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Einfiihrung B@A EMCEL

Ziele der Machbarkeitsstudie

Erstellung einer Machbarkeitsstudie zur Erweiterung der Busflotte mit alternativen Antrieben

> Wesentliche Betrachtung von zwei Betriebshofstandorten:

— Bestandsdepot in Gelsenkirchen (BwU): 31 D-NL, 10 E-NL und 66 D-NG (insgesamt 107 Busse aktuell)

— Neubau Bochum (BwB): 33 D-NL, 13 E-NL und 108 D-NG (insgesamt ca. 150 Busse aus Bochum (BwW) und Witten (BwC))
> Bewertung der alternativen Antriebe im Kontext von Liniennetz, Fahrplanen und lokalen Gegebenheiten

> Bewertende Gegenuberstellung hinsichtlich Technik, Betrieb und Wirtschaftlichkeit

Ziel: Handlungsempfehlungen fiir die Planungs- und Umsetzungsphase

D-NL: Solobus Diesel / DN-NG: Gelenkbus Diesel / E-NL: Solobus Elektrisch
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Einfiihrung B@A EMCEL

Szenarien
Betriebshof Gelsenkirchen (BwU) Betriebshof Bochum (BwB)
1. 100 % Batteriebusse 1. 100 % Batteriebusse
inkl. Ladeinfrastruktur an der Strecke inkl. Ladeinfrastruktur an der Strecke
2. Mischflotte 2. Mischflotte
Batteriebusse inkl. Ladeinfrastruktur an der Strecke und BZ-Busse Batteriebusse inkl. Ladeinfrastruktur an der Strecke und BZ-Busse
> Geeignete Haltestellen fiir Ladeinfrastruktur an der Strecke: > Geeignete Haltestellen fiir Ladeinfrastruktur an der Strecke:
Gelsenkirchen Hbf., Herne Bf., Buer Rathaus Castrop Munsterplatz, Ruhr-Universitat, Bochum Hbf., Hattingen

Mitte, Ruhr Park

Annahmen fiir Batteriebusse
> Maximale Reichweite: 250 km

> Maximale Flexibilitat im Einsatz der Fahrzeuge (gleiche Batteriekapazitat fiir alle Fahrzeuge)
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Bewertung der technischen und betrieblichen Randbedingungen
Betriebshof Gelsenkirchen (BwU)
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Bewertung der technischen und betrieblichen Randbedingungen BgaESTAA E M c E L
Betriebshof Gelsenkirchen (BwU)

Betriebshof Gelsenkirchen (BwU) Betriebshof Bochum (BwB)

1. 100 % Batteriebusse
inkl. Ladeinfrastruktur an der Strecke

> Geeignete Haltestellen fiir Ladeinfrastruktur an der Strecke:
Gelsenkirchen Hbf., Herne Bf., Buer Rathaus
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Bewertung der technischen und betrieblichen Randbedingungen BOGESTA E M c E L
Betriebshof Gelsenkirchen (BwU) - 100 % Batteriebusse

Analyse und Simulation im Rahmen der Machbarkeitsstudie
Berucksichtigung von:

> Aktuelle Fahrplanung und Umlaufe sowie mogliche neue Umlaufkombinierungen
»  Zukunftige Zwischenladungen an definierten Endhaltestellen

»  Pausen- und Standzeiten am Depot und der Endhaltestelle

> Einsatz der Fahrzeuge fiir den Schienenersatzverkehr

> Aktueller Stand der Technologie (z.B. Reichweite)
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Bewertung der technischen und betrieblichen Randbedingungen

Betriebshof Gelsenkirchen (BwU) - 100 % Batteriebusse

& [EMCEL

Einteilung der Fahrleistung

0 bis 50 km;
17 Umlaufe
(4 SL; 4 SEL; 9 GL)*

300 bis 400 km;
14 Umlaufe

2 SL; 0 SEL; 12 GL
( )

/

e

50 bis 100 km;
6 Umlaufe
(0SL; 1 SEL; 5GL)

100 bis 150 km;

6 Umlaufe
250 bis 300 km; _— \(0 SL; 3 SEL; 3 GL)
25 Umlaufe
(6 SL; 3 SEL; 16 GL) \
150 bis 200 km;
3 Umlaufe
~__ . (0SL; 0 SEL; 3 GL)
200 bis 250 km;

23 Umlaufe

Insgesamt 94 Umlaufe (6 SL; 2 SEL; 15 GL)

Anzahl an Umlaufen, Einteilung nach Tagesfahrleistung
M 0bis250 km pro Tag

250 bis 300 km pro Tag
M (iber 300 km pro Tag

* SL = Solobus; SEL = Solo-Elektrobus; GL = Gelenkbus

Einsatz von Batteriebussen - Umlaufanalyse

>

Insgesamt 94 Umlaufe, 13 davon bereits elektrifiziert
Ca. 59 % der Umlaufe (55 Umlaufe) liegen unterhalb 250 km

Ca. 41 % der Umlaufe (39 Umlaufe) liegen oberhalb 250 km

Ergebnis

>

Ca. 59 % der Flotte kann heute 1-zu-1 mit Batteriebussen ersetzt

werden, bzw.:

> Ca. 90 %, wenn Umlaufe getrennt /neu kombiniert werden und

Zwischenladungen gezielt auf der Strecke moglich sind

Eine 100 % Umstellung der Flotte ist mit einer moderaten

Erweiterung der Flotte (+ ca. 5 - 10 %) moglich.
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Bewertung der technischen und betrieblichen Randbedingungen BOGESTA E M C E L
Betriebshof Gelsenkirchen (BwU) - 100 % Batteriebusse

Infrastrukturbedarfe im Depot

Parameter Flotte
Anzahl Fahrzeuge 107
ca.7-13

Anzahl erforderlicher Zusatzfahrzeuge (+ca.5- 10 %)

Flichenbedarf Fahrzeuge + Ladeinfrastruktur
(im Vergleich zur heutigen Abstellfliche: ca. 7.204 m?)

+ca.10-25%
Benotigte Netzanschlussleistung ca. 13,5 MVA!

LInkl. Sicherheitsaufschlag und Berticksichtigung von LMS

> Der zusatzliche Flachenbedarf bezieht sich auf die heutige Abstellfliche der Busse (ca. 7.204 m?). Der Mehrflichenbedarf steht in Abhangigkeit der
gewahlten Aufstellung. Eine Optimierung der Aufstellungsflache, z.B. durch Aufstellung der Ladegerate auf dem Dach, ist moglich.

> Die angenommenen maximalen Ladeleistungen pro Ladepunkt liegen bei ca. 50 kW - 150 kW. Die tagliche Ladeleistungen pro Bus kdnnen geringer

sein, insbesondere bei Einsatz eines Lade- und Betriebshofmanagementsystems.
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Bewertung der technischen und betrieblichen Randbedingungen BOGESTA
Betriebshof Gelsenkirchen (BwU) - 100 % Batteriebusse

Infrastrukturbedarfe an der Strecke

1
Haltestelle Anzahl an Ladepunkten

Mind. 150 kw?
Gelsenkirchen Hbf 5-6
(davon 1-2 a 300 kW erforderlich)
Herne Bf (Pause) 1-2
Buer Rathaus 1-2
Summe 7-10

(davon 1-2 a 300 kW erforderlich)

1In Abhangigkeit gewlinschter Redundanzen
2300 kW zur erhohten Sicherheit moglich
3 Annahme: 150 kW bzw. 300 kW max. Ladeleistung pro Ladepunkt

(o]
Buer. Rathaus -
Netzanschlussleistung [MVA]® 9 2
A o
ca.0,95-23
ca.0,2-0,75
ca.0,2-0,75 - AN Betriebshof BwU
'~ Gelsenkirchen Hbf.
ca.1,35-3,8 : : 9

> Eine Reduzierung der erforderlichen Infrastrukturbedarfe an der Strecke hat eine Erhdhung der Zusatzbusse zur Folge.

Herne Bf.

v

Bildquelle: OpenStreetMap

> Durch den Aufbau von Ladepunkten an weiteren Haltestellen ist eine Reduzierung der Zusatzfahrzeuge moglich. Ggf. ungunstiges Verhaltnis von
Anzahl an erforderlichen Ladepunkten zu elektrifizierten Fahrzeugen.
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Bewertung der technischen und betrieblichen Randbedingungen BOGESTA E M C E L
Betriebshof Gelsenkirchen (BwU) - 100 % Batteriebusse

Infrastrukturbedarfe an der Strecke - Weitere potenzielle Haltestellen Reeklinghausen
Haltstelle Kircplctien
uer u Herten
Landschede : ijl’B eQRatha >
DrOSSEIweg Gladbeck 4 7
Abzweig Katernberg iF3 | <% \ Herne Bfi; i 4
Trinenkamp A e e
Buerer Strale o v Betriebshof BwU
P e Gelsenkirchen Hbf. ‘
Zilleweg 1 3=t ' Gclsvklrvchcn
Linden Mitte
Roonstrale : : ‘ ;242  Bochum-
> Weitere potenzielle Haltestellen sind nicht im Rahmen der Analyse betrachtet T\ EsSepzre 4
worden : g b
> Umsetzbarkeit (z.B. Flichen- und Verkehrsverhaltnisse) sind im Einzelnen zu A
prufen '
. . . . . . . . o6 70 Hattingen
> Potenzielle Einsparungen an Zusatzfahrzeugen sind fur die einzelnen Linien

Bildquelle: OpenStreetMap

detailliert zu analysieren (z.B. Pause- und Wendezeiten)
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Bewertung der technischen und betrieblichen Randbedingungen BgaESTAA E M c E L
Betriebshof Gelsenkirchen (BwU)

Betriebshof Gelsenkirchen (BwU) Betriebshof Bochum (BwB)

2. Mischflotte
Batteriebusse inkl. Ladeinfrastruktur an der Strecke und BZ-Busse

> Geeignete Haltestellen fiir Ladeinfrastruktur an der Strecke:
Gelsenkirchen Hbf., Herne Bf., Buer Rathaus
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Bewertung der technischen und betrieblichen Randbedingungen BgaESTAA E M C E L
Betriebshof Gelsenkirchen (BwU) - Mischflotte

Analyse und Simulation im Rahmen der Machbarkeitsstudie
Berucksichtigung von:
»  Gleiche Aspekte wie Szenario 1 (z.B. aktuelle Umlaufe, Umlaufkombinierung, Zwischenladung an der Strecke etc.), und

) Eine Mischflotte mit Batteriebussen und 20 Brennstoffzellen-Bussen

Ergebnis
> Die Brennstoffzellenbusse iibernehmen die langsten Umlaufe ohne Notwendigkeit einer Umlauftrennung
> Der Bedarf an Zusatzbussen reduziert sichvon5-10% aufca.+1-2%

> Reduzierung von bis zu vier Ladepunkten entlang der Strecke

(z.B. Gelsenkirchen Hbf.: ca. 1 - 2 Ladepunkte weniger, keine Infrastruktur erforderlich)
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Bewertung der technischen und betrieblichen Randbedingungen BgaESTAA E M C E L
Betriebshof Gelsenkirchen (BwU) - Mischflotte

Infrastrukturbedarfe im Depot

ren 2 voy, 2
Parameter Flotte Nsto 5, 0
e/,
?USseh €n.
Anzahl Fahrzeuge 107

ca.l-2

Anzahl erforderlicher Zusatzfahrzeuge (+ca.1-2%)

Flachenbedarf Fahrzeuge + Ladeinfrastruktur + H,-Tankstelle

- 0,
(im Vergleich zur heutigen Abstellfliche: ca. 7.204 m?) +ca.10-25%

Flachenbedarf H,-Tankstelle

- 2
(ca.20 BZ-Busse) €a.450 - 600 m

Benotigte Netzanschlussleistung ca.10,5-11 MVA!

Y Inkl. H,-Tankstelle, Sicherheitsaufschlag und Beriicksichtigung von LMS

> Der zusatzliche Flachenbedarf bezieht sich auf die heutige Abstellfliche der Busse (ca. 7.204 m?). Der Mehrflichenbedarf steht in Abhangigkeit der
gewahlten Aufstellung. Eine Optimierung der Aufstellungsflache, z.B. durch Aufstellung der Ladegerate auf dem Dach, ist moglich.

> Die angenommenen maximalen Ladeleistungen pro Ladepunkt liegen bei ca. 50 kW - 150 kW. Die taglichen Ladeleistungen pro Bus kdnnen geringer

sein, insbesondere bei Einsatz eines Lade- und Betriebshofmanagementsystems. Netzanschlussleistung der H,-Tankstelle liegt bei ca. 0,5 - 1 MVA.
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Bewertung der technischen und betrieblichen Randbedingungen BgaESTAA E M C E L
Betriebshof Gelsenkirchen (BwU) - Mischflotte

H,-Infrastruktur

>

Wasserstofftankstelle fiir 20 BZ-Busse kann auf dem Betriebshof realisiert werden

Durch Erhéhung des Anlieferzyklus kann die Betankungskapazitat der H,-Tankstelle um ca. 50 %! erhoht werden. Hierdurch konnenca. 1 -2

Ladepunkte an der Strecke eingespart werden.

Vor-Ort-Produktion per Elektrolyse aufgrund geringer Platzkapazitaten erschwert

Synergiepotenzial mit lokalen Wasserstoffproduzenten

> Klimahafen Gelsenkirchen - Errichtung einer 20 MW Elektrolyseanlage, Inbetriebnahme ca. 2027

> Stadtwerke Bochum - 20-prozentige Beteiligung an 20 MW Elektrolyseanlage in Hamm, Inbetriebnahme ca. 2026

Geplante H,-Tankstelle im Klimahafen Gelsenkirchen bietet Redundanz furr die Versorgung der BZ-Busse

(Leerfahrten sind zu berucksichtigen - ca. 9 km Entfernung zum Depot, einfache Strecke, Umstellung der Linien im Umkreis der Tankstelle)

Offentliche H,-Tankstelle kann auch als alleinige Betankungslésung genutzt werden (oder als Einstieg fiir die ersten Busse)

Lggf. ist Aufteilung der Betankungszeitraume notwendig oder die Erweiterung der Kompressorkapazitat
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Bewertung der technischen und betrieblichen Randbedingungen
Betriebshof Bochum (BwB)
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Bewertung der technischen und betrieblichen Randbedingungen BgaESTAA E M c E L
Betriebshof Bochum (BwB)

Betriebshof Gelsenkirchen (BwU) Betriebshof Bochum (BwB)

1. 100 % Batteriebusse
inkl. Ladeinfrastruktur an der Strecke

> Geeignete Haltestellen fiir Ladeinfrastruktur an der Strecke:
Castrop Munsterplatz, Ruhr-Universitat, Bochum Hbf., Hattingen
Mitte, Ruhr Park
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Bewertung der technischen und betrieblichen Randbedingungen

Betriebshof Bochum (BwB) - 100 % Batteriebusse

& [EMCEL

Analyse und Simulation im Rahmen der Machbarkeitsstudie

Berucksichtigung von:

)

Aktuelle Fahrplanung und Umlaufe sowie mogliche neue Umlaufkombinierungen
Zukliinftige Leerfahrten bedingt durch den neuen Standort

Zukiinftige Zwischenladungen an definierten Endhaltestellen

Pausen- und Standzeiten am Depot und der Endhaltestelle

Einsatz der Fahrzeuge fiir den Schienenersatzverkehr

Aktueller Stand der Technologie (z.B. Reichweite)
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Bewertung der technischen und betrieblichen Randbedingungen BgaESTAA E M c E L

Betriebshof Bochum (BwB) - 100 % Batteriebusse

Einteilung der Fahrleistung

0 bis 50 km
14 Umlaufe
. *
300 bis 400 km /—(0 SL; 14 GL)
50 Umlaufe 50 bis 100 km
(7 SL; 1 SEL; 42 GL) 19 Umlaufe
\ /(1 SL; 1 SEL; 17 GL)
100 bis 150 km
10 Umlaufe
——  (0OSL; 5SEL; 5GL)
'\ 150 bis 200 km
6 Umldufe

(4 SL; 1 SEL; 1 GL)
250 bis 300 km

31 Umliufe / \
(6 SL; 1 SEL; 24 GL) 200 bis 250 km

20 Umlaufe
(7 SL; 1 SEL; 12 GL)

Anzahl an Umlaufen, Einteilung nach Tagesfahrleistung
M 0bis250 km pro Tag
250 bis 300 km pro Tag
M (iber 300 km pro Tag

* SL = Solobus; SEL = Solo-Elektrobus; GL = Gelenkbus

Einsatz von Batteriebussen - Umlaufanalyse

> Insgesamt 150 Umlaufe, 10 davon sind bereits elektrifiziert
> Ca. 46 % der Umlaufe (69 Umlaufe) liegen unterhalb 250 km

> Ca. 54 % der Umlaufe (81 Umlaufe) liegen oberhalb 250 km

Ergebnis

> Ca. 46 % der Flotte kann heute 1-zu-1 mit E-Bussen ersetzt werden,

bzw.:

> Ca. 90 %, wenn Umlaufe getrennt /neu kombiniert werden und

Zwischenladungen gezielt auf der Strecke moglich sind

> Eine 100 % Umstellung der Flotte ist mit einer moderaten

Erweiterung der Flotte (+7 - 12 %) moglich.
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Bewertung der technischen und betrieblichen Randbedingungen BaGESTA E M C E L
Betriebshof Bochum (BwB) - 100 % Batteriebusse

Infrastrukturbedarfe im Depot

Parameter Flotte
Anzahl Fahrzeuge 150

Anzahl erforderlicher Zusatzfahrzeuge (C:.a; #1__1;80 %)
Flichenbedarf Fahrzeuge + Ladeinfrastruktur ca. 11.500 - 12.500 m?
Benotigte Netzanschlussleistung ca. 18 MVA!

LInkl. Sicherheitsaufschlag und Beriicksichtigung von LMS

> Der neue Betriebshof bietet ausreichend Flache fur die Elektrifizierung der Flotten aus Weitmar und Witten, die bendtigte Netzanschlussleistung ist

im Rahmen der Planung zu bertcksichtigen.

> Die angenommenen maximalen Ladeleistungen pro Ladepunkt liegen bei ca. 50 kW - 150 kW. Die taglichen Ladeleistungen pro Bus kénnen geringer

sein, insbesondere bei Einsatz eines Lade- und Betriebshofmanagementsystems.
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Bewertung der technischen und betrieblichen Randbedingungen
Betriebshof Bochum (BwB) - 100 % Batteriebusse

& [EMCEL

Infrastrukturbedarfe an der Strecke

Haltstelle

Mind. 150 kW?
Castrop Miinsterplatz 2-3
Ruhr-Universitat 3-4
Bochum Hbf. 4-5
Hattingen Mitte 1-2
Ruhr Park 2-3
Summe 12-17

LIn Abhangigkeit gewlinschter Redundanzen; 2300 kW zur erhéhten Sicherheit méglich; 3 Annahme: 150 kW bzw. 300 kW

Anzahl an Ladepunkten®

Netzanschlussleistung [MVA]?

ca.0,4-1,1

ca.0,6-15

ca.0,75-1,85

ca.0,2-0,75

ca.0,4-1,1

ca.2,35-6,3

Castrbpr‘minsterplatzm

Behri umuv
Obercast i Shweri

Ruhr Park

Hetriebshof Bwp. Bochum Hbf.

Bocggm,

2\ Rghr-Universitﬁf sshadghub‘ BwC

Quer
1) itte:
s Hattingen Mitte.
Sy Biankenstein T
Halgen Cass |
e

> Eine Reduzierung der erforderlichen Infrastrukturbedarfe an der Strecke hat eine Erh6hung der Zusatzbusse zur Folge.

Dortmu

Wetter (Ruhr)

Bildquelle: OpenStreetMap

> Durch den Aufbau von Ladepunkten an weiteren Haltestellen ist eine Reduzierung der Zusatzfahrzeuge moglich. Ggf. unguinstiges Verhaltnis von
Anzahl an erforderlichen Ladepunkten zu elektrifizierten Fahrzeugen.

> Moglichkeit: Nutzung des Standorts in Witten als reinen Ladehub. Einsparungvon ca. 3- 5 Zusatzfahrzeugen und ggf. 1 - 2 Ladepunkten im

Einsatzgebiet moglich.
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Bewertung der technischen und betrieblichen Randbedingungen BgaESTAA E M C E L
Betriebshof Bochum (BwB) - 100 % Batteriebusse

Infrastrukturbedarfe an der Strecke - Weitere potenzielle Haltestellen AR i g
Haltstelle 9
Blankensteiner Str. £ : @i
BO-Dahlhausen (S) . " B,
Ruhr Park/UCI* e =] e Ny e G S ’
Witten HBF Jithaysen; 'ﬁéfﬁebshof‘ﬂﬁé ?OChum Hbf, ‘ " ek i j“‘/”f’“‘ K Oespel; s
Wanne-Eickel Hbf A Ty AR
¢ ngraUniversitﬁ\t: sshadghub‘ ch
Freiheitsstralie I S N
Fachhochschule Bochum S @ 4L
> Dahihausen () 8 Pt tiam Schiice ;
O ingen e
Sundern L A B NN TR =
3 Hattingen Mitte. = >y 2
> Weitere potenzielle Haltestellen sind nicht im Rahmen der Analyse betrachtet Y e T BN\
worden

Bildquelle: OpenStreetMap

> Umsetzbarkeit (z.B. Flachen- und Verkehrsverhaltnisse) sind im Einzelnen zu
prufen

> Potenzielle Einsparungen an Zusatzfahrzeugen sind fur die einzelnen Linien
detailliert zu analysieren (z.B. Pause- und Wendezeiten)
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Bewertung der technischen und betrieblichen Randbedingungen BgaESTAA E M c E L
Betriebshof Bochum (BwB)

Betriebshof Gelsenkirchen (BwU) Betriebshof Bochum (BwB)

2. Mischflotte
Batteriebusse inkl. Ladeinfrastruktur an der Strecke und BZ-Busse

> Geeignete Haltestellen fiir Ladeinfrastruktur an der Strecke:
Castrop Munsterplatz, Ruhr-Universitat, Bochum Hbf., Hattingen
Mitte, Ruhr Park
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Bewertung der technischen und betrieblichen Randbedingungen BgaESTAA E M C E L
Betriebshof Bochum (BwB) - Mischflotte

Analyse und Simulation im Rahmen der Machbarkeitsstudie
Berucksichtigung von:
»  Gleiche Aspekte wie Szenario 1 (z.B. aktuelle Umlaufe, Umlaufkombinierung, Zwischenladung an der Strecke etc.), und

) Eine Mischflotte mit Batteriebussen und 20 Brennstoffzellen-Bussen

Ergebnis

> Die Brennstoffzellen-Busse ibernehmen die langsten Umlaufe ohne Notwendigkeit einer Umlauftrennung, dennoch bleibt ein hoherer Bedarf
an Ladeinfrastruktur entlang der Strecke (insgesamt ca. 2 - 3 Ladepunkte weniger im Einsatzgebiet, z.B. an Ruhr Universitat und Castrop

Munsterplatz)
) Der Bedarf an Zusatzbussen reduziert sich von max. 12 % aufca.+0-3%

> Eine groRere Flotte von Brennstoffzellen-Bussen (z.B. 50 oder 100 Fahrzeuge) kann den Bedarf an Ladeinfrastruktur auf der Strecke reduzieren

bzw. sogar komplett entfallen lassen. Ggf. erhohte Anforderungen in der Genehmigung der Tankstelle sind zu bertcksichtigen.
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Bewertung der technischen und betrieblichen Randbedingungen
Betriebshof Bochum (BwB) - Mischflotte

Infrastrukturbedarfe im Depot

Parameter Flotte
Anzahl Fahrzeuge 150
ca.0-5

Anzahl erforderlicher Zusatzfahrzeuge (ca.+0 -3 %)

Flachenbedarf Fahrzeuge + Ladeinfrastruktur + H,-Tankstelle! ca. 10.600 - 11.600 m*
Flichenbedarf H,-Tankstelle 5
(ca. 20 BZ-Busse) LA = ED

Benotigte Netzanschlussleistung ca.16,5- 17 MVA3

L Inkl. H,-Tankstelle, Sicherheitsaufschlag und Berlicksichtigung von LMS

& [EMCEL

E.
o
I'e” O" 2
”st°ffze11 \
?‘ISse n €n

> Der neue Betriebshof bietet ausreichend Flache fur die Elektrifizierung der Flotten aus Weitmar und Witten, die benoétigte Netzanschlussleistung ist

im Rahmen der Planung zu bertcksichtigen.

> Die angenommenen maximalen Ladeleistungen pro Ladepunkt liegen bei ca. 50 kW - 150 kW. Die taglichen Ladeleistungen pro Bus kdnnen geringer

sein, insbesondere bei Einsatz eines Lade- und Betriebshofmanagementsystems. Netzanschlussleistung der H,-Tankstelle liegt bei ca. 0,5 - 1 MVA.
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Bewertung der technischen und betrieblichen Randbedingungen BgaESTAA E M C E L
Standort Bochum (BwB) - Mischflotte

Sinnvolle EinstiegsgroBe fiir eine eigene H2-Tankstelle

Dimensionierung von H,-Tankstellen auf dem Betriebshof liegt bei ca. 15 - 20 BZ-Bussen
20 50 100
Brennstoffzellen-Busse Brennstoffzellen-Busse Brennstoffzellen-Busse
Ungefahrer Flachenbedarf: Ungefahrer Flachenbedarf: Ungefahrer Flachenbedarf:
ca. 450 - 600 m> ca. + 35 %! ca. + 110 %!
Netzanschlussleistung: Netzanschlussleistung: Netzanschlussleistung:
ca.0,5-1MVA ca. +55 %! ca.+ 100 %!
Kosten Kosten Kosten
ca. 7.000.000 € ca. +30 %! ca.+ 70 %*

1Im Vergleich zum Basisszenario H2-Tankstelle fiir 20 BZ-Busse

> 20 BZ-Busse stellen die Mindestgrolde einer Flotte dar. GrofRere BZ-Flotten konnen mit tiberschaubarem Mehraufwand eingefuhrt werden.

> Einfihrung von BZ-Flotten > 100 Fahrzeuge nach aktuellem Stand der Gesetze ggf. schwierig (Einschrankung der Lagerkapazitat durch die
StorfallvO).

> Wirtschaftliche Auswirkungen der Dimensionierung werden im Rahmen der Kostenbetrachtung bertcksichtigt.
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Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
Annahmen
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Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Annahmen

Kosten Busse (Solo / Gelenk)
> Diesel: 312.000 €/ 420.000 €; Bat.: 611.500 € / 818.000 €; BZ: 630.000 € / 840.000 €

> Aktuelle Marktpreise, zukiinftige Reduzierungen der alternativen Antriebe zu
erwarten

Kosten Ladeinfrastruktur
> Depot: 60.000 € / Ladepunkt; Strecke: 300.000 € / Ladepunkt

> Depot: zzgl. Kosten flr Erweiterung der Netzanschlussleistung und MaRnahmen
auf dem Betriebshof, z.B. Trafo, Kabel, Tiefbau, Installation etc.

Kosten H,-Infrastruktur
> 20 BZ-Busse: 7.000.000 €; 50 BZ-Busse: 9.000.000 €; 100 BZ-Busse: 12.000.000 €

Energiekosten

> Wasserstoff: Offentliche Betankung: 9 €/kg; H,-Lieferung: 7 €/kg (20 BZ-Busse), 6,50

€/kg (50 BZ-Busse), 5 €/kg (100 BZ-Busse)
) Strom: 0,40 €/kWh

> Diesel: 2,00 €/1

www.emcel.com | Gelsenkirchen | 17. April 2024
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Lebens- und Abschreibungsdauer

> Laufzeit der Fahrzeuge: 10 Jahre

> Nutzungsdauer der Ladeinfrastruktur: 10 Jahre

> Nutzungsdauer der Betankungsinfrastruktur: 14 Jahre

> Nutzungsdauer sonstiger Infrastrukturen (Trafo): 20 Jahre
Nicht beriicksichtigt

> Zusatzliche Kosten fir UmbaumaRnahmen (z.B. neue Abstellhalle,
Brandschutzmafinahmen) und Neubau des Betriebshofes

> Finanzierungs- und Kapitalkosten

Es handelt sich um Netto-Preise
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Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
Betriebshof Gelsenkirchen (BwU)
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Wirtschaftlichkeitsbetrachtung 3@’“ E M C E L

Betriebshof Gelsenkirchen (BwU) - Ergebnisse

Prozentuale Mehrkosten pro Jahr im Vergleich zur Referenztechnologie - mit und ohne Forderung

9
Jéhrliche Mehrkosten [%)] Off@”l‘ ‘ 8. 8,
Im Vergleich zur Dieseltechnik //Cb@/- SSe an
130% an SE
@//e

120%

+13% \

+8%

110%

+14%
+9%

100%

90%

80%

SZ1 (100% Batteriebusse) SZ2 ( Batteriebusse + 20 BZ-Busse) Diesel

m Jahrliche Kosten (ohne Férderung)
Jahrliche Kosten (mit Férderung 40 % Bus-Investitionsmehrkosten / 40 % Infrastrukturkosten)
Jéhrliche Kosten (mit Forderung 60 % Bus-Investitionsmehrkosten / 90 % Infrastrukturkosten)
> Diejahrlichen Mehrkosten im Vergleich zur Referenztechnologie liegen im Szenario 100 % Batteriebusse bei ca. + 22 % und im Szenario
Mischflotte bei ca. + 22 %. Durch die Berlicksichtigung von Foérdermitteln kdnnen die jahrlichen Mehrkosten auf ca. +14 % bis + 9 % (100 %

Batteriebusse) bzw. auf ca. + 13 % bis + 8 % (Mischflotte) reduziert werden.

> Zusatzliche Kosten fur Umbaumalinahmen am Betriebshof (neue Abstellhalle, BrandschutzmalRnahmen) sind nicht berticksichtigt. Diese werden

sowohl in Szenario 1 als auch in Szenario 2 erforderlich.
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Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
Betriebshof Bochum (BwB)
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Wirtschaftlichkeitsbetrachtung BgaESTAA E M c E L
Betriebshof Bochum (BwB) - Ergebnisse

Prozentuale Mehrkosten pro Jahr im Vergleich zur Referenztechnologie - mit und ohne Forderung

€lee e :

P rB BUS
Jahrliche Mehrkosten [%] el‘r/'@ b Se h
Im Vergleich zur Dieseltechnik /hA'/ ft&

130% A, ks
0 2 4”//@f te//@

120%

110%

@ru
\ng
+13%
) -E

SZ1 (100 % Batteriebusse) SZ2 (Batteriebusse + 20 BZ-Busse) Diesel

+11% +7%
100% °

90%

80%

m Jahrliche Kosten (ohne Forderung)
Jéhrliche Kosten (mit Forderung 40 % Bus-Investitionsmehrkosten / 40 % Infrastrukturkosten)

Jahrliche Kosten (mit Férderung 60 % Bus-Investitionsmehrkosten / 90 % Infrastrukturkosten)

> Die jahrlichen Mehrkosten im Vergleich zur Referenztechnologie liegen im Szenario 100 % Batteriebusse bei ca. + 18 % und im Szenario
Mischflotte bei ca. + 22 %. Durch die Berlicksichtigung von Férdermitteln kdnnen die jahrlichen Mehrkosten auf ca. +11 % bis + 7 % (100 %

Batteriebusse) bzw. auf ca. + 13 % bis + 6 % (Mischflotte) reduziert werden.

> Keine Berticksichtigung von Bau- und Planungskosten fiir den Neubau des Betriebshofes. Diese werden sowohlin Szenario 1 als auch in

Szenario 2 erforderlich.
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Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
Betriebshof Bochum (Bwb) - Sensitivitiatsbetrachtung H,-Tankstelle (Szenario 2 ,,Mischflotte*)
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Wirtschaftlichkeitsbetrachtung BOGESTA E M C E L
Betriebshof Bochum (BwB) - Sensitivitatsbetrachtung H,-Tankstelle

Szenario 2 ,,Mischflotte* - Wirtschaftlicher Einfluss der Dimensionierung einer H,-Tankstelle fiir 20, 50 und 100 BZ-Busse

Jahrliche Mehrkosten ohne Forderung [%]
Im Vergleich zur Dieseltechnik

130%

120%

110%

100%

90%

80%

m 20 BZ-Busse a 50 BZ-Busse % 100 BZ-Busse

> Berucksichtigung von Skaleneffekten fiir die H,-Infrastruktur und den H,-Lieferpreis und von Reduktionen in der Anzahl an notwendigen

Ladepunkten im Depot und auf der Strecke inkl. der erforderlichen Netzanschlussleitung

> Diejahrlichen Mehrkosten (ohne Forderung) fiir den Einsatz von 50 BZ-Bussen reduzieren sich auf ca. + 19 %, fiir den Einsatz von 100 BZ-Bussen

auf ca. + 13 % im Vergleich zur Referenztechnologie.

> Bei einem Einsatz von 50 BZ-Bussen kann die notwendige Ladeinfrastrukturim Einsatzgebiet um ca. 50 % reduziert werden, bei 100 BZ-Bussen ist

keine weitere Ladeinfrastruktur erforderlich.
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Zusammenfassung und Handlungsempfehlungen
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~
Zusammenfassung und Handlungsempfehlungen g EMCEL

Betriebshof Gelsenkirchen

> Eine Elektrifizierung des Betriebshofes Gelsenkirchen ist sowohl mit dem Umsetzungsszenario 1 (100 % Batteriebusse) als auch mit dem
Umsetzungsszenario 2 (Mischflotte) moglich.

> Diejahrlichen Mehrkosten liegen fur die beiden Umsetzungsszenarien in einem vergleichbaren Rahmen (ca. + 22 % bis ca. + 8 % in Abhangigkeit
von der Férderung)

> Unabhangig vom betrachteten Szenario ist eine optimierte Anordnung der Infrastruktur auf dem Betriebshof (z.B. Ladegerate auf Dach, kompakte
H,-Tankstelle) erforderlich, um die vorhandenen Flachenkapazitaten einzuhalten. Dafiir sind kurz- bis mittelfristig ggf. Umbaumafinahmen
notwendig. Der neue Standort in Bochum (BwB) bietet deutlich mehr Platz und kann mittel- bis langfristig zur Entlastung genutzt werden.

Empfehlung

> Der Standort Gelsenkirchen bietet sich gut flr eine Fortfihrung der Elektrifizierung mit reinen Batteriebussen an.

> Eine Entscheidung zur Einflihrung einer zweiten Technologie (Brennstoffzelle) muss heute nicht getroffen werden. Zunachst sollte die
Elektrifizierung mit reinen Batteriebussen vorangetrieben werden.

> In der Zwischenzeit konnen der Markt, die Erfahrungen Dritter und auch die lokalen Aktivitaten weiter analysiert und bewertet werden. Eine

offentliche H,-Tankstelle kann die Einflihrung der ersten BZ-Bussen vereinfachen und perspektivisch als Redundanz zur eigenen Infrastruktur
dienen.
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Zusammenfassung und Handlungsempfehlungen g EMCEL

Betriebshof Bochum

>

Eine Elektrifizierung am zukunftigen Standort Bochum ist sowohl mit dem Umsetzungsszenario 1 (100 % Batteriebusse) als auch mit dem
Umsetzungsszenario 2 (Mischflotte) moglich.

Die jahrlichen Mehrkosten der Umsetzungsszenarien liegen in einem vergleichbaren Rahmen (ca. + 22 % bis ca. + 6 % abhangig von der
Forderung), mit geringer Tendenz hin zum Umsetzungsszenario 1 (100 % Batteriebusse).

Das Umsetzungsszenario 2 (Mischflotte) reduziert den betrieblichen und infrastrukturellen Aufwand (an der Strecke) gegenuiber
Umsetzungsszenario 1. Durch die Einflihrung einer groReren Anzahl an Fahrzeugen (z.B. 50 Busse) kdnnen die jahrlichen Mehrkosten reduziert
werden. Lokale H,-Aktivitaten (Stadtwerke Bochum, Klimahafen Gelsenkirchen, zukulnftige H,-Pipeline) bieten Potenzial fur attraktive H,-Preise.

Empfehlung

>

Der neue Betriebshof in Bochum soll technologieoffen geplant werden. Im Gegensatz zu Gelsenkirchen sind bei der Neuplanung eines Elektrobus-
Betriebshofes bessere Voraussetzungen fiir die Einflihrung von zwei Technologien gegeben.

Der parallele Betrieb von zwei Technologien ist kurzfristig aufwendiger, kann jedoch mittel- bis langfristig im Hinblick auf
Kraftstoffdifferenzierung, Betriebsstabilitat und Flexibilitat von strategischer Bedeutung sein

Bei der Einfuhrung von BZ-Bussen (Szenario 2) sind 20 Fahrzeuge das Minimum fur einen wirtschaftlichen Betrieb. Die Beschaffung einer grofieren
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Zusammenfassung und Handlungsempfehlungen

»Vision“ BOGESTRA 2040
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Betriebshof BOGESTRA

Ladeinfrastruktur
(® potenzielle weitere LIS)

Wasserstofftankstelle

Zwei zentrale E-Bus-Betriebshofe
in Gelsenkirchen und Bochum

Ca. 20 - 30 Ladepunkte entlang
der Strecke, zusatzlich im Depot

1 zentrale Wasserstofftankstelle

Uber 250 E-Busse (Batterie und
Brennstoffzelle)

Uber 1,7 Mio. Tonnen lokale CO,-
Einsparung pro Jahr
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E M c E L Ingenieurbiiro fiir Brennstoffzelle,
Wasserstofftechnologie und Elektromobilitat

VIELEN DANK FUR IHRE AUFMERKSAMKEIT

... damit Ihre Energiewende gelingt!

Bjarne Heidelberg Nicolo Queirazza EMCEL GmbH
Fon +49 (0)221 2926 95 - 224 Fon +49 (0)221 29 26 95 - 213 Am Wassermann 28a
Fax +49 (0)221 29 26 95 - 229 Fax +49 (0)221 29 26 95 - 229 50829 Koln
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Copyright ”@A EMCEL

EMCEL GmbH
Am Wassermann 28a
50829 Koln

Die in dieser Prasentation aufgefiihrten Gedanken, Ideen und Aktionen sind in ihrer Gesamtheit, sowie einzeln und in jeder daraus abgeleiteten Form geistiges Eigentum der

EMCEL GmbH und unterliegen den geltenden Urhebergesetzen.
Die Verwirklichung von Ideen und Ideenansatzen ist nur mit vorheriger vertraglicher Vereinbarung mit dem Rechteinhaber moglich.

Die ganze oder teilweise Vervielfaltigung sowie jede Weitergabe an Dritte ist nicht gestattet. Der Empfanger dieser Unterlagen haftet bei unberechtigter Verwendung oder

Weitergabe an Dritte flr daraus entstehenden Schaden.

Dem Empféanger werden durch die Uberlassung der Unterlagen keine Nutzungsrechte eingerdumt. EMCEL GmbH widerspricht durch die Uberlassung der Unterlagen
ausdrucklich einer wirtschaftlichen Verwertung durch den Empfanger. EMCEL GmbH behalt sich in jedem Fall der Zuwiderhandlung die Geltendmachungvon

Schadensersatzanspriichen vor.

Der Empfanger dieser Unterlagen bestatigt durch Entgegennahme der Unterlagen absolute Vertraulichkeit und absolutes Stillschweigen tber die darin genannten Ideen und

Vorschlage zu wahren.
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Disclaimer ”@A EMCEL

Alle angegebenen Preise sind als Richtpreise zu verstehen. Die Preise sind derzeit am Markt ublich. Allerdings ist zu berucksichtigen, dass den

angegeben Preisen keine spezifischen Angebote mit einem detaillierten Lastenheft zugrunde liegen. (Stand April 2024)
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Anhang
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Wirtschaftlichkeitsbetrachtung 3@‘ E M c E L

Betriebshof Gelsenkirchen (BwU) - Annahmen - Szenario 1 (100 % Batteriebusse)

Fahrzeug Batterie Diesel
Durchschnittliche Fahrleistung Bus pro Tag [km] ca. 200 ca. 200
Fahrzeugpreis! Solobus 12m [€] 611.500 312.000
Fahrzeugpreis! Gelenkbus 18m [€] 818.00 420.000
Nutzungsdauer Fahrzeug [Jahre] 10 10
Wartungskosten [€/km] 0,30 0,33
Infrastruktur®

Kosten Ladeinfrastruktur Depot [€ / Bus] ca. 60.000 -
Sonstige Kosten Ladeinfrastruktur Depot? [€] 6.900.000 € =
Kosten UmbaumaRnahmen (Abstellhalle, Brandschutz, etc.) ? -
Kosten Ladeinfrastruktur Strecke [€ / Ladepunkt] 300.000 € -

Energiekosten?

Diesel [€/1] - 2,00
Strom [€/kWh] 0,40 -
Wasserstoff [€/kg] - -
Personalkosten

Anzahl Fahrer pro Bus 2,6 Fahrer

) inkl. Werkstattertiichtigung, Schulung, Batteriewechsel Uber die Lebenszeit, THG-Pramie, bereits beschaffter Batteriebusse und Ladeinfrastruktur

. . L Es handelt sich um Netto-Preise 2 inkl. Erweiterung der Netzanschlussleistung und MaRnahmen auf dem Betriebshof, z.B. Trafo, Kabel, Tiefbau, .
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Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Betriebshof Gelsenkirchen (BwU) - Annahmen - Szenario 2 (Mischflotte)

& [EMCEL

Parameter Technologie
Fahrzeug Batterie Brennstoffzelle Diesel
Durchschnittliche Fahrleistung Bus pro Tag [km] ca. 170 ca. 310 ca. 200
Fahrzeugpreis! Solobus 12m [€] 611.500 630.000 312.000
Fahrzeugpreis! Gelenkbus 18m [€] 818.00 840.000 420.000
Nutzungsdauer Fahrzeug [Jahre] 10 10 10
Wartungskosten [€/km] 0,30 0,33 0,33
Infrastruktur®
Kosten Ladeinfrastruktur Depot [€ / Bus] ca. 40.000 - -
Sonstige Kosten Ladeinfrastruktur Depot? [€] 6.400.000 € - -
Kosten UmbaumaRnahmen (Abstellhalle, Brandschutz, etc.) ? ? -
Kosten Ladeinfrastruktur Strecke [€ / Ladepunkt] 300.000 € - -
Kosten Wasserstoffinfrastruktur [€] - Uber H,-Preis (6ffentliche Tankstelle) -
Energiekosten?
Diesel [€/l] - - 2,00
Strom [€/kWh] 0,40 - -
Wasserstoff [€/kg] - 9 -
Personalkosten
Anzahl Fahrer pro Bus 2,6 Fahrer

www.emcel.com | Gelsenkirchen | 17. April 2024

L Es handelt sich um Netto-Preise 2 inkl. Erweiterung der Netzanschlussleistung und MaBnahmen auf dem Betriebshof, z.B. Trafo, Kabel, Tiefbau etc.
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Wirtschaftlichkeitsbetrachtung 3@‘ E M c E L

Betriebshof Bochum (BwB) - Annahmen - Szenario 1 (100 % Batteriebusse)

Fahrzeug Batterie Diesel
Durchschnittliche Fahrleistung Bus pro Tag [km] ca. 230 ca. 230
Fahrzeugpreis! Solobus 12m [€] 611.500 312.000
Fahrzeugpreis! Gelenkbus 18m [€] 818.00 420.000
Nutzungsdauer Fahrzeug [Jahre] 10 10
Wartungskosten [€/km] 0,30 0,33
Infrastruktur®

Kosten Ladeinfrastruktur Depot [€ / Bus] ca. 40.000 -
Sonstige Kosten Ladeinfrastruktur Depot! [€] 10.000.000 € =
Kosten Planung und Bau neuer Betriebshof ? -
Kosten Ladeinfrastruktur Strecke [€ / Ladepunkt] 300.000 € -

Energiekosten?

Diesel [€/1] - 2,00
Strom [€/kWh] 0,40 -
Wasserstoff [€/kg] - R
Personalkosten

Anzahl Fahrer pro Bus 2,6 Fahrer

) inkl. Werkstattertiichtigung, Schulung, Batteriewechsel Uber die Lebenszeit, THG-Pramie, bereits beschaffter Batteriebusse und Ladeinfrastruktur

. . L Es handelt sich um Netto-Preise 2 inkl. Erweiterung der Netzanschlussleistung und MaBnahmen auf dem Betriebshof, z.B. Trafo, Kabel, Tiefbau etc. .
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Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Betriebshof Bochum (BwB) - Annahmen - Szenario 2 (Mischflotte)

& [EMCEL

Fahrzeug

Durchschnittliche Fahrleistung Bus pro Tag [km]
Fahrzeugpreis! Solobus 12m [€]

Fahrzeugpreis! Gelenkbus 18m [€]
Nutzungsdauer Fahrzeug [Jahre]
Wartungskosten [€/km]

Infrastruktur!

Kosten Ladeinfrastruktur Depot [€ / Bus]

Sonstige Kosten Ladeinfrastruktur Depot? [€]

Kosten Planung und Bau neuer Betriebshof

Kosten Ladeinfrastruktur Strecke [€ / Ladepunkt]

Kosten Wasserstoffinfrastruktur [€]

Energiekosten?
Diesel [€/l]
Strom [€/kWh]

Wasserstoff [€/kg]

Personalkosten

Anzahl Fahrer pro Bus

Batterie
ca. 210
611.500
818.00
10
0,30

ca. 40.000

135 DL: 9.000.000 €
105 DL: 8.000.000 €
55 DL: 5.000.000 €

?

300.000 €

0,40

Brennstoffzelle Diesel
ca. 250 ca. 230
630.000 312.000
840.000 420.000

10 10
0,33 0,33
? _

20 BZ-Busse: 7.000.000
50 BZ-Busse: 9.000.000 =
100 BZ-Busse: 12.000.00

- 2,00

20 BZ-Busse: 7
50 BZ-Busse: 6,50 -
100 BZ-Busse: 5

2,6 Fahrer

www.emcel.com | Gelsenkirchen | 17. April 2024

L Es handelt sich um Netto-Preise 2 inkl. Erweiterung der Netzanschlussleistung und MaBnahmen auf dem Betriebshof, z.B. Trafo, Kabel, Tiefbau etc.
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