlung Fa T
NG

Handlungsempfehlung

Umlaufanpassung priifen

Grundvoraussetzungen fur E-Busse und H,-Busse optimieren
o Wiederholte Energiebedarfsprognose (Ergebnisse aktualisieren)
o Ggf. in mehreren Iterationen

o Geringer Aufwand aber starke Auswirkung auf Machbarkeit

Praferenz H,-Bus festlegen

Ist die (umfassende) Investition in H,-Technik eine Alternative im VGMT?

o Konnen die Investitionen gestemmt werden?

o Rechtfertigen die hoheren Betriebskosten die einfachere Betriebsintegration?
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Handlungsempfehlung al o | T \
Handlungsempfehlung E:C v

Technologie oder Technologiemix definieren

Typisch: E-Busse als Basis, H,-Busse ggf. fur ,Hartefalle"
o Abhdangig von Schritt 1) und 2)
o Wo sind die ,Grenzen“ der E-Busse nach Umlaufoptimierung?

o Was ist im Detail glinstiger: H, Technik oder Anpassung und Fzg.-Mehrbedarf (E-Bus)?

Handlungsbedarf zeitlich definieren

Wann sollen/mussen wie viele emissionsfreie Busse beschafft werden?

o Kurzfristig: E-Busse fur unkritische Umlaufe

o Langfristig: Abhangig von H, Praferenz (E-Bus mit Anpassung oder H,-Bus)
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Handlungsempfehlung Fa T
NG

Handlungsempfehlung

Schrittweisen Ausbau planen

Insbesondere Aufbau von Ladeinfrastruktur in sinnvollen Schrittweiten
o Kombination von BaumaBnahmen (Minimierung Beeintrachtigungen)
o Erweiterungsfahige Ladeinfrastruktur

o Baukonzept und Bauplanung

Fordermittel beantragen

Hohe Subventionen z.B. im aktuellen BMVI Forderprogramm verflugbar

o Forderprogramme sind stark nachgefragt

o Aktuell gilt: GroBe Projekte sind im Bewertungsprozess priorisiert
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Handlungsempfehlung Fa T
w00

Kurzfristige Implementierung

— o Meistens sind kurze Umlaufe vorhanden, die mit E-Bussen unproblematisch sind
o Der limitierende Faktor ist primar die Ladeinfrastruktur
o Einfache Ladesaulen kénnen i.d.R gut in den Betriebshof integriert werden
(bei kleinen Flotten)

o Ladesaulen sind als mobile Losungen verfugbar

\
| )
"‘ l, ..‘-. " -
| | |

o Ladesaulen kdnnen mit geringem Aufwand versetzt werden

o Sehr gute schrittweise EinfuUhrung maoglich mit tberschaubaren Investitionen

Bild: Amsterdam Schiphol Airpd
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Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit

EEBC European Electrical Bus Company GmbH Personlicher Kontakt

Bessie-Coleman-Stral3e 7
60549 Frankfurt am Main

Jirgen Langwost
j.langwost@eebc.gmbh
+49 172 401 66 55

Telefon: + 49 (0) 69 - 68 60 23 60

Email: service@eebc.gmbh Thomas Mang

Internet: www.eebc.gmbh t.mang@eebc.gmbh

+49 171 240 83 05

© 2021 EEBC European Electrical Bus Company GmbH
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