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Bewertung E-Bussysteme
betriebliche + 6konomische Bewertung
Marktibersicht

Batteriebusse + Ladeinfrastruktur j

O0konomische Bewertung
Wasserstoffinfrastruktur
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Bewertungskategorie Bewertungskriterien

Praxistauglichkeit und  Téaglicher Einsatz (Laufleistung, Reichweite)
Einsatzreife Verfiigbarkeit Fahrzeuge

Verflugbarkeit Ladeinfrastruktur

Einsatzreife/ Technology Readiness Level (TRL)
Effizienz Energieverbrauch Fahrzeug

Einfluss klimatischer Bedingungen

Energieverbrauch Ladeinfrastruktur

Okologie und Reduktion CO2

Klimaschutz Reduktion NOx, Feinstaub/PM
Sensitivitatsanalyse

Wirtschaftlichkeit Lebenszykluskosten (TCO)

Sensitivitatsanalyse
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4 Bewertungskategorien
12 Evaluationskriterien

In vorangegangener AG Bus
entwickelt und fir die aktuelle
Phase der BeFo Bus angepasst
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BeFo Bus =— . Entschzesigjl;ggstool - @Sphera
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VerkehrsConsult oresden-geriin 6mot

E-Mobilitats-
konzepte
Broschire

AG Bus Treffen

Bewertung alternative Antriebe und
zugehorige Infrastrukturen
= Technisch/ Betrieblich

= Wirtschatftlich
= Okologisch

Abschlussbericht
Broschire
[in Vorbereitung]

Detailberichte zur
\ Technologie-
bewertung

Spezifische Analysen:
= Techn. Weiterentwicklungen/ Marktpotenzial,

Standardisierung Infrastruktur, ... o = Legende:
Aktivitaten/
- . y 3 A
=4 Projektibersicht L~ Inhalte

Broschire

Forderubersicht
Broschiren

Gemeinsam

Ergebni Verfugbar unter:
Gl https://starterset-
elektromobilitat.de/
Bausteine/OEPNV/

Geférdert durch: Koordiniert durch:
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Daten- und Informationssammlung
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Stammdaten 1 Betriebsdaten

5 (einmalig) : (kontinuierlich)

Betreiberanforderungen
(einmalig)
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https://starterset-elektromobilität.de/Bausteine/OEPNV/

1. Uberblick Begleitforschung Bus (BeFo Bus)

3. Okologische Bewertung
4. Okonomische Bewertung

5. Zusammenfassung und Ausblick
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Einmalig erfasste
Grunddaten

» Stammdaten zu Projekt
= Betreiberanforderungen

Kontinuierlich erfasste
Betriebsdaten:

= 19 Verkehrsunternehmen
= 8 Bushersteller

= 176 Busse

« Davon Midi: 4 (2%)
Solo: 166 (94%)
Gelenk: 6 (3%)

. Davon BEV: 131 (74%)
BZ: 45 (26%)

Erfassungszeitraum:
Jan 2019 — April 2021

BEV Depotladung BEV Gelegenheitsladung Brennstoffzellenbus

Anzahl Busse
— —
D [{e] N (4]
o o o o

w
o

o

Gesamt

O spherar

Z Fraunhofer m

hyy SOLUTIONS (@)srk

BEV BUSSE NACH GEFARGRORE

- nbH
UND LADEKONZEPT 3% 7% 1%

‘4%’ |

12m DL Anzahl Busse
=18 m DL 131

=8 mGL
12m GL 85%
m18 m GL

N =17

Depotladung 89%
Gelegenheitsladung 11%

ANZAHL BEV NACH GEFARGRORE
UND HEIZKONZEPT

o, 2%
N =17 PrLL

3..
A 3
12 m Brennstoffzusatzheizung Anzahl Busse
= 18 m Brennstoffzusatzheizung 131
m 8 m rein elektrisch
12 m rein elektrisch 83%

18 m rein elektrisch

Brennstoffzusatzheizung 85%
Rein elektrische Heizung 15%
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— BeFo gesamt —— Batteriebus (BEV) Anzahl:
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Erfasste Laufleistung in BeFo entspricht:
« 160 mal um die Erde
17 mal zum Mond

Wesentliche Verbreiterung der Datenbasis flr BEV-Busse ggu. vorangegangener AG Bus (2013-2016)
= Anzahl Busse: Steigerung um Faktor ~8, Fahrleistung Faktor ~27

» 95% der erfassten Laufleistung mit Depotlader, 5 % mit Gelegenheitslader

Grundstein fur Datenbasis BZ-Busse

o (weiterer Anstieg auf Grund von anstehenden Inbetriebnahmen in 2021/22 erwartet)
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30

Monate
Beantragung und Bewilligung der Foérdermittel ca. (3 —) 6 Monate

Fur Ausschreibung von Erstellung Lastenhefte bis zur Vergabe ca. (4 —) 6 Monate, bei europaweiter
Ausschreibung tendenziell langer (bis zu 8 Monate)

- fur komplette Beschaffung inkl. Fordermittelbeantragung und Ausschreibung ist
Zeitraum von 9 — 14 Monaten einzurechnen.

Nach Vergabe zur Beschaffung bestimmt die Lieferzeit die weitere Dauer bis zur Inbetriebnahme.
Derzeit Lieferzeiten fur die Busse zwischen 9 und 14 Monaten, abhangig vom Lieferanten
Errichtung Lade-/Tankinfrastruktur: 12 - 24 Monate bzw. 18-24 Monate

Far Inbetriebnahme sind 2 Wochen bis 2 Monate einzuplanen.

- RichtgrolRe far Umsetzungszeitraum: 18 — 28 Monate,
stark abhangig von den Gegebenheiten vor Ort, Lieferzeit Lieferanten, %lfﬁnﬁﬂgmednum NOW

10 Abnahmeregime VU etc.

digitale Infrastruktur = NOW-GMBH.DE
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Einsatzreife Batteriebusse O sphera’
Verfugbarkeit ZFraunhofer 7777
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£ 40%
> 40%
30%
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0% = Batteriebus tatsachlich. 70% 85% 90% 90% 90% 90% 90% 92% 95% 95% 95% 95%
1 2 |3/ 4|5 |6 |7 |8 |9 |10 11 12]13]|14]15 | 16 | 17 | 18 = Batteriebus Erwartung | 90% | 95% | 80% | 90% | 60% | 90% | 90% | 95% | 95% | 95% | 85% | 98%
[- Batteriebus tatsachlich| 65% | 70% | 75% | 85% | 90% | 90% | 90% | 90% | 90% | 90% | 92% | 95% | 95% | 98% | 74% | 90% | 95% | 95% = Dieselreferenzbus 80% 97% 94% 99% 90% 90% 90% 80% 95% 95% 97% 98%

| Verfugbarkeit BEV: @ 87% (Depotlader 87%, Gelegenheitslader 88%)

| Deutliche Verbesserung gegentiber dem letzten Statusbericht der AG
(72% fur Depotlader und 76% flr den Gelegenheitslader)

Erwartung an Verfuigbarkeit wird bei 10 von 12 Verkehrsunternehmen bereits (nahezu) erfullt

Verfligbarkeiten der Dieselreferenzbusse wird bei 6 von 12 VU bereits erreicht
(@ Verflgbarkeit Diesel: 92%)

Geférdert durch: Koordiniert durch:
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Ausfallgriinde AnzahlBusse:
Solo (6-36 je Monat, 2 VU) VerkehrsConsult oresden-geriin Gmot
Zeitraum:
Solo Feb. 2019 bis Okt. 2020

m [nstandhaltung

m |[nstandsetzung
Antriebsstrang

Instandsetzung
Unfalle

= Materialmangel

Entwicklung Verfliigbarkeit ab Betriebsbeginn am Beispiel von 4 VU's mit bis zu 60 Bussen

Mittlere Verfugbarkeit fiir die betrachteten 4 VU's: 89% (alle BEV in BeFo: @ 87%)

Weitestgehend stabil tber die Zeit, VU2 mit Problemen zu Beginn, aber insgesamt

positiver Entwicklung der Verfigbarkeit

Geférdert durch: Koordiniert durch:
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Spezifischer Energieverbrauch [ kWh/km ]
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Verbrauch Dieselzusatzheizung Elekt. Energiebedarf Elektrischer Energiebedarf 1VU \/erkeh rSCO nsu |t Dresden-Berlin GmbH
——Monatliche Durchschnittstemperatur Durch. Geschwindigkeit 25 —Monatliche Durchschnittstemperatur 3-6 Busse 25
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Fahrzeuge ausgerustet mit Warmepumpe, Zuschaltung der Brennstoffzusatzheizung bei 5 °C bis 8
°C AulRentemperatur (Hersteller abhangig)

Mittlerer Energiebedarf der Zusatzheizung bezogen auf Gesamtenergieverbrauch: ca. 20%
lag bei vorangegangener AG Bus noch bei 37% (klimatische Bedingungen nicht 1:1 vergleichbar)
- Beitrag Warmepumpe zur Reduktion Energiebedarf

Geférdert durch: Koordiniert durch:

Mehrverbrauch der vollelektrischen Busse bis zu 70% in den ,Heizmonaten® ﬂﬂ NOW
(abhangig von AulRentemperatur)
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Hausanschluss (AC) Ladesaule (DC)
122-136% 116-126%

Bus Batterie
100%

Sonstige Verluste
inkl. Balancing 8-15%]

Konditionierung 5-8%}
Ladeverlust Batterie 3%*

Verlust AC/DC 6-10%l
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Mehrverbrauch der Versorgung des Fahrzeuge mit
elektr. Energie liegt zwischen 22-36 % bezogen
auf Fahrzeugseitig ermittelten Energiebedarf

Ladeverluste (MS/NS, AC/DC, Batterie) machen
ca. 9-13 % Punkte des Mehrverbrauchs aus

Vorkonditionierung, Sonstige Verluste und
Batteriebalancing ca. 13-23 % des
Mehrverbrauchs aus

Zusatzlicher Stromverbrauch ist bei Kosten- und
Umweltbetrachtung zu bertcksichtigen

Geférdert durch: Koordiniert durch:
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[km/Bus]
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250 Die Peaks bei den Depotlader werden durch 600 @ SEK

ein VU, das nur einen Bus im Betrieb hat
verursacht. Daher sind diese ausgegraut.

\

o)
onsu |t Dresden-Berlin GmbH

<
200 E 500
@ Depotlader = .
i i© . e Solobus
@ Gelegenheitslader 1T
150 N 400 .
ah e | cmmn S e S S . o Solobus
% ° St bestellt
100 £ 200 o
""""""""""""""" £ 8 e Gelenkbus
w g ° o0 [ ] [ ] ® o
T 200 e . Gelenkbus
o ‘ bestellt
=
0 Q0 .
OO0 00000000000 00T T T — = AR | e Trendlinie
e, eEESREEEER N A AN < 100 . Gelenkbus
aNsFSso9oagznNcao NsgSsoag znNc oy 2}
£3223552308885¢25223528028583< = ol
Bandbreite Depotlader — @ Depotlader (Verlauf) - - @ Depotlader 0 Solobus
Bandbreite Gelegenheitslader — @ Gelegenheitslader (Verlauf) - - @ Gelegenheitslader 01/01/2018 01/01/2020 31/12/2021

@ Solo Gelegenheitslader @ Gelenk Gelegenheitslader -~ @ Midi Gelegenheitslader

Depotlader. @ 133 km/ Tag, mit Uber die Zeit ansteigender Tageslaufleistung korrespondierend zu
steigender Kapazitat der im Betrieb gehenden bzw. befindlichen BEV Busse

Gelegenheitslader: @ 131 km/ Tag, mit deutlich tGber die Zeit steigender Tageslaufleistung, nachdem ab April 20
die LIS Probleme bei einem VU lberwunden waren, generell noch geringe Datenlage

Installierte Batteriekapazitat Solobusse/ Gelenkbusse: in Betrieb bis April 2021: 293 /415 kWh

im Zulauf nach April 2021: 402 / 485 kWh
® | i | INTOW
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Einsatzreife Batteriebusse O sphera’
Abgleich Anforderung % Fraunhofer P77
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200 Rein elektrisch 450 Mit Brennstofflzusatzheizung Rein elektrisch

® - - @ Tagesfahrleistung *

180 400 396 400 U1t resden-Berlin GmbH
_. 1860 350
E
= e Tagesfahrleistung
?140 w0 B8 B 0 s .
s =B &=, ==  ®B®Z®™®@ _ Y ____28
2120 = Gewlinschte
= Reichweite 250
= 100 - - @ Reichweiten- E """"""""""""""
% anforderung * 200
E’ % - - Tagesfahrleistung
z Dieselreferenz 150 4
&
§

100
40 * Rein elektrisch
ohne VU 8,9
N 50
0 0 [ ‘ . [ o [ 10 | 11 | 12 | 13
[ Tagesfahileistung| 128 | 116 | 123 | 138 | 117 | 150 | 154 | 113 | 14 | 126 | 134 | 128 | 1or | 80 | 175 | Durch. Batteriekapazitat [\Wh]| 242 | 243 | 262 355 | 385 160 | 213 | 240 | 240 | 243 | 380

| Einsatz der Busse auf kurzen Umlaufen, fur die verfligbare Reichweite ausreicht und ggf. untertagige
Ladung im Depot fir 2. Umlauf

| Heizungskonzept keine erkennbare Relevanz flr mittlere erzielte Fahrleistung
(Brennstoffzusatzheizung: 133 und rein elektrisches Heizkonzept 131 km)

| Abgleich mit geforderter Reichweite und mittlerer Tageslaufleistung von Dieselbussen zeigt noch deutliche

Diskrepanz (Anforderungen liegen im Schnitt >Faktor 2 tiber der erzielten Tagesfahrleistung) =
B | o | NOwW

digitale Infrastruktur = NOW-GMBH.DE
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BATTERIEBUSSE

m Betriebsbeginn [Erwartung]

Nach mind. 1 Jahr [Erwartung] 14

7

5
I 3
1 .1
_mm © 0

LADEINFRASTRUKTUR

m Betriebsbeginn [Erwartung]

Nach mind. 1 Jahr [Erwartung]

4

2
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10

5

TRL 6 TRL 7 TRL 8 TRL 9

TRL 6 TRL 7 TRL 8

TRL 9

TRL: Bewertung des Entwicklungsstandes von neuen Technologien, auf Skala von 1 (Grundlagen-
forschung) bis 9 (serienreif) erfolgt Einschatzung wie weit entwickelt eine Technologie ist.

BEV-Fahrzeuge: Erwartungshaltung zu Beginn TRL 7-9 (1 VU bei TRL 6),
nach einem Jahr gehen 14 von 15 VU von einem serienreifen Produkt aus (TRL 9)

Ladeinfrastruktur: Erwartungshaltung ahnlich zu den Fahrzeugen, zu Beginn TRL 7-9
nach einem Jahr erwarten alle Vus eine serienreife Infrastruktur (TRL 9)

22 TRL 6: Prototyp, TRL 7: Kleinserie, TRL 8: Vorserie/seriennah, TRL 9: Serienreife

Geférdert durch: Koordiniert durch:
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BATTERIEBUSSE

LADEINFRASTRUKTUR

m Betriebsbeginn [Erwartung]
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m Betriebsbeginn [Erwartung]

Nach mind. 1 Jahr [Erwartung] 14 Nach mind. 1 Jahr [Erwartung]

1

Sommer 2021 Sommer 2021 10
8
’ 5
5 4
4 4 3

I 3 I : I 2 I

1 1 1
_mm O 0 . 6 0 o0 M o 0
TRL 6 TRL 7 TRL 8 TRL 9 TRL 6 TRL 7 TRL 8 TRL 9

IST Einschatzung im Sommer 2021 (nach 0,5 bis 2,5 Jahre Betrieb, je nach Inbetriebnahmezeitpunkt)

BEV-Fahrzeuge: TRL wird leicht hoher eingeschatzt als zu Beginn erwartet, der erwartete
Technologiestand ,Serienreife” (TRL 9) nach einem Jahr Betrieb ist noch nicht erreicht
—> Technologie hat noch weiteres Entwicklungspotential

Ladeinfrastruktur: Erwartungshaltung nach einem Jahr Betrieb wurde weitgehend erfullt
(~70%, 11 von 16 VU ordnen LIS mit TRL 9 ein), weitere 5 VUs sehen LIS bei TRL 7-8

- viel erreicht, auch hier noch Verbesserungspotential
L | s | INOVV

digitale Infrastruktur = NOW-GMBH.DE

23 TRL 6: Prototyp, TRL 7: Kleinserie, TRL 8: Vorserie/seriennah, TRL 9: Serienreife



1. Uberblick Begleitforschung Bus (BeFo Bus)

2. Status Einsatzreife E-Busse

» Batteriebusse iBEVi

3. Okologische Bewertung
4. Okonomische Bewertung

5. Zusammenfassung und Ausblick
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—\VuU1 —VU2 @ Brennstoffzellenbusse

N

Datenbasis aktuell noch eingeschrankt (2 VU)

@ tagliche Laufleistung aktuell bei ~150 km

Verringerte Laufleistungen durch Einschrankungen bei der Betankung

= Abnahme aller H2-Tankstellen noch nicht erfolgt
Noch geringe Anzahl an geschulten Mitarbeitern (fir Betankung)
H2-Tankstelle befindet sich aul3erhalb des Betriebshofs
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Anzahl Busse: BZ (35) AU S FAL LG RU N D E
Zeitraum: Jan. 2020 bis Apr. 2021
1 00 Vel‘keh I‘SCOHSU |t Dresden-Berlin GmbH
80 Mechanische Bauteile
60 ®m PlanmaRige Wartung
40 m Elektrische Komponenten
20 m \Wasserstofftank
0 m Brennstoffzelle

Batterie

26

Verflugbarkeit anhand der Ausfallzeiten gemessen

Verflgbarkeit von @ 78 %

Ausfallzeiten fallen durch momentan lange Lieferzeiten von Ersatzteilen (v.a. fir konventionellen Teil
des Busses) langer aus

Etwa ein Drittel der Ausfallgrinde ist BZ-Antrieb bedingt, inkl. E-Antriebsstrang
knapp die Halfte ﬁ&|$u“,"§:mh'“'z$““m NOW

digitale Infrastruktur = NOW-GMBH.DE



Auswertung Brennstoffzellenbusse O sphera’
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Energieeffizienz Z Fraunhofer P77/
i
hY)SOLUTIONS (@) sex
mm \Vasserstoffbedarf Brennstoffzellenbusse Anzahl: Innovative Antriebe fur Hambu a
—Monatliche Durchschnittstemperatur 45 BZ (@ 26, 5- 45 je Monat) R
—DurchSchnittsgeschwindigkeit VLD VEI’kEhI‘SCOI"ISUH Dresden-Berlin GmbH
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| Daten von 2 VU, Energiebedarf im Bereich 8 - 10 kg H,/ 100 km
| Erhohter Energieverbrauch wahrend den Wintermonaten erkennbar

| Niedrigerer Energieverbrauch in der zweiten Heizperiode (Winter 2020/21) voraussichtlich primar
bedingt durch manuelle, noch nicht systematisierte Datenerfassung, et
,.Lernkurve des Fahrpersonals aber ebenfalls positiver Faktor B, | NIW

digitale Infrastruktur = NOW-GMBH.DE
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1. Uberblick Begleitforschung Bus (BeFo Bus)

100
2. Status Einsatzreife E-Busse ! h
 Batteriebusse (BEV) %
» Brennstoffzellenbusse (BZ) 1 \ ( Hl‘
4. Okonomische Bewertung * o
5. Zusammenfassung und Ausblick | \\J
60 |
50 | : | : }
6:00 8:00 10:00
* | L:n\t{a:gﬁ:is:r::(tu | = NOW-GMBH.DE
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Batterie Depot Batterie
NMC 396 kWh Gelegenh. LTO
110 kWh

Strom: DE Wind/PV Mix

12m

W Entsorgung

B Direkte Emissionen

B Wasserstoffbereitstellung
Strombereitstellung
Dieselbereitstellung
Austausch LIB,

B Wartung

B Bus Mehrbedarf (incl. LIB

Austausch & Eol)
B Herstellung Bus
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Diesel Batterie Depot NMC 396 kWh

THG Einsparungspotenzial bis zu ~ 80%, mit lokal emissionsfreien und leiserem Betrieb
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\/Crke h rSCO nsu |t Dresden-Berlin GmbH

Annahmen (Auswabhl):
Lebensdauer: 12 Jahre
Verbrauch:

Diesel: 43,7 | Diesel/ 100 km
BEV: 160 kWh/ 100 km
(rein elektrische Heizung)

Ersatz HV-Batterie nach 6 Jahren

Einsatz erneuerbarer Energien flr Strombereitstellung Grundvoraussetzung um relevante Treibhausgas

(THG)-Einsparungen zu erzielen

Relevanz HV-Batterie/ E-Antriebsstrang fur Herstellung Fahrzeug:
Depotlader vs. Diesel: Faktor 1,9 bzw. Faktor 2,7 bei Berlicksichtigung Tauschbatterie
Gelegenheitslader vs. Diesel: Faktor 1,5 bzw. Faktor 2,1

Geférdert durch: Koordiniert durch:

% Bundesministerium _I'\rOW
y fiir Verkehr und

digitale Infrastruktur = NOW-GMBH.DE



[t CO2-Aq./Lebenszyklus]

30

1200
1000
800
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400

200

Diesel

THG
-78% - 80%
v _ v
E— bl [
| | |
Batterie Depot Batterie BZ BZ REX NMC
NMC 396 kWh Gelegenh. LTO 252 KWh
110 kWh
Strom: DE Wind/PV Mix H2: Elektrolyse + Wind/PV Mix
Strom: DE Wind/PV Mix
12m

W Entsorgung

B Direkte Emissionen

B Wasserstoffbereitstellung
Strombereitstellung
Dieselbereitstellung
Austausch LIB/BZ Stack

B Wartung

B Bus Mehrbedarf (incl. LIB

Austausch & Eol)
B Herstellung Bus

[t CO2-Aq./Lebenszyklus]
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200

Analog zu BEV Einsatz erneuerbarer Energien (EE) flr H, Bereitstellung
Grundvoraussetzung um relevante Treibhausgaseinsparungen zu erzielen

Vergleichbare Einsparungen fur BEV und BZ Fahrzeug
(Fahrzeugmehrbedarf BEV kompensiert Effizienznachteile H,/BZ)

Okologische Amortisationsdauer Herstellung Bus: 0,9 (BEV) bzw. 0,4 (BZ) Jahre
bei Einsatz EE (Herstellung Faktor 2,7 (BEV) bzw. 1,8 (BZ) hoher vs. Diesel)
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\/Crke h rSCO nsu |t Dresden-Berlin GmbH

—12m Diesel
12m Batterie Depot NMC 396 kWh
12m Batterie Gelegenh. LTO 110 kWh

—12m BZ
12m BZ REX NMC 252 KWh

_g59% | 78%

Komponenten-
\l tausch (HV-Batterie, BZ)

¥

6kol. Breakeven
0,4-0,9 Jahre
1

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Jahr

Geférdert durch: Koordiniert durch:
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Uberblick Begleitforschung Bus (BeFo Bus)

Status Einsatzreife E-Busse

 Batteriebusse (BEV)

» Brennstoffzellenbusse (BZ)

Okologische Bewertung

5. Zusammenfassung und Ausblick
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< 1.4 - - 35% R
l: 1.2 1 i 30%3 E|:_) \/GI’kGhFSCOHSUH Dresden-Berlin GmbH
£ 10 - - 25% g
g 0.8 - 20% = . .
E 06 4 13 i 1572 § Bezugsbasis: Musterflotte mit 50 Bussen
£ 11711 e, S mit Diesel Euro VI Antrieb
S 04 0.9 0.9 10% =2
* 02 05 04 o4 03 002 | 5% = (27 Solo- und 23 Gelenkbusse)
T 0.0 - ~1_No.1 L 0% = _ _
Z 92 L 50 Vollstandige Dokumentation der verwendeten

& g < 9 § 3 7 < g § S B Eingangsparameter findet sich im Detailbericht zur

> @ Noo@o > > E L Wirtschatftlichkeitsanalyse unter https://www.starterset-

@ 'E'xf N @ o 'd:f @ elektromobilitat.de/Bausteine/ OEPNV/

 — ® [in Vorbereitung]
ohne Forderung - inkl. Kapitalverzinsung mit Férderung - inkl. Kapitalverzinsung

Alle E-Antriebskonzepte sind mit Mehrkosten verbunden (Referenz Dieselflotte: 3,39 €/km)
= Bandbreite ohne Férderung: 16 — 38 % (0,55 — 1,29 €/km Mehrkosten)
» Bandbreite mit Férderung: 1-13% (0,02 - 0,44 €/km Mehrkosten)

Ermittelte Kosten ergeben sich auf Basis der verwendeten Eingangsgrof3en, gezeigte Bandbreite zeigt
Sensitivitat fir einen ausgewéahlten Parameter, tatsachliche Bandbreite (Sensitivitat) deutlich groRer

Tatsachliche Mehrkosten abhangig von mehreren Faktoren (betrieblicher Einsatzkontext, e
Marktentwicklung (Fahrzeug- Infrastruktur-, Energietragerkosten etc.), regulatorische ﬂ%| NOW

32 ) digitale Infrastruktur = NOW-GMBH.DE
Rahmenbedingungen etc.)


https://www.starterset-elektromobilität.de/Bausteine/OEPNV/

CO, Preis CO, Preis
(2023: 100 €/t, 2034: 212 €/t) (2023: 0 €/t, 2034: 0 €/)

BEV DL

BEV GL

BZ-REX

BZ

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2
[€/km]
Fahrzeugmehrbedarf +/- 15 %

5 ohne Foérderung
S
oL
N o

< mit Forderung

& ohne Forderung
® 3
o2
0 c

< mit Forderung

-0.2 -015 -01 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
[€/km]
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CO, Preis

Annahme: CO, Preis starker steigt wie aktuell beschlossen
(Orientierung an CO, Umweltkosten nach UBA
Methodenkonvention)

Auswirkung auf alle E-Antriebe gleichermal3en aufgrund
Verteuerung des Dieselbusbetriebs

Verminderung um 0,16 €/km
Bei 0 €/t CO,: Steigerung Mehrkosten um 0,03 €/km

Mehrbedarf Depotlader

Basisannahme Mehrbedarf von 35% fiir Depotlader (mit rein
elektrischer Heizung)

Reduktion um 15%-Punkte auf 20% Mehrbedarf:

Verminderung um 0,19 €/km (-15% Mehrkosten) ohne Férderung
0,11 €/km (-26% Mehrkosten) mit Forderung
(bei Foérderquote: 80% der Mehrkosten)

Analog fuhrt Steigerung um 15% fiihrt zu entsprechenden
Steigerung der Mehrkosten



Buskosten - 50.000 € - ohne Forderung

Buskosten - 50.000 € - mit Forderung

BEV DL -0.14 -0.06
BEV GL -0.10 -0.04
BZ-REX -0.10 -0.04

BZ -0.09 -0.02

-0.2  -0.1 0 0.1 0.2 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2
[€/km] [€/km]
Stromkosten -1 ct/kWh Stromkosten + 1 ct/kWh

>
e
=
Bo
X cteo2
W <853
o
NS5
N 2
o .

=0

o
(V)

-0.15 -0.1 -0.05

0
[€/km]

0.05 0.1 0.15 0.2
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Kostenminderung Buskosten

» Reduktion der Busbeschaffungskosten um -50.000 € (z.B.
sinkende Komponentenkosten durch Skaleneffekte etc.)
- Reduktion TCO Kosten um -0,09 € bis -0,14 €/km ohne Forderg

= grof3te Reduktion bei BEV DL aufgrund angesetzten
Fahrzeugmehrbedarf

» npiedrigsten Einsparungen bei BZ, da mit niedrigsten
Komponententauschkosten

Energietragerkosten: Variation Stromkosten +1ct/kWh:
= BEV DL/GL: + 0,02 €/km (abhangig vom Verbrauch)

= BZ-REX:
« H2 Anlieferung: £0,01 €/km
(aufgrund geringerem Strombedarf)
« H2 Vor-Ort-Erzeugung: + 0,05 €/km
(aufgrund erhohtem Strombedarf fir H2 Erzeugung)
= BZ:
« H2 Anlieferung irrelevant, da nur Strom fur Verdichtung

* H2 Vor-Ort Erzeugung: + 0,07 €/km
(aufgrund hoherem Wasserstoffverbrauch).



1. Uberblick Begleitforschung Bus (BeFo Bus)

2. Status Einsatzreife E-Busse

 Batteriebusse (BEV)
« Brennstoffzellenbusse (BZ)

3. Okologische Bewertung

4. Okonomische Bewertung
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Praxistauglichkeit und Energieeffizienz der Technologie konnte weiter gesteigert

» Verfligbarkeit BEV bei @ ~ 87% , BZ bei @ ~ 78% mit 28% bzw. 48% Antriebstechnologiebedingten Ausfallen

Einsatz BEV Depotlader aufgrund Reichweite (Speichergrof3e) derzeit auf klirzere Umlaufe begrenzt
(BEV DL @ 133 km vs. Diesel @ 225 km) und mindestens Faktor 2 unter geforderter Reichweite,
rein elektrische Betrieb zusatzliche Herausforderung

Reduktion des Energiebedarfs durch verbesserte Klimatisierungs- und Heizkonzepte, und weitere
Verbesserungen an Energiemanagement etc.

Okologie

Einsatz erneuerbarer Energietrager Grundvoraussetzung flr angestrebten relevanten Beitrag zu Klimaschutz

Herstellung mit Faktor 2-3 vs. Dieselbus, 6kologischer Breakeven im ersten Betriebsjahr aber

Wirtschaftlichkeit

Geférdert durch: Koordiniert durch:
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36 mit FOrderung wirksam minimiert (1-13%) Gl s

NOW-GMBH.DE



37

O spherar

Z Fraunhofer m

VI

o _ 1Y) SOLUTIONS (@) sex
Markthochlauf hat begonnen, CVD hier ein wesentlicher Impuls
VerkehrsConsult oressen-seriin 6mon

BZ, BEV: Weitere Verbesserung der Technologie (Fahrzeuge und Infrastruktur) erforderlich (Verfiigbarkeit, TRL)
BEV: Verbesserung der Reichweite durch steigende Batteriekapazitaten absehbar

Alle E-Busse: Forderung zur Verminderung der Mehrkosten ist kurz- bis mittelfristig erforderlich, weitere
Kostenreduktionen gerade bei Investkosten sind zu erwarten (Skaleneffekte bei Komponenten)

CO, Bepreisung wirksame MalRnahme um Mehrkostenliicke zu reduzieren

Sektorenkopplung vorantreiben, gerade bei H, Synergien bei H, Versorgung durch zusatzliche Nutzung in
anderen Bereichen und Sektoren

Regulatorik Energiemarkt vereinheitlichen und vereinfachen

Langere Umsetzungszeitleisten flir emissionsfreie Technologien wegen Infrastruktur Aufbau und
Fahrzeugbeschaffung, aber auch Férdermittelbeschaffung
- Ausschreibungszeitraume darauf anpassen

Geférdert durch: Koordiniert durch:

Aufgrund Mehrkosten von Fahrzeugen und Infrastruktur Verlangerung der ﬂ%ldd NOW
Abschreibe-/ Vergabezeitraume
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit.

Dr. Michael Faltenbacher

Sphera Solutions GmbH
(vormals thinkstep AG)

+49 711 341817-29

mfalten baCher@ Sphera- Com Gefordert durch: Koordiniert durch:
® | b | NOW
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