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Zielrichtung
Umstellung von Diesel- auf alternative Antriebsformen

B Erarbeitung von Konzept
» als konsistente und zeitlich gestaffelte Handlungsempfehlungen
» als Grundlage fur Technologie- und Gremienentscheide

» als Grundlage fur Férdermittelbeantragung fir Busse und Infrastruktur

B basierend auf umfassender technischer Analyse aller Betriebsablaufe und
ortlicher Gegebenheiten

B ausgerichtet an am Markt verfugbaren Technologien und realen Kosten.
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Hintergrund
Saubere-Fahrzeuge-Beschaffungs-Gesetz

B Gilt fUr M3-Busse der Klasse |

B Beschaffung sauberer Fahrzeuge
» bis Ende 2025: 45 % (davon Yz als emissionsfreie Fahrzeuge)
» 2026 —2030: 65 % (davon Y2 als emissionsfreie Fahrzeuge)
» Neubewertung der Anteile: ab 2027

B Saubere Fahrzeuge
» elektrisch angetriebene Busse, H,-Brennstoffzellenbusse (emissionsfrei)
» Verbrennungsmotoren mit Erdgas, synthetischen Kraftstoffen, Biokraftstoffen

» Heizungsvariante wird vom Gesetz nicht geregelt
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Analyse von Fuhrparks und Betriebsablaufen
Stand der Technik

FJW
:j a_\fh

® Stand der Technik und Ausblick IVIdat

» Beispielfahrzeuge fiir Untersuchungen zu Brennstoffzellenbussen

CAETANO H2 City Gold Van Hool A 330 FC
37,5 kg H, 38,5 kg H,

» generell sehr geringes Angebot an Fahrzeugen, keine Low-Entry-Fahrzeuge
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Analyse von Fuhrparks und Betriebsablaufen
Stand der Technik
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® Stand der Technik und Ausblick IVIdat

» Beispielfahrzeuge fir Untersuchungen zu Batteriebussen

MAN Lion’s City 12e IVECO Crossway LE Electric
bis zu 480 kWh bis zu 466 kWh

war ab Mitte 2022 angekundigt

> breites Angebot an NF-Fahrzeugen von allen etablierten Herstellern, erste LE-Fahrzeuge
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Analyse von Fuhrparks und Betriebsablaufen
Ist-Stand

Betriebshof m Midi- und Solobusse® Gelenk-/ 15 m-Busse

———

Neubrandenburg”
———

Stavenhagen

WareniMiritz" ———

Dinkl. 13- und 13,5 m-Busse

2) davon zwei Busse in Woldegk stationiert

3) Fahrzeugliste stimmt nicht mit der Anzahl von an Schultagen notwendiger Fahrzeuge Uberein (20)
4 Angaben zu den Betriebshofen Robel und Waren/Mritz lagen nur gemeinsam vor

> davon je drei Busse in Malchow und in Penzlin stationiert

B Nicht in Betrachtungen einbezogen:

» Malchow
» Penzlin
» Woldegk
© Fraunhofer % FraunhOfer
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Analyse von Fuhrparks und Betriebsablaufen
Uberblick iiber Betriebsablaufe

B Tagesfahrweiten vs. mogliche Reichweite — Schultage (345 Umlaufplane)

120 technisch mogliche Reichweite
Brennstoffzellenbusse

0- 100 km 100 - 200 km 200 - 250 km 250 - 300 km > 300 km

Fahrweite pro Einsatztag

100

(0]
o

N
(@]

N
o

Anzahl an Umlaufplanen (alle Verkehrstage)
(@)}
o

o

\

© Fraunhofer % FraunhOfer

VI



Analyse von Fuhrparks und Betriebsablaufen
Uberblick iiber Betriebsablaufe

B Tagesfahrweiten vs. mogliche Reichweite — Schultage (345 Umlaufplane)

120 Ttechnisch mogliche Reichweite
Batteriebusse (Hybridheizung)
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Analyse von Fuhrparks und Betriebsablaufen
Uberblick iiber Betriebsablaufe

B Tagesfahrweiten vs. mogliche Reichweite — Ferientage (158 Umlaufplane)

0 1 technisch moégliche Reichweite
Batteriebusse (Hybridheizung)
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Analyse von Fuhrparks und Betriebsablaufen
Energiebilanzierungen

4

B Technische Bewertung von Batteriebussen

» Grundlage: Energiebilanzierung von Umlaufplanen mittels IVinet

*  Prifung, ob stets ausreichend Energie im Fahrzeug vorhanden ist

» Abgleich mit Marktangebot mittels o0
notwendiger SpeichergréBe S

» Hybridheizung / rein elektrische Heizung

9 s <9
» Potential fur Volllader
» Potential fur Zwischen- / Gelegenheitslader % %
*  Fokus: Nachladung in Betriebshofen o M A]D“ Djm

» Mehrbedarfe

* Fahrzeuge

* Leer-Kilometer

* Fahrpersonalstunden
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Analyse von Fuhrparks und Betriebsablaufen
Energiebilanzierungen - keine Zwischenladung

1D,
B Schultage - Batteriebusse mit Hybridheizung, Stand der Technik [AYAl2l=)s

Altentreptow  Demmin Friedland Neubrandenburg Robel Stavenhagen Waren/M.
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Analyse von Fuhrparks und Betriebsablaufen
Energiebilanzierungen — mit Zwischenladung*

B Schultage - Batteriebusse mit Hybridheizung, Stand der Technik

Altentreptow  Demmin Friedland Neubrandenburg Robel Stavenhagen Waren/M.

*auf Heimatbetriebshof
mit t, > 30 min
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Analyse von Fuhrparks und Betriebsablaufen
Energiebilanzierungen — mit Zwischenladung*

1D,
B Schultage — Batteriebusse mit Elektroheizung, Stand der Technik [AYAIgl=)s

Altentreptow  Demmin Friedland Neubrandenburg Robel Stavenhagen Waren/M.
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Analyse von Fuhrparks und Betriebsablaufen
Energiebilanzierungen — mit Gelegenheitsladung

B Sinnvoll wenn

» zusatzliche Umlaufplane bedient werden konnen

ZOB Demmin: 2 zus. Umlaufplane bedienbar (Schule)
ZOB Friedland: 1 zus. Umlaufplan bedienbar (Schule)

ZOB Neubrandenburg: 5 zus. Umlaufplane bedienbar (Schule)
ZOB Stavenhagen: 1 zus. Umlaufplan bedienbar (Schule),

oder

» durch geringere Entladung die Batterien geschont werden (langere
Lebensdauer)

MVVG: kein vertretbares Verhaltnis zwischen Kosten und Nutzen.

M Fazit: Gelegenheitsladung keine Option fur MVVG
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Analyse von Fuhrparks und Betriebsablaufen
Zwischenfazit

B Brennstoffzellenbusse grundsatzlich geeignet
» universell einsetzbare Fahrzeuge
» geringe Notwendigkeit zur Umstellung von Betriebsablaufen

» rein elektrische Heizung

B Batteriebusse bei Zwischenladung grundsatzlich geeignet

» Wenn Zwischenladung moglich -> keine Betriebsumstellung bei Beachtung von
Weiterentwicklung von Batterien notwendig

Busse werden geeigneten Umlaufplanen zugeordnet
» Fahrzeuge der ersten Generation(en) nicht auf allen Umlaufplanen einsetzbar
» Zusatzliche Einschrankungen beim Einsatz rein elektrischer Heizungen

Umstellung auf rein elektrische Heizung bei Fortschritt der Batterietechnik
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Einfihrungskonzeption
Grundansatze

M Ersatz ohnehin zu ersetzender Dieselbusse
» Kosteneffizienz

m Keine Drittelung des Fuhrparks in Diesel-, saubere und emissionsfreie
Fahrzeuge, sondern nur

> Dieselbusse

» Brennstoffzellen- oder Batteriebusse

B Jeweils nur eine Fahrzeugklasse umstellen

> Start mit Solobussen

B Dieselbusse als Ersatz wo sinnvoll (z. B. 15 m-Busse)

B Umstellung der Betriebshofe soweit wie moglich zeitlich entzerren
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Einfihrungskonzeption
Einflihrungsschritte

Betriebshof Umstellungszeitraum Anzahl Busse"

Neubrandenburg / Friedland ab 2034 6/363/0

Malchow  Penlin | Woldegk [ -SSR SRR T

Erganzung Betriebshofe 15 m-Busse nach 2040 0/0/11

) Kleinbusse / Midi- und Solobusse / 15 m-Busse (auch als Ersatz fir Gelenkbusse)
2) ohne in Penzlin und Malchow stationierte Busse — Ersatzbeschaffung zunichst als Dieselbusse
3) ohne in Woldegk stationierte Busse — Ersatzbeschaffung zunachst als Dieselbusse
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H,-Bedarf, Tankinfrastruktur, H,-Bereitstellung
H,-Bedarf

Betriebshof Max. Tages-H,- Jahres-H,-Verbrauch Jahres-Energie-
Verbrauch [kg/d] [kg/a] " verbrauch [kWh] 7 2

e R T I T
m 81.500 244.500
———
57.000 171.000
———
81.700 245.100
———
m

457.800 1.373.800

1 Basierend auf: Kleinbusse: ca. 15.900 km/a / Midi- und Solobusse: ca. 5,382 Mio. km/a / 15 m-Busse: ca. 631.000 km/a
2 Energieverbrauch fur die Betankung der Fahrzeuge
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H,-Bedarf, Tankinfrastruktur, H,-Bereitstellung
Tankinfrastruktur und H,-Bereitstellung

B Unterschiedliche Moglichkeiten der H,-Bereitstellung
» far MVVG: Anlieferung von gasformigem Wasserstoff

(GH_-Trailer (500 bar) ) -

Uberstréomen - Konventioneller Speicher

= L& B Hochdruck BSLa

<b350 [ 2] Mitteldruck S &
= CRR Niederdruck B

( Vor-Ort-Erzeugung

Uberstrémen - Konstantdruckspeicher

; -
[ GH,-Trailer Konstantdruck-Speicher Vork(hler
a’. o~

£ RN,
i

[ GH,-Pipeline Booster - Verdichter - -

Booster

LH.-Speicher Kyropumpe Verdampfer/Warmelbertrager
f yropump & g

; = N
[ LH,-Trailer - b @
LH, verflissigter Wasserstoff GH, verdichteter gasférmiger Wasserstoff
__——
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H,-Bedarf, Tankinfrastruktur, H,-Bereitstellung
Tankinfrastruktur und H,-Bereitstellung

m Kosten fur H,-Tankinfrastruktur
» hohe Sprungkosten

» aus Kostengrinden keine Eigenerzeugung

14
124
W
2' 10+
s 8;
g 6
7]
o 4
X
2-
0 . r T T r T
S 10 20 30 40 S0
FlottengroRe [Fz]
B Tankstelle PN Tankstelle & Elektrolyseur
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H,-Bedarf, Tankinfrastruktur, H,-Bereitstellung
Tankinfrastruktur und H,-Bereitstellung

puejpalid
Banquap
-ueaqgnapn

Kosten Infr." [Mio. €] 2,8

Flachenbedarf [m2]

Grundstiick [T€]

Y ohne Miet- bzw. Investitionskosten fiir zusatzliche Flachen
2) nur unter Einbeziehung der gegenwartig verpachteten Flache (Garagenhof)
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Wasserstoff-Sicherheit
UmbaumafBnahmen

Neubau Oberlichter inkl.

ATEX-Stelltechnik

Nachristung ATEX-

Stelltechnik i >.000 € 7.500 €

puejpalid
binquap
-ueignan
uabey
-Udne}s

Nachrustung Luftschlitze 10.000 € 20.000 €
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Energiebedarf, Ladeinfrastruktur, Energiebereitstellung
Energiebedarf

M Zwei Varianten
» Variante 1 — Hybridheizung

» Variante 2 — Rein elektrische Heizung

Max. Tagesenergie- Jahresenergiever- | Jahresverbrauch an | Jahresenergiever-
Betriebshof verbrauch Variante 1 | brauch Variante 1 Heizol Variante 1 brauch Variante 2
[kWh/d] [kWh/a] V [lJa] M [kWh/a] M

6.800 1.087.000 43.480 1.304.400

Demmin

CEEC a0 [ goz700 | 28450 [ 846400
4.900 769.300 31.030 917.800
CEER 340 es3i00 26260 780.100
6.700 1.089.300 43.570 1.307.200
TN 000 0 i i
m 6.148.900 247.150 7.353.000

1 Basierend auf: Kleinbusse: ca. 15.900 km/a / Midi- und Solobusse: ca. 5,382 Mio. km/a / 15 m-Busse: ca. 631.000 km/a

\
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Energiebedarf, Ladeinfrastruktur, Energiebereitstellung
Anschlussleistung in Betriebshofen

B Beispiel: Waren/Muritz, rein elektrische Heizung
» Ladestrategie: Bus wird direkt nach Abstellung mit P, ., geladen

1000

900

800

700

600

500

400

Anschlussleistung [kW]

300

200

100

0
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Ladeinfrastruktur und Energiebereitstellung
Grundsatzlicher Aufbau der Ladeinfrastruktur

B Grundsatzlich: Anschluss an Mittelspannungsnetz

m Verfugbarkeit von Netzreserven fur alle Betriebshofe gegeben

MS }E 400 VAC

_________ : Ladegerat : :
MS . ~ [ac
- - ,
e N : Lade- . > |
PG steuerung | | C [ } || :—LU]
- |
e SN i  LDC| ..
. B, | || ~1
_
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Ladeinfrastruktur und Energiebereitstellung

Betriebshofe

M Beispiel: Waren/Muritz

Delails CO5-Slecker

TR ASDEW
281 mm 320 mm
&@imwm 320 mm

Kabeldurchmess:
min. Begaradive:

Fur die Miedarspannungsverkabelung zwischen den Transformatoren
und den L werden K. o 3

die eine hohe Flexibiitat beim sosteren Verlegen der Kabel emiglichen,
Im it 1 wird aus i das kompletta
Trogsystem isuch fir Ausbaustufe 2 und Endausbau) vorgeschen,

Baispislhafie Darsiellng:

o 5 10 15

R <eria 5 R
[ etz o idious
Abstelpiztr Sestand

[— |Resersabsteliplatz

Ladesnfrastruktur Betriebshof MVWS Waren/M. - Abstellhalle - Ausbausiufe 1
| MSLaitung Bestard [T0] MS/NS- Transformatar [2 5 1 KyA)
- MSLsitung Planurg [  Ladegeedt75
M3-Leilurg Planuy @ Arschlugs Bus (Slecker)
DC-Lehung

erstsl Knste Dresden, 35:2022 | = Fraunhofer
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Ladeinfrastruktur und Energiebereitstellung
Betriebshofe

M Beispiel: Waren/Muritz

__——
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Ladeinfrastruktur und Energiebereitstellung

Betriebshofe

M Beispiel: Waren/Muritz

Delails CO5-Slecker

q Ladeinfrastruktur Betriehshof MVWGE Waren®d. - Abstellhalle - Endausban

o g 10 18m

R <eria 15 R
[ oiepia s idious
[E ] eeseipiate 2estana
[— |Resersabsteliplatz

st MSLefung Bestand 0] MENS Transfoeraiar (2 a1 Ky
et MSdetung Planurg [l Ledegert 7S

M3-Lellurg Planuy @ Arschlugs Bus (Slecker)
DC-Ltng
et Knsle Dresden, 3502022 | ZiFraunhafer
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Ladeinfrastruktur und Energiebereitstellung
Betriebshofe

B Extrem unterschiedliche Voraussetzungen und Moglichkeiten

» wenig Probleme: Demmin, Neubrandenburg, Rébel, Waren/Muritz
» Platzprobleme: Altentreptow, Stavenhagen (Quarantaneplatze)

» weitgehend ungeeignet: Friedland

B Ungel6ste Frage: Umgang mit Friedland und Neubrandenburg
» Werkstatt
» ggf. Betriebshofneubau
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Ladeinfrastruktur und Energiebereitstellung
Investitionskosten — Angaben in 1000 €

T
=
(']
2
()
=
o

-———-——

Baukostenzuschuss

-------

Transformatoren kompl.

-------

IMS/NS/DC- Verkabelung

-------

PLC- Satelllten inkl. Kabel

sonstige Kosten?

75 kW-Ladegerat: 60.000 €, inkl. Fundament, Errichtung, kurzem Kabel und Stecker
2 HOAI-Planungskosten, Verwaltungskosten, interne Baunebenleistungen, Baustelleneinrichtung
3) ohne Ruckbaukosten fur die Abstellhalle

!

=
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Werkstattausrustung
Hochvoltausrustung / Dacharbeitsplatz

M Zwei Werkstatten fur Arbeiten an Hochvoltkomponenten
» Waren/Muritz

» Demmin

Schutzausriustung (max. 10 Sets) 800 € 800 €
Laptops fiir Fahrzeugdiagnosesystem? 5.000 € 5.000 €

Dacharbeitsplatz samt Portalkran (1 t
Traglast, 4 m Hohe) inkl. Anschlagmittel

mobiles Werkstattladegerat 24.000 €

24.000 €

) Fahrzeugdiagnosesystem i. d. R. im Fahrzeugpreis enthalten

\
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Schulungskosten
3 Stufen-Modell

m Stufe A

» Fahrpersonal

® Stufe B

» Servicepersonal (Reinigung, Abschleppen)

B Stufe C
» Stufe C1: nichtelektrotechnische Arbeiten
» Stufe C2: elektrotechnische Arbeiten im spannungsfreien Zustand
» Stufe C3: elektrotechnische Arbeiten unter Spannung

> Stufe C4: Ubernahme von Unternehmerverantwortung

B Gesamtkosten:

» Brennstoffzellenbusse: ca. 101.500 €
> Batteriebusse: ca. 96.600 €
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Wirtschaftliche Betrachtung — 131 Solobusse
Investitions- und Schulungskosten

Kosten fur 131 Solo-BSZ-Busse _

Kosten H,-Infrastruktur 23,9 Mio. €
Kosten Werkstattausrustung _

Schulungskosten 101.500 €

I
Kosten fiir 131 Solo-Batteriebusse _
ooy |

!

=
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Wirtschaftliche Betrachtung — 131 Solobusse
Fordermoglichkeiten

B Forderung durch Landkreis (in jedem Szenario berucksichtigt)
» 100.000 €/Fzg. fur Dieselbusse oder ,Grundfahrzeug”
» (200.000 €/Fzg. fur Busse mit emissionsfreien Antrieb)

B Forderung durch BMDV
» 80 % der Mehrkosten verglichen mit Dieselbus (= Grundfahrzeug)
» 40 % auf Infrastruktur (ins. Ladeinfrastruktur)

» mehrere Deckelungen und Einschrankungen

B THG-Quotenerlose
» zulassig fur Batteriebusse
» zulassig fur H,-Produktion => Weitergabe an Verkehrsbetrieb

» extrem volatiler Preis

\

~ Fraunhofer

VI



Wirtschaftliche Betrachtung — 131 Solobusse
Vergleich Brennstoffzellen- vs. Dieselbusbetrieb

Gesamtsystemkostenfiir 131 Solobusse

250,0
—e— Dieselbusse
—i— BSZ-Busse (mit THG-Quote, mit BMDV-Férderung)
BSZ-Busse (ohne THG-Quote, mit BMDV-Forderung) 208,31
200,0
! —a— BSZ-Busse (mit THG-Quote, ohne BMDV-Forderung)
—e— BSZ-Busse (ohne THG-Quote, ohne BMDV-Forderung)
-
2 159,52
£ 156,17
5150,0
3
=

107,39

Kosten [Mio. EURO],
8
o

72,39

0,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Betriebsjahr (ab 2024)
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Wirtschaftliche Betrachtung — 131 Solobusse
Vergleich Batterie- vs. Dieselbusbetrieb

Gesamtsystemkosten fiir 131 Solobusse

180,0
—eo— Dieselbusse
160,0 —=— Batteriebusse (mit THG-Quote, mit BMDV-Férderung)
156,70
Batteriebusse (ohne THG-Quote, mit BMDV-Férderung)
140,0 —i— Batteriebusse (mit THG-Quote, ohne BMDV-Férderung)
—ea— Batteriebusse (ohne THG-Quote, ohne BMDV-Forderung) 134,69
2120,0
=]
& 112,95
>
£
=
=100,0
2 90,94
=
800
s 72,39
5
< 60,0
o
b4
40,0
20,0
0,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Betriebsjahr (ab 2024)
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Umwelt- und Klimawirkung - 131 Solobusse
Einsparung von CO, + Luftschadstoffen

B FUr den Ersatz von 131 Diesel- durch Solobatteriebusse

B Datenbasis: HBEFA 4.1

B Einsparungspotenzial (warme Emissionen)

» CO,: 3.831 t/a /4.475 t/aV
» NO.: 1.141 kg/a

» NO,: 4.832 kg/a

» PM: 170 kg/a

D unter Annahme rein elektrischer Heizung und erneuerbarer elektrischer Energie
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Fazit und Empfehlungen
Handlungsempfehlungen flir vollstandige Umstellung

B Umstellung auf Batteriebusse technologisch moglich
» viele geteilte Umlaufplane

» keine Drittelung des Fuhrparks (nur Diesel- und Batteriebusse)

B Schrittweise vollstandige Umstellung bis etwa 2040
» zunachst nur Solobusse
» moglichst immer nur ein Betriebshof (Start in Waren/Muritz)
» Ersatzbeschaffungen fur Klein- und 15 m-Busse zunachst als Diesel

» nochmals Dieselsolobusse fur Malchow, Penzlin und Woldegk

B Mehrkosten unvermeidbar
» Abmilderung durch Forderung

> THG-Quotenerlose sehr volatil
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