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1.1 Ausgangslage

EMISSIONSZIELE & VORGABEN

Emissionsziele fiir den Verkehrssektor

— 20 % der Treibhausgasemissionen entfallen auf den Verkehrssektor
— Ziel: Halbierung der THG-Emissionen von 1990 - 2030

Clean Vehicle Directive (CVD) gilt fir Fahrzeuge M3 Klasse |

— 2021-2025, 45 % der Neubeschaffungen als saubere Busse

— 2026-2030, 65 % der Neubeschaffungen als saubere Busse

— Davon jeweils 50 % Null-Emissions-Busse
(<1 g CO2/km, beispielsweise batterie- oder brennstoffzellenelektrisch)

Quoten zéhlen fir gesamten Zeitraum (nicht pro Ausschreibung)

— Seit April 2024 HVO100 (synthetischer Dieselkraftstoff) an dt. Tankstellen
zugelassen und gilt im Rahmen der CVD als sauber

GPJOULE

uuuuuuuuuuuuuuu

reisen

100 %

80

60

40

20

bis 01.08.2021 bis 31.12.2025 bis 31.12.2030
B konventionelle B saubere emissionsfreie
Fahrzeuge Fahrzeuge Fahrzeuge

[1] CVD-Quoten in den Referenzzeitraumen. Quelle: VDV 2022.



1.1 Ausgangslage

— Die CVD gilt nur, wenn das Vergabevolumen oberhalb der EU-Schwellenwerte liegt. Ausgenommen sind Auftrége,

— a) deren geschatzter Jahresdurchschnittswert 1 Million Euro oder deren jéhrliche 6ffentliche Personenverkehrsleistung
300.000 Kilometer nicht Gbersteigt oder

— b) deren geschatzter Jahresdurchschnittswert 2 Millionen Euro oder deren jahrliche 6ffentliche Personenverkehrsleistung
600.000 Kilometer nicht tUbersteigt, sofern die 6ffentlichen Dienstleistungsauftrage an Auftragnehmer vergeben werden,
die nicht mehr als 23 StraBenfahrzeuge betreiben.

— Die CVD und die Quotenregelung im Busbereich gelten ausschlieBlich fir Fahrzeuge der Klasse M3, Klasse | mit
Stehplatzen, die einen haufigen Passagierwechsel erméglichen. Sie gelten nicht fir Reisebusse (M3, Klasse Ill) und auch nicht
fur Uberlandbusse (M3, Klasse Il), die gemal ECE-R 107 und EG Nr. 661/2009 zugelassen werden.
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1.1 Ausgangslage

CO2-EMISSIONSNORMEN FUR SCHWERE NUTZFAHRZEUGE (STAND JANUAR 2024)

— EU-Rat hat am 13.05.2024 die CO,-Emissionsnormen fiir schwere Nutzfahrzeuge verscharft.

— Die Norm richtet sich an Fahrzeughersteller, welche CO,-Flottenemissionen reduzieren mussen.
— Stadtbusse M3 Klasse | - 100 % CO,-Reduzierung bis 2035 (Zwischenziel von 90 % bis 2030).

— LKW Uber 7,5 t, Uberlandbusse M3 Klasse Il, Reisebusse M3 Klasse Il

— Ab 2030: 45 % CO,-Reduzierung

— Ab 2040: 65 % CO,-Reduzierung

— Ab 2045: 90 % CO,-Reduzierung
Hinweis

Mit der neuen EU-Emissionsnorm wird die Elektrifizierung des Markts weiter vorangetrieben. Das beeinflusst zzgl.
zur CVD die zukiinftigen OPNV-Ausschreibungen.
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1.2 Zielsetzung

ZIELESETZUNG DER STUDIE
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Anschieben einer Elektrifizierung der VLP-Flotte

Vermittlung von fachlichem Grundverstéandnis zur Batterie- und
Wasserstofftechnologie sowie ggf. dem Aufbau eigener
Erzeugungsanlagen

Aussprache klarer Handlungsempfehlung

— Fahrzeugumstellung (Batterieelektrisch vs. Brennstoffzelle)
— Aufbau von Infrastruktur

— Potenziale zur Integration erneuerbarer Energien

Unternehmensspezifische Konzepte und gleichzeitig Aufdeckung von
Synergiepotenzialen fiir die VLP-Unternehmen
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1.3 Projektkonstellation
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1.4 Markt- & Technologiebeschreibung

DER E-BUS ALS ALTERNATIVE ANTRIEBSTECHNOLOGIE

3.0Oberleitung

2a.Pantograf Wasserstofftank  4.Brennstoffzelle

s,
ooooo

..............................

................................................................................................................

Hochvoltbatterle

www.emcel.com CC-BY-SA

1.Stecker e el el ol o el el ol Elektromotor

2b. Induktion
[2] E-Bus mit allen Antriebstechnologien. Quelle: EMCEL, eigene Darstellung.
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1.4 Markt- & Technologiebeschreibung

DEPOTLADER

Vorteile
— Niedrige Einstiegshirde
Pantograf
— Flexibel einsetzbar

Nachteile

— Reichweite ca. 200 km (konservativ) bzw. 300 km (progressiv)

— Reichweite mit nicht elektrischer Zusatzheizung 300 km (konservativ)
bzw. 400 km (progressiv)

Stecker = Elektromotor

— Reichweite stark abhangig von Umgebungsbedingungen und von
Herstellern

[3] E-Bus mit Depotlader. Quelle: EMCEL, eigene Darstellung.
Konsequenz / mégliche Lésung

— Linien teilen / klirzen
— Mehr Fahrzeuge (mehr Fahrer)
— Ggf. Zwischenladungen Uber Mittag
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1.4 Markt- & Technologiebeschreibung

GELEGENHEITSLADER

Vorteile
— ,Unendliche” Reichweite
2a.Pantograf
— Kleinere Batterien als bei Volllader ’

Nachteile

— Benotigt Wendezeit ca. 10 Min. (abhangig von der Linie)

— Flexibilitat / Linienwechsel eingeschrankt

Konsequenz / mdgliche Lésung

1.Stecker Z| Elektromotor

2b. Induktion
— Festlegung auf eine Linie [4] E-Bus mit Gelegenheitslader. Quelle: EMCEL, eigene

. Darstellung.
— Anpassung von Fahrplan und Wendezeit
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1.4 Markt- & Technologiebeschreibung

PREISENTWICKLUNG VON E-BUSSEN

— Die Brennstoffzellentechnologie gibt es bereits langer als die
Batterietechnologie (seit ca. 2000)

— Batterietechnologie hat stark aufgeholt (Stiickzahl gréBer, niedrigere
Einstiegshiirde)

— Derzeit gleichen sich die Preise von Batterie- und Brennstoffzellenbussen an

— Kosten fur Batterie E-Busse derzeit stabiler, da die Stiickzahlen bereits héher
sind

— Depotlader momentan unter 600.000 €
— Brennstoffzellenbus momentan unter 600.000 €

— Zum Vergleich Dieselbusse ca. 250.000 €
Hinweis

Die Batterie hat den groBBten Anteil an den Kosten des Batteriebusses (BEV). Daher

lohnt es sich auf eine ausreichende BatteriegroBe zuriickzugreifen, aber nicht

Uberzudimensionieren.
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* Eine Ubersicht (iber heute verfiigbare Modelle findet sich im Anhang
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[5] Darstellung der Preisentwicklung von E-Bussen.
Quelle: EMCEL, eigene Darstellung.

Entwicklung Batteriekapazitat
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1.4 Markt- & Technologiebeschreibung

Im Depot reicht DC-Ladeinfrastruktur in fir das
Ubernachladen i.d.R. aus

Fur den Notfall sollte ein HPC-Lader installiert werden

Auf der Strecke empfehlen sich HPC-Lader > 300 kW
oder Pantografen

*Voraussetzung: Der Bus kann 600 kW laden
(Zukunft). Heute kdnnen die meisten Busse mit
max. 150 kW laden

reisen

Beispiel: Ladebedarf = 360 kWh bzw. 300 Kilometer

DC-Lader

— Ladeleistung: 50 KW

— Notwendige Ladezeit:
7,2 h

— Kosten: ca. 10.000 € -
30.000 €

[6] Alpitronic Hypercharger HYC50 Wallbox.
GP JOULE CONNECT.

HPC-Lader
Ladeleistung: 150 kW
Notwendige Ladezeit:
2,4 h
Kosten: ca. 60.000 € -
: 20.000 €

[7] Alpitronic Hypercharger HYC400-2 DC-
Ladestation. GP JOULE CONNECT.

o Pantograf
/& Ladeleistung: 600 kW

Notwendige Ladezeit:

— 36 min*
: w rﬂ%‘ Kosten: ca. 350.000 € -
— | - 450.000 €

[8] Pantograf. Quelle: New.ABB.



1.4 Markt- & Technologiebeschreibung

TECHNOLOGIEN DER LADESYSTEME

Zentrale Ladesysteme

Dezentrale Ladesysteme

— Leistungseinheit ist in der Ladesaule verbaut (zentral)

Beschreibung — Beizentralen Ladesystemen in der Halle kann eine
Stromschiene zusétzliche Vorteile bringen (flexibleres
Nachristen + geringere Brandlast)

— Einfacher Systemaufbau und ein deutlich geringerer

. Installationsaufwand
Vorteile

— Geringere Installationskosten

Nachteile —  Hoherer Platzbedarf
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Leistungseinheit wird abgesetzt (dezentral) von der
eigentlichen Ladeséule (dem Satelliten) aufgebaut

Ladepunkt kann mit einer kompakten Ladebox*
realisiert werden

Platzbedarf in unmittelbarer Ndhe zum Fahrzeug kann
begrenzt werden -> haufig von Vorteil in Hallen

Deckenmontage meist moglich

Stark dynamische Leistungsverteilung -> hohe
Ladeleistungen maoglich

Leistungseinheit sollte nicht zu weit vom Ladepunkt
entfernt stehen (max. 100 m)

Meist hohere Kosten aufgrund Installationsaufwand

*HxBxT=ca.(170 x 700 x 240) mm
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1.4 Markt- & Technologiebeschreibung

BRENNSTOFFZELLE MIT WASSERSTOFFTANK

Vorteile

— Reichweite bis ca. 400 km

— Streckenplanung wie bei Dieselbussen

— Flexibel einsetzbar
Nachteile

— Einstiegshiirde (FlottengroBe)

— ggf. Aufbau eigener Wasserstoffinfrastruktur
Konsequenz / mégliche Lésung

— Gemeinsame Nutzung von Wasserstofftankstellen, auch
offentlich

— Wasserstofftankstelle als Betreibermodell

GPJOULE
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Wasserstofftank Brennstoffzelle
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Hochvoltbatterle
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Elektromotor

[9] Bus mit Brennstoffzellentechnologie. Quelle: EMCEL, eigene
Darstellung.



1.4 Markt- & Technologiebeschreibung

EIGENSCHAFTEN VON ELEKTROLYSE-TECHNOLOGIEN ZUR HERSTELLUNG VON WASSERSTOFF

Proton-Exchange-

Anion Exchange

Alkalisch (AEL) Solid-Oxid (SOEC)

Membrane (PEM) Membrane (AEM)

60.000-100.000 h 50.000-80.000 h <20.000 h >30.000 h

Wirkungsgrad (unt. Heizwert) 60-70% 65-80% 75-85% >60%

Elektrolyt Kaliumhydroxid-Losung Befeuchtete Kunststoffmemb. Keramik Kunststoffmemb. mit 1%-KOH

Sekunden Millisekunden bei hohem T dynamisch n/a

Spezifische Investitionskosten 850 €/kW 1.000 €/kW 1.150 €/kW 3.750 €/kW

GréBte Anlagen <150 MW <25 MW <10 MW 1 MW
Technological Readiness Level 9 8 7 8
Hinweis
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2.1 Bestandsaufnahme

BESTANDSAUFNAHME DER FLOTTE Aufteilung der Gesamtflotte in Kategorien

— Uberwiegender Einsatz von 12m-Solobussen (ca. 55 %) und sonstigen
Bussen (ca. 45%)

— 18m-Gelenkbusse sind eher wenig vorhanden
— Sonstige Busse setzen sich zusammen aus verschiedenen Bustypen:
— Kleinbusse (Sprinter, Van)
— Midibusse
— Versch. 13 - 15m-Busse
— 3-Achser

12m; 216

— Usw.

— Gesamtanzahl VLP-Flotte: 401 Busse

18m; 5

— Davon 252 Busse im Linieneinsatz auf >200 Linien

[10] Diagramm Aufteilung der Gesamtflotte. Quelle: EMCEL,
eigene Darstellung.
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2. Umlaufanalyse

BESTANDSAUFNAHME DE

R BETRIEBSHOFE

GPJOULE Ml =+ cichberger
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[11] Kartenausschnitt Bestandsaufnahme der Betriebshéfe. Quelle: Google Maps.
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2.1 Bestandsaufnahme

Einstellung der VLP-Unternehmen zur Flottenelektrifizierung
— Treiber fir eine Umstellung ist bei den meisten Unternehmen die Clean Vehicle Directive.
— Die groBten Bedenken bestehen bzgl. der Kosten -> Férderung + Kosteneinsparpotenziale sind von hoher Bedeutung.

— Alle Unternehmen hatten sich bereits mit dem Thema E-Mobilitat beschaftigt und teilweise bereits Ideen zu Planungen
ausgearbeitet.

— Fur viele VLP-Unternehmen hat der Brandschutz eine hohe Prioritat.

Standortgegebenheiten
— Bei keinem der Unternehmen kann der Bestandsnetzanschluss fir die neue Infrastruktur genutzt werden.

— Keiner der besichtigten Standorte eignet sich fir H,-Tankstellen inkl. Elektrolyseur (Aufbau eigener H,-Infrastruktur nur fir eigene
Flotte meist nicht sinnvoll, da zu teuer und komplex fir geringe Absatzmengen).

— Es gibt an keinem der Standorte bestehende Ladeinfrastruktur und auch keine &ffentlichen Schnelllader fir Busse in unmittelbarer
Umgebung.

— Bei einigen Unternehmen nehmen die Fahrer die Fahrzeuge Uber Nacht mit nach Hause, um Fahrkosten und -zeiten zu sparen.
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2.2 Methodik

METHODISCHES VORGEHEN

— Infos zu Umlaufen und Standorten der VLP-Unternehmen (Frageb&égen, Fahrplane, Standortbegehungen usw.)
— Rahmenbedingungen des Einsatzgebietes hinsichtlich der Elektrifizierung (Topografie)
Input
— Gegenlberstellen der Tagesfahrleistungen und den heute zu erwartenden Reichweiten der Elektrobusse
— Analyse der Reichweiten auf der Basis von zwei Szenarien:
— Konservatives-Szenario (Status Quo): Reichweiten Batteriebusse bis 200 km* (bis 300 km mit NEZH**)
— Progressives-Szenario (Zukunft): Reichweiten Batteriebusse bis 300 km (bis 400 km mit NEZH)

Analyse - Ableiten von benétigten MaBnahmen (z.B. Fahrzeugmehrbedarfen, Umlauftrennung, Zwischenladung/-
betankung) fir eine 100%-Umstellung

— Gegenliberstellung der Technologien hinsichtlich Aufwand Betriebsumstellung, Aufwand Infrastruktur und
lokale Emissionen

—> Ableiten von Handlungsempfehlungen fiir Gesamtflotte und je Unternehmen

her ‘ *300 km herstelleriibergreifend machbar, am Ende der Lebensdauer der Batterie, im Winter, mit verbrauchsintensivem Fahrverhalten
reisen *NEZH = Nicht-Elektrische-Zusatzheizung
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2.2 Methodik

DATENBASIS DER UMLAUFANALYSE

— Inhalt der Fragebdgen (Flotte und Standorte)
— Anzahl, Art und Ausstattung der Standorte/Depots
— Anzahl der bedienten Linien
— Anzahl und Art der eingesetzten Fahrzeuge

— Verteilung der Umlauf-/Tageskilometer auf die Fahrzeuge im
Linieneinsatz

— Ggf. weitere zur Verfigung gestellte Dateien (Einsatz-/Umlaufpléne)

— Lokale Rahmenbedingungen des Einsatzgebietes (z.B. Topografie)

I
800
800
400
Stg 4 8 g 10 12 14 18 18 20 2 24 28 28 k| 22 kL 8 28 40 42 44 Anstieg
(m) Stracke km zum VergrzBem ziehen  (3%)
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[12] Umlaufanalyse. Quelle:

GP JOULE, eigene Darstellung.

Bewerhungsfragebogen Ansprechpartner Marcel Corneille
Tel.: 0221 29 26 95-12, mc@emcel.com
‘Ansprechpartner
Name des Aufgabentragers| Name
| Adresse Telefon
Email
1) Vorhandene 2) GroBe der Stadt [Einwohner)
Infrastruktur b} Liniennetzpian [ ]im Anhang [ ] Nicht vorhanden|
Welche infrastruktur st [ 2o e Ten
vorhanden, baw. geplant? [ on oo
(anzahl, GréRe, besonders Infrastruktur)
=) Betriebshafe
(Anzahl, Grike, besonders Infrastruktur)
1] Geplante Um- und Neubauten
2) Betriebene Fahrzeuge |2} Anzahl der eingesetzten Fahrzeuge
Welche Fohrzeuge werden |(12m)
imomentan betrieben ?
b} Anzahl der eingesetzten Fahrzeuge
(18 m]
<) Anzzhl der sonstigen eingesetzten
Fahrzeuge
3) Tagesfahrleistung Bis 50 km
Welche Anzahl an Bussen [50 bis 100 km
haben eine 100 bis 150 km
i von..? "
150 bis 200 km
200 bis 250 km
250 bis 300 km
300 bis 350 km
350 bis 400 km
Uber 400 km
4] Kenntnisse im Bereich Keine  Wenige Einige Gute  Sehr gute
Elektrobusse a) Batterieelektrische Busse O O O O O
Wie gut schatzen Sie thre  |b) Lade-Infrastruktur (induktiv) D D D D D
"""""“:“ n ’:“’ o s [ = nFRSERURt (kondukai O O O I O
angegebenen Bereich ein
anomendgewersanpesmngen | (1 0 O O O
=) Fardergelder und -programme [] [] [] [] 1
f) Wasserstoff-Brennstoffzellenbussa D D D D D
) Wasserstoff-infrastruktur{Tankstellen) D D D D D
h) Notwendige Werkstatt-Anpassungen O O O O O
i} Férdergelder und -programme [l [l [l ] [l
EMCEL GmbH — Am Wassermann 28a - 50822 K5ln — Deutschland =
Tel: +49 (0)221 29 26 95-0 — Fax: +49 (0) 221 29 26 95-229 G

[13] Fragebogen fir Umlaufanalyse. Quelle: EMCEL,
eigene Darstellung.
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2.2 Methodik

GELEGENHEITSLADER - OPTIMALE RAHMENBEDINGUNGEN

Linieneinsatz und -langen

— Linienreiner Einsatz der Fahrzeuge

— Linienlangen bis zu 20 km

Endhaltestellen und Wendezeiten

— Wendezeiten an Endhaltestellen min. 10 - 20 min
— Genlgend Platz an Endhaltestellen vorhanden (Ladetechnik und Trafo)

— Genlgend Netzanschluss an Endhaltestellen vorhanden

[14] Gelegenheitslader. Quelle: EMCEL,
eigene Aufnahme.
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2.2 Methodik

GELEGENHEITSLADER - OPTIMALE RAHMENBEDINGUNGEN

Vorteile der Gelegenheitsladung
— Reichweitenerhohung durch Zwischenladung (theoretisch unendlich)

— Ggf. Einsparung von Zusatzfahrzeugen gegentiber Depotladung
(Wenn ideale Rahmenbedingungen erfillt)

Hiirden der Gelegenheitsladung

— Infrastruktur auf der Strecke und im Depot benétigt

— Eigentumsverhaltnisse (Grundstlck, etc.) an Endhaltepunkten unklar

— Nicht-ideale Rahmenbedingungen fihren ebenfalls zu Zusatzfahrzeugen
— Linienspezifische Umstellung = Einschrankung Flexibilitdt und Kontrolle

— Setzt komplexe Analyse und Planungen voraus

» Vorteil gegeniber Depotladung nur gegeben, wenn Mehr-Investitionen fur
Infrastruktur aufgefangen werden kénnen.

> Umstel.lung der Gesamtflotte auf Gelegenheitslader wird im weiteren Verlauf als [14] Gelegenheitslader. Quelle: EMCEL,
Szenario ausgeschlossen. eigene Aufnahme.

GPJOULE
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2.3 Ergebnisse

EINTEILUNG DER FAHRLEISTUNG | GESAMTFLOTTE dber 400 ki

bis 50 ki
350 bis 400 km 10 18>0 km

15 Anzahl an Busse, Einteilung nach Tagesfahrleistung

50 bis 100 km
25

300 bis 350 km |||
|

35

Progressiv /Zukunftsszenario

I Bis 300 km pro Tag,
ohne MalRnahmen geeignet fiir Depotlader oder

Brennstoffzelle
100 bis 150 km # 300 bis 400 km pro Tag,
Gesamt: 38 " ohne MaBnahmen geeignet fiir Depotlader mit NEZH
252 Busse oder Brennstoffzelle
I Uber 400 km pro Tag,

nur mit MaRnahmen geeignet fiir Depotlader oder
Brennstoffzelle

zelle

250 bis 300 km
24

Depotlader
Depotlader
mit NEZH
Brennstoff-

Anteil an nicht optimalen Fahrten

I
X

. . . ., bi: k
Erforderliche Zusatzbusse fiur eine 100% zoob.:ésu km 150 bis 200 km
Umstellung
K H / S Q . ber 400kM _ bic 50 km Anzahl an Busse, Einteilung nach Tagesfahrleistung
onservativ tatus uo 350 bis 400 km 10 ” : )
0 50 bis 100 kin I Bis 200 km pro Tag,

ohne Malinahmen geeignet flir Depotlader oder

iy ~ * Brennstoffzelle
. . . 200 bis 300 km pro Tag,
Anteil an nicht optimalen Fahrten ohne MaRnahmen geeignet fiir Depotlader mit NEZH
100 bis 150 km oder Brennstoffzelle
. .. 250 bis 300 k Gesamt: 28 )
Erforderliche Zusatzbusse fur eine 100% Do 252 Busse [ 300 bis 400 km pro Tag,

Umstellu ng ohne Malinahmen geeignet flir Brennstoffzelle
I Uber 400 km pro Tag,
nur mit MaRnahmen geeignet fiir Depotlader oder

NEZH = Nicht-elektrische Zusatzheizung Brennstoffzelle

200 bis 250 km 150 bis 200 km
66
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2.3 Ergebnisse

GROBE ABSCHATZUNG DES LEISTUNGSBEDARFS LADEINFRASTRUKTUR

Bei Umstellung d. Gesamtflotte auf 100 % Depotlader (Worst-Case) - konservatives Szenario

— Anzahl Fahrzeuge (inkl. Zusatzbusse): ca. 324

— Durchschnittliche Fahrleistung: ca. 202 km/Tag pro Bus
— Annahme durchschnittlicher Verbrauch*: ca. 1,2 kWh/km
— Annahme durchschnittliche Ladezeit: ca. 10 h

— Bendtigte Netzanschlussleistung**: ca. 10 MW

*Annahme fir Solobus, zukunftsorientiert; **inkl. 25% Sicherheitsaufschlag

28



2.3 Ergebnisse

GROBE ABSCHATZUNG DER BENOTIGTEN WASSERSTOFFINFRASTRUKTUR

Bei Umstellung d. Gesamtflotte auf 100 % Brennstoffzelle (Worst-Case)

— H,-Abnahmemenge abhangig von durchschnittlicher Fahrleistung der Busse

— Basis ist Datengrundlage der Bestandsanalyse

— Annahme H,-Verbrauch: Solobus: 8 kg/100km ; Gelenkbus: 12 kg/100km

— Tagliche Abnahmemenge der Flotte: ca. 6.100 kg

— Benotigte Netzanschlussleistung der Tankstellen (Ohne Elektrolyse): ca. 3,0 - 5,9 MW

— Bendtigte Netzanschlussleistung der Tankstellen (Inkl. Elektrolyse)*: ca. 43,0 - 45,9 MW
— Reine Elektrolyseleistung**: ca. 31 MW

*inkl. 25% Sicherheitsaufschlag; **Unter Bericksichtigung von 4.000 VLS

29



2.3 Ergebnisse

VERGLEICH NETZANSCHLUSSBEDARF UND VORHANDENE NETZANSCHLUSSKAPAZITAT

— SChelnlelstung (kVA) = erk|e|stung / cos (b Netzanschluss Zugesa.g.!;e Ausreichend?
-bedarf Kapazitat

mit Annahme cos ¢ = 0,9

— Bendtigte Wirkleistung (kW) = Anzahl Busse x m Ca. 700 kVa 1000 kVa Ja
Tageskilometer x Energieverbrauch x
Standzeit x Sicherheitsaufschlag m Ca. 450 kVa 1000 kVa Ja
— Energieverbrauch: 1,2 kWh/km m o 500 kY I |
a a
(Durchschnittswert) o @
— Ladezeit: 10 h (Mindeststandzeit VLP-Busse) Ca. 150 kVa 250 kVa Ja
— Sicherheitsaufschlag: 25 %
Ca. 1000 kVa 1800 kVa Ja
Standort 6 Ca. 350 kVa 300 kVa Nein,
Pufferspeicher

[16] Bendtigte und verfligbare Netzanschlusskapazitaten. Quelle: GP JOULE.
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2.3 Ergebnisse

BEWERTUNGSMATRIX FUR DIE UMSTELLUNG AUF EINE EINZELNE TECHNOLOGIE (BEISPIEL)

Depotlader (100% elektrisch) Depotlader (mit NEZH) Gelegenheitslader Brennstoffzelle
Worst-Case Best-Case Worst-Case Best-Case

Mittlere Anzahl Mittlere Anzahl
Zusatzbusse, Zusatzbusse
Zusatzfahrer, Zusatzfahrerl
Umlaufneuplanung, '
eringe Umlaufneuplanung,
_gernng Einschrankung
SMEEIEn e Flexibilitat
Flexibilitat
Zusatzlicher
Platzbedarfim Depot

[ Gute Eignung Mittlere Eignung B Geringe Eignung [17] Bewertungsmatrix fir die Umstellung auf eine einzelne Technologie. Quelle: EMCEL.

Aufwand
Betriebsumstellung

Quelle: www.emcel.com CC-BY-SA

Tankinfrastruktur,
Stromanschluss-
leistung
mittel,

Aufwand Infrastruktur

Lokale Emissionen

GPJOULE
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re *Bei Verwendung einer Diesel-Zusatzheizung




2.3 Ergebnisse

Die Gegentuberstellung einer Eignung der verschiedenen Anwendungsfalle (Depotladung, Depotladung mit *NEZH,
Gelegenheitsladung, Brennstoffzelle) fir die einzelnen Unternehmen mittels der Bewertungsmatrix zeigt, dass sich eine
batterieelektrische Umstellung am besten eignet, aus folgenden Griinden:

— Eine Umstellung auf die Gelegenheitsladung ist mit hohem Planungsaufwand und hohen Unsicherheiten verbunden und fallt
daher aus Betrachtung heraus.

— Uber 80 % der Busse fahren unter 300 km pro Tag, und lassen sich herstelleriibergreifend ohne weitere MaBnahmen
batterielelektrisch umstellen. Es ist davon auszugehen, dass einzelne Hersteller in Zukunft auch noch deutlich weitere
Reichweiten als 300 Kilometer (auch im Worst Case: im Winter, am Ende der Batterielebensdauer etc.) anbieten werden.

— Die Standorte haben ausreichend Platz und Kapazitaten um Ladeinfrastruktur aufzubauen. Dagegen bieten die Standorte keinen
Platz um eine ganzheitliche Wasserstofftankinfrastruktur aufzubauen, weshalb auf 6ffentliche Wasserstofftankstellen
zurtickgegriffen werden musste. Die Gesamtkosten fir eine Brennstoffzellenflotte, die Wasserstoff an 6ffentlichen Tankstellen 1adt
sind hoher als die einer Batterieflotte, die an privater Infrastruktur Strom laden kann (s. Kapitel 4 - Wirtschaftlichkeit)

Hinweis
Die Umlaufe mit kurzen Distanzen und langen Standzeiten eignen sich gut fiir eine batterieelektrische Umstellung. Auch die

Netzkapazitaten an den sieben ausgewahlten Betriebshofen sind ausreichend zum Aufbau von Ladeinfrastruktur.

GPJOULE
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*NEZH = Nicht-elektrische Zusatzheizung
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2.3 Ergebnisse

ERKENNTNISSE FUR DIE PLANUNG VON LADE- BZW. TANKINFRASTRUKTUR

1. Elektrifizierung der Betriebshofe > 2. Schaffung zusatzlicher Lade-/Tankmoglichkeiten >

— Prioritat auf Betriebshofelektrifizierung — Zusatzliche Schaffung weiterer Lade- und

. . , Tankmoglichkeiten auf der Strecke denkbar
— Ladeinfrastruktur an Depots mit geringerem

Planungsaufwand durchfihrbar als — Ladeinfrastruktur-Sharing zwischen den VLP-
Gelegenheitsladung auf der Strecke Unternehmen

— Betriebshofladen praktikabelste Lésung (Laden Gber — Offentliche Lade- und Wasserstoffinfrastruktur an
Nacht) strategischen Knotenpunkten abseits der

Betriebshofe

Hinweis
Der Fokus der Studie liegt nun auf der Unterstiitzung der Unternehmen bei der Entwicklung von Ladeinfrastrukturkonzepten an

den Betriebshofen. Dabei wird Wissen zu technischen und wirtschaftlichen OptimierungsmaBnahmen vermittelt.

GPJOULE
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3.1 Wasserstoffinfrastrukturkonzept
MEILENSTEINE

— Daten aus der Umlaufanalyse

— Aufnahme Nebenlasten
(z. B. Geb&ude, Waschanlage)

— leistungsreduzierende Mal3nahmen (z. B.
Lastmanagement, Dispenser)

— Bestimmung finale Netzanschlussleistung Ermittlung Anforderungen

—  Ermittlung genehmigungspflichtiger Eingriffe

—  Prifung, ob geforderte Leistung zur Verfiigung
gestellt werden kann.

—  PrGfung mdoglicher Netzriickwirkungen und

Definition der Anforderungen an . .
Schutzeinrichtungen der Ubergabestation @ Abstimmung mit dem
Netzbetreiber
—  Prifung Netzdienlichkeit eines Elektrolyseurs

GPJOULE
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& MABNAHMEN

iIC=)

&
Ca
O

@ Bestandsaufnahme

Erstellung
H,-Tankstellenkonzept

Erstellung
Standortkonzept

Relevante Akteure

Platzangebot + Netzanschluss
Erzeugungs- + Verbrauchsanlagen
Energieverbrauch + Leistungsspitzen

Standortdokumentation (z. B. Notwendigkeit Rangierplatz)

Distanz Mittelspannungsnetz + Trafo / Trafo +
Lastentnahme so gering wie mgl.

Optimierung der Versorgungssicherheit (redundante
Systeme, Elektrolyseur + Trailer)

Auswahl der Dispenser (350;750 bar)

Stufenweiser Ausbauplan

Sicherstellung Kommunikationsfahigkeit
Larm- und Brandschutzanforderungen
Werkstattausristung

Mitarbeiterschulungen
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3.1 Wasserstoffinfrastrukturkonzept

H, Tankstelle ohne Elektrolyseur

Ausstattungsmerkmale

Technische Merkmale

— Mobile Speicher (Trailer)

— Befullstation/Entnahmest
ation

— Mitteldruckspeicher/ HD-
Speicher

— Vorverdichter/Verdichter
— Kihlung
— Steuerung Messtechnik

— Zapfsaule 350 bar Dual
Dispenser

— Trafo

— Blitzschutzmast

— 500 KW fir Dual Dispenser

— TankstellengroBe zwischen
M und L 200- 800m?

VLP

- -
riemseas il
LEDEREIS PASAN

reisen

1

e

/

Rangierflache fir die
Anlieferung der mobilen

ColE 0D
Zapfséule 350bar/700 bar

Dual Dispenser
mapfséule 350bar HD

Speicher Single Dispenser
Zapfsaule 350bar/700 bar
Erweiterungsoption
Steuerung/ (<| IEl
Messtechnik | ilrafo
A N T TN FMSR >
© ooo| .
Verdichter Kiihlung
E ©o ooO] ...
Kihlung
l I
HD-Speicher = Kihlung 700bar
“ HDV (Erw.)
Vorverdichter
000000000000
960000000009
O
Entnahme- Befull- 025853285832
e e (6L ____MD-Speicher _____________._

(oL

}sewzinyoszil|g

Ol

[18] Wasserstoff Tankstelle ohne Elektrolyseur. Quelle: GP JOULE, eigene Darstellung.



3.1 Wasserstoffinfrastrukturkonzept

N _

| EEE  EEE Zapfséaule 350bar/700 bar

| n:: Dual Dispenser

H, Tankstelle mit Elektrolyseur

Ausstattungsmerkmale Technische Merkmale

— Mobile Speicher (Trailer) |- Beieiner
Elektrolyseleistung von 5

= BeillisEton/BmalimEst | i o g . CM ) Zopfaule 350bar HD
ation Sl Sigle Dispenser

— Mitteldruckspeicher/ HD- |= 1160 kg/H2 p.T. 5000 VHB
Speicher Zapfsaule 350bar/700 bar

— Elektrolyseur + Tankstelle Erweiterungsoption

— Vorverdichter/Verdichter zwischen 5000-6000 m?2

P

Steuerung/ [e] | EI

_ Kuhlung E/I,\jzs;echnikg Trafo X

: P :

— Steuerung Messtechnik LL AL DL e 2 [8 838 kihlung | ‘:

.. T [o @00 ¢n — !

— Zapfsaule 350 bar Dual 5 [8 888 kitiung | m|
. =. o D

Dispenser N WKt . ~ B3] — |8 |—| 2| !

HD-Speicher o Kihlung HDV z < X

— PEM-Elektrolyseur o 2 3 !

=

Vorverdichter B - !

- Trafo Sagegasesess |

— Blltzschutzmast Entnahme- Befill- gooogOOOgogg :

station station MD-Speicher |

_________________________ e R S

[19] Wasserstoff Tankstelle mit Elektrolyseur. Quelle: GP JOULE, eigene Darstellung.
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3.1 Wasserstoffinfrastrukturkonzept

. Werkstatt
Anpassungsbedarf Werkstatt Depot fiir Wasserstoff

— Ertlchtigung fiur Wasserstoff

Tatigkeit Bereich Anpassun Kosten . .
& ' passting — Spezial-, Diagnosewerkzeug
- Reinigung (ggf. Fahrzeughersteller)
> Allgemeine mechanische .
und ilektrlische (24V - S > Keine Anpassung >0t€ — Dacharbeitsplatze, Deckenkran, Hebebuihne,
Q System) Arbeiten am —>| Werkstatt > | notwendig — t
A ich - i etlcC.
Nicht-H2-System > Abstellbereic >ggf. H2-Sensoren >5 bis 20 t€
> Abstellen
> H2 Sensoren gekoppelt > 5 bis 40 t€
>Wartung und Reparatur .
am Wal;sgr:toﬁsysiem' mit Liftungssystem Betriebshof
9 Tanksystem und . —> H2-Werkstatt | >| >ggf. Abblaseleitung, || >5bis15t€
Brennstoffzelle > ggf. Potentialausgleich >1bis5t€ - Abblaseeinrichtung
>ggf. Hocharbeitsplatz >10 bis 150 t€
— Quarantaneplatz
G g ggf Wasserstofftanks L >| H2-Werkstatt/ |5 | > Abblaseeinrichtung —> | >5bis10t€
sptilen AuRenbereich

[20] Anpassungsbedarfe fir H, im Depot. Quelle: EMCEL.

GPJOULE
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3.1 Wasserstoffinfrastrukturkonzept

GPJOULE
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Schulungsumfang fiir Arbeiten am H2System @

Tatigkeit

Bedienen: Sensibilisierung im
Umgang von Fahrzeugen mit Gas -
Antrieb, z.B. Fahren, Reinigen

—>

Allgemeine Arbeiten:
konventionelle Arbeiten, z.B.
Radertausch, mechanische
Tatigkeiten, 24V -System

Arbeiten am Gassystem: (GAP)
Arbeiten am bestehenden
Gassystem z.B. gasfiihrende
Komponenten tauschen

Nachriisten von Gassystemen:
(GSP) Verandern des Gassystems,
z.B. Einbau von Gasanlagen oder
anderen Komponenten

Maégliche
Anbieter

Interne Schulung,
oder
Sachverstandige

Interne Schulung,
Hersteller oder
Sachverstandige

Innungen,
Hersteller oder
Sachverstandige

Zeit Kosten
(Jenach
Aufgabeund
Vorkenntnissen)
0,1bis0,2Tage |—> ca. 100 €
0,25bis1Tag —> 500 - 3.000 €
lbis5Tage (> 500 - 3.000 €
4bis10Tage [—> 1.300 - 6.000 €

[21] Schulungsumfang fur H,-System. Quelle: EMCEL.

Innungen,
Hersteller oder
Sachverstandige




3.1 Wasserstoffinfrastrukturkonzept

BETRIEBSABLAUF H2-BUS VS. DIESELBUS

>
S
0 o S O
& > Q'Q\\QVT O & &
& s 5L ~ I
IS @ 128 @ <
X2 5 & LFL & - X3
& S LTS < S
Diesel —
g
&l &
< N}
s 5 &S >
5 F I8 S
N & X § <
Brennstoffzelle ———

Hinweis
Die Brennstoffzellenbusse missten aktuell an 6ffentlichen Wasserstofftankstellen getankt werden, was eine Umplanung gewohnter

Ablaufe erforderlich macht.

GPJOULE
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3.2 Ladeinfrastrukturkonzept

MEILENSTEINE & MABNAHMEN Relevante Akteure
Platzangebot + Netzanschluss
/Iia;enhaus c;l\lerbUmllaufanalyse ‘ @ Erzeugungs- + Verbrauchsanlagen
utnanme Nebenlasten ~ . . .
(z. B. Gebaude, Waschanlage) u Bestandsaufnahme Energieverbrauch + Leistungsspitzen

Standortdok tati . B. Schaltpla
Leistungsreduzierende MaBBnahmen andortdokumentation (z chaltplane)

(z. B. Lastmanagement, Batteriespeicher
zur Lastspitzenkappung)
P PPHng 1 Ermittlung

Bestimmung flngle u Netzanschlussleistung
Netzanschlussleistung

-

Distanz Mittelspannungsnetz + Trafo / Trafo
+ Lastentnahme so gering wie mgl.

‘@ = Erstellung Optimierung der Versorgungssicherheit

Netzanschlusskonzept (redundante Systeme)
Beachtung Netztrenngebot

Prifung, ob geforderte Leistung zur
Verfligung gestellt werden kann.

Prifung moglicher Netzriickwirkungen

und Definition der Anforderungen an

[
~ i : ( e
Schutzeinrichtungen der U Abstimmung mit dem | :Z: _

- : Netzbetreiber Stufenweiser Ausbauplan
Ubergabestation

Zentrale / dezentrale Ladesysteme
Sicherstellung Kommunikationsféhigkeit

‘v ﬁﬁj ™ Erstellung Larm- und Brandschutzanforderungen
: Standortkonzept Werkstattausristung

Mitarbeiterschulungen

reisen




3.2 Ladeinfrastrukturkonzept

1. Ausbaustufe:
— 10 E-Busse mit 200 km / Tag

— Standzeiten: mindestens 8 Stunden / Tag

— Gleichzeitigkeitsfaktor* (konservativ): 0,7

— Energiebedarf = 10 x 200 km x 1,2 kWh/km
= 2.400 kWh / Tag

— Leistungsbedarf= 0,7 * (2.400 kWh /8 h) = 210 kW

l

Bis zu 300 kW hdufig noch dber einen Niederspannungsanschluss
mittels Zahleranschlusssdule realisierbar (glinstiger als

Mittelspannungsanschluss) -> Leistungsanfrage bei Netzbetreiber

2. Ausbaustufe
— 30 E-Busse mit 200 km / Tag
— Standzeiten: mindestens 8 Stunden / Tag
— Gleichzeitigkeitsfaktor (konservativ): 0,7

— Energiebedarf = 30 x 200 km x 1,2 kWh/km
= 7.200 kWh / Tag

— Leistungsbedarf= 0,7 * (7.200 kWh / 8 h) = 630 kW

Wenn fir die Endausbaustufe > 300 kW Leistung bendtigt werden, ist
die Installation eines Mittelspannungsanschlusses mittels

Transformators bereits fiir die erste Ausbaustufe zu empfehlen.

Netzanschliisse werden haufig Gberdimensioniert, wodurch hohe Kosten entstehen. Durch fahrplanbasierte Simulationen inkl.

Integration eines Lademanagementsystems kann der Netzanschluss bedarfsgerecht ausgelegt und Kosten eingespart werden.

reisen

*Der Gleichzeitigkeitsfaktor ist eine Kennzahl, die angibt, wie wahrscheinlich es ist, dass alle angeschlossenen Ladesdulen
gleichzeitig ihre maximale Leistung abrufen. Dieser kann durch ein Lademanagement verringert werden.



3.2 Ladeinfrastrukturkonzept

NETZTRENNGEBOT BEI MEHREREN NETZANSCHLUSSEN AUF DEM GRUNDSTUCK

<2,5m

P

— 3ei CSErEIr\IeIG Hetzar-\schlijés;:nhiuf einem GrEndstUck ist @ — 7 ;} Q" (\/Bﬂ IZ—DI
er inweis zur Errichtung von mehreren m] -\ =
B ol |h

NetzanschlUssen in einem Gebaude und auf einem e

Grundstlck zu beachten. _=|;-'- -1 J=:.-_____{_ J=______

— Soll ein neuer MS*-Anschluss (zuzliglich zum bestehenden
NS**-Anschluss) aufgebaut werden, muss ein

NetZtrennkonzept mit dem Netzbetreiber abgeStlmmt Bauliche Trennung von mehreren Netzanschlissen auf einem Grundstiick -

werden (raumliche oder bauliche Trennung). Netzanschliisse aus einer Ortsstation versorgt
— Wenn keine Netztrennung maoglich ist, muss der <2,5m
«— >
Bestandsanschluss auf den neuen Netzanschluss umgelegt 7] 1A~ 5 .
werden. | |D’ @ r‘\ ;A| | |‘:'|
—o N ‘ool

— Sofern der neue Anschluss ebenfalls aus der Y ey by e | ey | e g —— T
Niederspannung aus der gleichen Ortsnetzstation versorgt = = =
und die Erdungsanlagen der beiden Netze verbunden

werden, gilt das Netztrennungsgebot nicht.
Verbindung der Erdungsanlagen von mehreren Netzanschlissen aus einer
Ortsnetzstation versorgt

[22] VDE FNN Hinweis Netztrennung bei mehreren Netzanschlissen. Quelle: VDE.
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3.2 Ladeinfrastrukturkonzept

WERKSTATT- / DEPOTERTUCHTIGUNG

— Fahrzeuge mit alternativen Antrieben erfordern
Anpassungen im Werkstattbereich

WY , :
AT v Mﬂ"mgm ,‘

= T —-l- SRR

— Die Infrastruktur muss u.a. mit SicherheitsmaBnahmen b‘
umgerUstet werden. /a

— Das Werkstattpersonal muss fir den Umgang mit
Hochvolt geschult werden

— Das Werkstattnetz der Hersteller ist noch nicht
ausgepragt

— Mittelfristig: Aufbau zentraler Werkstattinfrastruktur und
Kompetenz an einem Standort > Gemeinschaftliche
Nutzung

[23] Fahrzeugwerkstatt. Quelle: FFG Fahrzeugwerkstatten Falkenried GmbH.

— Langfristig: Servicenetz der Hersteller nutzen oder die
eigenen Werkstatten umristen

GPJOULE
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3.2 Ladeinfrastrukturkonzept

GPJOULE
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AnpassungsbedarfWerkstatt Depot fiir Hochvolt A

Tatigkeit

> Reinigung

> Allgemeine mechanische
und elektrische (24V-
System) Arbeiten am
Nicht-HV-System

—

> Wartung und Reparatur
am HV-System Fahrzeug

Bereich

Konventionelle
Werkstatt

HV-Werkstatt

+

>Wartung und Reparatur
an HV-Komponenten

HV-Komponenten
Werkstatt/Bereich

reisen

Anpassung Kosten
Keine Anpassung
notwendig —> | >0t€
> ggf. Kran _, | >5bis100te
> gef. Hocharbeitsplatz > 10 bis 150 t€
> gef. Kran —> | >5bis30te

Werkstatt
— Ertlchtigung fir Hochvolt

— Spezial-, Diagnosewerkzeug
(ggf. Fahrzeughersteller)

— Dacharbeitsplatze, Deckenkran,
Hebebilhne, etc.

Betriebshof

— Quarantaneplatz

[24] Anpassungsbedarfe fir Hochvolt im Depot. Quelle: EMCEL.



3.2 Ladeinfrastrukturkonzept

— Baulicher Brandschutz
(z.B. Bildung von ausreichend kleinen Brandabschnitten durch Abstandflachen oder Brandwande, Einplanung von Havarie-

flachen)

— Anlagentechnischer Brandschutz
(z.B. Batteriemanagementsystem/Lademanagement, welches die Zellen der Batterien und Temperaturen stetig tberwacht und
bei Auffalligkeiten zur Unterbrechung von Ladevorgéngen fihrt, selbsttatiger Brandmeldeanlage, redundante Ladeinfrastruktur)

— Abwehrender Brandschutz
(z.B. Wandhydranten, tragbare Feuerldscher)

— Organisatorischer Brandschutz
(z.B. Erstellung Notfallplan, geeignetes "Business Continuity Management”)

reisen



Hinweis
Eine genaue Gefahren- und MaBnahmenbeurteilung sollte durch

3.2 Ladeinfrastrukturkonzept zugelassene  Brandschutzgutachter erfolgen. Flotten- und
' 2 Gebaudeversicherungen sollten frihzeitig Gber die Elektrifizierung

informiert bzw. in die Konzeptionierung eingebunden werden.

Rauch- Warmeabzug

Brandmeldw// / \ \ H
/ =
=

1

Videoliberwachung

Alarmierungs-
einrichtung

Notaus Trafo

Trafostation
N\ >5m r

-<—> ‘
’, ~Verkabelung mit Funktionserhalt
Feuerloscher Ladesaule FO0 Trennwand im Boden oder an der Decke

[25] Brandschutz im Busdepot. Quelle: EMCEL.
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3.2 Ladeinfrastrukturkonzept

Schulungsumfang fiir Arbeiten am HV-System A

Tatigkeit Zeit Kosten Mogliche
(Je nach (pro Person) Anbieter
Aufgabeund
Vorkenntnissen)
Bedienen: Sensibilisierung im Interne Schulung
Umgang von Fahrzeugen mit E- — 0,1 bis 0,2 Tage — ca.1l00€ —- oder
Antrieb, z.B. Fahren, Reinigen Sachverstandige

Allgemeine Arbeiten: Interne Schulung,

konventionelle Arbeiten, z.B. L s 0,5bis1Tag > 100 - 200 € > Hersteller oder
Radertausch, mechanische Sachverstandige

Tatigkeiten, 24V-System

Arbeiten am HV-Systemen:
Arbeiten im spannungsfreien
Zustand, z.B. ,,Orange
Komponenten® tauschen

Innungen,
—> 2 bis12Tage —> 500-4.000€ —> Hersteller oder
Sachverstandige

Arbeiten unter Spannung: im
spannungsfihrenden Zustand,
z.B. Fehlerdiagnose, offene HV-
Batterie

Innungen,
—> 3 bis15Tage — 1.000-6.000€ —> Hersteller oder
Sachverstandige

[26] Schulungsumfang Hochvolt-Systeme. Quelle: EMCEL.

GPJOULE

TRUST YOUR ENERGY.
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3.2 Ladeinfrastrukturkonzept

BETRIEBSABLAUF E-BUS VS. DIESELBUS (BETRIEBSHOFLADEN)
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Batterie
Ggf. Umplanung/Verschiebung gewohnter Abldufe
Hinweis

Da das Laden deutlich langer als das Tanken dauert, kann eine Umplanung gewohnter Ablaufe erforderlich werden.

GPJOULE

TRUST YOUR ENERGY.
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3.2 Ladeinfrastrukturkonzept

Technische Betriebsflihrung

GPJOULE
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Technische/operative Steuerung & Uberwachung

Aktives Monitoring: Ferniiberwachung von
Ladehardware zur Sicherstellung und Kontrolle des
Betriebszustandes.

Predictiv Maintenance : Gesundheitszustand der
Ladepunkte und die OCCP-Logs werden
automatisch und Kl-gestutzt ausgewertet.

Uberwachung von Fristen und Einleitung von
geplanten oder ungeplanten Serviceeinsatzen.

Hinweis

Kaufmannische Betriebsflihrung

Verwaltung von geschéaftlichen Aspekten

Verwaltungsaufgaben (z.B. Abrechnung,
Tarifgestaltung, Nutzerverwaltung,
Zahlungsabwicklung)

Schnittstelle fir Kundeninteraktionen (z.B.
Kundensupport, Vertragsmanagement)

Integration in CRM-/ERP-Systeme erleichtert
Geschéftsprozesse.

Ladepunkte miissen zur Steuerung und Uberwachung in ein s.g. Backend eingebunden werden. Durch ein Backend

konnen Ladevorgange auch abgerechnet werden.

reisen



3. Technische Konzepte
 330ptimierng

TECHNISCHE & WIRTSCHAFTLICHE OPTIMIERUNG

Bedarfsgerechte
Planung

Forderprogramme

Optimierte ‘ ‘
Strombeschaffung i

Netzdienliches Laden ‘

Speicher von Ladestrom

Verbrauchsminimierung

GPJOULE
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G 1 eichparger

Lademanagement

Integration lokaler

‘ Erzeugungsanlagen
, Erhohung der

Auslastung

THG-Quote & Verkauf
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3.3 Optimierung

Grinde fur ein Lademanagement

— Kostenreduktion durch einen gezielten Leistungsbezug
und Vermeidung kostspieliger Lastspitzen

— Optimales Zusammenspiel mehrerer
Energiesystemkomponenten (Ladeinfrastruktur, Speicher,
PV-Anlage, Netz, weitere Lasten etc.)

— Optimale Ausnutzung der vorhandenen
Netzanschlusskapazitdt und Vermeidung von Netzausbau

— Ermdglichung der Priorisierung von Ladepunkten oder
Ladevorgangen

GPJOULE

TRUST YOUR ENERGY. reisen

Erneuerbare
Energiequellen

Pae Phac-rid
Pstocage i Energie- . Cﬂr‘j)
<}——> | management- | <J----------
| System ' Systemdienst-
Speicher e mm e Y

/ Prvsistie \ leistungen

[27] Darstellung der Kommunikationskomponenten eines
Energiemanagementsystems. Quelle: GP JOULE, eigene
Darstellung.
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3.3 Optimierung Nt ,

Mégliche Anforderungen

GPJOULE
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Messgerat
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Statische oder dynamische Vorgabe der Ladeleistung

Priorisierung von Ladepunkten oder Nutzern | - - _,
o 6o as }
Zeitbasiertes Laden n - -

[28] Umfassendes Okosystem eines Lademanagementsystems. Quelle: GP
JOULE, eigene Darstellung.

Fahrplanbasiertes Laden

Systemdienliches Laden ) )
Integration von PV-Anlagen und Speichern DeI.:II:‘av;eerlnsanagementanbieter sollte nach den individuellen
Anforderungen ausgewahlt werden. Es gibt Lademanage-
mentsysteme, die sich z.B. besonders zur optimalen
Integration von erneuerbarer Energie eignen (z.B. Smart 1)
oder die sich auf fahrplanoptimiertes Laden fokussieren (z.B.

Charge Pilot von The Mobility House).

reisen




3.3 Optimierun
REARCS Lastkurve begrenzter vs. unbegrenzter

Netzanschluss

BEDARFSGERECHTE PLANUNG

1600

Beispiel-Simulation 1400
— 16 Busse, 470 kWh nutzbare Kapazitat, 150 kW Ladeleistung . (Y
= 1000

— Durchschnittlich 250 km pro Tag & Bus :;: 800
— Standzeiten: 11-20 Stunden/d, erste Busse verlassen Depot 3600
um 5 Uhr morgens 400
200

— Simulationsergebnisse ohne Lademanagement und ohne
Netzanschlussbegrenzung 0

O O O O O O O O OO obooo o o

S e e e e e e e e e = R R = =

Energieverbrauch = 1.305.333 kWh/a gggggggggggggggggg

. M O 00O O M v— < OO0 < OO0 —O N O I~

— Lastspitze = 1.688 kW S
Uhrzeit

— Ladungen kurz nach Mitternacht meist vollendet e rmer N e ues

—begrenzter Netzanschluss

— Simulation mit 350 kW maximaler Leistung: Die Batterien

werden zu 99,36 % vollgeladen [29] Diagramm Lastkurve begrenzter vs. unbegrenzter Netzanschluss.
) ) o Quelle: GP JOULE, eigene Darstellung.
— Notwendige Bemessungsleistung (Scheinleistung*) = 400

kVA*

GPJOULE

TRUST YOUR ENERGY.

vl *Scheinleistung= Wirkleistung / cos ¢ mit Annahme cos ¢ = 0,9 54



3.3 Optimierung

Einsparung Baukostenzuschuss und Hardware

GPJOULE

TRUST YOUR ENERGY.

Der Baukostenzuschuss wird pro kW an den
Netzbetreiber fir den Netzausbau gezahlt und soll einen
bedarfsgerechten Ausbau unterstitzen.

BKZ-Kosten fir 1800 kVA = 1800 kVA x 125,31 €/kVA =
225.558 €

BKZ-Kosten flir 400 kVA = 400 kVA x 125,31 €/kVA =
50.124 €

Einsparpotenzial = 175.434 €

Weitere Kosteneinsparung durch kleineren Transformator
(1000 kVA statt 1800 kVA)

BAHN

Ostbayernbus

Giltig ab 01. Januar 2024

Der BKZ in der Ebene der Niederspannung wird gemdf Niederspannungsanschlussverordnung erhoben.

Der BKZ fiir die Ebenen oberhalb der Niederspannung ermittelt sich entsprechend dem ,Positionspapier zur Erhebung von
Baukostenzuschiissen (BKZ) fiir Netzanschliisse im Bereich von Netzebenen oberhalb der Niederspannung” der
Bundesnetzagentur - unter der Beriicksichtigung, dass aufgrund der hohen, volatilen Energiepreise der BKZ auf dem Niveau
von 2022 eingefroren wurde, insofern der Leistungspreis in der jeweiligen Spannungsebene in den Jahren 2023 und 2024

héher war als im Jahr 2022

Somit erfolgt die Berechnung entsprechend folgender Formel:

BKZ = Leistungspreis = 2500h ez, fais in 2023 hovery der Netzebene  x bestellte Kapazitdt (in kW)

Damit ergibt sich in den jeweiligen Netzebenen der Baukostenzuschuss wie folgt:

Baukostenzuschuss

Entnahmestelle

Baukostenzuschuss
€/ kW (netto)

Umspannung Hochst-/ Hochspannung 84,50
Hochspannung 97,26
Umspannung Hoch-/ Mittelspannung 97,29
Mittelspannung 125,31
Umspannung Mittel-/ Niederspannung 50,00
Niederspannung 50,00

(BKZ entsprechend der Hausanschlusssicherung, siehe Preisblatt zum Hausanschluss Strom)

[30] Preisblatt Netzentgelte. Quelle: Bayernwerk Netz.



3.3 Optimierung

- Jahresleistungspreis - (Preisblatt LG |LP)

Einsparung Baukostenzuschuss und Hardware -
Glltig ab 01. Januar 2024

— Netzentgelt = Arbeitspreis + Leistungspreis

Das Entgelt fiir die Vorhaltung sowie die Inanspruchnahme der Netzkapazitat wahrend eines Abrechnungsjahres wird

— Arbeitspreis = fir Menge an Energie / Jahr (ct/kWh) anhand der Jahresabrechnungsleistung in Abhangigkeit der erreichten Benutzungsstunden bestimmt.
— Leistungspreis = fir Spitzenleistung / Jahr -> max. Last Jahresbenutzungsdauer - 2,500 Bh - 2,500 Bh
d ie man p ro J a h ra b ruft (€/ kW) Leistungspreis Arbeitspreis  Leistungspreis Arbeitspreis

Entnahmestelle €/ kWa ct/kWh €/ kW'a ct/kWh

— Jahrliche Einsparung Leistungspreis: ca. 60.000 €* Umspannung Hochst-/ Hochspannung 20,22 5,83 158,99 028
Hochspannung 21,15 6,06 164,85 0,31
Umspannung Hoch-/ Mittelspannung 23,07 6,28 168,26 0,47
Mittelspannung 23,62 7,44 190,80 0,75
Umspannung Mittel-/ Niederspannung 23,46 8,95 238,13 0,36
Niederspannung 25,15 79 157,29 2,62

[30] Preisblatt Netzentgelte. Quelle: Bayernwerk Netz.
*Vorher: 97.117 € Arbeit + 39.810 € Leistung = 136.987 € Netzentgelte

Nachher: 9.790 € Leistung + 66.780 € Leistung = 76.570 €Netzentgelte

GPJOULE

TRUST YOUR ENERGY.
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3.3 Optimierung

INTEGRATION LOKALER ERZEUGUNGSANLAGEN

Nutzung von PV-Potenzialen vor Ort

N\ Y = |
= F2E5] S

s
-G

Dachflachen Parkplatze Freiflachen Fassaden

Hinweis
Um eine Wirtschaftlichkeit von PV-Anlagen zu gewahrleisten, muss die Eigenverbrauchsquote vor Ort méglichst hoch sein. Dazu

muss geladen werden, wenn die Sonne scheint. Da Busse haufig nachts laden, wahrend die Sonne tagstliber scheint, wird eine
hohe Eigenverbrauchsquote haufig nur durch zusatzliches Laden durch Dritte tagsiiber erreicht (Offentlichkeit oder Anker-

kunden). Zuerst sollten Busse elektrifiziert werden, die u.a. auch tagsiber am Standort stehen und laden kénnen.

GPJOULE
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Hinweis
Es ist am wirtschaftlichsten so viel erneuerbare

o Energie wie moglich innerhalb der Kundenanlage
3.3 Optimierung

zu verbrauchen.

INTEGRATION LOKALER ERZEUGUNGSANLAGEN

Vermarktungsoptionen fiir den eigenen Strom I €

Anspruch auf Einspeisevergltung

/ \ g (bis 100 kW) > 100 kWp - 1 MWp:
) “ ) verbrauch Marktpramienmodell mit
s Netz- anzuleg. Wert nach §48
T - anschluss- / EEG
o¥© ﬂ unkt Marktpramie
o _ o000 «— P p P

(Geférderte

) i Direktvermarktung) \
= \ AN > 1 MWp:

v

On-Site-PPA (Dritte) oool Ausschreibungs-
| ! oo verfahren BNetzA**
o @6{_\?} Off-Site-PPA*

Kundenanlage (Ungeforderte Direktvermarktung)

* Mit Dritten oder einem eigenen externen Standort
** Zu Anspruch auf Marktpramie (wettbewerbliche Ermittlung d.

GPJOULE v e. ;en bl Marktpramie) 58
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Hinweis
Innerhalb der Kundenanlage fallen auch bei der

3.3 Optimierung Belieferung von Dritten keine Netzentgelte und

Umlagen an.

INTEGRATION LOKALER ERZEUGUNGSANLAGEN

Uberblick Privilegierungen EE-Strom

Verbraucher A Verbraucher B

|
| |
| Kundenanlage T T | i T T
_____ "_'_________T__T__T_________________T_LT__T_____________________T__T______ o mm = ] :______________I_________________________________J
Kundenanlageninterne Belieferung mit Netz-
Kraftwerks- Eigen- Belieferung Dritter nutzung im rdumlichen Sonstige Belieferung
Eigenverbrauch versorgung (On-Siteg-PP A) Zusammenhang (4,5 km) (Off-Site-PPA)
(Off-Site-PPA)

Keine Abrechnung notwendig >

Keine Netznutzungsentgelte

Keine an Netzentgelte gekoppelten Umlagen

keine Stromsteuer (bis zu einem Radius von 4,5 km) >

O f‘( ,J’,,,‘r.:,,,, =
GPJOULE ¥ eichberge o
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3.3 Optimierung

SPEICHER

BEHIND-THE-METER-SPEICHER IN-FRONT-OF-THE-METER-SPEICHER

(auf Verbraucherseite) (Auf Netzebene)

l \
3
HH RN . &
(" —
; b
S 2 Neees | Mo

m =g

L , 3
Anwendungsfalle: Lt}
— Eigenverbrauchsmaximierung von erneuerbarer Energie: Anwendungsfalle:

Reduzierung des Bezugs von Netzstrom, Erhéhung der

Energieunabhingigkeit — Arbitrage-Handel (Day Ahead / Intraday Markt)

— Systemdienstleistungen: Primarregelleistung,

— Lastspitzenkappung: Verminderung der Netzentgelte, . _ :
Sekundarregelleistung, ggf. Minutenreserve

Netzausbau, Baukostenzuschisse

— Multi-Use: EV-Optimierung + Lastspitzenkappung
VLP-FOKUS*

o VLP oy *Der Fokus der VLP-Studie liegt auf Behind-the-Meter Speichern zur Erméglichung/Optimierung der Verbraucherseite (hier: des Ladens von
GPJ UI-E 4 i SICNDEeTC Elektrobussen). Anbieter wie SEtrade, Flexpower oder Nextkraftwerke fokussieren sich auf Geschaftsmodelle von Speichern als eigenes Geschaftsmodell 60
R R retsen (Stand-Alone-Speicher). GP JOULE steigt aktuell in die Thematik ein und wird ein erstes Pilotprojekt zum Sammeln von Erfahrungswerten starten.

TRUST YOUR ENERGY.
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3.3 Optimierung

SPEICHER

In-Front-of-the-Meter Speicher (IFOTM)

— Optimiert Verbraucher vor Ort (auf Verbraucherebene)

— Abgestimmt auf den Standort (Analyse des Verbraucherverhaltens zur
Speicherauslegung notw.)

— Betreiber sind meist die Verbraucher selbst

— Der Eigenverbrauch aus PV-Anlagen wird vor Ort maximiert, damit
Netzbezlige minimiert werden, oder Lastspitzenkappung, um
Netzentgelte, Netzausbau und Baukostenzuschiisse zu minimieren

— Je nach Standort kommen auch kleinere Speicher in Betracht
(<500 kWh)

Hinweis

Behind-the-Meter Speicher (BTM)

GrofBspeicher auf Netzebene dienen zur Sicherstellung der
allgemeinen Netzstabilitdt und -qualitat, Betreiber sind haufig EVU's /
Netzbetreiber

Auch Privatkunden kdnnen kommerzielle GroBspeicher betreiben +
durch die Teilnahme am GroBhandelsmarkt / durch die Bereitstellung
von Systemdienstleistungen Geld verdienen

Erlésaussichten unplanbar aufgrund erfolgsabhangiger Vergitung und
stark volatiler Prognosen und Regulatorien, auf welchen
Geschaftsmodelle aufbauen, kdnnen sich schnell andern
(Netzentgeltbefreiung, Gebotszonensplits) und es gibt keine
Langzeitprognosen zum Intraday-Markt

Keine Vermischung der IFOTM-Modelle (z.B. Lastspitzenkappung) mit BTM-Modellen (z.B. Abitrage-Handel) innerhalb eines Speichers

umsetzbar, da Netzentgeltbefreiung der Speicher dann nicht greift (worauf die Wirtschaftlichkeit von BTM-Speichern basiert)*.

reisen

*kénnte sich zukinftig ggf. andern 61



3.3 Optimierung

Use Case: Maximierung des Eigenverbrauchs

— Wenn mehr Strom erzeugt wird als benétigt,
beispielsweise zur Mittagszeit, wird dieser
Uberschissige Strom gespeichert und dann wieder
freigegeben, sobald der Bedarf steigt (z.B. nachts).

— Durch eine Optimierung des Eigenverbrauchs
reduzieren sich die Strombezugskosten, da weniger
Energie aus dem Netz bezogen werden muss.

GPJOULE

TRUST YOUR ENERGY. reisen

Uberschiissiger Strom
wird gespeichert und

am Abend verwendet :

7

02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

Uberschuss Erzeugung emmmm\/erbrauch
[31] Eigenverbrauch. Quelle: GP JOULE, eigene Darstellung.
Hinweis

Eigenverbrauchsmaximierung ist generell nur dann sinnvoll, wenn
die Stromgestehungskosten (PV- und Speicher) unter den
Netzbezugskosten liegen. Der Speicher sollte moglichst viele Zyklen
fahren (mind. >250), um eine Wirtschaftlichkeit zu erreichen, d.h.
nicht zu grof3 dimensioniert sein. Er sollte moglichst jeden Tag
genutzt werden, also z.B. nicht nur bei Uberschiissen am

Wochenende.



3.3 Optimierung

Use Case: Lastspitzenkappung

Durch die Reduktion der maximalen Last im Jahr sinkt
der Leistungspreis. Denn Leistungspreis = Spitzenlast
(kW) x Preis pro kW.

Weiterhin kann der Netzanschluss kleiner dimensioniert
werden, wodurch Kosten gespart werden.

Ein Speicher zur Lastspitzenkappung ist v.a. dann
sinnvoll, wenn die Last zeitlich nicht verschoben
werden kann.

— Z.B. 6ffentliches Laden: es bleibt keine Zeit einen Teil
der Last durch Lademanagement in eine andere Zeit
zu verschieben, da das Fahrzeug nur kurz steht.

— Wenn Zeit bleibt, ist ein Lademanagement zu
empfehlen.

reisen

Lastspitzen Uber der
Grenze werden in andere
Zeiten verschoben

A
\/ \/\_

= \/erbrauch Lastspitzenkappung

[32] Lastspitzenkappung. Quelle: GP JOULE, eigene Darstellung.

Hinweis
Lastspitzenkappung: Speicher zur Lastspitzenkappung sind fiir das

offentliche Laden sinnvoll, da die Ladegeschwindigkeit nicht
reduziert werden kann (schnelles Zwischendurchladen). Bleibt
ausreichend Zeit, um die Busse Uber die Nacht zu laden, wie
typischerweise beim Betriebshofladen, wird ein Lademanagement
anstatt eines Speichers zur Lastspitzenkappung empfohlen, da dies

gunstiger ist.



Lastspitzen Uber der
Grenze werden in andere
Zeiten verschoben

ae

3.3 Optimierung

|
Multi Use Case: Lastspitzenkappung + Eigenverbrauchsopt. :

HLZ*
—>
— Atypische Netznutzung: Lastspitzen werden nur in
Hochlastzeitfenstern gekappt. ——Verbrauch Lastspitzenkappung

[33] Lastspitzenkappung und Eigenverbrauch. Quelle: GP JOULE, eigene

— In den durch den Netzbetreiber definierten Hochlastzeit-
Darstellung.

fenstern (HLZ) kann der Speicher zur Lastspitzenkappung
genutzt werden. Wahrend der Niedriglastzeitfenster (NLZ) . .
kann der Speicher dann zur Eigenverbrauchsoptimierung Hinweis

genutzt werden. Gezahlt wird dann nur ein Leistungspreis fur Eigenverbrauchsoptimierung in Niedriglastzeiten +

die maximale Lastim HLZ. Lastspitzenkappung in Hochlastzeiten (atypische Netznutzung) kann

— Haufig sind HLZ im Winter, wahrend die Sonne sowieso nicht

viel scheint. Dann kann der Speicher zur Lastspitzenkappung
genutzt werden. wenn die HLZ im Winter liegen, wenn die Sonne weniger scheint und

die Wirtschaftlichkeit eines Speichers verbessern, insbesondere

— In den Sommer-,Frithlings-, und Herbstmonaten, in denen damit eine EV-Optimierung weniger Potenzial hat oder dann, wenn
mit hohen PV-Uberschiissen zu rechnen ist und der VNB
meist kein HLZ definiert hat, konnte der Speicher zur
Eigenversorgung genutzt werden fallen.

die Lastspitzen sowieso Uberwiegend in die Niedriglastzeitfenster

reisen *HLZ = Hochlastzeitfenster



3.3 Optimierung

SPEICHER
100
Use Case: Regelenergievermarktung 90
— Bereitstellung von Regelenergie: 80 - _
20 Primarregelleistung
— Stromspeicher tragen zur Netzstabilitat bei, indem sie (PRL / FCR) sekundar-
schnell auf Schwankungen reagieren. Sie kénnen 60 regelleistung
kurzfristig Energie speichern oder abgeben, um die 50 (SRL / aFRR)
Differenz zwischen Erzeugung und Verbrauch 40
auszugleichen und somit die Frequenz im Stromnetz stabil 30 i e
halten. regelleistung
- 20 (MRL / mFFR)
— Marktteilnahme: 10
— Stromspeicherbetreiber nehmen aktivam 0
Regelenergiemarkt teil. Sie bieten ihre Kapazitaten an, um Vorfall 30s 5 min 15 min 60 min
die Netzstabilitat in Form von Priméar-, Sekundar- oder
Tertiérregelleistung 2U unterstiitzen [34] Regelenergievermarktung. Quelle: GP JOULE, eigene Darstellung.

— Die Vergltung erfolgt basierend auf der bereitgestellten
Leistung und der Marktlage, wobei die Preise variieren
und von Angebot und Nachfrage abhangen.

GPJOULE
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3.3 Optimierung

Use Case: Handel am EPEX-Spotmarkt
Tagesmarkt (Day-Ahead Trading)

— Betreiber von Stromspeichern kénnen ihre Energie fir den néchsten Tag handeln. Sie kdnnen prognostizieren,
wann die Preise hoch (Verkaufszeitpunkt) bzw. niedrig (Kaufzeitpunkt) sein werden, und ihre Speicher
entsprechend laden oder entladen.

Intraday-Markt

— Der Intraday-Markt ermoglicht den Handel von Strom auf einer kurzfristigeren Basis, bis kurz vor der
tatsachlichen Lieferung. Betreiber konnen von plétzlichen Preisanstiegen profitieren, indem sie gespeicherte
Energie verkaufen, oder zusatzliche Energie speichern, wenn die Preise fallen.

Hinweis
Nutzung von Preisdifferenzen (Arbitrage): Stromspeicher kdnnen genutzt werden, um Preisdifferenzen zwischen verschiedenen
Zeitpunkten auszunutzen. Betreiber konnen Strom kaufen und speichern, wenn die Preise niedrig sind, und zu einem spateren
Zeitpunkt verkaufen, wenn die Preise steigen. Dies erfordert ein tiefes Verstandnis des Marktes und eine effektive Strategie zur

Vorhersage der Preisentwicklung.

reisen



3.3 Optimierung

Use Case: Arbitrage Handel / Systemdienstleistungen

— Batterie kann sténdig frei zwischen dem Spotmarkt (Day-Ahead-Auktion, Intraday-Auktion und Continuous Intraday) und dem
Regelenergiemarkt (PRL, SRL, ggf. noch MRL) wahlen. Je hoher die Schwankungen am Strommarkt, desto mehr Geld l&sst sich mit
einer Batterie verdienen. Die Schwankungen sind allerdings nicht vorhersagbar.

— Auswertungen der Vergangenheit zeigen: Die lukrativste Vermarktungsmethode ist aktuell eine Kombination an Vermarktung am
Intraday-Markt und Primarregelleistung.

— Die langfristigen Erlsaussichten von Speichern zu Arbitrage Handel oder fiir Systemdienstleistungen sind unplanbar. Regulatorien,
auf welchen Geschaftsmodelle aufbauen, konnen sich schnell andern (Netzentgeltbefreiung, Gebotszonensplits) und es gibt keine

Langzeitprognosen zum Intraday-Markt.

Hinweis
Zum GroBteil wird erfolgsabhangig vergltet. Absicherung durch Auswahl eines Handlers/Optimierers, der einen Mindestertrag

und/oder einen Mindestpreis garantiert oder Férderprogramme nutzen, um das Risiko zu minimieren.

Anbieter wie SEtrade, Flexpower oder Nextkraftwerke fokussieren sich auf Geschaftsmodelle von Speichern als eigenes Geschaftsmodell
(Stand-Alone-Speicher). Fir weitere Infos: Erlésmodellierung von Batteriespeichern am Strommarkt (flex-power.energy)

GPJOULE
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https://flex-power.energy/de/energieblog/modellierung-batterie-speicher-strommarkt/

3.3 Optimierung

Bayern - Férderung Omnibusbetriebshof*

GPJOULE
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Fir Unternehmen, die allgemeine Linienverkehre nach § 42 PBefG als Genehmigungs-inhaber, Betriebsfihrer oder
Auftragnehmer durchfihren, kommt eine Férderung nach dem BayGVFG und nach Art. 13 ¢ Abs. 2 FAG dem Grunde nach in
Betracht.

Fordersatz nach BayGVFG betragt derzeit 50 % der zuwendungsfahigen Kosten, FAG-Férdersatz 5 % (wenn zuwendungsfahige
Kosten > 100 T€).

Neben der Férderung von BaumaBnahmen am Omnibusbetriebsbus konnen Ladeinfrastruktur und Tankstellen gesondert
gefordert werden.

Soweit das Vorhaben nicht ausschlieBlich dem OPNV dient, sind die zuwendungsfahigen Kosten nur fiir den OPNV-Anteil der im
Kalenderjahr gefahrenen Kilometer anzusetzen.

Beispiel Fordersatz: (50 % + 5 % (da > 100.T€) ) x 90 % (OPNV-Anteil) = 49,5 % Férderung

Neben der Ladeinfrastruktur fir Elektrobusse sind auch PV-Anlagen und Speicher- und Batteriesysteme forderfahig.
Voraussetzung ist, dass der Strom flir den Eigenverbrauch zum Laden der Busse im OPNV-Einsatz verwendet wird und der
Energieversorger die Stromversorgung der Ladeinfrastruktur nicht vollumfanglich sicherstellen kann.

*Haushalt fur 2024 noch nicht beschlossen

reisen



3.3 Optimierung

Bayern - Forderung Busbeschaffung

GPJOULE
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Busférderung nach BayGVFG Art. 2*

Ab 2025 keine Forderung von Dieselbussen mehr, nur noch
Forderung von Klimabussen.

Forderung fiir 2024 hangt noch an den Haushaltsplanungen
im Freistaat Bayern

Gefordert wird die Beschaffung von Linienomnibussen und
Gelenkomnibussen sowie Tank- und Ladeinfrastruktur far
alternative Antriebe, soweit diese zum Erhalt und zur
Verbesserung von Linienverkehren nach § 42 des
Personenbeférderungsgesetzes erforderlich sind und
Uberwiegend fir diese Verkehre eingesetzt werden.

VLP

EE s
VRS GIREIRS (R 1]
[LANDEREIS PASTAN]
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Eine Anpassung der in der Tabelle genannten Férderhéhen im Rahmen der Haus-

haltsplanungen fir 2024 ist nicht auszuschlieBen

Dieselbusse Euro VI und Mild-

. Hybrid Ab 2022: Ab 2022:
Buskategorie Emissionsarme Emissions-
Jahr 2022 | Jahre 2023/24 Antriebe frele Antriebe
Kleinbusse
25.000 € 15.000 € 25.000 € 30.000 €
(6,00 -7,49 m)
Midibusse
42.000 € 35.000 € 45.000 € 50.000 €
(7,50 — 11,49 m)
Standardbusse
(11,50 — 12,99 m) 60.000 € 45.000 € 65.000 € 75.000 €
Busse von
65.000 € 50.000 € 75.000 € 80.000 €
13,00 -13,89 m
Busse von
70.000 € 60.000 € 80.000 € 85.000 €
13,90 -15,00 m
Gelenkbusse 85.000 € 70.000 € 90.000 € 105.000 €

[35] Férderhohen fur Busse. Quelle: Eckpunktepapier zur
Forderung von Klimabussen im Rahmen der Busférderung im
Freistaat Bayern.




3.3 Optimierung

Bund - Férderung von Ladeinfrastruktur

— Die Forderung von nicht-6ffentlicher Schnellladeinfrastruktur fir KMU und GroBunternehmen ist seit dem 3. Juni 2024 wieder
moglich. Hier werden bis zu 40 % der Investitionen in Ladeinfrastruktur gefordert.

— Es stehen nach dem verabschiedeten Haushalt 2024 generell mittel von 1,92 Mrd. Euro fir die Errichtung von Tank- und
Ladeinfrastruktur zur Verfligung.

— Es bleibt abzuwarten, wann und in welcher Form Teile dieser Mittel fiir die Forderung von Ladeinfrastruktur z.B. in Busdepots
abrufbar sind.

— Antragstellung fir nicht-6ffentliche Schnellladeinfrastruktur wird empfohlen - schlankes Antragsverfahren, kurze
Zweckbindungsfrist.

Hinweis
Es wird empfohlen, die Konzeptionierung der Infrastruktur voranzutreiben, so dass bei Veroffentlichung einer Férderung direkt ein

Antrag eingereicht werden kann.

reisen



3.3 Optimierung

GPJOULE
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Fuhrparks von ortsansassigen Unternehmen (Wartungs- und
Reinigungsdienste, Lieferdienste flir Restaurants,
Sicherheitsdienste, medizinische Transportdienste,
Taxiunternehmen, stadtischer Fuhrpark)

Mitarbeitende von Betrieben in der unmittelbaren Umgebung

Offentliches Schnellladen als zeitlich optimale Erganzung zum
nachtlichen Betriebshofladen

Offentliches Laden PKWs mit mind. 1,6
Ladevorgange/Ladepunkt/Tag (30 kWh/LV)

VLP-Bus-Laden

E-LKW-Laden (deutlich mehr Umsatz pro Ladung als PKW-
Laden)

reisen

Durchschnittlicher Lastgang Offentliches Schnellladen
an Verkehrsachsen + Interessenpunkten
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[36] Durchschnittlicher Lastgang 6ffentlichen Schnellladens an Verkehrsachsen +
Interessenpunkten. Quelle: GP JOULE, eigene Darstellung.



3.3 Optimierung

E-LKW LADEN ALS ANWENDUNGSFALL ZUR STEIGERUNG DER AUSLASTUNG

— Taglich einzuhaltende Ruhezeit: 11h, bei Aufteilung mind. 3h und 9h am Stick. Nach 4,5h muss 45min Lenkzeitunterbrechung
eingehalten werden.

— Starker Mangel an Lkw-Parkplatzen im Fernverkehr, welcher sich durch Ausbau von LIS weiter erhoht (95% des deutschen
Schwerlastverkehrs kann mit Depotladen auskommen).

— Nutzung von Flachen abseits groBer Verkehrsachsen dringend notwendig. Das Laden an fremden Betriebshofen wird zum
Anwendungsfall.

Voraussetzung

— Gesamte Ruhezeit muss am Betriebshof verbracht werden. Je nach verfligbarer Ladeleistung wird gesamte Zeit auch zur
Vollladung benétigt (bei 100 - 150 kW Ladeinfrastruktur-Leistung, heute schon bis zu 1000 kWh Batterien).

— Es kann eine Mindestgeblihr fiir das Parken verlangt werden (um zu vermeiden, dass LKW nur wenig ladt und wenig zahlt,
aber den Parkplatz lange blockiert).

— Gewisse Ladeleistung muss garantiert werden (Spitzenglattung durch Lademanagement muss z.B. einbezogen werden)!

GPJOULE
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3.3 Optimierung

LKW-LADEPUNKTE-ANZEIGE UND -RESERVIERUNGSSYSTEME IN ARBEIT

— Reservierungssysteme fir LKW-Parkplatze auf nicht 6ffentlichen Flachen privater Anbieter bereits vorhanden
(https://www.maptrip.de/parken-lkw). Notwendig, um das Reservieren von Ladeeinrichtungen zu erweitern.

— Taskforce aus NOW + weiteren Stakeholdern befasst sich mit der Thematik der Integration eines LIS-Reservierungssystems in
Routenplanungssysteme (Leitfaden eLKW Laden).

— Lkw-spezifische 6ffentliche Ladepunkte sollen in das Ladesaulenregister der Bundesnetzagentur (BNetzA) aufgenommen werden.
Entsprechende Apps werden diese Daten abrufen und mit Hinweisen zu den rdumlichen Bedingungen anreichern (in Arbeit).

Voraussetzung
— Verflgbare Ladezeitfenster konnen vom Betreiber der Ladeinfrastruktur festgelegt werden (dann, wenn eigene Busse nicht da sind).
— Es muss sichergestellt werden, dass Zeitfenster eingehalten werden.

— Vorstellbar ist ein Bonus- oder Malus-System. Fur eingehaltene Zeitfenster werden Nutzende mit vorher festgelegten Privilegien, wie
reduzierten GebUhren, Konsum- oder Servicegutscheinen vor Ort, belohnt. Alternativ verlieren sie bei Missachtung solche Privilegien.

GPJOULE
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https://www.maptrip.de/parken-lkw
https://nationale-leitstelle.de/wp-content/uploads/2023/06/UserJourney_Einfach-E-LKW-laden.pdf

3.3 Optimierung

BENOTIGTE AUSSTATTUNG FUR LKW-LADEN

— Ubernachtladen:

— Essenziell: Toiletten, Ausreichende Beleuchtung, Einzaunung, Kameraliberwachung, Larmschutz,
Snacks und warme Getranke

— Winschenswert: Duschen, warme Mahlzeiten, Einkaufsmoglichkeiten, Kostenfreies WLAN,
Waschereinigungsmoglichkeiten, Schneeraumgertst zur Entfernung gefahrlicher Schneelasten auf

dem LKW-Gespann

— Zwischendurchladen (Betriebshof nicht dafiir geeignet, da zu hohe Ladeleistungen notwendig):
— Essenziell: Toiletten, Ausreichende Beleuchtung, Abfallentsorgung

— Wiinschenswert: Uberdachung als Wetterschutz, Einkaufsmdéglichkeiten

GPJOULE
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3.3 Optimierung

WAS IST ZU BEACHTEN, SOBALD DRITTE AN DER LADEINFRASTRUKTUR LADEN?

— Anzeige der Ladepunkte bei der Bundesnetzagentur (fir 6ffentlich-zugéngliche Ladepunkte)

— Installation von mess- und eichrechtskonformer Ladeinfrastruktur

— Kléarung versicherungs- und haftungsrechtlicher Fragen bei Zugang von Dritten auf das Privatgeléande

— Festlegung der Nutzungsbedingungen (z.B. maximale Parkdauer und Strafzahlungen bei Nichteinhaltung)
— Jahrliche Wartung fur 6ffentliche Ladeinfrastruktur verpflichtend

— Bewerbung der Ladesaulen

— Bereitstellung von Kundensupport

— Abrechnung der Ladevorgange gegenliber Dritten *

GPJOULE
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= eichberaer *der kaufmannische + technische Betrieb fir 6ffentl. LIS kann entweder selbst durchgefiihrt oder an einen externen Dienstleister (CPO)
P - reisen & vergeben werden. Die Eigendurchfiihrung erfordert allerdings Know-How, Ressourcen und Infrastruktur. Haufig wird ein Hybridmodell 75
gewahlt, bei dem z.B. Installation + Wartung selbst Ubernommen und die Abrechnung ausgelagert wird.




3.3 Optimierung

Einflussfaktoren auf Verbrauch:

GPJOULE
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Temperatur (Heizung / Klimaanlage)
Streckenprofil (Steigung, Kurven etc..)
Fahrverhalten /

Fahrweise (Beschleunigung/Geschwindigkeit)
Gewicht des Fahrzeugs (Passagierbelastung,
Eigengewicht u.a. durch BatteriegréBe)

Effizienz des Fahrzeugs ( z.B. Reifendruck, Antrieb)
Antriebstechnologie (radnabennaher Antrieb vs.

zentraler Antrieb)

reisen

MaBnahmen zur Verbrauchsreduzierung:

Automatische Begrenzung von Beschleunigung +
Geschwindigkeit. GroBter Einfluss: Geschwindigkeit.
Schulung von Mitarbeitern

Einschalten des Oko-Modus

Wenn moglich Fahrzeug in einer Halle (Winter) oder unter
einem Dach (Sommer) parken

Vermeidung der Entladung des Akkus unter 10%

Radnabennaher Antrieb am effizientesten



3.3 Optimierung

BANDBREITE REALER VERBRAUCHE

GPJOULE
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Darstellung von simulierten Verbrauchen im
Stadtverkehr (12m Bus)

Unterscheidung von Antriebsart,
Streckenabschnitt, Auslastung* und Klimatisierung

Einflussgro3en der verschiedenen Faktoren
werden gut sichtbar

Gesamte Bandbreite von 0,77 kWh/km bis 2,12
kWh/km

Roundtrip Realauslastung mit Klima fir Auslegung
(1,4 kWh/km), allerdings werden in den nachsten
Jahren einige Effizienzgewinne erwartet (daher:
1,2 kWh/km)

¥ eichberger

reisen

Simulierte Verbrauche in kWh/km mit Klima

Auslastung Realauslastung 25% 50% 75% 100%
Zentralantrieb Hinfahrt "Bergauf" 1,73
RNN Hinfahrt "Bergauf" 1,61

Zentralantrieb Roundtrip 1,51
RNN Roundtrip
Zentalantrieb Riickfahrt "Bergab"

RNN Rickfahrt "Bergab"

Simulierte Verbrauche in kWh/km ohne Klima

Auslastung Realauslastung 25% 50% 75% 100%
Zentralantrieb Hinfahrt "Bergauf" 1,37
RNN Hinfahrt "Bergauf" 1,25

Zentralantrieb Roundtrip 1,13
RNN Roundtrip
Zentalantrieb Riickfahrt "Bergab"

RNN Rickfahrt "Bergab"

Streckenprofil Roundtrip

420 |
415
410 |
405 |
400 |
308 |
390 |
385 |
380
373 |
370 |

1 2 3

[37]1 Hohenprofil. Quelle: TrackProfile2Web.

°

Cistanz [fm)

*Realauslastung betrdgt 12,5 % und entspricht einem zu erwartenden Tagesdurchschnitt der Passagierauslastung
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3.3 Optimierung

GENERIERUNG VON ERLOSEN DURCH DIE THG-QUOTE

— Ziel der Verordnung zur Treibhausgasminderungsquote: Senkung der Treibhausgasemissionen im Verkehrssektor durch.....
— Incentivierung zum Umstieg auf klimafreundliche Kraftstoffarten

— Kinstliche Verteuerung fossiler Kraftstoffarten

Auf der einen Seite tragen Inverkehrbringer von Strom im Verkehrssektor (bspw. Betreiber 6ffentlicher Ladeinfrastruktur) aktiv
zu einem klimafreundlicheren Verkehr bei.

Auf der anderen Seite sind Inverkehrbringer klimaschadlicher Kraftstoffarten fossiler Natur dazu verpflichtet
treibhausgasmindernde MalBnahmen (Strom, Biokraftstoffe, eFuels, Wasserstoff) in ihre THG-Quotenbilanz einzubinden.

Durch den Mechanismus der THG-Quote kénnen bis 2030 zusatzliche Erlose durch 6ffentliche Ladeinfrastruktur generiert
werden, die Hohe ist abhdngig von Angebot und Nachfrage gemal den Zertifikaten.

Verkauf eingesparter

S Treibhausgasemissionsmengen @@
= U
o—0o S
Betreiber 6fftl. LIS / H,-Tankstellen Vergitung Mineral6lkonzerne

Halter von E-Fahrzeugen

GPJOULE
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3.3 Optimierung

THG-QUOTE FUR WASSER- BZW. LADEINFRASTRUKTUR

— Grinstrom per Direktleitung
— Grlnstrom per PPA

— Gleichzeitigkeit (im
gleichen Monat)

— Gleiche Gebotszone
(Deutschland)

— Zusatzlichkeit: IBN EE-
Anlage nicht mehr als 36
Monate vor IBN-
Elektrolyseur
(Zusatzlichkeit entfallt,
wenn IBN-Elektrolyseur
vor 1.1.28, d.h. es kédnnen
auch Post-EEG-Anlagen
genutzt werden)

— 3-fach-Anrechnung

GPJOULE
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— Ladeinfrastruktur muss
eichrechtskonform und fir einen
,ausreichenden Zeitraum”
offentlich zugéanglich im Sinne
der Ladesaulenverordnung (LSV)
sein.

— Die Ladepunkte mussen bei
der Bundesnetzagentur angeme
|det sein.

— 2,5-fache THG-Quote fur
offentlichen Ladestrom, der per
Direktleitung aus erneuerbaren
Energien gespeist wird

— Ladestrom wird 3-fach
angerechnet

— E-Busse der Klasse M3
erhalten jahrlich eine
THG-Prémie

— Brennstoffzellenbusse
erhalten keine THG-
Pramie
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https://reevsupport.freshdesk.com/de/support/solutions/articles/60000667868-ladeinfrastruktur-bei-der-bundesnetzagentur-%C3%B6ffentlich-melden

3.3 Optimierung

Optimiertes Laden mit dynamischen Tarifen

— Optimierung des Ladens nach dem Bérsenstrompreis, d.h.
moglichst dann Laden, wenn der Strom gerade glinstig ist.

— Abbildung rechts: Teuer Laden von 18-00 Uhr oder gunstig
Laden von 00 - 6 Uhr

— Wenn Stromangebot > Stromnachfrage: Negative
Borsenstrompreise

— Wenn Strompreis tief genug ist, um sogar Umlagen und
Netzentgelte wettzumachen, kann man mit dem Laden Geld
verdienen (da man das Netz entlastet).

— Voraussetzung: Smart Meter und dynamischer Tarif

GPJOULE
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Strompreis (€/MWh)
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[38] Day-Ahead Preis - Beispiel. Quelle: GP JOULE, eigene Darstellung.

Hinweis
Hohes Potenzial, wenn ausreichend Zeit vorhanden, um

Ladevorgange in glinstige Zeiten zu verschieben (lange
Standzeiten und kurze Distanzen, wie haufig im OPNV). Erste
Pilotprojekte zu borsenstrom-optimiertem Laden zeigen bis

zu 40 % Einsparung im Strombeschaffungspreis.



3.3 Optimierung

Gunstiger Strom durch Power Purchase Agreements (PPAs)

— Der Strombezug tber ein PPA ist generell nur dann sinnvoll, wenn die Erzeugung mit dem Verbrauch groBtenteils Gbereinstimmt.

— Besonders lukrativ sind Onsite-PPAs, d.h. Direktliefervertrage zwischen Anlagenbetreiber und Abnehmer am gleichen
Netzverknipfungspunkt, da dann Netzentgelte und Umlagen gespart werden kénnen.

Onsite-PPA Offsite-PPA
— Erzeugte Energie wird vor Ort an Verbraucher geliefert, — Erzeugte und ins offentliche Netz eingespeiste
ohne das 6ffentliche Stromnetz zu benutzen. Mengen kénnen zeitgleich an einem anderen

Standort verbraucht werden.

— Anlagenbetreiber und Abnehmer schlieBen PPA ab,
der Laufzeit und Lieferpreis regelt.

— Keine Netzentgelte und Abgaben.

— Einspeisung des Uberschissigen Stroms in 6ffentliches
Stromnetz und Vergutung Gber EEG oder

Direktvermarktung. — Allerdings fallen hier Netzentgelte und Abgaben an,
— Dadurch entsteht ein Spielraum, der Vorteile fiir den WPSUFCh der Spielraum fiir den PPA-Preis geringer
wird.

Erzeuger und auch fiir den Verbraucher bietet.

GPJOULE /44 bus
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3.3 Optimierung

PPAs mit Post-EEG-Anlagen-Betreibern

— PPAs sind insbesondere fiir Post-EEG-Anlagenbetreiber
ein interessantes Modell, da die Einspeiseverglitung dann
sehr gering ist. Betreiber suchen nach neuen
Geschaftsmodellen.

— Es gibt einige groBe PV-Anlagen in Landkreis Passau, die
in den nachsten Jahren aus dem EEG fallen (s. Abbildung
rechts, PV-Anlagen gekennzeichnet durch Sterne).

— Die VLP-Unternehmen kénnten sich ginstigen EE-Strom
durch den Abschluss von PPAs mit den Post-EEG-
Anlagenbetreibern sichern.

— Produktion des EE-Stroms musste dazu allerdings zeitlich
mit dem Verbrauch Ubereinstimmen (bei PV-Strom z.B.
Laden tagstber).

GPJOULE
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Standortverteilung

VLP - Machbarkeitsstudien
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[39] Standortverteilung der einzelnen Projektakteure. Quelle: GP JOULE, eigene

Darstellung.



3.3 Optimierung

NETZDIENLICHES LADEN

— Netzdienliches Laden wird aktuell vor allem von Privatpersonen und
Betreibern von Elektrofahrzeugen genutzt. Der Fokus liegt aktuell auf
nicht-6ffentlichen Ladepunkten.

— Netzdienliches Laden erméglicht die Reduzierung der Ladeleistung durch
den Netzbetreiber bei hoher Netzbelastung und entlastet somit das
Stromnetz. Ziel ist es Lastspitzen zu vermeiden und teure
NetzausbaumaBnahmen zu reduzieren.

— Ziel: Netzstabilitat erhohen.

— Entlohnung: Es stehen verschiedene Modelle zur Reduzierung der
Netzentgelte zur Verfligung:

— Modul 1: Pauschale Reduzierung der Netzentgelte.
— Modul 2: Prozentuale Reduzierung des Arbeitspreises.

— Modul 3: Anderung der Héhe der Netzentgelte in Abhangigkeit der
Nutzungszeit.

GPJOULE
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Netzentgelte fiir steuerbare
Verbrauchseinrichtungen gemaR § 14a EnWG

(Preisblatt sVE - Modul 1)
Giiltig ab 01. Januar 2024

Netznutzung mittels registrierender Leistungsmessung

Folgende Voraussetzungen sind fiir eine Vereinbarung zur ientierten S g gemas § 14a EnWG bei steuerbaren
Verbrauchseinrichtungen nach Abrechnungsmodul 1 einzuhalten:

« bestehender Netznutzungsvertrag zwischen Netzbetreiber und Lieferant oder Letztverbraucher
« technische Moglichkeit zur Reduzierung des irk Leistungsbezugs der Verbrauchseinrichtung durch
den Netzbetreiber zur i g

Zu steuerbaren Verbrauchseinrichtungen gehdren Elektro-Warmepumpen, nicht 6ffentliche Ladepunkte fiir Elek
Anlagen zur Raumkiihlung und Stromspeicher hinsichtlich der Stromentnahme (Einspeicherung) mit einer
Netzanschlussleistung von mehr als 4,2 kW gem. Ziffer 2.4.1 des Beschlusses BK6-22/300.

Die pauschale Netzentgeltreduzierung nach Modul 1 darf das an einer Entnahmestelle zu zahlende Netzentgelt 0,00 Euro
nicht unterschreiten (negative Netzentgelte sind nicht moglich).

Jahresbenutzungsdauer <2.500 Bh = 2.500 Bh
Leistungspreis  Arbeitsprei Leistungspreis  Arbeitsprel

Entnahmestelle €/ kW'a ct/kWh €/ kW'a ct/kWh

Umspannung Mittel-/ Niederspannung 23,46 8,95 238,13 0,36

Niederspannung 2515 791 157,29 2,62

Pauschale Net: geltreduzierung fiir Ei hy llen mit €/a

steuerbaren Verbrauchseinrichtungen gem. Modul 1 Netto

Pauschale Reduzierung” = 131,58

[30] Preisblatt Netzentgelte. Quelle: Bayernwerk Netz.
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4. Wirtschaftlichkeit

REDUZIERUNG DER STROM- UND WASSERSTOFF-GESTEHUNGSKOSTEN

s Investitionskosten (€)

b

Betriebskosten (€)

’ Durchsatz (kWh/kg)

— Forderprogramme
— Bedarfsgerechte Planung (H,/LIS-
Hochlauf)
— Einkaufsgemeinschaften
— Nutzung von Synergiepotenzialen
— Kombination Elektrolyseur +
Tankstelle
— Abwarmenutzung des
Elektrolyseurs

Integration lokaler Erzeugungsanlagen

Optimierung der Strombeschaffung
(borsenstromoptimiertes Laden mit
dynamischen Tarifen / PPAs)

Reduzierung von Netzentgelten mit
Speichern oder Lademanagement
(Lastspitzenglattung, atyp. Netznutzung,
Netzdienlichkeit)

Kombination von Wind- + Solaranlagen
(Erhohung Volllaststunden Elektrolyseur)

Effizienz (z.B. Elektrolyseverfahren)

Einsparung Transportkosten (On-site-
Elektrolyse)

— offentliche Zugéanglichkeit (z.B.
fur alle Birger*Innen, LKW-
Laden)

— Suche von Ankernutzerr).
(stadtischer Fuhrpark 0.A.)

— VLP-Ladeinfrastruktur-Sharing

GPJOULE
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AuBerdem: Generierung zusatzlicher Erlése durch die THG-Quote.
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4. Wirtschaftlichkeit

Annahmen:

— Beschaffung von 16 Solobussen, je 2 p.a. von 2025 bis 2032

— Durchschnittliche téagliche Fahrdistanz: 200 km (VLP-Durchschnitt) an 220 Tagen = 44.000 km / a

— Fahrzeugpreise Batteriebusse sinken tber die Zeit, u.a. aufgrund héherer Abnahmemengen

— Fahrzeugpreise Dieselbusse steigen tUber die Zeit leicht, u.a. aufgrund geringerer Abnahmemengen

— Foérderung von 75.000 € pro E-Bus ab 2025 bis 2030 aus dem Bayernprogramm + 3.000 € THG-Quote / E-Bus bis 2030

— Werkstattanpassungen in zwei Ausbaustufen (2025 und 2029) bericksichtigt, Schulungen beriicksichtigt (=Sonstige Investitionen)

— Wartungskosten E-Flotte geringfligig unter denen der Dieselflotte

— Personalkosten gleich

— Annahme Dieselkosten von durchschnittlich 2 €/Liter Gber 10 Jahre

— Annahme Netz-Strompreis inkl. Netzentgelten und Umlagen: 25,7 ct / kWh (Abstimmung mit den Stadtwerken Passau, ohne Gewahr)

— Ohne Finanzierungskosten und Wiederverkaufswert
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4. Wirtschaftlichkeit

TCO-KOSTENBETRACHTUNG - BEST/WORST-CASE BATTERIEFLOTTE

WORST CASE BEST CASE
— Keine LIS*-Férderung — LIS*-Férderung (55%)
— Hohe LIS*-Kosten (1,2 Mio € Invest fur 16 Ladepunkte) — Glinstige LIS* (600.000 € Invest fur 16 Ladepunkte)
— Unglinstiger Standort: z.B. Hohe Distanzen von der — Gunstiger Standort: z.B. Geringe Distanzen von der
Lastentnahme zum Trafo, kein MS-Netz in der Nahe Lastentnahme zum Netzanschluss
— Uberdimensionierung statt bedarfsorientierter Planung — Anschluss Uber Niederspannung realisierbar
— Keine sonstigen OptimierungsmaBnahmen moglich (z.B. keine — Integration von lokaler EE** méglich
Lage an Verkehrsknoten fur offentliches Laden) — Erhoéhung der Auslastung durch 6ffentliches Laden moglich
— Keine Integration von EE** méglich (es besteht Bedarf, Lage an interessanten
Verkehrsknot kt
— Unglinstiges Laden (z.T. hohe Ladeleistungen notwendig und erkehrsknotenpunkten)
damit keine Minimierung von Netzentgelten)

GPJOULE
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*LIS = Ladeinfrastruktur **EE = Erneuerbare Energie 87
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4. Wirtschaftlichkeit

WORST CASE: 10 % MEHRKOSTEN FUR BATTERIEFLOTTE UBER 10 JAHRE

— Keine LIS-Forderung
— Hohe LIS-Kosten

— Ungunstiger Standort: z.B. Hohe Distanzen von der
Lastentnahme zum Trafo, kein MS-Netz in der Nahe

— Uberdimensionierung anstatt bedarfsorientierter
Planung

— Keine sonstigen OptimierungsmaBnahmen mdglich (z.B.
keine Lage an interessanten Verkehrsstrecken fir
offentliches Laden)

— Keine Integration von EE moglich

— Ungunstiges Laden (z.T. hohe Ladeleistungen notwendig
und damit keine Minimierung von Netzentgelten)

TCO-Kostenbetrachtung Diesel vs. Elektro

(Worst Case)
25.000.000
—
20.000.000
15.000.000
10.000.000
I
5.000.000 —
Batteriebus Dieselbus
Investitionskosten W Investition Sonstige p.a.
® Wartung p.a. Personal p.a.

Stromkosten

W Ladeinfrastruktur

Dieselkosten

[40] TCO-Kostenbetrachtung Diesel vs. Elektro. Quelle: GP JOULE, eigene Darstellung.
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4. Wirtschaftlichkeit

WORST CASE: 10 % MEHRKOSTEN FUR BATTERIEFLOTTE UBER 10 JAHRE

— Mehrkosten v.a. in den Anfangsjahren
— Investition in Infrastruktur

— Trotz Bayernférderung + THG-
Quote hohere
Fahrzeuganschaffungskosten fir E-
Bus als Dieselbus (in 2025 bis zu
2,1 x hoher)

— Ab dem Jahr 2030 ist die E-Busflotte
in den jahrlichen Gesamtkosten
gunstiger als der Dieselbus

— Uber 10 Jahre entstehen 10 %
Mehrkosten
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Vergleich der jahrlichen Projektkosten

3.500.000

3.000.000 = —

2.500.000 - . -

2.000.000 _ == BB

1.500.000 | — - u

1.000.000 -

500.000 11 I I
wn [%p] [%p] [%p] [%p] [%p] [%p] wn [%p] [%p] [%p] [%p] [%p] [%p] [%p] wn [%p] [%p] [%p] [%p]
>} o} >} o} >} ) -] o} >} o} >} o} >} ) ) o} >} o} >} o}
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T © T 0 T © F @ FH o H o T o T o T o T oo
¢ o ¢ © ¢ © ¢ © ¢ © ¢ © © © © © © © © ©
A 6 o Ea E A ® a8 a0 % o0 % 56 % o6 %

m m m m m m m m m m

2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034

® Personal p.a. Investitionskosten Investition Sonstige p.a.
B Wartung p.a. Stromkosten Dieselkosten

m Ladeinfrastruktur

[41] Vergleich der jahrlichen Projektkosten. Quelle: GP JOULE, eigene Darstellung.
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4. Wirtschaftlichkeit

WORST CASE: TCO-VERGLEICH EINES EINZELNEN BATTERIEBUSSES NACH ANSCHAFFUNGSJAHR

Annahme: durchschnittlich 200 km/Tag bzw. 44.000 km /a

Gesamtkilometerkosten Batteriebus vs.
Dieselbus (10 Jahre) nach Anschaffungsjahr

5,00
4,80
4,60
S
4,20
2025 2026 2027 2028 2029 2030
Anschaffungsjahr

€/km

Kilometerkosten Batteriebus  m Kilometerkosten Dieselbus

Annahme: durchschnittlich 370 km/Tag bzw. 81.400 km /a

Gesamtkilometerkosten Batteriebus vs.
Dieselbus (10 Jahre) nach Anschaffungsjahr
5,40
5,20

5,00
4,80
4,60

2025 2026 2027 2028 2029 2030
Anschaffungsjahr

€/km

Kilometerkosten Batteriebus B Kilometerkosten Dieselbus

[42] Darstellung Gesamtkilometerkosten Diesel vs. Elektro (Worst Case). Quelle: GP JOULE, eigene Darstellung.

Hinweis

Der durchschnittliche VLP-Batteriebus mit 200 km / Tag hat im Worst Case auch im Jahr 2030 noch keine Kostenparitat mit dem Dieselbus

erreicht. Busse mit hohen Reichweiten (ab 370 km / Tag) kénnen schon heute in den Gesamtkosten tiber 10 Jahre glinstiger sein.

GPJOULE

nnnnnnnnnnnnnnn

90



4. Wirtschaftlichkeit

WORST CASE: TCO-VERGLEICH EINES EINZL. BUSSES UBER 10 JHR. NACH ANSCHAFFUNGSJAHR

Annahme: durchschnittlich 200 km/Tag bzw. 44.000 km /a

Umstellungsjahr

Gesamtkosten nach 10 Jahren 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Kilometerkosten E-Bus (€/km) 4,90 4,85 4,79 4,74 4,68 4,63
Kilometerkosten Diesel (€/km) 4,48 4,50 4,51 4,52 4,54 4,55
Kilometermehrkosten (€/km) 0,42 0,35 0,28 0,21 0,15 0,08
Notwendige jahrliche Kilometer zur TCO-Paritat (km) 81.400 74.800 68.200 62.700 59.400 52.800
Notwendige tdgliche Kilometer zur TCO-Paritat (km) 370 340 310 285 270 240
Notw. Férderzuschuss fir TCO-Paritat bei 200 km / Tag (€) | 225.000 € 210.000 € 195.000€ | 170.000€ | 135.000€ | 110.000 €

i
A
J0)
\\\‘
e
= R
o S9°
Q-
s
Qe
=

91



4. Wirtschaftlichkeit

BEST CASE: 5 % MEHRKOSTEN BATTERIEFLOTTE UBER 10 JAHRE - INKL. ERLOSEN 2 % EINSPARUNGEN

— Forderung far LIS
— GuUnstige LIS

— Gunstiger Standort: z.B. Geringe Distanzen von
der Lastentnahme zum Trafo, Ndhe zu Netz

— Anschluss Uber Niederspannung realisierbar
— Integration von lokaler EE md&glich

— Erh6hung der Auslastung durch 6ffentliches
Laden moglich (es besteht Bedarf, Lage an
interessanten Verkehrsknotenpunkten)

— Im Best Case kdnnen mit den Erlésen aus d. THG-
Quote + Ladestromverkauf Uber 10 Jahre (1,4
Mio. €) Einsparungen von ca. 2 % erzielt werden
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TCO-Kostenbetrachtung Diesel vs. Elektro

(Best Case)
25.000.000

THG-Quote+Erlose
20.000.000 -
15.000.000
10.000.000
5.000.000 I T
Batteriebus Dieselbus

Investitionskosten B Investition Sonstige p.a. @ Wartung p.a.

Personal p.a. Stromkosten Dieselkosten

B Ladeinfrastruktur

[43] TCO-Kostenbetrachtung Diesel vs. Elektro (Best Case). Quelle: GP JOULE, eigene

Darstellung.
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4. Wirtschaftlichkeit

BEST CASE: 4,5 % MEHRKOSTEN UBER 10 JHR. - DURCH DRITTLADEN EINSPARUNGEN MOGLICH

— Mehrkosten v.a. in den Vergleich der jahrlichen Projektkosten
Anfangsjahren 3.500.000
— Investition in Infrastruktur 3.000.000 . B
2.500.000 — = o =
| — —
— Trotz Bayernférderung + THG- ~ 2.000.000 - o S m B |
.. 1.500.000 - — e —
Quote hohere 1,000,000 . ]
Fahrzeuganschaffungskosten fir 500000 1B I I I I I I
E-Bus als Dieselbus (in 2025 bis o W =
2 1% hsh 2 olw 29 glg 9|8 s)o 9ls gl glg 9|8 o
zu 2,1 x hoher) L o o o o o o o o o o o o o o 4o Lo 4o o 2o
v ¢ 9o 2 9 2 B @ 9 ¢ 9 2 9 @ 3 ¢ o 2 g (0
— Ab dem Jahr 2030 ist der E-Bus in s & 8 ¢ © ¢ 8 g © & & $ T & & $ T & T 9
A §E o £ o §E o B & B a B o ¥ o B o £ o %
seinen jahrlichen Gesamtkosten 0 a0 ©@ @ @ 0 e = @ @
glinstiger 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034
W Personal p.a. Investitionskosten Investition Sonstige p.a. ®Wartung p.a.
Stromkosten Dieselkosten m Ladeinfrastruktur
[44] Vergleich der jahrlichen Projektkosten (Best Case). Quelle: GP JOULE, eigene Darstellung.
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4. Wirtschaftlichkeit

BEST CASE: TCO-VERGLEICH EINES EINZELNEN BUSSES NACH ANSCHAFFUNGSJAHR

Annahme: durchschnittlich 200 km/Tag bzw. 44.000 km /a

Gesamtkilometerkosten Batteriebus- vs.
Dieselbus Gber 10 Jahre nach Anschaffungsjahr

4,80
c 4,60
=~
ednt B B B B
4,20
2025 2026 2027 2028 2029 2030
Anschaffungsjahr

Kilometerkosten Batteriebus m Kilometerkosten Dieselbus

Annahme: durchschnittlich 255 km/Tag bzw. 56.100 km /a

Gesamtkilometerkosten Batteriebus- vs. Dieselbus
Uber 10 Jahre nach Anschaffungsjahr

4,00

3,80
3,40

2025 2026 2027 2028 2029 2030
Anschaffungsjahr

€/km

Kilometerkosten Batteriebus m Kilometerkosten Dieselbus

[45] Darstellung Gesamtkilometerkosten Diesel vs. Elektro (Best Case). Quelle: GP JOULE, eigene Darstellung.

Hinweis

Der durchschnittliche VLP-Batteriebus mit 200 km / Tag ist im Best Case ab 2027 in den Gesamtkosten tber 10 Jahre glinstiger.

Busse mit hohen Reichweiten (ab 255 km / Tag) kénnen schon heute in den Gesamtkosten tiber 10 Jahre glinstiger sein.
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4. Wirtschaftlichkeit

BEST CASE: TCO-VERGLEICH EINES EINZELNEN BUSSES UBER 10 JHR. NACH ANSCHAFFUNGSJAHR
Annahme: durchschnittlicher VLP-Bus mit 200 km/Tag bzw. 44.000 km /a

mstellungsjahr

Gesamtkosten nach 10 Jahren 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Kilometerkosten E-Bus (€/km) 4,64 4,59 4,54 4,48 4,43 4,37
Kilometerkosten Diesel (€/km) 4,48 4,50 4,51 4,52 4,54 4,55
Kilometermehrkosten E-Bus (€/km) 0,16 0,09 0,03 - 0,04 - 0,11 - 0,18
Notwendige jahrliche Kilometer zur TCO-Paritat (km) 56.100 51.480 46.200 41.360 36.300 31.240
Notwendige tagliche Kilometer zur TCO-Paritat (km) 255 234 210 188 165 142
Notw. Forderzuschuss fir TCO-Paritét bei 200 km/Tag (€) 150.000 € 120.000 € 90.000 60.000 30.000 0€

Hinweis

Damit eine Anschaffung eines Batteriebusses fiir den durchschnittlichen VLP-Bus (200 km / Tag) im Jahr 2025 im Best Case

kostengleich mit einem Dieselbus ist, misste die Férderung fiir E-Busse verdoppelt werden (150.000 € Zuschuss statt 75.000 €) oder

es mussten mindestens 56.100 Kilometer pro Jahr zurlickgelegt werden.

1

alEl e rcar

ex SICNDEVgE
{ reisen =

95




4. Wirtschaftlichkeit

Annahme: durchschnittlich 200 km/Tag bzw. 44.000 km /a

Gesamtkosten nach 10 Jahren bei Umstellung in

2025

2026

2027

2028

2029

2030

Kilometermehrkosten E-Bus (€/km)

0,16-0,42

0,09-0,35

0,03-0,28

-0,04-0,21

-0,171-0,15

-0,18-0,08

Notwendige jahrliche Kilometer zur TCO-Paritat

(€) 56.100 -81400 51.480-74800 46.200-68200 | 41.360-62700 | 36.300-59400 | 31.240-52800
Notwendige tagliche Kilometer zur TCO-Paritat

(€) 255-370 234-340 210-310 188-285 165-270 142-240
Notwendiger Zuschuss Fahrzeugbeschaffung zur

TCO-Paritat bei 200 km / Tag (€) 225.000 - 150.000 | 210.000 - 120.000 | 195.000 - 20.000 {170.000 - 60.000/ 135.000 - 30.000 110.000-0

Hinweis

In wenigen Jahren wird der durchschnittliche VLP-Linienbus mit 200 Kilometern pro Tag als Batteriebus giinstiger sein. Der Batteriebus

kann schon heute die wirtschaftlichere Variante sein, sofern dieser mindestens 250 Kilometer pro Tag féahrt. Dies ist allerdings nicht

herstelleribergreifend moglich (sondern 200 km). Damit eine Anschaffung eines Batteriebusses fiir den durchschnittlichen VLP-Bus

(200 km / Tag) im Jahr 2025 im Best Case kostengleich mit einem Dieselbus ist, misste die Férderung fiir E-Busse verdoppelt werden

(150.000 € Zuschuss statt 75.000 €).

GPJOULE
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4. Wirtschaftlichkeit

— Hohes Potenzial durch OptimierungsmaBnahmen, allerdings ist GroBteil der MaBnahmen standortabhangig.

— Insbesondere in den Anfangsjahren ist in jedem Fall mit Mehrkosten zu rechnen, aufgrund der hohen Anschaffungspreise der E-

Busse.

— Je weiter der E-Bus fahrt, desto rentabler ist dieser im Vgl. zum Dieselbus, denn Energiekosten der Batteriebusse sind schon heute

deutlich geringer als bei Dieselbussen, der Unterschied wird sich aufgrund steigender Dieselpreise verstarken.
— Im Best Case konnen bereits heute mit den Erlésen durch das Laden Dritter sogar geringe Einsparungen erzielt werden.

— Hinweis: Aktuell ist der Best Case nicht méglich - da dort eine Férderung UND ein Laden Dritter an der Ladeinfrastruktur

einberechnet wurde. Durch Bayernprogramm gefoérderte LIS darf aktuell nicht 6ffentl. zugénglich gemacht werden.
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4. Wirtschaftlichkeit

Annahmen:

— Beschaffung von 16 Solobussen, je 2 p.a. von 2025 bis 2032

— Durchschnittliche tagliche Fahrdistanz: 200 km (VLP-Durchschnitt) an 220 Tagen = 44.000 km / a

— Fahrzeugpreise Brennstoffzellenbusse sinken Gber die Zeit, u.a. aufgrund héherer Abnahmemengen

— Fahrzeugpreise Dieselbusse steigen Gber die Zeit leicht, u.a. aufgrund geringerer Abnahmemengen

— Foérderung von 75.000 € pro E-Bus ab 2025 bis 2030 aus dem Bayernprogramm

— Werkstattanpassungen in zwei Ausbaustufen (2025 und 2029) beriicksichtigt, Schulungen bericksichtigt (=Sonstige Investitionen)

— Wartungskosten H,-Flotte geringfligig unter denen der Dieselflotte

— Personalkosten gleich

— Annahme Dieselkosten von durchschnittlich 2 €/Liter Gber 10 Jahre

— Annahme Wasserstoffpreis 6ffentliches Tanken: 12 € / kg (Nettopreis, Passau Shell Regensburger Str. 350 bar, Stand 12.06., https://h2.live/)

— Annahme Wasserstoffgestehungskosten bei kostenoptimaler Umsetzung: 6 € / kg (aktuell noch schwierig erreichbar, meist eher bei 10 €/kg)

— Ohne Finanzierungskosten und Wiederverkaufswert
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4. Wirtschaftlichkeit

WORST CASE: 20 % MEHRKOSTEN FUR BRENNSTOFFZELLENFLOTTE UBER 10 JAHRE

. L , . TCO-Kostenbetrachtung Diesel vs. Brennstoffzellenbus
— Keiner der besichtigten Betriebshofe der VLP-

25.000.000
Unternehmen wirde sich zum Aufbau einer
Wasserstofftankstelle mit einer Elektrolyseanlage
. .. . 20.000.000
eignen, weshalb auf offentliche
Wasserstofftankstellen zurtickgegriffen werden
.. 15.000.000
musste.
— Die Preise liegen an den meisten deutschen 10.000.000
Tankstellen aktuell Gber 12 € / kg.* R
5.000.000 —
Brennstoffzellenbus Dieselbus
Investitionskosten W [nvestition Sonstige p.a. ® Wartung p.a.
Personal p.a. Wasserstoffkosten Dieselkosten

[46] TCO-Kostenbetrachtung Diesel vs. Elektro. Quelle: GP JOULE, eigene Darstellung.

GPJOULE

TRUST YOUR ENERGY.
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4. Wirtschaftlichkeit

WORST CASE: 20 % MEHRKOSTEN FUR BRENNSTOFFZELLENFLOTTE UBER 10 JAHRE

— Es kann keine eigene Vergleich der jahrlichen Projektkosten
Wasserstofftankstelle mit Elektrolyse 3.500.000
aufgebaut werden, daher muss an 3.000.000
offentlichen Tankstellen zu 12 € / kg 2.500.000 - .
| |
(netto) getankt werden. 2.000.000 o = -
- ||
1.500.000 | - -
— Mehrkosten v.a. in den Anfangsjahren |
o Vh Ih gsjanren: 4 000.000 =
aufgrund der ho en. £00.000 B
Anschaffungskosten in den o M H ] I
Brennstoffzellebus, keine Investitionen w @9 a9lg 99 9l gla 9l g 9l u gl g 99 0
) o . O M O M O mM O M O M O m O M O M O M o m
in Infrastruktur wie bei Batteriebus. T A 00T N 0NN NN Do
¢ T ¢ LT ¢ T o T o T o T ¢ T o T ¢ T o T
— Uber 10 Jahre entstehen mit der Q Q Q O O = = e e -
Brennstoﬁ:ze”enﬂotte 20 % Mehrkosten 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034
im Vgl. zur Dieselflotte im H Personal p.a. Investitionskosten Investition Sonstige p.a.
Beispielszenario. m Wartung p.a. Wasserstoffkosten Dieselkosten

[47] Vergleich der jahrlichen Projektkosten. Quelle: GP JOULE, eigene Darstellung.
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4. Wirtschaftlichkeit

WORST CASE: TCO-VERGLEICH EINES EINZL. BUSSES UBER 10 JHR. NACH ANSCHAFFUNGSJAHR
Annahme: durchschnittlich 200 km/Tag bzw. 44.000 km /a

Gesamtkilometerkosten Brennstoffzellenbus vs. Dieselbus
(10 Jahre) nach Anschaffungsjahr

6,00
5,50
5,00
4,50
“ '@ m m H H B
2025 2026 2027 2028 2029 2030
Anschaffungsjahr

€/km

Kilometerkosten Brennstoffzellenbus m Kilometerkosten Dieselbus

[48] Darstellung Gesamtkilometerkosten Brennstoffzelle vs. Elektro (Worst Case).
Quelle: GP JOULE, eigene Darstellung.
Hinweis
Der durchschnittliche VLP-Brennstoffzellenbus mit 200 km / Tag hat im Worst Case auch im Jahr 2030 noch keine Kostenparitat mit

dem Dieselbus erreicht. Auch bei einer sehr hohen Kilometeranzahl kann mit dem Brennstoffzellenbus im Vergleich zum E-Bus

keine Kostenparitét erreicht werden, da der Wasserstoff im Worst Case teurer als der Dieselkraftstoff ist.

GPJOULE
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4. Wirtschaftlichkeit

WORST CASE: TCO-VERGLEICH EINES EINZELNEN BUSSES NACH ANSCHAFFUNGSJAHR

Annahme: Durchschnittlich 200 km/Tag bzw. 44.000 km /a

Umstellungsjahr

Gesamtkosten nach 10 Jahren 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Kilometerkosten H,-Bus (€/km) 5,63 5,58 5,52 5,47 5,41 5,35
Kilometerkosten Diesel (€/km) 4,48 4,50 4,51 4,52 4,54 4,55
Kilometermehrkosten (€/km) 1,15 1,08 1,01 0,94 0,87 0,8

Notwendige jahrliche Kilometer zur TCO-Paritat (km)

Notwendige tagliche Kilometer zur TCO-Paritat (km)

Da der Wasserstoff beim angenommenen Verbrauch teurer als der
Dieselkraftstoff ist, ist eine Kostenparitat auch mit einer hohen
Kilometeranzahl nicht moglich

Notw. Férderzuschuss fir TCO-Paritat bei 200 km / Tag (€)

365.000 €

340.000 €

315.000€

290.000 €

210.000 €

240.000 €
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4. Wirtschaftlichkeit

BEST CASE: 10 % MEHRKOSTEN UBER 10 JAHRE

— Dem Best Case Szenario liegt die Annahme zu TCO-Kostenbetrachtung Diesel- vs. Brennstoffzellenbus
Grunde, dass der Wasserstoff zu 6 € / kg getankt (Best Case)
werden kann. 25.000.000
— Uber 10 Jahre entstehen mit der 20.000.000
Brennstoffzellenflotte 10 % Mehrkosten im Vgl. zur
: . . . 15.000.000
Dieselflotte im Beispielszenario.
10.000.000
I
5.000.000 I
Brennstoffzellenbus Dieselbus
Investitionskosten W Investition Sonstige p.a. @ Wartung p.a.
Personal p.a. Wasserstoffkosten Dieselkosten

[49] TCO-Kostenbetrachtung Diesel vs. Elektro (Best Case). Quelle: GP JOULE, eigene
Darstellung.
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4. Wirtschaftlichkeit

BEST CASE: 10 % MEHRKOSTEN UBER 10 JAHRE

— Mehrkosten v.a. in den
Anfangsjahren

— |nvestition in Infrastruktur

— Trotz Bayernforderung +
THG-Quote hohere
Fahrzeuganschaffungskosten
fir E-Bus als Dieselbus (im
Jahr 2025 bis zu 2,1 x héher)

— Ab dem Jahr 2030 ist der E-Bus
in seinen jahrlichen
Gesamtkosten glinstiger als der
Dieselbus

3.500.000
3.000.000
2.500.000
2.000.000
1.500.000
1.000.000
500.000

0

Vergleich der jahrlichen Projektkosten

Dieselbus W
H2-Bus W
Dieselbus Il
H2-Bus Il
Dieselbus 1l
H2-Bus [l
Dieselbus N1

2025 2026 2027

® Personal p.a.

m Wartung p.a.

H2-Bus [N
Dieselbus "1
H2-Bus [N
Dieselbus I "1
H2-Bus NN
Dieselbus N "1
H2-Bus NG
Dieselbus NN "R
H2-Bus NG
Dieselbus NG
H2-Bus NG
Dieselbus NG
H2-Bus NG

2028 = 2029 @ 2030 @ 2031 2032 = 2033 2034

Investitionskosten Investition Sonstige p.a.

Wasserstoffkosten Dieselkosten

[50] Vergleich der jahrlichen Projektkosten. Quelle: GP JOULE, eigene Darstellung.
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4. Wirtschaftlichkeit

BEST CASE: TCO-VERGLEICH EINES EINZELNEN BUSSES NACH ANSCHAFFUNGSJAHR

Annahme: durchschnittlich 200 km/Tag bzw. 44.000 km /a

Kilometerkosten Brennstoffzellenbus vs. Dieselbus
Uber 10 Jahre nach Anschaffungsjahr

Annahme: durchschnittlich 415 km/Tag bzw. 91.300 km /a

Kilometerkosten Brennstoffzellenbus vs. Dieselbus
Uber 10 Jahre nach Anschaffungsjahr

5,00 3,00
4,80 2,50

£ 4,60 £ 200

) W
4,40 l I I I I I 1,50
4,20 1,00

2025 2026 2027 2028 2029 2030 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Anschaffungsjahr Anschaffungsjahr
Kilometerkosten Brennstoffzellenbus m Kilometerkosten Dieselbus Kilometerkosten Brennstoffzellenbus W Kilometerkosten Dieselbus
Hinweis
Der durchschnittliche Brennstoffzellenbus mit 200 km / Tag erreicht im Best Case ab 2030 in den Gesamtkosten tber 10 Jahre
Kostenparitat. Busse mit hohen Reichweiten (ab 415 km / Tag) kdnnen schon heute in den Gesamtkosten tber 10 Jahre glnstiger
sein. Allerdings kommen ab 400 Kilometern die meisten Brennstoffzellenbusse bereits an ihre Grenzen.
GPJOULE eichberaer [51] Darstellung Gesamtkilometerkosten Brennstoffzelle vs. Elektro (Best Case).

nnnnnnnnnnnnnnn

Quelle: GP JOULE, eigene Darstellung.
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4. Wirtschaftlichkeit

BEST CASE: TCO-VERGLEICH EINES EINZELNEN BUSSES UBER 10 JHR. NACH ANSCHAFFUNGSJAHR

Annahme: durchschnittlicher VLP-Bus mit 200 km/Tag bzw. 44.000 km /a

mstellungsjahr

Gesamtkosten nach 10 Jahren 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Kilometerkosten H,-Bus (€/km) 4,84 4,78 4,73 4,67 4,62 4,56
Kilometerkosten Diesel (€/km) 4,48 4,50 4,51 4,52 4,54 4,55
Kilometermehrkosten H,-Bus (€/km) 0,36 0,29 0,22 0,15 0,08 0,01
Notwendige jahrliche Kilometer zur TCO-Paritét (km) 91.300 81.400 72.600 63.800 55.000 46.200
Notwendige tégliche Kilometer zur TCO-Paritat (km) 415 370 330 290 250 210
Notw. Férderzuschuss fir TCO-Paritat bei 200 km/Tag (€) 345.000 300.000 255.000 205.000 160.000 115.000

Hinweis

Damit eine Anschaffung eines Brennstoffzellenbusses fiir den durchschnittlichen VLP-Bus (200 km / Tag) im Jahr 2025 im Best Case

kostengleich mit einem Dieselbus ist, misste die Férderung von 75.000 € auf 345.000 € ansteigen, oder es missten mindestens

91.300 Kilometer pro Jahr zurtiickgelegt werden.
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4. Wirtschaftlichkeit

Annahme: durchschnittlich 200 km/Tag bzw. 44.000 km /a

Gesamtkosten nach 10

Jahren bei Umstellung in 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Kilometer-Kosten H,-Bus

(€/km) 1,15-0,36 1,08-0,29 1,01-0,22 0,94-0,15 0,87-0,08 0,8-0,01
Notwendige jahrliche

Kilometer zur TCO-Paritat (€) 91.300 81.400 72.600 63.800 55.000 46.200

Notwendige tagliche
Kilometer zur TCO-Paritat (€)
- Best Case* 415 370 330 290 250 210
Notw. Zuschuss Fahrzeug-
beschaffung zur TCO-Paritat
bei 200 km / Tag (€) 345.000 - 365.000 | 300.000 - 340.000 | 255.000 - 315.000 ]205.000 - 290.000] 160.000 - 210.000 115.000 - 240.000

Hinweis
Im Best Case wird der Brennstoffzellenbus, der 200 km pro Tag fahrt, im Jahr 2030 Kostenparitat mit dem Dieselbus erreichen und die

Brennstoffzelle kann schon heute die wirtschaftlichere Variante sein, sofern dieser Bus mindestens 410 Kilometer pro Tag fahrt. Dies ist
allerdings noch nicht herstelleribergreifend méglich. Damit eine Anschaffung eines Brennstoffzellenbusses fiir den durchschnittlichen VLP-

Bus (200 km / Tag) in 2025 im Best Case kostengleich mit einem Dieselbus ist, misste die Férderung mindestens 345.000 € / Bus betragen.

reisen

*im Worst Case gibt es keine Kostenparitat, auch nicht bei einer hohen Kilometeranzahl



4. Wirtschaftlichkeit
 4.Wirschafdichkeit

ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE AUS DER WIRTSCHAFTLICHKEITSBETRACHTUNG

Annahme: Schrittweise Umstellung von 16 Fahrzeugen von 2025 - 2032

TCO-Kostenbetrachtung der Anschaffung einer Diesel- vs. Batterie-, vs. Brennstoffzellenflotte

30.000.000
o)
= 25.000.000
<
S 20.000.000 -
W
S 15.000.000
z
-~ 10.000.000
Aﬁ
2
O 5.000.000
o

Diesel Batterie Batterie Brennstoffzelle Brennstoffzelle
Worst Case Best Case Worst Case Best Case

m Bus Investition ~ mLadeinfrastruktur ~ ®Investition Sonstige ®Wartung  m Personal Strom Diesel Wasserstoff <> THG-Quote+Erlése

[52] Zusammenfassung TCO-Kostendarstellung. Quelle: GP JOULE, eigene Darstellung.
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4. Wirtschaftlichkeit

ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE AUS DER WIRTSCHAFTLICHKEITSBETRACHTUNG

Kilometerkosten bei durchschnittlich 200 km/Tag bzw. 44.000 km /a

Gesamtkilometeﬂrkosten f‘aCh Anschaffungsjahr Gesamtkilometerkosten nach Anschaffungsjahr
(WOI’St Case fur Batterie + BrennStOﬁze”e) (Best Case fur Batterie + Brennstoﬁze”e)
£ 600 5,00
S € 4,80
¥ 4,00 < 4
3 ¥ 4,60
2 S 4,40
8 2,00 g 4
5 £ 4,20
v & 4,00
Ke) 2025 2026 2027 2028 2029 2030 £ 2025 2026 2027 2028 2029 2030
v O
2

m Dieselbus Batteriebus Brennstoffzellenbus Hm Dieselbus Batteriebus Brennstoffzellenbus

[53] Zusammenfassung Gesamtkilometerkosten der Antriebstechnologien. Quelle: GP JOULE, eigene Darstellung.
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4. Wirtschaftlichkeit

ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE AUS DER WIRTSCHAFTLICHKEITSBETRACHTUNG

Gesamtkosten nach 10 Jahren 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Kilometerkosten Diesel (€/km)*

nach Anschaffungsjahr 4,48 4,50 4,51 4,52 4 54 4,55
Kilometerkosten E-Bus (€/km)*

nach Anschaffungsjahr 4,64 -4,90 4,59 -4,85 454 -4,79 484 -4,74 4,43 - 4,68 4,37 -4,63
Kilometerkosten H2-Bus (€/km) *

nach Anschaffungsjahr 4,84 -5,63 4,78 - 5,58 4,73 -5,52 4,67 -5,47 4,62 -5,41 4,56 -5,35
Notw. Férderzuschuss fur TCO-

Paritat bei 200 km/Tag (€) 345.000 300.000 255.000 205.000 160.000 115.000
Tagl. Kilometer zur TCO-Paritat

Batteriebus (km) 255-370 234-340 210-310 188-285 165-270 142-240
Tagliche Kilometer zur TCO-Paritat

H2-Bus (km) - Best Case** 415 370 330 290 250 210
Notwendiger Zuschuss

Fahrzeugbeschaffung fur TCO-

Paritat bei 200 km /Tag Batterie (€) | 225.000 - 150.000 210.000 - 120.000 195.000 - 90.000 170.000 - 60.000 135.000 - 30.000 110.000 -0

Notwendiger Zuschuss
Fahrzeugbeschaffung zur TCO-
Paritat bei 200 km / Tag H2-Bus (€)

345.000 - 365.000

300.000 - 340.000

255.000 - 315.000

205.000 - 290.000

160.000 - 210.000

115.000 - 240.000

‘
RICNDEroad¢
SIS
reisen

\ |
2 4
T

*bei hoheren Tagesdistanzen sinken die Kilometerkosten!

**im Worst Case gibt es keine Kostenparitat, auch nicht bei einer hohen Kilometeranzahl
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4. Wirtschaftlichkeit

— Wasserstoff wirde fur die VLP-Unternehmen aktuell von 6ffentlichen Tankstellen beschafft werden mussen (vgl. Kapitel 2 -
Umlaufanalyse). Wasserstoff kostet aktuell (Stand 2024) zwischen 10 - 14 € (netto) an 6ffentlichen Tankstellen. Bei optimaler
Projektumsetzung, einer groBen Elektrolyseanlage und geringen Stromkosten kénnte man im Best Case auf 6 € / kg

Wasserstoffgestehungskosten kommen, weshalb dieses als Best Case Szenario gewahlt wurde.

— Ein Brennstoffzellenbus ist in den Gesamtkosten aktuell teurer als ein Batteriebus, sofern es um die Elektrifizierung kiirzerer Strecken
(<300 km) handelt. Sofern der Umlauf < 300 Kilometer betragt, lasst sich dieser am wirtschaftlichsten batterieelektrisch umstellen. Fir

weitere Strecken wiirde man aktuell noch Zusatzbusse bendtigen, welche Zusatzkosten verursachen.

— Es wird empfohlen, mit den aktuell batterieelektrisch elektrifizierbaren Umlaufen (<300 km) zu beginnen und mit der Elektrifizierung
der langeren Strecken noch abzuwarten. Sollten Reichweiten in ausreichendem MalBe steigen, wird eine 100 % batterieelektrische
Umstellung empfohlen. Sollten aufgrund mangelnder Reichweite zu viele Zusatzbusse flr die weiteren Umlaufe notwendig werden,

konnte eine Umstellung auf die Brennstoffzelle fiir weitere Strecken sinnvoll werden.

GPJOULE
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4. Wirtschaftlichkeit

E-BUS MIETEN STATT KAUFEN

Die Firma Eichberger Reisen bietet anderen VLP-Unternehmen durch Férdermittel bezuschusste, glinstig beschaffte

Da Fahrzeuganschaffung teuer, kann ein Mietmodell fir den Anfang interessant sein
Fahrzeuganschaffung basierend auf Pay Per Use Modell

Bus-Betreiber mietet E-Bus

Keine Bilanzierung im Anlagevermogen des Bus-Betreibers

Keine Anzahlung notwendig, Rate basierend auf Kilometeranzahl (€/km)
Risikominimierung: Mietvertrag endet mit Verkehrsvertrag

Mietmodelle sind auch zwischen den VLP-Unternehmen denkbar

Hinweis

Batteriebusse zur Miete an, um erste Erfahrungen zu sammeln.

GPJOULE
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5.Umwelt

GRUNDLAGEN LIFE-CYCLE-ASSESSMENT (LCA)

— LCA als Methode zur Bewertung der Umweltauswirkungen eines Produktes, einer

Technologie oder einer Dienstleistung.

— Systematische Methode zur Umweltauswirkungen von Rohstoffgewinnung,

Herstellung, Nutzung, bis zur Entsorgung eines Produktes.
— Betrachtungsrahmen beinhaltet Treibhausgasemissionen & Energieverbrauch.

— Funktionale Einheit fur die Herstellung, - Betriebs, - und Entsorgungsphase ist CO,-
Aquivalent in Kilogramm (CO,-3q. /kg).
— Betriebsphase der Busse wird durch Well-to-Wheel-Analysemethode untersucht

(,Vom Bohrloch bis zum Rad").

— Okobilanzierung von schweren Nutzfahrzeugen und Bussen des

Umweltbundesamts als Grundlage fiir die Berechnungen des LCA.

)
\w\
@
€%
@ .
Q&
:l(w

A
=
=

Rohstoff-
gewinnung

Entsorgung
/ Recycling

Betrieb Produktion

Transport

g

[54] Lebenszyklusphasen. Quelle: A Definition
of Carbon Footprint, Thomas Wiedmann & Jan
Minx, eigene Darstellung.
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5. Wirtschaftlichkeit und Umwelt

AUSGANGSSITUATION FUR DIE OKOBILANZIERUNG DER ANTRIEBSTECHNOLOGIEN

Zentrale Annahmen zur Vergleichbarkeit

— Laufleistung 56000,00 km/Jahr — Laufleistung 56000,00 km/Jahr — Laufleistung 56000,00 km/Jahr
— Laufzeit Fahrzeug 14 Jahre — Laufzeit Fahrzeug 14 Jahre — Laufzeit Fahrzeug 14 Jahre
— Batteriekapazitat 440kW/h — Batteriekapazitat 125kW/h
— Entsorgung der Fahrzeugkarossiere nach — Anr}ahme: Batteriewechsel nach 8 Jahren — Brennstoffzellenkapazitat 70kW
Jah 14+ durch das Unt h L it -25% CO2-4q. Ei durch . :
fi?\dretim Rahrrl:erfw ?ern ernehmen Rzl::yzcelilng) ( ° aq. Einsparung dure Speichervolumen Wasserstoffspeicher 28Kg
Entsorgungsphase des LCA keine — Annahme: Batteriewechsel nach 8 Jahren
Berucksichtigung Laufzeit (-25% CO2-3q. Einsparung durch
— Entsorgung der Batteriekomponenten wird Recycling)
'brgtljsgf:?;n der Entsorgungsphase des LCA — Annahme: Wechsel des H2-Speicher nach 8
Jahren Laufzeit & Wechsel der
— Entsorgung der Fahrzeugkarossiere nach Brennstoffzelle nach 9 Jahren Laufzeit (-25%
Jahr 14+ durch das Unternehmen findet CO2-4q. Einsparung durch Recycling)

im Rahmen  der Entsorgungsphase des
LCA keine Bericksichtigung
— Entsorgung der Fahrzeugkarossiere nach
Jahr 14+ durch das Unternehmen findet im
Rahmen des LCA keine Bericksichtigung

GPJOULE
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5. Umwelt
 5.Winschaftlichkeitund Umwelt

LEBENSZYKLUSANALYSE
Emissionen Diesel-, Batterie- und Wasserstoffbus
800.000
700.000
=
= 600.000
2
S
<(ET 500.000
Q  400.000
O
¢ 300.000
200.000
100.000 I .
0
Diesel Bus BEV-Bus Deutscher BEV-Bus Erneuerbarer  H2-Bus Grauer Wasserstoff H2-Bus Griiner Wasserstoff
Strommix Strommix
Produktionsphase Karosserie u Betriebsphase B Wechsel Batterie/Wasserstoffspeicher/Brennstoffzelle W Entsorgungsphase

[55] Life-Cycle-Assessment. Datenquelle: Umweltbundessamt, eigene Berechnung.
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5. Wirtschaftlichkeit und Umwelt

KEY RESULTS / FAZIT

— Sowohl Batterie (BEV)- als auch Brennstoffzellenbus (H2) stoBen in jedem
Fall weniger Emissionen als Dieselbus tber Lebenszyklus aus.

— BEV-Bus mit erneuerbarem Strommix & H2-Bus mit griinem Wasserstoff
haben einen vergleichbaren AusstofB3 Giber den gesamten Lebenszyklus.

— H2-Bus mit grauem Wasserstoff deutlich schlechter als BEV mit deutschem
Strommix.

— Batterie-Busse: Vergleichsweise hoher Anteil an CO2-aq. durch Produktion
der Batteriekomponenten und Austausch der Batterie nach @ 8 Jahren
Laufzeit, daflir aber groBte Einsparungen im Betrieb.

. . . . . . Tab.: Einsparungen CO,-ag. In kg ausgewahlter alternativer
— Griiner Wasserstoff ist aktuell meist nicht ausreichend vorhanden und wird Antricbstachnologion eimainer Produbtlobenseyklusphasen

in anderen Sektoren bendtigt (z.B. Industrie), die sich nicht mit Strom gegeniiber herkdmmlicher Diesel-Technologie.
elektrifizieren lassen. Daher wird Wasserstoff auch in Zukunft vrsl. eine
knappe Ressource.

GPJOULE

TRUST YOUR ENERGY.
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6.1 Synergiepotenziale

MOGLICHE SYNERGIEN

— Gemeinschaftliche Anschaffung von Fahrzeugen / Hardware
— GroBere Verhandlungsmacht
— Abstimmung der Anforderungen an die Fahrzeuge
— Vereinbarkeit mit Fordergebern zu klaren
— Gemeinschaftliche Schulungen der Mitarbeiter
— Regelmaliger Erfahrungstausch
— Technologien
— Hersteller
— Fahrzeugkonfigurationen
— OptimierungsmalBnahmen

— Gegenseitige Nutzung von Ladeinfrastruktur (VLP-LIS-Sharing)

GPJOULE
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6.1 Synergiepotenziale

LADEINFRASTRUKTUR-SHARING

GPJOULE

nnnnnnnnnnnnnnn

Die verschiedenen VLP-Unternehmen bauen
unabhéngig voneinander Ladeinfrastruktur fir E-
Busse an ihren Depots auf.

Ein zusatzliches Laden unterwegs ist flr einige
Akteure notwendig oder sinnvoll.

Durch die Freigabe von unternehmensspezifischen
Depot-Ladepunkten fir andere VLP-Unternehmen
kann die Optimierung von Abldufen ermoglicht
werden.

AuBerdem wird die Auslastung der Infrastruktur
erhoht und eine zuséatzliche Einnahmequelle
generiert.

ANFORDERUNGEN

1. Organisation
2. Komplementare Nutzergruppen

3. Faire Nutzung

VORTEILE

V" Flacheneffizienz
4 Auslastung der LIS
v" Einnahmen

V" Mehr Flexibilitat



6.1 Synergiepotenziale

MOGLICHKEITEN DER ORGANISATION DES LADEINFRASTRUKTUR-SHARINGS

DEFINITION VON FESTE VERGABE
OFFNUNGSZEITEN FUR VON LADESLOTS

(UN)-BEGRENZTE AN BESTIMMTE

NUTZEGRUPPEN UNTERNEHMEN

Ief eichberger
< reisen

GPJOULE
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BUCHUNGS-
PLATTFORM

ZUGANGS-
REGELUNG

T

NS
(oNie)

LADE-
SZENARIEN

14

RECHTLICHES
UND ABRECH-
NUNG
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6.1 Synergiepotenziale

OFFNUNGSZEITEN

Die Ladeinfrastrukur (LIS) steht immer im gleichen Zeitraum zur Verfiigung.

Beispiel: Fahrzeuge des Hauptnutzers sind tagsliber immer zur gleichen Zeit unterwegs und
werden erst abends wieder geladen. Tagstiber kann die Offnung fur Dritte erfolgen und die
LIS steht fur alle aus dem VLP - Nutzerkreis zur Verfligung.

— Die Nutzergruppe kann dabei begrenzt oder unbegrenzt sein.

FESTE PLANE L

Die LIS wird immer im gleichen Zeitraum von einem bestimmten Dritten genutzt.
— Planbarkeit fur Besitzer der LIS und fir Abnehmer gleichermafBen erhoht. L

— Beispiel: Immer Mo bis Frvon 10 bis 11 Uhr |adt der Schulbus von Unternehmen 2 an der
Infrastruktur von Unternehmen 1. Dieser Slot ist im Plan ausschlieBlich fir Unternehmen 2
vorgesehen und fir ein gesamtes Jahr reserviert.

BUCHUNGSPLATTFORM o
— Ubergreifende Plattform zur Ubersicht aller Ladepunkte aus dem Verbund (Abbildung der
Ladepunkte und der Belegung). o

— Moglichkeit zur Reservierung und Buchung der Ladepunkte bei Bedarf.

— GroBtmagliche Ubersicht und Flexibilitat werden gewahrleistet.

GPJOULE

TRUST YOUR ENERGY.
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6.1 Synergiepotenziale

ZUGANGSREGELUNGEN

Zugangsregeln fir Dritte werden definiert. Beipsiel hierfiir kdnnen eine
Kennzeichenerkennung der Drittnutzer, eine eigene Zugangskarte o.A. sein.

ooo

ooo /

Es werden Vorschriften fiir das Verhalten auf dem Betriebhof festgelegt und Dritte werden
Uber Riskien und Vorgaben informiert.

— Zugangswege fur Dritte missen ausgeschildert werden.

LADESZENARIEN

Es werden verschiedene Ladeszenarien und Ausnahmefélle definiert und das notwendige
Verhalten fur die Beteiligten den jeweiligen Situationen festegelegt (z.B.: Was passiert wenn
ein Bus friher zuriick ist und den Ladeplatz benétigt?). O

|

0
[x1]

— Regelung der Prioritaten zwischen den Nutzern.

RECHTLICHES & ABRECHNUNG

— Vertragliches Festhalten von Rahmenbindungen wie Verfligbarkeit der LIS, Schadensfallen,
Personenschaden oder nicht Einhalten der Regeln.

/7

Festlegung einer Vergutungsstruktur. Hier kann zwischen verschiedenen Modellen
entschieden werden, z.B. eine rein kWh basierte Vergltung oder eine Kombination aus
Grundbeitrag pro Monat + niedrigeren kWh Preis.

GPJOULE

TRUST YOUR ENERGY.
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6.2 Offentliche Infrastruktur

+OFFENTLICHE” BZW. GEMEINSAME INFRASTRUKTUR

— An zentralen Knotenpunkten kann Ladeinfrastruktur -
Ladesadulen oder Wasserstofftankstelle- gemeinsam errichtet
und genutzt werden.

— Besitzverhaltnisse, Verantwortlichkeiten und Nutzungsrechte [56] Elektrobusflotte. Quelle: VDL.
sind zu klaren Hinweis
— Geographisch geeignete Orte sind zu identifizieren Der Fokus wird flr die ersten

Elektrifizierungsstufen auf das Depotladen
und gegenseitiges Ladeinfrastruktur-Sharing
gelegt. Sollte sich spater noch ein zusatzlicher
Bedarf an Ladeinfrastruktur ergeben, kann auf
die vorgeschlagenen Knotenpunkte und
Standorte auf den folgenden Seiten zur
Errichtung von Ladeinfrastruktur

zurtickgegriffen werden.

GPJOULE
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6.3 Ergebnisse

PRIORISIERUNG MOGLICHER KNOTENPUNKTE

Prio Wabe Prio Knotenpunkt
Anzahl ab-
\Waben Nr. Anzahl Linien SPNV  Knotenpunkt fahrender Linien

4068 34 Ja  Passau, Hbf 30
4130 17 Ja  Pocking, Bahnhof 17
4037 17 Ja  Vilshofen, Bahnhof 16
4092 14 Ja  Furstenzell, Marktplatz 13
4004 16 Eging, Marktplatz 12
4107 13 Bad Griesbach, Stadtplatz 14
4120 16 Rotthalmunster, Marktplatz 11
4031 18 Hauzenberg, Busbahnhof 11
4006 12 Tittling, Marktplatz 11
4128 12 Kirchham, Schule 10
4013 11 Kalteneck, Fuchsmuhle 10
4064 11 Ortenburg, Marktplatz 10
4078 13 Rainding 7
4078 13 Reisbach 7
4134 10 Bad Fussing, Fissinger Hof 9
4127 11 Tutting, Kapelle 7
4014 10 Wimperstad| 7
4027 9 ja  Mehrere Standorte 7
4090b 10 Mehrere Standorte 6
4117 10 ja  Reding 5
4121 10 ja  Mehrere Standorte 5
4124 10 ja  Eholfing 5
4110 8 ja  Mehrere Standorte 6
4074 10 Mehrere Standorte 5
4123 9 ja  Mehrere Standorte 4
4093 7 ja Neukirchen (Inn) 5!
4079 10 Mehrere Standorte 3
4003 6 Otting, Abzw 5
4102 6 ja Mehrere Standorte 4

GPJOULE
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Priorisierung nach: Anz.

o

Knotenpunkt (Prio. 1-8)

4121 4122
L dsew LU
Aicha
4126 4!\7 l 4128 4129 L / 4131
130
Ing @ ng ing
l I 41! I 4135 l 4136
A2 Filssi

TR

[57] Wabenplan Passau. Quelle: Verbundtarif DonauWald.

Haltestelle mit 7+ abfahrenden Linien (Prio. 8-17)

Haltestelle mit 1-7 abfahrenden Linien (Prio 17 -

138)
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6.3 Ergebnisse

PRIORISIERUNG MOGLICHER KNOTENPUNKTE

1. Passau, Hbf

2. Pocking, Bahnhof

3. Vilshofen, Bahnhof

4. Firstenzell, Marktplatz

it 41gn bl Jochenstein
\
4109 \ 4110 4111
4 b} O Knotenpunkt (Prio. 1-8)

. Eging, Marktplatz [ — - w&w
6. Bad Grlesbach’ Stadtplatz / ! : O Haltestelle mit 7+ abfahrenden Linien (Prio. 8-17)

0 I 4123 412 O Haltestelle mit 1-7 abfahrenden Linien (Prio 17 -138)
/. Rotthalmunster, Marktplatz o Lo % “""’"&T}

g ~
3. Hauzenberg, Busbahnhof N :%;C,,;C
Egtfing

T
) g

X eichberger [57] Wabenplan Passau. Quelle: Verbundtarif DonauWald. 126
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6.4 Handlungsempfehlungen

UMSETZUNGS-ROADMAP

| 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 2029 | 2030
Konzeption Fé_rdelr-
mittel-
antrag
Planun§>\ Ladeinfrastrukurausbau 1 Ladeinfrastrukurausbau 2

‘ Fokus: Depotladen fir gesamte Flotte
Akquisition weiterer Nutzergruppen der LIS

‘ Ausbaupotentiale erschlielBen

Beschaffung neuer E-Busse

‘ Zundchst Fokus auf Minimalanforderung

cwo ‘ Abhéngig von Férdermitteln weitere Anschaffungen

100% Neuanschaffungen E-
Busse

GPJOULE

TRUST YOUR ENERGY.

AT 127




6.4 Handlungsempfehlungen

ANNAHMEN UND RAHMENBEDINGUNGEN

— In jedem Szenario wird beispielhaft von einer FlottengréBe von 16 Bussen ausgegangen.
— Alle 16 Busse fallen in die Kategorien Klassen M3 Klasse | und M3 Klasse A.

— Das Vergabevolumen liegt oberhalb der EU-Schwellenwerte.

— Alle zu beschaffenden Busse fallen unter die Bestimmungen der CVD.

— HVO wurde am 10.04.2024 als tankbarer Kraftstoff in DE eingefiihrt (Vgl. Anderung der 10. Bundesimmissionsschutzverordnung
per Beschluss des Bundeskabinetts vom 10. April 2024).

— Die Umristung von Dieselbussen auf HVO ist kostenneutral.

— Es konnen als saubere Busse reguléare Busse in der Beschaffung ausgeschrieben und die Antriebsart HVO bzw. andere
biologische Kraftstoffe angegeben werden.
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6.4 Handlungsempfehlungen

ANNAHMEN UND RAHMENBEDINGUNGEN

— Es werden jeweils zwei Umsetzungen der CVD beleuchtet:

— 1. Minimalvariante:

bis Ende 2025: 22,5% emissionsfreie E-Busse und 22,5% saubere Busse (Verbrennerbusse: HVO oder andere
Biokraftstoffe) 2 Also 4 emissionsfreie und 4 saubere Busse falls alle 16 Busse beschafft werden miissen

bis Ende 2030: 32,5% emissionsfreie E-Busse und 32,5% saubere Busse (Verbrennerbusse: HVO oder andere
Biokraftstoffe) > Also 5 emissionsfreie und 5 saubere Busse falls alle 16 Busse beschafft werden missen

— 2. Maximalvariante:

bis Ende 2025: 45% emissionsfreie E-Busse
- Also 7 emissionsfreie Busse falls alle 16 Busse beschafft werden mussen

bis Ende 2030: 65% emissionsfreie E-Busse
- Also 10 emissionsfreie Busse falls alle 16 Busse beschafft werden mussen
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6.4 Handlungsempfehlungen

Errichtung Ladeinfrastruktur fiir mind.
3 Elektrobusse. Besser Aufriistung auf

MINIMALSZENARIO potenzielle Vollumstellung (Je nach

Foérderung)

16 Busse im Betrieb.
Betrieb: 13 Dieselbusse (3 mit Biokraftstoff) + 3 E-Busse

4 Busse abgeschrieben bis 2021
6 Busse abgeschrieben bis 2024
6 Busse abgeschrieben bis 2027

Betrieb: 15 Dieselbusse
(1 mit Biokraftstoff) + 1 E-Bus

Betrieb: 16 Diesel-Busse

20 21 22 23 /| | 25 | 26 27 28 29 30
Ereschiiiing: Beschaffung: Beschaffung:
4 Standard Dieselbusse 1 Elektrobus 2 Elektrobusse
1 Verbrenner-Bus Antriebsart Biokraftstoff 2 Verbrenner-Bus Antriebsart Biokraftstoff
4 Standard Dieselbusse 2 Standard Dieselbusse
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6.4 Handlungsempfehlungen

MAXIMALSZENARIO

16 Busse im Betrieb.

4 Busse abgeschrieben bis 2021
6 Busse abgeschrieben bis 2024

Errichtung Ladeinfrastruktur fiir mind.
7 Elektrobusse. Besser Aufristung auf
potenzielle Vollumstellung (Je nach

Foérderung)

Betrieb: 13 Dieselbusse

Betrieb: 9 Dieselbusse + 7 E-Busse

6 Busse abgeschrieben bis 2027 _ . + 3 E-Bus
Betrieb: 16 Diesel-Busse
20 21 22 | 24 25 26 27 28 29 30 R
Beschaffung: Beschaffung: Beschaffung:
4 Standard Dieselbusse 3 Elektrobusse 4 Elektrobusse
3 Standard Dieselbusse 2 Standard Dieselbusse
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7.1 Fazit

— Batteriebusse fiir OPNV gut geeignet
— Geringe Distanzen der OPNV-Busse (haufig <200 km)
— Lange Standzeiten (meist > 10h)
— Ladeinfrastruktur kann im vgl. zu Wasserstoffinfrastruktur relativ einfach am eigenen Betriebshof umgesetzt werden

— Anfangliche Bedenken, dass Ladeinfrastruktur aufgrund von Netzanschlusskapazitaten nicht umgesetzt werden kann, sind
unbegriindet.

— Netz hat heute noch ausreichende Kapazitaten fiir das Betriebshofladen, sofern Lademanagement eingesetzt wird. Teilweise sind
sogar Anschlisse an der Niederspannung machbar (<300 kVA-Bemessungsleistung)

— 50 kW im Normalbetrieb fiir das Ubernachtladen ausreichend, fiir Ausnahmefalle trotzdem Notfallschnellladesaulen (150 kW)
einplanen

— Hinweis: Haufig werden Busse nicht nur im OPNV, sondern auch als Reisebusse o0.A., eingeplant. Dies muss bei der Planung von LIS
beachtet werden, aufgrund hoherer Distanzen und kiirzerer Standzeiten -> ggf. Ladesaulen mit mehr Leistung notwendig

— Beginn mit Elektrifizierung der ,leichten” Strecken / Umlaufe (planbar, regelméaBige und ausreichende Standzeiten am Depot zum
Nachladen)
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7.1 Fazit

— Der Batteriebus ist aktuell in den Gesamtkosten glinstiger als der Brennstoffzellenbus. (Vgl. Kapitel 4 - Wirtschaftlichkeit). Dies liegt
u.a. daran, dass Strom relativ glinstig an eigener Infrastruktur am Betriebshof geladen werden kann.

— Die Anschaffung von Fahrzeugen mit alternativen Antrieben sind bei heutigen Anschaffungspreisen mit Mehrkosten verbunden.
Allerdings sind die Wartungskosten sowie Energie-/Kraftstoffkosten der Batteriebusse heute schon geringer als bei Dieselbussen.
Sinkende Fahrzeug-Anschaffungspreise werden erwartet und sind bereits bei einigen Modellen erkennbar.

— Im Best Case sind tiber 10 Jahre hinweg mit einer schrittweisen Elektrifizierung sogar Einsparungen erreichbar. Zur Erreichung von
Einsparungen wird eine optimal geplante Ladeinfrastruktur bendtigt, die Auslastung muss durch externe Ladekunden erhoht

werden und erneuerbare Energie integriert werden.
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7.1 Fazit

— PV-Energie passt vom Erzeugungsprofil (tagstiber) nicht optimal zum Betriebshofladen (iberwiegend nachts).

— Fir eine groBtmaoglichen Wirtschaftlichkeit einer PV-Anlage kénnen erganzende Ladekunden tagsiiber (durch andere VLP-Busse,
offentliches Laden, Ankerkunden, LKWs, Mitarbeiterladen o. A.) die Eigenverbrauchsquote erhéhen. Die Integration von PV-
Speicher-Systemen kann in diesem Fall zu geringeren Gesamtkosten fiihren.

— Eine weitere Mdglichkeit ist die Lieferung von Uberschussstrom via On-Site PPA an weitere Verbraucher am gleichen
Netzverknipfungspunkt. Es fallen dabei keine Umlagen und Netzentgelte an, wodurch sich Erzeuger und Verbraucher auf einen
fir beide Seiten attraktiven Strompreis einigen kénnen.

— Die prognostizierte Senkung der Kosten flir Speicher- und PV-Anlagen kann zukiinftig zu einer Steigerung der Wirtschaftlichkeit
der Integration von PV-Speichersystemen hinsichtlich des Ladens der Busse fihren.

— Empfehlung:
— Identifikation weitere Verbraucher flir das Laden tagsiiber.

— Vorristen der Netzanschlisse fiir das Einspeisen einer PV-Anlage + den Anschluss eines Speichers.
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7.1 Fazit

— Fossile Antriebstechnologien auf Grundlage der durchgefiihrten LCA-Betrachtung in jedem Fall die 6kologisch schlechteste
Losung.

— H,-Busse & BEV-Busse, angetrieben aus dem Erzeugnis erneuerbarer Energien, als umweltvertréglichste Variante der
untersuchten Technologien.

— BEV-Busse emittierten einen vergleichsweisen hohen Anteil an CO,-aq. in der Produktionsphase durch die Produktion der
Batteriekomponenten und einen etwaigen Austausch der Batterie nach @ 8 Jahren Laufzeit.

— Starke Abhangigkeit der 6kologischen Tragbarkeit der alternativen Antriebstechnologien von der Energieerzeugung- und
Bereitstellung erkennbar (Well-to-Wheel).

— GroBe 6kologische Potenziale in der Produktionsphase & der Betriebsphase der Busse alternativer Antriebe (nachhaltige
Batterieproduktion- und Recycling sowie Energieerzeugung- und Bereitstellung).

— Batteriebus und Wasserstoff angetrieben aus erneuerbaren Energien stof3en lber den Lebenszyklus in etwa vergleichbar hohe
Emissionen aus, wahrend bei Nutzung des dt. Strommix der Batteriebus deutlich weniger Emissionen als der Wasserstoffbus
ausstoft.

— Da zum heutigen Zeitpunkt die Vollversorgung aus erneuerbaren Energien nicht immer gewahrleistet ist, sondern noch ein
GroBteil mit Netzstrom versorgt wird, wird die Batterie aus 6kologischer Sicht fir die untersuchten VLP-Busse empfohlen.
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7.2 Handlungsempfehlung

— Trotz Fahrzeugmehrkosten Beginn des Aufbaus von Infrastruktur und Nutzung noch verbleibender Férderprogramme und verfligbarer
Netzanschlusskapazitaten.

— Nutzung erarbeiteter Konzepte zur Beantragung von Férdermitteln (Bayernprogramm, ggf. kommendes Bundesprogramm).

— Aufbau der Basisinfrastruktur und Planung skalierbarer Systeme zur flexiblen Nachriistung nach Bedarf: Auslegung Netzanschluss auf
Endausbaustufe, Installation erster Ladepunkte und Verlegen von Leerrohren zur Installation von spater benétigten Ladepunkten.

— Einbau eichrechtskonformer Ladeinfrastruktur und Offnung fiir Dritte:
— Erhohung der Auslastung der Ladeinfrastruktur durch Dritte, wie z.B. andere VLP-Unternehmen, Offentlichkeit, Ankerkunden.
— Sicherung der THG-Quote durch &ffentliche Zuganglichkeit der Ladepunkte.

— ﬁ\nschﬁffung erster weniger Fahrzeuge zum Sammeln von Erfahrungen (ggf. auch tiber Mietmodelle!), Beantragung der THG-Quote fiir
ie Fahrzeuge

— Flottenbeschaffung nach gesetzlichen Rahmenbedingungen (CVD) und Marktentwicklungen aufgrund wirtschaftlicher Lage (fehlende
Forderungen) -> Mietmodelle denkbar (u.a. auch zwischen den VLP-Verkehrsunternehmen*), Batteriekapazitaten sollen nur so gro3 wie
notwendig gewahlt werden (Batterie hat groBten Anteil am Preis).

— Aufrecht-Erhaltung des VLP-Austauschs zum Erfahrungsaustausch (z.B. Arbeitsgruppe-Buselektrifizierung alle 6 Monate, einladende
Partei LK mit externen Expertinnen).

— Stetiges Fordermittelscreening.

*die Firma Eichberger bietet Batteriebusse zur Miete an
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7.2 Handlungsempfehlung

— Verantwortung fir Férderungen verschiebt sich von Bund zu Landern: Wenn maoglich, Schaffung von Férdermittelprogrammen
zur Fahrzeugbeschaffung auf Landerebene.

— Senkung der Fahrzeugpreise durch Hersteller dringend notwendig!

— Verlangerung der Fristen der Umsetzung bestehender Férdermittelzusagen, um die Wirtschaftlichkeit + Umsetzung geplanter
Projekte nicht zu gefédhrden.

— Kein Ausschluss von 6ffentlicher Zugénglichkeit von LIS in Férdermittelprogrammen:

— Da durch offentliche-Zuganglichkeit Verluste in Gesamtkosten vermindert werden kénnen - Méglichkeit des Ladeinfrastruktur-
Sharings zwischen den VLP-Unternehmen.

— Weiterhin bringt die Offnung der LIS die Mobilititswende in der Stadt voran.

— Funktion der fiir Busse / LKW - geeigneten Ladeplatze in Ladesaulenregister aufnehmen.
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7.2 Handlungsempfehlung

— Momentan sind rund 50.000 Linienbusse in Deutschland
im Betrieb. Bisher wurden bereits 6.000 elektrifiziert. Quelle: Verteilung der Antriebstechnologien im Linienbusverkehr (2022)

VDV-Statistik 2022
— Durch das Ausbleiben weiterer Forderungen aufgrund
des reduzierten Haushaltes 2024 wird eine Abnahme des
Markthochlaufs erwartet (vgl. VDV 24).

B 88% Diesel (Euro I-VI, EEV)

B 5% Elektroantrieb (Brennstoffzelle, Batterie, Oberleitung)
3% Erdgas
1% Gas-To-Ligquid (GTL)

— Essind ca. 12 % E-Busse im deutschen OPNV im Einsatz.
Im Gegensatz zu 2022 sind das 8 % mehr.

1% Wasserstoff

B 1% Sonstige
< 1% Diesel-Hybrid (inkl. Plug-in)
0% Dieselersatz- bzw. Biokraftstoife (HVO, HVO 100)

— Durch die Umstellung im VLP-Gebiet wird der
Branchendurchschnitt schon bei der Anschaffung von 30

UberSCh rltten BIS Eﬂde 2024 Slnd durCh dle aﬂ der an der Anmerkung: Die Zahlen beziehen sich auf eigene, geleaste oder gecharterte Busse bei VOV -Mitgliedsunternehmen.
Studie teilnehmenden Unternehmen mindestens 40
Batteriebusse im Einsatz. [58] Antriebstechnologien im Linienbusverkehr. Quelle: VDV (2022).

— Damit nimmt die VLP eine Fihrungsrolle in der
Umsetzung der CDV ein und kann diese nun weiter
ausbauen.
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10.Anhang

MARKTUBERSICHT - BATTERIE-BUSHERSTELLER

12 m Solobusse (Stand Juni 2023): Richtpreis pro Bus 500.000-650.000€, NOW-Vergleichsbus 570.000€

www.emcel.com CC-BY-SA|

BYD

Daimler/EvoBus

Ebusco

Heuliez/IVECO

Irizar
MAN
Quantron
Solaris
Van Hool
VDL
Volvo

Wrightbus

bis zu 420
bis zu590
bis zu 423
bis zu 385
bis zu 430
bis zu 480
bis zu 420
bis zu 400
bis zu 490
bis zu 420
bis zu 470
bis zu 570

3¥ eichberger

ca.l3,5
ca.12,8
ca.l3,8
ca.1l4,0

ca.13,5

ca.13,3

ca. 19,5

Ca.
ca.
Ca.
Ca.
Ca.
ca.
Ca.
Cca.

Ca.
Ca.
Ca.

75(-/-)
105 (35/70)
88 (45/43)

sofort
sofort
sofort
sofort
sofort
sofort
sofort
sofort
sofort
sofort
sofort
sofort

Lieferzeit E-Bus: 9-15 Monate (Dieselbus 8-12 Monate)
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10.Anhang

MARKTUBERSICHT - BATTERIE-BUSHERSTELLER

18 m Gelenkbusse (Stand Juni 2023): Richtpreis pro Bus 700.000-850.000€, NOW-Vergleichsbus 730.000€

BYD bis zu 310
Daimler/EvoBus bis zu 441
Ebusco bis zu 525
Heuliez/IVECO bis zu 250
Irizar bis zu 590
MAN bis zu 640
Solaris bis zu 450
Van Hool -

VDL bis zu 420
Volvo bis zu 565

GPJOULE M =« cichperer

ca. 21,0
ca. 19,7

ca. 19,0

Ca.
Ca.
(CElo
G
Ca.
Ca.
Ca.
Ca.
CElq
Ca.

150 (51/99)
(=)
130 (55/75)
155 (45/110)
140 (-/-)
120 (43/77)
129 (47/82)
(-/-)
(-/-)
(-/-)

sofort
sofort
sofort
sofort
sofort
sofort
sofort
sofort
sofort
sofort

www.emcel.com CC-BY-SA

Lieferzeit E-Bus: 9-15 Monate (Dieselbus 8-12 Monate)
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10.Anhang

MARKTUBERSICHT - BATTERIE-BUSHERSTELLER

Sonstige Busse (Stand Juni 2023)

www.emcel.com CC-BY-SA

Tecnobus 5,32m 3,875 (inc. Fahrer) 30 -
Rampini 6m 210 - 30(10/20) -
Rampini 8m 210 12 7(13/34) -
BYD 8,75m 180 - 4 (22/52) -
. Im Einsatz (Rheintal
B ?
Solaris 9m >170 27 (27/7) Busverkehr GmbH)
Optare 8 bis10m 240 11,3 8 (36/22) -
Wrightbus 10 m 454 19,5 5 (74/21) -
Daimler/EvoBus 10,4 m 491 - - sofort
IVECO 10,7m 245 bis 350 11,45 17 (17/2) :
SOR 11m 172 10,5 33(33/7) -
Ebusco 13m 250 bis 400 13,9 85 -
BYD 13,7m 484 - 77 -
Hess AG 24 bis 25 m 128 i 200 bis 220 MR ey
Stadten im Test
Lieferzeit E-Bus: 9-15 Monate (Dieselbus 8-12 Monate)
GPJOULE M ﬁ
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10.Anhang

MARKTUBERSICHT - BRENNSTOFFZELLEN-BUSHERSTELLER

12 m Solobusse (Stand Juni 2023): Richtpreis pro Bus 520.000-680.000€, NOW-Vergleichsbus 590.000€

Arthur Bus 37,5
Caetano Bus 37,5
Daimler/ EvoBus 35
lveco -
Hyundai -
Safra/Businova 30
Skoda 37
Solaris 37.5
Van Hool 38.5
Wrightbus 50
GPJOULE  MEH = cic)berger

30 bIS 45
26

132

30 bis 45
36

54

ca. 60
2x60

30
70
ca. 70
83
70

ca.l1,4
13,2

ca.
ca.

a. 78 (33/45)
87(37/39)

76

ca. 95
ca. 85

Ca.

ca. 74
ca. 88

(
(
74 (
(
(

30/65)
26/59)
34/40)
39/35)

45/ 43)

sofort

sofort

In Entwicklung
2023/2024
sofort

sofort

sofort

sofort

sofort

Lieferzeit E-Bus: 9-15 Monate (Dieselbus 8-12 Monate)
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10.Anhang

MARKTUBERSICHT - BRENNSTOFFZELLEN-BUSHERSTELLER

18 m Gelenkbusse (Stand Juni 2023): Richtpreis pro Bus 800.000-900.000€; NOW-Vergleichsbus 800.000€

----- www.emcel.com CC-BY-SA

Caetano sofort
Daimler/ EvoBus 25 - ca. 30 - Ca. 126 (-/-) sofort
Skoda - - - - In Entwicklung
Solaris 37 - >100 - Ca.120(-/-) sofort
Van Hool 50 - 100 - - sofort
Wrightbus - - - - - In Entwicklung

Lieferzeit E-Bus: 9-15 Monate (Dieselbus 8-12 Monate)

GPJOULE

RRRRRRRRRRRRRRR

Jl  £c¥ eichberger
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1.1 Markt- und Technologiebeschreibung

MARKTUBERSICHT - BRENNSTOFFZELLEN-BUSHERSTELLER

Sonstige Busse (Stand Juni 2023)

Hyvia 6m 4,5
Rampini 8m 10,8
Wrightbus 10 m 27
Ceatano 10,7 m 37,5
Van Hool 13 m -
Van Hool 24 -
GPJOULE M or clchberoer

---- www.emcel.com CC-BY-SA

15 (9/6) Seit 2022
- 30 - 48 Seit 2022
27,4 85 18,6 86 (65/19) 5
29 bis 44 60 64 sofort
490 : : - :
- - - 60 -

Lieferzeit E-Bus: 9-15 Monate (Dieselbus 8-12 Monate)
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