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1. Einflhrung

1.1 Ausgangssituation

Um bis 2040 in BadenWirttemberg das Ziel der Klimaneutralitdt zu erreichen, muss der
Verkehrssektor in den néchsten Jahren sowohl klima- und umweltvertraglicher als auch
energieeffizienter werden. Ein wesentlicher Baustein zur Zielerreichungist der Umstieg auf
erneuerbare Energiersowie der Einsatz voemissionsarmen Antriebstechnologienm Verkehrssektor
Dabei ist die Elektronobilitdt ein vielversprechender Ansatzum die Ziele im Verkehrssektor zu
erreichen.

Als wichtiger Teil des Verkehrssystemdn BadenWirttemberg beférdert der o6ffentliche
Personennahverkehr QPNV)jahrlich tiber eine Milliarde Fahrgasté. Da weniger Energieund
Ressourcenpro Fahrgastbenotigt werden,ist die Belastung der Umwelt dabeajeringer alsdurch den
motorisierten Individualverkehr.

In landlichen Regionen wird der OPNV h&ufig mittels Busssiohergestellt Bedingt durch die hohen
Laufleistungen und den Dieselantrieler Bussefallen dabei sowohl Treibhaugas- (z.B.Kohlendioxid
(CQ)) als auch Schadstoffemissionen (z.B. Stickoxide (NQ), Partikel PM;5)) an. Fir das Ziel der
Klimaneutralitat sind daher die anfallenden Treibhausgasemissionemaoglichst weit gegen Null zu
reduzieren. Dies stellt die Busbetreiber vor die Aufgaheihre Dieselflotten durch alternativ

angetriebene Fahrzeuge zu ersetzenm Busnahverkehr ist de derzeit amweitesten entwickelte
Alternative die Elektrifizierung des Antriebsstrangbiir denBetrieb im Stadt- und Landgebietbieten

sich konkret folgende Optionenmit elektrischem Antrieban:

9 Batteriebusse (BEMBuUS, im Bericht auch synonym mit Batteriebus bezeichnet)

1 Wasserstoff(H:) angetriebene Brennstoffzellenbusse (BBus)

1 Die Kombination aus Batterie und BBus, der sogenannte BrennstoffzelleRange Extender,
kurz BZREX bei dem die Brennstoffzelle zur Erh6hung der Reichweitkes Batteriebusses
dient

9 Oberleitungsbusseauch Trolleybusse genannt

Die gesetzlichen Vorgaberfir diesen Umstiegregelt das seit August 2021 geltende Saubere
FahrzeugeBeschaffungsGesetz(SaubFahrzeugBesch@)welches die Umsetzung deeuropéischen
Clean Vehicles Directive (CVD)n nationales Recht darstelltDurch das SaubFahrzeugBesch@erden

verbindliche Quoten fiir die Neubeschaffungvans auber en und e mi sefiniest.i®s f r e i

mussen mindestens 45% aller in im Zeitraum ab 2.8.2021 bis 31.12.2025 neu beschaften
Nahverkehrsbusse bzw. im Rahmen neu vergebener Dienstleistungsauftrage zur
Personenbefdrderung eingesetzte Busse alternative, im Sinne des Gesetzes als saubageltende
Antriebskonzepteverwenden(siehe Abbildungl). Zu diesen asauberer Antriebskonzeptengehdéren
laut SaubFahrzeugBeschGalternative Kraftstoffe wie paraffinische Kohlenwasserstoff basierte
Kraftstoffe (z.B.: Gasto-Liquid (GtL), CNGLNG(komprimiertes/verflissigtes Edgas, LPG(Fllssggas)
und Biokraftstoffe (z.B.Biomethan, Biomasse-/Power-to-Liquid (Btl/ PtL, auchreFuek genannt), bzw.

1 2020: https://de.statista.com/statistik/daten/studie/204485/umfrage/fahrgaeste -im-iniennahverkehtin-

badenwuerttemberg/

2 Bundesregierung: Gesetz zur Umsetzung der Richtlinie (EU) 2019/1161 vom 20. Juni 2019 zur Anderung der
Richtlinie 2009/33/EG Uber die Forderung sauberer und energieeffizienter StralRenfahrzeuge sowie zur
Anderung vergaberechtlicher Vorschriften (SaubeRahrzeugeBeschaffungsGesetzd SaubFahrzeugBeschG),
verdffentlicht im Bundesgesetzblatt am 14. Juni 2021.
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der Einsatz vonkonventionellem Diesel in Diesel Plugin-HybridBussen Mindestens de Hilfte der

beschafften Busse mitsauberenAntrieben musswiederum emissionsfresein. Dies entspricht einem
Anteilemissionsfreier Buss§ZEV)}onmindestens22,5 % der neu zu beschaénden bzw. im Rahmen
neu vergebener Linienverkehre eingesetzten Bussk.l smissiansfrebim Sinne der CVIeltendabei

elektrisch angetriebene Busse die zuvor genannten Optionen Batterie, BZ, BZREX oder

Oberleitungsbusse) und Busse mitd-Verbrenrungsmotor. Hieraus ergibt sich irBadenWirttemberg

bis Ende 2025voraussichtlichein Markt vonmindestens 1303 emissionsfreien Bussen pro Jahr.

Mit dem 1.1.2026 wi r d di e Quote f ¢r asauber eangembdenBPemi ssi on
Anteil der sauberen Bussenerhoht sich auf mindestens 65%, so dass mindestens 32,86 der neu
eingesetzten Busse emissionsfrei sein missemadurch steigt die geschatzte Nachfragan Baden
Wirttembergauf mindestens 190 emissionsfreieBusse pro Jahan.

100%
> 130
Busse/ a EVITA

> 190 Busse/ a
75%

50% 100%
25%
0%
bis 08/2021 bis 12/2025 bis 12/2030
M Dieselbusse M saubere Busse W emissionsfreie Busse

Abbildungl: Quotenregelung nach EU Clean Vehicleg&tive bzw. SaubFahrzeugBeschG

In Anbetracht der dringlicherAufgabe des Klimaschutzes kommt es nicht nur auf die Zielsetzung,
sondernvor allemdarauf an, wie die Vorgabenvor Ort umgesetzt \wrden kénnen.Die wesentlichen
Akteure sind neben denBusunternehmendie Aufgabentrager Den Aufgabentragernfallt priméar die
Aufgabe der Zielsetzungzu, d.h. sie formulieren (Mindest)Vorgaben fir das Verkehrsangebat
einschlieB3lich des Anteileinzusetzendersaubererbzw. emissionsfreieBusse Den Busunternehmen
fallt die eigentliche Umsetzungler geforderten Verkehrsleistungu. Esist entsprechenderkennbar,
dass ein gemeinsam abgestimmtes Vorgehen zur Umsetzungrd@VD und ihrer Ziele in Bezug auf
Umwelt und Klimaschutzzwischen Aufgabentragern und Busunternehmen am vielversprechendsten
ist.

Die Eignungder verfiigbarensauberen bzw. emissionsfrei@ Antriebstechnobgien hangt wesentlich
vom spezifischen Einsatkontext vor Ortab. So gilt es die technischbetriebliche Umsetzbarkeitund
die damit verbundenen Gesamtkosten je Techramie unter Berlcksichtigung der konkreten
Rahmenbedingungernvor Ortund den damit verbundenen Zeitleisten fir Planung und Umsetzufigy
Fahrzeugbeschaffung underrichtung der bendtigten Energieversorgungsinfrastruktau priifenbzw.
zu ermitteln So lasst sichein flr den einzelnen Verkehrsbetriebgeeignees Betriebskonzept

3 Bezogen auf eine OPNV FlottengroRe in BawWii von 7.017 Busgéeinhaltet sowohl gemein als auch
eigenwirtschaftliche Verkehre, Referenzjahr 2020, Qelle: Drucksache Deutscher Bundestag
19/22057_Antwort BMVI 2.9.20, Anlage 1 und KraftfahrfBundesamt 321-140.1/10161 -20) und unter der
Annahme, dass es keinen Flottenzuwachs gibt. Findet ein Flottenzuwachs statt, erhéht sich entsprechend auch
anteilig derBedarf fir neu zu beschaffende ZEV Busse.

@2@1 Sphera. All rights reserved. 8
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basierend auf einer oderauch mehrerer innovativer Antriebstechnologi@, erstellen Dabei besteht

aufgrund des Neuigkeitsgrades der Technologien derzeibch ein betrachtliches technisches und
O6konomisches Optimierungspotentiatlies giltsowohl fiirdie einzelnen Antriebstechnologien als auch

fur die Enerdebereitstellung. Somit ergeben sich durch die Umstellung aufd sauber e und
emi ssi onsf kuei somitt@fastigseehebliche technische und finanzielle Unsicherheiten

nicht nur fur die Busunternehmen, sondernauchfidi e Auf gabentlrémgerdad s¥ ABE s

Um die Busunternehmen bei der Einfihrung emissionsfreie@ Antriebe zu unterstitzen gibt es

verschiedenen Fordandglichkeiten auf Bundes und Landesebene sowie auf EUEbene Auf

Bundesebene wird derzeitum Beispielsowohl die Beschaffungon elektrischenFahrzeugen als auch
die Infrastruktur geférdert.Das LandBadenWirttembergfordert ebenfalls die investivenMehrkosten

sowohl fur Fahrzeuge und Energieversorgungsinfrastruktur als auch weitere erforderlicte

Anpassungerauf Betriebshofen seien es beispielsweisebauliche oder IFseitige Malinahmert.

Da sich daraus voraussichtlich auch Mehrkosten fidie Aufgabentragerergeben ist es auch auf
Seiten der Aufgabentragersinnvoll, sich moglichst frihzeitig mit den sich daraus ergebenden
Konsequenzenauseinander zusetzenund Férder bzw. Finanzierungsmoglichkeiten zu prifen Dies
auch gerade unter dem Aspektdass gleichzeitig zur Einfihrung sauberer und emissionsarmer
Fahrzeugegenerell auch eine Ausweitung des OPM\hgebots angestrebt wird. Durch den Einsatz von
Drittmitteln, wie sie beispielsweise Uber den vom Land vorgeschlagen&fobilititspass generiert
werden kénnten kénnen hier zusatzliche Spielrdumgeschaffen werden

1.2 Zielder Studie

Um dasoben erwédhnte Zielder Klimaneutralitatder badenwirttembergischen Landesregierundis

2040 zu erreichen,missen die Busflotten in den kommenden Jahrein einem Uber die Vorgaben der
CVDRIichtlinie hinausgeherden Umfang auf emissionsfree Antriebe umgestellt werden.Die

vorliegende Studieuntersucht hierbei diese Umstellunganhand von zvei Perspektiven Zunachst

werden a u s d e-Do vanTd p P e rnehere #et Umsetzungder CVDB Vorgaben mdgliche
Umsetzungszenarien zur Erreichung desf or mul i erten Zi el s o&@kBadermaneut r
Wirttemberg erértert. Dabei wird die Uratellung auf eine klimaneutrale OPNBusflotte mit zwei
unterschiedlichen Zieljahren (2032 und 2040) untersucht, um die jeweils erforderlichen
Ambitionsgradehinsichtlich Anteile an emissionsfreien Busseran den jahrlichen Neubeschaffungn

zu bestimmen

Der Umstiegauf klimaneutrale Busflottenist fir die Busunternehmenin BadenWairttemberg mit
erheblichen Herausforderungennicht nur aus technischbetrieblicher Sicht, sondern vor allem auch
aus finanzieller Sichtverbunden Dahersoll die Fragebeantwortet werden mit welchem Aufwand und
unter welchen Bedingungen der Transformationsprozess im Land hin zu emissionsfreien Antrieben im
OPNV erfolgreich vollzogen wden kann. Dazu wird ermittelt, wie hoch jeweils der
Finanzierungsbedarfir die Umsetzung der CVRIchtlinie und zurEtablierungeines emissionsfreien
OPNWmit Bussenbis 2032 bzw. 2040 ist. Ein Mittel, um die Busunternehmenbei der Umstellung zu
unterstitzen, sind ForderprogrammeDaher wird ebenfalls untersucht, wie sich eine Férderungler
Investitions(mehr)kostenauf den Finanzierungsbedarfiir den Betrieb der badervirttembergischen
OPNW-lotte auswirkt.

Neben desen dTopDowrd Untersuchungenfir die gesamte OPNV Busflotte in Badafiirttemberg
wird im Rahmender Studieauf3erdemdie Machbarkeitder Einfilhrung emissionsfreier Busse beien

4 Eine Ubersicht zu den verschiedenen Férderprogrammen auf-EBunde und Landesebene findet sich in der
Fordertbersicht unterttps://www .startersetelektromobilitit.de/Bausteine/ OEPNV/in Vorbereitung).
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Busunternehmenanhand konkreter Fallstudienm Sinne einera B om-W p Analyseuntersucht. Zur
Abdeckung eines moglichst breiten  Spektrums an  Einsatzbedingungen werden 13
Mitgliedsunternehmen desVerbandes BadenWiurttembergischer Omnibusunternehmer e.V. (WBO)
in zweiVerkehrsrdumenexemplarischbetrachtet.

Ziel der Analyse ist die Ermittlung des Anteils délotte, der sich auf emissionsfreie Antriebe umstellen
lasst, um herauszufinden inwieferndie Anforderungen der CVD von den einzeln&usunternehmen
erfullt werden kdnnen. Des Weiterengilt es zuermitteln, mit welchen Kosten die Erfullung der C\VVD
Quote tkew. die Umstellung der machbaren Umlaufe verbunden idbafir werden neben der
Quantifizierung der umstellbaren Flottenanteiléber die verschiedenen eingesetzten Gefal3gréfien (6
- 19 m Busse) auch die Anforderungen hinsichtlicder benétigten Kapazitatder erforderlichen
Energieversorgungsinfrastruktu¢Ladeinfrastruktur, H2 Tankstelle)ermittelt.

Aus den konkreten Ergebnissen flr die 13 untersuchteBusunternehmen sollen den Ubrigen
Mitgliedem des WBO bzw. Busunternehmen im Allgemeinen erste belastbare Anhaltspunkte gegeben
werden in welchemvoraussichtlichemUmfang mit welche Antriebstechnologi@ ein emissionsfreier
OPNV angeboten werden kann und mit welchen (MéKwosten dies verkniipft istDiese Angben sind

vor dem Hintergrund der zum Teil sehr spezifischen betrieblichen Rahmenbedingungen und
Einsatzkontexteder einzelnen Busunternehmerals indikative Bandbreiten zu versteherDie Auswahl
einer oder auch mehrerer geeigneter Antriebstechragien und damit des Anteils der tatséchlich
umstellbaren Busse obliegt immemdividuelldem einzelnen Unternehmen.

Neben diesen konkreten Einschatzungen zur Machbarkeit der (anteiligdfipttenumstellung dient
vorliegende Studie als Ubersichzum grundsatlichen Vorgehen zur Ermittlungler geeigreten
emissionsfreien Antriebstechnologie(nunter Bertcksichtigung der jeweils eigenen spezifischen
betrieblichen Randbedingungen Damit soll den Busunternehmen erméglicht werden, konkreter
einzuschatzen, ob bzwwie die Vorgaben der C\fRichtlinie erflllt werden kdnnenWeiterhin werden
die Busunternehmen auf Basis einer solchen Ersteinschatzungp die Lage versetztin einen
konstruktiven, faktenbasieren Dialog mit den Aufgabentragern, den Genehmigungsbehérdemduden
involvierten politischen Gremien zu treterEin solcher Dialog wird als unerlasslich erachteim ein
gemeinsames Verstandnis zu erlangenvas eine Umsetzung der CVVRichtlinie oder ggf. auch eine
seitens der Politik und/oderder Aufgabentrager gewiischten Ubererfiillung der Anforderungen im
Zeichen eines ambitionierten Klimaschutzes bedeuteDies gilthinsichtlich der Ausgestaltung des
busbasierten OPNMngebotsals auchden damit verkniipften Kosten.

5 Der WBO vertritt die Interessen von rund 350 Omnibusunternehmen in Baefiirttemberg. Zu den Mitglieder
zéhlen nicht nurprivate, sondern auch kommunale und staatlich&usunternehmen
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2. Vorgehensweise

Entsprechendder Zielsetzung de Studie wurde ein zweistufiges Vorgehen gewah{siehe Abbildung
2).Teil A unter sudwn & aPeeriTsepld ketBiavildd pRedm@lditet o m

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 W Energiebedarf ===Umlauflange == Energiebedarf ===Umlauflange
o 600 400
. = — ..800 250 _ .
o = 500 300 £ Z g00 200 £ BEV:Winter als Worstcase
= = 400 = = . .
g £ 300 200 2 % a00 150 8 BZ: Winter als Worstcase
2 8 200 2 3 100 2
£ J00 wooiE:l £ 200 T | 50 3
) o 5 g ol o 5
w KoM oKX XK XK KX X X o XX X X X XX KX XX
EEF PRI BEREAREREEE
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

Abbildung2: Ubersicht Vorgehensweise
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Teil A
Als  Grundlage  der untersuchten Flottenentwicklungsszenarien  erden  zun&chst
Gesambetriebskosten je gefahrenenKilometem ( a Tot al C 0 s tTC@der vé@sshiedenenh i p 0

ZEVTechnobgien (BEV, BZJur 12 bzw. 18 m Busse undfir unterschiedliche Bezugsjahrg2021,
2030 und/oder  2035) ermittelt und mit konventionellen  Dieselbussen als
Referenzantriebstechnologieverglichen. Dafir werden Annahmen zulnvestitionskosten, Technik
Verbrauchen bzwEnergiebedarén sowie Energietréagerkostengetroffen, welche spater auch fur die
Ermittlung derErgebnisseder Flottenszenarienverwendet werden. Weiterhin wrd im Rahmen einer
Sensitivitdtsanalyseder Einfliss der einzelnen Parameteauf die TC@Kosten je Antriebstechnologie
untersucht.

Nach demTCGQVergleich dereinzelnen Antriebstchnologienwer d e n  f ¢ rDodvined &PTeapm pe kt i
zunachst zwei Flottenentwicklungsszenarien fir BadekVurttemberg mit unterschiedlichem
Ambitionsgraden hinsichitch der THG Einsparungemegeniber dem Referenzszenariomit einer

reinen Diesel Euro VI Flottdefiniert (siehe Kapitel 3.1.4). Im Verlaufder Studie wurde in Abstimmung

mit dem Auftraggeberzwei weitereFlottenszenarien entwickelt und analysiertBasierend auf den

Szenarien verden jeweils der Energiebedasf die Trdbhausgas(THGEmissionen und die
Gesamtkostenermittelt. Dartiber hinaus vird auch der Einfluss eines Flottenzuwacks untersucht.

Teil B

Ausder a BJptot ofer spekt i ve wiewvsich die Wnmseétzbarkeitu deth Einfihrung
emissionsfreier Antriebe auf Ebene des einzelnen Busunternehmens in Bad®iirttemberg konkret
darstellt, sowohl aus technischbetrieblicherals auch aus wirtschaftlicher Sicht.

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

I m sogenannten aBasi s Level 06 wi deh eifjzelnenBBus dent er ne 't
betrachteten Flotten der tagliche Energiebedarf anhand des mittleren Verbras¢dkWh Strom oder kg

Hz je km) im Winter unter Bertcksichtigung der gewichteten Durchschnittgeschwindigkeit und der
jeweiligen Umlauflange sowie des mittlen Topografieprofiles des Landkreisésin dem die vom
Busunternehmen bedienten Umlaufe liegen ermittelt. Die Durchschnittsgeschwindigkeit und
Umlauflange wird von den einzelnen Busunternehmen umlaufbezogen zur Verfiigung gestellt. Dabei

wird auch die indviduelle Flottenzusammensetzung der von den Busunternehmen aktuell
eingesetzten GefalgrolRen und der Anzahl Busse je Gefal3groRe berlicksichtigt. Fir die Beladung wird

eine mittlere Auslastung von 20%zugrunde gelegt

Um den Energiespeicher im Fahrzeug undedEnergieversorgungsinfrastruktur im Betriebshaowie
bei Bedarf auf der StreckebeziiglichKapazitat und Anzahbhusreichend zu dimensionierenist eine
Worst Case Betrachtung erforderlichDiese stellteinen zuverlassige Betrieb auch unter (energetisch)
widrigen Umsténdersicher, d.h. es wird der Einsatzfall milem maximalenEnergiebedarf untersucht.
Dies ist sowohl fir BEV als auch fur BEgusse im Winter bei niedrigen Temperaturen der Fall, da hier
der zusétzliche Energiebedarf fur die Fahreund Fahigastheizung am grof3ten ist, zumindest unter
den in BadenWirttemberg vorherrschenden klimatischen Bedingungen. Bin BEVVBussenwerden
daher neben derBatteriealterunguiber die Zeitauch zwei unteschiedliche Heizkonzepteuntersucht,
einmal mit brennstoffbasierter Zusatzheizung und einal mit rein elektrischerHeizung.Wéhrend de
brennstoffbasierte Zusatzheizunghinsichtlich der Reichweite vorteilhaftist, ist ihr Betrieb mit
Schadstoffemissionen (z.B. & und PM) und abhangig vom eingesetzten r&nstoff mit
Treibhausgasenssionen verknipft, wahrend die rein elektrische Fahrzeugheizurginen lokal

6 Hierzu wurden vom Regierungsprasidium Tubingen die Langsneigung samtlicher Krdisndes und
Bundesstral3en zur Verfiigung gestellt.
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vollstandig emissionsfreien Betrieb ermdglicht, allerdinggerade bei niedrigen Temperaturerzu
Lasten der Reichweite

Im Detailevel wirddartiber hinaus fur die beiden untersuchten Busunternehmefiir jeden Umlauf der
spezifische Verbrauch im Winter anhand der spezifischen Geschwindigkeit und dem Hohenprofil
ermittelt. Aul3erdem wirddie Energieversorgungsinfrastruktuausgelegt Fir die Ladenfrastruktur
(LIS)und die Tankinfrastruktur (T1$sind neben der Anzahl der Fahrzeuge und si&nergiebedar$
auch Standzeiten und Versorgungssicherheit relevari@abei ergeben sib verschiedene technische
Anforderungen an den Betriebshof, die untersucht werden mussavaligeblichzu berlcksichtigen
sind die Anschlussleistung bzw. der Wasserstoffspeicherbedarf und dé&tachenbedarf der
Energieversorgungsinfrastruktur.

Als Ergbnisgrof3en wird detumstellbare Anteilder Flotte sowie die damit verknipftelcnergiebedarfe
ausgewertet. Die in Teil B erfolgten Auslegungen werden hinsichtlich ihrgvestitionskosten und
potentiellen THEEmissionseinsparungen bewertet.
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3. Ergebnisse

3.1 Ergebnisse Teil A: Flottenszenarienirf BadenWilrttemberg (Top
Down)

3.1.1 Technikannahmen undEnergiebedarf

In Abhangigkeit von derFahrzeuggroBe und der Antriebsart ergeben sich unterschiedliche
Verbrauchswerte.Tabellel stellt die Verbrauchswerte der verschieghen Antriebstechnologien dar.
Dabei handelt es sicrum den SORT3 Verbrauch. Diesem liegt eine durchschnittliche Geschwindigkeit
von 25km/h und keine Wendezein zu Grunde.AulRerdem wird de BEVBus mit vollelektrischer
Heizungbetrieben.

Tabellel: 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 Kostenamahmen

Die fur die 6konomische Bewertung der einzelnen Szenarien genutztérundannahmenwerden in
Tabelle 2 dargestellt. Dabei wird der gesamte Lebenszyklus der Fahrzeuge bestehend aus
Fahrzeugbeschaffung;betrieb (Fahrpersonal, eingesetzter Energietrager, Wartunipstandhaltung,
Versorgungsinfrastruktur (Energie, Werkstatt)) und Restwert fir die Bewertung bertcksichtigt.

Tabelle2: Kostenannahmen

Parameter Beschreibung

Haltedauer Fahrzeuge 12 Jahre fur Szenarien /10 Jahre fur VergleicBustechnologieri

Jahrliche Laufleistung je Bus 0 60.000 km (Diesel, CNG, BZ)
o 51.800 km (BEV): Die tedrigere jahrliche Leistung fir
BEV ergibt sich aus Fahrzeugmehrbedarf von 20
gegenlber Diesel, sowie 3% Mehrkilometer durc
zusatzlich nétige Zuund Abfahrten vom Betriebshof

Kosten Fahrpersonal 400/ h (i nkl . ,(®Ge60é&Antdl arsdereTiC® Koste
des Busbetriebs)
Kapitalkosten 1.5 % Zinsen

7 Auf Grund der vorliegenden Daten aus den Beispielunternehmen wird fur den T&@gleich der niedrigere
Wert genommen. Bi der Flottenbetrachtung wird angenommen, dass die Busse vor Ablauf der Haltedauer von
einem anderen Busunternehmen tbernommen werden kénnen und so eine Haltedauer von 12 Jahren
erreichen.
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Fur de Fahrzeuginvestitionen werden die iffabelle 3 beschriebenen Kosten je Bus angenommen.
Dabei sind die heutigen Investitioen fir BZHybridbusselber alle Antriebstechnologien hinwegm
hochsten.

Tabelle3: Fahrzewinvestitionen

Kosten je Bus heute Solobus (12m) Gelenkbus (18m)

Diesel Euro VI 230 ka 320 ka
CNG Euro VI 260 ka 360 ki
BEV 560 ki 710 ka
BZ Hybrid 595 ki 850 ki

Ein badeutender Kostentreiber bei den Investitionen sind fur BBusse die Bennstoffzelleund fur die

BEVBusse die Btterien. In Zukunftwird hier eine Kostendegressiomit der Zeit wie in Abbildung3

dargestellt angenommen Auf Basis einer Reduktion von 9% pro Jahr der BZ (heute: 1.500 k W) und

der Batteriekosten (heute: 7000/ k Wh) er f ol gt ei ne Re.Dabeitwideime des Fe
Kapazitatserweiterungder Batterie bei den BENBussen auf Grund von héheren Energiedichteim

Jahr 2025 angenommen.

Kostendegression Solobusse Kostendegression Gelenkbusse
W 1.000 W 1.000
2 800 2 800
@ (7]
5 600 m—— T 500
© \_ -
400 o . \ 400 Kapazitatserweiterung
200 Kapazwtatseryvilterung Batterie*
Batterie 200 +35%
+35%
O NMSTWOO~NOO JdNMS O O~
O N M I O~ 000 d M 1 O I~
8888888888383 888888 SIS NSNS S e o e 2
AN AN N AN AN AN N AN AN NN NN ANNN AN NN A®
——BEV =—BZ Hybrid =——BEV ===BZ Hybrid

Abbildung3: Kostendegression BEV und BRusse

Die Kaufpreise von Diesel undCNG Bussen werdeals konstart in der Zeitbetrachtet.

Fir den Betrieb von BEVBussen wird eine entsprechendé.adeinfrastruktur (inkl. bedarfsgerechtem
Netzanschluss)pendotigt. Auch tir BZBusseerfordert eseine entsprechendeBetankungsinfrastruktur.
Zur Berucksichtigung der Infrastrukturkostemvird der Infrastrukturbedarf fur je 50 Bussezu Grunde
gelegtund dannin Abhangigkeit von der Flottengrolnearisiert.

Durch den Fahrzeugmehrbedarf bei BE¥Westeht Bedarf von zusétzlicher Betriebshofflacheum

Abstellen der Busse. Aber auch die Energieversorgungsinfrastruktur erhoht die bendétigte
Betriebshofflache.Daflir werdenlinvestitonenvonca.50Mi o. 0 f ¢r ei nermand et r i ebs
Bussen angenommenDies entspricht Kosten von 0,9Mi o . 0  pBetoebsBafflachenmehrbedarf

wurde nur in den Flottenbetrachtungen, nicht jedoch im Technologlew- TCGVergleich beachtet.

Die bendtigte Betrietshoferweiterung furdie zusatzlichenBusse biszum Zieljahrwird gleichmafig

Uber die Jahre verteilangenanmen (ab 2024, in 2024 und 2025 noch reduziert)

Basierend auf den heutigen Werten fir die einzelnen Kraftstoff®,09 0/ k Wh, 0 /9k ¢ O H
1,04 /1 Diese) wird die inAbbildung4 dargestellte Preisentwicklung angenommen.
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Der EE@mlage wird eine dynamische Entwicklung zu Grunde geleg0%2/2024/2026/2028/
2030/2035-2050: 3,7/4,0/3,4/2,4/1,5/0,3 ct/kWh)8. Weiterhin reduziert sich & 2023 die EEG
Umlage furBusunternehmenmit elektrisch betriebenen Bussen um 8®6 auf Grund der EEG Novelle
2021. Fiar das Jahr 2022 endete die gesetzlich materielle Ausschlussfrist fir aBeisunternehmen
am 30.09.2021.

Strom Wasserstoff Diesel
- 0.20 «~ 10.00 14
z 0'15800/ Reduktion EEG Umlage ab 2023 :“n:n
x
5010 < 500 12
30,05 a 1
0.00 @ 0.8
O MmO O N ® dT~O O MmO O NI W dSF N~ O :
A NN 00O S S S . LY S B S SV T T B~ D R~ Yo ONTONVONTO©NONT O 0O
OO0 0 O O QO o o o 00 0 00 Q00 09O O Q0 ANNNNDOON DTS S ST O
AN N NN NN NN NN NN AN N NN NN NN NN OO0 0000000000000 O0
SIS IS RS I S IR S I VR S S S R S I S B S I S Y]
Quelle: Eurostat, Sphera 2020, Agora Energiewende 2021 Quelle: Sphera 2020 Quelle: WEO, Eurostat, Sphera 2020

Abbildung4: KostenentwicklungEnergietrager

Basierend auf den beschriebenen Technikind Kosterannahmen kénnendie TotalCostof-Ownership
(TCO) fur die verschiedenen Antriebstechnologien bestimmt werdema es sich um einen reinen
Kostenvergleichauf Fahrzeugbasiandelt, werden die Kosten fur deBetriebshofflachenmehrbedarf
nicht bertcksichtigt.

Abbildung5 stellt die TCO der einzelnen Bustechnologiém Anschaffungsjahr 2021dar. Die TCO fur

einen 12 m Bus betragen in 2021 bei Dieselbetrieb 3,51 / Koybei Batteriebetrieb 4,60 / km und bei
BZBetrieb 4,80 . Di e s e n tnsBusséndMehrkoster gegetiiber Diesellssen von 33% bei
BEVBussen und37%bei BZBussen. Wahrend die Kosten fir Dieselfahrzeuge in den Jahiamstant

bleiben, sinken dieTCOfir BEV und BBusse.Somit sinkt der Kostenvorteil von 12n Dieselbussen

in 2030 gegenuber BEMBussen auf 22% und gegeniiber BBussen auf 21%. Bis zum Jahr 2035

sind 12 m BEVBusse noch rund 16% und BZBusse noch rund 17% teurer als vergleichbare
Dieselbusse.Die geringsten Mehrkosten entstehen beim Betrieltom 18 m BEVBussen.

Dabei sind Uber die gesamte Analyse hinweg di@sten fur das Fahrpersonatler grof3te Kostenpunkt
mit220/ km und einem Kost%lisa60%. Bei Hen BEBussen wird cGauctb der
erforderliche Fahrzeugmehrbedarf auf Grund dé&lirzeren Reichweiten berlcksichtigt. Dieséretragt

rund 0,30 / k Ber Einfluss des angenommen C&Preisesauf die TCOvon Dieselfahrzeugen liegt
unter 0,10 / k m.

8 Agora Energiewende EEG Rechner (Okt 2021)

9 Anfallende Kosten Uiber 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 12m 18m
6 m Fahrer
4,6 4.8 _
5 +33%", 43 43 B En.vsrg.infrastruktur
+22%+21%

m Kraftstoff
mWartung

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

Abbildung5: TCO Vergleich fit2 und 18 m Diesel, BEVV und BZ-Busse in 2021, 2030 und 2035.

Forderung der Investitionskosten

Den gezeigten Untersuchungen liegt die Annahme zu Grunde, dass die Fahrzeugnd
Infrastrukturinvestitionskosten keinerlei Forderung beinhalten. Derzeit kdnnen mit der
Bundesforderung! 80 % der Fahrzeugdviehrinvestitionskosten gefordert werden. Da die volle Hohe
vermutlich nicht von allen Unternehmen in Anspruch genommen werden kann, liegt der nachfolgenden
Analyse eine 70%Forderung der Mehrkostergegeniber Dieselfahrzeugeru Grunde.

Neben den Fahrzeugkostenwird in der folgenden Analyse auch eine Foérderung der
Infrastrukturinvestitionskosten von 70 % durch das Land BadeiVirttemberg berticksichtigt Im
Rahmen desLandesgemeindeverkehrsfinanzierungsgesett GVFGkénnen hier derzeit b zu 75%
der nach dem LGVFG zuwendungsfahigenfrastrukturinvestitionskosten geférdert werden Der
Regelfordersatz liegt bei 50%6. Ein erhdhter Fordersatz von 7% kann insbesondere bei besonders
klimafreundlichen MaRnahmen der Forderung zugrunde gelegtesden. Derzeit wird geprift, ob
Maflnahmen, die die Errichtung von Ladeinfrastruktur zum Gegenstand haben, regelméRig als
besonders klimafreundlich eingestuft werden kénnen. Zudem sind die beihilferechtlichen
Voraussetzungen zu beachten. Derzeit kann eine Fordegunvon Verkehrsunternehmen bei
Mafinahmen an Betriebshéfen nur auf Grundlage eines 6ffentlichen Dienstleistungsauftrags erfolgen.
In den folgenden Berechnungen wird eifr6rdersatzvon 70 % im Sinne einerstark vereinfachten
Betrachtung angenommen

Neben derInfrastrukturférderung férdert das Land die Beschaffung von Liniennd Blrgerbussen. Es
ist vorgesehen,im Rahmen der Richtlinie Busforderung 202#. des Landes, die derzeit erarbeitet
wird, umweltbedingte Mehrkosten mit bis zu 6@ 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 FérdermalRnahmen vom Bund oder auf Landesind kommunaler Ebene
weichen teilweise etwas davon ab, entsprechen aber im Wesentlichen demer getroffenen
Annahmen

Durch die Fahrzeugférderung sinken die Kosten fur ZEVS, wéahrend die Kodfi@n Dieselbusse

konstant bleibenwie in Abbildung6 und Abbildung7 dargestellt In 2021 reduzieren sich die Kosten

der Fahrzeugbeschaffung fur ZEVs von @2,40 / k m a-0,8 G /0k, nb. Die I nfrastrukt
fihrt zu einer Reduktion der Infrastrukturkosten von rund 0@/ km auf 0Or/uknmd ODile
Kombination von beiden Fordermalrtanen ermdglicht eine Reduktion der Gesamtmehrkosten fir

ZEVs gegenuber Dieselfahrzeugen von 3P % auf 13323 %. Dabeisind die Mehrkosten fiir 18 m

BEVs am niedrigsten.

Werden die gleichen Fordersatze fir die Beschaffung von ZEVs im Jahr 2030 angenommigkes

die Mehrkosten von ZEVSvon 084,10/ k m add,7 0 Ok &. Die Auswirkungen de
den Infrastrukturkosten bleibt im Vergleich zum Anschaffungsjahr 2021 nahezu konstant. Insgesamt

sinken die die Mehrkosten der ZEVs gegeniiber Dieselbusseit beiden FordermaRnahmen von 19

23 % auf 810 %.

2021 bisher 2021 mit Férderung
. 12m 12m 18m
46 4.8 5 2 +40% B Fahrzeugmehrbedarf
5 o +37% 4.4 %
g +33%™ +13%+23/ m Umweltkosten
E 4 35 39 m Fahrer
s
% 3 B En.vsrg.infrastruktur
L 0.2
g 5 E 0 m Kraftstoff
g .
3 . m Wartung
® Ersatzkomponenten
0]
N LD a N m Fahrzeugbeschaffung
L& & LE & &
9 B Q R S
Qv & &

Abbildung6: TCO Vergleicthi2 und 18 m Diesel, BEV und BZBusseohne und mitFérderungin 2021
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2030 bisher 2030 mit Férderung
5 12m 18m 12m 18m
47 4.8 B Fahrzeugmehrbedarf

5 +23%
£ 43 4.3 +19% 43 43
= +22%+21% 39 39 +8% +9% m Umweltkosten
W 4 4.0 +10% +10% 4,0
i= 3.5 m Fahrer
c
2 3 ® En.vsrg.infrastruktur
g 02
E 2 0.2 0,2 m Kraftstoff
@ o2l
3 1 m Wartung

m Ersatzkomponenten
0
B Fahrzeugbeschaffun
& Q)‘v £ Q)@\ & £ Q,‘(« Q\\ & Q«\ & .
¢ \X‘P ¢ TF F FF o F
Qv & Q¥ Q@

Abbildung7: TCO Vergleich 12 und 18 m DieseBEV und BZBusse ohne und mit Férderung in 2030
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O sphera°

Fahrzegmehrbedarf

Abbildung 8 und Abbildung 9 stellen die Auswirkungen des Fahrzeugmehrbedarfs um + %20
gegenluber demBasiswert von 20% in den Anschaffungsjahren 2021 und 2030 dar. Die Variation von
+ 10 % bewirkt eine Veranderung der Gesamtkosten der BBWsse von + 0,10 / k m. Somi t
sich unterschiedlichen Annahmen zum Fahrzeugmehrbedarf nur geringfiigig auf dies&etkosten
aus.

A

2021 bisher . o . o
(mit 20% Fzg mehrbedarf) 2021 mit 10% Fzg.mehrbedarf 2021 mit 30% Fzg.mehrbedarf
s 12m 18m 12m 18m 55 12m
5,2 +4o% 5,0 ' % " +40%
5 +329 4.8 +29% 4.8 4.8 +
o T o L % g
; +,{, 37/5 +30%+ 0.2 +37%+37%
@ 4 39
=
& 3
w
g
‘é’ 2
3
&1
0
> A > D N N
k\g‘z"o\ c, & L& & @Q’Qz\\ @@(vt
) O . . . . .
o@ ,\;2\* N ‘2’,\;\*0 &% ,,\;230 &° %zﬂf’ ¥ (b,\/‘%\‘P ¥ T
3 3 3 3 & Qv
B Fahrzeugmehrbedarf B Umweltkosten B Fahrer B En.vsrg.infrastruktur

m Kraftstoff

m Wartung

B Ersatzkomponenten

® Fahrzeugbeschaffung

Abbildung8: TCO Vergleich 12 und 18 m DieseBEV und BZBusse in Abhangigkeit
Fahrzeugmehrbedarf in 2021

2030 bisher “ 100 i 9
(mit 20% Fzg.mehrbedarf) 2030 mit 10% Fzg.mehrbedarf 2030 mit 30% Fzg.mehrbedarf
R 12m 18m 12m 18m 12m 18m
4,7 48 16 48 48 48
e 5 43 473 +19% £23% 42 43 T +20% +23%
< +22%+217 o +19% 2006 0.2 +25"’+2 1%
@ g 0.3 4,0 4.0
k=
g
7 3
=
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Q
© 1
0
.QQ'Q/*\A%@Q’\ . & @‘v Co‘z}‘v\\ rg?’\é{\b
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B Fahrzeugmehrbedarf m Umweltkosten m Fahrer B En.vsrg.infrastruktur

m Kraftstoff
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Abbildung9: TCO Vergleich 12 und 18 m DieseBEV und BZBusse in Abhangigkeit
Fahrzeugmehrbedarf in 2030
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Fahrzeuglosten

Weitere Parameter mit Einfluss auf die Gesamtkosten sind die Annahmen fir die Fahrzeugkosten.
Werden fur BEV und BZ Busssinkende Anschaffungsksten unterstellt (siehe Abbildung3 und
Abbildung10), werden beim Dieselbugzunachstkonstante Anschaffungskosten angesetzi/or dem
Hintergrund sinkender Stlickzahlen und erwarteter Mehrkosten fidie Erfullung der in Vorbereitung
befindlichen Euro VINorm wirddaher angenommen dass sich bis 2035 eineKostenparitatzwischen
Diesel und BEVBussen einstellt(siehe Abbildung10).

Solobusse Gelenkbusse
200
W
o 800
© 700 - BZ
f_:‘,‘ 600
500
400 SEV
BEV Die
300 Diesel
200
100
- ONNTOOWOoONNTO ONTF ©O©WoN < ©
NN NN OMO NN MMM
00000000 OO0 00000 Oo
AN AN AN NN NN NN N
Abbildung10: Entwicklung Anschaffungskosten 12 und 18 m DieseIBEV und BZ Busse mit

Kostenparitat DieselBEV in 2035

Dies fuihrt zu sinkenden Gesamtntakosten, aber noch nicht zu Gesamtkostenparitat widbbildung
11 zeigt. Die Gesamtmehrkosten fiir BE¥usse gegeniiber Dieselbussen sinken von 127 % auf &

13 %. Die Investitionen fur BBusse liegen dennoch weiterhin tber denen der Dieselbusse. Bei den
12 m Bussen betrégt die Kostendifferenz 6% twéhrend siebei den 18 m Bussen 170k (beziffert
Die Mehkosten von BZBussen sinken von 176 auf 1113 %. Bei einer Anderung der
Rahmenbedingungen der BZ Herstellung kdnnten die BZ Investitionen deutlich geringer ausfallen.

2035 bisher Mit Annahme Kostenparitat in 2035

. 12m 18m 12m 18m
B Fahrzeugmehrbedarf
4.6
£ ° 41 41 +12*y +l7% fsg =i
= 6% 7% TR ° = Fahrer
W 4
c 353 )
= W En.vsrg.infrastruktur
< 3
é’ m Kraftstoff
£ 2
© m Wartung
S 1
B Ersatzkomponenten
0
. Fahrzeugbeschaffung
> N @ O -
&2 » 2 9 & @
Qv Q;V Q;‘v Q)’\/
Abbildungl11: TCO Vergleich 12 und 18 m DieseBEV und BZ-Busse mit Kostenparitat DieselBEV
in 2035
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CQ Preis

Bishersteigen die Umweltkosten innerhalb der Kraftstoffkosten auf 60 / GQ in 2026, danach sind
sie konstant. Wie inAbbildung12 dargestellt, steigenin der folgenden Analyselie Umweltkosten im
Jahr 2030 auf 1800 / G@Q und verlaufen dann konstant. Mit hoheren C&Xosten steigen die
Dieselpreise auf etwa 1,500 / |  30,woliGler Anteildes CQ Preisesauf 32 % ansteigt. Bedingt
durch die htheren C@Kosten steigen die Kraftstoffkosten fir Dieselbusse um 00,2 G/ k m.
fuhrt zu einer Reduktion der Gesamtmehrkosten der ZEV gegeniber Dieselbussen vo239 auf
14-18 %(siehe Abbildung13).

Dieselkosten bisher Dieselkosten neu

(e0 €/t CO, in 2026) (180€/1 CO, in 2030)
16

1.2
§ 0.8
0.6
0.4
0.2

=

L."JI“*-O'J-!C“'JLO—!
IN ('V'J
OOOOOODOOOOOOOOO
(9 o I & U & VA 0 T T A o A o VA o A o R o N o VA o VN oY

m Diesel ohne CO2 mCO2
Abbildung12: Entwicklung Dieselkosten in Abhé&ngigkeEntwicklungCQ Preis

2030 bisher Mit Annahme CO,-Kosten=180 €/t in 2030
. 12m 18m 12m 18m
47 48 47 4.8 B Fahrzeugmehrbedarf
c 5 43 43 +19% +23% 43 43 T14% +18%
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¥ 4 35 .
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[
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S 1
H Ersatzkomponenten
0
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QJ\ é ’\b Q} Q, @ \b
o o .2 ~0 2 N & X
Q\G Q)/\;z\‘\ Q\Qv Q)/\;z\% Q\z. Q} \2\3’0 Q\QJ Q?/\:z:\
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Abbildung13: TCKosten in 2030 in Abhangigkeitvariation CQ Preis

Di es

Um Kostenparitdt zu erreichen, mige fur 12m Busse cr CQ Preis auf rund 8500/ t 2 CO

beziehungsweise fur 18n Busse auf rund 7000 t CQ ansteigen. Wird bei den BEVkein
Fahrzeugmehrbedarf bendtigt, wird der KosteBreakeven bereits bei~ 550 0 £ CQ fur 12 m bzw.
~400 O t CQ fur 18 m Busseerreicht.
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Bezugslosten Strom und Wasserstoff (¢

Abbildung14 stellt den Einflussvon Strom und Wasserstoffpreisanderungen dar. Eine Anderung der
Stromkosten umz 2 ct/kWh flhrt zu einer TCO Kostenanpassung bei I8 Bussen vont 4 ct/km

und bei 18 m Bussen vonz 5 ct/km. Wird der Wasserstoffpreisumx 10/ kg variiert, 2nde
Preise der 12m Busse um etwat 9 ct/km und die Preise der 18m Busse um rundt+ 10 ct/km.

Bezogen auf die die gesamten TCOs der exhEdbé&e von et
Variation der Energietragerkosten zu relativ geringen Anderungen von e25 %.

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]

Abbildungl14: TCOKostenVariation12 und 18m BEV und BZ Busse in Abhangigkeit
Energietragerkosten

Wie Abbildung 15 verdeutlicht, fihrt die Férderung von Fahrzeugen und Infrastruktur zur héchsten
Reduktion der Mehrkosten von ZEV gegeniber Dieselfahrzeugen. Die Forderumgoglicht eine
Verringerung von Uber 506 der Mehrkosten sowohl in 2021 als auch in 2030CQ Kosten von
180 O / @Q reduzierendie Mehrkosten von ZEV gegeniiber Dieselfahrzeugen mmd 17 % in 2030.

Eine Kombination der beiden MaRnahmen reduziert die ZEAéhrkosten um rund 75% in 2030.
Dahingegen wirken sich die Anderung des Fahrzeugmehrbedarfs und die verringerten
Energietragerkosten mit @6 und 9% auf die Mehrkosten gegeniliber Dieselfahrzeugen aud/ird in

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

Werden die genannten MalRnhahmen kombiniert, erméglicht dies eine Reduktion der ABdhrkosten
um rund 90 %.
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BEV 12 m BZ12 m
(Mehrkosten ggu. Diesel) (Mehrkosten ggu. Diesel)
Ohne Mafnahme 1,15 1.27
é' Férderung Investitionskosten 0,48 mmm 0,69
o BEV Fahrzeugmehrbedarf 10% statt 20% 1,03 1,27 I
Ohne Mafnahme 0,76 0,76
° Férderung Investitionskosten 0,34 m 0,36 =
3 Erhohte CO2 Kosten (180 statt 60 €/) 0,65 m—— 0,64
- Verringerte Energietragerkosten (-2 ct/kWh bzw. -1 €/kg) 0,72 m—— 0,66 I
BEV Fahrzeugmehrbedarf 10% statt 20% 0,67 m— 0,76 n—
0 Ohne Mafinahme L 058 L 0.59
8 Kostenparitat Diesel mit ZEVs in 2035 0,39 == 0,40 mm
0O 02 04 06 08 1 12 140 02 04 06 08 1 12 14
£/km £/km

Abbildung15: Sensitivitatsanalyse TCO

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

1 Szenarbl (@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.

1 Szenario2 und 3 (8Klimaneutralitat bis2032 ¢) stellen ein ambitioniertes Klimaschutzszenario dar
und erreichen eine klimaneutrale Flotte bis 2032. Im Jahr 2022 werden zu 3® emissionsfreie
Busse beschafft. Bereits ab 2023 sind die Neubeschaffungen zu 10® emissionsfrei. Mit diesen
Neubeschaffingen besteht die Flotte 2030 bereits zu 9®6 aus klimaneutralen Bussen. Die
beiden Szenarien werdemnhand der Kostenannahmen unterschieden (siehe Kapit&.1.2).

1 Szenario 4(aKlimaneutralitat bis 20400) erreicht Klimaneutralitat bis 2040. Der ZEV Anteil an
Neubeschaffungen ist bis 2030 mindestens CVD konform. Ab 2030 werden nur noch 1&%0ZEV
beschafft.

Zusatzlich dazu wird auch ein Referenzszenari®zenarioO mit einer reinen Dieselflotte
gegenubergestellt. Die einzelnen Szenarien werdephne Flottenwachstum untersucht. Die
Auswirkung eines mdglichen Flottenwachstums wird in einem eigenen Abschnitt behandelt. Fir die
Szenarien 1-3 wird als Zieljahr 2032 angegebenDie Betrachtung inSzenario4 erfolgt bis zum Jahr
2040. Das Fahrplanangebot wird dabei als konstant angenommen, d.h. es wird kein Flottenwachstum
aufgrund einerAngebotserweiterung bertcksichtigt. In Kapit8l1.9 wird der Einflss einer jahrlichen
Angebotsausweitungund dem damit verknipften Flottenzuwachsgon 2,5%p.a. analysiert.

Des Weiteren werden die irTabelle 4 dargestellten Annahmen getroffen, um die Flottengréfie je
Antriebstechnologie zu bestimmen.

Tabelle4: Annahmen Flottenszenarien

Parameter Beschreibung ‘
BEV Nachladekonzept Mischung ausDepot und Gelegenheitsladung
BEV Antriebstechnologie Bei B E V 0 s dies Reitldveitensystembedingt limitiert, daher

Fahrzeugmehrbedarf vs. Diese konnen BEV auf kurzen Umlaufen Dieselbusse 1:1 ersetzen. Si
lAngere Umlaufe zu bedienenist das Fahrzeug m Falle des

@2@1 Sphera. All rights reserved. 24



() Sphera® CVD Studie

Parameter Beschreibung

Depotladekonzepts untertdgig zu tauschen, dadurch ergibt sic
umlaufplanabhangig ein Mehrbedarf, der >>30% sein kann. It
Fall der Gelegenheitsladung ergibt sich Ublicherweise auch €
geringflgiger Mehrbedarf (ca. 10%)Somit wird mit einem
Zuwachs von + 20% ( Dieselfahrzeug wird mit 1,2 BE\
Fahrzeugen ersetztperechnet.

BZ Antriebstechnologie + 0% (1 Dieselfahrzeug wird mit 1 BZ Fahrzeug ersetzt)
Fahrzeugmehrbedarf vs. Diese

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

(basierend auf Befragung WBOBundesverband Deutscher
Omnibusunternehmer)

Bleibt die GréRe der Flotte konstant, ist auch didnzahl der jahrlichen Neubeschaffungen im
Szenario0 unverandert(siehe Abbildung16). Der Zuwachs in derSzenarienentsteht nur durch den
bendtigten Fahrzeugmehrbedarf der BERusse. Dies fiuhrt zu einem jahrlichen Mehrbedarf an
Neubeschaffungenm Szenariol gegentber denSzenario 0 von 30 Bussen 6 %) undin Szenario 2/3
von 114 Bussen (9 %) in 2030. Da in Szenario 4Klimaneutralitat erst spater erreicht wirdwerden

in 2030 21 Busse mehr beschafft gegentiber dem Referenzszenanmie Abbildung17 zeigt Die
Beschaffungen von CN&ahrzeugen orientieren sich am heutigen Fahrzeugbestand und bleiben tber
den Betrachtungszeitraum hinweg konstant.

Szenario O: Dieselreferenzszenario Szenario 1: Umsetzung CVD Szenario 2: Klimaneutralitédt bis 2032
1.000 1.000 1.000 + 114 Busse
900 900 + 30 Busse 900 s Szenario O
800 800 vs SzenarioO 800 3
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Abbildungl16: Anzahl neue Fahrzeuge je Technologie pro J&8wrenario 1 und 2(ohne Flottenzuwach}
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Szenario O: Dieselreferenzszenario  Szenario 3: Klimaneutralitat bis 2032 Szenario 4: Klimaneutralitat bis 2040
1.000 1.000 1.000
+ 114 Busse 900
900 900 vs Szenario O 800 + 21 Busse + 31 Busse
800 800 ‘ vs Szenario O vs Szenario O
700 700 - 700
| [ 1]
600 600 - ...llll 600 --------r ......i
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Abbildungl7: Anzahl neue Fahrzeuge je Technologie pro Jahr Szenario 3 ur{di#he Flottenzuwach}

Durch die jahrliche Anschaffung von Fahragenmit alternativen Antriebstechnologiendert sich die
Flottenzusammensetzung fuSzenariol 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 dergesamteZuwachs aus den Fahrzeugmehrbedarbeim Einsatz von BEV.

In Abbildung19 wird deutlich, dass m Szenario2/3 nur noch ZEMBusse beschafft werden und daher
der Anteil der Dieselbusse gegeniibe8zenariol schneller abnimmt. Somit liegt der Anteil der ZEV
Busse in 2030 bei 73% und in 2032 bei 88%. Der gesamte Flottenzuwachs vorb®o (1.044 Busse)
ist durch den Flottenmehrbedarf beim Einsatz von BBYIsse bedingt und liegt daher auch untexiner
Betrachtungmit Flottenzuwachs vorb5 % (3840. Busse).

Da in Szenario4, welches inAbbildung 20 dargestellt wird, hGhere Batteriekapazitaten und somit
gréRere Reichweitererzielt werden liegt hier der Fahrzeugmehrbedarf bedingt durch die BEV mit 593
Bussen niedrigerals in Szenario2/3 .

Flotten-

100% s - HesBy 10.000 zuwachs
H2/BZ 2020-2032
o]
80% \ £ 8.000 - BEY s t+5%
3 A
B60% N 6.000
° : D
40% & 4000 i
b Euro VI % Diesel Euro Mehrbedarf
20% N 2000 . BEV (100% des
b k= Diesel Eurov/ Zuwachses)

0%
O > eV a® o™ @ 0 A DO 0 NS
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Abbildungl18: Flottenentwicklung Szenario Yohne Flottenzuwachs)
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Flotten-
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Abbildung19: Flottenentwicklung Szenario 2ind 3 (ohne Flottenzuwach3
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Abbildung20: Flottenentwicklung Szenario 4ohne Flottenzuwach}

3.1.5 Ergebnisse Energiebedarf

Basierend auf den oben genannten Annahmen ergeben sich fur die Szenarien didbbildung21
aufgezeigten Energieverbrauche. Durch die gleichbleibende Anzahl an DieselbusseSzenario0,
bleibt der Dieselbedarf Uber die betrachteten Jahre konstant. Wenn nur die Cvil3zenariol erfillt
wird, sinkt der Dieselbedarf gegentber dem Referenzszenario um 26in 2030.

Nur das ambitionierteSzenario2/3 senkt den Dieselbedarf in 2030 signifikant um 73% gegenuber
dem Szenario0. Der verbleibende Dieselbedarf von 4¥lio. | Diesel in 2030 und 17 Mio. | Diesel in
2032 stellt eine potentielle Nachfrage fur regenerativ hergestellte KraftstoffegfFuels) da.Durch das
spatere Erreichen der Klimaneutralitat inSzenario4, findet auch der signifikante Zuwachs des
Strombedarfs erst spater statt & in Szenario2/3 .
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Szenario 0: Dieselreferenzszenario Szenario 1: Umsetzung CVD
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Abbildung21: Energiebedarf pro Jahr, Szenario 1 undind 4

3.1.6 Ergebnisse Kosterder Flottenentwickliung

Basierend auf den Flottenszenarier(siehe Kasten)resultieren die in Abbildung 22 dargestellten
Kosten flr den Busbetrieb in Badefwirttemberg.

Szenario 0:Dieselreferenzszenario

Szenariol: Umsetzung der CVD

Szenario2: Klimaneutralitat bis 2032

Szenario3: Klimaneutraltét bis 2032 mit Férderung
Szenario 4 Klimaneutralitat bis 2040

Veréanderte KostenannahmerSzenarien 3 und 4
Furdie Szenaren 3 und 4 werdendie Kostenamahmen ausKapitel 3.1.2 wie folgt angepasst

Szenario 3:

In Szenario3 (Definition Flottenszenarien s.Kapitel 3.1.4) werden die Fahrzeugmehrkosten
gegenuber Diesel und die Infrastrukturkosten der alternativen Antriebstechnologien mit jeweils%0
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gefordert. Daneben sind die in den Dieselkosten enthaltenen &Rosten im Jahr 2030 hoher als in
Szenariolund2( 180 O/t tg®@g. 60 GO/

Szenario 4:

Bei der Betrachtung inSzenario4 liegt den Kostenannahmen eine erhéhte Férderunterstiitzung und
eine progressive Technikentwicklung bei den alternativen Antrieben zu Grunde. Dadurch wird die
Kostenparitat fir die Fahrzeugbeschaffungskosten fir BEV mit Diesel im Jahr 2035 erreicht.
AulRerdam erhoht sich die Batteriekapazitat erneut um 386 in 2030. Dies fuihrt zu einem geringeren
Fahrzeugmehrbedarf von 1®%.

Daneben wird die Forderung fur Fahrzeuge und Infrastruktur ab 2030 bis 2040 linear auf null
zuriickgefahren. Die C&Kosten werden bis 240 auf 233 0 / t 2 ehéht.12

Die uUbrigen Annahmen fiir die Energieund Fahrzeugkosten bleiben von diesen Anderungen
unverandert und sind somit in allen Szenarien gleich.

Diese genannten Annahmen fuhren zu geringeren Mehrkosten der alternativen Antriebelctve als
das untere Ende der Mehrkosten einzuschétzen sin8obald einzelne Annahmen so nicht eintreffen,
ergeben sich entsprechend verdnderte Mehrkosten, die nach Einschatzung der Studienautoren
voraussichtlich eher héher liegen werden

Ergebnisse

Fur das Szenario0 liegen die Gesamtkosten bei rund 184rd. (in Szenariol bei 20 Mrd. nd in
Szenario2 bei rund 22 Mrd. .0Durch die FérdemalBnahmen sind die Kosten irSzenario3 2 Mrd. 0
geringer als inSzenario2. Da sich inSzenario4 die Betrachtung bis2040 erstreckt, fallen hier auch
die héchsten Gesamtkosten vod3 Mrd.( an.

Dabei besitzen diegkosten flir das Fahrpersonain allen Szenarien mit 5660 % den gré3ten Anteil an
den Gesamtkosten.

Die Flottenkosten ohneBertcksichtigung des Fahrpersonalbetragen in Szenario0 1,40 0 / k m,
Szenariol 1,56 0/ k m u 8zénarion1,91 0/ k m Szenario3 1,66 (i / k m u 8zénariodn
1,59 0 / k In Szenariol bis Szenario4 sind nach den Fahrerkostendie Beschaffungskosten der
groRte Kostentrager, wobei es bé&zenario0 die Kraftstoffkosten sind. Durch die Férderung liegen die
Kosten fur die Fahrzeugbeschaffung und die Energieinfrastruktur 8zenario3 unter denen von
Szenario2.

12 Entsprechend des CoKostensatzes aus der UBA Methodenkonvention 3zur Ermittlung von Umweltkosten.
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Mit Fahrerkosten

Gesamtkostenvergleich (2021-2032 bzw. 2040)

Kosten pro km

344 361 398 3,72 364

35.000 #5%  +16%  +8%
@30.000
o
2
£25.000

® Umweltkosten
B Energieversorgungs-infrastruktur

B Ersatzkomponenten

+6%

$20000 T
15.000
10.000
5.000

Millionen €

35.000
30.000
25.000
20.000
15.000
10.000

5.000

fo”q}\

Ohne Fahrerkosten

Gesamtkostenvergleich (2021-2032)
Kosten pro km

1,40

1,56 1

91 1,66

+12% +37% +19%

B Zustatzl. Betriebshofflache
m Kraftstoff + Adblue
m Fahrzeugbeschaffung

B Fahrer
B Wartung

CVD Studie

1,59
+14%

*Szenario 4 mit deutlich héherer Gesamtkilometerzahl,

da Laufzeit bis 2040

Abbildung22: Gesamtkosten der Flotte von 2021 biginschlief3lich 2032

Pro Jahr ergeben sich daher dim Abbildung23 und Abbildung24 dargestellten mittleren jahrlichen

Mehrkosten. FlrSzenariol belaufen sich die jahrlicken mittleren Mehrkosten auf88 Mi o .

Szenario2 auf 280 Mi o0 6-1R %der mittleren Gesamtjahresmehrkosten sind durch die Reichweite

der BEV bedingt. Diesentsprechen6 Mi o . Szenariol und 33 Mi o . Skenarin2.

Die Forderung der Investitionskosten irSzenario3 fuhrt zu einer Reduktion der Mehrkosten
gegenuber Szenario2 um 53 %. Somit betragen dieMehrkosten rund 133Mi o .Dié .spéatere
Beschaffung derZEV Fahrzeugg100 % ZEV Anteil erst ab 2031)n Szenario4 fuhrt zu einem
kostendampfenden EffekigegenuberSzenario 2und 3. Die mittleren jahrlichen Mehrkosten belaufen

sichin diesem Szenaricauf rund 35 Mi
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Mittlere jahrliche Mehrkosten von Szenario 1 ggu. Mittlere jahrliche Mehrkosten von Szenario 2 ggu.
Szenario O Szenario O
300 300
& 5 49 281
S S \\
=250 = 250 12 33
39
200 200 l
2
172 mam —
150 150
100 16 88 100
12 4 W W
53 3 1 = mm - 11
50 = 50
BEV Fahrzeugmehrbedarf*
0 BEV Fahrzeugmehrbedarf* 0
P 5 ¥ % 5 8 2E § 2 g ¥ 8 5 8 £E g
€ o X = o, 0 e e} X = o . © b7
& 2 8§ 2 Z & SE § & T 2 § T 2 £ 58 8 ¢
5 g8 = + 9 52 T s 8 = + 8 2 °
e £ == @ z 3 £ & o @ z
S c o 2 £ ) < 0 Q
_gn o S = 3 o S -SD o] e} = = €
g 3 2 & N3 N 2 3 2 & Ng >
S ® S 3 @ & © S 3 &
£ 2 < =z s & x 2
L i L |
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Abbildung23: Mittlere jahrliche Mehrkosten der Flotten in Szenarieh und 2
Mittlere jahrliche Mehrkosten von Szenario 3 ggu. Szenario Mittlere jahrliche Mehrkosten von Szenario 4 ggu..
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Abbildung24: Mittlere jahrliche Mehrkosten der Flotten in SzenarieB und 4
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Wie bereits beschrieben, haben die Kosten fur das Fahrpersonal mit ca.-@® % den grof3ten Antell

an den Gesamtkosten. Dies gilt auch fur éiBetrachtung tber alle Jahre hinweg (sieh&bbildung25

und Abbildung 26). In 2032 betragen die jahrlichen Kosten inSzenariol Uber 1600 Mi o . O . I n
Szenario2 treten bereits ab dem Jahr 2024 auch die Kosten fiir die zusatzliche Betriebshofflache auf

Grund des Fahrzeugmehrbedarfs bei BEV allfie Kosten fir die Fahrzeugbeschaffungrreichen im

Jahr 2023 ihren Hohenpunkt da in diesem Jahr mit der Beschaffung der ZEVs begonnen wirdd
nehmendannab. In Szenario 3hingegen wirdder Anstieg bei den Kosten fur die Fahrzeugbeschaffung

durch die Férdermdnahmen verringert.

In Szenario3 reduzieren sich die mittleren jahrlichen Mehrkosten vo8zenario2 von 281Mi o. 0 au f
133 Mi o . 8zenariodliegen diese nurbei35Mi o. 0, was ei ne%enspridht kt i on Vv

Szenario O- Szenario 2: Klimaneutralitat bis
Dieselreferenzszenario Szenario 1: Umsetzung CVD 2032
o 3000
[
2 2500
S
= 2.000 P
1500 s 2 0 B pop ooy DA SON 33N ANG SBN NS S0
1.000
500
A 0 N
S I R A - he > @ P g P> PP q P D
FIFTETE &S &S
® Umweltkosten m Zustatzl. Betriebshofflache m Fahrer
W Energieversorgungs-infrastruktur m Kraftstoff + Adblue m Wartung
® Ersatzkomponenten m Fahrzeugheschaffung

Abbildung25: Gesamtkosten der Flotte prdahr, Szenario 1 und 2

_ Szenario O: . Szenario 3: Klimaneutralitat bis Szenario 4: Klimaneutralitat bis 2040
Dieselreferenzszenario 2032
@ 3000
C
2 2500
=)
S 2000
cop: BN REN DS MR BN RN BN M oo o B0 RS EE
1500 \\\\\ ) 0 QN AN N
1.000
500
N O A O ~ o 9P (IS~ S N S S
AR R DR, RN @ P O 0000000 S
B F ST F S & TS 5
s Umweltkosten m Zustdtzl. Betriebshofflache m Fahrer
m Energieversorgungs-infrastruktur m Kraftstoff + Adblue m Wartung
H Ersatzkomponenten H Fahrzeugbeschaffung

Abbildung26: Gesamtkosten der Flotte pro Jahr, Szenar®und 4
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Da neben den Betriebskosten insbesondere Investitionsmehrkosten gegenuber Diesel fur
Flottenbetreiber von Interesse sindwerden diese inAbbildung 27 und Abbildung 28 genauer
analysiert. Inallen Szenarien steigen die Mhrkosten aus der Fahrzeugbeschaffung gegeniiber einer
reinen Dieselflotte bis 2026 an. In Szenario2 verlauft der Anstieg bis zum Ende des
Betrachtungszeitraums weiter. Die sinkenden Fahrzeugkosten fuhrerSeenariol 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)
o 400 w 400 =y
C
g 350 o 350
S S
= 300 = 300 281283 291 279
= = 75 75
250 75
250 75 75
200 200
150 150
113 4 6100
100 63 66 78 24 24 By %g gg %g 85 100
’ iiiii BEEE ~ 26.
i 2021 2025 2030 2032 2021 2030 2032
Y T 7[*
Mittel 2021-25: Mittel 2026-30: Mittel 2031-32: Mittel 2021-25: Mittel 2026-30: Mittel 2031-32:
~58Mio.€ ~102Mio.€ ~87 Mio.€ ~195Mio€ ~319Mio.€ ~274Mio.€
Zusatzliche W Energieversorgungs- B Fahrzeugbeschaffung
Betriebshofflache Infrastruktur

Abbildung27: Investitions und Infrastrukturmehrkosten der Flotte pro JahiSzenario 1 und 2

Mehrkosten je Jahr in Szenario 3: Klimaneutralitat Mehrkosten je Jahr in Szenario 4: Klimaneutralitat
bis 2032 (ggu. Dieselreferenzszenario) bis 2040 (ggu. Dieselreferenzszenario)
w 400 o 400
c [ =4
¢ 350 2 350
2 2
= 300 = 300
250 250
200 179 200
174 169 164 160
150 120 156153 150
38
107 75
100 100
70 66 67
50 50 21 191 1 21 1
2021 2025 2030 2032 2030 2040
I |
Y [ i Y
Mittel 2021-25: Mittel 2026-30:  Mittel 2031-32: Mittel 2021-30: Mittel 2030-40:
~81Mio.€ ~169Mio.€ ~154 Mio. € ~36Mio€ ~70Mio.€
Zusatzliche B Energieversorgungs- B Fahrzeugbeschaffung
Betriebshofflache Infrastruktur

Abbildung28: Investitions und Infrastrukturmehrkosten der Flotte pro Jahr, Szenar®und 4

Im Mittel betragen die Mehrkosten ab 2031 8™Mi o . (Bzemadol und 274 Mi o . (Bzemhadol.
Bei Flottenwachstum wirden die Mehrkosten noch héher ausfallen. Bzenariol fihrt diese
Entwicklung zu einem Anstieg auf 118i0.0  u n$kenario2 auf 355 Mi o . O .

Die Forderungen irSzenario3 reduzieren die Mehrkosten ab 2031 auf 154Mi o. G. Di es e
unter den Mehrkosten vorSzenario2.
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Da inSzenario 4ein hoherer CQPreis zu Grunde liegt als iBzenario 1, befinden sich die Mehrkosten

unter denen des Szenarie 1. Durch den langsameren Umstieg auf ZEV liegen die jéhrlichen
Mehrkosten inSzenario 4ab 2030 bei rund 70Mi o. G und si nd d8zenario2/hi edr i g
welche friher Klimaneutralitat erreichen.

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. Dieséelauft sich Uber die Jahrein Szenario3 auf
insgesamtrund 1,5Mr d . O Seendriodiaof rund 0,6 Mr d . GO .

Abbildung29 stellt den jahrlichen Finanzierungsbedarf darBis zum Jahr 202 liegt der Bedarf unter
40 Mi da. Ab dem Jahr 2023 Ubersteigt der Finanzierungsbedarf Bzenario3 den in Szenario4
und steigt auf iber170 Mi da din. Der Grund daflr sind die in 2023 beginnenden Beschaffungen
von ZEV.

Auf Grund der geringeren Beschaffungen von ZEWersteigt der Bedarfin Szenario4 im gesamten

Betrachtungszeitraumnicht 80 Mi da. Der Peak wird im Jahr 203Cerreicht, da ab diesem Jahr
vermehrt ZEV beschafft werden, um Klimaneutralitat in 2040 zu erreichefib dem Jahr 2030 wird

die Forderungin Szenario4 linear bis zum Jahr 2040 reduziertdaher nimmt der Finanzierungsbedarf
ab 2030 wiederab.

200
180
160
140
120
100
80
60
40

20
°*

T S S RN S S S, J
S S VoS S o oS S S o o

Mio.€

m Szenario 3 Szenario 4

Abbildung29: JahrlicherFinanzierungsbedarf Férderung

Strommix

Durch den Umstieg auBEV und BBusse werden die Busse lokal emissionsfrei. Ein bedeutender
Faktor fur dieGesamtemissionen sind dabei dieHGEmissionendes Stroms in BadeANrttemberg.
Daher ist der zugrundeliegende Strommix entscheidendAbbildung 30 stellt verschiedene
Strommixzusammensetzungen dar.
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Der deutsche Strommix bestand in 2020zu 54 % aus erneuerbaren Energien(EE) Um die
groRtmogliche Reduktion an TH&missionen zu erreichen sollte fur den Betrieb der Busse nur
erneuerbarer Strom genutztverden Insbesondere derPhotovoltaikanteilwar in BadenWdrttemberg
im Jahre 2020 hoher als im Vergleich zum durchschnittlichen Anteil in Deutschland.Fur den
zukunftigen ErneuerbareEnergien-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
g 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

Abbildung30: Strommixzusammensetzung

Die THGEmMmissionensetzensich dabei aus den einzelnen Energietragerund deren THEmMmissionen
zusammen. Abbildung 31 stellt daher die THGEmissionen der einzelnen Energietrdgaund der
verschiedenen Strommixedar. Im Vergleich zum heugien deutschen Strommix reduziert die
Verwendungvon einem komplett erneuerbaren Mix die THEmissionen bereitsum 86 %. Bei der
Bereitstellung von Wasserstoffeduziert die Elektrolyse mit EE die THE&nissionen um 69% im
Vergleich zur Dampfreformierung mit ErdgaBis 2030 steigt die Redukion des EEMixes auf 92%
Die Elektrolyseermdglicht eine Reduktion unB0 %gegeniber grauem WasserstafSomit bietet sich
sowohl beim Strom als auch beim Wassersto#fin signifikantes THG Einsparpotential durch die
Verwendung von Erneuerbaren Energien.

THG Em|§8|onen THG Emissionen H2-Bereitstellung
Strombereitstellung 14
______________________________ [ R
400 12
o |
5300 = -69% 80 %
=
§ 200 -86% -92 % ? ¢ B Lagerung &
8 S' 6 Betankung
o ) v mT rt (80 k
@ 100 i | w4 - | ransport (80 km)
= 0 — l H = 5 || | || Komprimierung
202020202020202020252030 - ] Elektrol
ektrolyse
DE PV Wind BW EE-Mix 2020 2020 2025 2030
Mix Dampf: Chlor- PV Wind BW EE-Mix
refor- Alkali
mierungElektr.
Strom Erdgas Wasserelektrolyse
aus erneuerbaren Energien miterneuerbaren Energien

Abbildung31: THGEmissionen Stroraund H2 Bereitstellung
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Einsparpotentiale THE&EmMissionenje Szenario

In den Szenarienl-4 sinken diejahrlichen THGEmMissionen gegenuber dem Basisjalwie in Abbildung
32, Abbildung 33 und Abbildung 34 dargestellt Insgesamt reduzieren sich die Emissionen in
Szenariol um 20 % und inSzenario2 und 3 um 63 %bis 2032. In Szenario4 betragt die Reduktion
rund 28 % im Jahr 2032 und im Jahr 2040 6P%6.Die hohere Reduktion gegeniibeSzenario2 und 3
ergibt sich aus weiter sinkenden GH&missionen aus der EiStromherstellung bis 2040. In
Szenariol bleiben die vorhandenen Dieselfahrzeuge der Haupttreiber dBetriebsemissionen, da im
Jahr 2032 noch 66% Dieselfahrzeuge in Betrieb sindurch den spéateren vollstdndigen Umstieg auf
ZEVs, gilt dies im Jahr 2032 auch fir daSzenario4. Mit der Nutzung vonreFuels kann ein THG
neutraler Betrieb bei den verbliebenen Dieselbussen erreicht werden.

600
"""""""""""""" 5o T TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT n
500 0 20 5 Entsorgung
H Betrieb
=400 m Wasserstoffbereitstellung
{\I Strombereitstellung
< 300 B CBG-Bereitstellung
(]
8 AdBlue-Bereitstellung
X 200 m Dieselbereitstellung
m Austausch HV-Batterie/BZ
100 5 1 m Wartung
| m Herstellung Busse
. HEEEN I I
2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032

Abbildung32 :THGEmissionen der OPNV Busflotte in B¥®zenario 1(ohne Flottenzuwach$
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Strombereitstellung
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AdBlue-Bereitstellung
200 I v ® Dieselbereitstellung
I m Austausch HV-Batterie/BZ

m Wartung
. l H i m Herstellung Busse

2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032
Abbildung33: THGEmissionender OPNV Busflotte in BWSzenario 2und 3 (ohne Flottenzuwach$

Die Reduktion der Betriebsemissionen irf8zenario2 und 3 ist insbesondere bedingt durch die
sinkende Zahl der Dieselbusse. Die aufwendigere Herstellung von BEEMsen gegenluber
Dieselbussen wird durch entfallende Betriebsemissionen ausgeglichen, da d&rom und H-

N
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o
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w
(@)
o
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Bereitstellung niedrigere TH&missionen als die Dieselbereitstellung aufweist. Der Anteil der
Busherstellung an den TH&missionen steigt irSzenario2 und 3 im Jahr 2032 auf rund 33%.

600

500 )
B Betrieb

----------------------------------------------------------------- H Entsorgung
l m Wasserstoffbereitstellung
% Strombereitstellung

B CNG-Bereitstellung

-28%
m AdBlue-Bereitstellung
I I Dieselbereitstellung
= I I m Austausch HV-Batterie/BZ

N I BB EEEEEEEEEEEEBEEEE N m Wartung

0|||||||IIIIIII||||||| & Herstellung Busse

2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040
Abbildung34: THGEmissionen der OPNV Busflotte in BY$Szenario4 (ohne Flottenzuwachs

In Abbildung35Abbildung werden die THG Emissitseinsparungen gegentber der reinen Dieselflotte
je Betrachtungsjahrund Szenaricaufgezeigt. InSzenariol werden die THE&missionen im Jahr 2032
um 22 % und inSzenario2 um 64 % reduziert. Die Einsparungen gegenuber einer reinen Dieselflotte
liegen furSzenario4 in 2032 bei 29 % und reduzieren sich weiter bis zu 6% in 2040.Die langsamere
Reduktion in Szenario4 ist bedingt durch den niedrigeren ZEXnteil im Jahr 2032 gegenuber
Szenario2 und 3.
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Abbildung35: THG Einspaing der Busflotte in Szenario 1 und 3 und 4 (ohne Flottenzuwach$

Abbildung36, Abbildung37 und Abbildung38 zeigendie Tankto-Wheel (TtW THGEmissionender

verschiedenen Szenarienn Szenariol sinken diese Emissionerum 28 % Die hohere Reduktion wird
auf Grund der starken Abnahme der Dieselbusse erreiclitie Reduktion der THEmissionenim Jahr
2040 ist in Szenario4 auf gleichem Niveau wie die iiSzenario 2 und 3.

13 TtW Emissionen berticksichtigen alle Emissionen, die ab der Betankung/Ladung der Fahrzeuge bis zur Fahrt
entstehen.
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Vermeidungskosten

Abbildung39 stellt die anfallenden Kosten provermiedenerTonne C@von Szenariol bis Szenario4
gegenuberSzenario0 dar.

In den Jahren 2021 und 2022 sind die Mehrkostenund eingesparten TH&mMissionengegeniber
Szenario0 in beiden Szenarien gleich hoch. Da ab 2023 i8zenario2 nur noch ZEVs angeschafft
werden, steign so die Mehrkosten gegenibeiSzenario0 schneller an als inSzenariol und 4. Auf
Grundder nicht in gleicher Weise sinkenden Emissionearhthen sichdie CQ Vermeidungskostenn
2023 fur Szenario2 im Vergleich zuSzenariol und 4. In den darauffolgenden Jahren nimmt die
Differenzder CQ Verneidungskosten vonSzenariol zu Szenario2 ab. Die Erhéhung der ZEQuote
im Jahr 2026 fuhrt zu steigenden C©Vermeidungskosten irSzenariol.

Im Mittel belaufen sich die C@Vermeidungskosterin Szenariol auf 1.270 0 £ CQ und in Szenario2
auf 1491 G t CQ. Bedingt durch die Brderma3nahmen sind die CQ Vermeidungskosten in
Szenario3 mit einer Héhe von 7880 / @Q am geringsten In Szenario4 liegen sie beil.327 0 £t CQ
bis zum Jahr 2032.Dabei sollte beachtet werdendass die angegebenen Werte Kosten aus Sicht des
Flottenbetreibers sind. Fur die Forderung in Szenarien 3 unaedtstehen im Gegenzug Kosten fur die
offentliche Hand.

Mit Hilfe der F6rderung kdnnen so die geringstédQ Vermeidungskosten fur die Busbetredr erreicht
werden,wéahrend die gro3tenTHGEinsparungen bis zum Jahr 2032rlangt werden.
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Abbildung39: Entwicklung der C&Vermeidungskosten

Im Jalr 2023 ist fir Szenario 2ein grol3er Ausschlag der Vermeidungskosten zu erkennen, mit etwa
5. 500 A Dies istCdamit zu erklaren, dass irfSzenario 2ab 2023 nur noch ZEWahrzeuge
beschafft werden (sieheAbbildung16), was mit hohen Kosten verbunden ist. Dies ist vor allem in
diesen frihen Jahren, in denen noch keine grol3e Kostenreduktion der Technologie stattgefunden hat
(siehe Abbildung 3) der Fall. Gleichzeitig sind die Einsparungen an £@egentber 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 202 wurden nur eine kleine Anzahl ZENeubeschaffungen
getatigt). Mit fortschreitender Flottenentwicklung wird dieser Effekt immer kleiner, da die THG
Einsparungen gegeniiber einer Dieselflotte mit ansteigendem ZEkteil immer groRer werden. Dies
zeigt sichin jahrlich sinkenden Vermeidungskosten (in allen SzenarieSzenario 3verlauft bezuglich
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der CQ Einsparungen analog zuSzenario 2 Allerdings sind hier die Kosten fur Investitionen in
Fahrzeuge und Infrastruktur deutlich reduziert.

Anzahl Fahrzeuge

Abbildung40 stellt den Fahrzeugbestand irSzenario2 mit und ohne Flottenzuwachs gegeniber. In
2032 fuhrt die Betrachtung mit jahrlichem Flottenzuwachs zu einem Anwachsen der Flotte um%5
Dabei werderrund 39 % dieses Anstiegs bedingt durch die Reichweitenbeschréankungen der BEV, bzw.
der damit verbundenen Notwendigkeit, mehr Fahrzeuge anzuschaffen. Ohne Flottenzuwachs wachst
die Flotte nur um 15%, was vollstandig durch den BEMehrbedarf bedingt ist. hsgesamt liegt der
Fahrzeugmehrbedarf durch BEV um fast 2.800 Fahrzeuge bei der Betrachtung mit Flottenwachstum
Uber der Betrachtung ohne.

Die Gegenitiberstellung zeigt, dass somit der Effekt aus dem Flottenzuwachs hoher ist als der des
Fahrzeugmehrbedarfs drch BEV.

Ohne Flottenzuwachs Mit 2,5% p.a. Flottenzuwachs
12.000

& »
3 s
g 10.000 Ho/BZ s . | +55%
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Abbildung40: Entwicklung Fahrzeugbestand Szenario 2 ohne (links) und mit (rechts) Flottenzuwachs

Jahrliches Flottenwachstum

Die bisherigen Analysen basieren auf der Annahpaass keine Angebotserweiterung stattfindeund
damit die Flottengré3e Uber den betrachteten Zeitraum stabil bleibin diesem Kapitel soll nundie
Auswirkungen einerangestrebten Angebotsausweitung und damit VergroBerung der Flotie
kompakter Form betrachtet werdenHierzuwerden diebisherigen Ergebnisse ohne Flottenzuwachs
einer angenommen Angebotsméirung und somit einem jahrlichenFlottenwachstum von 2,5%
gegenlbergestellt4

Zu Beginn Gesamtflotte etwa 7000 Fahrzeuge) entsprichtder Zuwachs von 2,5%etwa 180
Fahrzeugen pro Jahr. Dieser Unterschiedeigtsich auch inAbbildung42 gegeniiberAbbildung41. So
werden im Jah2021 ohne Flottenwachstumn Szenario 1585 Fahrzeuge neu beschafftnn gleichen
Szenario mit Flottenwachstuntingegen761. Dieser Unterschied steigt Gber die Zeit an, dsich das
Flottenwachstumvon 2,5% p.ajeweils auf die FlottengrofR3e des vorherigen Jahres lefzt.

Bei der Betrachtung mit FlottenwachstunmApbildung42) wird der erforderliche Anstieg deAnzahl der
jahrlichen Neubeschaffungen vonDieselfahrzeuge in Szenario0 zur Abdeckung des erweiterten
Angebotes ersichtlich wohingegendie Anzahl der Neubeschaffungenbei der Betrachtung ohne
Flottenwachstum Abbildung41) konstantbleibt.

14 Bedingt durch den Projektverlauf werden im Nachfolgenden nur die Szenarien 0, 1 und 2 bericksichtigt.
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Szenario O: Dieselreferenzszenario Szenario 1: Umsetzung CVD Szenario 2: Klimaneutralitat bis 2032
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Abbildung41: Anzahl neue Fahrzeuge je Technologie pro Jézenario 1 und 2ohne Flottenzuwachs

Szenario O: Dieselreferenzszenario Szenario 1: Umsetzung CVD Szenario 2: Klimaneutralitat bis 2032
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Abbildung42: Anzahl neue Fahrzeuge je Technologie pro Jahr Szenario 1 unchi2 Flottenzuwachs

In Szenariol mit Flottenwachstum besteht im Jahr 2030 ein jahrlicher Mehrbedarf von 45 Fahrzeugen
gegenuber dem Dieselszenario aufgrund des unterstellten Mehrbedarfs von 2@%die beschafften
BEV Busse. Dies entspricht einer Differenz von 15 Fahrzeugen p.a. gegeniidmn BEV bedingten
Mehrbedarf in der Betrachtung ohne Flottenwachstum. FiU8zenario2 erhoht sich die Differenz
zwischen der Anzahl neubeschaffter Fahrzeuge in 2030nit und ohne Flottenwachstumauf 20
Fahrzeuge p.a., dies ist bedingt durch die hohere Anzahl la@schafften batterieelektrischen Bussen
und dem danmit einhergeherden Mehrbedarf (+20%)

Kosten

Abbildung43 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 tber
denender Betrachtung ohne Flottenzuwachs.

In Szenario0 steigen die Kosten prayefahrenem Kilometerbei der Betrachtung mitFlottenwachstum
gegenuber der Betrachtung ohne Flottenwachstuom 0,30 / kam. Dies liegtzum einenbegrindet
in der zusatzlich bendtigen Betriebshofffiche. AuBerdem werdenbei der Bestandsflotte die
Investitionskosten nicht berticksichtigtdie gefahrenen Kilometer hingegen schomahersteigen auch
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die Investitionskosten pro km bei der Betrachtung mit Flottenwachstum ada die anfangliche
Bestandsflotte (ohne berechnete Investitionskosten) hier einen kleineren Anteiér Gesamtflotte
ausmacht.

Bei Szenariol und Szenario2 fihrt neben diesen Faktoren deFahrzeugmehrbedarf bei den BENeI
der Betrachtung mit Flottenzuwachgu einem Anstieg der Kosten pro kngegentiber der Betrachtung
ohne Flottenwachstum In Szenariol betréagt die Differenzzwischenden beiden Betrachtungemmit
und ohne Flottenwachstun® , 3 3 OuhdkbeiSzenario2 0,37 0 / k m.

Ohne Flottenzuwachs Mit 2,5% p.a. Flottenzuwachs
@ 35.000
c Kosten pro km
2 30.000
S 3.44 3,61 3,98 3,714 3,94 4.35
S 25.000 .
s ____ B ____
20.000 o smmee o=
=
15.000
10.000
5.000
O N Q % Vv
'\\0 {\O {\Oq, {\o J\\o i\\o
2 ) ) ? @ @
& & & o &~ o
c_.,'\/ cp'\/ (,-)".z %‘v %'\r 6’\1
# Umweltkosten B Zusatzliche
Betriebshofflache
mFahrer m Energieversorgungs-infrastruktur
W Kraftstoff + Adblue m Wartung
H Ersatzkomponenten H Fahrzeugbeschaffung

Abbildung43: Gesamtkosten ohnglinks) und mit (rechts)Flottenwachstum

Mit steigenden Gesamtkosten nehmen auch die mittleren jahrlichen Mehrkosten gegeniiber dem
Dieselreferenzszenario zu, widbbildung44 und Abbildung45 darstellen.In Szenariol steigen diese

bei der Berlcksichtigung von Flottenwachstunum 31 Mi o . @ (Bzedario2 om 83 Mi o .
gegeniuber keinem Flottenwachstum an Dies wird insbesondere durch steigende
Fahrzeugbeschaffungskosten, Kosten fir die Energievergangsinfrastruktur und die zuséatzlich
bendtigte Betriebshofflacheverursacht.

Der Mehrkostenanteil durch den BEV Fahrzeugiwbedarf bleibt dabei nahezu konstant. In
Szenariol liegt dieser beider Betrachtung ohne Flottenwachstum bei 8 und somit nur einen
Prozentpunkt héherals bei der Betrachtung mit Flottenwachstum. 18zenario 2liegt dieser Wert bei
beiden Betrachtungsweisen bei 124
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Mittlere jahrliche Mehrkosten von Szenario 1 ggi. Mittlere jahrliche Mehrkosten von Szenario 2 ggu.
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Abbildung44: Mittlere jahrliche Mehrkosten der Flotten in Szenarien 1 und 2 ohne Flottenzuwachs

Mittlere jahrliche Mehrkosten von Szenario 1 ggi. Mittlere jahrliche Mehrkosten von Szenario 2 ggu.
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Abbildung45: Mittlere jahrliche Mehrkosten der Flotten in Szenarien @ind 2 mit Flottenzuwachs
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TCQVergleichBEV und BZ gegeniber Dieselantrieb

o Firdas Jahr2030 werden TC&Kostenflir 12-m Dieselbussevon 3,50 / k m, fBussevoR
430/ km un eBusteyon4, FHiZ kemvartetA Mehrkosten ZE\ggi.Dieselvon 21 -22%

o Investitionskostenforderungfir Fahrzeuge und Infrastruktummit aktuellen Fordekonditionen
ermoglicht Verringerung der Mehrkostervon ZEV gegeniber Dieselfahrzeugen von 0%
(verbleibende Mehrkosten ~10%)

o0 CQKostenvonl 8 0 07 verrinGe® die Mehrkosten von ZEV gegenuber Dieselfahrzeug
um ~17% in 2030 (verbleibende Mehrkosten ~18%)

o0 Kombination von Fahrzeugund Infrastrukturférderung mit erhéhten C¢&Kosten erméglichteine
Reduktion der ZEXNMehrkosten um ~75% in 2030(verbleikende Mehrkosten ~5%)

o Die Kombination allerbetrachteten MaRnahmenund Annahmen(als best case)ermdglicht die
Reduktion der ZEXNMehrkostenin 2030 um ~90% (verbleibende Mehrkosten ~2%)

Flottenszenarien fir BadeAVirttemberg

o0 ErzielbareTHG Einsparungefiiber gesamten Lebenszyklus)
Wird die CVD RichtliniéSzenariol) umgesetzt, kbnnenm Jahr 203220 % der THEEmissionen
unter Berlcksichtigung des gesamten Lebenszyklusingespart werden, mit einem
ambitionierten Klimaschutzszenario $zenaric2 und 3) werden Einsparungen voné3 %
erreicht. Wird die Klimaneutralitat bis zum Jahr 2040 angestreliSzenario4), werden im Jahr
2032 Einsparungen von 28% umgesetzt und in 2040 von 676.

o Mittlere jahrliche Mehrkosten
Die mittleren jahrlichen Mehrkosten des CVD Szenari® (Szenariol) gegeniiber dem
Dieselreferenzszenario betragerknapp 90 Mi o bdim ambitionierten Klimaschutzszenarid
(Szenario2) entstehen jahrliche Mehrkosten von run@80 Mio. (Unter Annahme der aktuellen
Fordekonditionen kdnnen diese Mehrkosten inSzenario 3mit Férderungauf ca. 130 Mi o
reduziert werdenDurch de zusétzlicheVerlangerung des Betrachtungszeitraumess 2040 und
unter Bertcksichtigungaller im TCGVergleichbetrachteten MaRnahmen und Annahmer{best
case)verringernsich die Mehrkosten inSzenario4 auf35 Mi o . 0

o Mittlere CQ Vemeidungskostenim Vergleich zunDieselreferenzszenario§zenario Q:
Fir den Zeitraum bis 2032 entsprechend Ambitiongrad hinsichtlich ZEMAnteil an
NeubeschaffungenSzenario2(1 . 4 9 2 jnit 18%®@BdDeren Vermeidungskostergegeniber
Szenariol(1 . 270 i Bzenarid @ 7 8 8 @) Aufgrui®orderung miB8% niedrigeren
VermeidungskostergegeniberSzenario 1 Szenario4 (625 0 / t 2) @ithochmals niedrigeren
Kosten (-51%) gegentuber Szenario 1 aufgrund Forderung undder getroffenen Annahmen
(erhohter CQ Preis, verringerter Fahrzeugmehrbedarfsteigende Diesdbuskosten etc.) (best
case), bei Betrachtung des Zeitraums bis 2040n Szenario 4 unter getroffenen Annahmen
(Redukton InvestitionskostenZEV Busseliber die Zeit steigende Diesdbuskosten) weitere
Verringerung der Vermeidungskosteauf 347 0 / t 2 (-€3@)
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O sphera-
3.2 Ergebnisse Teil B: Fallstudien private Busunternehmen (Bottédup)

3.2.1 Einsatzgebiete & Rahmenbedingungen

In den vorliegenden Fallstudia werden 13 versdiedene Busunternehmenin 2 Verkehrsrdumenin
BadenWirttemberguntersucht. Abbildung46 bildet die Standorteder untersuchtenBusunternehmen
ab. Davon haben elfBusunternehmen einen Betriebshof und eines hat zwei Betriebshofézinf
verschiedene Netzbetreiber versorgen diese Betriebshofe derzeit mit Strom, wadberi Netzbetreiber

bei 10 BetriebshofenNetze BWist.
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Die durchschnittliche Umlauflange variiert dabei je nacBusunternehmen(siehe Abbildung47, linke
Grafik). Bei einemBusunternehmenwerden Umléaufe von unter 10km befahren, wohingegen funf
Busunternehmenzwischen 20 und 250 km pro Umlauf bedienen Im Durchschnitt setzen diel3
Busunternehmendie Busse aufmittleren Umlidufen von177 km ein. Fir eine vollstandige Umstellung
auf elektrische Fahrzeugeast auch die maximale Umlauflange in den einzelneBusunternehmen
ausschlaggebend Bei 2 Busunternehmen liegt diese Uber 400 km. Gemittelt Uber die 13
Busunternehmenliegt die maximale Umlauflange im Durchsciitt bei 321 km.

Uber das gesamte Jahr betrachtet liegt die mittlere ufieistung der Busse bei50.000 km. Die
Haltedauer der Busse betragdurchschnittlichrund 10 Jahre.
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Abbildung47: Umbuflangen

Fur die Berechnung der individuellen Verbrauchswerteei den einzelnenBusunternehmenvor Ort
wurden die Neigungsverteilungene nach Landkreis, wiein Tabelle 5 und Tabelle 6 aufgezeigt,
angenommeris. In Kombination mit der Reisegeschwindigkeit vor Ort werdedamit die
Vebrauchswerte der einzelnen Technologien ermittelt.

Tabelle5: Verteilung der Neigungsklassen im Landkreis Karlsruhe

Neigungsklasse 0% +/-2 % +/-4 % +/-6 %
Anteil 52 % 27 % 12 % 8 %

Tabelle6: Verteilung der Neigungsklassen im LandkreRavensburg

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
GefalRgrofZen von 5,9n bis 19 m eingesetzt. Dabei sind 12n Busse mit einem Anteil von 1 % der
dominante Fahrzeugtypl8 % der Busg sind auRerdemgrofer als 12m.

15 Datengrundlage sind die vom Regierungsprasidium Tubingen zur Verfligung gestelli@&mgsneigungsdaten
aller Kreis, Landes und Bundesstraf3en im jeweiligen Landkreis.
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Abbildung48: Flottenzusammensetzungiber alle 13 untersuchten Busunternehmen

Verbrauch

In Abhéngigkeit der GefaRgroRe und den in Kapit2 beschriebenen Faktoren (Neigung,
Durchschnittsgeschwindigkeit) wd der Energieverbrauche Busunternehmenund GefaRgréZeim
Winterbetrieb als energetischerWorst Casesrmittelt.

Da 12m Buss einen Anteil vonrund 70 % an der betrachten Flotte haben, werden in Abbildung
Abbildung49 beispielhaft diedurchschnittlichenEnergieverbrauchdiber die 13 BUs hinwegflr 12 m
ZEVsdargestellt. Pro km werden fiir den Betrieb eines BEVS mit Zusatzheizung kY®h und ohne
Zusatzheizung 1,&Wh bendtigt. Maximal liegt der Verbrauch dabei bdBEVS mit Zusatzheizung bei
1,9 kWh undohne Zusatzheizung be2,6 kWh

Der Durchschnittsverbrauchder Brennstoffzellenbusseliegt bei 8kg H2/100 km. Dabeiwerden bei
einem BU maximal 11,2 kg H2/100 km bendétigt. De niedrigste zu erwartende Verbrauch liegt bei
6,9 kg H2/100 km.
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<15

o1, 1,3
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BEV mit Zusatzheizung BEV vollelektrisch
BV BZ

Abbildung49: Mittlerer Energieverbrauch 12 nBEV und BABus inkl. Bandbreiten

Kapazitat EnergiespeicheBEV und BZ Busse

Fur BEMBusse werden insgesamt drei unterschiedliche Batteriekapazitdten untersucht, die die
angebotenen Batteriekapazit@aten verschOEMResimder Her :
dabei bereits am Markt verfugbar (Ausnahme 8/ Kraftomnibusse hier aktuell noch keine

serienmafdig angebotenen BEBusse), OEM Zukunft dagegen bildet die zu erwartende zuklnftige
Steigerung der Batteriekapazitat ab. Basierend auEinschétzungen 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 HBatterien zur Steigerungder Lebensdauerextreme Ladezustéande
(<10%, >90% SoC)vermieden werden sollten, entspricht die angegebene Nennkapazitat nicht der
tatsachlich nutzbaren Kapazitat.Diese liegt Ublicherweise im Bereich voBO % der Nennkapazitat
(SoH) Abweichungen von einem zum anderen Hersteller sind hierbei méglittinzu kommt eine
kalendarische Alterung der Batteriegie ebenfalls zu beriicksichtigen istdamit auch amLebensende
der Batteriedie benétigten Reichweiten noch zuverlassig erreicht werdddas Lebensende einer HV
Batterie ist in der Regel erreichtvenn die Restkapazitéat der HBatterie noch ca. 80% der urspringlich
Nennkapazitat betragt. Entsprechend wurde mit den inTabelle 7 angegeben anut zba
Batteriekapazitaten gerechnet.

Tabelle7: Ubersicht angenommener Batteriekapatéiten je GefaRgroRebasierend auf verschiedenen
Herstellern (OEMS) bzw. Zukunftsprognose

H\/Batterie- 085m

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 78 342 219 501 378 698 447 805 515

Anders als bei Batterien kann die spezifische Energiedichte von Wasserstofftanks nicht durch
technische Weiterentwicklungen vergréRert werden, hier ist der verfigbare Bauraum
ausschlaggebend. AuRerdem ist das Angebot an BZ Bussen aktuell noch eingeschrankt, so sind
derzeit noch keine 18 m BBusse verfligbar. Diese sind fiir 2023/24 angekiindigEntsprechend &llt

die Bandbreite bei den Tankkapazitaten geringeraus im Vergleich zu den verflgbaren
Batteriekapazitaten bei BEBussen Fir 8,5m Kraftomnibusse (K@) sind aktuell ebenfalls noch
keine BZBusse verfiigbar, hier wurde eine Abschatzung auf Basis der Konzepte von DaimleZ€F
Sprinter) und Renault (City Bus HPECH) getroffernTabelle8 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 gerechnét dieser entspricht 95% des Nennvolumens.

Tabelle8: Ubersicht der angenommenen WasserstofftankgroRen je GefaRgroRe

Hz-Tank

[ka]

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

Fir die Berechnung dr Kostenfur die Investition in die Busse wurden diebereits in Kapitel3.1.2
beschriebenen Kostenannahmen genutzt.
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Ladeinfrastruktur

Generell ist pro BENBus ein Ladepunkt am Betriebshof vorzusehen, an dem das Fahrzeug tber Nacht
geladen werden kann.Dies gilt auch fir Busse mit Gelegenheitsladung, welche tagsiber auf der
Strecke nachgeladen werden. Pro Ladepunkt wurde fiir diese Betraahg eine Ladeleistung vor80,

50 oder 75 kW angenommen. Fir einige Umlaufe ist es allerdings notwendig, in kirzeren Pausen
zwischen Umlaufen mit einer erhdhten Ladeleistung von 150 kW im Depot zu lad&iundsatzlich
wird empfohlen mind. zwei regelbare Ladepunkte vorzusehen, an denen mit der erhdhten
Ladeleistungvon bis zu 150 kWgeladen werden kann.

Fir die Investitionskosten wurde angenommen, dass zusétzlich zu deadepunkten pro BEV eine
mobile Ladestation fir die Werkstatt bzw. den Betriebshof voigghen wird, die flexibel einsetzbar ist.

Die mittleren Kostenfir die Installation eines Ladepunktsnit 75 kWbelaufen sich aufrund 70.000 G .
Bei50 kW liegen die Kosten unetwa20.0000 dar unt er .

Die Netzubergabestation wurde ebenfallsberticksichtigt. Nicht berlcksichtigt wurden ggf.
erforderliche NetzertlichtigungsmaBnahmendurch den Netzbetreiber diese sind auch nicht
unmittelbar vom Busunterndimen zu tragen, sondern werden Uber den Baukostenzuschuss
abgegolten. Hierbei ist allerdingzu beriicksichtigen dass hohe Netzertiichtigungskosten auf Seiten
des Netzbetreibers dazu fihren kénnendass die Ertlichtigung begriindet zuriickgesteltider ggf.
wegen Unzumutbarkeit abgelehnt wird. Dies istsbesondere im landlichen Raum im Fall von gréfen
Betriebshéfen mit einem entsprechend héheren Anschlussbedarf relevant. Von daher istei der
Planung des Einsatzes gerade von Batiebussen eire enge und frihzeitige Abstimmung mit dem
Netzbetreiberunerlasslich.

Wasserstoffinfrastruktur

Eine typische Wasserstofftankstelle bestent aus den Komponenten Wassersgpéicher
(¢blicherweise mit mehrer en Dr uKdmpréssof uadhDispesserge nann:
Der Wasserstoff wird in der Regel in 200der 300 bar-Trailern angeliefert, wobeder volle Trailer auf

dem Betriebshof verbleibt und gegen den leeren Trailer ausgetauscht wirddh Swap f a.hDere n 0)
Kompressor verdichtet den Wasserstoff aus den Trailern in die Hochdrucktanks. Von dtmdmt der

Wasserstoff beim Tankvorgang aufgrunded Druckgeféllein den Tank des Bussesiber. Erfolgt der
Druckausgleich bzw. sinkt die Durchflussgeschwindigkeit unter einen festgelegidert wird auf die

nachste Druckbank umgeschaltet

Neben der Anlieferung des Wasserstoffes kann auch eine MartHerstellung durch Elektrolyseon
Wassererfolgen. Dafiir sind zusatzlich ein Elektrolyseur, ein weitef@ruckspeichertank (dieser kann
stationar oder auch mobiin Form eines H Trailers ausgéihrt werden) sowie ein weiterer Kompressor
notwendig. Cer Kompressor komprimiert den im Elektrolyseur erzeugten Wasserstoff in den
Speicherink, meist beiniedrigerenDriicken(< 100 bar).

Kompressoren und Dispenser sollten generell redundant ausgelegtiseum eine durchgehende
Verfugbarkeitder H Tankinfrastruktur zu gewahrleisten. Fir Kompressorennd Dispenserist ein

Redundanzfaktor vonn+1 sinnvoll (bspw. 3 Kompressorenwenn nur 2 bendtigt werdenoder 2

Dispenser bei 1 bendtigtem).

Der Hochdrucksp&cher muss groRer als der Tagesspitzenbedardein, da er aufgrund des
ublicherweise zur Betankung eingesetzten Uberstromverfahrens mit mehregn Druckbanken zur
Erreichung desSpeicherdrucks,der Gblicherweise bei350 bar liegt, nicht komplett entleert weran
kann. Er wirchinsichtlich der nutzbaren Kapazitéagienerell so ausgelegt, dass er die Busseindestens
einen Tag lang mit Wasserstoff versorgen kann, sollten die Kompressoren ausfallen.
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Die Kompressoren wiederum werden so ausgelegt, dass sie dinommene Wasserstoffmenge pro
Tag in der Zeit, in der keine (bzw. sehr wenige) Tankvorgange stattfinden, komplett fili@min.

Folglichunterscheiden sich die Investitionen und Betriebskosten je nach Anzahl der zu betankenden
Busse. Aufgrund des erhdhen Planungs und Investitionsaufwandes wird eine eigene
Betriebshoftankstelle ab eineBZ Flottengrof3e von 10 Bussen empfohlen. Fir kleinere Flotten ist zu
eruieren, ob ggf. 6ffentlicheHz Tankstellen in ndhera Umgebung genutzt werden kdnnerwobei hier
idealerweise Vereinbarungen bezuglich einegarantierten Verfugbarkeit zu treffen sind um der
Betriebspflicht eines Busunternehmens Rechnung zu tragen

Die Kosten fur eine Tankstelldir 10 Busseinklusive Planung, Genehmigung und Installatidiregen
in der GréRenordnung vor2 Mio. U .

a) Ermittlungumstellbare Umlaufe anhand Aalyse dertechnischbetrieblichenMachbarkeit

Um zu ermitteln, welche Umlaufe sich bei den betrachteten Busunternehmenaus technisch

betrieblicher Sichtumstellen lassen, wurden je Busunternehmenfir jeden einzelnen Umlauf der
Energiebedarf irkWhelektrischer Energie bzw. kg +ermittelt. Betrachtet wurde der fir die Auslegung
relevante Worst Case Fall, d.lres wird der energetischeungiinstigste Fall(Einsatz im Whter bei

niedrigen AuRentemperaturehherangezogenDazuwurdendie jeweiligenUmlauflangen und die sich

aus der gegeben mittleren Reisegeschwindigkeit undTopografie ergeberden km bezogenen
Verbraucheermittelt und miteinander multipliziert Die Analysewvurde jeweils fiir die drei betrachteten
emissiondreien Antriebstechnologien

- BEV mit elektrischeZusatzheizumy
- BEV mit brennstofbasierter Zusatzheizung
- Bz

durchgefiihrt Um Technologie bezogene Ergebnisseu erhalten, wurde @e Mischung der
Technologiennicht betrachtet. Anhandder Analyseergbnisse der Fallstudien ergibt sich fur die 13
Busunternehmen ein Uberblickin welchemUmfang die einzelnen Flottemauf emissionsfreie Antriebe
umgestellt werdenkdénnen (siehe Kapitel3.2.4).

Die zwei Detailstudien(Detaillevel)dienen zusatzlichzur Ermittlung der umstellbaren Umlaufeder
Analysewie die Lade bzw. Tankinfrastruktur hinsichtlich Anzahl Ladepunkte, Ladelesurtizw. Anzahl
Tankspuren,H: Verdichterund H: Speicherkapazitaim Zusammenspiel mit der Aufenthaltsdauer auf
dem Betriebshofauszulegen ist Dabei wurde dezidiert geprifiob bei mehreren Umlauferpro Busim
Tageseinsatzder jeweils folgende Umlauf auch ach aus energetischer Sichbedient werdenkann.
Dies beinhaltet, obin der planmafigenBetriebspause bis zum néchsten Einsatz genliigend Energie
nachgeladen bzw. getankiverdenkann, wobei diesvornehmlich fiir BEV Busseelevant ist. Weiterhin
wurde analysiert in welchem Umfangsich die Anzahl der umstellbaren Umlaufe e i d e durcBEV 0 s
die Bereitstellung der Moglichkeit zur Getgenheitsladungan 1-2 strategisch gunstig gedgenen
Punkten im Routennetzrhéhen lasst. Diedst vor allem fur de im Wirter reichweitenlimitierten BEVs
mit elektrischer Zusatzheizungelevant

b) Abgleich mitCVDBDUmsetzung

In einem zweiten Untersuchungsschritvurde analysiertinwiefern die Quotenwrgaben der CVD erfullt
werden konnen. Da Neuvergaben bei denbetrachteten Busunternehmen erst im Zeitraum ab
2025/26 in relevantem Umfang anstehepwurde hierzudie Quote der zum 1.1.2026 beginnenden
zweiten Phase der CVD Richtliniait mindestens 32.5% emissionsfreien Bussernugrunde gelegt.
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Jede der untersuchten Technologienweist spezifische Vor und Nachteile auf Wahrend bei den
batterieelektrischen Bussendas gewahlte Heizungskonzept hinsichtlich Emissionsverhalten und
Reichweiteeine zentrale Rolle spielt, ist die aufwendigere und kosténtensivere Infrastruktur der BZ
Busse einentscheidunggelevanter Faktor. Diese Vor und Nachteile fallen, wie die nachfolgenden
Ergebnisse zeigenabhéngig vomjeweiligen Einsatzkontext unterschiedliciins Gewicht. Daher istlie
Einzelfallanalyse zur Ermittlung der Eignung der verfigbaren Technologien fir das jeweilige
Busunternehmen mit seinen betrieblichen Ensatzrandbedingungenzwingend erforderlich.

Energiebalarf und Ladezeit

Abbildung50 zeigt eine beispielhafteAnalyse vondrei Umlaufen einesBusuntemehmensfir BEV mit
elektrischer Zusatzheizung
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1 I . B
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B Fahrtdauer Ladezeit (Zeit nicht ausreichend flir ndchsten Umlauf)
B Fahrtdauer (Kapazitt nicht ausreichend) Ladezeit (erh6hte Ladeleistung notwendig)
Rangier-/Pufferzeit M Ladezeit (Gelegenheitsladung mit 400 kW)

Ladezeit (Ladeleistung 50 kW)

Abbildung50: Beispiel fur Umlaufanalyseergebnisse fir BEV naiektrischer Zusatzheizung, Umlaufe
1 und 2 mit Mdoglichkeit zur Gelegenheitsladung unterwegs, Umlauf 3 nur mit
Depotladung

Anhand des vorliegenden Beispieist zu erkennen dass nur Bus 2 seine Tagesstrecke schaffen kann.
Trotz mdglicher Gelegenheitsladigen unterwegsjst es Bus 1 nichimdglich, den gesamter8. Umlauf
zu fahren dain vorherigen Pauserzwischen 1.und 2. sowie 2. und 3.nicht genug Ladezeit vorhanden
ist bzw. die gewahlte Ladeleistung von 50 kU gering ist Weiterhin reicht diezur Verfigung stehende
Ladezeit nach Dienstendebei der aktuell gewéhlten Ladeleistung nicht ausm die HV Batterie
ausreichend fur den nachsten Umlauf am Folgetag aufzuladé®ei Bus 3lbersteigt der Energibedarf
fur den gezeigten Umlautlie Kapazitat derinstallierten Hochvoltbatterieund kann daher nichtvon
einem BEVBuUs mit elektrischer Zusatzheizung bedient werden. Dieser kleine Ausschnitt deralyse
zeigt also berits die Erforderlichkeit der Einzelfallanalyseda sich nicht jeder Umlauf fur jede
Bustechnologie eignet

Kdnnen einzelne Umléaufe mit der ausgewahlten Technologie nicht bedient werdgitt es weitere
Optionen So kanneine andereemissionsfreie Bustechnologie(BEV mit Zusatzheizung, B gewahlt
werden, im Falle von BEVBussen kann die Mdgichkeit geprift werdan, eine weitere
Gelegenheitslademdglichkeit afubauen oder schlicht einen zusatzlichen Bus eireusetzen, d.h. den
Umlauf zu teilen SchlieBlich besteht eineweitere Mdglichkeit in einervon Grund auf neuen
Umlaufplanung die die Spezifika detbetrachteten Technologe beriicksichtigt Wahrend diezuletzt
genannte Option mit erheblichem Planungsaufwand verbunden,igt die Optioneines zusatzlichen
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Fahrzeug aufgrund der damit verbundenen ThemenKosten, Abstellflache, Ladinfrastruktur,
Wartungebenfalls nicht attraktiv. Die Technologi@ption BEV mitBrennstoffaisatzheizung wiirde im
vorliegenden Fall den Umlaud erméglichen, mit BABussen sind alle 3 Umlaufe mdglich

Energieversorgung

Ein weiterer relevanter Bereich neben der Analyse des umlaufbezogenen Energiebedarfs ist die
Amalyse der Energieversorgung der FahrzeugBie Energieversorgung kann auf dem Betriebshof
(Lade/Tankinfrastruktur) oder auf Strecke/ im offentlichen Raum (Ladeinfrastruktur/ 6ffentliche H
Tankstelle) erfolgen. Hierbei geht es um dasZusammenspiel mit der gewéahlten Betriebs bzw
Energieversorgungsstrategie sowiit verschiedener meist technischer Rrameterwie Ladeleistung
Betankungsgeschwindigkeit, Anzahl Lad&ankpunkte, Gleichzeitideitsfaktor etc. und deren
Ruckkopplung auf die Anzahl umstellbarer UmlaufeDies soll an nachfolgenden Beispiel
veranschaulicht werden.
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Abbildung51 Ladeleistung Betriebshof tiber den Tag verteilt (Depotladung)

Abbildung 51 zeigt die Ladekurveeines der betrachteten Busunternehmengei Einsatz von BEV
Bussen mit elektrischer Zusatzheizung Aufgrund des mit dieser ZEV Technologie verkniipften
erhohten Energiebedarfkonnen lediglich 3 Umlaufe bzw2 Busse umgestellt werden Dies bedeutet,
dassnur eine relativ geringere Anschlussleistung benétigtird, um die Busse auf dem Depot zu laden.

Um der geringeren Reichweite der Batteriebusse mit eleldcher Zusatzheizung entgegenzuwirken,
ist eine verfligbare MalRnahme eine (oder mehrere Mdglichkeiten zur Gelegenheitsladung auf der
Strecke zu schaffen Dies fiuhrt im vorliegendenFall dazu, dassmit nun 9 umstellbaren Bussen
deutlich mehr ZEVBusseeingesetzt werden kénnerund somit aucheine hdhere Anschlussleitung auf
dem Depot vorgehalten sein musgsiehe Abbildung52), um denerhéhten Bedarfdecken zu kénnen
(hier 160kW im Maximum vsknapp 110 kW bei reiner Depotladung (siehébbildung51):
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Ladedynamik tber den Tag (Betriebshof):
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Abbildung52: Ladeleistung Betriebshof (inkl. Gelegenheitsladunglr Versorgung von 9 Bussen mit
elektrischer Zusatzheizung

Ergebnisse

Wirddie technische Machbarkeit tiber alle untersuchteNerkehrsbetrebe betrachtet, zeigen sichzum

Teil gro3e Unterschiede bei de umstellbaren Flottenanteile, die sich aus der gewahlten ZEV
Technologie im Zusammenspiel miden eingesetzten Gefal3groRen, despezifischenVerbrauchen
und Umlaufdngenergeben

Von den 241 bei den 13BusunternehmeneingesetztenBussenkénnenim Mittel je nach Technologie
60 (25%) 0 227 Busse (94%) auf ZEVBusse umgestellt werden. Bei den batterieelektrischen

Fahrzeugen mti Brennstoffaisatzheizung kénnen imDurchschnitt 51% bis 83% der eingesetzten

Busseumgestelltwerden, wahrend bei da BEV mit elektrischer Zusatzheizung n@5% bis 43% im

Durchschnitt umgestellt werden kénnenHier wird ein deutlicher Unterschiedzwischen den beiden
Technologienersichtlich, ausgeltst durch de Unterschiedeim elektrischen Energiebedarf und damit
in der Reichweiteflir den Auslegungéall (Winteretrieb).

Die Bandbreite der Machbarkeit(sieche Tabelle 9) ist jedoch nicht nur beeinflusst von der
Fahrzeugteizung, sondern auctstark abhdngig vom Einsatzgebiaind den Rahmenbedingungewor
Ort (Toparafie, mittlere Reisegeschwindigkeit, eingesetzte GefallgroRewWahrend dieMachbarkeit
der BEVBusse mit Brennstoffzusatzheizung Uber die einzelnen Busunternehmenhinweg im
Minimum?t? bei 30-78% liegt bzw. bei57-100% im Maximuni?, liegt sie bei den BEMBussen mit
elektrischer Zusatzheizung mi®-44% im Mininum und 15-67% im Maximumdeutlich unter den BEVY
Bussen mit Brennstoffzusatzheizung.

Im Vergleich dazust die Machbarkeit der BZBusse mit durchschnittlich 90% (Minimum) bis 94%
(Maximum)im Schnitt hoherals bei den BEMBussen.

Aber auch hier gibt es lokale Unterschiedesodass das Busunternehmen mit der geringsten
Umsetzungsquote im Minimum 76% der Busse auf BBusse umstellen lann, wéahrend 4
Busunternehmenl100% der Flotte umstellen kdnnenlm Maximalszenario kbnnen 6 der untersuchten
13 Unternehmenihre gesamte eingesetzteFlotte auf BZBusse umstellen das Busunternehmenmit
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 Aniebstechnologien(Gesamtbetachtung tiber
alle untersuchten Busunternehmei Anteile der machbaren KOMs

Technologie Minimal umstellbar Maximal umstellbar

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

Ergebnissenach Gefaligrolie

Abbildung 54 zeigt die ermittelten Bandbreiten der umstellbaren Busse flir 3 beispielhafte
GefalRgrolRen Fir die gezeigte Analyse wurde als Bezugspunkt die ab 2026 geltende CVD Quote
(32.5%) mit aufgenommen.

Anteil umstellbarer 12 m KOMs
100%
] [
80%
60%

40% o evDQuote
20% (ab 2026)

0%
Min Max Min Max Min Max

mit BEVund mit BEV und mit H2/BZ
Dieselzusatz- Vollelektrischer
heizung Heizung

Abbildung53: Anteil umstellbare Busse fur 3 Gefal3grofRen (12, 8,5 und 18 BuS)

Erwartungsgemaln ergibt sichier ebenfallsein heterogenes Bild

- 12 m Bus. Diese GefalRgroRe stellt die mit Abstand ameisten verwendete Gefal3grol3e dar
(71% der bei den 13 untersuchten Busunternehmen eingesetzten Busse, siehe
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