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1. EinfGhrung

1.1 Ausgangssituation

Um bis 2040 in Baden-Wirttemberg das Ziel der Klimaneutralitdt zu erreichen, muss der
Verkehrssektor in den nachsten Jahren sowohl klima- und umweltvertraglicher als auch
energieeffizienter werden. Ein wesentlicher Baustein zur Zielerreichung ist der Umstieg auf
erneuerbare Energien sowie der Einsatz von emissionsarmen Antriebstechnologien im Verkehrssektor.
Dabei ist die Elektromobilitdt ein vielversprechender Ansatz, um die Ziele im Verkehrssektor zu
erreichen.

Als wichtiger Teil des Verkehrssystems in Baden-Wurttemberg beférdert der o6ffentliche
Personennahverkehr (OPNV) jéhrlich Uber eine Milliarde Fahrgéstel. Da weniger Energie und
Ressourcen pro Fahrgast bendétigt werden, ist die Belastung der Umwelt dabei geringer als durch den
motorisierten Individualverkehr.

In I&andlichen Regionen wird der OPNV haufig mittels Bussen sichergestellt. Bedingt durch die hohen
Laufleistungen und den Dieselantrieb der Busse fallen dabei sowohl Treibhausgas- (z.B. Kohlendioxid
(CO2)) als auch Schadstoffemissionen (z.B. Stickoxide (NOx), Partikel (PM2;5)) an. Fur das Ziel der
Klimaneutralitat sind daher die anfallenden Treibhausgasemissionen moglichst weit gegen Null zu
reduzieren. Dies stellt die Busbetreiber vor die Aufgabe, ihre Dieselflotten durch alternativ
angetriebene Fahrzeuge zu ersetzen. Im Busnahverkehr ist die derzeit am weitesten entwickelte
Alternative die Elektrifizierung des Antriebsstrangs. Fur den Betrieb im Stadt- und Landgebiet bieten
sich konkret folgende Optionen mit elektrischem Antrieb an:

e Batteriebusse (BEV-Bus, im Bericht auch synonym mit Batteriebus bezeichnet)
Wasserstoff (Hz2) angetriebene Brennstoffzellenbusse (BZ-Bus)

e Die Kombination aus Batterie und BZ-Bus, der sogenannte Brennstoffzellen Range Extender,
kurz BZ-REX, bei dem die Brennstoffzelle zur Erhdhung der Reichweite des Batteriebusses
dient

e Oberleitungsbusse, auch Trolleybusse genannt

Die gesetzlichen Vorgaben fur diesen Umstieg regelt das seit August 2021 geltende Saubere-
Fahrzeuge-Beschaffungs-Gesetz (SaubFahrzeugBesch(G)2, welches die Umsetzung der europaischen
Clean Vehicles Directive (CVD) in nationales Recht darstellt. Durch das SaubFahrzeugBeschG werden
verbindliche Quoten fur die Neubeschaffung von ,,sauberen und emissionsfreien“ Bussen definiert. So
mussen mindestens 45 % aller in im Zeitraum ab 2.8.2021 bis 31.12.2025 neu beschafften
Nahverkehrsbusse bzw. im Rahmen neu vergebener Dienstleistungsauftrage  zur
Personenbeforderung eingesetzten Busse alternative, im Sinne des Gesetzes als sauber geltende
Antriebskonzepte verwenden (siehe Abbildung 1). Zu diesen ,sauberen” Antriebskonzepten gehbren
laut SaubFahrzeugBeschG alternative Kraftstoffe wie paraffinische Kohlenwasserstoff basierte
Kraftstoffe (z.B.: Gas-to-Liquid (GtL)), CNG/LNG (komprimiertes/verflussigtes Erdgas, LPG (FlUssiggas)
und Biokraftstoffe (z.B. Biomethan, Biomasse-/Power-to-Liquid (Btl/ PtL, auch reFuels genannt), bzw.

1 2020: nttps://de.statista.com/statistik/daten/studie/204485/umfrage/fahrgaeste-im-liniennahverkehr-in-

baden-wuerttemberg/

2 Bundesregierung: Gesetz zur Umsetzung der Richtlinie (EU) 2019/1161 vom 20. Juni 2019 zur Anderung der
Richtlinie 2009/33/EG (ber die Forderung sauberer und energieeffizienter Straenfahrzeuge sowie zur
Anderung vergaberechtlicher Vorschriften (Saubere-Fahrzeuge-Beschaffungs-Gesetz - SaubFahrzeugBeschG),
veroffentlicht im Bundesgesetzblatt am 14. Juni 2021.

@2021 Sphera. All rights reserved. 7
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der Einsatz von konventionellem Diesel in Diesel Plug-In-Hybrid-Bussen. Mindestens die Halfte der
beschafften Busse mit sauberen Antrieben muss wiederum emissionsfrei sein. Dies entspricht einem
Anteil emissionsfreier Busse (ZEV) von mindestens 22,5 % der neu zu beschaffenden bzw. im Rahmen
neu vergebener Linienverkehre eingesetzten Busse. Als ,emissionsfrei“ im Sinne der CVD gelten dabei
elektrisch angetriebene Busse (die zuvor genannten Optionen Batterie-, BZ-, BZ-REX oder
Oberleitungsbusse) und Busse mit Ha- Verbrennungsmotor. Hieraus ergibt sich in Baden-Wirttemberg
bis Ende 2025 voraussichtlich ein Markt von mindestens 1303 emissionsfreien Bussen pro Jahr.

Mit dem 1.1.2026 wird die Quote flur ,saubere und emissionsfreie” Busse weiter angehoben. Der
Anteil der sauberen Bussen erhdht sich auf mindestens 65 %, so dass mindestens 32,5 % der neu
eingesetzten Busse emissionsfrei sein mussen. Dadurch steigt die geschatzte Nachfrage in Baden-
Warttemberg auf mindestens 190 emissionsfreie Busse pro Jahr an.

100%
>130
Busse/ a EFESA > 190 Busse/ a
75%
50% 100%
25%
0%
bis 08/2021 bis 12/2025 bis 12/2030
B Dieselbusse M saubere Busse W emissionsfreie Busse

Abbildung 1: Quotenregelung nach EU Clean Vehicles Directive bzw. SaubFahrzeugBeschG

In Anbetracht der dringlichen Aufgabe des Klimaschutzes kommt es nicht nur auf die Zielsetzung,
sondern vor allem darauf an, wie die Vorgaben vor Ort umgesetzt werden kénnen. Die wesentlichen
Akteure sind neben den Busunternehmen die Aufgabentrager. Den Aufgabentragern fallt primar die
Aufgabe der Zielsetzung zu, d.h. sie formulieren (Mindest-)Vorgaben fur das Verkehrsangebot,
einschliefllich des Anteils einzusetzender sauberer bzw. emissionsfreier Busse. Den Busunternehmen
fallt die eigentliche Umsetzung der geforderten Verkehrsleistung zu. Es ist entsprechend erkennbar,
dass ein gemeinsam abgestimmtes Vorgehen zur Umsetzung der CVD und ihrer Ziele in Bezug auf
Umwelt- und Klimaschutz zwischen Aufgabentragern und Busunternehmen am vielversprechendsten
ist.

Die Eignung der verfligbaren sauberen bzw. emissionsfreien Antriebstechnologien hangt wesentlich
vom spezifischen Einsatzkontext vor Ort ab. So gilt es, die technisch-betriebliche Umsetzbarkeit und
die damit verbundenen Gesamtkosten je Technologie unter Berucksichtigung der konkreten
Rahmenbedingungen vor Ort und den damit verbundenen Zeitleisten fur Planung und Umsetzung fur
Fahrzeugbeschaffung und Errichtung der bendtigten Energieversorgungsinfrastruktur zu priafen bzw.
zu ermitteln. So lasst sich ein flur den einzelnen Verkehrsbetrieb geeignetes Betriebskonzept,

3 Bezogen auf eine OPNV Flottengréfe in BaWi von 7.017 Bussen (beinhaltet sowohl gemein- als auch
eigenwirtschaftliche Verkehre, Referenzjahr 2020, Quelle: Drucksache Deutscher Bundestag
19/22057_Antwort BMVI 2.9.20, Anlage 1 und Kraftfahrt-Bundesamt 321-140.1/10161-20) und unter der
Annahme, dass es keinen Flottenzuwachs gibt. Findet ein Flottenzuwachs statt, erhéht sich entsprechend auch
anteilig der Bedarf flr neu zu beschaffende ZEV Busse.

@2021 Sphera. All rights reserved. 8
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basierend auf einer oder auch mehrerer innovativer Antriebstechnologien, erstellen. Dabei besteht
aufgrund des Neuigkeitsgrades der Technologien derzeit noch ein betrachtliches technisches und
O0konomisches Optimierungspotential, dies gilt sowohl fur die einzelnen Antriebstechnologien als auch
fur die Energiebereitstellung. Somit ergeben sich durch die Umstellung auf ,saubere und
emissionsfreie” Busse kurz- bis mittelfristig erhebliche technische und finanzielle Unsicherheiten
nicht nur fiir die Busunternehmen, sondern auch fiir die Aufgabentréger als ,Besteller* des OPNV.

Um die Busunternehmen bei der EinflUhrung emissionsfreier Antriebe zu unterstltzen, gibt es
verschiedenen Fdérdermdéglichkeiten auf Bundes- und Landesebene sowie auf EU-Ebene. Auf
Bundesebene wird derzeit zum Beispiel sowohl die Beschaffung von elektrischen Fahrzeugen als auch
die Infrastruktur geférdert. Das Land Baden-Wurttemberg fordert ebenfalls die investiven Mehrkosten
sowohl fur Fahrzeuge und Energieversorgungsinfrastruktur als auch weitere erforderliche
Anpassungen auf Betriebshofen, seien es beispielsweise bauliche oder IT-seitige Malnahmen4.

Da sich daraus voraussichtlich auch Mehrkosten fur die Aufgabentrager ergeben, ist es auch auf
Seiten der Aufgabentrager sinnvoll, sich moglichst frihzeitig mit den sich daraus ergebenden
Konsequenzen auseinander zu setzen und Forder- bzw. Finanzierungsmaoglichkeiten zu prifen. Dies
auch gerade unter dem Aspekt, dass gleichzeitig zur EinfUhrung sauberer und emissionsarmer
Fahrzeuge generell auch eine Ausweitung des OPNV-Angebots angestrebt wird. Durch den Einsatz von
Drittmitteln, wie sie beispielsweise Uber den vom Land vorgeschlagenen Mobilitatspass generiert
werden konnten, kdnnen hier zusatzliche Spielraume geschaffen werden.

1.2 Ziel der Studie

Um das oben erwahnte Ziel der Klimaneutralitat der baden-wirttembergischen Landesregierung bis
2040 zu erreichen, mussen die Busflotten in den kommenden Jahren in einem Uber die Vorgaben der
CVD-Richtlinie hinausgehenden Umfang auf emissionsfreie Antriebe umgestellt werden. Die
vorliegende Studie untersucht hierbei diese Umstellung anhand von zwei Perspektiven. Zunachst
werden aus der ,Top-Down“ Perspektive neben der Umsetzung der CVD- Vorgaben mogliche
Umsetzungsszenarien zur Erreichung des formulierten Ziels ,klimaneutrale Busflotte“ in Baden-
Wiirttemberg erdrtert. Dabei wird die Umstellung auf eine klimaneutrale OPNV-Busflotte mit zwei
unterschiedlichen Zieljahren (2032 und 2040) untersucht, um die jeweils erforderlichen
Ambitionsgrade hinsichtlich Anteile an emissionsfreien Bussen an den jahrlichen Neubeschaffungen
zu bestimmen.

Der Umstieg auf klimaneutrale Busflotten ist fur die Busunternehmen in Baden-Warttemberg mit
erheblichen Herausforderungen nicht nur aus technisch-betrieblicher Sicht, sondern vor allem auch
aus finanzieller Sicht verbunden. Daher soll die Frage beantwortet werden, mit welchem Aufwand und
unter welchen Bedingungen der Transformationsprozess im Land hin zu emissionsfreien Antrieben im
OPNV erfolgreich vollzogen werden kann. Dazu wird ermittelt, wie hoch jeweils der
Finanzierungsbedarf flr die Umsetzung der CVD-Richtlinie und zur Etablierung eines emissionsfreien
OPNV mit Bussen bis 2032 bzw. 2040 ist. Ein Mittel, um die Busunternehmen bei der Umstellung zu
unterstutzen, sind Forderprogramme. Daher wird ebenfalls untersucht, wie sich eine Férderung der
Investitions(mehr)kosten auf den Finanzierungsbedarf fir den Betrieb der baden-wirttembergischen
OPNV-Flotte auswirkt.

Neben diesen ,Top-Down“ Untersuchungen fiir die gesamte OPNV Busflotte in Baden-Wiirttemberg
wird im Rahmen der Studie auBerdem die Machbarkeit der Einfuhrung emissionsfreier Busse bei den

4 Eine Ubersicht zu den verschiedenen Forderprogrammen auf EU-, Bunde und Landesebene findet sich in der
Forderlbersicht unter https://www.starterset-elektromobilitat.de/Bausteine/OEPNV/ (in Vorbereitung).
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Busunternehmen anhand konkreter Fallstudien im Sinne einer ,,Bottom-Up“ Analyse untersucht. Zur
Abdeckung eines moglichst breiten Spektrums an Einsatzbedingungen werden 13
Mitgliedsunternehmen des Verbandes Baden-Wurttembergischer Omnibusunternehmer e.V. (WBO)5
in zwei Verkehrsrdumen exemplarisch betrachtet.

Ziel der Analyse ist die Ermittlung des Anteils der Flotte, der sich auf emissionsfreie Antriebe umstellen
l&sst, um herauszufinden, inwiefern die Anforderungen der CVD von den einzelnen Busunternehmen
erfullt werden kdnnen. Des Weiteren gilt es zu ermitteln, mit welchen Kosten die Erfullung der CVD-
Quote bzw. die Umstellung der machbaren Umlaufe verbunden ist. Dafir werden neben der
Quantifizierung der umstellbaren Flottenanteile Uiber die verschiedenen eingesetzten Gefagrofien (6
- 19 m Busse) auch die Anforderungen hinsichtlich der bendtigten Kapazitat der erforderlichen
Energieversorgungsinfrastruktur (Ladeinfrastruktur, H2 Tankstelle) ermittelt.

Aus den konkreten Ergebnissen fur die 13 untersuchten Busunternehmen sollen den Ubrigen
Mitgliedern des WBO bzw. Busunternehmen im Aligemeinen erste belastbare Anhaltspunkte gegeben
werden, in welchem voraussichtlichem Umfang mit welchen Antriebstechnologien ein emissionsfreier
OPNV angeboten werden kann und mit welchen (Mehr-)Kosten dies verkn(ipft ist. Diese Angaben sind
vor dem Hintergrund der zum Teil sehr spezifischen betrieblichen Rahmenbedingungen und
Einsatzkontexte der einzelnen Busunternehmen als indikative Bandbreiten zu verstehen. Die Auswahl
einer oder auch mehrerer geeigneter Antriebstechnologien und damit des Anteils der tatsachlich
umstellbaren Busse obliegt immer individuell dem einzelnen Unternehmen.

Neben diesen konkreten Einschatzungen zur Machbarkeit der (anteiligen) Flottenumstellung dient
vorliegende Studie als Ubersicht zum grundséatzlichen Vorgehen zur Ermittlung der geeigneten
emissionsfreien Antriebstechnologie(n) unter Bericksichtigung der jeweils eigenen spezifischen
betrieblichen Randbedingungen. Damit soll den Busunternehmen ermdglicht werden, konkreter
einzuschatzen, ob bzw. wie die Vorgaben der CVD-Richtlinie erfullt werden kbnnen. Weiterhin werden
die Busunternehmen auf Basis einer solchen Ersteinschatzung in die Lage versetzt, in einen
konstruktiven, faktenbasierten Dialog mit den Aufgabentragern, den Genehmigungsbehdrden und den
involvierten politischen Gremien zu treten. Ein solcher Dialog wird als unerlasslich erachtet, um ein
gemeinsames Verstandnis zu erlangen, was eine Umsetzung der CVD-Richtlinie oder ggf. auch eine
seitens der Politik und/oder der Aufgabentrager gewiinschten Ubererfillung der Anforderungen im
Zeichen eines ambitionierten Klimaschutzes bedeutet. Dies gilt hinsichtlich der Ausgestaltung des
busbasierten OPNV-Angebots als auch den damit verkniipften Kosten.

5 Der WBO vertritt die Interessen von rund 350 Omnibusunternehmen in Baden-Wirttemberg. Zu den Mitgliedern
zahlen nicht nur private, sondern auch kommunale und staatliche Busunternehmen.
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2. Vorgehensweise

Entsprechend der Zielsetzung der Studie wurde ein zweistufiges Vorgehen gewahlt (siehe Abbildung
2). Teil A untersucht dabei die ,Top-Down*“ Perspektive, Teil B die ,,Bottom-Up“ Perspektive:

Teil A Top Down
Total Cost of Ownership ‘

* 2+2 Flottenentwicklungsszenarien und Referenzszenario
« Ermittlung betroffene Fahrzeuge
+ Abschatzung Neufahrzeugquoten

* Energiebedarf je Szenario (Diesel, Strom, Wasserstoff)
+ Abschatzung Energieversorgungsinfrastruktur

+ Ermittlung der Gesamtkosten je Szenario
+ Ableitung der jeweiligen Mehrkosten
* Forderbedarf

‘ * Bestimmung der Treibhausgasemissionen der Busflotte in BW |

Teil B Bottom Up
Basis Level (Gesamtes Verkehrsunternehmen)+ Detail Level (Je Umlauf)

Umlauf- Fahrzeug- HVAC @ Reisegeschw.
lange groRe (Jahreszeit) (SORT-Zyklen)

1 ,

Energiebedarfsermittlung je Umlauf und fiir alle betrachteten Technologie

Topografie Beladung

12m-Solofahrzeug 18m-Gelenkfahrzeug
E = Energiebedarf ===Umlauflange = Energiebedarf ===Umlauflange
o 600 400
.. = — 800 250 .
o = 500 300 £ Z g00 200 £ BEV:Winter als Worstcase
s = 400 T = - . .
g £ 300 200 2 % a00 150 & BZ: Winter als Worstcase
g § 200 s 3 100 S
=
2 100 WOOLEH -CE>200 II | 50 g
g o o 5 g ol o §
o 55 EE S EE] @ EEE AN NNEEY
M=V OWLHNNOWS —OMOOW®O~—M~©O
TONANMOTWON OSSO0 ~FNOTONOMNMNO®D

i

Ableitung notwendiger Speicherkapazitatim Fahrzeug
+ ggf. notwendige Energieversorgung auf der Strecke

e —

Detail Level

Anzahl Fzg. / Energie- Standzeit Standzeit Versorgungs- Weiteres
Hochlaufplan bedarf Depot Strecke sicherheit || ...

S

2L

g" g Technische Randbedingungen / Anforderungen fiir die Energieversorgungsinfrastruktur

@ @ + Bedarf einer Strom- oder Wasserstoffinfrastruktur oder beides

g = + Notwendige Anschlussleistungim Depot

o] * Notwendige Anschlussleistung an dezidierten Haltestellen entlang der Strecke

Abbildung 2: Ubersicht Vorgehensweise
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Teil A

Als Grundlage der untersuchten Flottenentwicklungsszenarien werden Zuhachst
Gesamtbetriebskosten je gefahrenen Kilometern (,Total Cost of Ownership“-TCO) der verschiedenen
ZEV Technologien (BEV, BZ) fur 12 bzw. 18 m Busse und fur unterschiedliche Bezugsjahre (2021,
2030 und/oder 2035) ermittelt und mit konventionellen Dieselbussen als
Referenzantriebstechnologie verglichen. Daflir werden Annahmen zu Investitionskosten, Technik,
Verbrauchen bzw. Energiebedarfen sowie Energietragerkosten getroffen, welche spater auch fur die
Ermittlung der Ergebnisse der Flottenszenarien verwendet werden. Weiterhin wird im Rahmen einer
Sensitivitatsanalyse der Einfluss der einzelnen Parameter auf die TCO-Kosten je Antriebstechnologie
untersucht.

Nach dem TCO-Vergleich der einzelnen Antriebstechnologien werden fur die ,,Top-Down* Perspektive
zundchst zwei Flottenentwicklungsszenarien fur Baden-Warttemberg mit unterschiedlichem
Ambitionsgraden hinsichtlich der THG Einsparungen gegenuber dem Referenzszenario mit einer
reinen Diesel Euro VI Flotte definiert (siehe Kapitel 3.1.4). Im Verlauf der Studie wurden in Abstimmung
mit dem Auftraggeber zwei weitere Flottenszenarien entwickelt und analysiert. Basierend auf den
Szenarien werden jeweils der Energiebedarf, die Treibhausgas(THG)-Emissionen und die
Gesamtkosten ermittelt. Dartber hinaus wird auch der Einfluss eines Flottenzuwachses untersucht.

Teil B

Aus der ,Bottom-Up“ Perspektive wird untersucht, wie sich die Umsetzbarkeit der Einflhrung
emissionsfreier Antriebe auf Ebene des einzelnen Busunternehmens in Baden-Warttemberg konkret
darstellt, sowohl aus technisch-betrieblicher als auch aus wirtschaftlicher Sicht.

Um bewerten zu kénnen, welche Fahrzeug- und Energieversorgungstechnologie oder auch welcher
Technologienmix fur das jeweilige Busunternehmen die richtige Wahl ist, ist eine dezidierte Analyse
des Energiebedarfs unabdingbar.

Im sogenannten ,Basis Level“ wird je Busunternehmen zunachst fur jeden einzelnen Bus der
betrachteten Flotten der tagliche Energiebedarf anhand des mittleren Verbrauchs (kWh Strom oder kg
H> je km) im Winter unter Bericksichtigung der gewichteten Durchschnittgeschwindigkeit und der
jeweiligen Umlauflange sowie des mittleren Topografieprofiles des Landkreises®, in dem die vom
Busunternehmen bedienten Umlaufe liegen, ermittelt. Die Durchschnittsgeschwindigkeit und
Umlauflange wird von den einzelnen Busunternehmen umlaufbezogen zur Verfigung gestellt. Dabei
wird auch die individuelle Flottenzusammensetzung der von den Busunternehmen aktuell
eingesetzten GefaRgréfien und der Anzahl Busse je GefaRgrofie bertcksichtigt. Fur die Beladung wird
eine mittlere Auslastung von 20% zugrunde gelegt.

Um den Energiespeicher im Fahrzeug und die Energieversorgungsinfrastruktur im Betriebshof sowie
bei Bedarf auf der Strecke bezlglich Kapazitdt und Anzahl ausreichend zu dimensionieren, ist eine
Worst Case Betrachtung erforderlich. Diese stellt einen zuverlassigen Betrieb auch unter (energetisch)
widrigen Umsténden sicher, d.h. es wird der Einsatzfall mit dem maximalen Energiebedarf untersucht.
Dies ist sowohl fir BEV als auch fur BZ-Busse im Winter bei niedrigen Temperaturen der Fall, da hier
der zusatzliche Energiebedarf fir die Fahrer- und Fahrgastheizung am gréf3ten ist, zumindest unter
den in Baden-Wurttemberg vorherrschenden klimatischen Bedingungen. Bei den BEV-Bussen werden
daher neben der Batteriealterung Uber die Zeit auch zwei unterschiedliche Heizkonzepte untersucht,
einmal mit brennstoffbasierter Zusatzheizung und einmal mit rein elektrischer Heizung. Wahrend die
brennstoffbasierte Zusatzheizung hinsichtlich der Reichweite vorteilhaft ist, ist ihr Betrieb mit
Schadstoffemissionen (z.B. NOx und PM) und abhangig vom eingesetzten Brennstoff mit
Treibhausgasemissionen verknupft, wahrend die rein elektrische Fahrzeugheizung einen lokal

6 Hierzu wurden vom Regierungsprasidium Tlbingen die Langsneigung samtlicher Kreis-, Landes- und
Bundesstrafien zur Verfigung gestellt.
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vollstandig emissionsfreien Betrieb ermdglicht, allerdings gerade bei niedrigen Temperaturen zu
Lasten der Reichweite.

Im Detaillevel wird dartber hinaus fur die beiden untersuchten Busunternehmen fur jeden Umlauf der
spezifische Verbrauch im Winter anhand der spezifischen Geschwindigkeit und dem Hohenprofil
ermittelt. AuBerdem wird die Energieversorgungsinfrastruktur ausgelegt. Fur die Ladeinfrastruktur
(LIS) und die Tankinfrastruktur (TIS) sind neben der Anzahl der Fahrzeuge und des Energiebedarfs
auch Standzeiten und Versorgungssicherheit relevant. Dabei ergeben sich verschiedene technische
Anforderungen an den Betriebshof, die untersucht werden missen. MaRgeblich zu berlcksichtigen
sind die Anschlussleistung bzw. der Wasserstoffspeicherbedarf und der Flachenbedarf der
Energieversorgungsinfrastruktur.

Als Ergebnisgréfien wird der umstellbare Anteil der Flotte sowie die damit verknipften Energiebedarfe
ausgewertet. Die in Teil B erfolgten Auslegungen werden hinsichtlich ihrer Investitionskosten und
potentiellen THG-Emissionseinsparungen bewertet.

@2021 Sphera. All rights reserved. 13
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3. Ergebnisse

3.1 Ergebnisse Teil A: Flottenszenarien flur Baden-Wulrttemberg (Top-
Down)

3.1.1 Technikannahmen und Energiebedarf

In Abhangigkeit von der FahrzeuggroRe und der Antriebsart ergeben sich unterschiedliche
Verbrauchswerte. Tabelle 1 stellt die Verbrauchswerte der verschiedenen Antriebstechnologien dar.
Dabei handelt es sich um den SORT3 Verbrauch. Diesem liegt eine durchschnittliche Geschwindigkeit
von 25 km/h und keine Wendezeiten zu Grunde. Auferdem wird der BEV-Bus mit vollelektrischer
Heizung betrieben.

Tabelle 1: Verbrauchswerte

Verbrauch Diesel BEV BZ

[I/ 100 km] [kWh/km] [kg H2/ 100 km]
12 m 36,0 1,7 9,2
18 m 47,4 2,1 10,2

3.1.2 Kostenannahmen

Die fur die 6konomische Bewertung der einzelnen Szenarien genutzten Grundannahmen werden in
Tabelle 2 dargestellt. Dabei wird der gesamte Lebenszyklus der Fahrzeuge bestehend aus
Fahrzeugbeschaffung, -betrieb (Fahrpersonal, eingesetzter Energietrager, Wartung/ Instandhaltung,
Versorgungsinfrastruktur (Energie, Werkstatt)) und Restwert fur die Bewertung berucksichtigt.

Tabelle 2: Kostenannahmen

Parameter Beschreibung

Haltedauer Fahrzeuge 12 Jahre fur Szenarien /10 Jahre fur Vergleich Bustechnologien?

Jahrliche Laufleistung je Bus o 60.000 km (Diesel, CNG, BZ)
o 51.800 km (BEV): Die niedrigere jahrliche Leistung flr
BEV ergibt sich aus Fahrzeugmehrbedarf von 20%
gegenuber Diesel, sowie 3% Mehrkilometer durch
zusatzlich nétige Zu- und Abfahrten vom Betriebshof

Kosten Fahrpersonal 40 €/h (inkl. Gemeinkosten), (50-60 % Anteil an den TCO Kosten
des Busbetriebs)

Kapitalkosten 1.5 % Zinsen

7 Auf Grund der vorliegenden Daten aus den Beispielunternehmen wird fir den TCO-Vergleich der niedrigere
Wert genommen. Bei der Flottenbetrachtung wird angenommen, dass die Busse vor Ablauf der Haltedauer von
einem anderen Busunternehmen ubernommen werden kénnen und so eine Haltedauer von 12 Jahren
erreichen.
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Fur die Fahrzeuginvestitionen werden die in Tabelle 3 beschriebenen Kosten je Bus angenommen.
Dabei sind die heutigen Investitionen fur BZ-Hybridbusse Uber alle Antriebstechnologien hinweg am
hoéchsten.

Tabelle 3: Fahrzeuginvestitionen

Kosten je Bus heute Solobus (12m) Gelenkbus (18m)
Diesel Euro VI 230 k€ 320 k€
CNG Euro VI 260 k€ 360 k€
BEV 560 k€ 710 k€
BZ Hybrid 595 k€ 850 k€

Ein bedeutender Kostentreiber bei den Investitionen sind fir BZ-Busse die Brennstoffzelle und fir die
BEV-Busse die Batterien. In Zukunft wird hier eine Kostendegression mit der Zeit, wie in Abbildung 3
dargestellt, angenommen. Auf Basis einer Reduktion von 9% pro Jahr der BZ (heute: 1.500 €/kW) und
der Batteriekosten (heute: 700 €/kWh) erfolgt eine Reduktion des Fahrzeugpreises. Dabei wird eine
Kapazitatserweiterung der Batterie bei den BEV-Bussen auf Grund von héheren Energiedichten im
Jahr 2025 angenommen.

Kostendegression Solobusse Kostendegression Gelenkbusse
1.000 1.000
800

800
600 =m—
\‘—

400 e —— 400 Kapazitatserweiterung

Kapazitatserweiterung

Tausend €
Tausend €

Batterie*
200 Batterie* 200 +35%
+35%
Od N M O~NOAdNMT L O~
SN AN IR0 N® 0 SHNQICEREABROINIBE®
0000000000000 0O00O0 0000000000000 QO OO
NN ANANNANANANNNANNNNANA [V S VA S I S K o A VY < VY o o VAR oA o IR o VAN o oV S Y VY oI Y1
=——=BEV =—BZ Hybrid =——BEV =——BZ Hybrid

Abbildung 3: Kostendegression BEV und BZ-Busse

Die Kaufpreise von Diesel und CNG Bussen werden als konstant in der Zeit betrachtet.

FUr den Betrieb von BEV-Bussen wird eine entsprechende Ladeinfrastruktur (inkl. bedarfsgerechtem
Netzanschluss) bendtigt. Auch fr BZ-Busse erfordert es eine entsprechende Betankungsinfrastruktur.
Zur Berucksichtigung der Infrastrukturkosten wird der Infrastrukturbedarf fur je 50 Busse zu Grunde
gelegt und dann in Abhangigkeit von der Flottengrofie linearisiert.

Durch den Fahrzeugmehrbedarf bei BEV besteht Bedarf von zusatzlicher Betriebshofflache zum
Abstellen der Busse. Aber auch die Energieversorgungsinfrastruktur erhdéht die bendtigte
Betriebshofflache. Dafur werden Investitionen von ca. 50 Mio.€ flr einen Betriebshof mit rund 100
Bussen angenommen. Dies entspricht Kosten von 0,5 Mio.€ pro Bus. Betriebshofflachenmehrbedarf
wurde nur in den Flottenbetrachtungen, nicht jedoch im Technologie- bzw.- TCO-Vergleich beachtet.
Die bendétigte Betriebshoferweiterung fir die zusatzlichen Busse bis zum Zieljahr wird gleichmaRig
Uber die Jahre verteilt angenommen (ab 2024, in 2024 und 2025 noch reduziert).

Basierend auf den heutigen Werten fUr die einzelnen Kraftstoffe (0,19 €/kWh, 9,50 €/kg Ha2,
1,04 /1 Diesel) wird die in Abbildung 4 dargestellte Preisentwicklung angenommen.

@2021 Sphera. All rights reserved. 15



O sphera VD Studie

Der EEG-Umlage wird eine dynamische Entwicklung zu Grunde gelegt (2022/2024/2026/2028/
2030/2035-2050: 3,7/4,0/3,4/2,4/1,5/0,3 ct/kWh)8. Weiterhin reduziert sich ab 2023 die EEG-
Umlage fur Busunternehmen mit elektrisch betriebenen Bussen um 80 % auf Grund der EEG Novelle
2021. Fur das Jahr 2022 endete die gesetzlich materielle Ausschlussfrist fur alle Busunternehmen
am 30.09.2021.

Strom Wasserstoff

Diesel
- 0.20 ~ 10.00 14
z 0'15800/ Reduktion EEG Umlage ab 2023 :“n:n
x
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Quelle: Eurostat, Sphera 2020, Agora Energiewende 2021 Quelle: Sphera 2020 Quelle: WEO, Eurostat, Sphera 2020

Abbildung 4: Kostenentwicklung Energietrager

Basierend auf den beschriebenen Technik- und Kostenannahmen kdénnen die Total-Cost-of-Ownership
(TCO)® fur die verschiedenen Antriebstechnologien bestimmt werden. Da es sich um einen reinen
Kostenvergleich auf Fahrzeugbasis handelt, werden die Kosten flir den Betriebshofflachenmehrbedarf
nicht berutcksichtigt.

Abbildung 5 stellt die TCO der einzelnen Bustechnologien im Anschaffungsjahr 2021 dar. Die TCO fur
einen 12 m Bus betragen in 2021 bei Dieselbetrieb 3,5 €/km19, bei Batteriebetrieb 4,6 €/km und bei
BZ-Betrieb 4,8 €. Dies entspricht bei 12 m Bussen Mehrkosten gegenuber Dieselbussen von 33 % bei
BEV-Bussen und 37% bei BZ-Bussen. Wahrend die Kosten flr Dieselfahrzeuge in den Jahren konstant
bleiben, sinken die TCO fur BEV und BZ-Busse. Somit sinkt der Kostenvorteil von 12 m Dieselbussen
in 2030 gegenlber BEV-Bussen auf 22 % und gegenuber BZ-Bussen auf 21 %. Bis zum Jahr 2035
sind 12 m BEV-Busse noch rund 16 % und BZ-Busse noch rund 17 % teurer als vergleichbare
Dieselbusse. Die geringsten Mehrkosten entstehen beim Betrieb von 18 m BEV-Bussen.

Dabei sind Uber die gesamte Analyse hinweg die Kosten fiir das Fahrpersonal der grofite Kostenpunkt
mit 2,2 €/km und einem Kostenanteil von rund 50 % bis 60 %. Bei den BEV-Bussen wird auch der
erforderliche Fahrzeugmehrbedarf auf Grund der kirzeren Reichweiten bertcksichtigt. Dieser betragt
rund 0,3 €/km. Der Einfluss des angenommen CO2-Preises auf die TCO von Dieselfahrzeugen liegt
unter 0,1 €/km.

8 Agora Energiewende EEG Rechner (Okt 2021)

9 Anfallende Kosten Uber den gesamten Lebenszyklus hinweg,

10 Derzeitig niedrigere Kostensatze, wie sie im Rahmen aktueller Vergaben zum Teil abgegeben werden,
lassen den Schluss zu, dass diese nur bedingt nachhaltig sind und zu Lasten der Substanz der
Unternehmen gehen.
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2021 2030 2035 m Fahrzeugmehrbedarf”

12m 12m 18m 12m 18m

m Fahrer

46 4.8
+33%"

43 43 B En.vsrg.infrastruktur

+22%+21%

41 4,1
+16% +17%
0.3 m Kraftstoff

m Wartung

B Ersatzkomponenten

Gesamtkosten in €/km

B Fahrzeugbeschaffung

*Fahrzeugmehrbedarf
entspricht der Summe der
Veranderungen aller anderen
Kostenkategorien, welche
sich durch den Mehrbedarf
von 20% fur BEVS ergeben

Abbildung 5: TCO Vergleich fur 12 und 18 m Diesel-, BEV- und BZ-Busse in 2021, 2030 und 2035.

Férderung der Investitionskosten

Den gezeigten Untersuchungen liegt die Annahme zu Grunde, dass die Fahrzeug- und
Infrastrukturinvestitionskosten  keinerlei Forderung beinhalten. Derzeit konnen mit der
Bundesforderungtt 80 % der Fahrzeug-Mehrinvestitionskosten geférdert werden. Da die volle Hohe
vermutlich nicht von allen Unternehmen in Anspruch genommen werden kann, liegt der nachfolgenden
Analyse eine 70 %-Forderung der Mehrkosten gegenuber Dieselfahrzeugen zu Grunde.

Neben den Fahrzeugkosten wird in der folgenden Analyse auch eine Fdrderung der
Infrastrukturinvestitionskosten von 70 % durch das Land Baden-Wurttemberg berlcksichtigt. Im
Rahmen des Landesgemeindeverkehrsfinanzierungsgesetz (LGVFG) kdnnen hier derzeit bis zu 75%
der nach dem LGVFG zuwendungsfahigen Infrastrukturinvestitionskosten geférdert werden. Der
Regelfordersatz liegt bei 50 %. Ein erhdhter Férdersatz von 75 % kann insbesondere bei besonders
klimafreundlichen MaBnahmen der Férderung zugrunde gelegt werden. Derzeit wird gepruft, ob
MaRnahmen, die die Errichtung von Ladeinfrastruktur zum Gegenstand haben, regelmaRig als
besonders klimafreundlich eingestuft werden kbénnen. Zudem sind die beihilferechtlichen
Voraussetzungen zu beachten. Derzeit kann eine Foérderung von Verkehrsunternehmen bei
Mafnahmen an Betriebshéfen nur auf Grundlage eines Offentlichen Dienstleistungsauftrags erfolgen.
In den folgenden Berechnungen wird ein Fordersatz von 70 % im Sinne einer stark vereinfachten
Betrachtung angenommen.

Neben der Infrastrukturférderung férdert das Land die Beschaffung von Linien- und Burgerbussen. Es
ist vorgesehen, im Rahmen der Richtlinie Busforderung 2022 ff. des Landes, die derzeit erarbeitet
wird, umweltbedingte Mehrkosten mit bis zu 60 % zu férdern.

11 Das BMDV fordert Uber die aktuelle Busférderrichtlinie neben der Beschaffung von Bussen auch die
Errichtung der bendétigten Infrastruktur zur Energieversorgung (excl. Netzanschluss) und Wartung der
Busse

(https://www.ptj.de/lw_resource/datapool/systemfiles/cbox/7952/live/lw_bekdoc/foerderrichtlinie bus 070
92021.pdf). Férderfahig sind diejenigen Mehrausgaben fur die Infrastruktur, die durch die Beschaffung von
Fahrzeugen mit alternativen Antrieben gegentiber dem Einsatz konventioneller Technologie bedingt sind.
Fordersatz: 40 %, bei KMU bis zu 60 %.
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Die derzeit existierenden Fordermafnahmen vom Bund oder auf Landes- und kommunaler Ebene
weichen teilweise etwas davon ab, entsprechen aber im Wesentlichen den hier getroffenen
Annahmen.

Durch die Fahrzeugférderung sinken die Kosten fur ZEVS, wahrend die Kosten flr Dieselbusse
konstant bleiben wie in Abbildung 6 und Abbildung 7 dargestellt. In 2021 reduzieren sich die Kosten
der Fahrzeugbeschaffung fur ZEVs von 0,9-1,4 €/km auf 0,5-0,8 €/km. Die Infrastrukturférderung
fihrt zu einer Reduktion der Infrastrukturkosten von rund 0,2 €/km auf rund 0,1 €/km. Die
Kombination von beiden FérdermafRnahmen erméglicht eine Reduktion der Gesamtmehrkosten fiir
ZEVs gegenuber Dieselfahrzeugen von 32-40 % auf 13-23 %. Dabei sind die Mehrkosten fir 18 m
BEVs am niedrigsten.

Werden die gleichen Fordersatze fur die Beschaffung von ZEVs im Jahr 2030 angenommen, sinken
die Mehrkosten von ZEVS von 0,7-1,1 €/km auf 0,5-0,7 €/km. Die Auswirkungen der Férderung bei
den Infrastrukturkosten bleibt im Vergleich zum Anschaffungsjahr 2021 nahezu konstant. Insgesamt
sinken die die Mehrkosten der ZEVs gegenlber Dieselbussen mit beiden FérdermaSnahmen von 19-
23 % auf 8-10 %.
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Abbildung 6: TCO Vergleich 12 und 18 m Diesel-, BEV- und BZ-Busse ohne und mit Férderung in 2021
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Abbildung 7: TCO Vergleich 12 und 18 m Diesel-, BEV- und BZ-Busse ohne und mit Férderung in 2030
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Fahrzeugmehrbedarf

Abbildung 8 und Abbildung 9 stellen die Auswirkungen des Fahrzeugmehrbedarfs um £ 10 %
gegenlUber dem Basiswert von 20 % in den Anschaffungsjahren 2021 und 2030 dar. Die Variation von
+ 10 % bewirkt eine Veranderung der Gesamtkosten der BEV-Busse von + 0,1 €/km. Somit wirken
sich unterschiedlichen Annahmen zum Fahrzeugmehrbedarf nur geringflgig auf die Gesamtkosten
aus.
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s 12m 18m 12m 18m 55 12m
52 +40% 5,0 +40% +4o%
4329 o 48 48
e 5 +%+37/6 +30%+ 9 ) +37%+37%
=
a 4 3.9 39
C
& 3
w
g
‘é‘ 2
3
&1
0
o é L <<, o é L o <<, & S &
. 2 L & & o Q 2 N & &
o@ x\*" ¥ TP ¥ TF ¢ T FVEF ¥ O
Qv Qv Qv & Q¥ &
B Fahrzeugmehrbedarf B Umweltkosten B Fahrer B En.vsrg.infrastruktur

m Kraftstoff

m Wartung

B Ersatzkomponenten

® Fahrzeugbeschaffung

Abbildung 8: TCO Vergleich 12 und 18 m Diesel-, BEV- und BZ-Busse in Abhangigkeit

Fahrzeugmehrbedarf in 2021
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Abbildung 9: TCO Vergleich 12 und 18 m Diesel-, BEV- und BZ-Busse in Abhangigkeit

Fahrzeugmehrbedarf in 2030
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Fahrzeugkosten

Weitere Parameter mit Einfluss auf die Gesamtkosten sind die Annahmen fur die Fahrzeugkosten.
Werden fur BEV und BZ Busse sinkende Anschaffungskosten unterstellt (siehe Abbildung 3 und
Abbildung 10), werden beim Dieselbus zunachst konstante Anschaffungskosten angesetzt. Vor dem
Hintergrund sinkender Stlickzahlen und erwarteter Mehrkosten fur die Erfillung der in Vorbereitung
befindlichen Euro VIl Norm wird daher angenommen, dass sich bis 2035 eine Kostenparitat zwischen
Diesel und BEV-Bussen einstellt (siehe Abbildung 10).
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Abbildung 10: Entwicklung Anschaffungskosten 12
Kostenparitat Diesel-BEV in 2035

nd 18 m Diesel-, BEV und BZ Busse mit

<

Dies fuhrt zu sinkenden Gesamtmehrkosten, aber noch nicht zu Gesamtkostenparitat wie Abbildung
11 zeigt. Die Gesamtmehrkosten fur BEV- Busse gegenuber Dieselbussen sinken von 12-17 % auf 8-
13 %. Die Investitionen fur BZ-Busse liegen dennoch weiterhin Uber denen der Dieselbusse. Bei den
12 m Bussen betragt die Kostendifferenz 65 k€, wahrend sie bei den 18 m Bussen 170 k€ beziffert.
Die Mehrkosten von BZ-Bussen sinken von 17 % auf 11-13 %. Bei einer Anderung der
Rahmenbedingungen der BZ Herstellung kénnten die BZ Investitionen deutlich geringer ausfallen.
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Abbildung 11: TCO Vergleich 12 und 18 m Diesel-, BEV- und BZ-Busse mit Kostenparitat Diesel-BEV
in 2035
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CO2 Preis

Bisher steigen die Umweltkosten innerhalb der Kraftstoffkosten auf 60 €/t CO2 in 2026, danach sind
sie konstant. Wie in Abbildung 12 dargestellt, steigen in der folgenden Analyse die Umweltkosten im
Jahr 2030 auf 180 €/t CO2 und verlaufen dann konstant. Mit hoheren CO2-Kosten steigen die
Dieselpreise auf etwa 1,50 €/1 in 2030, wobei der Anteil des CO2 Preises auf 32 % ansteigt. Bedingt
durch die hoheren CO2 Kosten steigen die Kraftstoffkosten fur Dieselbusse um 0,1-0,2 €/km. Dies
fihrt zu einer Reduktion der Gesamtmehrkosten der ZEV gegenliber Dieselbussen von 19-23 % auf
14-18 % (siehe Abbildung 13).

Dieselkosten bisher Dieselkosten neu
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Abbildung 12: Entwicklung Dieselkosten in Abhangigkeit Entwicklung CO2 Preis
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Abbildung 13: TCO Kosten in 2030 in Abhangigkeit Variation CO2 Preis

Um Kostenparitat zu erreichen, musste fur 12 m Busse der CO2 Preis auf rund 850 €/t CO2
beziehungsweise fir 18 m Busse auf rund 700 €/t CO2 ansteigen. Wird bei den BEVs Kkein
Fahrzeugmehrbedarf benétigt, wird der Kosten-Breakeven bereits bei ~ 550 €/t CO2 fir 12 m bzw.
~400 €/t CO2 fir 18 m Busse erreicht.
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Bezugskosten Strom und Wasserstoff (Hz)

Abbildung 14 stellt den Einfluss von Strom- und Wasserstoffpreisdnderungen dar. Eine Anderung der
Stromkosten um + 2 ct/kWh fuhrt zu einer TCO Kostenanpassung bei 12 m Bussen von * 4 ct/km
und bei 18 m Bussen von + 5 ct/km. Wird der Wasserstoffpreis um + 1 €/kg variiert, andern sich die
Preise der 12 m Busse um etwa + 9 ct/km und die Preise der 18 m Busse um rund + 10 ct/km.

Bezogen auf die die gesamten TCOs der ZEVS von etwa 4 bis 5,5 €/km fuhrt die oben beschriebene
Variation der Energietragerkosten zu relativ geringen Anderungen von etwa + 2,5 %.

Strompreis: -2 ct/kWh Strompreis: +2 ct/kWh
Wasserstoffpreis: -1 €/kg Wasserstoffpreis: +1 €/kg
BEV
12m
s I
BEV
18 m
BZ
-0,2 -0,15 -0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2
[€/km]

Abbildung 14: TCO Kosten Variation 12 und 18m BEV und BZ Busse in Abhangigkeit
Energietragerkosten

Wie Abbildung 15 verdeutlicht, fuhrt die Férderung von Fahrzeugen und Infrastruktur zur héchsten
Reduktion der Mehrkosten von ZEV gegenlber Dieselfahrzeugen. Die Forderung ermoglicht eine
Verringerung von Uber 50 % der Mehrkosten sowohl in 2021 als auch in 2030. CO2 Kosten von
180 €/1 CO2 reduzieren die Mehrkosten von ZEV gegenuber Dieselfahrzeugen um rund 17 % in 2030.

Eine Kombination der beiden Mafinahmen reduziert die ZEV-Mehrkosten um rund 75 % in 2030.
Dahingegen wirken sich die Anderung des Fahrzeugmehrbedarfs und die verringerten
Energietragerkosten mit 7 % und 9 % auf die Mehrkosten gegenuber Dieselfahrzeugen aus. Wird in

2035 Kostenparitat zwischen den Investitionen von ZEVs und Dieselbussen erreicht, sinken die
Mehrkosten um rund 29 %.

Werden die genannten Mafnahmen kombiniert, erméglicht dies eine Reduktion der ZEV-Mehrkosten
um rund 90 %.
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BEV 12 m BZ12 m
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Abbildung 15: Sensitivitatsanalyse TCO

Um die Auswirkungen verschiedener Ambitionen auf die Treibhausgasemissionen der Busflotten in
Baden-Wurttemberg zu bestimmen, werden vier Szenarien erstellt:

e Szenario1 (,Umsetzung CVD®) besitzt einen minimalen Ambitionsgrad und stellt nur die
Umsetzung der CVD sicher. Der Anteil emissionsfreier Busse an Neubeschaffungen betragt somit
22.5% bis inklusive 2025 und 32.5% ab 2026.

e Szenario 2 und 3 (,Klimaneutralitat bis 2032“) stellen ein ambitioniertes Klimaschutzszenario dar
und erreichen eine klimaneutrale Flotte bis 2032. Im Jahr 2022 werden zu 50 % emissionsfreie
Busse beschafft. Bereits ab 2023 sind die Neubeschaffungen zu 100 % emissionsfrei. Mit diesen
Neubeschaffungen besteht die Flotte 2030 bereits zu 90 % aus klimaneutralen Bussen. Die
beiden Szenarien werden anhand der Kostenannahmen unterschieden (siehe Kapitel 3.1.2).

e Szenario 4 (,Klimaneutralitat bis 2040“) erreicht Klimaneutralitat bis 2040. Der ZEV Anteil an
Neubeschaffungen ist bis 2030 mindestens CVD konform. Ab 2030 werden nur noch 100 % ZEV
beschafft.

Zusatzlich dazu wird auch ein Referenzszenario Szenario O mit einer reinen Dieselflotte
gegenlUbergestellt. Die einzelnen Szenarien werden ohne Flottenwachstum untersucht. Die
Auswirkung eines moglichen Flottenwachstums wird in einem eigenen Abschnitt behandelt. Fir die
Szenarien 1 -3 wird als Zieljahr 2032 angegeben. Die Betrachtung in Szenario 4 erfolgt bis zum Jahr
2040. Das Fahrplanangebot wird dabei als konstant angenommen, d.h. es wird kein Flottenwachstum
aufgrund einer Angebotserweiterung berucksichtigt. In Kapitel 3.1.9 wird der Einfluss einer jahrlichen
Angebotsausweitung und dem damit verknUpften Flottenzuwachs von 2,5% p.a. analysiert.

Des Weiteren werden die in Tabelle 4 dargestellten Annahmen getroffen, um die Flottengrofe je
Antriebstechnologie zu bestimmen.

Tabelle 4: Annahmen Flottenszenarien

Parameter Beschreibung ‘
BEV Nachladekonzept Mischung aus Depot- und Gelegenheitsladung
BEV Antriebstechnologie Bei BEV's sind die Reichweiten systembedingt limitiert, daher

Fahrzeugmehrbedarf vs. Diesel | kénnen BEV auf kurzen Umlaufen Dieselbusse 1:1 ersetzen. Sind
langere Umldufe zu bedienen, ist das Fahrzeug im Falle des
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Parameter Beschreibung
Depotladekonzepts untertagig zu tauschen, dadurch ergibt sich
umlaufplanabhangig ein Mehrbedarf, der >>30% sein kann. Im
Fall der Gelegenheitsladung ergibt sich Ublicherweise auch ein
geringfugiger Mehrbedarf (ca. 10%). Somit wird mit einem
Zuwachs von + 20 % (1 Dieselfahrzeug wird mit 1,2 BEV
Fahrzeugen ersetzt) gerechnet.

BZ Antriebstechnologie + 0% (1 Dieselfahrzeug wird mit 1 BZ Fahrzeug ersetzt)

Fahrzeugmehrbedarf vs. Diesel

Antriebstechnologien

Anteil BZ an klimaneutralen

Dynamisiert: 2022: 5%, 2023: 6,5%, 2024 8%, 2025: 10%, 2026
12%, 2027 14%, 2028 16%, 2029: 18%
ab 2030: 20% konstant

(basierend auf Befragung WBO/Bundesverband Deutscher
Omnibusunternehmer)

Bleibt die Grofle der Flotte konstant, ist auch die Anzahl der jahrlichen Neubeschaffungen im
Szenario O unverandert (siehe Abbildung 16). Der Zuwachs in den Szenarien entsteht nur durch den
bendtigten Fahrzeugmehrbedarf der BEV-Busse. Dies fuhrt zu einem jahrlichen Mehrbedarf an
Neubeschaffungen in Szenario 1 gegenliber dem Szenario 0 von 30 Bussen (5 %) und in Szenario 2/3
von 114 Bussen (19 %) in 2030. Da in Szenario 4 Klimaneutralitat erst spater erreicht wird, werden
in 2030 21 Busse mehr beschafft gegentber dem Referenzszenario wie Abbildung 17 zeigt. Die
Beschaffungen von CNG-Fahrzeugen orientieren sich am heutigen Fahrzeugbestand und bleiben tUber
den Betrachtungszeitraum hinweg konstant.

Szenario 0: Dieselreferenzszenario
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Abbildung 16: Anzahl neue Fahrzeuge je Technologie pro Jahr Szenario 1 und 2 (ohne Flottenzuwachs)
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Abbildung 17: Anzahl neue Fahrzeuge je Technologie pro Jahr Szenario 3 und 4 (ohne Flottenzuwachs)

Durch die jahrliche Anschaffung von Fahrzeugen mit alternativen Antriebstechnologien andert sich die
Flottenzusammensetzung fir Szenario 1 wie in Abbildung 18 aufgezeigt. Der Flottenanteil von ZEV
betragt 25 % in 2030 und 31 % in 2032. Da der Betrachtung kein Flottenzuwachs zu Grunde liegt,
ergibt sich der gesamte Zuwachs aus dem Fahrzeugmehrbedarf beim Einsatz von BEV.

In Abbildung 19 wird deutlich, dass in Szenario 2/3 nur noch ZEV-Busse beschafft werden und daher
der Anteil der Dieselbusse gegenuber Szenario 1 schneller abnimmt. Somit liegt der Anteil der ZEV
Busse in 2030 bei 73 % und in 2032 bei 88 %. Der gesamte Flottenzuwachs von 15 % (1.044 Busse)
ist durch den Flottenmehrbedarf beim Einsatz von BEV-Busse bedingt und liegt daher auch unter einer
Betrachtung mit Flottenzuwachs von 55 % (3.840. Busse).

Da in Szenario 4, welches in Abbildung 20 dargestellt wird, hdhere Batteriekapazitaten und somit
groRere Reichweiten erzielt werden, liegt hier der Fahrzeugmehrbedarf bedingt durch die BEV mit 593
Bussen niedriger als in Szenario 2/3.
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Abbildung 18: Flottenentwicklung Szenario 1 (ohne Flottenzuwachs)
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Abbildung 19: Flottenentwicklung Szenario 2 und 3 (ohne Flottenzuwachs)
100% wesssseesmmmemmmm 10.000 Flotten-

zuwachs

80% 8.000

()
o}
=]
[
N
60% £ 6.000
[
L
40% Diesel Euro VI —= 4.000 (+i€;§ruB:§se
© .
N Diesel Euro VI Mehrbedarf
20% £ 2.000 WE BEV (100% des
0% sel Euro Zuwachses)
O AV Ax Ao 4D A0 AV sk o 5 O Q A Ax Ao D 0 N * S0 L5 O
QY QY YT D ) Y QY YT e
ST S S S S S S ESS

Abbildung 20: Flottenentwicklung Szenario 4 (ohne Flottenzuwachs)

3.1.5 Ergebnisse Energiebedarf

Basierend auf den oben genannten Annahmen ergeben sich fir die Szenarien die in Abbildung 21
aufgezeigten Energieverbrauche. Durch die gleichbleibende Anzahl an Dieselbussen in Szenario O,
bleibt der Dieselbedarf Uber die betrachteten Jahre konstant. Wenn nur die CVD in Szenario 1 erfullt
wird, sinkt der Dieselbedarf gegenuber dem Referenzszenario um 26 % in 2030.

Nur das ambitionierte Szenario 2/3 senkt den Dieselbedarf in 2030 signifikant um 73 % gegenuber
dem Szenario 0. Der verbleibende Dieselbedarf von 44 Mio. | Diesel in 2030 und 17 Mio. | Diesel in
2032 stellt eine potentielle Nachfrage fur regenerativ hergestellte Kraftstoffe (reFuels) da. Durch das
spatere Erreichen der Klimaneutralitdt in Szenario 4, findet auch der signifikante Zuwachs des
Strombedarfs erst spater statt als in Szenario 2/3.
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Abbildung 21: Energiebedarf pro Jahr, Szenario 1 und 2 und 4

3.1.6 Ergebnisse Kosten der Flottenentwicklung

GWh Strom

Basierend auf den Flottenszenarien (siehe Kasten) resultieren die in Abbildung 22 dargestellten

Kosten fur den Busbetrieb in Baden-Wirttemberg.

Szenario O: Dieselreferenzszenario
Szenario 1: Umsetzung der CVD
Szenario 2: Klimaneutralitat bis 2032

Szenario 4: Klimaneutralitat bis 2040

Szenario 3: Klimaneutralitat bis 2032 mit Férderung

Veranderte Kostenannahmen Szenarien 3 und 4

Fur die Szenarien 3 und 4 werden die Kostenannahmen aus Kapitel 3.1.2 wie folgt angepasst:

Szenario 3:

In Szenario 3 (Definition Flottenszenarien s. Kapitel 3.1.4) werden die Fahrzeugmehrkosten
gegenuUber Diesel und die Infrastrukturkosten der alternativen Antriebstechnologien mit jeweils 70 %
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gefordert. Daneben sind die in den Dieselkosten enthaltenen CO2-Kosten im Jahr 2030 hdéher als in
Szenario 1 und 2 (180 €/t geg. 60 €/t CO2).

Szenario 4:

Bei der Betrachtung in Szenario 4 liegt den Kostenannahmen eine erhdhte Férderunterstiitzung und
eine progressive Technikentwicklung bei den alternativen Antrieben zu Grunde. Dadurch wird die
Kostenparitat fur die Fahrzeugbeschaffungskosten fur BEV mit Diesel im Jahr 2035 erreicht.
AuBerdem erhoéht sich die Batteriekapazitat erneut um 35 % in 2030. Dies fuhrt zu einem geringeren
Fahrzeugmehrbedarf von 10 %.

Daneben wird die Férderung fur Fahrzeuge und Infrastruktur ab 2030 bis 2040 linear auf null
zuruckgefahren. Die CO2 Kosten werden bis 2040 auf 233 €/t CO2 erhfht.12

Die Ubrigen Annahmen fiir die Energie- und Fahrzeugkosten bleiben von diesen Anderungen
unverandert und sind somit in allen Szenarien gleich.

Diese genannten Annahmen fuhren zu geringeren Mehrkosten der alternativen Antriebe, welche als
das untere Ende der Mehrkosten einzuschatzen sind. Sobald einzelne Annahmen so nicht eintreffen,
ergeben sich entsprechend veranderte Mehrkosten, die nach Einschatzung der Studienautoren
voraussichtlich eher hoher liegen werden.

Ergebnisse

Fur das Szenario O liegen die Gesamtkosten bei rund 19 Mrd.€, in Szenario 1 bei 20 Mrd.€ und in
Szenario 2 bei rund 22 Mrd.€. Durch die Fordermafinahmen sind die Kosten in Szenario 3 2 Mrd.€
geringer als in Szenario 2. Da sich in Szenario 4 die Betrachtung bis 2040 erstreckt, fallen hier auch
die hochsten Gesamtkosten von 33 Mrd.€ an.

Dabei besitzen die Kosten fur das Fahrpersonal in allen Szenarien mit 50-60 % den grof3ten Anteil an
den Gesamtkosten.

Die Flottenkosten ohne Berlcksichtigung des Fahrpersonals betragen in Szenario O 1,40 €/km, in
Szenario 1 1,56 €/km und in Szenario2 1,91 €/km, in Szenario 3 1,66 €/km und in Szenario 4
1,59 €/km. In Szenario 1 bis Szenario 4 sind nach den Fahrerkosten die Beschaffungskosten der
grofite Kostentrager, wobei es bei Szenario O die Kraftstoffkosten sind. Durch die Férderung liegen die
Kosten fur die Fahrzeugbeschaffung und die Energieinfrastruktur in Szenario 3 unter denen von
Szenario 2.

12 Entsprechend des CO2 Kostensatzes aus der UBA Methodenkonvention 3.1 zur Ermittlung von Umweltkosten.
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Mit Fahrerkosten
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Abbildung 22: Gesamtkosten der Flotte von 2021 bis einschlieSlich 2032

Pro Jahr ergeben sich daher die in Abbildung 23 und Abbildung 24 dargestellten mittleren jahrlichen
Mehrkosten. Fur Szenario 1 belaufen sich die jahrlichen mittleren Mehrkosten auf 88 Mio.€. und in
Szenario 2 auf 280 Mio.€. 6-12 % der mittleren Gesamtjahresmehrkosten sind durch die Reichweite
der BEV bedingt. Diese entsprechen 6 Mio.€ in Szenario 1 und 33 Mio.€ in Szenario 2.

CVD Studie

1,59
+14%

*Szenario 4 mit deutlich héherer Gesamtkilometerzahl,

Die Forderung der Investitionskosten in Szenario 3 fuhrt zu einer Reduktion der Mehrkosten
gegenuber Szenario 2 um 53 %. Somit betragen die Mehrkosten rund 133 Mio.€. Die spatere
Beschaffung der ZEV Fahrzeuge (100 % ZEV Anteil erst ab 2031) in Szenario 4 fihrt zu einem
kostenddmpfenden Effekt gegenlber Szenario 2 und 3. Die mittleren jahrlichen Mehrkosten belaufen

sich in diesem Szenario auf rund 35 Mio.€.
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Abbildung 23: Mittlere jéhrliche Mehrkosten der Flotten in Szenarien 1 und 2
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Abbildung 24: Mittlere jghrliche Mehrkosten der Flotten in Szenarien 3 und 4
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Wie bereits beschrieben, haben die Kosten fiir das Fahrpersonal mit ca. 45-60 % den grofiten Anteil
an den Gesamtkosten. Dies gilt auch fur die Betrachtung Uber alle Jahre hinweg (siehe Abbildung 25
und Abbildung 26). In 2032 betragen die jahrlichen Kosten in Szenario 1 Uber 1600 Mio.€. In
Szenario 2 treten bereits ab dem Jahr 2024 auch die Kosten fir die zuséatzliche Betriebshofflache auf
Grund des Fahrzeugmehrbedarfs bei BEV auf. Die Kosten fir die Fahrzeugbeschaffung erreichen im
Jahr 2023 ihren Héhenpunkt, da in diesem Jahr mit der Beschaffung der ZEVs begonnen wird und
nehmen dann ab. In Szenario 3 hingegen wird der Anstieg bei den Kosten fur die Fahrzeugbeschaffung
durch die FérdermafSinahmen verringert.

In Szenario 3 reduzieren sich die mittleren jahrlichen Mehrkosten von Szenario 2 von 281 Mio.€ auf

133 Mio.£€. In Szenario 4 liegen diese nur bei 35 Mio.€, was einer Reduktion von 88 % entspricht.
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Abbildung 25: Gesamtkosten der Flotte pro Jahr, Szenario 1 und 2
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Abbildung 26: Gesamtkosten der Flotte pro Jahr, Szenario 3 und 4
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Da neben den Betriebskosten insbesondere Investitionsmehrkosten gegenuber Diesel fur
Flottenbetreiber von Interesse sind, werden diese in Abbildung 27 und Abbildung 28 genauer
analysiert. In allen Szenarien steigen die Mehrkosten aus der Fahrzeugbeschaffung gegenuber einer
reinen Dieselflotte bis 2026 an. In Szenario 2 verlauft der Anstieg bis zum Ende des
Betrachtungszeitraums weiter. Die sinkenden Fahrzeugkosten flihren in Szenario 1 zu einer Reduktion
der Mehrkosten.

Mehrkosten je Jahr in Szenario 2:

Mehrkosten je Jahr in Szenario 1: Umsetzung Klimaneutralitat bis 2032 (ggu.
CVD (ggl. Dieselreferenzszenario) Dieselreferenzszenario)
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Abbildung 27: Investitions- und Infrastrukturmehrkosten der Flotte pro Jahr, Szenario 1 und 2
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Abbildung 28: Investitions- und Infrastrukturmehrkosten der Flotte pro Jahr, Szenario 3 und 4

Im Mittel betragen die Mehrkosten ab 2031 87 Mio.€ fur Szenario 1 und 274 Mio.€ fur Szenario 2.
Bei Flottenwachstum wirden die Mehrkosten noch hoher ausfallen. In Szenario 1 fuhrt diese
Entwicklung zu einem Anstieg auf 119 Mio.€ und in Szenario 2 auf 355 Mio.€.

Die Férderungen in Szenario 3 reduzieren die Mehrkosten ab 2031 auf 154 Mio.€. Diese liegen somit
unter den Mehrkosten von Szenario 2.
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Da in Szenario 4 ein héherer CO2 Preis zu Grunde liegt als in Szenario 1, befinden sich die Mehrkosten
unter denen des Szenarios 1. Durch den langsameren Umstieg auf ZEV liegen die jahrlichen
Mehrkosten in Szenario 4 ab 2030 bei rund 70 Mio.€ und sind damit niedriger als in Szenario 2/3,
welche friher Klimaneutralitat erreichen.

3.1.7 Finanzierungsbedarf Forderung

In den Szenarien 3 und 4 wird ein Teil der Fahrzeug- und Infrastrukturbeschaffungskosten
entsprechend den in Kapitel 3.1.3 genannten Fdrderkonditionen geférdert. Somit fallt ein
Finanzierungsbedarf von staatlicher Seite an. Dieser belauft sich UGber die Jahre in Szenario 3 auf
insgesamt rund 1,5 Mrd.€ und in Szenario 4 auf rund 0,6 Mrd.€.

Abbildung 29 stellt den jahrlichen Finanzierungsbedarf dar. Bis zum Jahr 2022 liegt der Bedarf unter
40 Mio.€/a. Ab dem Jahr 2023 Ubersteigt der Finanzierungsbedarf in Szenario 3 den in Szenario 4
und steigt auf Gber 170 Mio.€/a an. Der Grund dafur sind die in 2023 beginnenden Beschaffungen
von ZEV.

Auf Grund der geringeren Beschaffungen von ZEV Ubersteigt der Bedarf in Szenario 4 im gesamten
Betrachtungszeitraum nicht 80 Mio.€/a. Der Peak wird im Jahr 2030 erreicht, da ab diesem Jahr
vermehrt ZEV beschafft werden, um Klimaneutralitat in 2040 zu erreichen. Ab dem Jahr 2030 wird
die Férderung in Szenario 4 linear bis zum Jahr 2040 reduziert, daher nimmt der Finanzierungsbedarf
ab 2030 wieder ab.

200
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Abbildung 29: Jahrlicher Finanzierungsbedarf Férderung

3.1.8 Treibhausgasemissionen - Einsparpotentiale und Vermeidungskosten

Strommix

Durch den Umstieg auf BEV und BZ-Busse werden die Busse lokal emissionsfrei. Ein bedeutender
Faktor flr die Gesamtemissionen sind dabei die THG-Emissionen des Stroms in Baden-Wurttemberg.
Daher ist der zugrundeliegende Strommix entscheidend. Abbildung 30 stellt verschiedene
Strommixzusammensetzungen dar.
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Der deutsche Strommix bestand in 2020 zu 54 % aus erneuerbaren Energien (EE). Um die
grofitmogliche Reduktion an THG-Emissionen zu erreichen, sollte fir den Betrieb der Busse nur
erneuerbarer Strom genutzt werden. Insbesondere der Photovoltaikanteil war in Baden-Wirttemberg
im Jahre 2020 héher als im Vergleich zum durchschnittlichen Anteil in Deutschland. Fir den
zukunftigen Erneuerbare-Energien-Mix bis 2030 wird ein starker Zuwachs an Windenergie erwartet.

Strommix DE, Strommix BW, Strommix BW,
Kernenergie 2020 EE 2020 EE 2030
m Steinkohle 4% 1%

® Braunkohle 12%
Erdgas
y 9% 8%]
B Windenergie

8%
Photovoltaik

® Biomasse

B Wasserkraft 179%
0

Geothermie

Quelle: AG Energiebilanzen, 2021 ° Quelle: ZSW et al.: Energie- und Klimaschutzziele 2030, 2017

Abbildung 30: Strommixzusammensetzung

Die THG-Emissionen setzen sich dabei aus den einzelnen Energietragern und deren THG-Emissionen
zusammen. Abbildung 31 stellt daher die THG-Emissionen der einzelnen Energietrager und der
verschiedenen Strommixe dar. Im Vergleich zum heutigen deutschen Strommix reduziert die
Verwendung von einem komplett erneuerbaren Mix die THG-Emissionen bereits um 86 %. Bei der
Bereitstellung von Wasserstoff reduziert die Elektrolyse mit EE die THG-Emissionen um 69 % im
Vergleich zur Dampfreformierung mit Erdgas. Bis 2030 steigt die Reduktion des EE-Mixes auf 92 %.
Die Elektrolyse ermdéglicht eine Reduktion um 80 % gegenlber grauem Wasserstoff. Somit bietet sich
sowohl beim Strom als auch beim Wasserstoff ein signifikantes THG Einsparpotential durch die
Verwendung von Erneuerbaren Energien.
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Abbildung 31: THG-Emissionen Strom- und H2 Bereitstellung
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Einsparpotentiale THG-Emissionen je Szenario

In den Szenarien 1-4 sinken die jahrlichen THG-Emissionen gegenutber dem Basisjahr wie in Abbildung
32, Abbildung 33 und Abbildung 34 dargestellt. Insgesamt reduzieren sich die Emissionen in
Szenario 1 um 20 % und in Szenario 2 und 3 um 63 % bis 2032. In Szenario 4 betragt die Reduktion
rund 28 % im Jahr 2032 und im Jahr 2040 67 %. Die hohere Reduktion gegenuber Szenario 2 und 3
ergibt sich aus weiter sinkenden GHG-Emissionen aus der EE-Stromherstellung bis 2040. In
Szenario 1 bleiben die vorhandenen Dieselfahrzeuge der Haupttreiber der Betriebsemissionen, da im
Jahr 2032 noch 66 % Dieselfahrzeuge in Betrieb sind. Durch den spateren vollstandigen Umstieg auf
ZEVs, gilt dies im Jahr 2032 auch fir das Szenario 4. Mit der Nutzung von reFuels kann ein THG
neutraler Betrieb bei den verbliebenen Dieselbussen erreicht werden.
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Abbildung 32 :THG-Emissionen der OPNV Busflotte in BW - Szenario 1 (ohne Flottenzuwachs)
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Abbildung 33: THG-Emissionen der OPNV Busflotte in BW - Szenario 2 und 3 (ohne Flottenzuwachs)
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Die Reduktion der Betriebsemissionen in Szenario 2 und 3 ist insbesondere bedingt durch die
sinkende Zahl der Dieselbusse. Die aufwendigere Herstellung von BEV-Bussen gegenuber
Dieselbussen wird durch entfallende Betriebsemissionen ausgeglichen, da die Strom- und Ho-
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Bereitstellung niedrigere THG-Emissionen als die Dieselbereitstellung aufweist. Der Anteil der
Busherstellung an den THG-Emissionen steigt in Szenario 2 und 3 im Jahr 2032 auf rund 33 %.
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Abbildung 34: THG-Emissionen der OPNV Busflotte in BW - Szenario 4 (ohne Flottenzuwachs)

In Abbildung 35Abbildung werden die THG Emissionseinsparungen gegenuber der reinen Dieselflotte
je Betrachtungsjahr und Szenario aufgezeigt. In Szenario 1 werden die THG-Emissionen im Jahr 2032
um 22 % und in Szenario 2 um 64 % reduziert. Die Einsparungen gegenulber einer reinen Dieselflotte
liegen fur Szenario 4 in 2032 bei 29 % und reduzieren sich weiter bis zu 68 % in 2040. Die langsamere
Reduktion in Szenario 4 ist bedingt durch den niedrigeren ZEV-Anteil im Jahr 2032 gegenuUber
Szenario 2 und 3.
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Abbildung 35: THG Einsparung der Busflotte in Szenario 1 und 2,3 und 4 (ohne Flottenzuwachs)

Abbildung 36, Abbildung 37 und Abbildung 38 zeigen die Tank-to-Wheel (TtW)13 THG-Emissionen der
verschiedenen Szenarien. In Szenario 1 sinken diese Emissionen um 28 %. Die hohere Reduktion wird
auf Grund der starken Abnahme der Dieselbusse erreicht. Die Reduktion der THG-Emissionen im Jahr
2040 ist in Szenario 4 auf gleichem Niveau wie die in Szenario 2 und 3.

13 TtW Emissionen berlicksichtigen alle Emissionen, die ab der Betankung/Ladung der Fahrzeuge bis zur Fahrt
entstehen.
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Abbildung 37: TtW THG-Emissionen Szenario 2 und 3 (ohne Flottenzuwachs)
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Abbildung 38: TtW THG-Emissionen Szenario 4 (ohne Flottenzuwachs)
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Vermeidungskosten

Abbildung 39 stellt die anfallenden Kosten pro vermiedener Tonne CO2 von Szenario 1 bis Szenario 4
gegenuber Szenario O dar.

In den Jahren 2021 und 2022 sind die Mehrkosten und eingesparten THG-Emissionen gegenuber
Szenario O in beiden Szenarien gleich hoch. Da ab 2023 in Szenario 2 nur noch ZEVs angeschafft
werden, steigen so die Mehrkosten gegenlber Szenario O schneller an als in Szenario 1 und 4. Auf
Grund der nicht in gleicher Weise sinkenden Emissionen, erhdhen sich die CO2 Vermeidungskosten in
2023 fur Szenario 2 im Vergleich zu Szenario 1 und 4. In den darauffolgenden Jahren nimmt die
Differenz der CO2 Vermeidungskosten von Szenario 1 zu Szenario 2 ab. Die Erhéhung der ZEV-Quote
im Jahr 2026 fuhrt zu steigenden CO2 Vermeidungskosten in Szenario 1.

Im Mittel belaufen sich die CO2 Vermeidungskosten in Szenario 1 auf 1.270 €/t CO2 und in Szenario 2
auf 1.491 €/t CO2. Bedingt durch die FérdermaSnahmen sind die CO2 Vermeidungskosten in
Szenario 3 mit einer Héhe von 788 €/t CO2am geringsten. In Szenario 4 liegen sie bei 1.327 €/t CO2
bis zum Jahr 2032. Dabei sollte beachtet werden, dass die angegebenen Werte Kosten aus Sicht des
Flottenbetreibers sind. Fur die Forderung in Szenarien 3 und 4 entstehen im Gegenzug Kosten fur die
offentliche Hand.

Mit Hilfe der Forderung kénnen so die geringsten CO2 Vermeidungskosten fur die Busbetreiber erreicht
werden, wahrend die grofiten THG Einsparungen bis zum Jahr 2032 erlangt werden.
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Abbildung 39: Entwicklung der CO2 Vermeidungskosten

Im Jahr 2023 ist flir Szenario 2 ein grofler Ausschlag der Vermeidungskosten zu erkennen, mit etwa
5.500 €/t CO2. Dies ist damit zu erklaren, dass in Szenario 2 ab 2023 nur noch ZEV-Fahrzeuge
beschafft werden (siehe Abbildung 16), was mit hohen Kosten verbunden ist. Dies ist vor allem in
diesen frihen Jahren, in denen noch keine grofle Kostenreduktion der Technologie stattgefunden hat
(siehe Abbildung 3) der Fall. Gleichzeitig sind die Einsparungen an CO2 gegenuber einer reinen
Dieselflotte noch nicht so umfassend, da die Anzahl an ZEV in Relation zur Gesamtflotte noch relativ
klein ist (in vorherigen Jahren 2021 und 2022 wurden nur eine kleine Anzahl ZEV-Neubeschaffungen
getatigt). Mit fortschreitender Flottenentwicklung wird dieser Effekt immer kleiner, da die THG
Einsparungen gegenuber einer Dieselflotte mit ansteigendem ZEV-Anteil immer gréfRer werden. Dies
zeigt sich in jahrlich sinkenden Vermeidungskosten (in allen Szenarien). Szenario 3 verlauft bezlglich
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der CO2 Einsparungen analog zu Szenario 2. Allerdings sind hier die Kosten flur Investitionen in
Fahrzeuge und Infrastruktur deutlich reduziert.

Anzahl Fahrzeuge

Abbildung 40 stellt den Fahrzeugbestand in Szenario 2 mit und ohne Flottenzuwachs gegenuber. In
2032 fuhrt die Betrachtung mit jahrlichem Flottenzuwachs zu einem Anwachsen der Flotte um 55 %.
Dabei werden rund 39 % dieses Anstiegs bedingt durch die Reichweitenbeschrankungen der BEV, bzw.
der damit verbundenen Notwendigkeit, mehr Fahrzeuge anzuschaffen. Ohne Flottenzuwachs wachst
die Flotte nur um 15 %, was vollstandig durch den BEV-Mehrbedarf bedingt ist. Insgesamt liegt der
Fahrzeugmehrbedarf durch BEV um fast 2.800 Fahrzeuge bei der Betrachtung mit Flottenwachstum
Uber der Betrachtung ohne.

Die Gegenuberstellung zeigt, dass somit der Effekt aus dem Flottenzuwachs hoéher ist als der des
Fahrzeugmehrbedarfs durch BEV.
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Abbildung 40: Entwicklung Fahrzeugbestand Szenario 2 ohne (links) und mit (rechts) Flottenzuwachs

Jahrliches Flottenwachstum

Die bisherigen Analysen basieren auf der Annahme, dass keine Angebotserweiterung stattfindet und
damit die Flottengrofe Uber den betrachteten Zeitraum stabil bleibt. In diesem Kapitel soll nun die
Auswirkungen einer angestrebten Angebotsausweitung und damit Vergroflerung der Flotte in
kompakter Form betrachtet werden. Hierzu werden die bisherigen Ergebnisse ohne Flottenzuwachs
einer angenommen Angebotsmehrung und somit einem jahrlichen Flottenwachstum von 2,5 %
gegenUbergestellt.14

Zu Beginn (Gesamtflotte etwa 7000 Fahrzeuge) entspricht der Zuwachs von 2,5% etwa 180
Fahrzeugen) pro Jahr. Dieser Unterschied zeigt sich auch in Abbildung 42 gegenlber Abbildung 41. So
werden im Jahr 2021 ohne Flottenwachstum in Szenario 1 585 Fahrzeuge neu beschafft, im gleichen
Szenario mit Flottenwachstum hingegen 761. Dieser Unterschied steigt Uber die Zeit an, da sich das
Flottenwachstum von 2,5% p.a. jeweils auf die Flottengrofie des vorherigen Jahres bezieht.

Bei der Betrachtung mit Flottenwachstum (Abbildung 42) wird der erforderliche Anstieg der Anzahl der
jahrlichen Neubeschaffungen von Dieselfahrzeugen in Szenario O zur Abdeckung des erweiterten
Angebotes ersichtlich, wohingegen die Anzahl der Neubeschaffungen bei der Betrachtung ohne
Flottenwachstum (Abbildung 41) konstant bleibt.

14 Bedingt durch den Projektverlauf werden im Nachfolgenden nur die Szenarien O, 1 und 2 berucksichtigt.
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Abbildung 42: Anzahl neue Fahrzeuge je Technologie pro Jahr Szenario 1 und 2 mit Flottenzuwachs

In Szenario 1 mit Flottenwachstum bestehtim Jahr 2030 ein jahrlicher Mehrbedarf von 45 Fahrzeugen
gegenuber dem Dieselszenario aufgrund des unterstellten Mehrbedarfs von 20% fur die beschafften
BEV Busse. Dies entspricht einer Differenz von 15 Fahrzeugen p.a. gegenuber dem BEV bedingten
Mehrbedarf in der Betrachtung ohne Flottenwachstum. Fir Szenario 2 erhdht sich die Differenz
zwischen der Anzahl neubeschaffter Fahrzeuge in 2030 mit und ohne Flottenwachstum auf 20
Fahrzeuge p.a., dies ist bedingt durch die héhere Anzahl an beschafften batterieelektrischen Bussen
und dem damit einhergehenden Mehrbedarf (+20%).

Kosten

Abbildung 43 stellt die Gesamtkosten und die Kosten pro km mit und ohne Flottenwachstum dar.
Insgesamt liegen die Gesamtkosten fur alle Szenarien in der Betrachtung mit Flottenzuwachs Uber
denen der Betrachtung ohne Flottenzuwachs.

In Szenario O steigen die Kosten pro gefahrenem Kilometer bei der Betrachtung mit Flottenwachstum
gegenuber der Betrachtung ohne Flottenwachstum um 0,3 €/km an. Dies liegt zum einen begrindet
in der zusatzlich bendétigen Betriebshofflache. Auflerdem werden bei der Bestandsflotte die
Investitionskosten nicht berlcksichtigt, die gefahrenen Kilometer hingegen schon. Daher steigen auch
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die Investitionskosten pro km bei der Betrachtung mit Flottenwachstum an, da die anfangliche
Bestandsflotte (ohne berechnete Investitionskosten) hier einen kleineren Anteil der Gesamtflotte
ausmacht.

Bei Szenario 1 und Szenario 2 fiihrt neben diesen Faktoren der Fahrzeugmehrbedarf bei den BEV bei
der Betrachtung mit Flottenzuwachs zu einem Anstieg der Kosten pro km gegenuber der Betrachtung
ohne Flottenwachstum. In Szenario 1 betragt die Differenz zwischen den beiden Betrachtungen mit
und ohne Flottenwachstum 0,33€/km und bei Szenario 2 0,37 €/km.
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Abbildung 43: Gesamtkosten ohne (links) und mit (rechts) Flottenwachstum

Mit steigenden Gesamtkosten nehmen auch die mittleren jahrlichen Mehrkosten gegenliber dem
Dieselreferenzszenario zu, wie Abbildung 44 und Abbildung 45 darstellen. In Szenario 1 steigen diese
bei der Berucksichtigung von Flottenwachstum um 31 Mio.€ und in Szenario2 um 83 Mio.€
gegenuber keinem Flottenwachstum an. Dies wird insbesondere durch steigende
Fahrzeugbeschaffungskosten, Kosten flr die Energieversorgungsinfrastruktur und die zusatzlich
bendtigte Betriebshofflache verursacht.

Der Mehrkostenanteil durch den BEV Fahrzeugmehrbedarf bleibt dabei nahezu konstant. In
Szenario 1 liegt dieser bei der Betrachtung ohne Flottenwachstum bei 6 % und somit nur einen
Prozentpunkt héher als bei der Betrachtung mit Flottenwachstum. In Szenario 2 liegt dieser Wert bei
beiden Betrachtungsweisen bei 12 %.
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Abbildung 44: Mittlere jéhrliche Mehrkosten der Flotten in Szenarien 1 und 2 ohne Flottenzuwachs
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Abbildung 45: Mittlere jahrliche Mehrkosten der Flotten in Szenarien 1 und 2 mit Flottenzuwachs
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TCO-Vergleich BEV und BZ gegenuber Dieselantrieb

o Fur das Jahr 2030 werden TCO-Kosten fur 12-m Dieselbusse von 3,5 €/km, flir BEV-Busse von
4,3 €/km und flr BZ-Busse von 4,3€/km erwartet 2 Mehrkosten ZEV ggii. Diesel von 21 -22%

o Investitionskostenforderung fur Fahrzeuge und Infrastruktur mit aktuellen Férderkonditionen
ermoglicht Verringerung der Mehrkosten von ZEV gegenlber Dieselfahrzeugen von Uber 50%
(verbleibende Mehrkosten ~10%)

o CO2 Kosten von 180 €/t CO2 verringern die Mehrkosten von ZEV gegenlber Dieselfahrzeugen
um ~17% in 2030 (verbleibende Mehrkosten ~18%)

o Kombination von Fahrzeug- und Infrastrukturforderung mit erhéhten CO2 Kosten ermaglicht eine
Reduktion der ZEV-Mehrkosten um ~75% in 2030 (verbleibende Mehrkosten ~5%)

o Die Kombination aller betrachteten Manahmen und Annahmen (als best case) ermdéglicht die
Reduktion der ZEV-Mehrkosten in 2030 um ~90% (verbleibende Mehrkosten ~2%)

Flottenszenarien fur Baden-Wurttemberg

o Erzielbare THG Einsparungen (Uber gesamten Lebenszyklus):
Wird die CVD Richtlinie (Szenario 1) umgesetzt, konnen im Jahr 2032 20 % der THG-Emissionen
unter BerUcksichtigung des gesamten Lebenszyklus eingespart werden, mit einem
ambitionierten Klimaschutzszenario (Szenarios 2 und 3) werden Einsparungen von 63 %
erreicht. Wird die Klimaneutralitat bis zum Jahr 2040 angestrebt (Szenario 4), werden im Jahr
2032 Einsparungen von 28 % umgesetzt und in 2040 von 67 %.

o Mittlere jahrliche Mehrkosten:
Die mittleren jahrlichen Mehrkosten des CVD Szenarios (Szenario 1) gegeniiber dem
Dieselreferenzszenario betragen knapp 90 Mio.€, beim ambitionierten Klimaschutzszenario
(Szenario 2) entstehen jahrliche Mehrkosten von rund 280 Mio.€. Unter Annahme der aktuellen
Foérderkonditionen kénnen diese Mehrkosten in Szenario 3 mit Férderung auf ca. 130 Mio.€
reduziert werden. Durch die zusatzliche Verlangerung des Betrachtungszeitraumes bis 2040 und
unter Berlcksichtigung aller im TCO-Vergleich betrachteten Manahmen und Annahmen (best
case) verringern sich die Mehrkosten in Szenario 4 auf 35 Mio.€

o Mittlere CO2 Vermeidungskosten im Vergleich zum Dieselreferenzszenario (Szenario 0):
Fir den Zeitraum bis 2032 entsprechend Ambitionsgrad hinsichtlich ZEV-Anteil an
Neubeschaffungen Szenario 2 (1.492 €/t CO2) mit 18% hdheren Vermeidungskosten gegenuber
Szenario 1 (1.270 €/t CO2), Szenario 3 (788 €/t CO2) aufgrund Férderung mit 38% niedrigeren
Vermeidungskosten gegenuber Szenario 1, Szenario 4 (625 €/t CO2) mit nochmals niedrigeren
Kosten (-51%) gegenlber Szenario 1 aufgrund Férderung und der getroffenen Annahmen
(erhohter CO2 Preis, verringerter Fahrzeugmehrbedarf, steigende Dieselbuskosten etc.) (best
case), bei Betrachtung des Zeitraums bis 2040 in Szenario 4 unter getroffenen Annahmen
(Reduktion Investitionskosten ZEV Busse Uber die Zeit, steigende Dieselbuskosten) weitere
Verringerung der Vermeidungskosten auf 347 €/t CO2 (-73%)
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3.2 Ergebnisse Teil B: Fallstudien private Busunternehmen (Bottom-Up)
3.2.1 Einsatzgebiete & Rahmenbedingungen

In den vorliegenden Fallstudien werden 13 verschiedene Busunternehmen in 2 Verkehrsraumen in
Baden-Wurttemberg untersucht. Abbildung 46 bildet die Standorte der untersuchten Busunternehmen
ab. Davon haben elf Busunternehmen einen Betriebshof und eines hat zwei Betriebshofe. Funf
verschiedene Netzbetreiber versorgen diese Betriebshdfe derzeit mit Strom, wobei der Netzbetreiber
bei 10 Betriebshdfen Netze BW ist.
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Abbildung 46: Untersuchte Busunternehmen
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Die durchschnittliche Umlauflange variiert dabei je nach Busunternehmen (siehe Abbildung 47, linke
Grafik). Bei einem Busunternehmen werden Umlaufe von unter 100 km befahren, wohingegen finf
Busunternehmen zwischen 200 und 250 km pro Umlauf bedienen. Im Durchschnitt setzen die 13
Busunternehmen die Busse auf mittleren Umlaufen von 177 km ein. Fur eine vollstandige Umstellung
auf elektrische Fahrzeuge ist auch die maximale Umlauflange in den einzelnen Busunternehmen
ausschlaggebend. Bei 2 Busunternehmen liegt diese Uber 400 km. Gemittelt Gber die 13
Busunternehmen liegt die maximale Umlauflange im Durchschnitt bei 321 km.

Uber das gesamte Jahr betrachtet liegt die mittlere Laufleistung der Busse bei 50.000 km. Die
Haltedauer der Busse betragt durchschnittlich rund 10 Jahre.
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Abbildung 47: Umlauflangen

Fur die Berechnung der individuellen Verbrauchswerte bei den einzelnen Busunternehmen vor Ort
wurden die Neigungsverteilungen je nach Landkreis, wie in Tabelle 5 und Tabelle 6 aufgezeigt,
angenommeni5, In Kombination mit der Reisegeschwindigkeit vor Ort werden damit die
Verbrauchswerte der einzelnen Technologien ermittelt.

Tabelle 5: Verteilung der Neigungsklassen im Landkreis Karlsruhe

Neigungsklasse

Anteil 52 % 27 % 12 % 8 %

Tabelle 6: Verteilung der Neigungsklassen im Landkreis Ravensburg

Neigungsklasse 0% +/-2% +/-4 % +/-6 %
\ Anteil \ 38 % \ 36 % \ 15 % \ 10% \

3.2.2 Untersuchte Technologien (Rahmendaten)

Busse

Entsprechend Abbildung 48 werden bei den betrachteten Busunternehmen zehn verschiedene
GefaRgrofien von 5,9 m bis 19 m eingesetzt. Dabei sind 12 m Busse mit einem Anteil von 71 % der
dominante Fahrzeugtyp, 18 % der Busse sind aufierdem grofier als 12 m.

15 Datengrundlage sind die vom Regierungsprasidium Tubingen zur Verfigung gestellten Langsneigungsdaten
aller Kreis-, Landes- und Bundesstraien im jeweiligen Landkreis.
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19 m 5'1%/”" 7.3/7.7/85 m
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13/14/15 m_ ©% 10 m
9% 2%
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71%

Abbildung 48: Flottenzusammensetzung tber alle 13 untersuchten Busunternehmen

Verbrauch

In Abhangigkeit der GefaRgroe und den in Kapitel 2 beschriebenen Faktoren (Neigung,
Durchschnittsgeschwindigkeit) wird der Energieverbrauch je Busunternehmen und Gefafgréfe im
Winterbetrieb als energetischer Worst Case ermittelt.

Da 12 m Busse einen Anteil von rund 70 % an der betrachten Flotte haben, werden in Abbildung
Abbildung 49 beispielhaft die durchschnittlichen Energieverbrauche Uber die 13 BUs hinweg fir 12 m
ZEVs dargestellt. Pro km werden fur den Betrieb eines BEVs mit Zusatzheizung 1,3 kWh und ohne
Zusatzheizung 1,8 kWh bendtigt. Maximal liegt der Verbrauch dabei bei BEVs mit Zusatzheizung bei
1,9 kWh und ohne Zusatzheizung bei 2,6 kWh.

Der Durchschnittsverbrauch der Brennstoffzellenbusse liegt bei 8 kg Ho/100 km. Dabei werden bei
einem BU maximal 11,2 kg H2/100 km benétigt. Der niedrigste zu erwartende Verbrauch liegt bei
6,9 kg H2/100 km.

3,0 12

10

o
<15

o1, 1,3
=

=,

[kg/100km]

BEV mit Zusatzheizung BEV vollelektrisch
BV BZ

Abbildung 49: Mittlerer Energieverbrauch 12 m BEV und BZ-Bus inkl. Bandbreiten

Kapazitat Energiespeicher BEV und BZ Busse

Fur BEV-Busse werden insgesamt drei unterschiedliche Batteriekapazitadten untersucht, die die
angebotenen Batteriekapazitaten verschiedener Hersteller (,O0EMs*®) abbilden. OEM 1 und OEM 2 sind
dabei bereits am Markt verfigbar (Ausnahme 8,5 m Kraftomnibusse: hier aktuell noch keine
serienmafig angebotenen BEV-Busse), OEM Zukunft dagegen bildet die zu erwartende zukinftige
Steigerung der Batteriekapazitat ab. Basierend auf Einschatzungen der Studienautoren und
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Herstellerangaben wird in dieser Studie davon ausgegangen, dass die aktuellen Batteriekapazitaten
bis 2024/25 nochmals um 35 % gesteigert werden kénnen. Tabelle 7 listet die angenommenen
Batteriekapazitaten auf. Da bei HV-Batterien zur Steigerung der Lebensdauer extreme Ladezustande
(<10%, >90% SoC) vermieden werden sollten, entspricht die angegebene Nennkapazitat nicht der
tatsachlich nutzbaren Kapazitat. Diese liegt Ublicherweise im Bereich von 80 % der Nennkapazitat
(SoH), Abweichungen von einem zum anderen Hersteller sind hierbei méglich. Hinzu kommt eine
kalendarische Alterung der Batterie, die ebenfalls zu berlcksichtigen ist, damit auch am Lebensende
der Batterie die bendtigten Reichweiten noch zuverlassig erreicht werden. Das Lebensende einer HV-
Batterie ist in der Regel erreicht, wenn die Restkapazitat der HV-Batterie noch ca. 80% der ursprunglich
Nennkapazitat betragt. Entsprechend wurde mit den in Tabelle 7 angegeben ,nutzbaren“
Batteriekapazitaten gerechnet.

Tabelle 7: Ubersicht angenommener Batteriekapazititen je GefaRgroRe basierend auf verschiedenen
Herstellern (OEMs) bzw. Zukunftsprognose

HV-Batterie- =>85m

kapazitat

[kWh] Installiert | Nutzbar | Installiert  Nutzbar | Installiert Nutzbar | Installiert | Nutzbar Installiert  Nutzbar

OEM 1 80 51 210 134 396 253 475 304 553 354
OEM 2 100 64 296 189 480 307 560 358 640 410
OEM Zukunft | 122 78 342 219 591 378 698 447 805 515

Anders als bei Batterien kann die spezifische Energiedichte von Wasserstofftanks nicht durch
technische Weiterentwicklungen vergrofRert werden, hier ist der verfligbare Bauraum
ausschlaggebend. Auflerdem ist das Angebot an BZ Bussen aktuell noch eingeschrankt, so sind
derzeit noch keine 18 m BZ-Busse verflgbar. Diese sind fir 2023/24 angekindigt. Entsprechend fallt
die Bandbreite bei den Tankkapazitaten geringer aus im Vergleich zu den verfligbaren
Batteriekapazitaten bei BEV-Bussen. Fir 8,5 m Kraftomnibusse (KOM) sind aktuell ebenfalls noch
keine BZ-Busse verfugbar, hier wurde eine Abschatzung auf Basis der Konzepte von Daimler (F-Cell
Sprinter) und Renault (City Bus H2-TECH) getroffen. Tabelle 8 gibt eine Ubersicht der angenommenen
Werte. Da Wasserstofftanks nicht komplett entleert werden kénnen, wird auch hier analog zu den HV-
Batterien mit einem nutzbaren Tankinhalt gerechnet - dieser entspricht 95 % des Nennvolumens.

Tabelle 8: Ubersicht der angenommenen WasserstofftankgroBen je GefaRgroRe

H2-Tank

[kel

Installiert | Nutzbar | Installier  Nutzbar Installiert Nutzbar | Installiert | Nutzbar Installiert Nutzbar
OEM 1 4,4 4,2 30 28,5 38 36,1 42 38 46 43,7

Fur die Berechnung der Kosten fur die Investition in die Busse wurden die bereits in Kapitel 3.1.2
beschriebenen Kostenannahmen genutzt.
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Ladeinfrastruktur

Generell ist pro BEV-Bus ein Ladepunkt am Betriebshof vorzusehen, an dem das Fahrzeug tUber Nacht
geladen werden kann. Dies gilt auch fUr Busse mit Gelegenheitsladung, welche tagsuber auf der
Strecke nachgeladen werden. Pro Ladepunkt wurde fur diese Betrachtung eine Ladeleistung von 30,
50 oder 75 kW angenommen. Fir einige Umlaufe ist es allerdings notwendig, in klirzeren Pausen
zwischen Umlaufen mit einer erhohten Ladeleistung von 150 kW im Depot zu laden. Grundséatzlich
wird empfohlen, mind. zwei regelbare Ladepunkte vorzusehen, an denen mit der erhohten
Ladeleistung von bis zu 150 kW geladen werden kann.

Far die Investitionskosten wurde angenommen, dass zusatzlich zu den Ladepunkten pro BEV eine
mobile Ladestation fir die Werkstatt bzw. den Betriebshof vorgesehen wird, die flexibel einsetzbar ist.

Die mittleren Kosten flr die Installation eines Ladepunkts mit 75 kW belaufen sich auf rund 70.000 €.
Bei 50 kW liegen die Kosten um etwa 20.000 € darunter.

Die Netzubergabestation wurde ebenfalls berlcksichtigt. Nicht berlcksichtigt wurden ggf.
erforderliche NetzertlchtigungsmafSnahmen durch den Netzbetreiber, diese sind auch nicht
unmittelbar vom Busunternehmen zu tragen, sondern werden Uber den Baukostenzuschuss
abgegolten. Hierbei ist allerdings zu berucksichtigen, dass hohe Netzertlchtigungskosten auf Seiten
des Netzbetreibers dazu fihren kénnen, dass die Ertuchtigung begriindet zurlickgestellt oder ggf.
wegen Unzumutbarkeit abgelehnt wird. Dies ist insbesondere im landlichen Raum im Fall von grofReren
Betriebshofen mit einem entsprechend hdéheren Anschlussbedarf relevant. Von daher ist bei der
Planung des Einsatzes gerade von Batteriebussen eine enge und frihzeitige Abstimmung mit dem
Netzbetreiber unerlasslich.

Wasserstoffinfrastruktur

Eine typische Wasserstofftankstelle besteht aus den Komponenten Wasserstoffspeicher
(Ublicherweise mit mehreren Druckstufen, sogenannten ,Druckbanken®), Kompressor und Dispenser.
Der Wasserstoff wird in der Regel in 200 oder 300 bar-Trailern angeliefert, wobei der volle Trailer auf
dem Betriebshof verbleibt und gegen den leeren Trailer ausgetauscht wird (,Swap-Verfahren). Der
Kompressor verdichtet den Wasserstoff aus den Trailern in die Hochdrucktanks. Von dort stromt der
Wasserstoff beim Tankvorgang aufgrund des Druckgefalle in den Tank des Busses uber. Erfolgt der
Druckausgleich bzw. sinkt die Durchflussgeschwindigkeit unter einen festgelegten Wert wird auf die
nachste Druckbank umgeschaltet.

Neben der Anlieferung des Wasserstoffes kann auch eine Vor-Ort-Herstellung durch Elektrolyse von
Wasser erfolgen. Dafur sind zusatzlich ein Elektrolyseur, ein weiterer Druckspeichertank (dieser kann
stationar oder auch mobil in Form eines Hz Trailers ausgefuhrt werden) sowie ein weiterer Kompressor
notwendig. Der Kompressor komprimiert den im Elektrolyseur erzeugten Wasserstoff in den
Speichertank, meist bei niedrigeren Dricken (< 100 bar).

Kompressoren und Dispenser sollten generell redundant ausgelegt sein, um eine durchgehende
Verflgbarkeit der H2 Tankinfrastruktur zu gewahrleisten. Fir Kompressoren und Dispenser ist ein
Redundanzfaktor von n+1 sinnvoll (bspw. 3 Kompressoren, wenn nur 2 benétigt werden oder 2
Dispenser bei 1 bendtigtem).

Der Hochdruckspeicher muss gréfer als der Tagesspitzenbedarf sein, da er aufgrund des
Ublicherweise zur Betankung eingesetzten Uberstromverfahrens mit mehreren Druckbénken zur
Erreichung des Speicherdrucks, der Ublicherweise bei 350 bar liegt, nicht komplett entleert werden
kann. Er wird hinsichtlich der nutzbaren Kapazitat generell so ausgelegt, dass er die Busse mindestens
einen Tag lang mit Wasserstoff versorgen kann, sollten die Kompressoren ausfallen.
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Die Kompressoren wiederum werden so ausgelegt, dass sie die entnommene Wasserstoffmenge pro
Tag in der Zeit, in der keine (bzw. sehr wenige) Tankvorgange stattfinden, komplett fullen kdnnen.

Folglich unterscheiden sich die Investitionen und Betriebskosten je nach Anzahl der zu betankenden
Busse. Aufgrund des erhdhten Planungs- und Investitionsaufwandes wird eine eigene
Betriebshoftankstelle ab einer BZ Flottengréfle von 10 Bussen empfohlen. Fir kleinere Flotten ist zu
eruieren, ob ggf. offentliche H2 Tankstellen in ndherer Umgebung genutzt werden kdnnen, wobei hier
idealerweise Vereinbarungen bezlglich einer garantierten VerfUgbarkeit zu treffen sind, um der
Betriebspflicht eines Busunternehmens Rechnung zu tragen.

Die Kosten flr eine Tankstelle fir 10 Busse inklusive Planung, Genehmigung und Installation liegen
in der Gréenordnung von 2 Mio. €.

a) Ermittlung umstellbare Umlaufe anhand Analyse der technisch-betrieblichen Machbarkeit

Um zu ermitteln, welche Umlaufe sich bei den betrachteten Busunternehmen aus technisch-
betrieblicher Sicht umstellen lassen, wurden je Busunternehmen fur jeden einzelnen Umlauf der
Energiebedarf in kWh elektrischer Energie bzw. kg H2 ermittelt. Betrachtet wurde der fur die Auslegung
relevante Worst Case Fall, d.h. es wird der energetische ungunstigste Fall (Einsatz im Winter bei
niedrigen Aulentemperaturen) herangezogen. Dazu wurden die jeweiligen Umlauflangen, und die sich
aus der gegeben mittleren Reisegeschwindigkeit und Topografie ergebenden km bezogenen
Verbrauche ermittelt und miteinander multipliziert. Die Analyse wurde jeweils fur die drei betrachteten
emissionsfreien Antriebstechnologien:

- BEV mit elektrischer Zusatzheizung
- BEV mit brennstoffbasierter Zusatzheizung
- Bz

durchgefihrt. Um Technologie bezogene Ergebnisse zu erhalten, wurde eine Mischung der
Technologien nicht betrachtet. Anhand der Analyseergebnisse der Fallstudien ergibt sich fir die 13
Busunternehmen ein Uberblick, in welchem Umfang die einzelnen Flotten auf emissionsfreie Antriebe
umgestellt werden kénnen (siehe Kapitel 3.2.4).

Die zwei Detailstudien (Detaillevel) dienen zusatzlich zur Ermittlung der umstellbaren Umlaufe, der
Analyse wie die Lade- bzw. Tankinfrastruktur hinsichtlich Anzahl Ladepunkte, Ladelesung bzw. Anzahl
Tankspuren, Hz Verdichter und H2 Speicherkapazitat im Zusammenspiel mit der Aufenthaltsdauer auf
dem Betriebshof auszulegen ist. Dabei wurde dezidiert gepruft, ob bei mehreren Umlaufen pro Bus im
Tageseinsatz der jeweils folgende Umlauf auch noch aus energetischer Sicht bedient werden kann.
Dies beinhaltet, ob in der planmafiigen Betriebspause bis zum nachsten Einsatz genligend Energie
nachgeladen bzw. getankt werden kann, wobei dies vornehmlich fir BEV Busse relevant ist. Weiterhin
wurde analysiert, in welchem Umfang sich die Anzahl der umstellbaren Umlaufe bei den BEV’s durch
die Bereitstellung der Moglichkeit zur Gelegenheitsladung an 1-2 strategisch gunstig gelegenen
Punkten im Routennetz erhdhen Iasst. Dies ist vor allem fir die im Winter reichweitenlimitierten BEVs
mit elektrischer Zusatzheizung relevant.

b) Abgleich mit CVD-Umsetzung

In einem zweiten Untersuchungsschritt wurde analysiert, inwiefern die Quotenvorgaben der CVD erfullt
werden kénnen. Da Neuvergaben bei den betrachteten Busunternehmen erst im Zeitraum ab
2025/26 in relevantem Umfang anstehen, wurde hierzu die Quote der zum 1.1.2026 beginnenden
zweiten Phase der CVD Richtlinie mit mindestens 32.5% emissionsfreien Bussen zugrunde gelegt.
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Jede der untersuchten Technologien weist spezifische Vor- und Nachteile auf. Wahrend bei den
batterieelektrischen Bussen das gewahlte Heizungskonzept hinsichtlich Emissionsverhalten und
Reichweite eine zentrale Rolle spielt, ist die aufwendigere und kostenintensivere Infrastruktur der BZ-
Busse ein entscheidungsrelevanter Faktor. Diese Vor- und Nachteile fallen, wie die nachfolgenden
Ergebnisse zeigen, abhangig vom jeweiligen Einsatzkontext unterschiedlich ins Gewicht. Daher ist die
Einzelfallanalyse zur Ermittlung der Eignung der verfigbaren Technologien fur das jeweilige
Busunternehmen mit seinen betrieblichen Einsatzrandbedingungen zwingend erforderlich.

Energiebedarf und Ladezeit

Abbildung 50 zeigt eine beispielhafte Analyse von drei Umlaufen eines Busunternehmens flr BEV mit
elektrischer Zusatzheizung.
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Abbildung 50: Beispiel flir Umlaufanalyseergebnisse flr BEV mit elektrischer Zusatzheizung, Umlaufe
1 und 2 mit Mdéglichkeit zur Gelegenheitsladung unterwegs, Umlauf 3 nur mit
Depotladung

Anhand des vorliegenden Beispiels ist zu erkennen, dass nur Bus 2 seine Tagesstrecke schaffen kann.
Trotz moglicher Gelegenheitsladungen unterwegs, ist es Bus 1 nichtmdglich, den gesamten 3. Umlauf
zu fahren, da in vorherigen Pausen zwischen 1. und 2. sowie 2. und 3. nicht genug Ladezeit vorhanden
ist bzw. die gewahlte Ladeleistung von 50 kW zu gering ist. Weiterhin reicht die zur Verfliigung stehende
Ladezeit nach Dienstende bei der aktuell gewahlten Ladeleistung nicht aus um die HV Batterie
ausreichend flr den nachsten Umlauf am Folgetag aufzuladen. Bei Bus 3 Ubersteigt der Energiebedarf
fur den gezeigten Umlauf die Kapazitat der installierten Hochvoltbatterie und kann daher nicht von
einem BEV Bus mit elektrischer Zusatzheizung bedient werden. Dieser kleine Ausschnitt der Analyse
zeigt also bereits die Erforderlichkeit der Einzelfallanalyse, da sich nicht jeder Umlauf fir jede
Bustechnologie eignet.

Koénnen einzelne Umlaufe mit der ausgewahlten Technologie nicht bedient werden, gibt es weitere
Optionen. So kann eine andere emissionsfreie Bustechnologie (BEV mit Zusatzheizung, BZ) gewahlt
werden, im Falle von BEV-Bussen kann die Maoglichkeit gepruft werden, eine weitere
Gelegenheitslademadglichkeit aufzubauen oder schlicht einen zusatzlichen Bus einzusetzen, d.h. den
Umlauf zu teilen. SchlieBlich besteht eine weitere Moglichkeit in einer von Grund auf neuen
Umlaufplanung, die die Spezifika der betrachteten Technologie berucksichtigt. Wahrend die zuletzt
genannte Option mit erheblichem Planungsaufwand verbunden ist, ist die Option eines zusatzlichen
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Fahrzeugs aufgrund der damit verbundenen Themen Kosten, Abstellflache, Ladeinfrastruktur,
Wartung ebenfalls nicht attraktiv. Die Technologieoption BEV mit Brennstoffzusatzheizung wurde im
vorliegenden Fall den Umlauf 3 erméglichen, mit BZ Bussen sind alle 3 Umlaufe méglich.

Energieversorgung

Ein weiterer relevanter Bereich neben der Analyse des umlaufbezogenen Energiebedarfs ist die
Analyse der Energieversorgung der Fahrzeuge. Die Energieversorgung kann auf dem Betriebshof
(Lade-/Tankinfrastruktur) oder auf Strecke/ im offentlichen Raum (Ladeinfrastruktur/ 6ffentliche H2
Tankstelle) erfolgen. Hierbei geht es um das Zusammenspiel mit der gewahlten Betriebs- bzw.
Energieversorgungsstrategie sowie mit verschiedenen meist technischer Parameter wie Ladeleistung/
Betankungsgeschwindigkeit, Anzahl Lade-/Tankpunkte, Gleichzeitigkeitsfaktor etc. und deren
Rickkopplung auf die Anzahl umstellbarer Umlaufe, Dies soll am nachfolgenden Beispiel
veranschaulicht werden.
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Abbildung 51 Ladeleistung Betriebshof Uber den Tag verteilt (Depotladung)

Abbildung 51 zeigt die Ladekurve eines der betrachteten Busunternehmens bei Einsatz von BEV
Bussen mit elektrischer Zusatzheizung. Aufgrund des mit dieser ZEV Technologie verknlpften
erhohten Energiebedarfs konnen lediglich 3 Umlaufe bzw. 2 Busse umgestellt werden. Dies bedeutet,
dass nur eine relativ geringere Anschlussleistung bendtigt wird, um die Busse auf dem Depot zu laden.

Um der geringeren Reichweite der Batteriebusse mit elektrischer Zusatzheizung entgegenzuwirken,
ist eine verflugbare MafSnahme eine (oder mehrere) Moglichkeiten zur Gelegenheitsladung auf der
Strecke zu schaffen. Dies fuhrt im vorliegenden Fall dazu, dass mit nun 9 umstellbaren Bussen
deutlich mehr ZEV-Busse eingesetzt werden kdnnen und somit auch eine hohere Anschlussleitung auf
dem Depot vorgehalten sein muss (siehe Abbildung 52), um den erhéhten Bedarf decken zu kbnnen
(hier 160kW im Maximum vs. knapp 110 kW bei reiner Depotladung (siehe Abbildung 51):
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Ladedynamik tber den Tag (Betriebshof):
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Abbildung 52: Ladeleistung Betriebshof (inkl. Gelegenheitsladung) zur Versorgung von 9 Bussen mit
elektrischer Zusatzheizung

Ergebnisse

Wird die technische Machbarkeit Uber alle untersuchten Verkehrsbetriebe betrachtet, zeigen sich zum
Teil groBe Unterschiede bei den umstellbaren Flottenanteilenté, die sich aus der gewahlten ZEV
Technologie im Zusammenspiel mit den eingesetzten GefagréfRen, den spezifischen Verbrauchen
und Umlauflangen ergeben.

Von den 241 bei den 13 Busunternehmen eingesetzten Bussen kdnnen im Mittel je nach Technologie
60 (25%) - 227 Busse (94%) auf ZEV-Busse umgestellt werden. Bei den batterieelektrischen
Fahrzeugen mit Brennstoffzusatzheizung konnen im Durchschnitt 51% bis 83% der eingesetzten
Busse umgestellt werden, wahrend bei den BEV mit elektrischer Zusatzheizung nur 25% bis 43% im
Durchschnitt umgestellt werden kénnen. Hier wird ein deutlicher Unterschied zwischen den beiden
Technologien ersichtlich, ausgeldst durch die Unterschiede im elektrischen Energiebedarf und damit
in der Reichweite fur den Auslegungsfall (Winterbetrieb).

Die Bandbreite der Machbarkeit (siehe Tabelle 9) ist jedoch nicht nur beeinflusst von der
Fahrzeugheizung, sondern auch stark abhangig vom Einsatzgebiet und den Rahmenbedingungen vor
Ort (Topografie, mittlere Reisegeschwindigkeit, eingesetzte Gefafigroen). Wahrend die Machbarkeit
der BEV-Busse mit Brennstoffzusatzheizung Uber die einzelnen Busunternehmen hinweg im
Minimum?7 bei 30-78% liegt bzw. bei 57-100% im Maximum?7?, liegt sie bei den BEV-Bussen mit
elektrischer Zusatzheizung mit 0-44% im Minimum und 15-67% im Maximum deutlich unter den BEV-
Bussen mit Brennstoffzusatzheizung.

Im Vergleich dazu ist die Machbarkeit der BZ-Busse mit durchschnittlich 90% (Minimum) bis 94%
(Maximum) im Schnitt héher als bei den BEV-Bussen.

Aber auch hier gibt es lokale Unterschiede, sodass das Busunternehmen mit der geringsten
Umsetzungsquote im Minimum 76% der Busse auf BZ-Busse umstellen kann, wahrend 4
Busunternehmen 100% der Flotte umstellen kénnen. Im Maximalszenario kdnnen 6 der untersuchten
13 Unternehmen ihre gesamte, eingesetzte Flotte auf BZ-Busse umstellen, das Busunternehmen mit
der geringsten Quote kommt auf 78%.

16 Basis Machbarkeit: Batteriekapazitat BEV OEM 2

17 Minimum bezieht sich auf den Anteil umstellbarer Busse an den eingesetzten Bussen unter den
ungunstigsten Randbedingungen (max. Verbrauch, bei BEV minimale Ladeleistung), wahrend sich die
Maximumwerte unter den giinstigsten Randbedingungen (Kombination minimale Verbrauchswert und
bei BEV maximale Ladeleistungen) ergeben.
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Tabelle 9: Ubersicht technische Machbarkeit nach Antriebstechnologien (Gesamtbetrachtung tber
alle untersuchten Busunternehmen); Anteile der machbaren KOMs

Technologie Minimal umstellbar Maximal umstellbar

Min Max Durchschnitt Min Max Durchschnitt
BEV mit 0% 44% 25% 15% 67% 43%
elektr. Zusatzheizung
BEV mit 30% 78% 51% 57% 100% 83%
Brennstoffzusatzheizung
Brennstoffzellenbusse 76% 100% 90% 78% 100% 94%

Ergebnisse nach GefaigroRe

Abbildung 54 zeigt die ermittelten Bandbreiten der umstellbaren Busse flur 3 beispielhafte
GefafRgrofRen. Fir die gezeigte Analyse wurde als Bezugspunkt die ab 2026 geltende CVD Quote
(32.5%) mit aufgenommen.
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Abbildung 53: Anteil umstellbare Busse flir 3 GefaRgroBen (12, 8,5 und 18 m Bus)

Erwartungsgemar ergibt sich hier ebenfalls ein heterogenes Bild:

- 12 m Bus: Diese GefaRgrofie stellt die mit Abstand am meisten verwendete Gefaigrofe dar
(71% der bei den 13 untersuchten Busunternehmen eingesetzten Busse, siehe
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Abbildung 48). Die Einhaltung der CVD ist fur diese Gefaigrofle heute bereits
weitgehend machbar, mit den bereits zuvor beschriebenen deutlichen
Unterschieden zwischen den Heizungskonzepten
e BEV mit Dieselzusatzheizung 60% - 93% im Mittel Uber die untersuchten
Busunternehmen umestellbar, (Bandbreite Min/Max 27% - 100%),
e BEV mit vollelektrischer Heizung: im Mittel 30-50% umstellbar
(Bandbreite 0% - 76%)
e H2/BZ ermoglicht Vollumstellung (Bandbreite 86% - 100%)
- 8,5 m Bus: sowohl BEV als auch H2/BZ-Modelle auf Basis aktueller Informationen zu
moglichen Spezifikationen voraussichtlich noch stark Reichweiten limitiert, derzeit
keine Modelle am Markt verflgbar

- 18 m Bus: CVD Richtlinien Einhaltung heute mit BEV mit Dieselheizung bereits machbar,
mit H2/BZ Vollumstellung machbar (Fahrzeugverfugbarkeit ab 2023/24),
hohe Bandbreiten gerade bei BEV mit vollelektrischer Heizung aufgrund geringer
Fahrzeuganzahl

Im Folgenden werden die Einsparpotentiale an Treibhausgasen (THG) durch den Einsatz von ZEV
dargestellt. Daflr wurde fur die Gefagrofien 8,5m, 10m, 12m, 14/15m sowie 18m der Mittelwert
Uber alle Busunternehmen je GefaRgrofle gebildet, um reprasentative Werte zu erhalten. Tabelle 10
zeigt die in die Berechnung eingegangenen Daten:

Tabelle 10: Eingangsdaten der Berechnung der THG-Einsparpotentiale (Mittelwerte Uber alle BUS)
8,5m 10 m 12m 14/15m 18 m

Verbrauch Dieselbus [I/100 km] 13,7 29,4 31,5 35,5 47
Verbrauch BEV 79,9 151,5 150,9 175,4 204,8
el. Heizung [kWh/100 km]

Verbrauch BEV Zusatzheizung (Strom 65,3 125 123,6 139,1 182,3
[kWh/100 km] bzw. Diesel [I/100 km]) 1,6 2,3 2,9 3,3 4,9
Verbrauch BZ-Bus [kg H2/100 km] 4,2 7,8 7,6 8,5 11
Haltedauer [a] 7,6 6,7 10,3 10,3 11,3

Jahresfahrleistung (Diesel- & BZ-Bus) [km] 43.900 | 39.900 | 52.300 | 49.900 | 33.700
Jahresfahrleistung (BEV) [km]18 29.500 @ 26.800 35.100 33.500 22.600

Weiter wird Strom aus erneuerbaren Energien gemaf dem Mix in Baden-Wirttemberg im Jahr 2026
(vgl. Kapitel 3.1.8) fur das Laden der BEV sowie die Herstellung des Wasserstoffes eingesetzt.
Entsprechend werden auch die im Jahr 2026 voraussichtlich verfugbaren Batteriekapazitaten des
OEM ,Zukunft“ angenommen. Einmalig auftretende Emissionen wie bspw. durch die Busherstellung
werden anhand der Haltedauer und gefahrenen Jahreskilometer auf einen gefahrenen Kilometer
umgelegt.

18 Da mit BEV tendenziell nur kirzere Umlaufe bedienbar sind, ist ihre jahrliche Laufleistung meist geringer als
Diesel- oder BZ-Busse. Dies ist jedoch stark vom tatsachlichen Einsatz abhangig. Hier wurde ein Reduktions-
Faktor auf Basis der zur Verfligung stehenden Umlaufplane ermittelt.
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Da der 12 m Solobus die mit Abstand am haufigsten verwendete Gefafigrofle darstellt, soll er
stellvertretend naher beschrieben werden. Die Aussagen lassen sich aber prinzipiell auch auf alle
anderen Gefaigroflen Ubertragen. Wie Abbildung 54 zeigt, lassen sich mit einem BEV mit elektrischer
Heizung 48 % THG im Vergleich zum Dieselbus einsparen, bei Verwendung einer Diesel-Zusatzheizung
sind es noch 40 %. Der BZ-Bus kann 45 % der THG Emissionen pro gefahrenem Kilometer einsparen
und weist damit zum BEV Bus vergleichbare Treibhausgaseinsparungen auf.

1,2

R Zusatzheizung

W Entsorgung

o
[

v H Betrieb
-45%
B Wasserstoffbereitstellung

Strombereitstellung

[kg CO2e/km]
o
[e)]

0,4 AdBlue-Bereitstellung
Dieselbereitstellung
0,2 B Wartung
M Herstellung Busse
0

Dieselbus BEV el. Heizung, BEV Diesel- BZ-Bus
OEM Zukunft Zusatzheizung,
OEM Zukunft

Abbildung 54: THG-Emissionen pro gefahrenem Kilometer (12 m Solobus, OEM Zukunft, Bezugsjahr
2026)

Deutlich zu erkennen ist, dass beim Dieselbus der Grofdteil der Emissionen aus der Dieselverbrennung,
also den direkten Betriebsemissionen, stammt. Der BZ-Bus hat etwas hdéhere Emissionen in der
Herstellung im Vergleich zum Dieselbus, den grofiten Teil macht bei dieser Antriebstechnologie die
Wasserstoffher- bzw. -bereitstellung aus. Direkte Betriebsemissionen, aufRer Wasserdampf, gibt es
prinzipbedingt keine. Bei den BEV-Bussen hingegen ist die Busherstellung (und hierbei die HV-
Batterieherstellung) der grofte Verursacher von Treibhausgasen, die Strombereitstellung fallt nur
relativ gering ins Gewicht. Direkte Emissionen gibt es beim BEV mit elektrischer Heizung ebenfalls
keine, beim BEV mit Diesel-Zusatzheizung hingegen tragen die direkten Emissionen der Heizung Uber
das Jahr bzw. den Lebenszyklus gemittelt 17 % zu den Gesamtemissionen bei. Anzumerken ist, dass
die BEV-Busse mit einer im Vergleich zum Dieselbus geringeren Fahrleistung angenommen wurden
(siehe dazu Erlauterungen in Tabelle 10). Daher ergeben sich pro Kilometer héhere THG Emissionen,
als wenn sie die gleiche Fahrleistung wie der Diesel- oder BZ-Bus erbringen. Dies ist bedingt durch die
Umlegung der in der Busherstellung und -verwertung entstehenden THG-Emissionen auf die Uber den
Lebenszyklus im Vergleich zum Dieselbus um 33% geringere Laufleistung. In diesem Fall wirde die
Einsparung der BEV bei 71 % (elektrische Heizung) bzw. 65 % (Diesel-Zusatzheizung) liegen, und
wulrden damit ein nochmals héheres Einsparpotential bieten, auch im Vergleich zu BZ-Bussen.

Tabelle 11 gibt einen Uberblick tber die mittleren Einsparpotentiale aller von den in Teil B dieser
Studie untersuchten Busunternehmen eingesetzten Gefaflgréfen. Die Grafiken zu den Ubrigen
GefafRgrofRen finden sich im Anhang,
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Tabelle 11: Ubersicht Einsparpotentiale der verschiedenen Technologien und GefaRgréRen pro
gefahrenem Kilometer

85m 10 m 12 m 14/15 m 18 m

BEV elektrische Heizung 58 % 51 % 48 % 50 % 52 %
(Annahme gleiche Laufleistung wie Dieselbus) | (82 %) (77 %) @ (71%) | (70 %) (66 %)
BEV Diesel-Zusatzheizung 50 % 46 % 40 % 42 % 44 %
(Annahme gleiche Laufleistung wie Dieselbus) | (72 %) | (73 %) | (65 %) | (64 %) (60 %)
BZ-Bus 51 % 52 % 45 % 54 % 58 %

Bei der Umstellung der einzelnen Busflotten wurden analog zur den Machbarkeitszwei Szenarien fur
die Verkehrsbetriebe betrachtet: welche Umlaufe machbar sind auf Grund der Verbrauchs- und Lade-
bzw. Tankzeiten und welche Umstellungen auf Basis der CVD notwendig sind, um die Quoten ab 2026
zu erfullen (Beginn Phase 2).

Busbeschaffung

Die reinen Investitionskosten zur Beschaffung der zur Erfullung der CVD-Quoten bendétigten ZEV
Busanzahl schwanken abhangig von der eingesetzten Antriebstechnologie und der Flottengréfle bei
den hier untersuchten Verkehrsbetrieben zwischen 1,4 Mio. und 7,2 Mio. Euro fur eine Flotte von 3
bzw. 15 BEV-Bussen. Bei den BZ-Bussen sind die anfanglichen Investitionskosten nur geringfugig
hoher und liegen bei 1,5 Mio. bzw. 7,4 Mio. Euro. Die Mehrkosten zur Beschaffung von ZEV Bussen
belaufen sich gegenuber der Beschaffung der gleichen Anzahl neuer Dieselbusse als
Referenztechnologie bei den kleinsten Flotten auf etwa 750.000 Euro und bei der gréfiten Flotte auf
etwa 3,8 Mio. Euro fur emissionsfreie Busse

Im Durchschnitt der untersuchten Busunternehmen ergeben sich daher erwartete Mehrkosten von
1,9 Mio. Euro (BEV-Busse) bzw. 2 Mio. Euro (BZ-Busse).

Hierbei wurde auRerdem beriicksichtigt, dass zunachst -sofern moglich- GefafdigroRen von 12m und
kleiner ausgetauscht werden und erst danach auch die gréferen GefafigrofRen ausgetauscht werden.

Die Einhaltung der CVD im Jahr 2026, sprich, die Ersetzung von 32,5% der bestehenden Dieselflotten
mit BEV- bzw. BZ-Bussen generiert in Summe flr die hier untersuchten Verkehrsbetriebe
Mehrinvestitionskosten fur die Busse von ca. 46 Mio. Euro (BEV) bzw. 48 Mio. Euro (BZ-Busse), rein
auf die Investitionskosten bezogen.

Infrastrukturerrichtung

Bei den Investitionskosten flir die erforderliche Infrastruktur gibt es zum einen gréfRere Unterschiede
zwischen einer Ladeinfrastruktur und einer Wasserstofftankstelle, zum anderen aber auch mehrere
Variablen, die Einfluss auf die Investitionskosten haben. Wahrend bei den Ladeinfrastrukturen vor
allem auch der benétigte Netzanschluss eine wichtige Variable ist und eher bei einer grofReren
bendtigten Ladeleistung zu Herausforderungen flihren kann, so ist nach Einschatzungen der Autoren
die Errichtung einer Wasserstofftankstelle hingegen aufgrund der erhdhten Aufwendungen fur
Planung, Genehmigung und Errichtung, erst ab einer minimal zu versorgende Flottengréfie von ca. 10
Brennstoffzellenbussen sinnvoll

Ein weiterer Aspekt bei der Infrastruktur sind auch Offentliche Lade- bzw. Tankmdglichkeiten, bei
denen Kosten gebundelt bzw. geteilt werden kénnen. Bei der Ladeinfrastruktur wird dies jedoch
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aktuell ausschliefllich zur Gelegenheitsladung auf der Strecke genutzt, die eigentliche Regelladung
findet generell auf dem Betriebshof statt und erfordert daher eine eigene Infrastruktur.

Die Investitionskosten flUr eine Ladeinfrastruktur mit 75kW der hier untersuchten Betriebshofe
belaufen sich auf etwa 500.000 Euro im Durchschnitt (Flotte von 7 ZEV-Bussen), wobei die kleinste
Infrastruktur fur 3 Fahrzeuge bei knapp 300.000 Euro liegt und die gréfite mit 15 Ladepunkten bei
knapp 850.000 Euro. Wird eine Ladeleistung von 50kW unterstellt, dann entstehen geringere
Investitionskosten von im Durchschnitt 365.000 Euro, bei der kleinsten Infrastruktur von 180.000
Euro und der groften 640.000 Euro.

Bei den Infrastrukturkosten fur die Ladeinfrastruktur wurden folgende Komponenten berucksichtigt:
Hardware & Software

Netzanschluss

Trafostation

1 Ladepunkt pro BEV plus 1 mobile Ladestation fur Werkstatt/Betriebshof

Projektplanung (Tiefbau, Elektroplanung)

Elektroarbeiten/Bauarbeiten

Projektsteuerung und Dokumentation

Inbetriebnahme

Werden die Kosten der Ladeinfrastruktur mit den Kosten der Wasserstofftankstellen verglichen, sind
hier deutlich héhere Anfangsinvestitionen zu sehen. In der Spitze liegen die Investitionskosten bei
etwa 2,8 Mio. Euro, wahrend die kleinste Tankstelle etwa 1,4 Mio. Euro kostet. Im Durchschnitt werden
ca. 1,9 Mio. Euro fur die Investition bei den betrachteten Betriebshofen bendtigt.

Bei den Wasserstofftankstellen sind folgende Kosten in der Investitionskostenrechnung inkludiert:

e Auslegung auf Basis max. Tagesbedarf Wasserstoff
* H>-Anlieferung per Trailer

¢ Planung, Genehmigungen, Installation

e Verdichtung

e Hochdruckspeicher

* Redundanz (Kompressor)

Die Redundanz des Kompressors ist nicht zwingend notwendig. Auf Basis der Erkenntnisse von
anderen Verkehrsbetrieben ist dies jedoch eine Empfehlung, um die Verfligbarkeit der Tankstelle zu
erhdhen und damit den Betrieb der Busse zu gewahrleisten.

Um die Bandbreite der individuellen Lésungen zu sehen, werden in der folgenden Abbildung
beispielhaft die Investitionskosten fur die Umstellung der Busflotte nach CVD auf BEV-Fahrzeuge und
die entsprechend bendtigte Infrastruktur fur 75kW Ladeleistung dargestellt. Bei den Kosten fir die
Ladeinfrastruktur werden in nachstehendem Beispiel neben den reinen Investitionskosten auch die
Kosten flr den Netzanschluss berucksichtigt.

Abhangig von der Anzahl der Ladepunkte und damit der Anzahl der zu versorgenden Busse, ergeben
sich Differenzen bei den Infrastrukturkosten. Besonders die Themen Netzanschluss und Gré3e und
Anzahl der zu installierenden Trafos sind hier entscheidend. Abhangig vom bestehenden Betriebshof
kdnnen aber auch die Baukosten einen gewissen Aufwand generieren.
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Abbildung 55 Investitionskosten BEV-Busse +LIS (75 kW) pro Busunternehmen (Jahr 2026)
Betrachtet man ausschlieBlich die Kosten der Ladeinfrastruktur, so fallt auf, dass hier erhebliche
Skaleneffekte zum Tragen kommen, wenn die Infrastruktur grofler zu dimensionieren ist.

Dies wird deutlich, wenn man sich die Kosten der Infrastruktur pro Ladepunkt betrachtet: Wahrend
sich die Investitionskosten fur die Ladeinfrastruktur inkl. Netzanschluss pro Ladepunkt bei 15
Ladepunkten auf etwa 50.000-65.000 Euro belaufen, steigen die spezifischen Investitionskosten pro
Ladepunkt bei lediglich 3 Ladepunkten auf knapp 90.000-105.000 Euro (siehe Abbildung 56).

Spezifische Kosten pro Ladepunkt
120.000€
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80.000€

60.000€
40.000€
20.000€

0€
0 2 = 6 8 10 12 14 16

Anzahl Ladepunkte
Abbildung 56 Spezifische Investitionskosten pro Ladepunkt (eigene Berechnungen)

Bei den Investitionskosten fur die Infrastruktur gibt es vielfaltige Einflussgroflen, die sich auf die
Kosten auswirken, sodass die hier dargestellten Kosten als Richtwerte zu verstehen sind. Vor allem
bei notwendigen Baukosten, aber auch die Rahmenbedingungen bezuglich des Netzanschlusses, gilt
es, die individuelle Situation vor Ort zu berlcksichtigen und zu erértern. Es wird aus den
Untersuchungen jedoch deutlich, dass sowohl fur die Lade- als auch die Tankinfrastruktur fir Batterie-
bzw. BZ-Busse eine gewisse ,kritische“ Flottengrofe sinnvoll ist.
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e Umsetzbarkeit CVD bei den 13 untersuchten Busunternehmen (unter den getroffenen
Annahmen):

o mit Hz/BZ voll umfanglich méglich
Ausnahme GefaRgrolen <10 m, bei diesen ist auf Basis der aktuell hinterlegten
Fahrzeugspezifikationen eine Umstellung noch nicht/ nur sehr eingeschrankt maéglich
(siehe auch Punkt Gefafigré8en unten zu Verfligbarkeit einzelner Busgrofien)

o mit BEV Depotlader mit vollelektrischer Heizung nur teilweise maéglich.
Abhangig von gewahlten Randbedingungen zu Ladeleistung und Verbrauch kénnen 4
bzw. 6 von 13 BU CVD-Vorgaben aktuell nicht erfullen, fir 3 von 6 mit zuklnftig
erwarteter Kapazitatssteigerungen bei HV Batterie Erflullung moglich, Nachladung auf
Strecke an 1-2 strategischen Punkten ermdéglicht Umsetzung CVD bzw. deutlich
weitergehende Umstellung bei allen untersuchten Busunternehmen

o mit BEV Depotlader mit Brennstoffzusatzheizung heute bereits méglich.
Einschrankung: bei 2 BU mit heute verfugbarer Technologie bei ,Worst Case“ Annahmen
(hoher Verbrauch, niedrige Ladeleistung) noch nicht machbar.

o GefaflgréfBen: Unterschiedliche Marktverfugbarkeit
o Kleinere Fahrzeuge (< 10 m) wegen geringer Energiespeicherkapazitaten derzeit
schwierig auf ZEV umzustellen und auch noch nicht am Markt verfugbar
o 18 m BZ KOM fiir 2023/24 angekiindigt

e Okologie: BEV und BZ mit vergleichbarem THG Einsparpotenzial unter der Grundvoraussetzung,
dass Strom aus erneuerbaren Energien eingesetzt wird

e Kosten: ZEV mit Mehrkosten
o bei Erfullung CVD-Quote in 2026 durchschnittlich 2 Mio. Euro Mehrkosten durch
Beschaffung der benétigten ZEV-Busse
o Ladeinfrastrukturkosten bei Erfullung CVD im Durchschnitt 500.000 Euro (75 kW
Ladeleistung) bzw. 365.000 Euro (50 kW Ladeleistung), alternativ H2
Tankstellenkosten von durchschnittlich etwa 1,9 Mio. €

o Auslegung Ladeinfrastruktur: Empfehlung mind. 50 kW Ladeleistung je Ladepunkt wegen
erwarteter Steigerung der HV Batteriekapazitat. Weiterhin 1 - 2 regelbare Ladepunkte
mit bis zu 150 kW Ladeleistung zur Wahrung der betrieblichen Flexibilitat.

e Auslegung H> Tankinfrastruktur: Berticksichtigung erhdhter Investitions- und Planungsaufwand

o Errichtung eigener Betriebshoftankstelle aufgrund erhéhtem planerischen und
finanziellen Aufwand erst ab ca. 10 zu versorgenden Hz/BZ Bussen sinnvoll

o Gemeinsame Nutzung z.B. mit Spediteuren (offentliche Tankstelle) bietet
Einsparpotentiale und ermdéglicht besser Auslastung, gerade auch bei Flottengrofie
<10 BZ-Busse

o Gewahrleistung Ho>-Versorgung ist technisch/ vertraglich abzusichern (Erflllung
Betriebspflicht)

o Vorlaufzeit: friihzeitiger Planungsbeginn essentiell fur erfolgreiche Einfihrung von ZEV-Bussen
(mind. 24 Monate)

o Aufgabentrager: Festlegung ZEV-Zielquote fir kommende Ausschreibungen; ggf.
Bereitstellung diskriminierungsfrei zugangliche Energieversorgungs-infrastruktur,
gerade wenn héhere Umstellungsquoten angedacht sind

o Busunternehmen: Planungsbeginn frihzeitig (inkl. Bertcksichtigung maéglicher
Fordermittelbeantragung, Errichtung Energieversorgungs-infrastruktur/Netzanschluss)
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4. Ausblick und Empfehlungen

Der Umbau der Busflotten hinzu emissionsfreien Antriebstechnologien ist mit Chancen und Risiken
verbunden.

So ist die Umstellung der Busflotten haufig getrieben von politischen bzw. gesetzlichen
Rahmenbedingungen. Eine fruhzeitige Nutzung zukunftweisender Technologien kann jedoch zu
vielfaltigen Vorteilen fur die Verkehrsbetriebe fuhren. Als Beispiele kdnnen hier der frihe Know-How-
Aufbau genannt werden, die positiven Umwelteffekte, die Positionierung als attraktiver OPNV-Anbieter
und Arbeitgeber sowie nicht zuletzt die Wahrnehmung als Treiber der Verkehrswende. Den Vorteilen
der frihen Adaption einer neuen Technologie stehen naturgemaf auch gewisse Risiken gegeniiber:
So wurden in den Untersuchungen vor allem die vergleichsweise hohen Kosten gegenuber der
etablierten Dieseltechnologie (ohne Berucksichtigung weiter erhdhter CO2-Kosten) und die
Herausforderungen der geringeren Reichweite gerade bei BEV Bussen mit elektrischen Antrieben, bei
gleichzeitig vollstandig lokal emissionsfreien Betrieb, deutlich.

Ein weiterer wesentlicher Faktor flr die Akzeptanz der neuen Technologie als Grundvoraussetzung fur
eine erfolgreiche Integration der neuen Technologien in die Flotten der Busunternehmen ist eine hohe
Verfugbarkeit. Im Rahmen der von den Studienautoren im Auftrag des BMVI durchgefihrten
Begleitforschung ,Alternative Antriebe Bus' zeigt sich, dass die ZEV Technologien bereits heute eine
relativ hohe Verflgbarkeit erreichen (BZ-Busse 78%, Batteriebusse 87% (Depotlader), respektive 88%
Gelegenheitslader)?e.

Auf Basis der Studienergebnisse von Teil A und B ergeben sich folgende Empfehlungen der
Studienautoren:

Insgesamt ist die Umstellung auf klimaneutrale Flotten bis 2040 anzustreben. Dies steht im Einklang
mit den Klimaschutzzielen der Landesregierung Baden-Wirttemberg, die eine ,Klimaneutralitat” bis
2040 anstreben (s. Klimaschutzgesetz Baden-Wirttemberg20.

Um diese klimaneutrale Flotte zu erreichen, schlagen die Studienautoren das folgende Zwischenziel
fur das Jahr 2030 vor: 40% CO2-Einsparung gegenuber dem Basisjahr 2020. Dies entspricht einem
ZEV-Anteil der Bestandsflotte in 2030 von 45%. Um dieses Ziel zu erreichen, mussten ab 2024
durchschnittlich ~60% der Neubeschaffungen ZEV sein, was in etwa dem Faktor 2 der CVD-Quote
entspricht. Die Erreichbarkeit eines solchen ZEV Anteils wird mit Blick auf die Ergebnisse der
durchgeflihrten Fallstudien unter den richtigen Rahmenbedingungen (z.B. Beibehaltung der aktuellen
Forderkulisse, erhdohte CO2 Bepreisung Dieselkraftstoff) als ambitioniert, aber machbar angesehen.

In Szenario 4 der vorliegenden Studie wurden bis 2030 ZEV-Busse entsprechend der CVD-Quote von
32,5% neubeschafft, und ab 2031 die Beschaffungsquote flr ZEV Busse bei 100% liegt, um das Ziel
klimaneutrale Flotte in 2040 zu erreichen.

Die hier empfohlene fruhzeitigere Verfolgung eines gegenuber den Vorgaben der CVD Richtlinie
ambitionierterem, daflr aber auch stabilen, ZEV-Beschaffungsquote fuhrt zum einen zu einer frilheren
Etablierung der neuen Technologien und damit einhergehend bereits ab Mitte des Jahrzehnts zu einer
starkeren Treibhausgasminderung fiir die OPNV Flotte in Baden-Wiirttemberg. Zum anderen kann das
Risiko vermieden werden, dass ab 2031 ZEV-Busse mit einer Quote von 100% erworben werden
mussen und damit eine nochmals deutlich héhere Quote umgesetzt werden muss. Die frihzeitige

19 Programmbegleitforschung Innovative Antriebe und Fahrzeuge: Innovative Antriebe im strafengebundenen
OPNV“ (BMVI, 2021) Datengrundlage Betriebsdaten fiir mehr als 260 Batteriebusse und 35 BZ Busse.

20 https://um.baden-wuerttemberg.de/de/klima/klimaschutz-in-baden-wuerttemberg/klimaschutzgesetz/
(letzter Abruf am 12.01.2022)
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Umsetzung einer ambitionierten Quote verschafft weiterhin Spielraume, sollte in den ersten Jahren
diese Quote nicht ganz erfullt werden. So ist auch eine gestaffelte, Uber z.B. 2 oder 3 Jahre
ansteigende Zielvorgabe fUr die zu erfullenden ZEV Beschaffungsquoten denkbar, um hier allen
beteiligten Akteuren die Umsetzung der Ziele weiter zu erleichtern. Wird hingegen Uber einen l&angeren
Zeitraum eine niedrigere Quote, z.B. auf dem Niveau der CVD-Quote beibehalten, bedeutet dies
automatisch, dass in den Folgejahren hohere, Uber den hier vorgeschlagenen Wert von 60% ZEV-Quote
hinausgehende ZEV Quoten umzusetzen sind, um das gesetzte Ziel einer klimaneutralen OPNV
Busflotte bis 2040 zu erreichen.

Zur Erfullung dieser Quote empfiehlt es sich, entsprechende Rahmenbedingungen fur die
erforderlichen Investitionen in Fahrzeuge und Infrastruktur bei den Verkehrsunternehmen zu schaffen.
Eine Méglichkeit ist hierbei die Fortfihrung der bestehenden Forderkulisse bis mindestens 2030 (70
- 80% Mehrkosten Fahrzeuge, 70 - 75% Kosten Energieversorgungsinfrastruktur)2i, um die
Mehrkosten flur die Verkehrsunternehmen abzufedern und ihnen gleichzeitig eine gewisse
Planungssicherheit zu geben. Neben der Férderung von Investitionskosten durch Bund und Land ist
auch der Einsatz von Drittmitteln, z.B. in Form von Einnahmen Uber die Einfihrung des vom Land
vorgeschlagenen Mobilitatspasses, eine Moglichkeit fur Stadte und Gemeinden, die erhohten
Investitionskosten fur die Verkehrsunternehmen weiter zu verringern. Weitere Finanzierungs- bzw.
Fordermoglichkeiten durch die Aufgabentrager sind zu prufen.

Die Ubererfillung der CVD dient gleichzeitig als politische Botschaft, um einen héheren Ambitionsgrad
fur die Folgejahre vorzubereiten.

Fur die Aufgabentrager ergibt sich die Aufgabe, die operative Umsetzung der Flottenumstellung
zusammen mit den Betreibern anzugehen. Durch definierte Zielquoten kann auflerdem den
Busunternehmen eine gewisse Planungssicherheit gegeben werden, um Investitionsentscheidungen
zu erleichtern.

Die erarbeiteten Studienergebnisse, insbesondere zur Machbarkeit der Linienumstellungen, kbnnen
herangezogen werden, um Technologieentscheidungen zu treffen und Planungen fur maogliche
notwendige Offentliche Infrastrukturen (z.B. zur Zwischenladung) anzugehen. Hierbei kann auch die
Bildung von Clustern zur Planung und zum Betrieb der Energieversorgungsinfrastruktur sinnvoll sein
um Synergien schaffen, gerade im Bereich H2 Tankinfrastruktur.

Auch dem Know-How-Aufbau bei den beteiligten Unternehmen und Behdrden hinsichtlich Planung,
Errichtung, Betrieb, rechtliche Aspekte, Abrechnungswesen, Versicherung etc. der
Energieversorgungsinfrastruktur sollte Beachtung geschenkt werden und ein entsprechender
Austausch gefordert werden. Dieser kann beispielsweise Uber die Umsetzung erster
Leuchtturmprojekte, die bewusst aufRerhalb der Oberzentren, die aktuell Uberwiegend bereits Uber
erste Erfahrungen zum Thema ZEV-Antriebe verflgen, angesiedelt werden koénnten, um den
Erfahrungsaufbau bei den dort zustandigen Akteuren (untere Verwaltungsbehorden,
Busunternehmen, etc.) zu initileren. Denn nur wenn Busse mit ZEV Antrieben auch in der Flache
etabliert werden und alle involvierten Akteure zusammenarbeiten, lasst sich das Ziel eines
klimaneutralen OPNV mit Bussen bis 2040 erreichen.

21 Annahme der aktuell bestehenden Forderkulisse: Férderung der Mehrkosten von Bussen mit alternativen
Antrieben durch BMDV von bis zu 80% (Forderrichtlinie lauft bis 2025) und Férderung der
Infrastrukturinvestitionskosten von bis zu 75% durch das Land Baden-Wirttemberg (LGVFG). Der Bund
vertreten durch das BMDV fordert die Infrastruktur (Lade-, Tank-, Wartungsinfrastruktur) mit bis zu 40 %
(zuzuglich bis zu 20 Prozentpunkte fiur KMU) der Mehrausgaben, die durch die Beschaffung von
Fahrzeugen mit alternativen Antrieben gegeniiber dem Einsatz konventioneller Technologie bedingt
sind. Siehe dazu auch Seite 17.
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5. Anhang

Weitere Ergebnisse Teil B: Einsparpotentiale THG-Emissionen
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Abbildung 57: THG-Einsparpotentiale 8,5 m Bus
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Abbildung 58: THG-Einsparpotentiale 10 m Bus
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Abbildung 59: THG-Einsparpotentiale 14/15 m Bus
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Abbildung 60: THG-Einsparpotentiale 18 m Bus
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