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Zusammenfassung

Angesichts der bevorstehenden Einfiihrung von emissionsfreien Bussen, be-
dingt durch die Beschaffungsquoten der Clean Vehicle Directive, wurden in der
vorliegenden Studie die Randbedingungen zum Einsatz von elektrisch ange-
triebenen Bussen flir den Linienbetrieb der Oberbergischen Verkehrsgesell-

schaft mbH (OVAG) untersucht sowie potenzielle Umstellungspfade erarbeitet.

Aus der Studie gehen die folgenden Erkenntnisse hervor:

> Flr den Einsatz von E-Bussen im oOffentlichen Personennahverkehr im
Oberbergischen Kreis bietet sich sowohl die Batterietechnologie mit De-

potladung als auch die Brennstoffzellentechnologie mit Wasserstoff an.

> Bei der Einfihrung von Depotladern kdnnen zusatzliche Malnahmen er-
forderlich sein, wie beispielsweise zusatzliche Fahrzeuge. Durch die ge-
zielte Zwischenladung entlang der Strecke (z.B. am Gummersbach Hbf.)

kann die Anzahl an Zusatzfahrzeugen reduziert werden.

> Zur Bereitstellung der bendtigten Ladeinfrastruktur am Betriebshof
Gummersbach muss eine Erweiterung der Anschlussleistung vorgenom-
men werden. Die aktuell verfligbare Anschlussleistung deckt den Bedarf
nur geringfugig.

> Brennstoffzellenbusse konnen bereits heute alle Linien ohne Anpassun-
gen im Betrieb und zusatzlichen Fahrzeugbedarf bedienen. Aufgrund der
notwendigen Betankungsinfrastruktur ist jedoch die Einstiegshiirde ho-
her. Eine Betriebshoftankstelle ist realisierbar. Der Standort Gummers-
bach bietet hierfur ausreichend Flache. Fir die Inbetriebnahme einer
Wasserstofftankstelle wird ein Ausbau der Anschlussleistung ebenfalls

notwendig.

August 2024 Seite 2 von 69



OVAG Oberbergische Verkehrsgesellschaft mbH - Machbarkeitsstudie E M c E L

»  Eine Betriebshoftankstelle in Gummersbach erméglicht eine Redundanz
zur Betriebshoftankstelle in Wipperfiirth. Dies erhoht die Versorgungssi-

cherheit beider BZ-Busflotten.

Im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsanalyse wurden Umstellungsszenarien auf
100 % emissionsfreie Antriebe (Depotladung und Brennstoffzelle) miteinander

verglichen.

Weiterfliihrend werden auf Basis der Untersuchungsergebnisse zwei mogliche

Umsetzungsstrategien zur Einfihrung einer Mischflotte betrachtet.

Strategie 1:
Umstellung der Busflotte der OVAG auf ca. 90 % Batterietechnik und ca. 10 %
Brennstoffzellentechnik:
Einsatz der Brennstoffzellenbusse auf den langsten Umlaufen zur Minimie-
rung der Anzahl bendétigter Zusatzbusse.

Einsatz der Depotlader auf den kurzen Umlaufen (< 250 km).
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Strategie 2:

Umstellung der Busflotte der OVAG auf ca. 10 % Batterietechnik und ca. 90 %

Brennstoffzellentechnik:
Einsatz von Bussen mit Depotladung auf den kurzen Umlaufen. Die gefor-
derte Batteriekapazitat lasst sich dadurch reduzieren. Entsprechend verrin-
gert sich die benétigte Netzanschlussleistung fur die Ladeinfrastruktur.

Einsatz der Brennstoffzellenbusse auf den restlichen Umlaufen.

Der Einsatz von zwei Technologien erhoht die Ausfallsicherheit im Betrieb.

Bedingt durch die Herausforderung der Netzanschlusskapazitat am Standort Gum-
mersbach, sowohl fir die Depotladung als auch fir die Brennstoffzellentechnologie
werden in Vorbereitung der Einfihrung des ersten E-Busses am Standort folgende

Schritte vorgeschlagen:
1. Abstimmung mit dem lokalen Netzbetreiber intensivieren

2. Verlagerung von Fahrzeugen und / oder Infrastrukturen auf weitere Fla-
chen (z.B. weitere Betriebshofe der OVAG, neue akquirierte Flachen)

prifen, um den Anschlusskapazitaten in Gummersbach zu entlasten

Die Ergebnisse der einzelnen Planungsschritte stellen eine wesentliche Grundlage fur

die Technologieentscheidung sowie die langfristige Ausrichtung des Standortes dar.
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1 Einleitung

Vor dem Hintergrund der Reduktionsziele flir CO; und lokale Emissionen im Ver-
kehr wird das Thema der Elektrifizierung des 6ffentlichen Personennahverkehrs
(OPNV) immer aktueller. So legte die EU im Friihjahr 2019 neue Richtlinien fiir
die Neubeschaffungen von Bussen fest, welche ab dem Jahr 2021 zu erfullen
sind (siehe Kapitel 2). Um auf die Zukunft und die damit verbundenen Umstel-
lungen vorbereitet zu sein, ist es sinnvoll, sich vermehrt mit dem Thema der

Elektromobilitdt auseinanderzusetzen.

Die OVAG Oberbergische Verkehrsgesellschaft mbH (OVAG) ist das kommunale
Verkehrsunternehmen des Oberbergischen Kreises und fuhrt flr diesen die Leis-
tungen des OPNV im gesamten Kreisgebiet durch. Gemeinsam mit den Tochter-
unternehmen werden insgesamt tiber 200 Busse betrieben, die sich auf die vier
Standorte Gummersbach, Wipperfiirth, Waldbrél und Radevormwald. Durch
den Einsatz von alternativen Antriebstechnologien in der Busflotte der OVAG
kénnendie lokalen und globalen Emissionen des Verkehrs, insbesondere des 6f-
fentlichen Personennahverkehrs (OPNV), deutlich reduziert und somit aktive

MaRnahmen zum Klimaschutz umgesetzt werden.

Die OVAG verfolgt mit zuk[jnftig.BZ-Bussen im Bestand am Standort Wipper-
flrth bereits seit langerer Zeit die Emissionsreduzierung im regionalen OPNV.
Am Standort Gummersbach soll die weitere Umstellung auf alternative Antriebe
erfolgen. Hierdurch kann die OVAG sowohl die gesetzlichen Vorgaben erfillen
als auch das Image des Oberbergischen Kreises, in Bezug auf einen umwelt-

freundlichen und nachhaltigen Tourismus weiter starken.

Im Rahmen der Machbarkeitsstudie wird eine Analyse des 6ffentlichen Perso-

nennahverkehrs (OPNV) im Oberbergischen Kreis, ausgehend vom Betriebshof
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der OVAG in Gummersbach, durchgefiihrt. Diesem Standort sind |Busse zuzu-
ordnen. Ziel der Studie ist es den betrieblichen, infrastrukturellen und finanziel-
len Aufwand fur die Einflhrung und den Betrieb von Elektrobussen zu ermitteln

und darzustellen. Es werden dabei folgende Punkte herausgestellt:

> Einflihrung zum Thema Elektrobustechnologie

» Ubersicht der Rahmenbedingungen

> Analyse der technischen Randbedingungen (u.a. Liniennetz, Fahrpléne,
lokale Gegebenheiten)

» Wirtschaftlichkeitsbetrachtung Total-Cost-of-Ownership (TCO)

» Bewertung der technischen und wirtschaftlichen Umsetzbarkeit

» Erarbeitung eines potenziellen Umstellungsszenarios
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2 Die ,,Clean Vehicle Directive“-Richtlinie

Im Frithjahr 2019 beschloss das EU-Parlament die Anderung der Richtlinie
2009/33/EC Uber die Forderung sauberer Fahrzeuge im OPNV. Der Beschluss be-
zieht sich auf einzuhaltende Quoten fiir die Neubeschaffung von Bussen. Die
Richtlinie trat am 2. August 2019 in Kraft. Im Mai 2021 hat der Deutsche Bundes-
tag einen Gesetzesentwurf zur Umsetzung der Richtlinie in deutsches Recht be-
schlossen.

Die Richtlinie verpflichtet die EU-Mitgliedstaaten, bestimmte Quoten bei der
Neubeschaffung von Bussen im 6ffentlichen Personennahverkehr zu erfiillen. So
sollen im Zeitraum 2021 bis 2025 in Deutschland 45 % der neu beschafften Busse
sogenannte ,saubere Busse® sein, und im Zeitraum von 2026 bis 2030 sind 65 %
zu erflllen. Darlber hinaus sollen 50 % dieser ,sauberen Busse“ (lokal) emissi-

onsfrei betrieben werden.

Die EU definiert ,saubere Busse“ in der Richtlinie 2014/94/EU als Busse, die mit
»alternativen Kraftstoffen“ angetrieben werden. Diese Kraftstoffe dienen zur Re-

duzierung der CO,-Emissionen. Hierzu zahlt die EU folgende Energietrager:

> Elektrizitat

> Wasserstoff

» Nachhaltige Biokraftstoffe (i. S. d. Richtlinie 2009/28/EG), z. B. Biodiesel
> Synthetische und paraffinhaltige Kraftstoffe, z.B. E-Fuels oder HVO 100
» Erdgas, einschlieBlich Biomethan CNG und LNG

> Flussiggas (LPG)

> Plug-in-Hybrid

Des Weiteren werden die Nullemissionsbusse als Fahrzeuge definiert, die mit

den oben aufgelisteten Kraftstoffen betrieben werden und darliber hinaus
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entweder keinen Verbrennungsmotor nutzen oder einen Verbrauch von weniger
als 1 g CO,/kWh bzw. von 1 g CO,/km vorweisen kénnen. Diese Werte erreichen

derzeit ausschlielSlich die Energietrager Elektrizitat und Wasserstoff.

Die Abbildung 2-1 veranschaulicht die festgelegten Quoten der EU fuir Deutsch-

land.
Festgelegte Richtlinien des EU Parlaments
100% Andere
M Saubere Busse

80% - W Emissionsfreie Busse
60% ——
40% -
20% -

0% -

bis 2025 bis 2030

Abbildung 2-1 Festgelegte Quoten fir die Neubeschaffung von OPNV-Bussen in Deutschland
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3 Informationen zur E-Bustechnologie

E-Busse fahren leise, vibrationsarm und lokal emissionsfrei.r Damit tragen sie
erheblich zur Verringerung der Larm- und Abgasbelastung bei. Der primare An-
trieb der E-Busse ist ein Elektromotor, welcher von einer Hochvoltbatterie mit

Strom versorgt wird. Die Verschaltung der Antriebstechnik ist vereinfacht in Ab-

bildung 3-1 dargestellt.

Hochvoltbatterle

Elektromotor

Abbildung 3-1: Darstellung eines E-Bus-Antriebs

Das Laden der Hochvoltbatterie kann mit unterschiedlichen Ladestrategien re-
alisiert werden. In diesem Bericht werden folgende Arten von E-Bussen unter-

schieden:

1. Batteriebusse mit Depotladung (auch Volllader bzw. Nachtlader ge-
nannt)
2. Batteriebusse mit Gelegenheitsladung (auch Teillader genannt)

3. Brennstoffzellenbusse (BZ-Busse)

1|n diesem Bericht werden die Begriffe ,emissionsfrei“ und ,,Nullemission“ synonym verwendet. Eine Definition
dazu istim Anhang zu finden.
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3.1 Depotlader (Volllader, Nachtlader)

Der Batteriebus als Depotlader ist ein rein elektrisch angetriebenes Fahrzeug.
Die Antriebsleistung erfolgt Uber einen Elektromotor, z.B. einen Radnabenmo-
tor. Die daflir notwendige Energie wird aus einer Batterie mit einer Speicherka-
pazitat von etwa 300 - 600 kWh bereitgestellt, was eine sichere Reichweite von
ganzjahrig bis zu 250 km ermdglicht. Die Ladung der Batterien erfolgt in der Re-
gel konduktiv auf 100 % (,,voll“) mittels Depot- bzw. Nachtladung. Dadurch ist
der Bus im Rahmen seiner Reichweite flexibel auf unterschiedlichen Linien ein-

setzbar.

Pantograf /

Hochvoltbattene

Elektromotor

Abbildung 3-2: Funktion des Depotladers

Abbildung 3-2 veranschaulicht die Versorgung des E-Motors an der An-
triebsachse mit Strom durch eine Hochvoltbatterie. Die Wiederaufladung der
Batterie erfolgt in der Praxis meist tiber einen Stecker oder einen Pantographen
(Stromabnehmer, mit dessen Hilfe sich das Laden im Depot weitgehend auto-
matisieren und damit wesentlich vereinfachen lasst). Der Ladevorgang dauert,
abhangig von der freien elektrischen Anschlussleistung im Depot, vier bis acht

Stunden. Fur diese Ladestrategie ist der Aufbau einer entsprechenden
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Ladeinfrastruktur im Depot notwendig. Die Vor- und Nachteile lassen sich wie

folgt zusammenfassen:

+ Niedrige Einstiegshirde

+ Flexibel einsetzbarim Rahmen der Reichweite

— Sichere Reichweite rein elektrisch ca. 250 km

— Ggf. geringere Beforderungskapazitat im Vergleich zur Dieseltechnik (bis

zu 20 % geringer)

Depotlader bieten die geringste Einstiegshiirde aller Nullemissionsantriebe.
Dies liegt vor allem an der einfachen Ladeinfrastruktur (per Stecker im Depot).
Die Nachteile der Technologie liegen im Wesentlichen an der begrenzten Reich-
weite der Busse und dem Mehraufwand bei der weiteren Flottenumstellung, da
eine ausreichende Ladeleistung im Depot zur Verfligung stehen muss. Aufgrund
des Batteriegewichts kann die Beférderungskapazitat im Vergleich zur Diesel-
technik geringer sein. In Abhangigkeit des Fahrzeugherstellers und -modells
kdénnen die Abweichungen bis zu -20 % liegen. Dies und die geringe Reichweite
kann gegebenenfalls den Einsatz von Mehrfahrzeugen und dementsprechend

zusatzlichen Fahrerinnen und Fahrern erfordern.

3.2 Gelegenheitslader (Teillader)

Wesentliche Unterschiede beim Batteriebus als Gelegenheitslader liegen in der
Batteriekapazitat und der Aufladung. Die Batterie hat eine typische Kapazitat
von 90 bis 150 kWh (am Beispiel eines 12 m Busses) und ist somit kleiner und
leichter als die des Depotladers. Die Aufladung der Batterie erfolgt auf der Stre-
cke (z.B. an den Endhaltestellen) Gber einen Pantographen oder ein induktives
Ladesystem. In Abbildung 3-3 wird das Prinzip eines Gelegenheitsladers veran-
schaulicht. Dank der regelmaRigen Zwischenladung (z.B. an den Endhaltestel-

len) kann der Umlauf theoretisch beliebiglang sein. An den Ladepunkten ist eine
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Ladezeit von typischerweise 10 Minuten notwendig. Der Gelegenheitslader ist
wegen der festgelegten Ladepunkte jedoch nur eingeschrankt auf anderen Stre-

cken einsetzbar.

Pantograf /

Hochvoltbattene

Elektromotor

Induktion

Abbildung 3-3 Funktion eines Gelegenheitsladers

Die Vor- und Nachteile von Gelegenheitsladern sind:

+ Theoretisch unbegrenzte Reichweite auf der Linie

+ Geringere Batteriekapazitat als beim Depotlader

— Begrenzte Einsetzbarkeit auf anderen Strecken

— Erhohter planerischer Aufwand beim Einrichten der Linie

— Ggf. geringere Beférderungskapazitat im Vergleich zur Dieseltechnik (bis

zu 10 % geringer)

Bei den Gelegenheitsladern stehen dem hohen Reichweitenpotenzial der hohe
Aufwand der betrieblichen Neuplanung sowie die eingeschrankte Flexibilitat der
Busse beim Einsatz auf anderen Linien gegenlber. Je nach Batteriegrofie kon-
nen Gelegenheitslader auch eine geringere Beforderungskapazitat (von 0 bis -

10 %) im Vergleich zur Dieseltechnik aufweisen. Dies kann gegebenenfalls den
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Einsatz von Mehrfahrzeugen und dementsprechend zusatzlichen Fahrerinnen

und Fahrern erfordern.

3.3 Brennstoffzelle

Der BZ-Bus wandelt in einer Brennstoffzelle den Energietrager Wasserstoff in
elektrische Energie um. Der erzeugte Strom treibt wiederum den elektrischen
Fahrmotor des Busses an. Die im Vergleich zu Batterien von Voll- bzw. Gelegen-
heitsladern sehr kleine Batterie (typischerweise 20 bis 60 kWh) dient in erster Li-
nie zur Regelung der unterschiedlich abgerufenen Leistungen und zur Riickge-
winnung der Bremsenergie (Rekuperation). Ubliche Reichweiten fiir einen
Brennstoffzellenbus sind etwa 400 km. Die Betankung erfolgt liber eine Wasser-
stofftankstelle (ahnlich einer Erdgas- oder Dieseltankstelle) und dauert ca. 10
Minuten. Abbildung 3-4 zeigt das Funktionsprinzip eines BZ-Busses (mit dem

Wasserstofftank auf dem Dach des BZ-Busses).

Wasserstofftank Brennstoffzelle

Elektromotor

Abbildung 3-4: Funktion des BZ-Busses
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Die Vor- und Nachteile von BZ-Bussen sind:

+ Reichweiten bis ca. 400 km

+ Flexibel einsetzbar (wie Diesel- oder Erdgasbus)

— Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur erforderlich

— Ggf. geringere Beforderungskapazitat im Vergleich zur Dieseltechnik (bis

zu 10 % geringer)

Den hohen Reichweiten dieser Nullemissionstechnologie stehen die Investition
in eine Wasserstoffinfrastruktur gegentiber. Jedoch bietet die BZ-Technologie
im Vergleich zu Batteriebussen eine erleichterte Umstellung der Gesamtflotte
auf Elektromobilitat. Aufgrund der Reichweiten und Flexibilitat von BZ-Bussen
konnen Dieselbusse betrieblich praktisch eins zu eins ersetzt werden. Zudem
verfligen BZ-Busse im Vergleich zur Batterietechnik tiber weniger schwere Ener-
giespeicher und weisen dementsprechend tendenziell héhere Beforderungska-
pazitaten als Batteriebusse auf. Nach heutigem Stand der Technik ist jedoch
auch bei BZ-Bussen mit einer geringeren Beférderungskapazitat von 0 bis -10 %
(in Abhangigkeit des Herstellers und des Fahrzeugmodells) im Vergleich zu Die-

selbussen zu rechnen.

3.4 Entwicklung der E-Bus-Technologie

Seit 2018 hat sich die E-Bus-Technologie stetig weiterentwickelt. Die nachfol-
gende Abbildung 3-5 zeigt eine kurze Zusammenfassung hinsichtlich der tech-

nologischen Fortschritte in Bezug auf einen 12-m-Solobus.
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Bezogen auf 12m-Solobusse
2018 2024
é - stand der Technik Prototypen, / Serienproduktion,
w1 G Einzelbusse Umstellung gr. Flotten
. .- 71 % bis zu 600 kWh
Max. Batteriekapazitit Depotlader ca. 350 kWh 0 X
~ (350 kWh heute typisch)
5
o Sichere Tagesfahrleistung Depotlader 66 % .
o iiber alle Jahreszeiten ca. 150 km P 4 ca.250 km
m
. 0-8%
Kostenentwicklung Depotlader ca.600.000 €/Bus = ca. 550.000 €/Bus
*Von OEM heute typischerweise iiber die Lebensdauer eines Busses (10 Jahre) garantiert. Gelenkbusse: (18 m) 200 km
3 Kostenentwicklung 19 %
>
@ m BZ-Bus ca. 700.000 €/Bus ~ ca. 570.000 €/Bus
om 2

Abbildung 3-5: Entwicklung der E-Bus-Technologie 2018 bis 2024

Wahrend 2018 die ersten Prototypen auf den Markt gekommen sind und im Rah-
men von ersten ElektrifizierungsmalRnahmen einzelne Busse umgestellt worden
sind, befinden sich die E-Busse (Batterie- und Brennstoffzellenbusse) heute in
Serienproduktion. Busbetreiber gehen die Umstellung von grofRen Flotten an.
Emissionsfreie Antriebstechnologien haben sich als Alternative zur Dieseltech-

nologie etabliert.

Die heute typischerweise zum Einsatz kommenden 350 kWh Batterien stellten
2018 noch die maximale am Markt verfligbare Kapazitat fur Batteriebusse dar.
Bushersteller bieten derzeit schon bis zu 600 kWh Batteriekapazitaten an. Ein-
hergehend mit der Kapazitatsentwicklung haben sich auch die Reichweiten der
Depotlader verbessert. Heutzutage sind Uber alle Jahreszeiten hinweg sichere

Reichweiten von ca. 250 km (im Vergleich zu 150 km in 2018) realisierbar.
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Die Kosten fur Depotlader hingegen sind in den letzten Jahren annahernd kon-
stant geblieben (0 bis - 8 %). Wesentliche Faktoren hierfiir sind erhéhten Batte-
riekapazitaten bei gleichzeitig reduzierten Produktionskosten.

Eine starke Senkung der Produktionskosten konnte hingegen bei den BZ-Bussen
erzielt werden, sodass sich die Preise fiir die BZ-Busse um ca. 20 % seit 2018 re-
duziert haben. Die Reichweite und Performance von Brennstoffzellenbussen
sind dabei konstant geblieben (bis ca. 400 km sichere Reichweite, ca. 10 Minuten

fir eine Betankung).

3.5 Allgemeine Informationen zu Komponenten und Infrastruk-
tur

Im Folgenden wird auf verschiedene Merkmale der einzelnen Komponenten und
der Infrastruktur eingegangen. Hierbei werden vor allem die Besonderheiten der

Batterietechnologie sowie der Lade- und Betankungsinfrastruktur betrachtet.
Energieverbrauch

Der Energieverbrauch von Elektrobussen hangt von unterschiedlichen Faktoren

ab:

> Bedienung durch den Fahrer

> Anzahl der Haltestellen

> Stau/Verkehr

> AulRentemperatur/Witterung

> Anzahl der Fahrgaste

> Hohenprofil der Fahrstrecke (Topographie)

> Gewicht des Fahrzeugs
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EMCEL

VERBRAUCH

Gute Bedienung
Wenige Haltestellen

Milde Temperatur
Wenige Fahrgaste
Flache Fahrstrecke

REICHWEITE
Annahme: 300 kWh Energie

Schlechte Bedienung
Viele Haltestellen
Viel Stau
Kalte / Warme Temperatur
Viele Fahrgaste

Bergige Fahrstrecke

Kein Stau [ EINFLUSSFAKTOREN ]

Abbildung 3-6: Beispielhafte Verbrauche und Reichweiten fiir einen 12-m-Batteriebus

Fir einen 12-m-Standardbus schwankt der Verbrauch etwa zwischen

0,9 kWh/km (gunstige Bedingungen) und 2,2 kWh/km (ungunstige Bedingun-

gen). Abbildung 3-6 verdeutlicht beispielhaft die Spanne des Energieverbrauchs

bei unterschiedlichen Bedingungen.

Als Richtwert fir den Energieverbrauch kann ein Durchschnitt von

ca. 1,5 kWh/km angenommen werden. Die Nutzung von Heizung und Klimaan-

lage hat einen starken Einfluss auf die Energiebilanz des Fahrzeugs. Aus dem ho-

hen Wirkungsgrad des elektrischen Antriebsstrangs resultiert, dass - im Gegen-

satz zum Verbrennungsmotor - wahrend des Betriebs nur wenig Abwarme er-

zeugt wird, die zum Heizen des Fahrzeuges herangezogen werden kann (vgl. Ab-

bildung 3-7).
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Verbrennungsmotor (25% Wirkungsgrad)

Verluste 9,4 kW

Nutzbare

Eingangsleistung Abwarme

20,0 kW 5,6kW
Traktion
5,0 kW
Nutzbare
E-Antrieb (80% Wirkungsgrad) Abwirme
0,5 kW

Eingangsleistung

Traktion

6,3 kW
5,0 kW

Abbildung 3-7 Vergleich der nutzbaren Abwarme, Verbrennungsmotor vs. E-Antrieb (Beispiel PKW)

Ein Grol3teil der notwendigen Energie fiir die Heizung des Fahrgastraums muss
aus diesem Grund ebenfalls aus der Antriebsbatterie entnommen werden. Dies
erhdht den Gesamtverbrauch im Vergleich zum unbeheizten Betrieb erheblich.
Im Gegensatz zu batterieelektrischen Bussen erzeugen BZ-Busse im Zuge der
chemischen Reaktion jedoch Abwarme, welche firr die Beheizung des Innenrau-
mes genutzt werden kann. Daher bleibt die Reichweite in diesem Fall tber alle

Jahreszeiten nahezu unverandert.

Fur Batteriebusse ist der Einsatz einer mit fossilen Brennstoffen betriebenen Zu-
satzheizung (typischerweise Dieselheizung) denkbar. Die Reichweite des Batte-
riebusses ist entsprechend grofer, da die Energie fiir die Innenraumheizung in
diesem Fall nicht aus der Batterie, sondern aus der Zusatzheizung entnommen
wird. Der Einsatz einer solchen nichtelektrischen Zusatzheizung hat jedoch zur
Folge, dass im Winter weiterhin lokale Emissionen ausgestolten werden. Derzeit

sind auch moderne Heizsysteme, die nach dem Prinzip der Warmepumpe
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(Kreisprozess) arbeiten, in elektrisch betriebenen Fahrzeugen vermehrt einge-
setzt. Diese Systeme sind energetisch glinstiger und beeinflussen daher die
Reichweite nicht so stark. Fiir die Klimatisierung der Busse an heifsen Tagen wird
eine elektrisch betriebene Klimaanlage eingesetzt. Da es sich bei der Kuhlung
um einen Kreisprozess handelt, benotigt sie, verglichen mit einer elektrischen

Heizung, deutlich weniger elektrische Energie.
Ladeinfrastruktur fiir Depotladung

Die bendtigten Ladegerate fiir die Depotladung haben liblicherweise eine Lade-
leistung von 40 bis 80 kW. Die Ladeleistung ist abhangig von der BatteriegroRe
und der Anzahl der Busse, die geladen werden sollen. Aullerdem ist die Ladezeit
zu bertcksichtigen, die fiir die Aufladung der Batterie zur Verfliigung steht. Das
Laden der Batterien dauert je nach Typ und Ladekapazitat etwa vier bis acht
Stunden. Der Zusammenhang zwischen Ladedauer, BatteriegroRe und erforder-

licher Ladeleistung ist in Abbildung 3-8 dargestellt.

Preise fur handelsubliche Ladegerate liegen bei 20.000 € bis 40.000 €. Bei der La-
dung mittels Pantografen entstehen typischerweise hohere Kosten (+ ca. 5.000
€ bis + ca. 20.000 € pro Ladepunkt), da hierfiir Ladehauben und eine entspre-
chende Kabelflihrung zu den Ladestationen erforderlich sind. Im Allgemeinen
sind die Kosten fur die Ladeinfrastruktur von der Leistung, der Anschlussart so-

wie den ortlichen Gegebenheiten abhangig.
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BatteriegrolRe A Benotigte

Ladeleistungf

Infrastruktur
w

.E . Ladedauer

>

Abbildung 3-8 Abhdngigkeit der Ladeleistung von BatteriegroRe und Ladedauer

Grundsatzlich gilt: Wird eine kurze Ladedauer gewtinscht, ist eine hohe Lade-
leistung erforderlich. Auch eine groRere Batteriekapazitat bedingt die Notwen-
digkeit einer hoheren Ladeleistung (bei konstanter Ladedauer). Die Dimensio-
nierung der Ladeinfrastruktur hangt von der Batteriegrof’e und von der Lade-
dauer ab. Bei zunehmender Anzahl von Batteriebussen ist gegebenenfalls ein
detailliertes Lademanagement einzufiihren, um die Maximallast zu begrenzen
oder zu optimieren. Dies kann bedeuten, dass nicht alle Busse zur gleichen Zeit
an einem Standort geladen werden, sondern die Ladevorgange liber den Tag
verteilt sind. Abbildung 3-9 zeigt schematisch eine zeitliche Verschiebung der La-
devorgange zur Reduzierung der Maximallast. Eine solche Verteilung der Lasten

kann durch ein Lademanagement gewahrleistet werden.
Fur die optimale Ausnutzung der Infrastruktur (und ggf. eine verglinstigte

Stromabnahme) ist die Abstimmung mit den ortlichen Energieversorgern und

Verteilnetzbetreibern zu empfehlen.
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Abbildung 3-9 Lademanagement zur Verteilung ungtinstiger Lasten
Ladeinfrastruktur fiir Gelegenheitslader

Bei der Ladestrategie der Gelegenheitsladung befindet sich die bendétigte Lad-
einfrastruktur typischerweise auf der jeweiligen Buslinie. Als Leistungsiibertra-
gungstechnologie fir die Ladeinfrastruktur kommt sowohl die induktive als

auch die konduktive Ladung in Betracht:

> Induktive Ladung:
Bei derinduktiven Ladung wird die Batterie des Fahrzeugs bertihrungslos
uber elektromagnetische Wechselwirkungen zwischen zwei Platten mit
integrierten Spulen geladen. Eine dieser Platten wird in den Boden des
Fahrzeugs eingebaut (auch ,,Pick-Up“ genannt), die andere wird in den
Boden des Ladeplatzes (z.B. Stralte/Haltestelle) integriert. Dadurch sind
die optischen Eingriffe in das StraRenbild sehr gering. Der Ladevorgang

erfolgt automatisch und schnell.
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> Konduktive Ladung:
Bei der konduktiven Ladung wird das Fahrzeug an eine Schnellladevor-
richtung angeschlossen. Neben der klassischen Variante mit Ladesaule
und Ladekabel kommen fur Batteriebusse in den letzten Jahren ver-
mehrt automatisierte Losungen mit Pantografen zum Einsatz. Bei dieser
Variante konnen die Busse in kiirzester Zeit nachgeladen werden, ohne

dass der Fahrer das Fahrzeug zum Laden verlassen muss.

In der Regel stellt die Ladung mit Hilfe eines Pantografen gegeniiber der induk-
tiven Ladung eine deutlich gunstigere Variante dar. Fur induktive Ladeeinrich-
tungen sind 30 bis 50 % hohere Investitionskosten als fiir konduktive Ladeein-
richtungen zu erwarten. Neben den hoheren Investitionskosten schneiden auch
die Ladeleistungen im Vergleich zu den konduktiven Ladestationen schlechter
ab. Aktuell sind Leistungen bis maximal 200 kW am Markt erhaltlich. Ladestatio-
nen mit Pantografen konnen hingegen im Alltagsbetrieb schon erfolgreich bis zu
500 kW und mehr laden. Die Induktionsladung scheint zudem im Alltagseinsatz
momentan noch fehleranfalliger als die konduktive Ladeinfrastruktur zu sein.
Nicht zuletzt ist die unterirdisch zu bauende Ladetechnik planungsseitig auf-
wendiger zu realisieren. Aus diesen Grunden wird die induktive Ladung hier

nicht weiter beschrieben.
Konduktive Ladung liber einen Pantografen

Esist grundsatzlich zwischen zwei Varianten von Pantografen (Stromabnehmer)
zu unterscheiden:

1. Top-down: Der Pantografistin den Lademastintegriert und fahrt bei der
Anfahrt des Busses herunter. Auf dem Busdach befindet sich eine ent-
sprechende Kontaktschiene fiir die Ankopplung des Pantografen (vgl. Ab-
bildung 3-10).
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Abbildung 3-10 Top-Down-Pantograf

2. Bottom-Up: Der Pantograf befindet sich auf dem Busdach. Der Lademast
tragt in diesem Fall nur den Kollektor (in der Ladehaube). Wird der Lade-
vorgang gestartet, fahrt der Pantograf vom Bus hoch und dockt am Kol-

lektor an (vgl. Abbildung 3-11).

Abbildung 3-11 Bottom-Up-Pantograf
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Beide Varianten sind technisch ausgereift. Beziiglich der Positionierung des
Masts hat sich die Installation auf der Hohe der ersten Achse technisch und be-
trieblich als sinnvoll erwiesen. Fiir die korrekte Positionierung des Busses stehen
dem Fahrer zahlreiche Hilfsmittel zur Verfligung, beispielweise farbige Streifen
am Bordstein auf der Hohe der vorderen Tiir oder eine kleine StraRenschwelle/-

senke.

Die wesentlichen Vor- und Nachteile der zwei Varianten sind in Tabelle 3-1 zu-

sammengefasst.

Tabelle 3-1 Vor- und Nachteile der Top-Down- und Bottom-Up-Pantografen-Variante

Vorteile Nachteile
Top Down + Leichteres Fahrzeug — Ausfall des Pantografen bedeutet
+  Giinstigeres Fahrzeug (bietet sich fiir Ausfall der gesamten Flotte (ggf. Re-
groRe Flotten an) dundanzlésung notig)

+  Keine beweglichen Teile auf dem Bus- ~ Nicht flexibel fiir automatisierte La-

dach dung im Depot

+ Bessere Wetterbestandigkeit — TeurereInfrastruktur

Bottom-Up + Ausfall des Pantografen bedeutet Mehr Gewicht auf dem Bus (ca. 1

Ausfall eines Busses Fahrgast weniger)

+ Bietet sich flir automatisierte Ladelo-

Teureres Fahrzeug (bietet sich fiir
sungen im Depot an (,Ladeschiene®) kleine Flotte an)

+  Gunstigere Infrastruktur — Bewegliche Teile auf dem Busdach

Wasserstoff-Betankungsinfrastruktur

Fur die Treibstoffversorgung von Brennstoffzellenfahrzeugen wird eine H>-Tank-
stelle bendtigt. Die Betankung verlauft nach einem ahnlichen Prinzip wie bei

CNG- oder Diesel-Bussen. Sie wird beispielhaft in Abbildung 3-12 gezeigt.
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Abbildung 3-12 Betankung eines BZ-Busses

Der Wasserstoff kann auf drei verschiedene Arten an der Tankstelle bereitge-
stellt werden. So kann der Transport entweder per LKW oder tiber eine Pipeline
erfolgen. Darlber hinaus ist es moglich, den Wasserstoff mit Hilfe eines Elektro-
lyseurs direkt an der Tankstelle zu produzieren. In Abbildung 3-13 ist die Anlie-
ferung durch LKW dargestellt. Die wesentlichen Komponenten und Arbeits-

schritte einer Tankstelle mit Wasserstoffanlieferung sind:

> Anlieferung des H, mittels LKW

> Lagerung des H, im Pufferspeicher an der Tankstelle

> Verdichtung des H, auf Nenndruck (350 bar fiir Busse und 700 bar fiir
PKW)

> Lagerung des Wasserstoffs im Hochdruckspeicher

> Kraftstoffabgabe Uber die Zapfsaule
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Puffer Kompressor
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Abbildung 3-13 Hx-Tankstelle mit Wasserstoffanlieferung mittels LKW

Alternativ zur Anlieferung per LKW besteht die Moglichkeit, den Wasserstoff mit-
tels Pipeline zu transportieren. Die daflir benétigten Komponenten und Arbeits-

schritte sind wie folgt:

> Anlieferung des H, mittels Pipeline

> Lagerung des H, im Pufferspeicher an der Tankstelle

> Verdichtung des H, auf Nenndruck (350 bar fiir Busse und 700 bar fiir
PKW)

> Lagerung des Wasserstoffs im Hochdruckspeicher

> Kraftstoffabgabe Uber die Zapfsaule

Es ist auch moglich, den Wasserstoff direkt vor Ort durch ein Elektrolysemodul
zu erzeugen (vgl. Abbildung 3-14). Die Komponenten und Arbeitsschritte einer

Tankstelle mit Wasserstofferzeugung sind:

> Erzeugung des H, mittels elektrischer Energie und Wasser (im Elektroly-
seur)

> Lagerung des H, im Pufferspeicher an der Tankstelle

> Verdichtung des H, auf Nenndruck (350 bar fir Busse und 700 bar fiir
PKW)

> Lagerung des Wasserstoffs im Hochdruckspeicher

»  Kraftstoffabgabe Uber die Zapfsaule
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Abbildung 3-14 Hx-Tankstelle mit Wasserstofferzeugung vor Ort

Zur Bereitstellung des Wasserstoffs bieten zunehmend mehr Unternehmen
Dienstleistungen wie das Betreibermodell an. Hierbei kimmert sich ein externer
Betreiber um Bau und Betrieb sowie die Wasserstoffversorgung der Tankstelle
und bietet den Wasserstoff zu einem festgesetzten Preis an. Fiir die Busunter-
nehmen sinken dadurch die Investitionsrisiken. Zudem sind die Treibstoffkosten

transparent kalkulierbar.
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3.6 Vergleich der Elektrobustechnologien

In diesem Abschnitt werden die E-Bustechnologien einander gegenuibergestellt
und untereinander sowie mit der Dieseltechnologie verglichen. Aus den erlau-
terten Einflussfaktoren (auf Energieverbrauch und Batteriekapazitat) lassen

sich die Vor- und Nachteile der Technologien ableiten.
Vergleich mit Dieseltechnologie

Tabelle 3-2 stellt die spezifischen Eigenschaften der drei untersuchten Bustech-
nologien im Vergleich zur Dieseltechnologie gegenuber. Die betrachteten Krite-

rien sind Reichweite, Ladedauer, Streckenplanung und lokale Emissionen.

Tabelle 3-2 Ubersicht der Eigenschaften von Elektrobussen

Gelegenheits- :
Depotladung Brennstoffzelle Diesel
ladung
Reichweite bis 250 km ! Unbegrenzt 2 bis 400 km > 400 km
Ladedauer / bis 10 Minuten
. mehrere Stunden ca. 10 Minuten ca. 10 Minuten
Betankungszeit typischerweise
Streckenplanung wie Diesel * aufwendig wie Diesel gewohnt
Null Null £
Lokale Emissionen Null + Gerauschemissio-
Ja (Wasserdampf)
nen

sichere, rein elektrische Reichweite zu allen Jahreszeiten

2 je nach Ladeinfrastruktur

*im Rahmen der Reichweite

100 % elektrisch inklusive Heizung und Klimaanlage

Vor einer Entscheidung zugunsten einer bestimmten E-Bustechnologie ist eine
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung empfehlenswert, da die Kosten sehr stark von

den linienspezifischen Rahmenbedingungen (Umldufe, Infrastruktur etc.)
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abhangen. Im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung gilt es unter ande-

rem, die Lebenszykluskosten (TCO) zu vergleichen.
Vergleich der BatteriegrofRen

Wie in Kapitel 3.5 aufgezeigt, ist die GroRRe der Batterie (Batteriekapazitat) ab-
hangig von der jeweiligen Antriebstechnologie. Werden die unterschiedlichen
Batteriekonzepte hinsichtlich der Batteriegrofie miteinander verglichen, wird
ersichtlich, dass die Batterie des Depotladers 6- bis 10-mal und die Batterie des
Gelegenheitsladers etwa 3- bis 6-mal so grof3 wie die des Brennstoffzellenbusses

ist (vgl. Abbildung 3-15).

600
500 —
=
=
% 400 | www.emcel.com CC-BY-SA
(=]
:0
e
)
2 300 ————
Y
b=
3]
[
200 +——
100 —— — E%%%%%%%%%%g
0 [ iy
Depotlader Gelegenheitslader Brennstoffzelle

Abbildung 3-15: Typische BatteriegroRen bzw. -kapazitaten der E-Bustechnologien
Umsetzungsaufwand der Technologien

Aufgrund der Unterschiede in der bendtigten Infrastruktur der einzelnen Tech-
nologien ist der Aufwand fiir eine Umstellung der Flotte unterschiedlich einzu-

stufen. In Abbildung 3-16 werden die verschiedenen Hurden flr den Einstieg
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sowie fur die gesamte Flottenumstellung in Bezug auf die einzelnen Technolo-

giealternativen illustriert.

Depotladersind aktuell weit verbreitet, da der Einstiegin die Technologie relativ
einfach zu realisieren ist. Daher wird sie in vielen Verkehrsbetrieben fur den Ein-
stieg in die Elektromobilitat bevorzugt. Die weitere Umstellung der Flotte auf
Busse mit Depotladung ist jedoch mit Hindernissen verbunden. In Anbetracht
der hohen Ladeleistung, die bei einer Vielzahl von Bussen bereitzustellen ist,

muss das Depot in der Regel umfassend umgebaut und erweitert werden.

Der Einstieg in die Elektromobilitat mittels Gelegenheitsladung und Brennstoff-
zellen stellt die Betreiber vor eine grofRe Hiirde. Fiir beide Technologien muss zu
Beginn eine deutlich komplexere Infrastruktur als beim Depotlader bereitge-
stellt werden. Bei der Gelegenheitsladungstechnologie handelt es sich um Lade-
saulen, die auf der Strecke errichtet werden missen. Fur die Brennstoffzellen-

busse ist das Vorhandsein einer Wasserstofftankstelle notwendig.

Fur die weitere Umstellung der Flotte kann die Ladeinfrastruktur fir die Gele-
genheitsladung schrittweise erweitert werden, was zwar mit einem hohen pla-
nerischen Aufwand verbunden ist, aber als ,bekannte Hiirde“ betrachtet wer-

den kann und damit eine einfache Umsetzung erwarten lasst.

Die bereits errichtete H,-Tankstelle kann modular erweitert werden. Dies kommt

in einem weitaus geringeren Aufwand zum Ausdruck.
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Einstiegs-/Pilotprojekt Flottenausbau
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. aufgrund der " Jede neue
Teillader Ladeinfrastruktur B Linienumstellung

(Stadtplaner) auch —
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ergibt eine neue
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\\\ Hoher Aufwand Hiirde:
Brennstoffzelle aufgrund der * Keine weitere
Errichtung der Tankstelle notig

Tankstelle * Bestehende Tankstelle

wird nurerweitert

Abbildung 3-16: Einstiegshiirden der Batterie- und BZ-Bustechnologien

4 Technische Analyse

In diesem Kapitel wird die technische Machbarkeit einer Umstellung auf emissi-
onsfreie Antriebe flir den Betriebshof der OVAG in Gummersbach betrachtet.
Dabei werden die E-Bus-Technologien Gelegenheitslader, Depotlader und

Brennstoffzelle hinsichtlich der Technologieeignung miteinander verglichen.

Unter Berucksichtigung einer langfristigen Umstellung und der damit verbunde-
nen erforderlichen Flexibilitdten im Betriebseinsatz der Busse erfolgt die Ana-

lyse anhand verschiedener Szenarien.
> Umstellung auf 100 % Gelegenheitsladung (GL)

> Umstellung auf 100 % Depotladung (DL)
> Umstellung auf 100 % Brennstoffzellentechnik (BZ)
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4.1 Ausgangslage

Die Untersuchung basiert auf dem aktuell giiltigen Nahverkehrsplan (NVP) und

den derzeitigen Umlaufen sowie Linieneigenschaften.

Charakteristik des Nahverkehrsplans
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Abbildung 4-1: Netzverkehrsplan Standort Gummersbach im Kontext des Gesamtnetzverkehrsplans der OVAG
Oberbergische Verkehrsgesellschaft mbH; Quelle: www.ovaginfo.de
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Charakteristik des Betriebshofs

Die Oberbergische Verkehrsgesellschaft mbH betreibt derzeit vier Hauptstand-
orte in Gummersbach, Wipperfirth, Waldbrél und Radevormwald.
Die standortspezifische technische Analyse wird fiir den Standort Gummersbach

durchgefiihrt. Abbildung 4-2 gibt eine Ubersicht tiber den Betriebshof in Gum-

mersbach.

Abbildung 4-2: Standortiibersicht Betriebshof Gummersbach; Quelle: TIM-online
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4.2 Technische Randbedingungen fiir eine Umstellung auf Gele-
genheitsladung

Gelegenheitslader bieten den Vorteil durch Zwischenladungen wahrend der
Stand- und Pausenzeiten hohe Reichweiten der Busse zu erzielen. Aufgrund der
festen Ladepunkte kann es bei der Gelegenheitsladung jedoch zu einer Ein-
schrankung in Hinblick auf die Flexibilitat des Fahrbetriebs kommen. Gelegen-
heitslader konnen nur auf Umlaufen operieren, die mit entsprechender Ladein-
frastruktur ausgeristet sind. Auf Grund ihrer geringen Batteriekapazitat verfi-

gen sie flir andere Umlaufe nicht Gber die notige Reichweite.

Bedingt durch den heutigen nicht linienreinen Einsatz der Fahrzeuge, erfordert
eine vollstandige Umstellung auf Gelegenheitsladung, eine komplexe Analyse
der Umlaufe sowie eine aufwendige Anpassung der Fahr- und Einsatzplanung.
Aufgrund der gestreuten Linienplanung bedeutet die Einflihrung der Gelegen-
heitslader den Aufbau einer dezentralen Ladeinfrastruktur an einer Vielzahl von
Endhaltestellen (z.B. an den Bahnhofen Overath, Engelskirchen, Riinderoth und
Lindlar), wodurch sich ein unglinstiges Verhaltnis von eingesetzten Fahrzeugen
zu erforderlichen Pantographen ergibt.

Des Weiteren umfassen manche Streckenabschnitte zwischen zwei Endhalte-
stellen (und damit zwischen zwei moglichen Ladepunkte) mehr als 20 km Fahr-
lange. Es mussen daher groRRe Batteriekapazitaten eingesetzt werden, welche in

direktem Zusammenhang mit hoheren Kosten stehen.

Unter Berlicksichtigung der aktuellen Umlaufplanung und den damit verbunde-
nen infrastrukturellen, planerischen und finanziellen Aufwanden wird eine
100%ige Einfuhrung von Gelegenheitsladern im weiteren Verlauf der Studie

nicht weiter betrachtet.
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Die Umstellung einzelner Linien (beispielsweise die Linie 301 oder 310) auf Gele-
genheitslader ist jedoch nicht auszuschlief’en. Der Aufbau einer Ladeinfrastruk-
tur an den Endhaltestellen erméglicht eine linienweise Elektrifizierung. Aller-
dings erfordert die aktuelle Einsatzplanungauch hier eine Neuplanungeinzelner
Umlaufe. Des Weiteren ist zu berlicksichtigen, dass die Flexibilitatim Einsatz der
Fahrzeuge verloren geht, da diese nur linienbezogen eingesetzt werden konnen.
Dies wiederum erhoht die Komplexitat des Betriebs. Im gesamten Einsatzgebiet
der OVAG werden unterschiedliche Fahrzeugtechnologien eingesetzt, fiir die Re-
servefahrzeuge vorgehalten und Wartungsinfrastruktur aufgebaut werden mus-
sen.

Im Einzelfall ist eine Bewertung der Aufwande und Kosten fiir die Planung und
Errichtung von Infrastrukturen (beispielsweise Ladepunkte an Endhaltestellen)

erforderlich.
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4.3 Technische Randbedingungen fiir eine Umstellung auf De-
potladung

Im Folgenden werden sowohl die Langen der heutigen Umlaufe als auch der
Energie- und Fléachenbedarf fiir eine Umstellung auf Depotlader (100 %
elektrisch) analysiert. Der Einsatz von Bussen mit nicht-elektrischer Zusatzhei-

zung (NEZH) wird vor dem Hintergrund der 100%igen Emissionsfreiheit nicht be-

trachtet.
Analyse der Umlauflangen

Eine Ubersicht liber die derzeitigen Umlauflangen gibt Abbildung 4-3.

Abbildung 4-3: Umlauflangen in [km;Tag], Umstellung auf Depotladung
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Analyse des Energiebedarfs

Tabelle 4-1 zeigt die Dimensionierung des Netzanschlusses bei vollstandiger
Umstellung der Flotte auf Depotladung. Zur Reduzierung der maximalen An-
schlussleistung bietet sich ein intelligentes Lademanagement an, welches Lade-

leistungen und Ladevorgange in Abhangigkeit des Fahrplans steuert.
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Tabelle 4-1: Erforderliche Netzanschlussleistung

Analyse des Flachenbedarfs

Im Zuge der Technologieumstellung entsteht zusatzlicher Flachenbedarf auf
dem Betriebshof. Der Bedarf fir die Umstellung auf Depotladung im Vergleich
zur heutigen Situation wird im Folgenden ermittelt. Dabei wird die heute ge-
nutzte Flache sowie potenziell zur Verfligung stehende Mehrflachen fir die Lad-

einfrastruktur auf dem Betriebshof berlicksichtigt.

2 Einschlieflich Leistungsreduzierung durch intelligentes Lademanagementsystem
¥ Moglichkeit zur Reduzierung der max. Anschlussleistung - bis zu30 %
¥ Ladeleistung und Ladevorgange in Abhdngigkeit vom Fahrplan gesteuert
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Je nach Aufstellungskonzept und Ladestrategie kann ein zusatzlicher Platzbe-
darfvon 15% bis 30 % fiir die Aufstellung von Ladegeréaten, -saulen, -masten (bei
Pantografen), Kabelflihrung sowie Verteiler- und Sicherungskasten entstehen.
Abbildung 4-4 zeigt potenzielle Aufstellungskonzepte flir Pantografen und Lade-

saulen bei Blockaufstellung.

Beispiel: Pantograf bei Blackaufstellung, bzw. Beispiel: Ladesaule bei Blockaufstellung, feste Installation

Ladestecker mit Dachmontage neben Busse

-* ca. +15 % der Fliche notwendig —» ca. +30 % der Flache notwendig

Abbildung 4-4: Aufstellungskonzepte fir einen Pantografen und eine Ladesaule bei Blockaufstellung

Tabelle 4-2: Flachenbedarf fir Ladeinfrastruktur {Depotladung)

3 Basierend auf der VDV 822 - Richtlinie fiir den Bau von Omnibus-Betriebshofen. Reine Abstellfliche inkl. Abstanden zu weiteren
Bussen, ohne Beriicksichtigung von Fahrstraten, Schleppkurven, etc. Faktor 1,3 fiir Gelenkbusse.
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Die auf dem Betriebshof Gummersbach verfugbare Flache geht aus Abbildung

4-5 hervor.

Abbildung 4-5: Ubersicht Flachenverfiigbarkeit auf dem Betriebshof Gummersbach; Quelle: TIM-online
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4.4 Technische Randbedingungen fiir eine Umstellung auf
Brennstoffzellentechnik

Analyse der Umlauflangen

Im Folgenden wird der Umlaufplan hinsichtlich einer Umstellung auf Brennstoff-

zellentechnik analysiert.

Eine Ubersicht tGber die heutigen Umlauflangen mit Bezug auf die Umstellung

der Busflotte auf Brennstoffzellentechnik istin Abbildung 4-6 dargestellt.

Abbildung 4-6: Umlauflangen in [km/Tag], Umstellung auf Brennstoffzellentechnik

Brennstoffzellen-Busse kdnnen das ganze Jahr tber eine Reichweite von bis zu

400 km erreichen.

Analyse des Energiebedarfs

Fur die Umstellung des Betriebs auf BZ-Busse ist die Errichtung einer Wasser-

stofftankstelle erforderlich. Wesentliche Stromverbraucher an der Tankstelle
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stellen die Kompressoren sowie die Kuhleinheiten dar. Entsprechend ist der
Strombedarf daher abhangigvon der Dimensionierung und erforderlichen Leis-
tung der Tankstelle.

Tabelle 4-3 stellt den Wasserstoffbedarf der OVAG bei einer Flottenumstellung
auf 100 % BZ-Busse sowie die benétigte Anschlussleistung der Infrastruktur dar.
Der Betrachtung ist eine Versorgung der Tankstelle tiber ein Wechseltrailer-Kon-

zept zugrunde gelegt.

Tabelle 4-3: Taglicher Wasserstoffbedarf und Netzanschlussleistung Wasserstofftankstelle

Bei einer Umstellung der Flotten auf Brennstoffzellentechnologie ist ein frihzei-
tiger Austausch mit den Netzbetreibern ebenfalls sinnvoll, um eine Erweiterung

der verfligbaren Netzanschlussleistung zu besprechen.
Analyse des Flachenbedarfs

In unmittelbarer Nahe des Standorts Gummersbach gibt es derzeit keine H,-
Tankstelle, die eine Versorgung der gesamten Flotte gewahrleisten kann. Des-
halb ist es fiir die Umstellung der Busflotte auf 100 % BZ-Busse erforderlich, eine
betriebseigene Wasserstofftankstelle zu errichten.

Der Flachenbedarf hierflr wird im Folgenden analysiert. Dieser hangt maRgeb-
lich von den Anforderungen an die Tankstelle und dem Layout ab. Unter Bertick-
sichtigung aller erforderlichen Sicherheits- und Schutzabsténde, exklusive Ran-
gier- und Trailerabstellflachen, ergibt sich ein Bedarf von knapp-(siehe
Tabelle 4-4).
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Tabelle 4-4: Eignung der Standorte - Flichenbedarfe (Zusammenfassung Brennstoffzelle)

Die Angabe beschreibt den Worst Case und somit den maximal bendétigten Fla-
chenbedarf. Eine mégliche Aufstellungsplanung der H,-Tankstelle auf dem Be-

triebshof Gummersbach ist in Abbildung 4-7 dargestellt.

Abbildung 4-7: beispielhafte Aufstellungsplanung einer H;-Tankstelle fir den Betriebshof Gummersbach
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5 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Im Folgenden wird eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fiir die Szenarien Um-
stellung auf 100 % Depotladung bzw. 100 % Brennstoffzellenbusse durchgefiihrt
(inkl. entsprechender Mehrfahrzeugbedarfe). Die Berechnung beriicksichtigt so-
wohl die Investitions- als auch die prognostizierten Betriebskosten und bildet
damit die Total-Cost-of-Ownership (TCO) ab. Getroffene Annahmen ergeben

sich aus Referenzwerten seitens EMCEL und der OVAG.

5.1 Annahmen

Im Folgenden sind die Annahmen aufgefiihrt, die der Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tung fiir die Umstellung auf 100 % Depotladung bzw. 100 % Brennstoffzelle zu-
grunde liegen. Tabelle 5-1 stellt eine Ubersicht dar.

Die Preise bzw. Annahmen sind derzeit am Markt (iblich und basieren auf Erfah-
rungen vergleichbarer Projekte. Allerdings ist zu berucksichtigen, dass den an-
gegeben Preisen keine spezifischen Angebote mit einem detaillierten Lastenheft

zugrunde liegen.

Die Beschaffungspreise der E-Busse entsprechen den Kosteneinschatzungen der
NOW GmbHea. Die Kosten fur den Energieverbrauch des Betriebs der Busse sowie
die Kraftstoffpreise flir Wasserstoff und Diesel sind Mittelwerte, die Gber einen

Zeitraum von 20 Jahren prognostiziert wurden.

Die beiden betrachteten Szenarien moglicher Forderquoten sind an die Forder-
bedingungen der NRW-Forderung bzw. an fiktive typische Forderbedingungen

angelehnt und gestalten sich wie folgt:

4 Preisobergrenzen im Rahmen des Forderaufrufes (06/2023) fiir die Férderung von Bussen mit klimafreundlichen, alternativen
Antrieben im Personenverkehr.
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Férdermodell 1

Férdermodell 2

Tabelle 5-1: Annahmen Wirtschaftlichkeitsberechnung (Netto-Preise)

Parameter 100 % Umstellung

Fahrzeug Brennstoffzelle Depotladungs Diesel

Aktuelle e-Tagesfahrleis-
tung; Betriebstage

Fahrzeugpreis Solobus
12m

Fahrzeugpreis Gelenkbus
18m

Wartungskostené
Infrastruktur
Ladeinfrastruktur

Wasserstoffinfrastruktur

Kosten sonstige Infra-
struktur (Netzanschluss)
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Energiekosten

Energiekosten

Jahrlicher Erlos aus THG-
Quoten-Handel

Personalkosten

Anzahl Fahrer pro Bus

Lebens- und Abschrei-
bungsdauer

Laufzeitder Fahrzeuge

Nutzungsdauer der Lad-
einfrastruktur

Nutzungsdauer der Be-
tankungsinfrastruktur

Nutzungsdauer sonstiger
Infrastrukturen (Trafo)
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5.2 Ergebnisse

Abbildung 5-1 stellt die jahrlichen Mehrkosten in Prozent [%] flir die Umstellung

auf emissionsfreie Antriebe im Vergleich zur Referenztechnologie Diesel dar.

Abbildung 5-1: Jahrliche prozentuale Mehrkosten zur Referenztechnologie Diesel

Abbildung 5-2 bildet die Ergebnisse der TCO-Berechnung in absoluten

Betragen [€], unterteilt nach Investitions- und Betriebskosten, ab.

Abbildung 5-2: Jahrliche absolute Mehrkosten zur Referenztechnologie Diesel

August 2024 Seite 49 von 69



OVAG Oberbergische Verkehrsgesellschaft mbH - Machbarkeitsstudie

6 Bewertung der technischen und wirt-
schaftlichen Analyse

Insgesamt zeigt die technische und wirtschaftliche Analyse, dass sich sowohl die
Depotladung als auch die Brennstoffzellentechnologie fir eine langfristige Um-
stellung der Busflotte eignen. Die wichtigsten Erkenntnisse der Studie sind in fol-

gender Bewertungsmatrix (Tabelle 6-1) gegeniibergestellt.

Tabelle 6-1: Bewertungsmatrix

Brennstoffzelle Depotladung {ReDfI:::; 2)
Aufwand Eins-zu-Eins-Umstel- Zusatzbusse, Zusatzfah-
Betriebsumstel- un rer*innen, Umlauftren- Referenz
lung 8 nung
Bedarf H,-Tankstelle BedarfLadeinfrastruktur
. . (ca. 90 kW/Ladepunkt)
Aufwand Anschlussleistung im :
- Anschlussleistung Referenz
Infrastruktur Depot, Mehrflachen- ; =
im Depot, Mehrflachen-
bedarf
bedarf
i NO - und Feinstaube-
Emissionen Keln.e l?kalen Keine lokalen Emissionen S
Emissionen missionen
Kosten® Referenz

8 Abhangig vom Fordermodell
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BZ-Busse kdnnen bereits heute alle Tagesleistungen ohne zusatzlichen Fahr-
zeugbedarf bedienen. Allerdings ist der Einstieg im Vergleich zur Batterietech-
nologie mit Depotbeladung mit erhéhtem Infrastrukturaufwand verbunden. Au-

Rerdem besteht ein Bedarf an kostenglinstigem griinem Wasserstoff.

Fir vereinzelte Umlaufe ist auRerdem eine
Umlaufneuplanung zur Erméglichung von Zwischenladungen in Pausen- und
Standzeiten sinnvoll. Zukinftig zu erwartende Entwicklungen in den Batterieka-
pazitaten kénnen gegebenenfalls mittel- bis langfristig eine Umstellung ohne

wesentliche Anpassungen im Betrieb erméglichen.
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Tabelle 6-2: Zusammenfassung Infrastrukturbedarf

Sowohl eine Umstellung auf Depotladung als auch auf Brennstoffzellentechnik
vermeidet lokale Emissionen. Durch die Nutzung von erneuerbarem Strom bzw.
grinem Wasserstoff reduzieren sich die Emissionen nicht nur lokal, sondern

auch global.
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7 Erarbeitung eines potenziellen Umstel-
lungsszenarios

Neben der Moglichkeit, die Busflotte zu 100 % auf eine Antriebstechnologie um-
zustellen, ist auch denkbar, ein Mischflottenkonzept zu realisieren. Aufgrund der
oben dargestellten Erkenntnisse ist fiir die Busflotte der OVAG die Einfiihrung

einer Mischflotte aus Depotladung und Brennstoffzellenbussen denkbar.

Solche Konzepte kdnnen ideale Einsatzbedingungen flr beide Antriebstechno-
logien erméglichen. Auf klrzeren Strecken eignen sich Busse mit Depotladung.
Auflangeren Strecken mit einer Lange von mehr als 250 km bieten sich hingegen
BZ-Busse an. Mit Hilfe dieses optimierten Einsatzes lasst sich die Anzahl der Zu-
satzbusse minimieren. Des Weiteren kann durch die Einfihrung von zwei An-
triebstechnologien eine Redundanz in der Flotte geschaffen werden. Die Abhan-
gigkeit von einem Energietrager wird reduziert und dadurch die Ausfallsicher-
heit im Betrieb erhoht. Mit der Umsetzung eines Mischflottenkonzepts ist aulRer-
dem eine Reduktion der bendétigten Netzanschlussleistung im Vergleich zu einer

Umstellung auf 100 % Depotladung moglich.
Die Einfihrung von zwei Antriebstechnologien bringt jedoch einen erhohten Auf-
wand im Vergleich zur Einflihrung einer einzigen Technologie mit sich, beispiels-

weise in Hinblick auf Personalschulung, Werkstattausrlstung und Infrastruktur.

Im Folgenden werden zwei Strategien zur Umsetzung einer Mischflotte betrach-

tet.
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7.1 Mischflottenkonzept

Die Ergebnisse der technischen und wirtschaftlichen Analyse hinsichtlich der
Einfihrung einer Mischflotte werden im Folgenden aufgezeigt. Die zugrunde lie-
genden wirtschaftlichen Annahmen entsprechen denen aus Kapitel 5, ausge-
nommen der Kosten flr die Ladeinfrastruktur und Wasserstofftankstelle, die

sich abhangig von den jeweiligen FlottengréRen und Fahrleistungen ergeben.
Strategie 1: ca. 90% DL, ca. 10 % BZ

Die erste Strategie beschreibt eine Umstellung der Busflotte auf ca. 90 % Depotladung
und ca. 10 % BZ-Busse. Eine wirtschaftlich-technische EinstiegsgréRe flir BZ-Busse
liegt typischerweise beica. 10 Fahrzeugen (bedingt durch hohen Investitionskosten
flr die H,-Tankstelle, welche bereits ab dem ersten Fahrzeug erforderlich werden).
Der Einsatz von Bussen mit Depotladung erfolgt auf kurzen Umlaufen (< 250 km),
wodurch sich die benétigten Batteriekapazitaten und die Anforderungen an die Lad-
einfrastruktur reduzieren lassen. Die BZ-Busse werden auf den Spitzenumlauflangen
eingesetzt. Die benétigte Anzahl an Zusatzbussen wird hierdurch reduziert.

Tabelle 7-1 gibt eine Ubersicht tiber den erforderlichen Infrastrukturbedarf des

Mischflottenkonzepts.

Tabelle 7-1: Infrastrukturbedarf Mischflottenkonzept Strategie 1
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Abbildung 7-1 stellt die jahrlichen Mehrkosten in Prozent [%)] fir die Umstellung

auf emissionsfreie Antriebe im Vergleich zur Referenztechnologie Diesel dar.

Abbildung 7-1: Prozentuale jahrliche Mehrkosten Strategie 1 im Vergleich zur Referenztechnologie Diesel

9 “Worst Case”-Layout, ohne MaRnahmen zur Flichenreduzierung wie bspw. Brandschutzwénde zur Reduzierung von Schutz-
und Sicherheitsabsténden, etc. Das Flachenlayout einer H2-Tankstelle ist individuell anpassbar.
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Strategie 2: ca. 90% BZ, ca. 10% DL

Die zweite Strategie betrachtet eine Umstellung der Busflotte auf ca. 90 %
Brennstoffzellen und ca. 10 % Depotladung. Dabei erfolgt der Einsatzder Depot-
lader auf den kirzesten Umlaufen, wodurch die benétigte Batteriekapazitat re-
duziert werden kann. Der Einsatz der BZ-Busse erfolgt auf den verbleibenden
Umlaufen. Hierdurch kann die Anschaffung von Zusatzbussen vermieden wer-
den, da die BZ-Busse Uber die benétigte Reichweite verfligen, um auch die Spit-

zenumlaufe zu bedienen.

Der Infrastrukturbedarf fiir die zweite Mischflotten-Strategie ist in Tabelle 7-2

dargestellt.

Tabelle 7-2: Infrastrukturbedarf Mischflottenkonzept Strategie 2

10 “Worst Case“-Layout, ohne Maknahmen zur Flichenreduzierung wie bspw. Brandschutzwinde zur Reduzierung von Schutz-
und Sicherheitsabsténden, etc. Das Flachenlayout einer H2-Tankstelle ist individuell anpassbar.
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Abbildung 7-2 stellt die jahrlichen Mehrkosten in Prozent [%] flir die Umstellung

auf das Mischflottenkonzept im Vergleich zur Dieseltechnik dar.

Abbildung 7-2: Prozentuale jahrliche Mehrkosten Strategie 2 im Vergleich zur Referenztechnologie Diesel
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8 Zusammenfassung und Handlungsemp-
fehlung

Aus betrieblicher Sicht eignen sich fur die Elektrifizierung des Standortes Gum-
mersbach sowohl die Depotladung als auch die Brennstoffzellen-Technologie.
Eine vollstandige Umstellung auf die Depotladung erfordert durch die aktuelle
Umlaufplanung und den entsprechenden Umlauflangen einen moderaten Flot-
tenzuwachs von ca.- Die gezielte Zwischenladung entlang der Strecke,
beispielsweise am Gummersbacher Hauptbahnhof, erméglicht eine Reduktion
der Anzahl an Zusatzfahrzeugen. Brennstoffzellen-Busse kénnen heutige Um-
laufe nahezu vollstandig ersetzen. Lediglich ein Umlauf erfordert voraussicht-
lich eine Zwischenbetankung am Tag oder eine Trennung.

Des Weiteren besteht die Moglichkeit, beide Technologien in einem Mischflot-
tenkonzept zu integrieren, um beispielsweise die Einsatzplanung, die Anzahl an

Zusatzfahrzeugen oder die Batteriekapazitaten der Busse zu optimieren.

Die wesentliche Herausforderung des Standortes besteht in der verflighbaren

Netzanschlusskapazitat. Derzeit stehen maximal 1 MVA Anschlussleistung zur
Verfliigung. Diese ist langfristig sowohl flir den erforderlichen Energiebedarf der
Depotlader als auch fiir den Energiebedarf der H,-Infrastruktur nicht ausrei-
chend. Auch durch die Einflihrung eines Mischflottenszenarios lasst sich der

Netzanschlussleistungsbedarf nicht ausreichend reduzieren.
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Schritte bis zum ersten E-Bus

Vor diesem Hintergrund ergeben sich die folgenden Planungsschritte, die bis zur

Einflhrung der ersten E-Busse am Standort Gummersbach zu empfehlen sind:

1. Abstimmung mit dem Netzbetreiber
Die Abstimmung mit dem lokalen Netzbetreiber ist zeitnah zu intensivieren,
sodass folgende Fragen geklart werden:
> Wie viel Anschlussleistung ist heute noch ungenutzt und steht zur Verfu-
gung?
> Wie viel Anschlussleistung kann erweitert werden? Bis wann und ggf. in
welchen Stufen kann eine Erweiterung erfolgen?

> Welche Kosten bringt eine solche Erweiterung mit sich

2. Ausgleichsmoglichkeiten an weiteren Betriebshofen

Sofern sich im Rahmen der Abstimmung mit dem Netzbetreiber keine Erweite-
rung der Netzanschlussleistung realisieren lasst, ist zu prifen, in welchem Um-
fang weitere Betriebshofe der OVAG uber Flachen- und Netzanschlusskapazita-
ten verfiigen. Dadurch kann mittel- bis langfristig eine Verlagerung von Fahrzeu-
gen erfolgen, wodurch die erforderlichen Kapazitaten in Gummersbach redu-
ziert werden. Bei der Prifung sind betriebliche Ablaufe und Leerfahrten zu be-

rucksichtigen.

3. Ausgleichsmoglichkeiten durch neue Flachen

Ist eine Nutzung der anderen Betriebshofe nicht moglich, so ist die Akquisition
von neuen Flachen zu priifen. Diese Flachen kdnnen beispielsweise als Abstell-
flachen fiir die Depotlader einschlieBlich der Ladeinfrastruktur oder fur die Er-
richtung einer H2-Tankstelle genutzt werden. Dadurch l&sst sich die Netzan-

schlusskapazitat am Betriebshof Gummersbach entlasten.
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Auf Basis der Ergebnisse der oben genannten Planungsschritte ist eine Neube-
wertung der Technologieentscheidung und langfristigen Ausrichtung des Stan-
dortes erforderlich. Sofern eine kurzfristige Beschaffung von E-Bussen noch vor
endgiultiger Klarung der vorangegangenen Aspekte geplant ist, bietetsich die
Einfihrung von Depotladern an. Das Einsatzgebiet weist iberwiegend optimale
Bedingungen fur die Depotladung auf, wahrend die Einstiegshlrde vergleichs-
weise gering ist. Des Weiteren kann die OVAG erste Erfahrungen mit dem Einsatz
rein batterieelektrischer Fahrzeuge sammeln und diese beispielsweise mit den
Einsatzerfahrungen der Brennstoffzellen-Busse am Standort Wipperfirth ver-
gleichen. Es ist jedoch zu bertcksichtigen, dass sich die Netzanschlusskapazitat

entsprechend weiter reduziert, sobald die ersten Depotlader eingeflihrt werden.

Sollte sich keine Méglichkeit zur Reduzierung der erforderlichen Netzanschluss-
leistung durch die Auslagerung von Fahrzeugen und/oder Infrastrukturen bzw.
zur Erhéhung der vorhandenen Netzanschlusskapazitat ergeben, ist der Stand-

ort Gummersbach nach aktuellem Stand voraussichtlich nicht vollstandig zu

elektrifizieren.
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A. Anhang

A.1. Anmerkungen

In diesem Bericht wird mit den Begriffen ,emissionsfrei“ und ,Nullemission® das
Fehlen der Emission von Luftschadstoffen beim Betrieb von E-Bussen bezeich-
net. Die Begriffe beziehen sich dementsprechend nur auf den Betrieb des elektri-
schen Antriebsstrangs des Fahrzeugs (Tank-to-Wheel). Folglich werden keine
Emissionen erfasst, die durch den Betrieb (Brems- und Reifenabrieb, Gerausche-
missionen etc.) und die Produktion der Busse entstehen. In diesem Sinne sind
Elektrobusse lokal emissionsfrei, da kein Abgas und somit auch keine Luftschad-

stoffe ausgestofien werden.

Alle Preise sind als Richtpreise zu verstehen. Die Preise sind derzeit am Markt
ublich. Allerdings ist zu berlicksichtigen, dass den angegeben Preisen keine spe-
zifischen Angebote mit einem detaillierten Lastenheft zugrunde liegen. (Stand

Marz 2024)

August 2024 Seite 61 von 69



OVAG Oberbergische Verkehrsgesellschaft mbH - Machbarkeitsstudie

A.2. Ubersicht Depotlader

12 m Solobusse

Hersteller
BYD

Caetano
Daimler Buses
Ebusco

Hess AG
IKARUS
Irizar

IVECO
Karsan

MAN

Otokar
Quantron AG
Scania
Skoda
Solaris

Van Hool
VDL

Volvo

Wrightbus

August 2024

Batteriekapazitat [kWh]
bis zu 500
bis zu 422
bis zu 588
bis zu 525
bis zu 610
bis zu 314
bis zu 510
bis zu 485
bis zu 449
bis zu 480
bis zu 350
bis zu 422
bis zu 520
bis zu 594
bis zu 528
bis zu 588
bis zu 490
bis zu 470

bis zu 567

Fahrgastkapazitat
bis ca. 92
bis ca. 88
bis ca. 88
bis ca. 90
bis ca. 103
bis ca. 86
bis ca. 105
bis ca. 90
bis ca. 89
bis ca. 88
bis ca. 108
bis ca. 95

bis ca. 100

bis ca. 70

bis ca. 110

bis ca. 95

bis ca. 88
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18 m Gelenkbusse
Hersteller
BYD

Daimler Buses
Ebusco

Hess AG

Irizar

IVECO

MAN

Otokar

Skoda

Solaris

Van Hool

VDL

Volvo

August 2024

Batteriekapazitat [kWh]
bis zu 563
bis zu 686
bis zu 525
bis zu 820
bis zu 714
bis zu 624
bis zu 640
bis zu 560
bis zu 594
bis zu 800
bis zu 686
bis zu 674

bis zu 565

Fahrgastkapazitat

bis ca.

bis ca.

bis ca.

bis ca.

bis ca.

bis ca.

bis ca.

bis ca.

bis ca.

bis ca.

140

146

150

136

145

120

124

145

153

150
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A.3. Ubersicht BZ-Busse

12 m Solobusse

Hersteller Tankkapazitat [kg] Fahrgastkapazitat
Arthur Bus 37,5 bisca. 78
Caetano 37,5 bis ca. 87
Daimler Buses 25 bis ca. 88
IVECO 31,2 -

Karsan - bis ca. 95
Otokar 38 bis ca. 82
Safra 35 -

Skoda 39 bis ca. 85
Solaris 37,5 bis ca. 78
Van Hool 38,5 bis ca. 82
Wrightbus 32/40/50 bis ca. 88

18 m Gelenkbusse

Hersteller Tankkapazitat [kg] Fahrgastkapazitat
Arthur Bus = -

Caetano 40

Daimler Buses 35 bis ca. 128

Solaris 51,2 bis ca. 140

Van Hool 50 -
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A.4. Ubersicht Hersteller Ladeinfrastruktur - Hardware

Hersteller (Auswahl)
ABB

Ekoenergetyka
Heliox

SBRS GmbH

SIEMENS AG
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A.5. Abkiirzungsverzeichnis

BEV

BZ

CO;

E-Bus

EU

km

kWh

TCO

August 2024

Rein batterieelektrisches Fahrzeug
(engl.: Battery Electric Vehicle)

Brennstoffzelle
Kohlenstoffdioxid
Elektrobus
Europaische Union
Kilometer

Kilowattstunde

Gesamtkostenbetrachtung
(engl.: Total Cost of Ownership
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