Technische, betriebliche und
wirtschaftliche Aspekte bei der
Dekarbonisierung des Bus-OPNV
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Fiir Sie heute vor Ort in Bad Soden-Salmiinster
- wir freuen uns auf die gemeinsame Diskussion mit Ihnen!
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Geschaftsfihrer Technik C: ole Senior Associate p“7(:.'
eebc European Electrical Bus Company GmbH PwC Dusseldorf
Haus Gravener Str. 159 Georg-Glock-StralRe 22
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+49 172 401 66 55 +49 160 6200709
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Unser interdisziplinares Beratungsteam verfiigt tiber
umfassende strategische, technische, betriebliche und
wirtschaftliche Expertise
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ﬂ% Bundesministerium
& fiir Wirtschaft

und Klimaschutz
BMWK-Begleitforschung E-Bus

* Einblick und Auswertung anonymisierter Betriebsdaten von rund 60 geférderten E-Bus-Projekten
+ umfassende Marktinformationen zum Fahrzeugangebot und -kosten

Strategische Beratungsprojekte fur Verkehrsunternenmen und Aufgabentrager

» Vielzahl erfolgreicher strategischer Beratungsprojekte zur Einfihrung von E-Bussen bei Verkehrsunternehmen
unterschiedlicher GroR3e

» ganzheitliche Betrachtung strategischer, technischer, betrieblicher, kaufmannischer (und rechtlicher) Aspekte

» Entwicklung eines landesweiten E-Bus-Beratungskonzepts fur den Freistaat Sachsen

» Fordermittelberatung

Betriebswirtschaftliche und strategische Beratung im OPNV und OSPV

* Verkehrs- und Mobilitdtskonzepte fur Stadte und Ministerien

» Wirtschatftlichkeitsuntersuchungen (elektrifizierter) Linienblindel

 betriebswirtschaftliche Prufungen und Benchmarkingkreise fur grof3stadtische Busunternehmen

Erfahrung aus Forschung, Entwicklung und Projektumsetzung
+ patentierter Ladealgorithmus fur kostenoptimierte Ladesysteme
+ jahrelange Erfahrung in der realen Umsetzung von E-Bus-Projekten
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Agenda

1
Technische Aspekte

2

Rechtliche, strategische und wirtschaftliche Aspekte

3

Zusammenfassung und Handlungsempfehlungen
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Es existieren grundsatzlich verschiedene Antriebs-
technologien fur alternativ angetriebene Busse

Elektrobusse (EV)

» Volllader/Depotlader
(Overnight-Charging)

» Gelegenheitslader
(Opportunity Charging)
";1p§¢vl
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Batteriebus Brennstoffzellenbus Oberleitunasbus
z13%) (FCEV) °

* Voll-O-Bus
* Hybrid-O-Bus

« BZ-Hybridbus
» BZ-Range Extender

, ‘

-y WY

Solaris Urbino 12 Hydrogen

Fossile Brennstoffe

Plug-In-Hybridbus

« Diesel-Hybridbus « Erdgas (CNG)
seriell/parallel - Flissiggas (LPG)*

» Erdgas-Hybridbus
seriell/parallel

Jede Technologie funktioniert und ist einsetzbar fur jeden Verkehrsbetrieb —
aber was sind die notwendigen Anderungen im Betrieb und wie hoch sind die Mehrkosten?

eMOKON 2023
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Es sind viele Aspekte im strategischen Ansatz zu beachten

-~ : -
| | Fahrzeugtechnik | Ladeinfrastruktur Schrittweiser Systemausbau
» — ] _— —— r
Investitionskosten Betriebskosten Lade- & Betriebsstrategie
. 4 ! S— me—
Mischung von Technologien Skalierbarkeit Energieversorgung
Q I " . | ] ‘ —
Netzlastoptimierung Umlaufanpassung Wartung
Se——— ( I ——
Systemintelligenz | Forderung & Finanzierung L Betriebshofgestaltung
B,/ | ] pocn | / ( —
Betriebsablaufe Lademanagement Sicherheit
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Fahrzeugumlaufe — Reichweite und Einsatz

Reicht der Energieinhalt der Batterie bzw. des H,-Tanks aus,
um die bestehenden Umlaufe zu betreiben?

— Sowohl Batterie- als auch Brennstoffzellenbusse haben eine deutlich ™

400

geringere Reichweite als Dieselbusse 200

700
600

— Berechnung der benétigten Energiemenge, abhéngig vom Fahrprofil **
und der Topographie 0

— Untersuchung, ob an Endhaltestellen etc. nachgeladen werden kann

Kénnen die Fahrzeuge wie bisher eingesetzt werden?
— Bericksichtigung verlangerter Tankzeiten bzw. Ladezeiten
— Fahrzeugumlaufe miissen ggf. angepasst werden an techn. Grenzen .

Fr(s) 1

— Ggf. Fahrzeug- und Personalmehrbedarf bestimmen

Mo-Fr

Mo-Fr(S) 15 Mo-Fr

Max Entladung Solobus [kWh] (fiktive Beispielwerte)

............... Bat.Kapa. bis 2042

——————————— Bat.Kapa. bis 2037

Bat.Kapa. bis 2032
I I I I I I I Bat.Kapa. bis 2027

8 Mo-Fr(S) 4

Mo-Fr(S) 12
(s)2-Tell B
()11
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Energiebedarf und -Bereitstellung

FZGe Lastgang Depot (ohne Optimierung) kvA
14 1400
12 Peak =1.156 kVA ———» 1200

In den Betriebspausen muss nachgeladen werden : -
— Wann muss welches Fahrzeug geladen werden? z
— Wie viel Zeit steht zur Nachladung zur Verfugung? e
— Wie viele Fahrzeuge mussen gleichzeitig geladen werden?

o ] FZGe Lastgang Depot (mit Optimierung) kVA
— Wie kann die Leistungsaufnahme minimiert werden? S
12 Peak =289 kVA (-75 %) 1200
Die Energie muss bereitgestellt werden : AT — .

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

Gesprach mit Netzbetreiber / Auslegung Transformatoren
Dimensionierung der Ladeinfrastruktur

im Depot . Anzahl Fahrzeuge im Depot mit Ladevorgang e Netzlast Summe Netzlast Vorkonditionierer

Planung des schrittweisen Ausbaus der Ladeinfrastruktur

Auslegung unter den Pramissen Kosten, Flexibilitat,
Verflgbarkeit

eMOKON 2023 16. Juni 2023
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Ladeinfrastruktur

Wie lade ich mein Fahrzeug?
— Mit Stecker oder Pantograph
— Zufuihrung des Kabels von unten oder oben

Wie lade ich meine Flotte?

— Ladeinfrastruktur fur Flotten muss mehr kbnnen
als eine Ansammlung einzelner Ladestationen

— Maximierung des Ausnutzungsgrads der teuren Elektronik
— Platzsparender Aufbau der Ladepunkte
— Nacheinander laden, aber fast gleichzeitig alle Fahrzeuge vorheizen

Was fur Software brauche ich?
— Lademanagement fir Lastminimierung und Vorheizen

— Energiemanagement-Systeme fur Einkauf des Stroms,
netzdienliches Laden, Ausnutzung kostengunstiger Tarife

eMOKON 2023
PwC
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Bei der Erarbeitung einer Dekarbonisierungsstrategie
berucksichtigen wir ganzheitlich technische, betriebliche, rechtliche

und wirtschaftliche Aspekte

Analyse des Status Quo
£
<
 Umlaufe
* Liniencharakteristika
* Betriebshofe
‘e
minim
[

strategisch, wirtschaftlich

« rechtl. Rahmenbedingungen
« Fuhrpark / Beschaffung
» betriebswirts. Rahmenbedingungen

-
pwec
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Erarbeitung einer Dekarbonisierungsstrategie

» Gegeniberstellung moglicher Antriebstechnologien

» technologiereine Losungen vs. Technologiemix

* Abschéatzung Zukunftsfahigkeit, technologische Entwicklungen

» Ableitung vorzugswiurdige(r) Antriebstechnologie(n) als Grundlage ftr
technische Ausarbeitung

+

Erarbeitung kommerzielle Transformationsstrategie

» Ableitung der Auswirkung bestehender gesetzlichen Vorgaben
» Bewertung und Einschatzung rechtlicher Entwicklungen

» Erstellung und Bewertung maglicher Transformationspfade

» Betrachtung mdglicher Beschaffungs- und Betreibermodelle

» integrierte Wirtschaftlichkeitsbetrachtung und Nutzenbewertung

» Ausarbeitung einer passgenauen Umsetzungsstrategie und Mal3nahmenplan

16. Juni 2023
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Das SaubFahrzeugBeschG bzw. die CVD sind derzeit mafigeblich fiir
die Beschaffung von Fahrzeugen bzw. Verkehrsleistung, eine
Anschlussregelung ist in Sicht (2030+)

Jahre 2021 - 2030

Die Clean Vehicles Directive (CVD) gibt Quoten fur die
Beschaffung von E-Bussen vor

« fur offentliche Auftrége und Beschaffungsvorhaben (Zuschlag nach 2.
August 2021)

* Busse: aktuell nur fir Fahrzeuge Klasse M; Klasse | und A — ,Stadtbusse”
 auch die Fahrzeugklassen M1, M2 und N1, N2 betroffen!

2. August 2021 bis Ende 2025 2026 bis 2030

insgesamt insgesamt
mind. 45% mind. 65%
sauber e A% sauber
davon davon

mind. 22,5% mind. 32,5%

emissionsfrei emissionsfrei

mkonventionell msauber memissionsfrei mkonventionell msauber ®emissionsfrei

Sektorenauftraggeber - Fahrzeugbeschaffung

Aufgabentrager - Fahrzeugeinsatz

eMOKON 2023
PwC

Jahre nach 2030

Der Koalitionsbeschluss zum Modernisierungspaket fur Klimaschutz und Planungs-
beschleunigung mit Anschlussregelung fir das SaubFahrzeugBeschG nach

2030

emissionsfreie Busse und
offentliche Fuhrparks

Anderung der Vorgaben des
SaubFahrzeugBeschG

ausschlief3liche Beschaffung
,bilanziell emissionsfreier

o Fahrzeuge“ (insb. Nahverkehrs-
Busse) im Rahmen der
offentlichen Auftragsvergabe ab
2030

Verlangerung der bestehenden
e Forderung klimaneutraler Busse
einschl. Infrastrukturen bis 2028

+

Verbesserung des OPNV

Ausbau- und Qualitatsoffensive
OPNV

Ausbau des OPNV-Angebots,
besonders im suburbanen und
o landlichen Raum in Folge der
Nachfragesteigerung durch die
Einfihrung des Deutschlandtickets

Bereitstellung erheblicher

e Finanzmittel fir Investitionen und
den Betrieb in den kommenden
Jahren

16. Juni 2023
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Die rechtlichen Rahmenbedingungen an die Fahrzeugbeschaftfung
sind Grundlage fir die Erstellung der Transformationspfade aus

Sicht der Sektorenauftraggeber

Inhalte/Methodik/Vorgehensweise

« strukturierte Erhebung des Fuhrparks, nach:
— Fahrzeugtyp, Antriebsart, Schadstoffklasse
— Alter/voraussichtliche Ausflottung

— weitere relevante Infos
(z. B. Férderung und Zweckbindung, Treibstoffverbrauch)

* Analyse der Fuhrparkstruktur

» Ableitung eines Beschaffungsplans inkl. Auftragsunternehmer

ajonbsBunyeyasag
sng-3

* RuUckkopplung mit Infrastrukturausbau

» Darstellung moglicher Migrationspfade in verschiedenen
Szenarien
* Auswahl ,Flottentransformationsszenario®

eMOKON 2023
PwC

Szenario 1

CVvD

Mindestanforderung

Szenario 2
Gleitende

Umstellung (ab 2025)

Szenario 3
Vollumstellung
(ab 20253)

alle Szenarien halten die rechtl. Anforderungen fiir Verkehrsunternehmen als Sektorenauftraggeber ein

Quoten 1. CVD-Periode
bis einschlieBRl. 2025:

22,5 % emissionsfreie Busse
22,5 % sauber synth. Kraftstoff
55,0 % Diesel Busse

Quoten 2. CVD-Periode
bis einschlieBl. 2030:

32,5 % emissionsfreie Busse
32,5 % sauber synth. Kraftstoff
35,0 % Diesel Busse

nach2030:
CVD-Quoten gelten weiterhin

Quoten 1. CVD-Periode
bis einschlieRl. 2025:

22,5 % emissionsfreie Busse
22,5 % sauber synth. Kraftstoff
55,0 % Diesel Busse

Quoten 2. CVD-Periode
bis einschlieBl. 2030:

32,5 % emissionsfreie Busse
32,5 % sauber synth. Kraftstoff
35,0 % Diesel Busse

,Verbrennerverbot*“ ab dem Jahr 2030

ausschlieRliche Ersatzbeschaffung
mit emissionsfreien Antrieben ab
dem Jahr 2025

Verbrennerverbot“ ab dem Jahr 2030

16. Juni 2023
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Die gleitende Beschaffungsplanung in Szenario 2 fiihrt bereits frithzeitig
zu einem Anteil sauberer und emissionsfreier Busse im Fuhrpark

Sicht Verkehrsunternehmen als Sektorenauftraggeber

Beispiel - Szenario 2

Beschaffungsplanung Szenario 2 - Gleitende Umstellung ab 2025 Fuhrparkentwicklung Szenario 2 - Gleitende Umstellung ab 2025
25 300

20 250 9 B B
25
200
15 g
150 8 b2ollb >
10 19191919 191919 19 1919 1O 1 O 1O 19 19 191919 100
> 50
13
0 0 22
S RPN A N D O O N q B X O O > D O N SV D oM D D O N G D WK © >
'L‘l«“lz 'b‘b‘b'b‘b’b’b’b’b‘b‘bb‘b&bxb‘b‘b\b‘b‘b\ ‘L‘L‘L'L‘L%‘L’b‘b’b‘b’b‘b’b‘b’b‘bb‘b«b‘b\b‘ SIPCARR
r&@@f&m i @r&@@r&@@r&@@m PR PP S S L S Sl S S S SR S el Sl o r&f&r&
Mini Diesel u Midi Diesel u Solo Diesel mGrol3gefalie Diesel Mini Diesel u Midi Diesel u Solo Diesel mGrol3gefalie Diesel
Mini sauber = Midi sauber u Solo sauber m Grofl3gefalle sauber Mini sauber = Midi sauber u Solo sauber m Grofl3gefalle sauber
Mini emissionfrei Midi emissionfrei m Solo emissionfrei = Grof3gefalle emissionfrei Mini emissionfrei Midi emissionfrei m Solo emissionfrei = Grof3gefalle emissionfrei
* Szenario 2 befolgt die CVD-Richtlinien fir den gesamten Fuhrpark (M3 « im Jahr 2030 besteht die Flotte entsprechend zu 40 % aus sauberen und
Klasse | und Il) eines Regionalverkehrsunternehmens und stellt damit eine emissionsfreien Solo-Bussen

Ubererfullung der gesetzlichen Anforderungen dar, ist zugleich aber auch
ein Beitrag zur Emissionseinsparung

» erste saubere Fahrzeuge (z. B. mit GTL-Betankung) ab dem Jahr 2024,
emissionsfreie ab 2025

» die vollstandige Umstellung auf rein emissionsfreie wird erst in 2042
erreicht, wenn auch die sauberen Aggregate wieder ausgeflottet sind

eMOKON 2023 16. Juni 2023
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Die TCO-Analyse dient der Bewertung der fahrzeugbezogenen
Investitions- und Betriebskosten unterschiedlicher
Antriebsarten und Gefal3igrof3en

Total Costs of Ownership nach Antriebsarten Solobusse Total Costs of Ownership nach Antriebsarten Solobusse
Basisjahr 2023 (€/km, Basis: 60.000 Wagen-km p.a., Basisjahr 2023 (€/km, Basis: 60.000 Wagen-km p.a.,
12 Jahre Nutzungsdauer), ohne Férderung 12 Jahre Nutzungsdauer), mit Forderung
29 142¢€ 1,63 € €200 1,42¢€ 1,20 €
€1,80 €0.02 €1,80
€1,60 €1,60
€1,40 m €1,40 €0,02
€1,00 €0,49 €1,00
€0.80 €0,74 0, €0.80 €0,74 €0,49
€0,60 €0,60
€0,40 €0,75 €0,40
€. [ €0.11 | € [ €0.11 |
Solo Diesel Solo BEV Solo BEV Batterietausch Solo Diesel Solo BEV Solo BEV Batterietausch
m Fahrzeug Capex Ladeinfrastruktur Capex H Fahrzeug Capex Ladeinfrastruktur Capex
Werkstattinfrastruktur Capex Energie Opex Werkstattinfrastruktur Capex Energie Opex
®m Wartung Fahrzeug und LIS Opex m Batterietausch Opex = Wartung Fahrzeug und LIS Opex ® Batterietausch Opex
B Sonstiges mspez. E-Bus-Kosten

*Berlicksichtigung der Foérderquoten- und —bedingungen der aktuellen Bundesférderung (BMDV)

eMOKON 2023 16. Juni 2023
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Der PwC-Green-Mobility-Calculator ermoglicht die ganzheitliche
Ermittlung der wirtschaftlichen und umweltschutzseitigen Effekte

Aktivitaten und Ziele

« Ermittlung der mit der Umstellung auf alternative Antriebe verbundenen Kosten (Fahrzeuge, Infrastruktur, Energiebezug,
Wartungs- und Instandhaltung, Reinvestition, Personal, Ubergangszeit/Doppelaufwand etc.)

« Berucksichtigung relevanter Forder- und Finanzierungsprogramme (EU, Bund, Land, Potentiale des THG-Quotenhandels)
» Darstellung der Auswirkungen der Umstellung auf Umwelt- und Klimaschutz (vor Ort)

Analyse der Fahrzeugkosten Aufwendungen des Mehraufwendungen durch
Schritt 1 Q Kapitalkosten, Treibstoffkosten, Instandhaltungskosten, fortgeschriebenen Status E-Bus-Einfuhrung
Y Bereitstellungskosten, Reservehaltungskosten quo und der Umstellung

Ableitung der erforderliche FlottengréRRe ohne Forderung

Fahrzeugspezifische Reichweiten sowie Moglichkeiten des
Zwischenladens in Relation zur erforderlichen Tagesfahrleistung

[ Schritt2

Integration der erforderlichen Infrastruktur
Antriebs- und Fahrzeugtechnologiespezifische
Investitionen in die Infrastruktur bzw. Infrastrukturkosten

Simulation von Szenarien

Abbildung von unterschiedlichen Szenarien in Hinblick auf
Forderquoten, Kostenentwicklungen (z. B. Treibkraft) 2024 2025 2026 2027 2024 2025 2026 2027

Integrierte Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ¥ fortgeschriebener Status quo phinelkordenng — O RERETY Ui

Wirtschaftlichkeit der erforderlichen Flotte Giber die Nutzungs- M E-Bus-Szenario ohne Férderung mit Landesforderung e mit Landesforderung kumuliert
dauer fur die jeweiligen Szenarien

PwC-Green-Mobility-Calculator

16. Juni 2023
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Zusammenfassung und Ausblick

Die Dekarbonisierung des Bus-OPNV ...

... muss technisch machbar sein (z. B. Energiebereitstellung, ausreichende Reichweiten)
.. muss wirtschaftlich darstellbar sein (d. h. Dekarbonisierung der Busflotte darf nicht zu Angebotskirzung fiihren)

.. soll moglichst zu keinem Fahrpersonalmehrbedarf fihren — bereits jetzt existiert ein Mangel an Fahrpersonal

.. muss die gegebenen infrastrukturellen Voraussetzungen bericksichtigen

o B~ W N -

.. muss die Einhaltung der rechtlichen Anforderungen (CVD) fokussieren

= § THiGN @*M‘ﬁ'm
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Das Jahrzehnt des E-Busses nimmt Fahrt auf!

Top 8 Bundeslander nach Anzahl der betriebenen Busse
mit elektrifizierten Antrieben

Anzahl der 2022 in Deutschland betriebenen Busse 140 y
mit elektrifizierten Antrieben, nach Antriebsart Schleswig-Holstein
= e 228
Hamburg
g. Niedersachsen
137 1.617 382 —— 149
g' E-Bus (Batterle) Nordrhein-Westfalen sern
145 292 198
E-Bus (Brennstoffzelle) Hessen /
> 119 = 225
_ 'Q‘ Baden-Wirttemberg restliche Bundeslander
— 3,7 $ s & LEAMA L e
: 85 Plug-In-Hybrid — e ~= N ZE HessenAgentur
. essen Agentur GmbH
O-Bus | E-BUS-RADARHESSEN 2022 Immer mehr E-Busse in Hessen

Einsatz von Bussen mit elektrischem Antrieb im OPNV

Quelle: PwC E-Bus-Radar 2023 https://www.hessen-

agentur.de/news/immer-mehr-e-busse-in-
hessen-2023
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Senior Manager
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40474 Dusseldorf

+49 211 9814252
+49 170 2210268

maximilian.rohs@pwc.com

Felix Krewerth
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Vielen Dank fur Ihre
Aufmerksamkeit.
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