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1 ZUSAMMENFASSUNG

1.1 Ausgangslage und Zielsetzung

Die Verhuven-Reisen GmbH beauftragte eine umfassende Machbarkeitsstudie zur sukzessiven
Elektrifizierung ihrer Busflotte am Standort Xanten. Ziel war die Entwicklung eines technisch realisierbaren
und wirtschaftlich darstellbaren Konzepts fir die Umstellung auf emissionsfreie Antriebe unter
Berlcksichtigung der bestehenden Umlaufe, der erforderlichen Infrastruktur und der lokalen
Energiebereitstellung. Das Unternehmen strebt an, proaktiv Teil der Antriebswende zu werden und sich
als innovativer Betrieb zu positionieren.

1.2  Technische Machbarkeit

Die Analyse der bestehenden Uml&ufe zeigt, dass eine Elektrifizierung der ausgewahlten Busumlaufe mit
dem aktuellen Stand der Batterietechnologie technisch realisierbar ist. Das empfohlene Ladekonzept
basiert auf Depotladung mit konduktiven Steckerldsungen am Betriebshof. Die aktuellen Fahrleistungen
bieten durch teilweise lange Standzeiten der Fahrzeuge Uber Nacht ausreichend Spielrdume fur
marktpreisorientiertes Laden. Die Fahrzeugauswahl fokussiert sich auf bewéahrte Hersteller mit etabliertem
Aftersales-Netzwerk, wobei Fahrzeuge mit Zusatzheizung zur Erhéhung der Betriebsflexibilitat und
Reichweitensicherheit empfohlen werden.

1.3 Stufenweise Umsetzung

Stufe 1 (ab 2026): Teilausbau mit 3 E-Bussen
e Umstellung von 3 Solobussen mit Uberdurchschnittlich hoher Laufleistung
e Fokus auf ausgewahlte Umlaufe mit konkretem Elekitrifizierungspotential
e Aufbau der Grundinfrastruktur mit optionalem Batteriespeicher
e Gesamtenergiebedarf: ca. 1.590 MWh elektrische Energie
e Jahrliche Gesamtlaufleistung: ca. 283.000 km (durchschnittlich 94.295 km pro Bus)
e Fahrzeugauswahl: MAN Lion's City 12 E mit Zusatzheizung unter Berlcksichtigung der
Bestandsfahrzeuge

Stufe 2 (ab 2035): Vollausbau auf 47 Elekirobusse
o Komplette Flottenerweiterung auf alle Fahrzeugkategorien am Hauptstandort Xanten
o Gesamtenergiebedarf: ca. 3.348 MWh elektrische Energie
e Energieeffizienzsteigerung um tber 50% gegenlber Dieselbetrieb
e  Optimale Ausnutzung der Infrastrukturinvestitionen durch héhere Fahrzeuganzahl

1.4 Energiesystemvarianten

Vier verschiedene Energiesystemkonfigurationen wurden detailliert analysiert:
e Variante 1: Reiner Netzbezug (wirtschaftlichste Basisvariante)
e Variante 2: Netzbezug mit stationarem Batteriespeicher (540 kWh Bruttokapazitat)
e Variante 3: Netzbezug mit 100 kWp PV-Anlage (empfohlene Losung fur Stufe 1)
e Variante 4: Netzbezug mit PV-Anlage und Batteriespeicher

Die Modellierung zeigt, dass durch eigene PV-Stromerzeugung in Stufe 1 Eigenverbrauchsquoten von
bis zu 29% (Variante 3) bzw. 84% (Variante 4) moglich sind, bei einem Autarkiegrad von 2% bzw. 5,5%.
In Stufe 2 verbessern sich die Werte auf 62% bzw. 90% Eigenverbrauchsquote bei einem Autarkiegrad
von 2% bzw. 3%. Alle Varianten basieren auf spotmarktorientiertem Strombezug zur Kostenoptimierung.



1.5  Wirtschaftliche Bewertung

Das elekirische Energieversorgungssystem birgt aufgrund hoéherer Investitionskosten einen
Kostennachteil gegentber dem aktuellen Dieselsystem. Die Energiekosten sinken um 26% bis 37%,
wéhrend der Gesamtenergiebedarf durch die héhere Effizienz der Elektromotoren um tber 50%
reduziert wird.

Mehrkostenanalyse Stufe 1:

o Ohne Forderung: +61,43% gegenUber Dieselbetrieb

e Mit Fahrzeugfoérderung des Bundes: +49,43%

e Mit Fahrzeug- und Infrastrukturférderung: +22,8%
Die hohen Mehrkosten in Stufe 1 resultieren insbesondere aus dem notwendigen Traversensystem
aufgrund der beengten Platzverhaltnisse und der erhdhten Reservevorhaltung. Beim Vollausbau (Stufe
2) verbessert sich das Verhalinis deutlich, da die Infrastrukturinvestitionen Uber eine gréBere
Fahrzeugflotte amortisiert werden und die spezifischen Kosten fur Mittelspannungstechnik sinken.

1.6 Okologischer Nutzen

Die Elektrifizierung fuhrt zu einer CO2-Reduktion von 94% beim Vollausbau bei Bezug von zertifiziertem
GrUnstrom mit Herkunftsnachweisen. Durch die Integration eigener PV-Erzeugung wird der ékologische
FuBabdruck zusétzlich verbessert und die lokale Wertschopfung erhéht. Der verbleibende CO,-Ausstol
resultiert aus den Dieselzusatzheizern der Fahrzeuge.

1.7 Empfehlungen

1. Kurzfristig: Start mit Variante 3 (Netzbezug mit PV-Anlage zu Spotmarkt-Preisen) flr optimale
Wirtschaftlichkeit in der Anfangsphase

2. Langdfristig: Beibehaltung der PV-Anlage, perspektivisch Prifung der Batterieoption bei
gunstigeren Marktpreisen

3. Infrastruktur: Vorausschauender Aufbau der gesamten Infrastruktur bereits in Stufe 1 durch
Verlegung von Leerrohren, um Folgekosten zu minimieren

4. Fahrzeugauswahl: Empfehlung fur Fahrzeuge mit Zusatzheizung zur Erhéhung der
Betriebsflexibilitat und Reichweitensicherheit, auch wenn diese zunéchst nicht genutzt wird

5. Werkstatt: Aufbau eigener Wartungskompetenz durch Qualifikation der Werkstattmitarbeiter

6. Férderung: Beantragung der Fahrzeugférderung des Bundes und der Infrastrukturférderung
des Landes NRW

7. Dialog: Proaktive Kommunikation mit Auftraggebern und Aufgabentrdgern bezlglich
notwendiger Vergutungsanpassungen

8. Netzanschluss: Frihzeitige Beantragung der erforderlichen Netzanschlussleistung von
mindestens 550 kVA (Stufe 1) bzw. 2.000 kVA (Vollausbau)



2 EINLEITUNG

Die Transformation des offentlichen Personennahverkehrs (OPNV) und die damit einhergehende
Umstellung der Busflotten auf emissionsfreie Antriebe bieten sowohl Chancen als auch
Herausforderungen. Durch eine sorgfaltige Konzeptionierung und den damit moglichen
mafBgeschneiderten Aufbau der Ladeinfrastruktur eréffnet die Umstellung auf elektrische Antriebe die
Moglichkeit, das Unternehmen neu und zukunftsorientiert auszurichten.

Aus diesem Grunde beauftragte Verhuven Reisen die Durchflhrung einer Machbarkeitsstudie. Ziel ist es
eine frlhzeitige Anpassung des Unternehmens an die neuen Technologien vorzunehmen und damit
einen strategischen Vorteil zu verschaffen, indem gezielt Know-how aufgebaut und eine Positionierung
als innovativer Betrieb angestrebt wird.

Allerdings stehen diesen Chancen hohere Anschaffungskosten im Vergleich zu den etablierten
Dieselbussen sowie die geringere Reichweite der batterieelektrischen Busse gegentber. Ein optimiertes
Umlauf- und Investitionskonzept ist daher unabdingbar. Ein Umdenken von den gewohnten Mustern ist
auch hinsichtlich der geénderten Energiezuflhrung erforderlich. Die Erzeugung von erneuerbaren
Energien am Standort (Fahrstrom) und die damit erhdhte Wertschépfungstiefe bieten neben
okonomischen Vorteilen insbesondere auch ¢kologische Vorteile und kénnen dem inharenten Anspruch
ein proaktiver Teil der Antriebs- und Verkehrswende zu sein, gerecht werden.

Die Umstellung auf elekirische Antriebssysteme geht Uber die erwartbaren Anpassungen hinaus, wie
Planung, Errichtung und Betrieb der Infrastruktur. Um die Chancen der Umstellung vollstdndig zu nutzen,
mussen alle Unternehmensbereiche einbezogen und Anpassungen in der Disposition, dem
Personalmanagement und der Werkstatt vorgenommen werden.

Es ist wichtig, die regulatorischen und herstellerspezifischen Vorgaben mit den lokalen
Rahmenbedingungen in Einklang zu bringen. Die Umsetzung der Elektromobilitdt an den Betriebshéfen
ist ein individuelles Vorhaben. Eine Einheitslosung ist aufgrund der vielfaltigen Méglichkeiten sowie der
baurechtlichen Beschrankungen nicht moglich. Daher erfordert die Elektrifizierung des Fuhrparks eine
sorgfaltige Planung, Vorausschau und Vorbereitung. Die Machbarkeitsstudie beinhaltet daher
Uberlegungen zur Technologieauswahl, Energiebedarfsermittiung und Infrastruktur, um daraus den
Aufbau des Betriebshofs abzuleiten.
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3  VORGEHENSWEISE

Die folgende Abbildung gibt einen Uberblick tiber die Struktur der Machbarkeitsstudie. Zu unterscheiden
in der Energiesystemmodellierung sind drei Ausbaustufen, wobei in der lefzten Stufe die
Vollelektrifizierung erfolgt.

Analyse des Betriebshofs

Busflotte Flachenverflugbarkeit Netzanschluss Energieerzeugung

Umlaufplanung

Fahrzeugkonfiguration Ladekonzept

Energiesystemmodellierung
Jahresverbrauch (Lastprofil) Energieflisse

Konzept der Ladeinfrastruktur

Platzierung Komponenten

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
CAPEX OPEX
Abbildung 1 Vorgehen in der Machbarkeitsstudie

3.1  Betrachtungsbereiche

Bei der Betrachtung von Energiesystemen unterscheiden wir, wie in der folgenden Abbildung
veranschaulicht, drei Bereiche. Im Fokus einer Analyse ist die betrachtete Liegenschaft und die
Maglichkeiten der eigenen lokalen Energieerzeugung und die maximale Ausnutzung des lokal erzeugten
Stroms. Im zweiten Schritt wird betrachtet, ob und welche Moglichkeiten im néheren Umfeld bestehen.
Dies kann tuberschussiger Photovoltaik- oder Wind-Strom benachbarter Betriebe / Grundstiicke sein. Die
Betrachtung des Energiemarktes in Wechselwirkung mit dem eigenen Energiesystem bietet durch die
Nutzung von Marktmechanismen das Potential der energiewirtschaftlichen Optimierung.

Abbildung 2 Scopes der energetischen Betrachtung



3.2 Technische Randbedingungen flr die Systemmodellierung

Mithilfe der Umlaufplanung werden Zeitreihen mit Funfminuten-Auflésung erzeugt, aus denen
hervorgeht, zu welcher Zeit und an welchem Ort die Busse geladen werden. Wir berlcksichtigen dabei
Rustzeiten von jeweils 5 Minuten am Anfang und am Ende des Ladevorgangs sowie eine
Mindestladedauer von 20 Minuten. Diese Mindestladedauer ist notwendig, um sicherzustellen, dass sich
der Aufwand des Ladeprozesses lohnt. Dies bedeutet, dass ein Bus mindestens 30 Minuten an dem
Ladeort verweilen muss, damit eine Berulcksichtigung in unserer Planung erfolgt.

Fur jeden einzelnen Bus erstellen wir ein eigenes Verbrauchsprofil, das auf Daten basiert, die wir in einer
Auflésung von 15 Minuten Uber das gesamte Jahr hinweg modellieren. Dies ermdglicht es uns, eine
genaue Vorstellung davon zu bekommen, wann und wie viel Energie der Bus verbraucht.

Um eine noch genauere Planung zu ermdoglichen, legen wir auch die lokalen Wetterdaten zugrunde. Wir
berlicksichtigen dabei die Sonneneinstrahlung fur die Photovoltaik-Stromerzeugung sowie die
AuBentemperatur in Bezug auf die (Vor-)Konditionierung des Busses.

Zuséatzlich modellieren wir die Verluste, die seitens des Netzanschlusses bzw. der Photovoltaik-Anlage
Uber die Ladepunkte bis in die Batterien der Busse entstehen.

SchlieBlich bertcksichtigen wir auch den Preis auf dem Spot-Markt fur den Stromeinkauf. Dies erméglicht
es uns Kosten zu optimieren. Gleichzeitig wird sichergestellt, dass wir jederzeit genug Energie zur
Verflgung haben, um die Busse zu betreiben.

4  ANALYSE DES BUSBETRIEBS

Das Busunternehmen Verhuven mit Sitz in Xanten am Niederrhein hat sich als zuverlassiger Anbieter im
Bereich Personenbeférderung etfabliert. Das Unternehmen deckt ein breites Spektrum an
Dienstleistungen ab, das von Linienverkehr Uber Reiseverkehr bis hin zum Mietomnibusservice reicht.

Verhuven betreibt mehrere Buslinien in der Region und bietet zudem ein vielfaltiges Programm an
Tagesfahrten und Mehrtagesreisen an. Fur individuelle Anladsse steht ein moderner Fuhrpark zur
Verfigung, der Busse unterschiedlicher GréBen umfasst. Die Fahrzeuge, die 30, 50 oder 61 Sitzplatze
bieten, sind allesamt mit Klimaanlage und WC ausgestattet, einige verfligen sogar Uber eine Bordklche.

Qualitat und Sicherheit spielen bei Verhuven eine zentrale Rolle. Dies wird durch die Zertifizierung nach
DIN EN ISO 9001:2015 unterstrichen. Zudem ist das Unternehmen Mitglied im RDA Internationaler
Bustouristik Verband e.V., was sein Engagement in der Branche verdeutlicht.

Obwohl die genaue UnternehmensgréoBe und -geschichte nicht offentlich kommuniziert werden,
prasentiert sich Verhuven als modernes, kundenorientiertes Busunternehmen. Mit seinem Fokus auf
Zuverlassigkeit, Komfort und zeitgemaBe Ausstattung positioniert es sich als attraktiver Partner fur
verschiedenste TransportbedUrfnisse in der Region und darlber hinaus. Auch im Bereich der
Antriebswende méchte Verhuven Reisen zu den Innovationstreibern der Branche gehéren und mit der
vorliegenden Machbarkeitsstudie die Grundpfeiler der betriebsinternen Elektrifizierung setzten.

Gesetzte Ziele und Erwartungen

Primare Zielsetzung der Machbarkeitsstudie ist die Zukunftssicherung des Betriebsstandorts. Es soll
herausgestellt werden, ob eine Vollelektrifizierung méglich ist. Flankierend soll das zu erarbeitende
Konzept sowohl ¢kologisch als auch 6konomisch optimiert werden. Hierzu soll die Moglichkeit erértert
werden, am Standort lokal emissionsfreie Energien zu erzeugen und bestméglich in die Betriebsablaufe
einzubinden. Ergénzend soll ein Ladeinfrastrukturaufbau konzipiert werden. Anfahrschaden sollen durch
geschickte Positionierung der Komponenten bestmoglich vermieden werden.
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5 TECHNOLOGISCHE GRUNDLAGEN

Im folgenden Kapitel werden elekirische Antriebskonzepte hinsichtlich technischer Faktoren verglichen.
AnschlieBend werden weitere Einflussfaktoren auf den Energieverbrauch und die Technologieauswahl
beschrieben.

5.1 Energiezuflhrung

5.1.1 Ladekonzepte

Die Ladekonzepte werden hinsichtlich des Laderegimes differenziert. Die Laderegime unterscheiden sich
in Gelegenheitslader & Volllader. Die Wahl des Ladekonzepts beeinflusst die bendétigte Kapazitat der
Batterie.

« Volllader (Betriebshof- oder Ubernachtladung): Die Ladestrategie sowie Betriebsstrategie sind bei
diesem Konzept flexibel. Die Ladeinfrastruktur befindet sich ausschlieBlich auf dem Betriebshof. Die
Reichweite wird durch die Batteriekapazitat begrenzt. Dieses Konzept wird auch als ,Depotlader®
bezeichnet.

e Gelegenheitslader (Oppurtunity Charging): Bei diesem Lademanagement kann an ausgewahlten
Haltestellen oder Endpunkten mit Schnellladesystemen nachgeladen werden. Mit dieser Methode
kann die Reichweite der Busse verlangert werden, fuhrt aber auch zu hoheren Infrastrukturkosten,
kurzen Betriebsunterbrechungen und komplexeren Betriebsabléufen.’

5.1.2  Energiezufthrung

Mithilfe der in Abbildung 3 aufgelisteten Technologien kann die Zuftihrung der elektrischen Energie
erfolgen. Zu den stationaren Methoden gehéren alle Energiezufiihrungsarten, bei denen ein Bus im
Stillstand geladen wird, wahrend bei dynamischen Ladeverfahren die Energie wahrend der Fahrt
bereitgestellt wird.?

Stationar ' Dynamisch | Stationar
Induktive Ladung Konduktive Ladung Konduktive Ladung Tanken
Induktions-schleife || Docking-System || Plug-In-System Oberleltung D\Il?lggls,grst%g%s.
Gelegenheitslader || Gelegenheltslader { Volllader | Gelegenheltslader Volllader

Abbildung 3: Kategorien der Energiezufihrung

5.1.21  Stationéare, konduktive Ladung

Bei konduktiver Energiezufihrung handelt es sich um leitungsverbundenes Laden Uber eine form- oder
kraftschlussige Verbindung. Die Energiespeicher werden mit Gleichspannung nachgeladen. Wenn der
Ladestrom aus einer Wechselstromquelle bezogen wird, ist dieser in Gleichstrom zu wandeln. Das
Ladegerat mit Gleichrichter kann fahrzeug- oder infrastrukturseitig verbaut werden.

! Schulz Dubi et al., 2019
2 lbid., S. 25



o Fahrzeugseitig: Bei der Integration des Ladegerats in das Fahrzeug kdénnen die Infrastrukfurkosten
reduziert werden, jedoch steigt das Fahrzeuggesamtgewicht. Der Ladestrom ist aufgrund der
komplexeren Kuhlung begrenzt, was zu héheren Ladezeiten fuhrt.

« Infrastrukturseitig: Durch externe, stationér installierte Ladestationen mit Gleichrichter kann eine
hohere Ladeleistung erzielt werden. Diese Methode ermoglicht eine einfache und kostengUnstige
Implementierung, insbesondere in Busdepots und an Endhaltestellen.

Das AC/DC-Plug-In-System wird fur das Laden in Betriebsruhe verwendet. Die Ladezeit beim

Ubernachtladen wird durch die Ladeleistung und die Ladekapazitat der Batterien bestimmt.

o Docking-Stationen: Eine Alternative sind Docking-Stationen, die das punktuelle Nachladen des
Energiespeichers an im Linienverlauf installierten Ladestationen ermoglichen. Dies erfolgt wahrend
planmaBiger Fahrzeugstopps an Wendepunkten oder Haltestellen. Der Ladevorgang kann mit hoher
Ladeleistung vollautomatisch und in kirzester Zeit durchgefuhrt werden. Stromabnehmer werden
nach Kopplungsrichtung unterschieden. Das linke Bild zeigt einen Pantographen.

Abbildung 4: Dockings-Stationen - Stromabnehmer am Fahrzeug (links) und Stromabnehmer an der Ladestation (rechts)

Induktives Laden erfolgt kontaktlos mithilfe elektromagnetischer Felder. Bei dem induktiven
Energietibertragungssystem wird der Ladestrom von einer Primérspule in der Fahrbahndecke der
Haltestelle auf eine absenkbare Sekundarspule, die als Abnehmerspule (Pick-Up) im Fahrzeugboden des
Elektrobusses montiert ist, Ubertragen. Der Investitionsbedarf in Infrastruktur und Fahrzeug ist
vergleichsweise hoch.

5.1.2.2  Dynamische Ladung

Oberleitungsbusse nutzen das dynamische, leitungsgebundene Energietibertragungssystem. Die Energie
wird Uber die abschnittsweise installierte Fahrleitung als Energiequelle durch die fahrzeugseitigen
Stangenstromabnehmer Ubertragen. Auf oberleitungsfreien Abschnitten wird dann die zuvor
gespeicherte Energie genutzt.

5.1.2.3 Chemisch

Die chemische Energiezufihrung erfolgt immer stationér. Im Bereich der alternativen Antriebe nutzen
Brennstoffzellenbusse Wasserstoff zur Stromerzeugung. Die erzeugte elekirische Energie wird
verwendet, um einen Elektromotor anzutreiben. Die Betankung erfolgt an einer Wasserstofftankstelle.

5.2 Elektrische Energiespeicher

Zum einen bieten elektrische Speicher die Moglichkeit zur Lastverschieben, mit der dezentrale
Energiequellen wie Solar- oder Windenergie verbrauchsspezifisch zwischengespeichert und bei Bedarf
nutzbar gemacht werden. Zudem ermdglichen sie es Energiekosten zu senken, indem sie Energie zu
Zeiten mit niedrigeren Preisen kaufen und zwischenspeichern und zu Zeiten mit héheren Preisen nutzen.
Dies bietet das Potential der Energiekostensenkung und Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit.
Gleichzeitig entlasten Batteriespeicher somit auch das Stromnetz und erhéhen die Netzstabilitat, denn zu
gunstigen Zeiten ist ein Uberangebot an Strom vorhanden und hohen Preisen ein Unterangebot.

Um eine hohe Wirtschaftlichkeit flr einen Batteriespeicher zu erreichen, sind folgende Faktoren und
Moglichkeiten relevant:



Hohe Anzahl an Lade- / Entladezyklen: Je mehr Volllastzyklen ein Batteriespeicher erreicht, desto
geringer werden die spezifischen Investitionskosten pro Zyklus. Eine Ubliche Berechnung der
Vollzyklen ist das Integral der zugefthrten elektrischen Energie in den Speicher nach dem Umrichter
geteilt durch die Bruttokapazitat des Speichersystems Uber ein definierten Zeitintervall (Jahr oder
Nutzungszeit des Batteriespeicher). Dies fuhrt zu sinkenden Kosten pro kWh Speicherkapazitat und
erhoht damit die Wirtschaftlichkeit des Speichers. Allerdings sollten immer die Grenzkosten
betrachtet werden, denn Batterie konnen sowohl kalendarisch als auch zyklisch degradieren. Neben
klassischen Lithiumbatteriesystem oder Bleisdure-Batteriesystem befinden sich neue Zellchemie-
Technologien in der Industrialisierungsphase, wie Natriumschwefel oder Zinkbromidbatterien, die
extrem Zyklen fest sind. Klassische Lithiumbatteriesysteme eignen sich hervorragend, aufgrund von
hohen Entladekoeffizienten, fur die kurzzeitige Leistungsbereitstellung und somit fur die Vermeidung
von hohen Lastspitzen.

Optimale Auslegung der Speicherkapazitat: Eine moglichst gleichmaBige Auslastung des Speichers
fuhrt zu einer hohen Wirtschaftlichkeit. Eine Uberdimensionierung der Speicherkapazitat ist zu
vermeiden, da ansonsten ein groBer Teil der Investitionskosten flr eine Kapazitat anfallen, die nur
selten genutzt wird. Die Speicherkapazitat sollte so bemessen werden, dass der Speicher Uber das
Jahr moglichst gleichméBig und vollstandig ausgelastet ist, dies kann durch die Lastverlagerung
durch mehr als eine lokale Energiequelle (Photovoltaikanlage, Blockheizkraftwerk oder Windkraft)
erfolgen. Durch Spotmarkt-orientierte Nutzung des Batteriespeichers kann die Anzahl der Vollzyklen
verbessert werden.

Niedriger Selbstentladeverlust: Ein geringer Selbstentladeverlust ermoéglicht eine langere
Speicherdauer und damit eine bessere Ausnutzung des Speichers. Je geringer die Selbstentladung
des Speichers ist, desto langer kénnen geladene Energiemengen im Speicher verbleiben und bei
Bedarf abgerufen werden. Dadurch kann der Speicher eine héhere Anzahl an Zyklen erreichen und
die investierte Speicherkapazitat besser ausnutzen, was die Wirtschaftlichkeit steigert.
Mehrfachnutzung: Die gleichzeitige Nutzung des Speichers zur Lastspitzenkappung, zur
Bereitstellung von Netzdienstleistungen und zur Optimierung des Eigenverbrauchs der lokalen
Stromerzeugung flhrt zu einer hdheren Auslastung und Wirtschaftlichkeit. Je mehr Anwendungsfalle
ein Batteriespeicher gleichzeitig abbilden kann, desto héher ist seine Auslastung und desto geringer
werden die spezifischen Kosten pro Anwendung. Dadurch steigt die Wirtschaftlichkeit des Speichers
insgesamt.  AuBerdem kann auch Ublicherweise der Leistungsfaktor durch etablierte
Umrichtertechnologien bereitgestellt werden und somit der Blindleistungsbedarf reduziert werden.
Sollten die Umrichtersysteme inselnetzfahig sein, kann auch in einem moéglichen Strom-Blackout ein
Notstromnetz gebildet werden und einen wichtigen Beitrag zur Versorgungssicherheit leisten.
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5.3 Elektrische Verteilung

5.3.1  Wechselstromnetze

AC-Stromnetze (Engl. Alternating Current) sind die etablierte und bewéhrte Technologie zur
Stromverteilung, haben jedoch einige technische Nachteile wie komplexere Ubertragung, aufwandigere
Schutztechnik und notwendige Phasensynchronisation (siehe Abbildung).

Abbildung 5 Veranschaulichung der physikalischen Unterschiede zwischen DC und AC

Vorteile von AC-Stromnetzen sind:

Die einfache Verteilung Uber weite Strecken mit geringen Verlusten. Durch die Verwendung von
Wechselstrom kénnen Spannungen mit Hilfe von Transformatoren effizient angepasst werden, was
eine Verteilung Uber groBe Entfernungen ermdglicht.

Die Moglichkeit der Spannungstransformation. Durch den Einsatz von Transformatoren kann die
Spannungsebene einfach an unterschiedliche Anwendungsfélle angepasst werden.

Eine etablierte und zuverlassige Technologie. AC-Stromnetze haben sich seit Gber 100 Jahren
bewahrt und die Technologie ist ausgereift.

Nachteile von AC-Stromnetzen sind:

Die komplexe Ubertragung von Wechselstrom. Wechselstrom ist mathematisch komplexer als
Gleichstrom und erfordert aufwandigere Schalt- und Regeltechnik.

Die aufwandige Schutztechnik. Um AC-Stromnetze vor Uberlastung und Kurzschlissen zu schiitzen,
sind aufwéndige Schutzschaltungen erforderlich.

Die notwendige Phasensynchronisation. Um mehrere AC-Stromquellen oder -netze miteinander zu
verbinden, mussen deren Phasen aufeinander abgestimmt werden. Dies erfordert zusétzlichen
technischen Aufwand.

5.3.1.1 DC-Stromnetze

DC-Stromnetze (Engl. Direct Current) bieten theoretische Vorteile wie einfachere Ubertragung und
hohere Energieeffizienz, sind jedoch aktuell erst in der Industrialisierungsphase.
Vorteile von DC-Stromnetzen sind:

Reduzierter technischer Aufwand. Es sind keine aufwéndigen Transformatoren und keine
Phasensynchronisation erforderlich. Die Schutztechnik ist ebenfalls einfacher.

Hohere Energieeffizienz. Durch den Wegfall der Spannungstransformation per Transformatoren
gehen weniger Energie verloren. Lokale Gleichstromnetze (DC-Netze) ermbglichen eine Minimierung
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der Wandlungsverluste. Da kein Wechselrichter bendtigt wird, reduziert sich auch der Platzbedarf.
Durch die Wandlung in Wechselrichtern entstehen Energieverluste. von 2-4 %.

e Bessere Integration erneuerbarer Energien. Photovoltaikanlagen und Windkraftanlagen erzeugen
Gleichstrom, sodass keine aufwandige Gleich-Wechselstrom-Wandlung erforderlich ist.

Nachteile von DC-Stromnetzen sind:

e Schwierige Transformation der Spannungsebene. Anders als bei Wechselstrom kénnen Spannungen
bei Gleichstrom nicht einfach per Transformatoren angepasst werden, was die Verteilung Uber groBe
Entfernungen erschwert.

o Komplexere Schalt- und Regeltechnik. Fir das Schalten und Regeln héherer Gleichspannungen sind
aufwandigere Technologien erforderlich.

o Hohere Kosten. DC-Stromnetze sind aufgrund der komplexeren Technologie teurer in der Errichtung
und im Betrieb.

5.4 Energiemarkt

5.4.1  Leistungspreis

Der Leistungspreis im Bereich der Netznutzungsentgelte ist ein Element der Stromtarife und bezieht sich
auf die Hohe der maximal benétigten Leistung in einer bestimmten Periode und gelten in dem jeweiligen
Verteilnetz. Die Preise werden durch den Verteilnetzbetreiber festgelegt. Stromverbraucher,
insbesondere gewerbliche und industrielle, haben oft stark schwankende Stromverbrauche. Wéhrend an
manchen Stunden des Tages wenig Strom aus dem Netzbezogen wird, kdnnen in anderen Stunden hohe
Leistungsspitzen auftreten zum Beispiel verursacht durch das Anlaufen von Maschinen oder durch
Schnellladeinfrastrukturen fur die Ladung von der Elektromobilitat. Der Leistungspreis ist ein Preis, den
der Verbraucher fur die maximal in Anspruch genommene Leistung in einer Abrechnungsperiode zahlt.
Dies wird oft als "Spitzenlast" oder "Maximalleistung" bezeichnet. Der Leistungspreis wird in der Regel pro
Kilowatt (kW) der maximalen Leistung berechnet, die in einem Monat oder einem Jahr in Anspruch
genommen wird. Der Zweck des Leistungspreises besteht darin, die Kosten fur die Bereitstellung der
Infrastruktur zu decken, die notwendig ist, um diese maximalen Leistungsanforderungen zu erftllen. Der
Leistungspreis motiviert Stromverbraucher, ihre Stromnutzung effizienter zu gestalten und Spitzen in
ihrem Verbrauch zu vermeiden durch u.a. Nutzungsénderungen: beispielsweise kdnnen Unternehmen,
die in der Lage sind, ihre Betriebszeiten anzupassen, um Spitzenbelastungen zu vermeiden, Geld sparen.
(Stromnetz Hamburg 2023)

5.4.2 Unterscheidung von Verbrauchspreis & Leistungspreis

Vereinfacht gesagt bezieht sich der Verbrauchspreis auf die Menge an verbrauchtem Strom gemessen
in der Einheit kWh. Der Leistungspreis hingegen bezieht sich auf die jéhrliche Spitzenleistung in kW und
kann unter anderem durch intelligentes Lastmanagement oder Einsatz von Batteriespeichern zum Peak-
Shaving reduziert werden. AuBerdem wird mit der jahrlichen bezogenen Energiemenge und den
maximalen Leistungsspitze die Volllaststunden festgelegt, womit die Netznutzungskoten definiert werden.
Je nachdem aus welcher Stromnetzebene man den Strom bezieht, ergeben sich unterschiedliche
Netfznutzungsentgelte. Die Hohe des Arbeitspreises und des Leistungspreises verandern sich bei 2.500h
Volllaststunden.

Ein Beispiel zur Berechnung von Volllaststunden:

bezogene Energiemenge (kWh) tiber Kalenderjahr
Volllaststunden =

Maxmale Leistungsbezugspitze im Kalendarjahr (kW)
Ein Industrieunternehmen bezog in Hamburg im Jahre 2022 3.200.000,00 kWh mit einer maximalen
Spitzenleistung von 1200 kW Strom aus dem Mittelspannungsnetz. Die Messung erfolgte im
Niederspannungsbereich (Umspannung von Mittel- auf Niederspannung)

Volllaststunden = S 2000000 Wh _ ) 66,67 1
OTHAstSTUnAen = T 00,00 kW SO0
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€
Leistungspreis = 108,27W * 1.200,00kW = 129.924,00 €

Arbeitspreis = 3.200.000,00 kWh % 0,021 = 67.200,00 €
(Stromnetz Hamburg 2023)

AuBerdem bieten Verteilnetzbetreiber Kunden ein Anreizmodell den Stromverbrauch in
Schwachlastzeiten zu legen durch ,Atypische Netznutzungsentgelte®. Wenn stromintensive Kunden
(=10.000.000 kWh) auf mehr als 7.000 Volllaststunden kommen, werden individuelle Netzentgelte
gezahlt. Bei individuelle Netznutzungsentgelten wird nur ein Bruchteil der sonst Ublichen
Netznutzungsentgelte fallig. (Bundesnetzagentur 2023)

5.4.3 Klassischer Stromversorger / -vertrag

Der Industriekunde vereinbart einen festen Abnahmepreis je kWh Uber mindestens 1 Jahr oder auch
mehrere Jahre. Industriekunden haben meist eine registrierende Leistungsmessung (RLM), welche ab
einem jahrlichen Verbrauch von 100.000 kWh verpflichtend ist. Basierend auf der Leistungsmessung ist
ein Lastprofil der Leistung (kW) und somit der Verbrauch (kWh) 15-Minuten genau ermittelbar. Die
Abrechnung erfolgt monatlich auf den tatséchlichen Verbrauchen und nicht pauschaliert wie in privaten
Haushalten.

5.4.4 PPA — Power Purchase Agreement

Abbildung 6: Zusammenhange eines PPA-Vertrages

Ein Power Purchase Agreement (PPA) ist ein Vertrag zwischen einem Stromerzeuger (z.B. einem Solar-
oder Windpark) und einem Stromabnehmer (z.B. einem Industriekunden). Der Stromerzeuger verpflichtet
sich, den erzeugten Strom an den Abnehmer zu liefern. Im Gegenzug verpflichtet sich der Abnehmer,
den gelieferten Strom zu einem festgelegten Preis abzunehmen (siehe Abbildung 6).

In der EU wird als Nachweis des Grinstroms zudem der Herkunftsnachweise an den Vertragsnehmer
Ubertragen. Diese werden in einem separaten Prozess im Herkunftsnachweisregister erzeugt, gefuhrt und
bei Verbrauch der kWh entwertet. Da erneuerbare Energien wetterbedingt und saisonal schwanken, wird
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eine Residualstrom vom beauftragten Energieversoger bendtigt. Vereinfacht gesagt, liefert dieser den

restlichen nicht durch die erneuerbaren Energien gedeckten Verbrauch.

Es gibt verschiedene Arten von PPAs. Sie unterscheiden sich in der Laufzeit, den Preisen und dem

Volumenrisiko:

e Langfristige PPAs haben typischerweise eine Laufzeit von 10-25 Jahren, manchmal aber auch langer.
Sie bieten dem Erzeuger eine hohe finanzielle Sicherheit durch die garantierte Abnahme und den
Uber einen langen Zeitraum festgelegten Preis. Der Abnehmer profitiert von einem gunstigeren
Strompreis, da er durch die lange Laufzeit und das groBBe Volumen in der Regel einen niedrigeren
Preis aushandeln kann. Allerdings ist er auch an den Vertrag fur einen langen Zeitraum gebunden
und tragt das Risiko, dass die Preise am Markt deutlich sinken.

o Kurzfristige PPAs haben eine Laufzeit von 1-5 Jahren, manchmal kirzer. Sie bertcksichtigen die
aktuelle Marktsituation durch regelmaBige Anpassung der Preise, in der Regel jahrlich. Das Risiko fur
den Erzeuger ist hoéher, da er keine langfristige Preisgarantie hat, aber auch die Chance auf hdhere
Preise. Fur den Abnehmer ist der Vertrag flexibler, aber auch der Strompreis kann starker schwanken.

o Beim Direktvermarktungsmodell verkauft der Erzeuger den Strom direkt an den Endkunden, also
Industrieunternehmen oder Energieversorger. Er tragt das volle Marktrisiko, kann aber auch die
hochsten Preise erzielen, wenn er den Strom zu einem glnstigen Zeitpunkt und in ausreichender
Menge verkaufen kann

e Virtuelle PPAs sind finanzielle Vereinbarungen ohne physische Stromlieferung. Der Erzeuger und der
Abnehmer einigen sich auf einen festen Preis flr die potenzielle Stromproduktion eines Kraftwerks.
Der Erzeuger erhélt die Differenz zwischen dem Marktpreis und der Vereinbarung, der Abnehmer die
Einsparung gegenlber dem Marktpreis. Hier besteht kein Volumenrisiko, aber das Preisrisiko bleibt.

e Corporate PPAs werden direkt zwischen einem Erzeuger und einem gewerblichen Stromabnehmer
wie einem Industrieunternehmen geschlossen. Der Vorteil fur den Abnehmer ist die Versorgung mit
okologisch erzeugtem Strom und eine Preisstabilitat. Der Nachteil ist das hohe Volumenrisiko, da der
Abnehmer in der Regel den GroBteil seines Strombedarfs Uber das PPA decken muss.

5.4.5 Borse

Die European Energy Exchange (EEX) ist eine der fUhrenden Energiebdrsen in Europa. Sie ist eine

unabhéngige und transparente Plattform flir den Handel mit Energieprodukten wie Strom, Erdgas, Kohle

und Emissionszertifikaten. Die EEX hat ihren Sitz in Leipzig und betreibt weitere Buros in London, Paris,

Wien und Madrid. Die EEX spielt eine wichtige Rolle auf dem europaischen Energiemarkt. Sie bietet

Marktteilnehmern wie Energieversorgern, Handlern, Banken und Industriekunden eine zentrale Plattform,

um Energie in groBen Mengen handeln zu kénnen. Auf der EEX werden sowohl kurzfristige als auch

langfristige Energieprodukte gehandelt. Der Handel an der EEX ist transparent und unterliegt einer
strengen Preisbildung nach Angebot und Nachfrage. Die Preise der gehandelten Produkte werden
fortlaufend festgestellt und veroffentlicht.

Unternehmen koénnen auf verschiedene Weisen von der EEX profitieren:

e Sie kénnen an der EEX-Energieprodukte wie Strom, Gas, Kohle und Emissionszertifikate mit
unterschiedlichen Laufzeiten kaufen und verkaufen, um ihr Energieportfolio zu diversifizieren, Risiken
zu streuen und Preisschwankungen abfedern. Durch den Handel verschiedener Energietrager
kénnen Unternehmen Preisschwankungen einzelner Energietrdger ausgleichen und ihre
Energieversorgung auf eine breitere Basis stellen.

e Die transparenten Preise an der EEX helfen Unternehmen dabei, den Wert ihrer Energievertrage
besser einschatzen zu kénnen. Sie erhalten einen besseren Uberblick Gber die aktuellen Marktpreise
und koénnen auf Basis dieser Preise fundierte Entscheidungen Uber den Kauf und Verkauf von
Energieprodukten treffen.

e Unternehmen kénnen ihre Energiebeschaffung an die EEX anbinden, um von den niedrigeren und
volatileren Preisen zu profitieren. Indem Unternehmen einen Teil ihres Energiebedarfs tber
kurzfristige Handelsgeschafte an der EEX decken, kénnen sie von Preisschwankungen profitieren
und ihre Energiekosten senken.
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e Die EEX fragt zu einer starkeren Marktintegration in Europa bei. Unternehmen koénnen von einer
groéBeren Transparenz und Liquiditat auf dem européischen Energiemarkt profitieren, was zu einem
effizienteren Energiehandel und glinstigeren Preisen fuhrt.

Insgesamt ermdoglicht die EEX Unternehmen eine kostenglnstigere, risikodrmere und transparentere

Energieversorgung. Durch die Anbindung ihrer Energiebeschaffung an die EEX kénnen Unternehmen

von den Vorteilen eines integrierten und wettbewerbsorientierten Energiemarktes profitieren.

5.4.6 Eigene Erzeugung

Die eigene Energieerzeugung bietet gewisse Vorteile gegenliber dem Netzbezug. Nebst einer erhéhten
Unabhangigkeit werden Netzentgelte, Stromnebenkosten und Stromsteuer gespart. Diese gesparten
Kostenfaktoren unterstitzen die Investitionen in eigene Anlagen und mussen im Vergleich der
Wirtschaftlichkeit einzelner MaBnahmen bertcksichtigt werden.
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5.5 Marktmechanismen

5.5.1 Beschreibung des Marktes

Der deutsche Energiemarkt ist ein sehr komplexer Markt, der aus vielen Akteuren und Sektoren besteht.
Der Energiemarkt umfasst die Bereiche Strom, Warme und Kraftstoffe. Die wichtigsten Akteure auf dem
deutschen Energiemarkt sind Energieerzeuger wie Kohle-, Gas- und Olkraftwerke sowie Erneuerbare-
Energien-Anbieter wie Wind- und Solarparks. Weitere Akteure sind Energielieferanten, Netzbetreiber,
Energiehandler und Kunden. (Oehler 2010: 396ff.)

Der deutsche Strommarkt ist seit der Liberalisierung des Strommarktes im Jahr 1998 ein freier Markt. Die
Strompreise werden Uber die Stromboérse EEX gebildet, wo Strom gehandelt und der Marktpreis bestimmt
wird. Die Stromproduktfion in Deutschland stammt zu einem groBen Teil aus konventionellen
Energietragern wie Kohle und Erdgas. Jedoch nimmt der Ausbau der Erneuerbaren Energien wie Wind-
und Solarenergie stetig zu. Die Energiewende in Deutschland zielt darauf ab, die Stromerzeugung bis
2030 zu 55-60% aus Erneuerbaren Energien zu decken. Der Warmemarkt umfasst den Vertrieb und die
Nutzung von Fernwérme, Erdgas, Heizdl und Holzpellet. Fernwarme und Erdgas dominieren dabei den
Warmemarkt. (Oehler 2010: 396ff.)

5.5.2 Strommarkt / Bérse

Mit Bezug auf die Strombdrse ergeben sich drei nutzbare Zeithorizonte im Energiehandel:

e Intraday-Handel: Der Intraday-Handel findet wahrend eines einzigen Handelstages statt und
ermoglicht den Handel bis zu 5 Minuten vor der Lieferung (innerhalb derselben Regelzone). Intraday-
Produkte ermoglichen es den Handlern, auf kurzfristige Preisschwankungen zu reagieren und ihre
Positionen entsprechend anzupassen. Auf dem Strommarkt wird der Intraday-Handel oft genutzt, um
kurzfristige Ungleichgewichte zwischen Erzeugung und Verbrauch auszugleichen. Zum Beispiel,
wenn eine Windfarm aufgrund von unerwartet starkem Wind mehr Strom produziert als erwartet,
kénnen die zusatzlichen Mengen auf dem Intraday-Markt verkauft werden.

o Day-Ahead-Handel: Der Day-Ahead-Handel bezieht sich auf Geschafte, bei denen der
Lieferzeitpunkt 24 Stunden nach dem Handelszeitpunkt liegt. Im Kontext der Stromméarkte werden
im Day-Ahead-Markt Strommengen fur jeden Stundenblock des nachsten Tages gehandelt. Das
Orderbuch schlieBt taglich um 12:00 Uhr, die Ergebnisse werden ab 12:40 Uhr veroéffentlicht. Der
Day-Ahead-Handel ist ein wichtiges Instrument zur Planung und Sicherung der Stromerzeugung und
des Stromverbrauchs.

o Termingeschéaft: Ein Termingeschaft bezieht sich auf den Kauf oder Verkauf eines Produkts zu einem
festgelegten Preis, bei dem die Lieferung und Zahlung zu einem spéteren, festgelegten Zeitpunkt
erfolgen. Auf den Strommaéarkten werden Termingeschéafte flr einen Zeitraum von bis zu 5 Jahren in
die Zukunft gehandelt, wobei der intensivste Handel fur die kommenden 3 Handelszeitraume
stattfindet. Beispielsweise konnte ein Stromerzeuger ein Termingeschéft abschlieBen, um den Preis,
den er in sechs Monaten flr den von ihm erzeugten Strom erhalten wird, im Voraus festzulegen.

e Jeder dieser Handelsmechanismen spielt eine wichtige Rolle bei der Verwaltung der Risiken und der
Sicherstellung der Zuverlassigkeit auf den Strommarkten. Seit 2025 sind Energieversorger gesetzlich
verpflichtet, dynamische Stromtarife anzubieten, um Endverbraucherpreise enger mit der
Borsenpreisentwicklung zu koppeln.
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5.5.3 Regelleistung

Die Energieversorgung eines Landes basiert auf einer ausgewogenen Bereitstellung von Strom, der den
Bedarf der Verbraucher deckt. Um auch kurzfristige Schwankungen im Stromnetz auszugleichen und die
Netzfrequenz konstant zu halten, ist die so genannte Regelenergie erforderlich. Diese kommt zum Einsatz,
wenn es zu Abweichungen von der Normalkraft kommt, etwa durch plétzliche Lastdnderungen im Netz.
Ohne Regelenergie wére ein stabiler Netzbetrieb und damit eine sichere Stromversorgung der
Bevolkerung nicht maglich. (Regelleistung.net 2023)

Abbildung 7: Aktivierungs- und Laufzeiten von Regelleistung

Priméare Regelenergie wird automatisch innerhalb der ersten 30 Sekunden nach einer Frequenzanderung
eingesetzt. Sie dient der unmittelbaren Stabilisierung der Netzfrequenz, um eine Uber- oder
Unterschreitung der Normfrequenz von 50 Hertz zu vermeiden. Kraftwerke, die primére Regelenergie
bereitstellen, mussen sehr schnell reagieren kdénnen, um dem Netzbetreiber kurzfristig zuséatzliche
Leistung zur Verfugung stellen oder Leistung aus dem Netz nehmen zu kdnnen (siehe Abbildung 7). In
der Regel Ubernehmen thermische Kraftwerke auf Basis von Kohle, Gas, Ol oder Biomasse diese
Aufgabe. Sie koénnen ihre Leistung innerhalb kirzester Zeit hoch- oder herunterfahren. Durch die
Umstellung auf erneuerbare Energien und die Reduzierung von Kohle- und Gaskraftwerken kommen
eben diese fur die Regelenergie nicht mehr in Betracht. Dieser Wegfall kann zum Beispiel durch
leistungsorientierte Speichertechnologien ausgeglichen werden. (Regelleistung.net 2023)

Die sekundére Regelenergie kommt nach der priméaren Regelenergie zum Einsatz, um das Gleichgewicht
von Stromerzeugung und -verbrauch wieder herzustellen. Sie muss innerhalb von 15 Minuten aktiviert
werden kénnen. Auch konventionelle Kraftwerke sowie Pumpspeicher- und Batteriespeicher werden fur
die Bereitstellung sekundarer Regelenergie eingesetzt. Anders als die primére Regelenergie wird die
sekunddre Regelenergie vom Netzbetreiber gezielt bei einzelnen Kraftwerken angefordert.
(Regelleistung.net 2023)

Die Minutenreserve stellt die dritte Stufe der Regelenergie dar. Sie wird innerhalb von 15 bis 30 Minuten
nach der Akfivierung sekundéarer Regelenergie eingesetzt, um diese zu entlasten. Fur die Minutenreserve
eignen sich insbesondere steuerbare Verbraucher wie Industriebetriebe aber auch Biogasanlagen oder
Notstromaggregate. Sie werden vom Netzbetreiber bei Bedarf zugeschaltet, um zuséatzliche Leistung ins
Netz zu bringen oder Leistung aus dem Netz zu nehmen. (Regelleistung.net 2023)

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass ein stabiles Stromnetz auf der kontinuierlichen Bereitstellung
von ausreichender Regelenergie in Form von primérer, sekundéarer und Minutenreserve beruht. Nur so
kénnen kurzfristige Schwankungen im Stromnetz ausgeglichen und die Netzstabilitat gewahrleistet
werden. Die Regelenergie tragt somit entscheidend zur Versorgungssicherheit eines Landes bei. Ohne
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sie wéren weder die stabile Netzfrequenz noch die jederzeitige Deckung des Strombedarfs der
Bevolkerung und Wirtschaft moglich.
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6  UMSTELLUNGSPLANUNG IM RAHMEN DER ELEKTRIFIZIERUNG

In diesem Kapitel werden die Moglichkeiten und Alternativen im Rahmen der Umstellungsplanung
diskutiert, die einen erheblichen Einfluss auf die die Betriebsablaufe und die daraus resultierenden
Kostenstrukturen aufweisen. Insbesondere zéhlen hierzu Fahrzeugreparatur und -wartung sowie der
Auswahl des Heizungs-, Ltftungs- und Klimakonzeptes (engl. Heating, Ventilation and Air-Conditioning
kurz HVAC) der Fahrzeuge und die Erhéhung der Wertschopfungstiefe durch eigene Stromerzeugung.

6.1  Werkstatt und Wartung

Neben dem Aufbau von Ladeinfrastruktur fir E-Busse gehort auch der Aufbau von Werkstattinfrastruktur

und die Mitarbeiterqualifikation im Werkstattbereich zum Verédnderungsprozess dazu. Je nach

strategischer Betriebsausrichtung und VerfUgbarkeit von qualifiziertem und veradnderungsbereitem

Werkstattpersonal lassen sich hier grundsétzlich mehrere Moglichkeiten unterscheiden:

e Full-Service Vertrag mit Fahrzeughersteller

e E-Bus qualifizierte Fremdwerkstatt ohne Full-Service-Vertrag

e Abrede mit dem Fahrzeughersteller und Qualifikation der eigenen Werkstatt zur Regiewerkstatt des
Herstellers

e Qualifikation der eigenen Werkstatt

FUr einen leichteren Einstieg in die E-Mobilitat mit einer geringen Fahrzeuganzahl kann die einfache

Lésung, also dem Ruckgriff auf eine externe Fremdwerkstatt entweder mittels Full-Service Vertrag, aber

auch ohne gesonderten Vertrag, eine interessante Losung darstellen. Die Herausforderungen der

(besonderen) Mitarbeiterqualifikation und auch der Investition in Werkstattausstattung kann hier

entgangen werden. Diese beiden Modelle sind bis zu einer gewissen Fahrzeuganzahl trotz Ihrer

Mehrkosten bezogen auf Service und Wartung betrieblich ggf. glnstiger, da auf die (fiefgreifende)

Mitarbeiterqualifikation und die Investition in die Ertlchtigung der Werkstattausstattung verzichtet

werden kann. Bezogen auf die Standzeiten der Fahrzeuge fur ungeplante Ausfélle durch Defekte oder

Unfélle steht diese Losung dem eigenen Kompetenzaufbau jedoch hinten an. Schon fir kleinere

Tatigkeiten an den Fahrzeugen ist die Qualifikation der Mitarbeiter im Umgang mit Hochvoltkomponenten

notwendig. Reinigungskrafte bendtigen die Unterweisung Stufe HV-Bus-R und das Fahrpersonal

bendtigt die Unterweisung HV-Bus-F.* Diese stellen die Grundvoraussetzung dar, um die Ubrigen

Sachverhalte Uber eine externe Werkstatt abwickeln zu kénnen.

Eine Orientierungshilfe, welche Qualifikation fur welche Téatigkeiten bendtigt wird, bietet Abbildung 8.

3V-B. (VBG) [2016], S. 48.
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festlegen

Abbildung 8: Ermittlung der notwendigen Qualifikation von Beschéftigten fur Arbeiten an Bussen mit HV-Systemen (Quelle: V.-B.
(VBG) [2016], S. 57)

Aufgrund der geringen Fahrzeuganzahl in Stufe 1 der betrieblichen Antriebswende und dem
gewlinschten Knowhow Aufbau zur Reduzierung der Standzeiten empfiehlt sich die Variante 3. Aufgrund
der Personalsituation der Werkstatt und der weiterhin notwendigen Werkstattkapazitaten fur die teilweise
noch bestehende Dieselbusflotte sind Auftragsarbeiten flr andere Busbetriebe vermutlich nur mit
zusatzlichen Mitarbeitern moglich. Daher wére eine Qualifikation der eigenen Werkstatt ohne vertragliche
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Vereinbarungen mit den Fahrzeugherstellern als Regiewerkstatt denkbar. Eine Regiewerkstatt wére
denkbar, sofern die Hersteller sich darauf einlassen, dass nur die eigenen Fahrzeuge gewartet und
repariert werden.

Als potenzielle Mischlésung ware weiterhin denkbar, Uber die Markttblichen 2-4 Garantiejahre einen
Full-Service-Vertrag abzuschlieBen und wahrenddessen den internen Kompetenzaufbau flankierend mit
den Erfahrungen der herstellereigenen Werkstatt voranzutreiben. Die Kosten fur Full-Service-Vertrage
schwanken innerhalb der Herstellerpalette stark. Es ist davon auszugehen, dass diese Kosten im Zuge
vermehrter Qualifikationen von Vertragswerkstatten zuktnftig als ricklaufig eingeschatzt werden kénnen.

6.1.1 Notwendige Werkstattausstattung

Da eine Qualifikation der eigenen Werkstatt grundsétzlich vorteilhaftig wére, soll nachfolgend naher auf
die notwendigen Investitionen fur die Ertlichtigung eingegangen werden.

Mit wenigen Ausnahmen verbauen die Hersteller zumindest ein Teil der Batteriepakete auf dem
Fahrzeugdach. Um ein sicheres Arbeitsumfeld fur die Arbeiten an diesen Energiespeichern oder weiteren
technischen Komponenten (z. B. Klimaanlage) zu erhalten, ist die Investition in einen Dacharbeitsstand
notwendig. Hier sollte die Auswahl mit Blick in die Zukunft getroffen werden. Es gibt mobile Arbeitsstande
und feststehende Arbeitsstande. Bei feststehenden Arbeitsstanden sollte sich von Beginn an die Frage
gestellt werden, ob perspektivisch auch Gelenk-Busse elektrifiziert werden sollen, da dort eine langere
EinrGstung erforderlich wird. Mobile Arbeitsstande sind glnstiger erschweren jedoch ggf. durch
mehrfaches Umsetzten die Arbeitsabldufe. Es sind mit den spezifischen Anbietern jeweils die
Erfordernisse der Berufsgenossenschaft zu prifen. Erfahrungen in diesem Bereich haben beispielsweise
die Fa. C. O. Weise GmbH & Co. KG oder Gunzburger Steigtechnik. Je nach Zielsetzung sind Kosten
zwischen 30.000 € und 200.000 € zu erwarten.

Fur einen moglichen Batterietausch oder eine Batteriereparatur ist eine Hebevorrichtung notwendig.
Diese sollte min. 850 kg Nutzlast und eine minimale Hoéhe von 4m bis zur Hakenunterkante aufweisen.
Auch in diesem Kostenintensiven punkt besteht ein Spielraum, glnstige Standerkrédne oder flexible
Traversensysteme mit Laufkatze mit wahlweise Deckenmontage oder GerUstkonstruktion. Fur die infrage
kommende Auswahl ist ein Statiker hinzuzuziehen. Auch bei einem bodenverankerten Standerkran ist die
Kraftaufnahme erfahrungsgemaf durch den Busbetrieb nachzuweisen. Fur den Transport der Lasten im
Werkstattbereich ist ein Flurférdermittel (Gabelstapler oder Hubwagen) notwendig sowie die insgesamt
notwendigen Ladungssicherungsmittel.

Als weitere kostenrelevante Einzelposition ist ein mobiles Ladegerdt notwendig. Es dient zur
Aufrechterhaltung der Betriebsspannung und der Wiederverflgbarkeit des Fahrzeugs nach dem
Werkstattservice, der ablaufbedingt in den vorgesehenen Ladepausen erfolgen sollte, um die
Fahrzeugverflgbarkeit zu steigern. Auch fir die Prafung des State-of-Health (SOH) ist das mobile
Ladegerat notwendig. Hier sollte in Abhangigkeit der Fahrzeugauswahl eine Abstimmung mit dem
Fahrzeughersteller fur die Wartungsanforderungen bezogen auf das mobile Ladegeréat vorgenommen
werden.

Fur Arbeiten an Hochvoltfahrzeugen sind spezielle Werkzeuge, Lagerboxen, Schutzausristungen und
Diagnosegerate und die Markierung eines Havarieplatzes notwendig. Nahere Informationen zu den
einschlagig notwendigen Materialien finden sich in der Studie Elektrifizierung von KMU-
Busunternehmen® des VDE Renewables in Zusammenarbeit mit dem LBO.*

6.1.2  Notwendige Mitarbeiterqualifikation

Fur die Arbeiten an Elektrobussen ist eine Mitarbeiterqualifizierung im Werkstattbereich unabdingbar.

Neben der Qualifizierung des Werkstattpersonals ist das Fahrpersonal entscheidend. Beim E-Bus Einsatz
kann ein Teil der kinetischen Energie des Fahrzeugs wieder Uber das Prinzip der Rekuperation
(elektromagnetische Bremswirkung des Motors im Generatorbetrieb) in potenzielle Energie Uberfuhrt
werden. D. h. anstelle eines Bremsvorgangs, bei dem Bewegungsenergie Uber die Reibung an der
Bremsanalage in Abwarme umgewandelt wird, die nicht mehr fur den Fahrbetrieb nutzbar ist, kann beim

4 VDE (2023), S. 28
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E-Bus der Traktionsmotor in umgekehrtem Wirkprinzip als Generator arbeiten und die Batterien aufladen.
Hierdurch kann ein Teil der Bewegungsenergie wieder in nutzbares Beschleunigungspotenzial umgesetzt
werden. Eine vorrausschauende Fahrweise, bei der die Rekuperation maximiert und die Nutzung der
mechanischen Bremse minimiert wird ist entscheidend, um die Herstellvorgaben bezlglich der
Verbrduche und damit auch der angegebenen Reichweiten einhalten zu kénnen.

Der Einfluss der Fahrweise des Fahrers hat einen proportional héheren Einfluss auf die Verbrauchswerte
beim E-Bus, als er beim Dieselbus hat. Als Best-Practice Ansatze kdnnen, hierbei Gamification Ansétze,
bei dem die Fahrer in einen gegenseitigen Niedrig-Verbrauch-Wettbewerb treten, helfen, den
notwendigen Energiebedarf nachhaltig zu reduzieren.

6.2 Erhdéhung der Wertschdpfungstiefe im Betrieb

Zur Erhohung der Wertschopfungstiefe im Betrieb sowie zur Verbesserung des okologischen
FuBabdrucks der Verkehrsleistung ist der Aufbau von Erzeugungsanlagen erneuerbarer Energie zu
empfehlen. Uber die notwendigen Investitionskosten informiert Kapitel 9 detailliert. Die Investitionskosten
werden im Verlauf der Wirtschaftlichkeitsberechnung als Stromgestehungskosten verstanden und nicht
gesondert als Investitionskosten ausgewiesen.

6.3 Aufrechterhaltung der Betriebsbereitschaft

Neben der standigen Verfugbarkeit der Fahrzeuge spielt auch die standige Verfugbarkeit der
Ladeinfrastruktur eine zentrale Rolle in der Aufrechterhaltung der Verkehrsleistung. Fir eine schnelle
Fehlerbehebung ist es sinnvoll, das Werkstattpersonal auch fur die Wartung und Reparatur der
Ladeinfrastruktur zu schulen und ggf. Ersatzteilvorhaltungen mit den Herstellern zu vereinbaren. Hierfur
werden entsprechende Kostenansétze in der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung unterstellt.

6.4  Entscheidungsfindung Klimakonzept Fahrzeuge

Grundsatzlich lassen sich zwei unterschiedliche zur Innenraumtemperierung des Fahrerarbeitsplatztes
und des Fahrgastraums identifizieren.

6.4.1  Rein elektrische Konditionierung

Bei der rein elektrischen Konditionierung wird sowohl die Klimatisierung als auch die Aufheizung rein
elektrisch vorgenommen. In der Regel bieten die Fahrzeughersteller nahezu flachendeckend
Warmepumpen an, die bei besonders kalten Temperaturen durch Hochvolt-Widerstandsheizer
unterstitz  werden. Gegen Aufpreis sind CO2-Warmepumpen erhéltlich, die neben dem
klimaunschéadlicheren Kaltemittel auch eine bessere Effizienz bei kalten Temperaturen versprechen.
Durch die groBe Temperaturdifferenz im Winter zwischen einer Soll-Innenraumtemperatur von
beispielsweise 18° bei einer AuBentemperatur von -5 ° (23° Unterschied) ist im Vergleich zum Sommer,
bei dem bei einer AuBentemperatur von 30° auf 25° Soll-Innenraumtemperatur (5° Unterschied) gekuhlt
wird, eine erheblich hoéhere Energiemenge notwendig. Hierdurch verringert sich die zur Verflgung
stehende Batteriekapazitat fir den Traktionsenergiebedarf und die Reichweiten sinken.

Eine Ausnahme dieser physikalischen GesetzmaBigkeit gibt lediglich der Hersteller VDL an, durch sein
effizientes Dammsystem geschaffen zu haben. Hier besteht die Fahrzeugtragerstruktur aus einem
Warme-Verbund-Dammstoff und die durch die Fahrgéste eingebrachte Korperwarme kann einen
Grofteil des Heizenergiebedarfs abdecken, da die Kaltebrticken zur AuBentemperatur minimiert wurden.
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6.4.2 Konditionierung mit Zusatzheizer

Alternativ zur rein elektrischen Konditionierung des Fahrer- und Fahrgastraums besteht bei den meisten
Herstellern die Option, eine Verbrennerzusatzheizung hinzuzubestellen. Hierdurch kann ein GroBteil des
Heizenergiebedarfs im Winter Uber eine separate Energiequelle gedeckt und damit eine hoéhere
Mindestreichweite erzielt werden. Die Einsatzméglichkeiten des Energietragers bestimmen hierbei den
CO2-FuBabdruck. Beim Einsatz von beispielsweise Bioethanol kann weiterhin Emissionsfreiheit unterstellt
werden. Beim Einsatz von Heizél oder Diesel ist auf die innerstadtische Geruchsentwicklung zu achten,
da Zusatzheizgerate i. d. R. keine Abgasnachbehandlung haben. In der Praxis gelten jedoch auch
Fahrzeuge mit Verbrennerzusatzheizung als emissionsfrei unabhéngig vom verwendeten Brennstoff.

6.4.3 Einordnung der Alternativen

Je nach Herstellerkonzept der rein elekirischen Heizvariante (Art der Warmepumpe bzw. des Kaltemittels,
Temperaturbereich ab dem Hochvoltheizer einsetzten) liegen die Herstellerangaben zur Worst-Case
Reichweite bis zu einem Drittel unter den Reichweiten mit der Option des Zusatzheizgeréts. Hieraus kann
sich im weiteren Sinne schlechtesten Falles eine Fahrzeugmehrung von analog einem Drittel ergeben.
Zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit sollen die Varianten am Beispiel der Herstellerangaben eines MAN
Lion’s City 12 E gegenubergestellt werden:

Beispielrechnung elektrisch Zusatzheizung
Fahrzeugreichweite (Worst-Case) im Jahr 10 200 300
Verbrauch inkl. Konditionierung im Jahresmittel

W] 9 1,082 0,958
Verbrauch Konditionierung Zusatzheizung 0.6
Jahresmittel [Liter/h] '
Durchschnittsgeschwindigkeit [km/h] 20

Fahrzeug-
parameter

Die angenommene Durchschnittsgeschwindigkeit von 20 km/h entsprecht in etwa der
Prufgeschwindigkeit SORT I, also einer Mischung aus Uberland- Stadtverkehr. Korrespondierend
beziehen sich auch die Reichweiten und Verbrauchswerte auf den SORT Il Zyklus.

Gesamtkilometer [km] 40.000 | 50.000 | 60.000 | 70.000 | 80.000 | 20.000
Einsatzstunden [h] 2.000] 2.500] 3.000| 3.500| 4.000] 4.500
Elektrischer Energieverbrauch [kWh] | 43.280| 54.100 | 64.920| 75.740| 86.560| 97.380

Elektrischer Energieverbrauch bei
vorhandenem Zusatzheizer [kWh]

Dieselverbrauch fur Zusatzheizung [I] 1.200] 1.500] 1.800| 2.100| 2.400| 2.700

38.320 | 47.900 | 57.480| 67.060| 76.640| 86.220

Energieverbrauche

Der ermittelte Dieselverbrauch fur die Zusatzheizung ist nicht zu verachten und bedingt, dass auch die
Tankstelle des Betriebshofs bei Vollelekirifizierung vermutlich weiterhin notwendig bleiben wird.

Bei Bezugskosten von 28 Cent fir eine Kilowattstunde Strom und 1,40 € fur einen Liter Diesel ergibt sich
in den variablen Kosten eine annédhernde Kostenparitat der beiden Heizungsalternativen.
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Gesamtkilometer [km] 40.000 |50.000 [60.000 [70.000[80.000|90.000
- .
§ Energiekosten pro Bus ohne 12n8| 15148| 18178| 21.207| 24.237| 27.266
@ Zusatzheizung [EUR]
X Energiekosten pro Bus mit
4 ! 614 A 4, .
S ishibsmaEUR 12410 1552 18614 21717 24.819| 27.922

Anzumerken ist hierbei jedoch, dass die Verbrauchswerte aus den Herstellerangaben fur an der
Ladesaule vorkonditionierte Fahrzeuge gelten.

Eine Fahrzeugmehrung hat bei den hohen Investitionskosten fiir die batterieelektrischen Fahrzeuge eine
enorme Abschreibung und damit Steigerung der jahrlichen Kosten zur Folge. Zur Sicherstellung eines
robusten Betriebsablaufs und zur Erhaltung der Flexibilitat gegen End-of-Life (EOL) der Batterien kann
empfohlen werden, die Fahrzeuge mit Zusatzheizern zu bestellen und im Sinne der Okonomie und der
Okologie die Funktionalitat der Zusatzheizung so lange abzuschalten, solange die Umlaufe sicher
bedienbar bleiben. Demgegentber ist zu beachten, dass durch die Verwendung der Zusatzheizung auch
der Energiedurchsatz auf den Traktionsbatterien verringert und sich die nutzungsbedingte Alterung
hierdurch geringer auswirkt. Die Leistungsschltze werden aus sicherheitstechnischen Grinden nach
einer gewissen Schaltzahl auBer Kraft gesetzt, wodurch das Fahrzeug ohne einen Batterietausch dann
nicht mehr einsatzfahig ist. Die Verbrauchsangaben von MAN unterscheiden sich im Jahr 10 in den
Modellvarianten mit oder ohne Zusatzheizung um 1% SOH.

Zur Beurteilung der verklrzten Batterienutzungsdauer kann Uberschlagiger Vergleich herangezogen
werden, der auf reinen Schatzwerten basiert und hier nur ein Gefuhl vermitteln soll: Sofern die
Investitionskosten zur ErtGchtigung der Batterien mit ca. 80.000 € angenommen werden und die
Verlangerung der Einsatzzeit, aufgrund der Zusatzheizung eine Nutzung von 11,5 Einsatzjahren anstelle
von 11 Einsatzjahren, bewirkt, erhéht sich die Batterieabschreibung um 300 € bis 350 € p. a. sofern eine
vorhandene Zusatzheizung in den ersten Jahren nicht genutzt wird und die Umléufe dennoch fahrbar
bleiben.

Zusétzlich erhoht sich der Fahrzeugpreis durch den Einbau der Zusatzheizung um ca. 5.000 €. Bei in
Summe damit geschéatzten Mehrbelastungen in der Abschreibung von 700 € bis 900 € (je nach
Nutzungsdauer und Batteriekosten).

Diese Mehrbelastung wird bei aktuellen Diesel- und Strompreisen (siche oben) jedoch durch die
geringeren jahrlichen variablen Kosten reduziert.

Die Vorteilhaftigkeit der hinzugewonnenen Flexibilitat tber die Fahrzeugnutzungsdauer im Verhéltnis zu
der jahrlichen Mehrbelastung von ca. 200 € bis 600 € pro Bus und Jahr kann im Falle fahrbarer Umlaufe,
unabhangig davon, ob eine Zusatzheizung notwendig ist, nur eine Empfehlung sein und obliegt letztlich
der unternehmerischen Entscheidung des Geschéaftsfuhrers.

Sofern durch diese Flexibilitat jedoch eine Fahrzeugeinsparung resultiert, wendet sich das Blatt und die
Alternative ist gegenlber einem rein elektrischen Betrieb aufgrund der geringeren Anzahl an
Fahrzeugabschreibungen deutlich wirtschaftlicher.

Erganzend sei in diesem Zusammenhang angemerkt, dass das HVAC-Konzept im Zusammenhang mit
der erforderlichen Fahrgastsitz- und -stehplatz-Kapazitat abgestimmt sein muss. Es gibt Hersteller, bei
denen der Einbau von fossilen Zusatzheizungen zum Wegfall von zwei Fahrgastsitzen und insgesamt zur
Reduzierung der Fahrgastkapazitat fuhrt.
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7 ELEKTRIFIZIERUNG DER UMLAUFE

Das Umstellungskonzept gliedert sich in zwei Stufen. In der ersten Stufe plant die Fa. Verhuven eine
Umstellung von drei Solobussen. Dies ist eine vertretbare GréBenordnung die aus Eigeninitiative, ohne
Vorgaben und Forderungen durch den Auftraggeber, zum Erfahrungsaufbau umgesetzt werden kann.
In der zweiten Stufe wird eine Einschétzung zur Vollelektrifizierung der gesamten Busflotte fur die Zukunft
gegeben.

7.1  Stufe O - Darstellung des Ist-Zustands Dieselbetrieb

Die kundenseitig zur Verfiigung gestellten Umlaufdaten stellen sich wie folgt dar:

Fahrzeuganzahl Gesamtlau
f-leistung | Gesamt
Fahrzeugeinsatz \ Verkehrstag | S F Sa [So/F | Reserve p.a. pro Bus
Gelenkbus 24

[I-Mischverkehr aus Stadt und
Uberland

I-schwerer Stadtverkehr mit
kurzen Haltestellenabstanden
Solobus 45

II-Uberlandverkehr

[I-Mischverkehr aus Stadt und
Uberland

I-schwerer Stadtverkehr mit
kurzen Haltestellenabstanden
Kleinbus 5

lI-Uberlandverkehr

[I-Mischverkehr aus Stadt und
Uberland

I-schwerer Stadtverkehr mit
kurzen Haltestellenabstanden

Midibus 7 1 1 0 1] - -
[I-Mischverkehr aus Stadt und

Uberland 6 1 1 .
I-schwerer Stadtverkehr mit

kurzen Haltestellenabstanden 1 -

Gesamtergebnis 81 3.816.097 147.112

Tabelle 1: Fahrzeugverteilung Ist-Leistung

Anzumerken ist, dass die Daten Fahrzeugumléufe der externen Abstellplatze und des zweiten
Betriebshofes in Geldern beinhalten. Der Fokus der Studie liegt auf dem Hauptbetriebshof in Xanten.

Die Herstellerauswahl der E-Busse hat beztglich der Service- und Reparaturgestaltung einen erheblichen
Einfluss. Aktuell zeichnet sich eine Marktveranderung im deutschen Bus Markt ab. Neue, bislang nicht
am (Diesel-)Markt vertretene Unternehmen, bieten E-Busse an. Hier sei beispielsweise BYD oder MCV
angefuhrt. Den Newcomern fehlt allerdings noch das Aftersales Netzwerk, das fur die notwendige
permanente Einsatzbereitschaft der Fahrzeuge allerdings in der Branche unerlésslich ist. Hier lasst sich
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jedoch durch z. B. den Aufbau von Regiewerkstatten bei Busbetrieben ein besseres Aftersales Netzwerk
erarbeiten.

In der aktuellen Marktphase winscht der Geschéftsfuhrer der Fa. Verhuven verlassliche Hersteller,
welche bereits ein etabliertes Aftersales Netzwerk aufweisen.

Als Referenzreichweite mit dem Stand der Technik dienen daher die nachfolgenden Fahrzeuge in der
entsprechenden GefaBgréBe und Verbrauchsklasse mit Zusatzheizung.

KAPAZITAT REICHWEITE

Referenzfahrzeug EOL [kWh] EOL [km] EoL [Jahre]
MAN 18m SORTIII 499 364 5
MAN 18m SORTII 532 357 5
MAN 18m SORTI 499 285 5
MAN 12m SORTI 363 292 5
MAN 12m SORTII 363 347 5
MAN 12m SORTIII 363 380 5
Iveco Crossway Elec 461 an 5
Schatzung®

Hyundai Staria® 60 173 5
Tremonia Sprinter45-SORTI’ 90 162 5
Tremonia Sprinter45 SORT2 90 180 5

Tabelle 2: Fahrzeugreichweite gegen End of Life (EoL) in Abhangigkeit der Laufleistung

Die Referenzreichweite stellt das Worst-Case-Szenario im 5. Betriebsjahr dar. Auch an heiBen
Sommertagen mussen alle Umlaufe fahrbar bleiben, ohne, dass sich fur wenige Tage im Jahr eine
Fahrzeugmehrung ergibt. Die Reichweite zum & Betriebsjahr wurde hierbei anhand der
durchschnittlichen Kilometerleistung der Fahrzeuge aus den Herstellerangaben interpoliert. Die
Umlauflangen je GefaBgroBe und Verbrauchsklasse (SORT-Wert) werden nachfolgend Uber die
Verkehrstage dargestellt. Einige Umléufe weisen an spezifischen Tagen, beispielsweise vor Feiertagen,
langere Umlauflangen und Einsatzzeiten aus. Fur die Untersuchung wurde in diesen Féllen jeweils die
maximale Einsatzmoglichkeit unterstellt, da auch der verléngerte Einsatz stets mit dem vorhandenen
Fuhrpark bedienbar bleiben muss. Zur vereinfachten Darstellung werden nachfolgend die
Tageslaufleistungen der Fahrzeuge gegenuber der aktuell technisch moglichen Reichweite der
Referenzfahrzeuge im 5. Betriebsjahr aufgezeigt. Hierbei konzentriert sich die Darstellung auf den
verkehrsintensivsten Schultag und unterstellt, dass auch an den externen Betriebshofen
Lademoglichkeiten vorhanden sind.

® Es liegen keine Herstellerangaben vor. Fiir die Ermittlung wurde davon ausgegangen, dass die 485 kWh aus dem
Datenblatt von lveco zu 90% netto nutzbar sind. Fir das fiinfte Betriebsjahr wurde eine Batteriedegradation von
10% unterstellt. Mit dem Worst-Case Verbrauch von 30°C des MAN Vergleichsfahrzeugs lasst sich somit eine
Reichweite von 411 km im Jahr 5 herleiten.

& Das Fahrzeug wurde bislang nur in Fachzeitschriften angekiindigt, es liegen keine Verbrauchswerte des
Herstellers vor. Die Angaben beruhen auf Schatzungen

7 Die Angaben beruhen aus Gesprachen mit den Herstellern und wurden seitens des Herstellers abgeschatzt.
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Durch zwischenliegende Ladepausen wahrend des Fahrzeugumlaufs kann es sein, dass Umlaufe, die von
der Tagesleistung her, als nicht fahrbar erscheinen, wieder fahrbar sind. Hierzu werden die einzelnen
Ladefenster der Umlaufe gesondert ausgewertet und auf der Nebenachse der jeweilige minimale State-
of-Charge (SOC), also der Batterieladezustand fir die kritischste Teilstrecke der Umlaufe, als Punktwert
in der Grafik ausgewiesen. Ein SOC kleiner O deutet auf einen nicht elektrifizierbar Umlauf hin, ein SOC
groBer O ware entsprechend mit dem batterieelekirischen Referenzfahrzeug fahrbar.
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Solobusse SORT-Il Mo-Fr Schule
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Abbildung 9: Solobus SORTII (Schule) - Istzustands-Auswertung
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INTERPRETATION DER GRAFIKEN ALS BEISPIEL
Der Umlauf, der aus Zusammenstellung von Diensten speziell konfiguriert wurde und die Bezeichnung
(rot markiert) tragt, erscheint mit einer Tageslaufleistung von
427,12 km im Verhaltnis zur Referenzreichweite des MAN Lion's City E 12m von 346,7 km nicht fahrbar.
Jedoch kann er durch ein Ladefenster nach der ersten Teilstrecke bzw. dem ersten Dienst wieder so weit
aufgeladen werden, dass er die restliche Strecke problemlos befahren kann. Das erste Teilsttick des
Umlaufs mit 241,2 km wird mit einem verbleibenden SOC von ca. 30 % absolviert. In der Ladepause von
1Stunde und 20 Minuten kann die Batterie wieder auf 76 % aufladen, um damit die letzten 186,9 km mit
einem verbleibenden SOC von 23 % zu absolvieren.

Gelenkbusse SORT-l und Il Mo-Fr Schule

500 100%
400 80%
300 60%
200 40%
100 20%
0 0%
-100 -20%
-200 -40%
Max. von Tagesleistung (km) Max. von Reichweite Garantie (km)

Min. von Minimaler SOC

Abbildung 10: Gelenkbus SORT I+l (Schule) - Istzustands-Auswertung

Der Umlauf mit dem Kennzeichen fahrt als einziger Umlauf im SORT |, die Gbrigen Umlaufe sind
SORT-II.
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Midibusse SORT | und Il - Mo-Fr Schule
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Abbildung 1: Midibusse SORT | und Il (Schule) — Istzustands-Auswertung
Der Umlauf mit dem Kennzeichen ist hierbei ein SORT | Umlauf, die Gbrigen fahren SORT II.

Solobusse SORT-I Mo-Fr Schule
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Abbildung 12: Solobus SORTI (Schule) - Istzustands-Auswertung
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Solobusse SORT Il Mo-Fr Schule
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Abbildung 13: Solobusse SORT Il (Schule) Istzustands-Auswertung
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Kleinbusse SORT Il Mo-Fr Schule
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Abbildung 14: Kleinbusse SORTII (Schule) - Istzustands-Auswertung

Wie den Abbildungen zu entnehmen ist, ist ein GroBteil der Schul-Uml&ufe mit dem Stand der Technik
1:1 im Tausch Dieselbus zu E-Bus fahrbar. Ein Gelenkbusumlauf und 8 Solobusumlaufe sind in ihrer
aktuellen Umlaufgestaltung an Schultagen so nicht elektrifizierbar. Insbesondere sind die Schnellbus-
und X-Bus-Linien mit den hohen Tageslaufleistungen bei den Solobussen zu Stand der Technik als
kritisch anzusehen.

Diese Auswertung wurde auch fir die Ubrigen Verkehrstage vorgenommen und bildet die Grundlage fur
die Umlaufauswahl der Stufe 1.
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7.2 Stufe 1 — Umstellung von 3 Fahrzeugen auf batterieelektrischen Antrieb

In diesem Kapitel wird die Auswahl der Umlaufe fur die erste Stufe der Elektrifizierung behandelt.

Die Umstellung der Antriebsart soll das Ziel verfolgen, sowohl die 6konomische als auch 6kologische
Auswirkung zu maximieren. D.h. zum einen sollen die Mehrkosten der batterieelektrischen
Leistungserbringung im Vergleich zum Dieselbetrieb minimiert werden und zum anderen sollen dabei
eine moglichst hohe CO2-Einsparung erfolgen.

7.2.1  Umlaufgestaltung und Auswahl

Die Optimierung der 6konomischen und ¢kologischen Zielsetzung kann im weiteren Verlauf zum einen
Uber die Laufleistungsverteilung und damit der Beeinflussung der variablen Kosten des Mischbetriebs
Diesel- und E-Busse erfolgen. Zum anderen ist die Herkunft des bezogenen Stroms fur den Betrieb der
E-Busse entscheidend fir deren dkologischen FuBabdruck aber auch fur die Okonomie.

Bezogen auf die Laufleistungsverteilung kann gleichzeitig eine Zielharmonie zwischen der 6konomischen
und der 6kologischen ZielgroBe bestehen. Da die fahrleistungsabhangigen Kosten eines E-Busses bei
aktuellen Energiepreisen unter denen eines Dieselbusses liegen, gilt es die maximale Fahrleistung unter
den gegebenen Umlaufen fur die E-Busse zu ermitteln. Da jedoch auch Service- und Wartungskosten
maBgeblich laufleistungsabhéngig sind, wendet sich das Blatt, sofern der Unternehmer sich fur aktuell
noch sehr teure Vollwartungsvertrage entscheidet. Diese resultieren je nach Hersteller schnell in
Kilometerpreise von Uber 40 Cent. Wird also ein Vollwartungsvertrag mit dem Fahrzeughersteller
geschlossen, liegen dadurch die variablen, laufleistungsabhéngigen Kosten Uber denen eines
Dieselbusses. Hierdurch besteht sodann keine Zielharmonie zwischen der Okologischen und der
Okonomischen Zielsetzung mehr. Aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten wére es vorteilhaft mehr Leistung
auf die Dieselbusse zu bringen und aus Umweltgesichtspunkten wére es vorteilhaft mehr Leistung auf die
batterieelektrischen Busse zu bringen.

Im Rahmen des Erfahrungsaufbaus mit der neuen Antriebstechnologie fuhren solche Vollservicevertrage
zur Risikominimierung. Inwieweit solche teuren Vollservicevertrage allerdings im wettbewerblichen
Umfeld eingepreist werden koénnen, ist eine unternehmerische Entscheidung. Im privaten
Omnibusgewerbe liegen bisweilen wenig Erfahrungen zur Reparaturanfalligkeit vor, auf die sich solch
eine Entscheidung stltzen kann. Sollten sich die Fahrzeuge als zuverlassig und reparaturunanfallig
herausstellen, so kénnen kinftig wie beim Dieselbus Service- und Reparaturarbeiten in der eigenen
Werkstatt vorgenommen werden. Sollten sich die Hersteller dazu einlassen Garantien auf die
Hochvoltkomponenten zu geben, wenn die Fahrzeuge nach Herstellervorgaben in Eigenregie gewartet
werden, konnte dies einen guten Losungsansatz darstellen. Auch eine Fremdwartung ohne
Vollservicevertrag kann hier als Losungsansatz dienen.

Unabhangig der Energiekosten beeinflusst die Umlaufgestaltung die variablen Kosten Uber die
resultierenden Fahrerldhne. Sofern Umléufe im 1:1 Tausch von Diesel auf alternative Antriebe fahrbar sind,
hat dies kein Einfluss auf die Fahrerléhne. Sofern jedoch Umlaufe gebrochen werden mussen, da
Reichweitenrestriktionen vorherrschen, kdnnen zuséatzliche Lohnzeiten fir den Ein- und Ausriickvorgang
des Wechselfahrzeugs zu erhéhten variablen Kosten fuhren, gleichwohl die Energiekosten sinken. Im
Sinne der Umwelt, werden solche Personalmehrkosten in dieser Studie, sofern Sie im Verhaltnis stehen,
in Kauf genommen und die Umlaufe entsprechend gebrochen. In der Ausschreibungspraxis ist dies auch
haufig tber Wertungsboni so forciert.

Einige Umlaufe weisen an spezifischen Tagen, beispielsweise vor Feiertagen, langere Umlauflangen und
Einsatzzeiten aus. Fur die Untersuchung wurde in diesen Fallen jeweils die maximale Einsatzmoglichkeit
unterstellt, da auch der verlangerte Einsatz stets mit dem vorhandenen Fuhrpark bedienbar bleiben muss.
Die Untersuchung gliedert sich nachfolgend anhand der Verkehrstage.
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7.2.1.1 Unternehmenspezifische Restriktionen der Umlaufauswahl

Fur die Umlaufauswahl der ersten Stufe der Elektrifizierung soll unterstellt werden, dass eine
Hochvoltgarantie ohne zugehérigen teuren oder mit einem gunstigen Vollservicevertrag mit den
Herstellern vereinbart werden kann, daher weisen die 6kologische und die 6konomische Zielerreichung
Uber die Maximierung der elekirisch zurtickgelegten Kilometer eine harmonische Beziehung zueinander
auf.

Die Umlaufauswahl erfolgt daher anhand der maximalen Laufleistung von jeweils 10 (falls méglich) Schul-
, Ferien, Samstags- und Sonn-/Feiertagsumléufen. Bei der Auswahl werden Solobusse in Betracht
gezogen.

7.2.1.2  Umlaufauswahl Stufe 1

Die laufleistungsstéarksten Solobusumléaufe, die zum Stand der Technik fahrbar sind und am
Hauptbetriebshof in Xantfen stationiert sind erméglichen nachfolgende Umlaufauswahl fur die drei
Solobusse der Stufe 1:

Umlaufauswahl Stufe 1
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Min. von Minimaler SOC

Abbildung 15: Solobusumlaufe Stufe 1

Insgesamt ergibt sich folgende Fahrzeugverteilung fur die Stufe 1:

Fahrzeuganzahl Gesamtlauf | Gesam
-leistung | tpro
Fahrzeugeinsatz \ Verkehrstag S F Sa So/F p.a. Bus
Solobus 3 3 3 1]282.884 [|94.295
[I-Mischverkehr aus Stadt und
Uberland 3 3 3 11282.884 94.295

Tabelle 3: Fahrzeugauswahl und Verteilung - Stufe 1

Im Verhéltnis zu rund 65.000 km p.a. im Unternehmensdurchschnitt der Solobusse liegt die
Umlaufauswahl der ersten Stufe damit deutlich driiber, was sich positiv auf die Kostensituation auswirken
wird.
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7.2.2  Interdependente Umlaufplanung und Energiesystemauslegung

Die Elektrifizierung der Busflotte erdéffnet Omnibusbetrieben die Moglichkeit, die Wertschopfungstiefe im
Unternehmen zu erhéhen und auf einer vorgelagerten Produktionsebene, namlich der Stromerzeugung,
aktiv zu werden. Die Hurden zur Erzeugung erneuerbarer Energien direkt am Standort sind gering und
im Vergleich zur Dieselproduktion auch wirtschaftlich ftr ein KMU erschwinglich. Ggf. bereits bestehende
PV-Anlagen kénnen je nach technischen und wirtschaftlichen Hurden in das Energiesystem eingebunden
werden, um die Eigenstromausnutzung zu optimieren. Langjéhrige Bestandsanlagen sind haufig als
Volleinspeiser konzipiert, da in der frihen Entwicklungsphase der PV-Installation hohe EEG-Vergltungen
gezahlt wurden. Diese Anlagen lassen sich auch oft als Uberschusseinspeiser umstellen. Sodann wird
haufig ein geminderter EEG-Vergutungssatz auch auf den selbst verbrauchten PV-Strom gezahlt. Hierzu
muss allerdings ein aufwandiges Messkonzept installiert werden, wodurch sich i.d.R. keine
Wirtschaftlichkeit ergibt. Deshalb sollte auf die Einbindung von alteren EEG-Anlagen erst dann Rickgriff
genommen werden, wenn die garantierte Einspeisevergitung auslauft (20 Jahre). Hierzu sollte das
Messkonzept einer zusatzlich zur bestehenden Anlage installierten Neu-Anlage die technischen
Vorbereitungen vorsehen, um hohe Folgekosten zu vermeiden. Kann der Strom nicht génzlich am
Standort verbraucht werden so muss der Uberschuss, welcher ins Netz eingespeist wird, gemessen
werden kénnen. Da Neuinstallationen im Rahmen der Elekirifizierung der Verkehrsleistung den Fokus der
Fahrstromerzeugung und damit des Eigenverbrauchs haben, muss flr eine solche Neuinstallation das
notwendige Messkonzept aufgebaut werden. Hieran kann dann auch die Bestandsanlage integriert
werden.

Im Zuge dieser Studie wird der Aufbau von Photovoltaikanlagen zur Maximierung lokal emissionsfreier
erneuerbarer Energien betrachtet. Die Gestehungskosten von eigenerzeugtem PV-Strom liegen in der
Regel deutlich unter den Fremdbezugskosten, da hier keine Netzentgelte und Umlagen zu zahlen sind.
Da die Umlaufgestaltung bei der Elektrifizierung nur bedingt Flexibilitat aufweist, kénnen die Ladefenster
mit der Energieerzeugung nur dort Ubereinander gebracht werden, wo der Fahrplan es zulasst. Die
Umlaufgestaltung bertcksichtigt entsprechend maogliche Tagesladefenster am Betriebshof, die die
Ausgestaltung des Energiesystemmodells entsprechend beeinflussen kénnen. Die Ergebnisse hierzu
finden sich in Kapitel 9.

7.2.3  Gegenuberstellung unterschiedlicher Ladestrategien

Wie die Umlaufauswertungen in Kombination mit der Energiesystemgestaltung zeigen, ist das
Depotladen mittels Steckerlésung geeignet, die vorhanden Umlaufe in E-Bus Umlaufe umzusetzen. Die
Ladepausen sind ausreichend lang, um die Umléufe sicher zu absolvieren.

Im privaten Omnibusgewerbe ist die Auswahl der Ladestrategie grundséatzlich keine Entscheidung, die im
Einflussbereich des Unternehmens liegt. Haufig gibt es keine Liegenschaften im Besitz der Betriebe,
welche sich als Sattelitenstandorte fir Opporturnity-Charging eignen wirden, eine Errichtung eines
privaten Pantographen an 6ffentlichen Haltestellen kommt nicht in Frage.
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7.3 Stufe 2 — Vollausbau

In der zweiten Untersuchungsstufe dieser Machbarkeitsstudie wird der Vollausbau behandelt.

7.3.1  Veranderungen der Batteriekapazitat und des Effizienzgrads von Elektro-Bussen in den
nachsten Jahren

In den kommenden Jahren wird eine signifikante Verbesserung der Batteriekapazitadt und des
Effizienzgrads von Elektro-Bussen erwartet, maBgeblich beeinflusst durch technologische Fortschritte
und optimierte Betriebsstrategien. Diese Entwicklungen sind das Ergebnis umfassender Innovationen in
der Batterietechnologie, der Energieeffizienz sowie der Ladeinfrastruktur.

Ein zentraler Fakfor fur die erwarteten Fortschritte ist die kontinuierliche Verbesserung der
Batterietechnologie. Seit 2010 sind die Preise fur Batterien um etwa 90% gesunken, was die Prognose
er6ffnet, dass Batterien kinftig sowohl leistungsféhiger als auch kostengtinstiger werden.® Die derzeit
weit verbreiteten Lithium-lonen-Batterien haben in den letzten Jahren erhebliche Fortschritte gemacht.
Zukunftige Innovationen, insbesondere die Entwicklung von Festkdrperbatterien, kénnten die
Energiedichte der Batterien erheblich steigern. Schatzungen zufolge kénnte die Energiedichte von
Lithium-lonen-Batterien bis 2030 von derzeit etwa 250 Wh/kg auf bis zu 325 Wh/kg ansteigen, was eine
Verbesserung von 30% darstellt. Festkdrperbatterien konnten bis 2028 sogar Energiedichten von bis zu
500 Wh/kg erreichen und somit eine Verdopplung der Kapazitat bieten.?. Neben der hdheren Kapazitat
bieten diese Batterien auch verbesserte Sicherheit und Langlebigkeit.”® Der Batteriehersteller CATL bringt
in Kooperation mit dem chinesischen Bushersteller Zhengzhou Yutong Bus beispielsweise eine
Batteriegeneration mit gleichbleibendem SOH fur die ersten 1.000 Ladezyklen in die kinftigen
Fahrzeuggenerationen. Somit sollte eine Batterielebensdauer 1,56 Mio. Kilometern erreicht werden, was
einen Batterietausch wahrend der Fahrzeuglebensdauer voraussichtlich tberflissig macht.”

Die Produktionsverfahren und Materialien werden ebenfalls optfimiert, was zu einer signifikanten
Kostenreduktion fuhrt. Prognosen legen nahe, dass die Kosten pro Kilowattstunde innerhalb des
nachsten Jahrzehnts um bis zu 50% sinken kénnten, was die Wirtschaftlichkeit von Elektro-Bussen weiter
verbessern wirde (Varga et al., 2019). Die Energiedichte von Batterien wird schatzungsweise um 7% pro
Jahr steigen. Dies lasst sich groBtenteils proportional auf die Reichweite der batteriebetriebenen
Fahrzeuge Ubernehmen.”

Zusatzlich zur Verbesserung der Batterietechnologie spielen neue Anodenmaterialien, wie Silizium-
Anoden, eine entscheidende Rolle. Diese bieten theoretische Kapazitadten von bis zu 3578 mAh/g, was
eine fast zehnfache Steigerung im Vergleich zu den derzeit verwendeten Graphit-Anoden darstellt
(Fichtner 2022). Diese Entwicklungen konnten bedeutende Fortschritte in der Batterietechnologie
darstellen und die Reichweite von Elektrofahrzeugen erheblich erweitern. Wahrend Lithium-lonen-
Batterien voraussichtlich noch fur die nachste Dekade relevant bleiben werden, kénnten zukUlnftige
Entwicklungen wie Lithium-Titan-Batterien und Festkérperbatterien eine zunehmend wichtige Rolle
spielen (Abro et al. 2023) (Liu et al. 2022).

Neben der Batteriekapazitat ist auch die Energieeffizienz ein wichtiger Faktor flr die Reichweite und
Betriebskosten von Elektro-Bussen. Studien zeigen, dass durch den Einsatz neuer Antriebsstrange,
verbesserter Rekuperationssysteme und aerodynamischer Fahrzeugdesigns die Effizienz um 10—15%
gesteigert werden kénnte (Sanguesa et al. 2021). Auch die Verbesserung der Software, die die

8 Vgl.: Bhardwaj und Mostofi, 2022

9Vgl.: Asef et al., 2021

10vgl.: Wiirtz et al. 2024; Sanguesa et al. 2021

11 vgl.: https://www.busplaner.de/de/news/batterien-batterietechnik catl-und-yutong-busbatterie-mit-bis-zu-
15-jahren-lebensdauer-90300.html, abgerufen am 26.08.2024

12 ygl.: Ziegler und Trancik, 2021
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Energieverteilung im Bus optimiert, tréagt zur Senkung des Energieverbrauchs bei. Dartber hinaus wird
eine jahrliche Effizienzsteigerung der Batterien um etwa 2-4% prognostiziert (Yadlapalli et al. 2022).
Somit steigt die Lade- und Entladeleistung kontinuierlich an.

Die bisherige Entwicklung ist an den folgenden zwei Grafiken abzulesen.
Verlauf der PKW-Kapazitaten:
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Abbildung 16: Batterieentwicklung; basierend auf den Werten von (Sanguesa et al. 2021).

Es lasst sich eine Zunahme der Reichweite der PKWs im jahrliche Mittel 17% oder in anderen MaBstaben
von ca. 45 Kilometer je neuem Modell erschlieBen.”

Im nachfolgenden Diagramm sind die Kapazitaten und Reichweiten von Omnibussen aufgetragen.
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Abbildung 17: Kapazitats- und Reichweitenentwicklung von Omnibussen

Sowohl die Reichweite als auch die Kapazitaten der Omnibusse steigen Gber die Jahre der Entwicklung
kontinuierlich an. Da die Reichweite schneller wéachst als die Batteriekapazitat, lasst sich an der Grafik

13 vgl.: Mcdonald, 2018
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indirekt die technologische Entwicklung in den Einflussfaktoren auf die Energieeffizienz der Fahrzeuge
ablesen (bspw. Leichtbau, Antriebsstrang, Heizungs- und Klimasysteme).

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass sowohl die Batteriekapazitat als auch die Energieeffizienz
von Elektro-Bussen in den kommenden Jahren erhebliche Fortschritte machen werden. Diese
Entwicklungen werden durch technologische Innovationen und Verbesserungen in der Produktion
unterstttzt und kénnten die Reichweite und Wirtschaftlichkeit von Elektro-Bussen signifikant verbessern.
Trotz der Schwierigkeit, definitive Werte fur zuklnftige Entwicklungen festzulegen, zeigen die aktuellen
Trends eine klar positive Richtung hin zu einer erhdhten Reichweite von Elektrofahrzeugen.

7.3.2  Unternehmensspezifische Annahmen fir die Stufe 2 - Vollausbau

Fur die Vollelektrifizierung sollen im weiteren Verlauf Fahrzeuge mit hbheren Reichweiten beriicksichtigt
werden.

7.3.3  Elektrifizierung der Umlaufe fur den Vollausbau

Auf Basis der Ist-Auswertung gem. Kapitel 7.1 wurden nachfolgende Umléufe identifiziert, welche nach
dem Stand der Technik nicht fahrbar sind:
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GefaRgroRe/Verkehrstag/Verbrauch/Umlaufbezeichnung
Gelenkbus
1-Schule
I-schwerer Stadtverkehr mit kurzen Haltestellenabstanden

Kleinbus
2-Ferien
I-schwerer Stadtverkehr mit kurzen Haltestellenabstanden

6-Samstag
II-Mischverkehr aus Stadt und Uberland

7-Sonntag/Feiertag
I-schwerer Stadtverkehr mit kurzen Haltestellenabstanden

Midibus
2-Ferien
II-Mischverkehr aus Stadt und Uberland

6-Samstag
II-Mischverkehr aus Stadt und Uberland
1
Solobus
1-Schule

I1-Uberlandverkehr

II-Mischverkehr aus Stadt und Uberland

2-Ferien
III-Uberlandverkehr

II-Mischverkehr aus Stadt und Uberland

6-Samstag
Il-Uberlandverkehr

II-Mischverkehr aus Stadt und Uberland

7-Sonntag/Feiertag
I1-Uberlandverkehr

II-Mischverkehr aus Stadt und Uberland

Gesamtergebnis

Tageslaufleistung Referenzreichweite minimaler SOC

399
399
399
399
728
243
243
243
262
262
262
222
222
222
690
432
432
432
257
257
257
14.383
4.278
3.889
574
605
607
533
489
478
604
389
389
4.664
4.287
411
521
618
594
516
418
602
606
377
377
2.762
2.343
568
549
620
606
419
419
2.679
2.210
527
570
555
558
469
469
16.199

285
285
285
285
173
173
173
173
173
173
173
173
173
173
180
180
180
180
180
180
180
411
411
411
411
411
411
380
380
380
411
347
347
411
411
380
380
411
411
411
380
411
411
347
347
411
411
411
411
411
411
357
357
411
411
411
411
411
411
347
347
411

-19%
-19%
-19%
-19%
-41%
-41%
-41%
-41%
-25%
-25%
-25%
-29%
-29%
-29%
-140%
-140%
-140%
-140%
-43%
-43%
-43%
-51%
-48%
-48%
-40%
-47%
-48%
-13%
-17%
-7%
-47%
-12%
-12%
-50%
-50%
-8%)
-37%
-50%
-44%
-25%
-10%
-46%
-47%
-9%
-9%
-51%
-51%
-38%
-33%
-51%
-47%
-18%
-18%
-38%
-38%
-28%
-38%
-35%
-36%
-35%
-35%
-140%

Tabelle 4: Nicht fahrbare Umlaufe zum Stand der Technik



Es ist hierbei davon auszugehen, dass die niedrigen negativen SOC-Werte (weis bis hellrot) in naher
Zukunft durch technologischen Fortschritt fahrbar sein werden. Der rot hinterlegten Umlauf mit dem
Kennzeichen eines Midibusses in den Ferien wird vermutlich jedoch auch bis zur
Vollelektrifizierung nicht im 1:1 Fahrzeugaustausch Diesel zu batterieelekirisch fahrbar sein.

Fur die Simulation des Energiesystemmodells in Kapitel 9 wird der Umlauf daher mittig gebrochen. Es
entsteht zwar eine zusétzliche Ein- und Ausrlckfahrt, die ggf. zu mehr Lohnzeit fuhrt, es wird jedoch kein
weiteres Fahrzeug bendtigt, da die Anzahl der Midibusse in den Ferien am Standort in Xanten hoher liegt
und somit noch ein Fahrzeug verfugbar ist. Es erfolgt hierbei eine vereinfachte Abschéatzung der
Mehrkilometer aufgrund zusétzlicher Ein- und Ausrlckfahrten, die den Fahrdaten fur die
Energiesimulation hinterlegt wird.
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8  DERZEITIGER TECHNISCHER ZUSTAND

Das Unternehmen VERHUVEN-REISEN GMBH verfugt auf dem Betriebsgelande bisher tGber keine
Infrastruktur fur die Elektrifizierung lhrer Verkehre.

Bisher sind am Standort noch keine Anlagen zur regenerativen Energieerzeugung realisiert.

* Nicht ausreichende Netzanschlussleistung fir eine DC-Schellladeséaule (150
kW)

Kundenseitiger Anschluss an die Niederspannung

Ez=

mEm PV-Bestandsanlagen

F T TN

E‘J Keine DC-Ladeinfrastruktur vorhanden
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@  TECHNISCHE ANALYSE UND KONZEPTION

Im folgenden Kapitel wird auf die technischen Lésungskonzepte und deren Komponenten, sowie die
erzeugten Energiemodelle und deren Ergebnisse eingegangen.

Q.1  Technologische Méglichkeiten

9.1.1 Elektro- vs. Wasserstoffbusse

Neben Elektrobussen stellt der Einsatz von Wasserstoffobussen grundsétzlich eine weitere Option im
offentlichen Nahverkehr dar. Allerdings erweist sich diese Technologie aus wirtschaftlicher Sicht als wenig
attraktiv. Ein haufig genannter Vorteil von Wasserstoffbussen ist die vergleichsweise schnelle Betankung.
Doch durch die neuesten technischen Fortschritte bei Elektrobussen, wie zum Beispiel verbesserte
Ladezeiten durch Schnellladeinfrastrukturen, hat sich dieser Vorteil relativiert. Auch in Bezug auf die
Reichweite bietet der Wasserstoffantrieb keine signifikanten Vorteile gegentber modernen
Elektrobussen.

Ein weiterer entscheidender Nachteil sind die hoheren Kosten. Selbst wenn die notwendigen Investitionen
in die Infrastruktur unbericksichtigt bleiben, zeigt ein Vergleich, dass Wasserstoffbusse teurer im Betrieb
sind, wie in der Ergebnistabelle in diesem Kapitel aufgeflhrt. Hinzu kommen zusétzliche Kosten fur den
Aufbau und Betrieb von Wasserstofftankstellen. Diese wirtschaftlichen Herausforderungen haben dazu
gefuhrt, dass der Ausbau der entsprechenden Infrastruktur aktuell kaum noch voranschreitet.
Demzufolge wird sich in der technischen Konzeptionierung auf Elektrobusse konzentriert.

9.1.2  Solar- und Windenergie

Fur die elektrische Energieversorgung des Standorts wird das Potenzial fir Solarenergie abgeschétzt,
wohingegen aufgrund der Standortbegebenheiten eine Windkraftanlage nicht in Frage kommt.

Vorteile einer Photovoltaikanlage:
e geringere Investitionskosten
e einfache Installation z. B. auf Dachflachen
e minimaler Wartungsaufwand
e Leistung ist stark wetter- und tageszeitabhangig

Wie wirtschaftlich Anlagen betfrieben werden kénnen, hangt auch davon ab, ob das Lastprofil des
Betriebshofs mit dem Erzeugungsprofil der regenerativen Energieerzeuger gut zu kombinieren ist.
Entscheidend dafur sind die Zeitfenster, zu denen die E-Busse am Betriebshof sind.

Degradation der Photovoltaikanlagen

Photovoltaikanlagen unterliegen im Laufe ihrer Betriebszeit einer natirlichen Alterung, die als
Degradation bezeichnet wird. Dieser Prozess fuhrt zu einem allméhlichen Ruckgang der
Leistungsfahigkeit der Solarmodule.

Die Degradation von PV-Anlagen ist ein unvermeidlicher Vorgang, der durch verschiedene Faktoren
beeinflusst wird, darunter Umwelteinflusse, Materialqualitdt und Installationsbedingungen.
Typischerweise betragt die jahrliche Degradationsrate fur kristalline Siliziummodule, die am haufigsten
verwendete Technologie, zwischen 0,5% und 1% im Jahr. Dies bedeutet, dass ein Solarmodul nach 25
Jahren Betriebszeit noch etwa 80% bis 87,5% seiner urspringlichen Nennleistung erbringen kann.

Es ist wichtig zu beachten, dass die Degradation nicht linear verlauft. In den ersten Betriebsjahren kann
eine etwas héhere Anfangsdegradation auftreten, die sich dann im weiteren Verlauf stabilisiert. Moderne
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Hochleistungsmodule weisen oft geringere Degradationsraten auf, teilweise sogar unter 0,4% pro Jahr,
was zu einer verbesserten Langzeitleistung fuhrt.

9.1.3  Ubergeordnete Steuerung

Die Ubergeordnete Steuerung dient der Visualisierung und intelligenten Steuerung der Energiefltsse fur
eine Optimierung der Eigenstromnutzung sowie der Reduktion der Netzkosten. Durch dieses Lade- und
Lastmanagement lassen sich beispielsweise die durch Leistungspeaks steigenden Netzkosten durch eine
zielfthrende Ladung (notwendiger SOC des Fahrzeuges zu Beginn des Umlaufs) optimieren. Hier ist zu
beachten das nicht jeder Umlauf ein zu 100% geladenes Fahrzeug zur Erfullung der Dienstleistung
bedarf.

Zudem wird im Falle der hier vorliegenden Umlaufe im Zuge der Zwischenladung die Eigennutzung des
erzeugten PV-Stroms maximiert. Zugleich, insofern fahrzeug- und ladeleistungsseitig moglich, wird bei
niedrigen Spot-Markt-Preisen zusatzlich Netzstrom in die Fahrzeuge laden.

Dies birgt nicht nur im Sommer deutliche Kostenvorteile hinsichtlich des kWh-Mixpreises, sondern
unterstltzt auch in den sonnenstromschwécheren Monaten. Denn in diesen Monaten wird zwar weniger
PV-Strom erzeugt, dafur aber mehr Windenergie. Die Windenergie hat jedoch nicht immer den gleichen
Erzeugungszyklus wie eine PV-Anlage, gleicht jedoch die fehlenden PV-Erzeugung mehr als aus und
erzeugt teils auch Uberproduktion, wodurch im gesamten Tages- und Wochenverlauf Zeitfenster
entstehen kénnen mit attraktiven Energiepreisen. Durch Bertcksichtigung der Umlaufpléane und
Wetterprognosen, kann eine infelligente Steuerung dies nutzen, um auch hier den kWh-Mischpreis
bestandig zu optimieren.

Der ganzheitliche Vorteil liegt in der multifaktoriellen Optimierung anhand von lokalen und nationalen
Wetterprognosen (PV- & Winderzeugung), geplanten Ladefenstern und Umlaufdistanzen der Busse,
moglichen Ladeleistungen, Energiemarktpreisen sowie der Netzkosten (Peak-Shaving).

In Zukunft wird zudem die Moglichkeit entstehen, am Markt der Netzdienstleistungen mit
angeschlossenen Bussen teilzunehmen, welche theoretisch weiteres Potential einer wirtschaftlichen
Optimierung bietet. Die OptimierungsgréBe ist der minimale kWh- Mischpreis mit Blick auf ein
Kalenderjahr und folglich die Kosten pro Umlaufkilometer.

Es wird ein Steuerschrank flr die Integration der Teilsysteme vorgesehen. Die in der
Niederspannungshauptverteilung integrierte Steuerungselektronik steuert und visualisiert intelligent die
Energielasten und Energiequellen am Standort. Alle relevanten Systemkomponenten werden an ein
Leitsystem angeschlossen. Alle relevanten Prozessdaten werden erfasst und langfristig aufgezeichnet.
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9.2 Analyse des Betriebshofs und der Flachenpotentiale

9.2.1  PV-Planung fur die Variante 3 und Variante 4

Gegenstand der nachfolgenden Betrachtungen ist die Erweiterung der bestehenden Photovoltaikanlage
auf der Dachflache des Busbetriebshofs oder via PV-Carport. Die Dachflache der Bestandsgebaude ist
zur Errichtung von PV-Anlagen geeignet. Der Betriebshof ist sehr kompakt und bietet keine sinnigen
weiteren PV-Flachen.
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Abbildung 18: Mégliche PV-Flache und zuséatzliche Aufstellorte fur Ladepunkte am Betriebshof
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9.2.2  Platzierung der Infrastruktur

Ladeinfrastruktur

Fur die Ladung die Elektrobusse der ersten Ausbaustufe sind keine Ladeleistungen von mehr als kW
je Ladepunkt notwendig, eine potenzielle Erweiterung der Leistung ist ggf. sinnig. Die Umsetzung ist
mittels klassischer Kompaktladestationen in diesem Fall empfohlen. Empfohlener Anbieter ist hierbei u.a.
Ekoenergetyka. Eine hohere Ladeleistung kann allerdings unter Betrachtung eines
strommarktorientierten Ladens sinnig sein.

Kabelfihrungen

Die Wahl der Kabelfuhrung bei E-Bus-Ladestationen beeinflusst sowohl die Kosten als auch die
langfristige Betriebssicherheit. Es gibt grundsatzlich zwei Moglichkeiten: oberirdische und unterirdische
Kabelfthrung.

Die oberirdische Variante ist preiswerter und einfacher zu installieren / deinstallieren, da sie keine
umfangreichen Tiefbauarbeiten erfordert. Allerdings ist sie fir durchfahrbare Bereiche ungeeignet, da
Kabelwege hier stéren konnten.

Obwohl kostenintensiver und mit groBerem Aufwand im Tiefbau verbunden, bietet die unterirdische
Kabelfhrung den Vorteil einer hoéheren Robustheit und Unempfindlichkeit gegentber &uBeren
Einflussen. Dies ist insbesondere in Bereichen relevant, die stark versiegelt sind und téglich fur das
Rangieren und Parken genutzt werden. Sie ermoglicht auBerdem eine flexible Erweiterung der
Ladeinfrastruktur, wenn Leerrohre bereits in der ersten Ausbauphase bertcksichtigt werden.

Im Falle des betrachteten Betriebshofs und der Querung der Einfahrt ist es sinnig die Kabel unterirdisch

zu verlegen. Zudem wird empfohlen bei im Zuge der Tiefbauarbeiten fur die erste Stufe bereits das
gesamte Grundstlck mittels Verlegung von Leerrohren zu erschlieBen.
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9.3 Mogliche technische Varianten

Es wird beabsichtigt, das wirtschaftlichste und passendste Konzept hinsichtlich der zu tatigenden
InfrastrukturmaBnahmen zu ermitteln, um den nachhaltigen Betrieb zu erméglichen. Dies beinhaltet die
folgenden Bestandteile abhéngig der Variante.

Ausbau von Netzanschlussleistung und Mittelspannungsnetz auf dem
Betriebsgelénde

EEE Installation / Zubau von regenerativer Stromerzeugung am Standort mit

it Solarenergie

ELT Modular erweiterbare Ladeinfrastruktur fur die Elektrifizierung der Flotte
Lastverlagerung bei der regenerativen Tagesstromerzeugung fur die
Depotladung in die Nacht / Lastverlagerung bei Strombezug

Bei der Konzeptionierung und Bewertung der Energiezufihrungssysteme sowie die Platzierung der
Komponenten wurde die Praktikabilitat in der Umsetzung und im Betrieb, die technische Umsetzbarkeit,
die Energieeffizienz sowie die Kosten bertcksichtigt.

Es werden in den zwei Ausbaustufen vier verschiedene Varianten eines Energiesystems aufgezeigt. Diese
Varianten werden hinsichtlich dem Energiefluss sowie der finanziellen Bedeutung verglichen. Die Tabelle
4 und Tabelle 5 geben einen Uberblick tiber die Energiesysteme.

Die Varianten sind wie folgt ausgestaltet:
- Variante 1: 100% Netzbezug
- Variante 2: 100% Netzbezug + stationérem Batteriespeicher
- Variante 3: Netzbezug + EE.-Stromeigenerzeugung
- Variante 4: Netzbezug + EE.-Stromeigenerzeugung+ stationédrem Batteriespeicher

Kostenseitig lassen sich die Systeme bezuglich des Strompreis-Konzepts untersuchen. Fur die Variante 1
und Variante 2, bei dem der Strom vollstdéndig vom Stromnetz bezogen wird, lasst sich mithilfe der
Energiemodellierung bestimmen, ob ein fester Strompreis oder ein flexibler Strompreis (Spotmarkt-Preis)
kostengunstiger ist. Die gleiche Untersuchung wird bei der Variante 3 und Variante 4 durchgeftihrt.
Technisch kénnen bei den Varianten 3 und Variante 4 ein Wechselstromnetz (AC-Netz) und ein
Gleichstromnetz (DC-Netz) verglichen werden. Ein Gleichstromnetz kann hier Vorteile bieten, da die PV-
Anlage Gleichstrom produziert. Die NetzanschlussgréBe wird bei der Variante 2 und Variante 4 durch die
Batterienutzung reduziert, wie in der Tabelle 4 zu sehen.
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Tabelle 5: Energiesystem der Ausbaustufe 1 — Variantenubersicht

NDT

N

(RS

REFERENZ VARIANTE 1 VARIANTE 2 VARIANTE 3 VARIANTE 4

Antriebssystem Dieselmotoren Elektromotoren Elektromotoren Elektromotoren Elektromotoren

Spannungsart

o n e AC AC AC AC oder DC AC oder DC

. Spotmarkt oder

Strompreis - Fixpreis Spotmarkt Spotmarkt Spotmarkt

NetzanschlussgréBe - 550 kVA 450 kVA 550 kVA 450 kVA

Transformator- - 630 kVA 630 KVA 630 kVA 630 KVA

Nennleistung

Regenerative ) ) PV-Anlage PV-Anlage

Stromerzeugung 100 kWp 100 kWp
Batterie Batterie

Stromspeicher - 540 kWh Brutto- 540 kWh Brutto-
Kapazitat Kapazitat

Die Tabelle 5 zeigt die technische Auslegung der Variante fur die zweite Ausbaustufe (Vollausbau).

Tabelle 6: Energiesystem der Ausbaustufe 2 — Variantenubersicht

REFERENZ VARIANTE 1 VARIANTE 2 VARIANTE 3 VARIANTE 4

Antriebssystem Dieselmotoren Elektromotoren Elektromotoren Elektromotoren Elektromotoren

Spannungsart

I AC AC AC AC oder DC AC oder DC

. Spotmarkt oder

Strompreis - Fixpreis Spotmarkt Spotmarkt Spotmarkt

NetzanschlussgréBe - 2.000 kVA 1.800 kVA 2.000 kVA 1.800 kVA

Transformator- - 2,500 kVA 2.500 KVA 2.500 kVA 2,500 kVA

Nennleistung

Regenerative ) ) PV-Anlage PV-Anlage

Stromerzeugung 100 kWp 100 kWp
Batterie Batterie

Stromspeicher - 540 kWh Brutto- 540 kWh Brutto-
Kapazitat Kapazitat

Schematische Darstellung der Energiesystem-Varianten
Die Energieschemata zeigen den elekirischen Energiefluss vom Mittelspannungsnetz bis zur Busbatterie.
Zu unterscheiden sind:

e Gleichrichter: Wandelt Wechselstrom (AC) in Gleichstrom (DC)

e Wechselrichter: Wandelt Gleichstrom (DC) in Wechselstrom (AC)

¢ Umrichter: allgemeinerer Begriff, dieser kann AC-DC sein als auch DC-AC oder Anpassung des
Spannungsniveaus oder der Frequenz dienen
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Wichtig ist, dass das Umwandeln zu elektrischen Verlusten fuhrt und deshalb Stromnetze so aufgebaut
sein sollten, dass maglichst selten zwischen Gleichstrom und Wechselstrom umgewandelt werden muss.

Die Variante 1 ist als ein AC-Netz aufgebaut. Der Strom wird am Trafo von Mittel- auf Niederspannung
transformiert und an der Ladestation von Wechsel- auf Gleichstrom transformiert, um damit die
Busbatterie zu versorgen. Das dynamische Lastmanagement steuert den Energiefluss, um hohe
Lastspitzen zu vermeiden.

20 kV Netz Stromnetz —— elektrisch verbunden
........ Steuerung

Netz/Kunde Ubergabestation
Mittel- / Nieder- i
spannung ?- = Dyn. Lastmanagement &
°"° Visualisierung
Twl
: 8 Ac-
Verbraucher ' R— = Ao Dok,
= B
= =

Abbildung 19: Schematische Darstellung des Energiesystems der Variante 1 (AC)

Wenn die Variante 2 als AC-Netz aufgebaut wird, befindet sich ein bidirektionaler Umrichter zwischen
dem Liegenschafts-Stromnetz und der stationdren Batterie. Das heiBt, dass der Strom, mit dem die
Batterie geladen werden soll, gleichgerichtet wird, und zum Entladen der Batterie wieder auf
Wechselstrom transformiert wird. Im Anschluss wird der Strom an der AC-DC-Ladestation fur die
Busbatterien wieder gleichgerichtet.

Wenn die Variante 2 als DC-Netz aufgebaut wird, wird der Strom aus dem Stromnetz an dem
Gleichrichter hinter dem Trafo in Gleichstrom umgewandelt. Der Batteriestrom aus der Batterie wird
mithilfe eines DC-DC-Umrichters auf ein anderes Spannungsniveau gebracht und kann als Gleichstrom
zur Ladeinfrastruktur geleitet werden. Die Ladestationen brauchen keinen Umrichter mehr und kénnen
direkt als DC-Ladetechnik ausgeftihrt sein.
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20 kV Netz Stromnetz —— elektrisch verbunden 20 kV Netz Stromnetz —— elektrisch verbunden
Steuerung Steuerung

Netz/Kunde Ubergabestation Netz/Kunde Ubergabestation

I |

Mittel- / Nieder- G Mittel- / Nieder- o
spannung T— cab Dyn. Lastmanagement & spannung t -5 Dyn. Lastmanagement &
& Eﬁ 0 Visualisierung °‘° Visualisierung
TwP T®P
AC
S,
Gleichrichter
. DC AC —
Stromspeicher mmm)— a —
Butistiespalcher Wechselrichter
Stromspeicher oC (=
3 R
Batteriespeicher Urnrichter
bC
Verbraucher

oc
[#1d Ladetechnik

Verbraucher

DC

Abbildung 20: Schematische Darstellung des Energiesystems der Variante 2

AC

Bei der Variante 3 wird ein AC- oder DC-Netz genutzt. Im AC-Netz wird der PV-Strom von Gleichstrom
auf Wechselstrom fransformiert, um Uber das Liegenschaftsstromnetz zu den Ladepunkten gefthrt zu

werden.
Im DC-Netz kann der PV-Strom mit minimalen Verlusten direkt in die Fahrzeuge geladen werden.

20 kV Netz Stromnetz elektrisch verbunden 20 kV Netz % Stromnetz elektrisch verbunden
Steuerung Steuerung

. | F
Netz/Kunde Ubergabestation Netz/Kunde E Ubergabestation

f 1

Mittel- / Nieder-

Mittel- / Nieder- eiF v & b
v yn. Lastmanagement
spannung gflg Visualisierung spannung g% \c;ysn.nﬁ;;:nzgagemenv& Ac
isualisieru
Twr
'V/: Gleichrichter
Erzeugung AC DC
bc DC_ (=
> Erzeugung > x| g
Dach-PV Wechselrichter Stromspeicher Umrichter
Verbraucher
¥ Ac-pC Verbraucher @) O° ,
[#H Ladetechnik [#]] Ledetechnik

AC DC

Abbildung 21: Schematische Darstellung des Energiesystems der Variante 3
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Wenn bei der Variante 4 ein AC-Netz genutzt wird, muss der Strom aus der PV-Anlage und aus der
Batterie auf Wechselstrom umgerichtet werden. Der Strom wird an der Lades&ule wieder gleichgerichtet.

In einem DC-System bei der Variante 4 wird der bezogene Strom hinter dem Transformator
gleichgerichtet. Alle nachfolgenden Komponenten (PV. Batterie, LIS) funktionieren mit Gleichstrom.
Lediglich das Spannungsniveau muss angepasst werden.

20 kV Netz

Netz/Kunde

Mittel- / Nieder-
spannung

Erzeugung
Stromspeicher

Verbraucher

AC

Stromnetz —— elektrisch verbunden 20 kV Netz Stromnetz —— elektrisch verbunden
Steuerung Steuerung
Ubergabestation Netz/Kunde Ubergabestation
2.9 ¢ Mittel- / Nieder-
v Dyn. Lastmanagement & T_ 9 9
orfop|o By Les spannung =¥ Dyn. Lastmanagement &
o E@ P Visualsierung o Eﬁ 0 Visualisierung AC
Twl
|VE Gleichrichter
DC
—_— d
BY, = DC (=
Wechselrichter Erzeugung > g e
Stromspeicher Umrichter
Batteriespeicher Batteriespeicher Umrichter
Wechselrichter

Verbraucher

()8 ac-oc
[#1) Ladetechnik

Abbildung 22: Schematische Darstellung des Energiesystems der Variante 4

DC
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50



@ VVE \l 3‘_AN DT [ZANC

N ENERGY
9.4 Modellierung & Auswertung der Varianten
9.41  Zeitfenster fur die Ladung der E-Busse (Auszug)
Zusammensetzung des Umlaufes hinsichtlich Lademaéglichkeiten auf dem Betriebshof
(Ristzeiten und Mindestladezeiten nicht berlicksichtigt)
% 10% 20% 0% 40% 50% 0% T70% a% 0% 100%

m Nachtladung Zwischenladung Hof  m Dienst/ Nicht auf Hof

Abbildung 23 Anteil der Lademéglichkeiten an der Gesamt-Umlaufzeit

In Abbildung 23 wird erkennbar welchen Anteil an dem gesamten Umlauftag die Lademdglichkeiten
ausmachen. Es sei darauf hingewiesen, dass ein Umlauftag nicht auf 24 Uhr begrenzt ist, sondern auch
in den nachsten Tag Ubergehen kann. Um einen besseren Bezug auf die prozentualen Anteile in
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Abbildung 22 zu erméglichen, wird in Abbildung 24 aufgezeigt Uber welchen summierten Zeitraum ein
Umlauf nicht auf dem Betriebshof ist.

Gesamte Zeit der Abwesenheit der jeweiligen Umlaufe

00:00  01:00  02:00  03:00  04:00  05:00  06:00  07:00  08:00  09:00  10:00  11:00  12:00  13:00  14:00 1500  16:00  17:00  18:00  19:00  20:00  21:00  22:00  23:00

m Dienst/ Nicht auf Hof

Abbildung 24 Gesamte Zeit der Abwesenheit vom Betriebshof der jeweiligen Umlaufe
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9.4.2 Berechnungsparameter

[ZANC

Folgende Parameter (Basis 2025) wurden fur die Modellierung der Ausbaustufen und Varianten

angewendet:

Tabelle 7: Berechnungsparameter

Projekteinstellungen Wert
Stromkosten

Arbeitspreis bis 2500h 0,071
Leistungspreis bis 2500h 21,03
Arbeitspreis ab 500h 0,013
Leistungspreis ab 2500h 166,03
Konzessionsabgabe Schwachlast 0,0061
Konzessionsabgabe 0,0132
Messstellenbetrieb 473,3
KWK-Umlage 0,00277
Strom NEV 0,01558
Offshore 0,00816
Abschaltbare Lasten 0,00003
Stromsteuer 0,0205
Energiepreise

Strom (Energiepreis exkl. Abgaben & Entgelte)

Strom Erlés

Diesel

Heizdl 1,05
Bio-LNG-Preis 1,3
H2-Preis 13,85
HVO100-Preis 1,3
CO2-Preis 60
CO2-Emissionen

Strom_CO2 0]
Heizoel_CO2 0,266
Diesel_CO2 0,266
Sonstiges

Herkunftsnachweise

Direktvermarkter

Richtwerte Wartungskosten (Ermittlung prozentual zur

Investition)

PV

Batterie

Ladeinfrastruktur

Trafo, Kabel, etc.

Richtwerte Investitionskosten
Batterie

PV-Freiflache

PV-Carport

PV-Faltdach

PV-Dach

Einheit

€/kWh
€/kW
€/kWh
€/kW
€/kWh
€/kWh

€/Jahr
€/kWh
€/kWh
€/kWh
€/kWh
€/kWh

€/kWh
€/kWh
€/Liter
€/Liter
€/Liter
€/kg
€/Liter
€/1C0O2

t1CO2/MWh
1CO2/MWh
t1CO2/MWh

€/kWh
€/kWh

%
%
%
%

€/kWh
€/kWp
€/kWp
€/kWp
€/kWp
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9.4.3 Bewertungs- & Berechnungsgrundlagen fir die Auswertungen

Folgend werden die Bewertungsgrundlagen und Berechnungsformeln hinter den Ergebnissen der
Vergleichstabellen der folgenden Kapitel erlautert. Eingertickt unter den jeweiligen Abschnitten sind die
Berechnungsformeln der restlichen Daten:

Energievergleich

Die folgenden GroBen stammen aus der Energiesystem-Modellierung und werden fir die
darauffolgenden Berechnungen genutzt:

e Heizélbedarf

e Strombezug

e Elekirische Verluste (Netzverluste, Ladeverluste, Batterieverluste)
o PV-Stromerzeugung

e PV-Einspeisung

e PV-Nutzung

Der Gesamtenergiebedarf ist die Summe des fossilen Brennstoffverbrauchs (Diesel und Heizal) in MWh
sowie des Strombedarfs der Busse, am Betriebshof und extern, inklusive aller anfallender Verluste.

Gesamtenergiebedarf = Fossiler Brennstof fverbrauch + Strombedarf Betriebshof + externer Strombedarf

Der Strombedarf am Betriebshof wird durch den genutzten PV-Strom und den Strombezug vom
Stromnetz gedeckt.

Strombedarf Betriebshof = Strombezug Stromnetz + PV_Nutzung
Elektrische Verluste Betriebshof = Netzverluste + Ladeverluste + Batterieverluste

Die PV-Eigennutzungsquote ermittelt sich wie folgt:

PV _Einspeisung

PV_Eigennutzungsquote = (1 — ) * 100

PV_Stromerzeugung

Der Autarkiegrad wird fir den Betriebshof bestimmt:

PV_Stromerzeugung — PV_Einspeisung

- * 100
Strombedarf am Betriebshof

Autarkiegrad =

Kostenvergleich und spezifische Kosten
Als nachstes werden die folgenden jahrlichen Kosten ausgewertet:

e Brennstoffkosten inklusive CO2-Kosten und Anteil CO.-Kosten
e Stromkosten Energiepreis

e  Stromnebenkosten

e Stromnetzkosten

Mit dem in den Projektparametern angegebenen Dieselpreis werden die Brennstofftkosten inklusive CO,-
Kosten berechnet. Zudem wird der Anteil der CO,-Kosten mit dem angegebenen CO,-Preis ermittelt.
Die Stromkosten aus dem Stromnetz bestehen aus drei Komponenten — den Kosten fir die
Energiebeschaffung und Vertrieb, also der reine Energiepreis, sowie den Stromnebenkosten und den
Stromnetzkosten. Es lassen sich die spezifischen Kosten beim Netzbezug berechnen, indem jede
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Komponente auf die jahrlich aus dem Netz enthommene Strommenge bezogen wird. Bei einem festen
Strompreis ist der Energiepreis konstant und bei einem variablen Strompreis handelt es sich um den
Spotmarktpreis.

Stromkosten Energiepreis

Anteil Energiepreis =

Strombezug
. Stromnebenkosten
Anteil Stromnebenkosten =
Strombezug
. Stromnetzkosten
Anteil Stromnetzkosten = —————
Strombezug

Kapitalkosten

Im néchsten Schritt werden die Kapitalkosten durch die jéhrlichen Abschreibungen bertcksichtigt. Dabei
wird der in den Projektparametern angegebene Zinssatz fur Finanzierungen genutzt. Es werden die
folgenden Abschreibungen separat berechnet und im Variantenvergleich aufgefuhrt:

e regenerative Erzeugung
o Batteriespeicher

e Ladeinfrastruktur (LIS)

o restliche Infrastruktur

Da der Batteriespeicher zum Einen der Infrastruktur zugeordnet werden kann, aber ebenso zur
Optimierung der PV-Eigennutzungsquote dient, wird die Investition in den Batteriespeicher mithilfe eines
Aufteilungsfaktors je nach Anwendungsfall auf die Investition in Infrastruktur und die Investition in
regenerative Erzeugung aufgeteilt. In diesem Fall betragt er 50 %.

Stromgestehungskosten und Strommischpreis
Fur die Gestehungskosten des PV-Stroms werden die folgenden GréBen einberechnet:

e Kosten fur Wartung und Rickbau der PV-Anlage
o Kostenanteil flr Wartung der Batterie

e Abschreibung regenerative Erzeugung

e Einspeisevergttung

Es werden die jahrlichen Kapitalkosten fur die regenerative Erzeugung sowie die jahrlichen
Betriebskosten fur die PV-Anlage sowie anteilig den Batteriespeicher aufsummiert und die Einnahmen
aus Stromeinspeisung subftrahiert. AnschlieBend werden diese Kosten auf Energiemenge der PV-
Nutzung bezogen, um einen Strompreis zu ermitteln:

Jahrliche Abschreibung + Wartung + Riickbau — Einnahmen Einspeisung

St teh kost MWh =
romgestehungskosten pro PV _Nutzung

Im nachsten Schritt kann ein Strom-Mischpreis bestimmt werden, der den Strompreis fur den Netzbezug

und den Stromgestehungspreis enthalt.
Stromkosten Betriebshof + Stromgestehungskosten

Stromimschpreis =
FOMIMSCAprels Strombezug + PV_Nutzung

Die Strommischpreise der verschiedenen Varianten kénnen mit dem angegebenen Brennstoffpreis der
Referenz verglichen werden.
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Kostenvorteil gegeniiber Diesel

Fur den Vergleich zur Referenz mit Dieselbussen wird der jéhrliche Kostenvorteil ermittelt, indem von den
Brennstoffkosten der Referenz die Gesamtkosten der Variante und die Abschreibung subtrahiert wird:

Kostenvorteil = Gesamtkosten Referenz — (Energiekosten Variante + Gesamtkapitalkosten + Betriebskosten)

Zuletzt werden die Kosten der jeweiligen Variante auf die Summe der jahrlich gefahrenen Kilometer
bezogen.

Energiekosten Variante + Gesamtkapitalkosten + Betriebskosten

G tkost Kil ter =
esamtkosten pro BEometer Jahrlich gefahrene Kilometer
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9.4.4 Teilausbau - 10 Busse (ab Jahr 2026)

Einen Uberblick Uber den Kostenvorteil einer elektrischen Busflotte gegentiber Dieselbussen als Referenz
gibt das Balkendiagramm in Abbildung 25.

Der Gesamtenergiebedarf wird durch eine Elekirifizierung der Busflotte mehr als halbiert. Die
Modellierung zeigt, dass fur die Stufe 1im Referenzfall ca. 427.000 Liter Diesel bené&tigt werden, was ca.
4183 MWh Energie entspricht. Aufgrund der hoheren Effizienz der Elektromotoren lasst sich der
Energiebedarf durch eine Elektrifizierung der Busflotte auf naherungsweise 1.590 MWh elekirische
Energie reduzieren. Durch die hohen Anfangsinvestitionskosten und den laufenden Abschreibungen
sowie Betriebskosten ergibt sich ein Kostennachteil durch die Elektrifizierung. Besonders ausgepragt ist
der Nachteil durch den Aufbau von eines Batteriespeichers bzw. eines DC-Netzes.

Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
Netz 750 kVA Netz 650 kVA Netz 750 kVA Netz 650 kVA
Trafo 900 kVA Trafo QO0kVA Trafo 900 kVA Trafo 900 kVA
Batterie 540 kWh PV 100 kWp PV 100 kWp
Batterie 540 kWh

Kostenvorteil gegentiber Diesel

€/a
€/a
Veriante 1 Varante1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Veriante 4
AC Spotmarkt AC Fixpreis AC Spotmarkt AC Spotmarkt AC Spotmarkt DC Spotmarkt
€/a

€a

Abbildung 25: Kostenvorteil gegenuber Diesel (Stufe 1) — positiver Wert = Vorteil; negativer Wert = Nachteil

Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse
Den geringsten Kostennachteil bietet die Variante 3, bei der der Strom groBtenteils vom Stromnetz
bezogen wird und ein kleiner Teil durch eine PV-Anlage selbst erzeugt wird.

Zu beachten ist, dass bei dieser Ausbaustufe bereits ohne spotmarktpreisoptimiertes
Lademanagementsystem die Spotmarkt-Variante nahezu pari ist mit der Festpreis-Variante. Durch ein
Lademanagementsystem wirden die Kosten fur den Spotmarktenergie-Preis weiter sinken. Daher
werden bei der Variante 3und der Variante 4 nur der Spotmarkt-Preis und nicht der Fixpreis ausgewertet.
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Energieerzeugung vor Ort

Durch die Auslegung der PV-Anlage auf eine Eigennutzungsquote von 27% ist eine kosteneffiziente
Nutzung der PV-Anlage nur in Teilen moéglich. Fur diese Ausbaustufe wird mit 100 kWp auf den
bestehenden Dachflachen gerechnet. In Kombination der PV-Anlage mit der Batterie steigt der
Eigenverbrauch zwar deutlich an, jedoch sind die Investitionskosten hier so hoch, dass diese Variante
klar nachteilig ist.

Batterienutzung

Durch die Batterie kann Strom zu Zeiten mit geringem Spotmarkt-Strompreis bezogen werden, wodurch
sich ein geringerer Energiepreis ergibt. Die Auswirkung der Batterie auf den Energiepreis ist jedoch zu
gering, als dass sich die hohen Investitionskosten ausreichend rechnen.

Gleichstromnetz vs. Wechselstromnetz

Zwar sind die elektrischen Verluste im Gleichstromnetz geringer, sodass die Energiekosten sinken, jedoch
sind die Investitionskosten ca. 25 % hoher. Hierbei handelt es sich um einen Schatzwert, da aktuell keine
genaueren Kostenaufstellungen fur ein Gleichstromnetz flr die Liegenschaft vorliegt. Unter diesen
Bedingungen ist das Gleichstromnetz unwirtschaftlich.

Die Energiesystemmodellierung ergibt die in der Tabelle 7 zusammengefassten Ergebnisse fur die erste
Ausbaustufe. Eine detailliertere Tabelle befindet sich im Anhang.
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Tabelle 8: Ausbaustufe 1 - Energie- und Kostenvergleich
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9.4.4.1 Kostentechnischer Variantenvergleich des Teilausbaus

Die Abbildung 26 zeigt die Zusammensetzung der monatlichen Energiekosten nach Elektrifizierung
(Variante 3 - Spotmarkt) sowie den Kilometerpreis und stellt die Elekirobusse mit Dieselbussen
gegenuber. In den Energiekosten zeigt sich eine saisonale Abhéngigkeit durch den Spotmarkt-Strompreis
und die variierenden Heizélverbrauche. Der durchschnittliche energiekostenbezogene Kilometerpreis
sinkt um 43%.

Monatliche Energiekosten Durchschnittlicher Energiepreis pro Kilometer und Monat
u Heizdl u PV-Kosten Durchschnittlicher Kilometerpreis Referenz
Strombezugskosien for externes Laden Strombezugskosten Betriebshof m Durchschnittlicher Kilometerpreis nach Elektrifizierung
Dieselkosten Referenz
“/km
€
/km
€ en
Ehkm
= /km
n £em
€ i “HE = = ™ g
= m - " e
€ /km
hem
€
£
€ t/hm
1 2 3 4 5 6 8 s 1 N n 1 2 3 a4 5 b6 7 8 9 o noo2

Monat Monat

Abbildung 26: Monatliche Energiekosten und Kilometerpreis - E-Bus vs. Dieselbus (Stufe 1 - Variante 3 - Spotmarkt)

Die in der folgenden Abbildung 27 dargestellten Kosten wurden in der Tabelle 5 bereits aufgezeigt. Da
es sich hier um den Vergleich der Energiekosten handelt, sind hier nicht die gesamten Investitionskosten,
die fur den Aufbau des Energiesystems notwendig sind, enthalten. Lediglich zur Bestimmung der PV-
Stromkosten wurden die dafur anfallenden Investitionen einberechnet. Die PV-Kosten bestehen aus der
Investition fur die PV-Anlage und 25 % der Batteriekosten sowie der Wartung und Instandhaltung.

Es wird deutlich, dass die jahrlichen Energiekosten zum Betrieb der Busse durch die Elektrifizierung um
gut 37% sinken. Die geringsten Energiekosten erméglicht die Variante 4, da mithilfe der Batterie zu Zeiten
mit geringen Strompreisen eingekauft wird, der Kostenvorteil im Vergleich zur Variante 1sind ca.

EUR p.a.

Bei der Variante 4 sind in den PV-Kosten 25 % der Batteriespeicherkosten berucksichtigt, wodurch die
jahrlichen PV-Kosten um ca. EUR hoher sind als in der Variante 3. Da der Eigenverbrauch sich
durch den Batteriespeicher wiederum um 55% erhéht (siehe Tabelle 8), ergibt sich in der Variante 4 ein
geringerer Strom-Mischpreis im Vergleich zur Variante 3.

Energiekostenvergleich

m Brennstoffkosten (inklusive CO2-Kosten) m Stromkosten Betriebshof -~ Stromkosten fiir externes Laden = Stromkosten regenerative Erzeugung
€

€

€

€ — — — — — —
Variante 1 Veriante 1 Variante 2 Veriante 3 Varente 4 Variante 4
AC Spotmarkt AC Fopreis AC Spotmarkt AC Spotmarkt AC Spotmarkt DC Spotmarkt

Abbildung 27: Variantenvergleich Energiekosten (Stufe 1)
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Wie bereits erlautert, wirken sich die verschiedenen Energiesysteme auf die Zusammensetzung des
Strompreises beim Netzbezug aus. Dass der Energiepreis in dieser Ausbaustufe beim Spotmarki-
Strompreis und durch die Nutzung einer Batterie am geringsten ist, wird in der Abbildung 28 erkennbar.

Kostenvergleich Netzstrom Betriebshof

Anteil Stromnebenkosten Anteil Netzkosten m Anteil Energiepreis
€/MWh
€/MWh
o - -
78
€/MWh
€/MWh 86 84 84 86 85 85
€/MWh
62 62 62 62 62 62
€/MWh
Referenz Variante 1 Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Varisnte 4
AC Spotmarkt AC Fixpreis AC Spotmarkt AC Spotmarkt AC Spatmarkt DC Spotmarkt

Stromnetzkosten: Arbeitspreis, Leistungspreis, Konzessionsabgaben & Messstellenbetrieb
Stromnebenkosten: Umlagen (KWK, Offshore, StromNEV, Abschaltbare Lasten), Steuern, Herkunftsnachweis, Direktvermarktung

Abbildung 28: Variantenvergleich Strompreis Netzstrom (Stufe 1)

Zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit werden im letzten Schritt die Abschreibungen der Investitionen in
elektrische Infrastruktur und die Betriebskosten bertcksichtigt. Da die Batterie sowohl die PV-
Eigennutzung optimiert als auch den Strompreis beim Netzbezug reduziert, wird die Batterie in der
folgenden Tabelle zum Teil (25%) den Investitionskosten fir die regenerative Stromerzeugung
zugeordnet, und zum anderen Teil als separater Posten aufgefiihrt. Die Infrastruktur- und
Ladepunktkosten sind fur Gleichstromnetze héher (+25%), da Gleichstromnetze noch nicht ausreichend
erprobt und standardisiert sind. Trotz der hohen Investitionskosten fur den energetischen Ausbau
ergeben fur diese Ausbaustufe Kostenvorteile.

Die Variante 3 (Spotmarkt) zeigt hier den griiBten Vorteil im Vergleich zur Referenz der Dieselbusse.
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9.4.4.2 Energetischer Variantenvergleich des Teilausbaus

Im Folgenden werden die energetischen Unterschiede der Energiesysteme genauer herausgearbeitet.
Die Abbildung 29 zeigt den Gesamtenergiebedarf und die Komposition des Stromverbrauchs.

Energievergleich - Gesamtenergiebedarf
1800 MWh

1600 MWh

1400 MWh L 1496 1675 dan J£& 1525
1200 MWh
1000 MWh
800 MWh
600 MWh
400 MWh
200 MWh
0 MWh

Variante 1 Variante 1 Variante 2 Variante 3 Verente 4 Variante 4
AC Spatmarkt AC Fipreis AC Spotmarkt AC Spotmarkt AC Spatmarkt DC Spotmarkt

Stromvergleich
mStrombezug am Betriebshof Strombedarf flr externes Laden PV-Nutzung

].401 I

1370
Refererz Variante 1 Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Veriante 4
AC Spotmarkt AC Fopreis AC Spatmarkt AC Spotmarkt AC Spotmarkt DC Spotmarkt

1600 MWh
1400 MWh
1200 MWh
1000 MWh

800 MWh

600 MWh 1274
400 MWh

200 MWh

0 MWh

Abbildung 29: Variantenvergleich Gesamtenergiebedarf (inkl. Heizél) und Gesamtstrombedarf (Stufe 1)

Variante 1

Ob der Netzstrom am Spotmarkt gekauft wird, oder mit einem Festpreis bezogen wird, hat keinen Einfluss
auf die Zusammensetzung des elektrischen Energieverbrauchs, wie im Diagramm bei Variante 1und auch
bei Variante 2 ersichtlich.

Variante 2
Durch die elektrischen Verluste beim Laden und Entladen der stationéren Batterie steigen die
Gesamtverluste im System um 5,4%.

Variante 3
Die PV-Anlage mit einer Peak-Leistung von 100 kWp wurde auf eine Eigenverbrauchsquote von 29%
ausgelegt. Der Strombezug sinkt durch die PV-Anlage in der Variante 3 um ca. 2,7% im Vergleich zur
Variante 1.

Variante 4

Der hohere Gesamtstrombedarf in der Variante 4 ist mit den elektrischen Batterieverlusten zu begrtinden.
Bei diesem Energiemodell finden die meisten Ladezyklen der stationaren Batterie statt, da sie sowohl
beim Strombezug als auch fur die PV-Anlage genutzt wird. Im Vergleich zur Variante 1 sinkt der
Strombezug am Betriebshof um 7 %, da durch die Batterie der PV-Strom zu 84% eigenverbraucht wird.
Zudem steigt durch ein Gleichstromnetz die Effizienz des gesamten Systems um ca. 3 %, da Ladeverluste
im System reduziert werden. Auch die Effizienz der PV-Anlage und des Batteriespeichers steigt, wenn
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der Gleichstrom der PV-Anlage fur das Stromnetz auf dem Betriebshof nicht auf Wechselstrom
transformiert werden muss.

Die folgenden Grafiken in Abbildung 30 vergleichen die Energieverbrauche nach Elekirifizierung des
Betriebs (Variante 1) und die Energieverbrauche der Referenz mit Dieselbussen. Hier wird sichtbar, wieviel
effizienter Elektrobusse sind. Wahrend der monatliche Dieselverbrauch nur vom monatlichen Fahrbedarf
abhangt, ist bei den Elektrobussen eine leichte saisonale Abhangigkeit zu erkennen. Der
Energieverbrauch ist in den Wintermonaten hoéher, da ein hoherer Konditionierungsbedarf fur die
Businnenraume anfallt. Die Linie im rechten Diagramm zeigt den Energieverbrauch der E-Busse ohne
vorgelagerte Verluste. Dies wird mit dem Gesamtenergieverbrauch (dunkler Balken) gegentbergestellt.
Hier sind alle elektrischen Verluste am Betriebshof bertcksichtigt — im Durchschnitt liegt der Verbrauch
inkl. Verluste bei 1,13 kWh/km.

Energieverbrauch der Busse pro Monat Durchschnittlicher Verbrauch pro Kilometer pro Monat

Dieselverbrauch Referenz Dieselverbrauch pro km Referenz
G tverbrauch nach Elekirifi mmmm— Gesamtenergieverbrauch pro km nach Elektrifizierung (inkl. elekir. Verluste)
esamiverobrauch naci lektri izierung Enevgweverbrauch der Busse pro km (ohne elekir. Verluste)

3.5
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Abbildung 30: Vergleich des Energieverbrauchs - E-Bus vs. Dieselbus (Stufe 1)

Elektrischer Energiefluss der Variante 1

In der folgenden Abbildung 31 wird der jéhrliche elektrische Energiefluss fir den Teilausbau mit Variante
1 ersichtlich. Dabei wird deutlich, an welchen Stellen elektrische Verluste auftreten. Die Ladeverluste an
den Ladepunkten sind mit 205 MWh pro Jahr deutlich hoéher als die Netzverluste von 34 MWh pro Jahr,
die am Transformator entstehen. Grund dafiir ist, dass der Strom Uber ein Wechselstromnetz

bereitgestellt wird und an den Ladepunkten von Wechselstrom auf Gleichstrom fur die Busbatterien
gleichgerichtet wird.

Busbatterien 1151 MWh
Strombezug 1418 MWh Betriebshof 1383 MWh LIS Betriebshof
Ladeverluste 205 MWh .

Netzverluste 34 MWh

Vorkonditionierung 27 MWh —_

Abbildung 31: Elektrischer Energiefluss fur Ausbaustufe 1 — Variante 1 mit reinem Strombezug
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Elektrischer Energiefluss der Variante 2

Ca. 10% des am Betriebshof genutzten Stroms wird in der Batterie zwischengespeichert, da der Strom
zu moglichst kostengtinstigen Zeiten gekauft wird. Beim Laden und Entladen der Batterie entstehen 14 %
Verluste. Die restlichen 86 % gelangen aus der Batterie zur Ladeinfrastruktur (LIS).

Betriebshof 1219 MWh Busbatterien 1123 MWh
Strombezug 1401 MWh LIS Betriebshof

Ladeverluste 200 MWh
Batterie

Netzverluste 31 MWh- ===

Vorkonditionierung 25 MWh -

Batterieverluste 22 MWh

Abbildung 32: Elekirischer Energiefluss fur Ausbaustufe 1 und Variante 2 mit Batterie

Elektrischer Energiefluss der Variante 3

Das folgende Energieflussdiagramm in Abbildung 33 visualisiert den Anteil des Stroms aus
Eigenstromerzeugung. Von den 92 MWh PV-Strom werden 71% in das Stromnetz eingespeist. Der
Autarkiegrad betragt 2 %.

Busbatterien 1151 MWh
Strombezug 1379 MWh Betriebshof 1357 MWh LIS Betriebshof

Ladeverluste 205 MWh
Stromerzeugung 92 MWh

Netzverluste 22 MWh-——
Vorkonditionierung 27 MWh

Einspeisung 65 MWh

Abbildung 33: Elekirischer Energiefluss fur Ausbaustufe 1und Variante 3 mit PV-Anlage

Elektrischer Energiefluss der Variante 4

Die Abbildung 34 zeigt zur Gegentiberstellung den jahrlichen Energiefluss fur die Variante 4. Der von der
PV-Anlage erzeugte Strom kann zu 84 % zum Laden der Fahrzeuge genutzt werden, dennoch steigt der
Autarkiegrad nur auf 5,5 %, da es sich um eine kleine Anlage im Verhaltnis zum Gesamtbedarf handelt.
Die anderen 16 % des PV-Stroms werden in das Stromnetz eingespeist.

29% des PV-Stroms kann zur Direktladung der E-Busse genutzt werden, ohne in der Batterie
zwischengespeichert zu mussen. Die Nutzung des Stromspeichers fir den PV-Strom resultiert in
zusétzlichen Energieverlusten, aber auch in einer Reduktion des Strombezugs im Vergleich zu Variante 1
(ohne PV-Anlage) um 7 % von 1.418 MWh auf 1.321 MWh. Die elekirischen Verluste durch die Batterie
sind in dieser Variante hoher als bei der Variante 2, da durch die Verlagerung des PV-Stroms in die
Batterie auch deutlich mehr Lade- und Entladezyklen der Batterie stattfinden.
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Strombezug 1321 MWh

Stromerzeugung 92 MWh . Batterie

Betriebshof 1167 MWh Busbatterien 1124 MWh
LIS Betriebshof

Ladeverluste 200 MWh .

Netzverluste 22 MWh
Vorkonditionierung 25 MWh

Batterieverluste 26 MWh

Einspeisung 15 MWh

Abbildung 34: Elektrischer Energiefluss fur Ausbaustufe 1 und Variante 4 mit PV-Anlage und Batterie

In der folgenden Abbildung 35 ist im linken Diagramm zu erkennen, dass mit der PV-GréBe von 100 kWp
in der Variante 3 lediglich ca. 5,5 % des Strombedarfs durch die PV-Anlage gedeckt werden kann. Mit
zunehmender PV-GroBe steigt jedoch der Anteil des einzuspeisenden Stroms. Aus wirtschaftlichen
Grunden sollte der Fokus auf einer méglichst hohen Eigenverbrauchsquote liegen. Es bietet sich durch
an, nach einer moglichen Anpassung der Umlaufe / Ladefenster im Sinne einer Direktladung die PV-
Dimensionierung erneut zu prifen, da diese folglich hochstwahrscheinlich deutlich groBer definiert
werden kénnte.

Abbildung 35:

Betrachtung Ladesaulen am Betriebshof Energieerzeugung
Direktladung aus Stromnetz Einspeisung ins Stromnetz
m Strom aus Batterie m Batterieladung aus PV
u Direktladung mit PV-Strom m Direktladung mit PV-Strom
140,00 16
14
—= 120,00 =
= 2 i
= 100,00 =
2 ()
> 10
S 80,00 2
w w
2 2 °
S 60.00 S
[72] @
£ £ 6
= =<
[}
2 40.00 2 i I
20,00 I I I I I
2
1l " !
0.00 Is I i : " 1
1 2 3 4 56 6 7 8 9 10 1N 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12
Monat Monat

Monatlicher PV-Strom-Anteil am Energieverbrauch und Verhalinis von Eigennutzung und Einspeisung (Stufe 1)
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9.4.4.3 Weitere technische Details der verschiedenen Energiemodelle

Gleichstrom vs. Wechselstrom

In der folgenden Abbildung wird fur ein Gleichstromnetz (DC-Netz) und ein Wechselstromnetz (AC-Netz)
verdeutlicht, welche elektrischen Verluste bei der Ladung von E-Bussen auf dem Weg vom Stromnetz
bis zur Busbatterie anfallen. Durch das DC-System fallen die Ladeverluste geringer aus. Die Netzverluste
sind héher, da hier die Verluste enthalten sind, die beim Umrichten von AC-Spannung auf DC-Spannung
entstehen.

Gleichstromnetz Wechselstromnetz
187 MWh elektrische Verluste 248 MWh elektrische Verluste
Elektrische Verluste Elektrische Verluste

Netzveriuste
22 MWh
Batteneverluste 9%
26 MWh
10%
Netzveriuste
65 MWE
36%
Ladeverluste
93 MWh
50%

Ladeverluste
200 Mwh
81%

Batterieverluster
27 MWh
14%

Abbildung 36: Gegenuberstellung der elektrischen Verluste - links DC-Netz und rechts AC-Netz — Variante 4 (Stufe 1)

Ladefenster

Um die Busse mit moglichst viel am Standort erzeugten PV-Strom zu laden, ist es empfohlen, dass diese
sich idealerweise im Zeitraum zwischen 12 Uhr und 15 Uhr am Betriebshof befinden. Dies wurde in der
bestehenden Umlaufplanung noch nicht weiterfuhrend optimiert. Je hoher der Anteil des
Eigenverbrauchs an der erzeugten PV-Energie, desto schneller amortisiert sich die Investfition in die
regenerative Stromerzeugung, was die Gesamtwirtschaftlichkeit dieses Energiesystems erheblich
verbessert.

Wie in der Abbildung 37 dargestellt, zeigt die im vorliegenden Bericht vorgestellte Umlaufplanung
teilweise die Moglichkeit, die Busse nachmittags am Betriebshof zu laden. Besonders in der Mittagszeit,
wenn die PV-Stromerzeugung ihren Hohepunkt erreicht, wird im Jahresverlauf nur in geringen Mengen
am Betriebshof geladen. Ab dem Nachmittag, etwa zwischen 13 Uhr und 17 Uhr, bietet sich jedoch
Potenzial fur eine direkte Ladung der Busse aus der PV-Anlage.

Jahresbetrachtung: Verteilung der Ladefenster

| adung aus Stromnetz Direktladung mit PV . Externe Ladung aus Stromnetz
Ladung aus der Batterie Durchschnittlicher Strompreis 'g
250 014 =
w
012 -3
=200 a
2 0l0 %
2 150 S
® 008 .E
L§ 100 0,06 g
004 £
50 c
i l 002 £
00 O 02 03 04 05 06 07 08 09 10 M 12 13 M4 1B 16 17 18 19 20 21 22 23 3

Uhrzeit

Abbildung 37: Verteilung des Jahresenergieverbrauchs uber die Tageszeit in Variante 4 (Stufe 1)
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Auf der Sekundarachse wird der durchschnittliche Spotmarktpreis aufgetragen, in den Diagrammen als
Linie dargestellt. Vor allem in den Morgenstunden (06 Uhr bis 09 Uhr) und Abendstunden (17 Uhr bis 23
Uhr) sind die Spotmarkt-Strompreise besonders hoch. Es ist erkennbar, dass die Umlaufplanung teilweise
die Busbatterieladung zu Zeitpunkten mit geringen Strompreisen erméglicht. Durch die Implementierung
von einem Spotmarkipreis-optimierten Laden der Busse sowie einer leichten Anpassung der Umlaufe
konnten zukunftig Zeitfenster mit geringen Strompreisen verstarkt genutzt werden. Diese dynamische
Optimierung wird in dieser Energiemodellierung nicht durchgefuhrt, jedoch wurde durch virtuelle
Begrenzung des Netzanschlusses und Vorgaben an den Batteriespeicher hinsichtlich Bezugskosten eine
statische Optimierung erreicht. Die groBten Potentiale liegen in der Verschiebung der Ladezeit tGber
Nacht in die Zeit zwischen 23 Uhr bis 03 Uhr sowie 12 Uhr bis 15 Uhr.

Die hochsten PV-Stromanteile weisen der Bus 12 und der Bus 1 auf. Generell ist aber in Bezug auf den

Gesamtverbrauch und basierend auf einer kleinen PV-Anlage (100kWp) der Direktverbrauch anteilig fast
zu vernachléassigen.

Zusammensetzung des Energieverbrauchs pro Bus und RWirektverbrauchs-Anteil in %

Ladeverluste ~ M Stromnetz Betriebshof ~ MStromnetz externes Laden ™ PV-Direktverbrauch Strom aus Batterie Heizol

300
250 9% 0% 0% =
2200
S 150
2 %
“ 00 E) c] 3% -
3%
-l B = H B
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0

Bus-Nr.
Abbildung 38: PV-Strom-Anteil pro Bus in Variante 4 (Stufe 1)

9.4.4.4 Ladeverhalten der stationéren Batterie (Variante 4)

In der Variante 4 wird die Batterie genutzt, um den PV-Eigenverbrauch zu erhéhen, hohe Spotmarkt-
Strompreise zu vermeiden und guinstige Zeitpunkte zu nutzen. Der Spotmarktpreis fur Strom ergibt sich
aus dem Zusammenspiel von Angebot und Nachfrage. Im Sommer, wenn Photovoltaikanlagen aufgrund
der intensiveren Sonneneinstrahlung viel Strom erzeugen, sinken die Preise besonders mittags, wenn das
Angebot an Strom den Bedarf Ubersteigt. Dies fuhrt haufig zu niedrigen oder sogar negativen Preisen.
Im Winter hingegen, wenn die Stromproduktion aus Solarenergie sinkt und die Nachfrage aufgrund des
hoheren Heizbedarfs steigt, sind die Preise tendenziell hdher. Nachts, wenn der Verbrauch sinkt, kdnnen
die Preise jedoch auch im Winter wieder fallen, insbesondere wenn die Windstromproduktion das
Angebot stutzt. Diese Zusammenhénge werden in der Abbildung 39 visualisiert. Klar ersichtlich ist im
Sommer (rechten Chart), dass die Batterie im Gros durch den eigenerzeugten Strom geladen wird und
im Winter (linker Chart) fast ausschlieBlich aus dem Netz geladen wird.
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Batterieladung und Spotmarkt-Strompreis

s Batterieladung aus Stromnetz Batterieladung aus PV Spotmarktpreis
Winter Sommer
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Das Diagramm zeigt den 06.01.25 (Schultag) Das Diagramm zeigt den 06.06.25 (Schultag)

Abbildung 39: Batterieladung abhangig vom Spotmarkt-Strompreis in Variante 4 (Stufe 1)

Bei hoheren Spotmarktpreisen, wie es in der Modellierung im Februar der Fall ist (siehe Abbildung 40),

weist die Batterie deutlich weniger Ladezyklen auf als im Dezember. Der Dezember weist teilweise
negative Spotmarktpreise aus.

Batterieladung und Spotmarkt-Strompreis

s Batterieladung aus Stromnetz Batterieladung aus PV Spotmarkipreis
Februar
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Abbildung 40: Ladezyklen der stationaren Batterie im Februar und Dezember (Stufe 1 — Variante 4)
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9.4.4.5 Empfehlung fur Ausbaustufe 1

Es wird mit Blick auf den weiteren Ausbau klar empfohlen bereits alles fir die weiteren Ausbauschritte
und die 100% Elektrifizierung so weit wie moglich vorzusehen. Es kann eine Empfehlung fur den
Netzbezug mit eigener PV-Anlage ohne stationdre Batterie (Variante 3) zu Spotmarktpreisen
ausgesprochen werden. Bei Wunsch nach Autarkie und eigener lokaler Erzeugung wird die Variante 4
empfohlen, welche zwar gegenlber Variante 3 schlechter ausféllt, jedoch bietet Variante 4 durch die
Batterie deutlich mehr Optimierungsmaoglichkeiten.
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9.4.5 Vollausbau — 47 Busse (ab Jahr 2035)

Im Folgenden werden die gleichen Ausbauvarianten fur 47 E-Busse gegenubergestellt und verglichen.
Die Modellierungen und die Auswertung erfolgen analog zur ersten Ausbaustufe.

Einen Uberblick Gber den Kostenvorteil einer elekirischen Busflotte gegentiber Dieselbussen als Referenz
gibt das Balkendiagramm in Abbildung 41. Rechnet man dies auf die Anzahl der Busse um, fallt auf, dass
der Kostennachteil nicht linear steigt im Vergleich zur Stufe 1. In der ersten Ausbaustufe wurden
spezifische Umlaufe elektrifiziert, die am realistischsten sind als erstes elekirifiziert zu werden und zugleich
eine hohe Laufleistung haben. Die spezifischen Kosten fur Mittelspannungstechnik und Netzanschluss
sinken durch die Verteilung auf mehr Ladepunkte. Zudem steigen die Anschaffungskosten der
Mittelspannungsanlage nicht linear mit der Leistung.

Der Gesamtenergiebedarf sinkt durch die Elekirifizierung der Busflotte um fast 59 %. Die Modellierung
zeigt, dass fur die Stufe 2 im Referenzfall ca. . Liter Diesel benétigt werden, was ca. MWh
Energie entspricht. Aufgrund der hoheren Effizienz der Elekiromotoren lasst sich der Energiebedarf durch
eine Elektrifizierung der Busflotte auf naherungsweise 3.348 MWh elektrische Energie reduzieren.
Basierend auf den Anfangsinvestitionskosten und den laufenden Abschreibungen sowie Betriebskosten
ergibt sich grundsatzlich ein Kostennachteil durch die Elekirifizierung mit Blick auf das Energiesystem.
Dies zeigt auch deutlich den Bedarf einer Forderung fur den initialen Aufbau der notwendigen
Infrastruktur.

Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
Netz 2000 kVA Netz 1800 kVA Netz 2000 kVA Netz 1800 kVA
Trafo 2600 kVA Trafo 2500kVA Trafo 2600 kVA Trafo 2500 kVA
Batterie 540 kWh PV 100 kWp PV 100 kWp
Batterie 540 kWh

Kostenvorteil gegentiber Diesel

€/a

€/a Variante 1 Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 4
€/a AC Spotmarkt AC Fixpreis AC Spotmarkt AC Spotmarkt AC Spotmarkt DC Spotmarkt
E/a

&/a

€/a

€/a

&a

1 7E]

E/a

&a

€/a

&/a

€/a

E/a

€/a

&/a

AC: Alternating Current (Wechselstrom)
DC: Direct Current (Gleichstrom)

Abbildung 41: Kostenvorteil gegentber Diesel (Stufe 2) — positiver Wert = Vorteil; negativer Wert = Nachteil

Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse

Den geringsten Kostennachteil bietet die Variante 3, bei der der Strom im Gros vom Stromnetz bezogen
wird und ein kleiner Teil Gber die eigene PV-Anlage erzeugt wird. Der Strombezug erfolgt in diesem Fall
am Spotmarkt. Durch eine optimierte Umlaufplanung, Fahrzeugplanung sowie ein dynamisch
optimierendes Lade- & Lastmanagement, sollte sich die Varianten 3 & 4 zudem deutlich verbessern.

Energieerzeugung vor Ort

Durch die Auslegung der PV-Anlage auf eine Eigennutzungsquote von 62% ist eine wirtschaftliche
Nutzung der PV-Anlage méglich. Die PV-Leistung wird im Vergleich zu Stufe 1 nicht verandert.
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In Kombination der PV-Anlage mit der Batterie steigt der Eigenverbrauch von 62 % auf 90 %, und der
Autarkiegrad verbessert sich von 2% in Variante 3 auf 3% in Variante 4. Jedoch sind die
Investitionskosten so hoch, dass sich die Energiekosteneinsparungen nicht rechnen ohne Férderung.
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Tabelle 10: Ausbaustufe 2 - Energie- und Kostenveraleich
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9.4.5.1 Kostentechnischer Variantenvergleich des Vollausbaus

Die Abbildung 42 zeigt die Zusammensetzung der monatlichen Energiekosten nach Elekirifizierung der
gesamten Busflotte (Variante 3, Spotmarkt) sowie den Kilometerpreis und stellt die Elektrobusse mit
Dieselbussen gegenuber. In den Energiekosten zeigt sich eine saisonale Abhéngigkeit durch die
variierenden Heizélverbrauche. Wie bereits erwahnt, variieren die Fahrbedarfe und somit die
Energiekosten beim Vollausbau im Jahresverlauf starker.

Monatliche Energiekosten Durchschnittlicher Energiepreis pro Kilometer und Monat

= ’je'ml “ mFosien Durchschnittiicher Kilometerpreis Referenz
Strombezugskosten flr externes Laden Strombezugskosten Betriebshof - . =
Dieselkesten Referenz m Durchschnittlicher Kilometerpreis nach Elektrifizierung
Ekm
&km
“km
[} E/km
| | - [ - E/km
- = B . - E/m
m - E/km
€km
E/km
E/km
ke
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 N R 1 2 8 % & & 7 &g 9 0 9w
Monat Monat

Abbildung 42: Monatliche Energiekosten und Kilometerpreis - E-Bus vs. Dieselbus (Stufe 2 — Variante 3)

Die in der folgenden Abbildung 43 dargestellten Kosten wurden in der Tabelle 10 bereits aufgezeigt. Da
es sich hier um den Vergleich der Energiekosten handelt, sind hier nicht die gesamten Investitionskosten,
die fur den Aufbau des Energiesystems notwendig sind, enthalten. Lediglich zur Bestimmung der PV-
Stromkosten wurden die dafur anfallenden Investitionen einberechnet. Die PV- Kosten bestehen aus der
Investition fur die PV-Anlage und 10 % der Batteriekosten sowie der Wartung und Instandhaltung.

Es wird deutlich, dass auch fur den Vollausbau die jahrlichen Energiekosten zum Betrieb der Busse durch
die Elektrifizierung um 26% sinken. Fur den Vollausbau ergeben sich vergleichbare Strombezugskosten,
wenn der Strom zum Fixpreis oder Spotmarkt eingekauft wird. Mit einer weiteren Optimierung wird
jedoch hochstwahrscheinlich der Einkauf am Spotmarkt wirtschaftlicher sein.

Bei der Variante 4 sind in den PV-Kosten 10 % der Batteriespeicherkosten bertcksichtigt, wodurch die
jahrlichen PV-Kosten hoéher sind als in der Variante 3. Da der Eigenverbrauch sich durch den
Batteriespeicher um 28% erhoht, ergibt sich in der Variante 4 ein etwas geringerer Strom-Mischpreis im
Vergleich zur Variante 3, wie in der Tabelle 10 erkennbar.

Energiekostenvergleich

m Brennstoffkosten (inkusive CO2-Kosten) m Stromkosten Betriebshof - Stromkosten far externes Laden m Stromkosten regenerafive Erzeugung

£ — — — — — —
Varante 1 Variante 1 Variante 2 Variante 3 Varante 4 Variante 4
AC Spotmarkt AC Fixpreis AC Spotmarkt AC ACS; DC Spotmarkt

Abbildung 43: Variantenvergleich Energiekosten (Stufe 2)
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Der Energiepreis beim Spotmarkt-Stromeinkauf mit Batterie ist um ca. EUR/MWh geringer (Abbildung

43), jedoch zu gering, als das sich die Investition ausreichend rechnet.
Kostenvergleich Netzstrom Betriebshof

Anteil Stromnebenkosten Anteil Netzkosten m Anteil Energiepreis
/MWh
MWh
-
MWh
MWhH Q1 9 90 92 90 9
/MWh
62 62 62 62 62 62
MWh
Referenz Veriante 1 Variante 1 Variante 2 Variante 3 Varante 4 Variante 4
AC Spotmerkt AC Fxpreis AC Spotmarkt AC Spotmarkt AC Spotmaerkt DC Spotmarkt

Stromnetzkosten: Arbeitspreis, Leistungspreis, Konzessionsabgaben & Messstellenbetrieb
Stromnebenkosten: Umlagen (KWK, Offshore, StromNEV, Abschaltbare Lasten), Steuern, Herkunitsnachweis, Direktvermarkiung

Abbildung 44: Variantenvergleich Strompreis Netzstrom (Stufe 2)

Zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit werden im letzten Schritt die Abschreibungen der Investitionen in
elektrische Infrastruktur und die Betriebskosten bertcksichtigt. Da die Batterie sowohl die PV-
Eigennutzung optimiert als auch den Strompreis beim Netzbezug reduziert, wird die Batterie in der
folgenden Tabelle zum Teil (10%) den Investitionskosten flr die regenerative Stromerzeugung
zugeordnet, und zum anderen Teil als separater Posten aufgefthrt. Die Infrastruktur- und
Ladepunktkosten sind fir Gleichstromnetze hdéher (25%), da Gleichstromnetze noch nicht ausreichend
erprobt und standardisiert sind. Trotz der hohen Investitionskosten fur den energetischen Ausbau
ergeben sich auch beim Vollausbau Kostenvorteile.
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Tabelle 11: Ausbaustufe 2 — Veraleich ighrlichen Kosten und Kostenvorteil aeaentber Diesel
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9.4.5.2 Energetischer Variantenvergleich fur den Vollausbau

Im Folgenden werden die energetischen Unterschiede der Energiesysteme genauer herausgearbeitet.

Die Abbildung 45 zeigt den Gesamtenergiebedarf und die Komposition des Stromverbrauchs. Der
Netzstrombezug am Betriebshof variiert je nach Ausbauvariante.

Energievergleich - Gesamtenergiebedarf

4,000 MWh
3.500 MWh
3.000 MWh 3.348 3.348 3593 3.321 3370 e
2500 MWh
2,000 MWh
1500 MWh
1.000 MWh

500 MWh

0 MWh
Variante ] Variante 1 Variante 2 Variank 3 Varianke 4 Variante 4
AC Spotmarkt AC Fixpreis AC Spotmarkt AC Spotmarkt AC Spotmarkt DC Spotmarkt
Stromvergleich
M Strombezug am Betriebshof Strombedarf far externes Laden PV-Nutzung

3500 MWh
3000 MWh - .
2,500 MWh
2000 MWh
1500 MWh 3003 3003 2920 2942
1000 MWh

500 MWh

0 MWh
Refererz Variante | Variante | Variante 2 Variante 3 Variank 4 Variante 4
AC Spatmarkt AC Fopreis AC Spotmarkt AC Spotmarkt AC Spotmearkt DC Spotmarkt

Abbildung 45: Variantenvergleich Gesamtenergiebedarf (inkl. Heizél) und Gesamtstrombedarf (Stufe 2)

Variante 1
Ob der Netzstrom am Spotmarkt gekauft wird, oder mit einem Festpreis bezogen wird, hat keinen Einfluss

auf die Zusammensetzung des elektrischen Energieverbrauchs, wie im Diagramm bei Variante 1und auch
bei Variante 2 ersichtlich.

Variante 2

Durch die elektrischen Verluste beim Laden und Entladen der stationaren Batterie ist der Strombezug am
Betriebshof in der Variante 2 ca. 1,5 % hoher.

Variante 3
Die PV-Anlage mit einer Peak-Leistung von 100 kWp wurde fur eine hohe Eigenverbrauchsquote

ausgelegt. Der Strombezug sinkt durch die PV-Anlage in der Variante 3 um ca. 2,8 % im Vergleich zur
Variante 1.

Variante 4

Der hohere Gesamtstrombedarf in der Variante 4 ist mit den elektrischen Batterieverlusten zu begriinden.
Bei diesem Energiemodell finden die meisten Ladezyklen der stationéren Batterie statt, da sie sowohl
beim Strombezug als auch fur die PV-Anlage genutzt wird. Im Vergleich zur Variante 1 sinkt der
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Strombezug am Betriebshof um 2%, da durch die Batterie der PV-Strom zu 90% eigenverbraucht wird.
Zudem steigt durch ein Gleichstromnetz die Effizienz des gesamten Systems um ca. 4 %, da Ladeverluste
reduziert werden. Auch die Effizienz der PV-Anlage steigt, wenn der Gleichstrom der PV-Anlage fur das
Stromnetz auf dem Betriebshof nicht auf Wechselstrom transformiert werden muss.

Die folgenden Grafiken in Abbildung 46 vergleichen die Energieverbrauche nach Elektrifizierung des
Betriebs (Variante 3) und die Energieverbrauche der Referenz mit Dieselbussen. Hier sind auch im
Energieverbrauch von Dieselbussen starkere Schwankungen erkennbar, da manche Busse in den Ferien
nicht fahren bzw. eine geringere Fahrleistung ausweisen. Die Linie im rechten Diagramm zeigt den reinen
Energieverbrauch der E-Busse, der mit dem Gesamtenergieverbrauch (dunkler Balken)
gegenlbergestellt wird. Hier sind alle elekirischen Verluste am Betriebshof bertcksichtigt - im
Durchschnitt liegt der Verbrauch bei 1,16 kWh/km.

Energieverbrauch der Busse pro Monat Durchschnittlicher Verbrauch pro Kilometer pro Monat

Dieselverbrauch Referenz Dieselverbrauch pro km Referenz

Gesamtverbrauch nach Elekirifizierung mmmm Gesamtenergieverbrauch pro km nach Elekrifizierung (inkl. elekir. Verluste)
Energieverbrauch der Busse pro km (ohne elektr. Verluste)
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Abbildung 46: Vergleich des Energieverbrauchs - E-Bus vs. Dieselbus (Stufe 2 - Variante 3)

Monat

Elektrischer Energiefluss der Variante 3

Im Vergleich zum Teilausbau ist der Anteil der PV-Eigenverbrauchsquote gréBer derer in Stufe 1 mit der
gleichen 100 kWp-Anlage.

Busbatterien 2405 MWh
Strombezug 2920 MWh Betriebshof 2887 MWh | |S Betriebshof

Ladeverluste 433 MWh
Stromerzeugung 92 MWh

Netzverluste 32 MWh —

Vorkonditionierung 106 MWh
Einspeisung 35 MWh

Abbildung 47: Elekirischer Energiefluss fur Ausbaustufe 2 — Variante 3 mit reinem Strombezug
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Elektrischer Energiefluss der Variante 4

Busbatterien 2405 MWh
Strombezug 2942 MWh Betriebshof 2670 MWh LIS Betriebshof

Ladeverluste 433 MWh Il
Stromerzeugung 92 MWh Il Batterie

Netzverluste 44 MWh-—
Vorkonditionierung 106 MWh

Batterieverluste 36 MWh —
Einspeisung 10 MWh

Abbildung 48: Elekirischer Energiefluss fir Ausbaustufe 2 — Variante 4 mit PV-Anlage & Batteriespeicher

In der folgenden Abbildung 49 ist im linken Diagramm zu erkennen, dass mit der PV-GroBe von 100 kWp
in der Variante 4 lediglich ca. 3 % des Strombedarfs durch die PV-Anlage gedeckt werden kann. Wie im
rechten Diagramm zu erkennen, liegt der Eigennutzungsanteil bei dieser AnlagengréBe bei ca. 90 %.

Betrachtung Ladeséulen am Betriebshof Energieerzeugung
Direktladung aus Stromnetz Einspeisung ins Stromnetz
m Strom aus Batterie m Batterieladung aus PV
Direktladung mit PV-Strom Direktladung mit PV-Strom

350,00 16
—=300,00 = KW
= 2
= 250,00 =
.20 o
%) D10
£200,00 2
NN} NN}
[0) o 8
5 150,00 S
(2] (%2}
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- 5 i
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|
50,00 p B ™
0.00 l - A= I n I [ | N I | I 0
1 2 3 4 6 6 7 8 9 10 11 12 12 3 4 5 6 7 8 9 10 N 12
Monat Monat

Abbildung 49: PV-Strom-Anteil am Energieverbrauch und Verhalinis von Eigennutzung und Einspeisung (Stufe 2, Variante 4)
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9.4.5.3 Weitere technische Details der verschiedenen Energiemodelle

Gleichstrom vs. Wechselstrom

In der folgenden Abbildung wird fur ein Gleichstromnetz (DC-Netz) und ein Wechselstromnetz (AC-Netz)
verdeutlicht, welche elektrischen Verluste bei der Ladung von E-Bussen auf dem Weg vom Stromnetz
bis zur Busbatterie anfallen. Durch das DC-System fallen in Ganze 38 MWh geringere Verluste (-27%)
p.a. an. Dies entspricht dem jahrlichen Stromverbrauch von 38 1-Personen-Haushalten.

Gleichstromnetz Wechselstromnetz
376 MWh elekirische Verluste 514 MWh elektrische Verluste
Elektrische Verluste Elektrische Verluste
Netzverluste
44 MWh

O,
Batterieverluste 9%

36 MWh
7%

Netzverluste
141 MWh
37%

Ladeverluste
199 MWh
53%

Batterieverluste Ladeverluste
36 MWh 433 MWh

10% 84%

Abbildung 50: Gegenuberstellung der elektrischen Verluste - links DC-Netz und rechts AC-Netz — Variante 4 (Stufe 2)

9.4.5.4 Empfehlung fur Ausbaustufe 2

Anhand der vorliegenden Modellierung wéare Variante 3 mit Spotmarktbezug knapp vor der Variante 1
mit Fixpreis & Spotmarkt sowie Variante 4 AC. Jedoch bieten die Varianten mit Spotmarktpreisen
deutliche Optimierungspotentiale im Einkauf. In der aufgezeigten Berechnung wird bereits ein relevanter
Eigenverbrauch in Variante 3 ausgewiesen, es ist jedoch davon auszugehen, dass durch intelligentes
Fuhrparkmanagement und Umlaufplanung > 70% des erzeugten Stroms eigenverbraucht werden kann,
wodurch sich Varianten 3 noch starker absetzen wiirde.

Somit kann eine Empfehlung fur den Netzbezug (Spotmarkt) mit eigener PV-Erzeugung ohne stationare
Batterie ausgesprochen werden.

9.5 Weiterfuhrender Ausblick

Eine Verbesserung des Business Cases kann beispielsweise durch weitere Verdnderungen im
Preisgefliige der Netzkosten (Erhéhung) sowie PV- und Batteriespeicherpreisen erwachsen. So wird
aktuell beispielsweise geplant die Netzkosten gerechter zu verteilen. (Link Bundesnetzagentur) Dies
wirde bedeuten, dass die Netzkosten am betrachteten Betriebshof steigen. In Kombination mit weiter
sinkenden Preisen fur PV-Anlagen und Batteriespeichern wirde dies den Business Case fur die
Erweiterung der lokalen Stromerzeugung verbessern.

9.6 Wasserstoff

In den Tabellen 9 und 11 wurden zudem Wasserstoff-Busse hinsichtlich den Energiekosten und dem
Bezug an einer externen Tankstelle verglichen. In beiden Stufen zeigt sich die Wasserstoff-Variante als
deutlich nachteilig gegentiber der wirtschaftlichsten Elektrobus-Variante.
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9.7 Energetische Betrachtung der Elektrobusse (Beispielhaft an einem Fahrzeug)

Die Zusammensetzung des elektrischen Energieverbrauch der Busse ist unabhangig der Energiesystem-
Variante bei allen Wechselstromnetzen gleich und wird in Abbildung 51 dargestellt. Bei
Gleichstromnetzen ergibt sich eine leicht abweichende Zusammensetzung, da die Ladeverluste kleiner
sind.

Das Balkendiagramm visualisiert die monatlichen Verbrauche, das Kreisdiagramm verdeutlicht die
Jahresverbrauche und die prozentualen Anteile. Beim Laden der Busbatterie entstehen 13% Verluste.
Weitere 68 % des Stroms sind fur den elektrischen Antrieb notwendig und 6% fur die elekirische
Konditionierung des Businnenraums. Entscheidend hierbei sind die Klimaverhaltnisse des Bediengebiets
und die SORT-Klasse.

Zudem ist erkennbar, dass in den kalteren Monaten nicht nur der Heizolverbrauch héher ist, sondern
auch in héheren MaBen vorkonditioniert wird. In den Sommermonaten wiederum wird in hbherem MaBe
wahrend der Fahrt elektrisch konditioniert, wenn der Innenraum des Busses gekuhlt werden muss. Die
Tage mit hohen AuBentemperaturen sind somit die kritischen Zeitraume fur die Ladeflllstande der
Busbatterien.

Zusammensetzung des Energieverbrauchs Jahrlicher Energieverbrauch [kWh]
m Elektrische Verluste beim Laden Bus 1 m Elektrische Vorkonditionierung Bus 1 Elekrische
Fahrbedarf Bus 1 Elektrische Konditionierung Bus 1 e
Lo : Vorkonditionierung

m Heizdl-Zusatzheizer Bus 1 Elektrische 2741

16.000 Konditionierung 2%

14.000 Elekt(i§che Verluste 8(;3/5]
< = — . beim Laden °
2 12000 —-— 18.107
= . 13%
S 10.000 =
®
$ 8000 e
>
% 6000 B Heizol-Zusatzsheizer
2 14.243
w 4,000 = 1%

2.000 Fahrbedarf

92.558

0 68%

Abbildung 51: Ausbaustufe 1- Zusammensetzung des Energieverbrauchs der Busse

SOC der Busbatterien im Jahresverlauf

Um zu beurteilen, ob die geplanten Umléufe mit den gewahlten Batteriekapazitdten umzusetzen sind,
werden die Batteriefullstande (State of Charge, SOC) fur jeden Bus / Umlauf modelliert. Exemplarisch fur
den Bus 1 wird der SOC-Verlauf dargestellt. Der Bus startet am Betriebshof um 05:11 Uhr morgens und
beendet diese um 20:47 Uhr. Der SOC sinkt auf einen minimalen Wert von ca. 41 %. An Tagen mit hohen
AuBentemperaturen, wie dem 17.06.25 (links), sinkt der Batterieflllstand aufgrund der erhohten
Konditionierungsanforderung etwas starker (38%) als im Winter.

SOC-Verlauf
1.0 1,0
09 09
08 08
07 07
8
Q 06 % 0.6
05 Q 05
04 04
0.3 03
0.2 0.2
0. 0.
0.0 0.0
0001020304050607080910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 0001 020304050607080910 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Uhrzeit Uhrzeit
Das Diagramm zeigt den 17.06.25 Das Diagramm zeigt den 15.01.25
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Mithilfe einer Heat-Map kann der SOC-Verlauf eines Busses flr das ganze Jahr visualisiert werden. Diese
Darstellung gibt einen Uberblick tiber das Lade- und Entladeverhalten und lasst kritische Werte erkennen.
Die horizontale Achse zeigt die Stunden des Tages von 00:00 bis 23:59. Die vertikale Achse zeigt die
Tage des Jahres. Jeder Tag des Jahres ist in einer Reihe dargestellt. Die schwarzen Linien markieren den
Umlaufstart und das Umlaufende. Die weiteren Heat-Maps sind im Anhang zu finden.

Farbskala B =00 WA S0% % 9% 46 48% % 6% 0% 68% 0% 74% 78% 8% 87% 1191% N06AMO0R
Taged Unrzeit 00 Ol | 02| 03| 04 05 06 07 | 0809 10 | T B W B 16| T8V 20 2 223

|

Abbildung 52: Heat-Map exemplarisch fir Bus 1
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9.8 CO2-Bewertung

Folgende Faktoren wurden zugrunde gelegt bei der CO,-Bewertung:

Es gibt zwei Ansatze eigenerzeugten PV-Strom hinsichtlich CO, zu bewerten:
e Lediglich die Erzeugung: O tCO./MWh
e  Produktlebenszyklus: 0,043 tCO./MWh

Aus unserer Perspektive sollte immer der ganzheitlichere Ansatz betrachtet werden. Dies gilt ebenfalls
fur die Fahrzeuge, welche bei ausschlieBlicher Umlaufbetrachtung nahezu CO,-frei wéren, da jeder
Energietrager fur sich bewertet wird. Allerdings zeigt sich am Markt, das eine einfachere Betrachtung
Ublich ist, ohne Lifecycle-CO,-Emissionen des Busses, der Erzeugung sowie des grinen Netzstroms.
Hierbei wird der Bezug von grinem Strom und der Nachweis mittels Herkunftsnachweis (HKN) akzeptiert
und mit O tCO»/MWh angesetzt. Letzteres gilt in hierbei auch fur den PV-Strom.

Die Abbildung 53 zeigt auf, wie viel Tonnen CO, die betrachteten Busse im Dieselbetrieb jahrlich
ausstoBen und was es bedeutet die CO,-Emissionen durch die Elektrifizierung und den Bezug von
Grunstrom mit Herkunftsnachweisen (in den Kosten berUcksichtigt) zu reduzieren. Das CO, nach der
Elektrifizierung wird durch die Dieselzusatzheizer emittiert. Mit dem Vollausbau werden die jahrlichen
Emissionen im Vergleich zur Referenz um 94 % reduziert.

Jahrliche CO,-Emissionen
2.500 1CO2

2.000 tCO2
1.500 tCO2
1.000 1CO2

500 tCO2

0 1CO2
Referenz (alle Busse) nach Teilausbau nach Vollausbau

Abbildung 53 CO2-Reduktion im Teilausbau und Vollausbau durch die Elekitrifizierung

INFO: Die Herstellung der Fahrzeuge konnte bei einer Lifecycle-Betrachtung mit den folgenden
Richtwerten bewertet werden (NOW-GmbH):

e Dieselbus 46 tCO,

e E-Bus 86 tCO;
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9.9 Netzentgelte

Eine Moglichkeit der Kostenreduktion im Strombezug stellen individuelle Netzentgelte bei atypischer
Netznutzung nach & 19 Abs. 2 StromNEV dar - maBgeschneiderte, reduzierte Netzentgelte far
GroBverbraucher, die durch ihr spezifisches Verbrauchsverhalten zur Netzstabilitat beitragen. Diese
individuelle Reduzierung steht Unternehmen zu, die ihre Spitzenlast in lastschwache Nebenzeiten
verlagern oder einen besonders hohen Stromverbrauch. Die Berechnung erfolgt individuell basierend
auf dem tatsachlichen Beitrag zur Netzbelastung: Verbraucher, die das Netz gleichm&Big auslasten oder
zu Schwachlastzeiten hohe Leistungen abrufen, erhalten entsprechend reduzierte Entgelte.
Voraussetzungen sind typischerweise eine Mindestjahresbenutzungsdauer von 7.000 Stunden, ein
Jahresverbrauch Uber 10 GWh oder eine nachweislich atypische, netzentlastende Lastcharakteristik.
Der Antrag muss beim Netzbetreiber ggf. mit einer zweijahrigen Vorlaufzeit gestellt werden, um die
atypische Netznutzung zu belegen. Fur OPNV-Betriebe mit kontinuierlichem, gleichméaBigem Ladebetrieb
rund um die Uhr kann dies zu erheblichen Kosteneinsparungen fuhren, da sie optimal zur
Grundlastabdeckung beitragen und Netzspitzen vermeiden.

Mégliche Kosteneinsparungen:
Bei atypischer Netznutzung kénnen bis zu 80% der Netzentgelte (Leistungspreis) eingespart werden.
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10 WIRTSCHAFTLICHKEIT

Zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit bzw. der Kostenanderung durch den Antriebswechsel wird eine
detaillierte Vergleichskalkulation aufgebaut. Die notwendigen Investitionen fur den Aufbau der Lade- und
Wartungsinfrastruktur, die Gebaudeertiichtigung sowie die Investition in das Human-Kapital werden mit
kalkulatorischen Zinsen und Abschreibungen hinterlegt, sodass in Anndherung an eine
Wettbewerbskalkulation die Kosten fir ein Jahr Fahrbetrieb miteinander verglichen werden kénnen.

10.1 Grenzen der vereinfachten Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Die ausgewahlten Fahrzeugumlaufen der Stufe 1 werden vereinfacht als Fahrerdienste interpretiert. Eine
Uberfuhrung der Umlaufe in Fahrerdienste inklusive Beachtung der tarifvertraglich geltenden
Pausenregelungen steht aufwandsseitig nicht im Verhaltnis zur Zielerreichung dieser Machbarkeitsstudie.
Fahrerwechsel finden in der Regel meist auf dem Betriebshof statt, sodass An- und Abfahrtszeiten sowie
die zugehorige Wegstrecke bereits in den Umlaufdaten widergespiegelt sind. Auf die Herausarbeitung
von Fahrerwechseln mittels Transfer-PKW innerhalb eines Umlaufs wird aufwandsseitig verzichtet.
Zusatzlich notwendige Umlaufteilungen werden im Kapitel 7 mit der zugehérigen Leistungsmehrung in
Form von Kilometern und Lohnstunden dargestellt, sofern sie zur Fahrbarmachung der Dieselumlaufe
notwendig sind und bilden diesbezlglich die Mehrbelastung im Vergleich zum Dieselbetrieb aufgrund
von Reichweitenrestriktionen hinreichend ab. Eine Lohnkostenreduktion aufgrund tarifvertraglich
abzugsfahiger Pausenzeiten wirde die Kosten gleichwohl fur den konventionellen Betrieb als auch den
Betrieb mit alternativen Antrieben senken.

Zuséatzliche Fahrerwechsel auf der Strecke wlrden andererseits beide Antriebsvarianten im gleichen
Verhaltnis verteuern. Die Lohnzeiten fur das Starten und Beenden des jeweiligen Ladevorgangs kénnen
pro Woche als ungefahr gleich lang, wie die Tankzeit beim Dieselbus angesehen werden.

Weiterhin wird jeweils der verkehrsintensivste Tag der jeweiligen Verkehrstagesart (Schule, Ferien,
Samstag, Sonn- und Feiertag) zugrunde gelegt, was ebenfalls die Gesamtkosten erhéht.

Allgemeine Kostenansatze wie beispielsweise Hintergrundsysteme flr die Fahrgastzahlung werden
ebenfalls auBer Acht gelassen. Fahrzeugbezogene Kosten, wie beispielweise SIM-Karten fur die Drucker
oder ggf. Fahrgast-W-Lan Systeme werden jedoch berUcksichtigt, da diese durch potenzielle
Fahrzeugmehrungen beeinflusst werden und sich aus der Antriebswende begrinden.

Die Kostenableitungen dieser Studie koénnen entsprechend nicht fur die Teilnahme an einer
Wettbewerbskalkulation genutzt werden. Gleichwohl bietet diese Annahrungsldésung eine zielfiihrende
Abschéatzung der Mehrkostenbelastung durch den Antriebswechsel und férdert das Verstandnis der sich
andernden Kostenstrukturen. Die Kernaussage zur Mehrkostenbelastung bleibt hierdurch unberuhrt.
Weiterhin ergibt sich durch diese nutzenorientierte Vorgehensweise tendenziell ein zu hoher
Kostenausweis sowohl im Dieselbetrieb als auch im Betrieb mit alternativen Antrieben, denn die
abzugsfahigen Fahrerpausen kénnen die zugrundeliegenden Gesamtkosten schmélern. Insgesamt wird
somit das prozentuale Verhaltnis der Mehrkosten durch alternative Antriebe tendenziell zu niedrig
dargestellt. Bezogen auf die absoluten Kostenanderungen hat diese aufwandsorientierte Vorgehensweise
tendenziell einen zu vernachlassigenden Einfluss.

In Bezug auf die Referenzpreisbildung der Kapitalkosten des Dieselbetriebs lassen sich grundsatzlich zwei
Vorgehensweisen unterscheiden. Zum einen besteht die Moglichkeit als Referenzpreis den vorhandenen
Fuhrpark bzw. die durch alternativ angetriecbene Fahrzeuge zu ersetzenden Dieselbusse mittels
Marktpreisabschatzung anzunehmen und zum anderen besteht hier die Moglichkeit Neupreise fur die
Referenzfahrzeuge zu unterstellen. Die Entscheidung der Vorgehensweise ist maBgeblich durch die
Auftragszusammensetzung des Unternehmens definiert. Betriebe, die etwas flexiblere Anforderungen an
die Fahrzeuge haben (z. B. Fahrzeugalter > 10 Jahre) sind haufig im Auftragsverkehr oder in einem
eigenwirtschaftlichen Verkehr unterwegs. Bei Betrieben, die durch wettbewerbliche Vergaben
Linienkonzessionen gewinnen mussen, finden sich regelméaBig schéarfere Fahrzeuganforderungen seitens
der Aufgabentrager vor, die den Einsatz von Neufahrzeugen zu Konzessionsbeginn vorschreiben. In
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solchen Fallen ist die Referenzpreisbildung tber Neupreise zielfiihrend, da in der zukunftsorientierten
Betrachtung dieser Studie entsprechend neue Dieselbusse angeschafft wurden. Die
Mehrkostenbelastung aufgrund der Verjingung des Fuhrparks in Fallen gebrauchter Referenzfahrzeuge
hat einen erheblichen Einfluss, welcher jedoch teilweise durch erhdhte Reparaturkosten der élteren
Fahrzeuge wieder ausgeglichen wird.

10.2 Unternehmensspezifische Rahmenparameter der Wirtschaftlichkeitsuntersuchung

Mittels der Marktpreisabschatzung zu den ausgewahlten Fahrzeugmodellen mit alternativen Antrieben
sowie der Abbildung der Referenz-Dieselbusse werden die Veranderungen auf die Fahrzeugfixkosten
herausgearbeitet. In Abstimmung mit dem Unternehmer werden hierflr geschatzte Neupreise zugrunde
gelegt. Mittels der detaillierten Energieflussanalyse werden Energiesystemmodelle miteinander
verglichen, von denen die wirtschaftlichste Variante Einzug in Form von Stromgestehungskosten in diese
Kostenkalkulation  halt.  Hierbei ~werden Kundenwlnsche ggf. eine  zukunftsorientierte
Systemkonfiguration zu bevorzugen, die nicht zwangsléufig die preisglnstigste Konstellation fur die
Ausbaustufe 1 ist, berlcksichtigt. Ein vorausschauender Infrastrukturaufbau, der die Grundlagen fur die
weitere betriebsindividuelle Antriebswende vorsieht, kann in diesem Sinne die wirtschaftlichere Variante
darstellen. Durch die vorausschauende Gestaltung lassen sich die Folgekosten fur die weitere
Antriebswende tendenziell reduzieren.

Die angenommenen Kosten flr die Energiepreise werden aus der Energieflussanalyse Gbernommen
und beziffern sich wie folgt:

e Finanzierungszinssatz %
e Dieselpreis nach Abzug Okosteuer 1 € pro Liter
e Strombezugspreis  Cent / kWh aus Variante 3 der Energiesystemsimulation

Auch die Kapital- und Wartungskosten fur die Infrastruktur werden aus der Energieflussanalyse
Ubernommen:

o Kapitalkosten Ladeinfrastruktur

o Kapitalkosten restliche Infrastruktur
e  Wartungskosten Ladeinfrastruktur
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10.3 Ermittlung der kalkulatorischen Abschreibungen und Zinsen fur die
Werkstattertlichtigung

Nachfolgend erfolgt die Ermittlungen der kalkulatorischen Abschreibungen, der zugehoérigen
kalkulatorischen Zinsen sowie die Ermittlung der Servicekosten, die die Grundlage fur die
Wettbewerbskalkulation bildet.
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Kostenansatz Werkstattausstattung und Schulung

Fur die Werkstattausstattung werden pro Jahr die nachfolgenden kalkulatorischen Abschreibungen und

Zinsen angesetzt:

Kostenaufstellung Werkstattausstattung und Personalschulung

Nut-
zungs For-
Pos An- daue | Rest{der- |kalk. kalk. Kosten
. Bez. Preis [€] |zahl |Summe |r wert [ung |Zinsen |AFA p.a.
1.1 |Mobile Ladeeinrichtung 16.999 2[ 33.998 8| 0% 0 680 | 4.250 4.930
Ertlichtigung
Niederspannungin
1.2 |Werkstatt 2x63A Dosen 3.000 2[  6.000 20 0% 0 120 300 420
2 [Messtechnik Hochvolt 5.380 2[ 10.760 8| 0% 0 215 | 1.345 1.560
3 [Hochvolt Werkzeug 5.783 2[ 11.566 5[ 0% 0 231 | 2.313 2.545
4 |Hochvolt Absperrung 971 2 1.943 10| 0% 0 39 194 233
6 [Defibrilator 1.350 1|  1.350 10| 0% 0 27 135 162
7 [Hocharbeitsstand 300.000 1| 300.000 20( 20% 0| 7.200 | 12.000 [ 19.200
8 [Kran fur Batterietausch 26.800 1| 26.800 20[ 5% 0 563 | 1.273 1.836
9 [Ladungssicherung, etc. 500 1 500 10{ 10% 0 11 45 56
Lagerboxen fir
beschadigte und
10 |unbeschadigte Batterien 10.000 1| 10.000 20[ 5% 0 210 475 685
Ladeeinrichtung
11 [einzelnes Batteriemodul 7.490 1 7.490 8 0% 0 150 936 1.086
Klimaservicegerat fiir
12 |R744 11.245 1| 11.245 10| 0% 0 225 | 1.125 1.349
Gel Spruhgerat fur
13 |Lithium Brand 6L 130 2 260 10| 0% 0 5 26 31
Workstation fur
14 |Ladeeinrichtung 1.500 1|  1.500 20 0% 0 30 75 105
Module safety pack
15 |(kevlar) 300 2 600 20 0% 0 12 30 42
16 |Elektrikerstiefel 25 5 125 5| 0% 0 3 25 28
Schrank fir personliche
Schutzausristung (mit HV
Isolierung) (Schrank + HV-
17 |Folie) 200 5[ 1.000 20 0% 0 20 50 70
18 [Schutzhandschuhe HV 35 5 175 1l 0% 0 4 175 179
19 |Schaltmantel 135 5 675 5[ 0% 0 14 135 149
20 [Helm mit Gesichtsschutz 35 5 175 2[ 0% 0 4 88 91
21 [Atemschutzmaske 50 5 250 2[ 0% 0 5 125 130
Atemschutzmaske
22 |Behdlter 10 5 50 5[ 0% 0 1 10 11
Chemikalien
23 |Schutzhandschuhe 10 5 50 1} 0% 0 1 50 51
24 [Chemikalien Schutzanzug 75 5 375 2| 0% 0 8 188 195
25 [Mitarbeiterschulung HV1 100 80| 8.000 10| 0% 0 160 800 960
Mitarbeiterschulung HV2
inhouse bis 15
26 [Teilnehmer 15.000 1| 15.000 5 0% 0 300 | 3.000 3.300
27 [Mitarbeiterschulung HV3 9.000 5| 45.000 5| 0% 0 900 | 9.000 9.900
28 |Markierung Havarieplatz 1.000 1 1.000 10| 0% 0 20 100 120
29 [Schulung Instands. LIS 1.500 5[ 7.500 10| 0% 0 150 750 900
Gesamt 503.387 11.306 | 39.017 | 50.323

Tabelle 12: Kalkulatorische AFA — Werkstattausstattung
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Die Kostenaufstellung bezieht sich hierbei rein auf die Mehrkosten der Werkstattertichtigung im Rahmen
der E-Mobilitat. Hierbei wurden zwei Werkstattspuren, 5 Werkstattmitarbeiter und 80 Personen mit
Fahrzeugkontakt (fir die Schulung HV1) zugrunde gelegt.

Insgesamt ergeben sich hieraus Investitionskosten von gut 500.000 € wodurch eine vollstandige
Wartung und Instandsetzung von E-Bussen mit Batterien auf dem Fahrzeugdach maoglich wird. Der
Hauptkostentreiber ist der geplante Dacharbeitsstand fur Gelenkbusse, fur den alleine 300.000 €
budgetiert sind.

10.4 Gesamtkostenbetrachtung und Vergleichsrechnung

Die ermittelten Kostenanséatze werden nachfolgend in eine Gesamtkostenbetrachtung Uberfihrt und der
als Vergleichsbasis dienenden Diesel-Kalkulation gegentbergestellt. Die Ergebnisse sind den Anhéngen
Wettbewerbskalkulation Diesel, E-Bus und der Vergleichsrechnung E-Bus zu Dieselbus zu entnehmen.

Im direkten Vergleich des Status Quo Dieselbetrieb zur Umstellung auf E-Mobilitat zeigt sich eine
Kostenerhéhung von insgesamt 61,43 %.

Die Linienkosten Fix erhéhen sich um 126,8 %. Dies begriindet sich durch:

o Die um 21,2 % hohere Reservevorhaltung in Kombination mit den hoheren Beschaffungspreisen der
E-Busse (+130,3 %) und den niedrigeren Ricknahmewerten der Hersteller, wirken sich in Summe zu
einer erhohten Fahrzeugabschreibung von 139,3 % aus

o Die Steigerung der Zinsen fur die Fahrzeugfinanzierung, die nicht unerheblich durch héheren
Fahrzeugpreisen beeinflusst wird (+123,1 %)

e Die angenommene Erhéhung der Fahrzeugversicherung fur die teureren Fahrzeuge (+88,2 %)

Die Linienkosten variabel liegen in Summe um -11,2 % unter denen des Dieselbetriebs. Dies ergibt

sich aus den nachfolgenden Einflussfaktoren:

e Im Vergleich zu den Dieselkosten liegen die Stromkosten um -39 % niedriger

e Im Vergleich zu dem Zusatzireibstoff Ad-Blue erhéhen sich die Kosten durch den zusétzlich
bendtigten Treibstoff flr die fossile Zusatzheizung um das 18-fache

e Durch das permanent hoéhere Drehmoment und der zusatzlichen Strecke flr notwendige
Ladepausen der E-Busse wird eine Kostensteigerung bei Reifen von 30 % angenommen.

e Die Kosten fur Wartung und Reparatur sind mit einer Erhéhung von +42,4 % angenommen

¢ Die Reinigungskosten steigen analog der Fahrzeugmehrung um 21,2%

Bezogen auf die Gesamtkosten des Dieselbetriebs fuhrt die Anderung der Linienfixkosten zu einer
Kostensteigerung von 23 %. Die variablen Linienkosten fuhren zu einer Gesamtkostenreduktion (Basis
Dieselbetrieb) von -2,83 %.

Die Mehrkosten aufgrund héherer Lohnstunden bzw. der Steigerung der Vollzeitdquivalente betragen in
Summe ca. 0,38 % bezogen auf die Gesamtkosten Diesel. Dies begriindet sich durch die jahrlich
eingeplante SchulungsmaBnahme fir energieeffizientes Fahren.

Die Mehrkosten fur die Umstellung auf E-Mobilitat in Form von Infrastruktur und Knowhow Aufbau zur
Basis der Gesamtkosten des Dieselbetfriebs belaufen sich in Summe auf +33,81 %. Der
Uberdurchschnittliche hohe Wert resultiert aus einer Tragerkonstruktion, um die Platzverhéltnisse des
Betriebshofs bestmaoglich zu wahren und die Ladepunkte von oben kommen zu lassen. Dies stellt die
wirtschaftlichere Variante im Gegensatz zum Betriebshofneubau dar, um die fehlenden Parkplatze, die
auf Grund der Ladesaulen wegfallen, wieder zu kompensieren.
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Neben den Linienfixkosten resultiert eine weitere Kostensteigerung aufgrund der Fahrzeugmehrung bzw.
der erhohten Reservevorhaltung von ca. 0,78% der Gesamtkosten Diesel. In diese Kategorie fallt
beispielsweise Drucker- und W-Lan Kosten oder Kosten fur Hof und Halle.

Aufgrund der gestiegenen gesamten Produktionskosten erhoht sich der prozentual ermittelte
Unternehmerlohn sowie die kalkulatorischen Wagnisse, welche im Vergleich zur Dieselvariante um 0,5
Prozentpunkte angehoben wurden, um rund rd. 6,3 % im Vergleich zu den Gesamtkosten Diesel.

Der Betrieb der ersten 3 E-Busse fur die Ausbaustufe 1liegt damit in Summe um rd. 61% Uber den Kosten
des konventionellen Dieselbetriebs. Die Kosten werden jedoch mit jedem weiteren E-Bus rlcklaufig, da
der Grundstein fur weiteres Wachstum hierdurch gelegt ist.

10.5 Auswirkung der Férderung

10.5.1 Fahrzeugférderung des Bundes

Die bei der Firma Verhuven zu beantragende Bundesféorderung flr 3 Solobusse ist im Stande die
Mehrkosten von 61,43 % auf eine Mehrbelastung von 49,43 % zu reduzieren.
Die Linienfixkosten steigen im Verhéltnis zum Dieselbetrieb lediglich um rd. 69 %.

10.5.2 Infrastrukturférderung des Landes

Sofern es gelingen sollte, die Landesférderung NRW fur die Errichtung der Infrastruktur und der
Werkstattausstattung in Hohe von 90% zu erhalten, wéare es moglich die Mehrkosten von 49,43 % auf
22,8 % zu reduzieren.

10.6 Abschatzung der Kostenanderung beim Vollausbau

Eine dedizierte Kostenkalkulation fur die langfristige Vollelektrifizierung ist zum heutigen Wissensstand
nicht zielfuhrend. Gleichwohl sollen in diesem Kapitel einige Prognosen aufgestellt werden, wie sich die
Kostenstruktur aus der detaillierten Betrachtung der Stufe 1 zukinftig &ndern wird.

Die Preisspange zwischen dem Bezugspreis von Diesel zum Bezugspreis von Strom wird tendenziell
groBer werden. Hierzu sind folgende Einflussfaktoren anzufiihren:
1. Reduzierung von Steuern, Abgaben und Netzentgelten
a. Die sonstigen Abgaben und Steuern kénnen bereits heute analog der
Okosteuerriickerstattung beim Diesel fir die Stromnutzung im OPNV reduziert werden:
i. KWKG-Umlage gem. 8§ 1Satz 2 Nr. 3 EnFGi. V. m. § 28 Nr. 3, § 29 Abs. 1Nr. 4
i. V. m. § 38 Abs. 1(2024: 0,55 €/MWh statt regular 2,75 €/MWh)
ii. Offshore-Netzumlage gem. § 1Satz 2 Nr. 3 EnFGi. V. m. § 28 Nr. 3, § 29 Abs. 1
Nr. 4i. V. m. § 38 Abs. 1(2024: 1,312 €/MWh statt regular 6,56 €/MWh)
ii. Stromsteuer gem. § 3 StromStGi. V. m. § 9¢ StromStG (2024: 11,42 €/MWHh statt
regular 20,5 €/MWh))
1. Zum Zeitpunkt der Bearbeitung dieser Studie ergibt sich fur 2024 ein
Kostenvorteil von rd. 1,65 Cent/kWh fur den OPNV.
iv. Politisch wurde bereits diskutiert, den Wegfall der Fahrzeugférderung des
Bundes durch Strompreisvergtinstigungen fur den OPNV zu kompensieren, um
so auch einen diskriminierungsfreien Wettbewerb zu starken, welcher die
Ungleichbehandlung von geférderten und nicht geférderten Unternehmen
egalisiert, da ein Wandel von einer Investitionsférderung hin zu einer
Betriebskostenforderung erfolgt.
b. Ab 2025 sollen Netzbetreiber fur abschaltbare Lasten, zu denen auch Lades&ulen
zéhlen, dynamische Netzentgelte anbieten. Dies soll dazu flhren, dass zu
StromUberschusszeiten glinstigere Strombezugspreise resultieren, um einen Anreizeffekt
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zur Lastverlagerung darzustellen. In einem jingst durch die Netzte BW veroéffentlichten
vorlaufigen Preisblatt der Netzentgelte fur 2025 liegt beispielsweise der Arbeitspreis von
10-14 Uhr bei 3,89 Cent/kWh anstelle von 14,36 Cent/kWh von 17-22 Uhr. In der Zeit
von 0-10; 14-17 und 22-0 Uhr liegt der Arbeitspreis bei 9,73 Cent/kWh. Bei nicht
steuerbaren Lasten liegt der Referenzarbeitspreis in der Mittelspannung bei 9,26
Cent/kWh. Ergeben sich also Umlaufe, welche ein Tagladefenster zwischen 10-14 Uhr
aufweisen, kdnnen dynamische Netzentgelte kinftig einen erheblichen Einfluss auf die
Strombezugspreise haben. Winschenswert fir den OPNV ware ein weiterer Niedrigtarif
im Zeitraum 1 bis 3 Uhr, welcher sich bisweilen durch niedrige Bérsenpreise in diesem
Zeitfenster anbietet.

2. Der Zubau der erneuerbaren Energien schreitet voran. Diese weisen i. d. R. gunstigere
Gestehungskosten auf, als die durchschnittlichen Boérsenpreise heutzutage ergeben.
Perspektivisch  sollte  dies  entsprechend zu einem  Ruckgang der reinen
Strombeschaffungskosten flhren.

3. Verteuerung von Diesel

a. Die CO2-Abgabe steigt fur 2025 von 45 auf 55 €/t an und wird ab 2026 in ein
Zertifikateverfahren Uberflhrt, welches fur 2026 einen Preiskorridor von 55 bis 65 €/t
ergeben soll. Tendenziell wird diese Abgabe klnftig weiter ansteigen.

Auf Seiten der Investitionsguter kann folgender Ausblick gegeben werden:
1. Fahrzeugbeschaffung

a. Gleichwohl in der Vergangenheit ein starker Preisverfall bei Batteriespeichern resultierte,
sind in jungster Vergangenheit die E-Bus Preise gestiegen. Auch der Wegfall der
Investitionsférderung des Bundes hat zu keinem Preisriickgang gefuhrt.

b. Die Einfuhrung von EURO 7 sowie die reduzierten Flottengrenzwerte des
durchschnittlichen CO2 AusstoBes je Hersteller fihren tendenziell zu einer Verlagerung
der Produktionskapazitaten von Diesel zu batterieelektrischen Fahrzeugen. Fur Klasse 2
und 3 Fahrzeuge sind die CO2 Reduzierungsziele von 43% i.V.z. Marktdurchschnitt vom
01.07.25 bis 30.06.26 in der Finalisierung. Bis 2040 soll eine Reduktfion von 90%
erfolgen. Fur Stadtbusse gilt ab 2035 Emissionsfreiheit.

c. In diesem Zusammenhang hat ein Vertreter von MAN auf der BMDV-Fachkonferenz
Klimafreundliche Busse bekraftigt, dass es ab 2029 nur noch E-Stadtbusse von MAN zu
kaufen geben wird.

d. Durch diese sich dann einstellenden Economies of Scale sollte die Preisspange zwischen
den Dieselbussen und den E-Bussen perspektivisch kleiner werden.

2. Infrastrukturbeschaffung

a. Bezogen auf den Netzausbau, der durch die Antriebs- und Warmewende eine
Uberdurchschnittliche Nachfrage nach Trafostationen und Trafogebaude aufweist, sind
aktuelle Engpésse und damit Preissteigerungen am Markt zu sehen.

b. Im Gegenzug erreichen DC/DC Ladeséulen sowie bidirektionale Ladesaulen Marktreife
und das Angebot wéchst stetig. Aktuell liegen solche Produkte jedoch preislich noch
Uber den konventionellen unidirektionalen Ladesdulen auf AC/DC Basis. Mit dem
Markthochlauf dieser Produkte sollten die Preise perspektivisch jedoch auch gtnstiger
werden.

c. Der Netzausbau insbesondere in stark landlichen Gebieten sowie in Ballungsraumen
stellt eine Hurde fur die Elekirifizierung von Omnibusbetriebshdfen dar. Netzbetreiber
werden aktuell mit Netzerweiterungsantragen Uberhauft, weshalb hier lange
Reaktionszeiten und sich standig dndernde Kapazitatsreserven vorliegen. Inwieweit der
Netzausbau bei der Geschwindigkeit der Warme- und Antriebswende zum Flaschenhals
wird, bleibt abzuwarten. Es kann dem jeweiligen Busbetrieb daher nur empfohlen
werden, sich frihzeitig um diese Anschlusskapazitadten zu bemthen. Politisch wére hier
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eine Analyse der Bedarfe fur den OPNV und eine Reservevorhaltung von
Netzkapazitaten wiinschenswert.

Seitens der Reparatur- und Wartungskosten von E-Bussen bestehen in der privaten
Omnibusbranche bisweilen nur wenig Erfahrungen. Hierbei spielen folgende Einflussfaktoren eine
Rolle:

1. Flachendeckender Know-How Aufbau im Umgang mit Reparatur und Wartung von
emissionsfreien Fahrzeugen sowohl innerbetrieblich als auch bei Vertragswerkstatten der
Hersteller. Die Beschaffung von spezifischer Werkstattausstattung und die Schulungskosten der
Mitarbeiter werden beim Markthochlauf tendenziell Uber eine breitere Fahrzeuganzahl
abzubilden sein, weshalb hier ein Kostenrtickgang erwartet werden kann.

2. Beseitigung von Kinderkrankheiten bei neuen Technologien, hier sei beispielsweise die
Neuentwicklung der ZF Portalachse angefuhrt, welche die Kinderkrankheiten der ersten
Modellreihe ausgemerzt haben soll.

a. Erfahrungsaufbau mit der neuen Antriebstechnologie fuhrt tendenziell zu niedrigeren
Reparaturkostenansatzen, da aktuell hier mit Risikoaufschlagen agiert wird.

Insgesamt flihren die aufgezeigten Faktoren zu folgenden Thesen:

1. Die variablen Einsatzkosten im Bezug auf Strom- zu Dieselbeschaffung werden sich vorteilhaft
fur die batterieelektrischen Antriebe entwickeln.

2. Die variablen Einsatzkosten in Bezug auf Wartung und Reparatur werden glnstiger, da die
Fahrzeugverflgbarkeiten besser werden und die Investitionskosten in Knowhow und
Werkstattausstattung pro Bus geringer werden.

3. Der Preisaufschlag der Fahrzeuginvestitionskosten wird tendenziell geringer, da kunftige
Dieselbusse teurer werden

4. Die Lernkurve bei emissionsfreien Antrieben in Bezug auf die Energieeffizienz fihrt zu niedrigeren
Verbrauchswerten. Beispielhaft sei hier die neue ZF-Portalachse angefluhrt, welche einen um
10% niedrigeren Verbrauch verspricht.
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11 FAZIT UND HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN

Basierend auf den technischen Analysen und der umfassenden Modellierung der verschiedenen
Energiesystemvarianten ist festzustellen, dass eine Elektrifizierung des Betriebshofs in Xanten technisch
realisierbar ist. Die Umlaufsimulation zeigt eindeutig, dass der Schritt in die E-Mobilitdt grundséatzlich
umsetzbar ist und hohe Fahrleistungen auf die Fahrzeuge gebracht werden kénnen, was sich sowohl fur
die 6kologische als auch die 6konomische Perspektive vorteilhaft verhalt.

Technische Realisierbarkeit

Alle fur die Stufe 1 ausgewahlten Dieselumlaufe kdbnnen mit dem aktuellen Stand der Batterietechnologie
elektrifiziert werden. Das Depotladekonzept mit konduktiven Steckerldsungen erweist sich als praktikabel
und zukunftssicher. Die Fahrzeugumléufe wurden so gestaltet, dass insgesamt Uber 283.000 km
Fahrleistung mit drei E-Bussen erbracht werden kénnen. Die hohe durchschnittliche Fahrleistung von
94.295 km pro Bus hat positiven Einfluss auf die dkonomische und 6kologische Zielerfullung der
Antriebswende.

Fur den Vollausbau wurde identifiziert, dass lediglich einzelne Umléaufe nicht im 1:1-Austausch fahrbar
sind und geringe Anpassungen erfordern. Die prognostizierte technologische Weiterentwicklung der
Batterietechnologie mit jahrlichen Kapazitatssteigerungen von ca. 7% wird diese Herausforderungen
weiter reduzieren.

Infrastrukturelle Herausforderungen

Eine zentrale Herausforderung stellt die begrenzte Stellplatzanzahl am Hauptbetriebshof dar. Nicht alle
Fahrzeuge koénnen gleichzeitig mit einzelnen Ladepunkten bedient werden, weshalb ein intelligentes
Lademanagementsystem erforderlich ist oder alternativ die elektrische ErschlieBung zuséatzlicher
Stellplatze erfolgen muss. Die Netzanschlussleistung von mindestens 550 kVA far Stufe 1 bzw. 2.000
kVA far den Vollausbau muss frihzeitig beim Netzbetreiber beantragt werden, wobei mit Reaktionszeiten
von 1-2 Jahren zu rechnen ist.

Die Mehrkostenbelastung ist aufgrund der beengten Platzverhéltnisse durch das angedachte
Traversensystem und die Uberdurchschnittlich hohe Reserveerhéhung (1 Ersatz-Diesel auf 3 E-Busse)
erheblich.

Wirtschaftliche Beurteilung

Die Wettbewerbskalkulation zeigt eine Mehrkostenbelastung der Elektrifizierung von drei Fahrzeugen
ohne Férderung von 61,43%. Auf Basis dieser Kostensteigerung kann keine Empfehlung zur proaktiven
Antriebswende aus Eigenmotivation ohne externe Unterstltzung gegeben werden. Die Margen in der
Omnibusbranche lassen solche Kostensteigerungen ohne eine Investitions-, Betriebsférderung oder eine
VergUtungsanpassung nicht zu.

Sofern jedoch Fahrzeug- und Infrastrukturférderung ins  Spiel kommt, beziffern sich die
Mehrkostenbelastungen auf ein MaB von 22,8%, das mit Auftraggebern und Aufgabentragern diskutiert
werden kann. Ohne entsprechende Vergttungserhéhung ist die Mehrkostenbelastung finanziell schwer
zu schultern. Gleichwohl sichert diese Investition die Zukunftsfahigkeit des Betriebshofs und schafft die
Grundlage fur weitere Elektrifizierung, die dann die anfanglich hohen Investitionskosten Uber mehrere
Fahrzeuge verteilbar macht.

Selbst durch die bei der Firma Verhuven bereits vorliegende Fahrzeugférderung ist ein kostendeckender
Betrieb im Rahmen aktueller Vergttungen wirtschaftlich nicht darstellbar. Hier liegen die Mehrkosten bei
49,43%. Sollte hierzu noch eine Landesférderung fur den Aufbau der Infrastruktur hinzukommen,
kénnen die Kostensteigerungen auf 22,8% reduziert werden. Selbst dies ist ohne eine entsprechende
VergUtungsanpassung nicht méglich.

Bedeutung fiir die Verkehrswende
Gleichwohl ist die Antriebswende insbesondere im OPNV die vorrangige Stellschraube, um die Klimaziele
des Verkehrssektors zu erfullen. Um eine kosteneffiziente Antriebswende zu ermdglichen, sind private
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Omnibusbetriebe notwendig. Das aufgestellte Konzept mit reiner Depotladung auf dem Betriebshof zeigt,
dass es moglich ist, die Dieselbusumlaufe nahezu 1:1 zu elektrifizieren. Es ist daher winschenswert und
ratsam, dass die Auftraggeber bzw. Aufgabentrager sich einer Vergutungsanpassung offen gegentber
zeigen. Folglich wirde der Antriebswende bei der Firma Verhuven nichts im Wege stehen.

Umsetzungsstrategie

Die weitere Umsetzung der Elekirifizierung von Infrastruktur und Fahrzeugflotte erfolgt, wenn sich die
Verhuven-Reisen GmbH fur einen weiteren Ausbau trotz Mehrkosten entscheidet, eine Forderung fur
den Ausbauschritt erhélt oder eine Ausschreibung gewinnt. Ab Entscheidung/Bewilligung der
Forderung/Gewinn der Ausschreibung ist mit einer Umsetzungszeit von ca. 1,5 Jahren zu rechnen. Der
zeitliche Ablauf ist konservativ angesetzt und kann mit den richtigen Partnern auch auf 1 Jahr reduziert
werden, insofern bei keinen Komponenten Lieferprobleme bzw. Uberdurchschnittliche Lieferzeiten
bestehen.

Tabelle 13: Umsetzungsplan Stufe 1
Jahr 1 2

MASSNAHME 1. HJ 2.HJ 1. HJ 2. HJ
Gewinn der Ausschreibung
Planung beauftragen -
Fahrzeuge bestellen -
Durchfthrung Planung -

Ladeinfrastruktur und Mittelspannung bestellen

Ladeinfrastruktur und Mittelspannung umsetzen

Handlungsempfehlungen

Die Firma Verhuven sollte ihre Motivation weiterverfolgen, Teil der Antriebswende zu werden, indem sie
mit den positiven Ergebnissen dieser Studie auf die Auftraggeber zugeht. Parallel hierzu sollte sich um
die Infrastrukturférderung des Landes NRW beworben werden, um hierdurch die aktuellen Moglichkeiten
der Foérderung auszuschopfen.
Konkret wird empfohlen:
1. Dialog mit Auftraggebern initiileren: Prasentation der Studienergebnisse und Diskussion
notwendiger Vergutungsanpassungen zur Erméglichung der Antriebswende
2. Forderantrage stellen:
o Beantragung der Fahrzeugférderung des Bundes fiir 3 Solobusse
o Beantragung der Infrastrukturforderung des Landes NRW (?0% Foérderquote)
3. Netzanschluss sichern: Fruhzeitige Beantragung der erforderlichen Netzanschlussleistung beim
Netzbetreiber
4. Vorausschauende Infrastrukturplanung: Bereits in Stufe 1 Verlegung von Leerrohren fur die
gesamte Liegenschaft zur Minimierung von Folgekosten
5. Werkstattqualifikation: Aufbau eigener Wartungskompetenz durch schritiweise Qualifikation
der Werkstattmitarbeiter, ggf. zunéchst in Kombination mit Regiewerkstatt-Vereinbarungen
6. Fahrertraining: Implementierung von Schulungsprogrammen fir energieeffizientes Fahren zur
Maximierung der Reichweiten
7. Energiemanagement: Installation eines intelligenten Lade- und Lastmanagementsystems zur
Optimierung der Energiekosten durch spotmarktorientiertes Laden
8. Monitoring: Kontinuierliche Erfassung und Auswertung der Betriebsdaten zur Optimierung des
Systems und als Grundlage fur weitere Elektrifizierungsschritte
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Die Elekirifizierung der ersten drei Fahrzeuge stellt einen wichtigen Meilenstein dar und schafft die
Grundlage fur die weitere betriebsinterne Transformation. Mit steigender Fahrzeuganzahl verbessert sich
die Wirtschaftlichkeit deutlich, da die Infrastrukturkosten auf mehr Fahrzeuge verteilt werden kénnen.
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