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1. Einfuhrung

1.1 Ausgangssituation

Der Ostalbkreis, einer der flachen- und einwohnerstarksten Landkreise Baden-Wirttembergs,
unterstiitzt eine umfassende Umstellung des oéffentlichen Personennahverkehrs (OPNV) auf
emissionsfreie Antriebe. Neben dem Ziel der Verdopplung der Fahrgastnachfrage und der
Etablierung eines flachendeckenden und zuverldssigen OPNV-Angebots mdchte der Ostalbkreis
als Aufgabentrager fur den offentlichen Verkehr gemeinsam mit den Verkehrsunternehmen im
Landkreis die Mobilitatswende gestalten und in diesem Zuge in den kommenden Jahren die
Busflotten weitgehend auf emissionsfreie Antriebe umstellen. Die gesamte Busflotte im
Ostalbkreis umfasst Uber 250 Busse verschiedener GroRe, die von rund 20
Verkehrsunternehmen, inklusive Subunternehmer, betrieben werden. Die Umstellung der Busse
auf emissionsfreie Antriebe stellt somit einen wesentlichen Beitrag zum Klimaschutz im
Ostalbkreis dar.

In Anbetracht der Dringlichkeit der Umstellung, nicht zuletzt im Kontext der ambitionierten
Klimaschutzziele des Landes Baden-Wirttemberg, die die Klimaneutralitdt des Landes bis 2040
vorsehen, hat der Landkreis das Beratungsunternehmen Sphera Solutions GmbH engagiert, um
im Rahmen einer Machbarkeitsstudie konkrete Umsetzungskonzepte zu entwickeln, die die
technische Realisierbarkeit sowie damit verbundene Kosten bertcksichtigen.

Gefordert wird die Machbarkeitsstudie durch das Bundesministerium flr Digitales und Verkehr im
Rahmen der Forderrichtlinie ,Richtlinie zur Forderung alternativer Antriebe von Bussen im
Personenverkehr vom 07.09.2021.

1.2 Ziel der Studie

Die Machbarkeitsstudie zielt auf die Entwicklung einer praxisorientierten Strategie zur
Transformation der Busflotte ab, die mit den Klimaschutzzielen des Landes Baden-Wirttemberg
vereinbar ist. Sie soll dabei Busunternehmer und Landkreisverwaltung gleichermalfien bei der
Konzeption der Umstellung auf alternative Antriebe einschliellich der bendtigten Lade- und
Tankinfrastruktur unterstitzen und soll dabei aufzeigen, mit welchen technischen,
wirtschaftlichen und betrieblichen Bedingungen der Umstieg auf emissionsfreie Antriebe bis 2037
einhergehen kann. Die Untersuchung erfolgt dabei technologieoffen fur batterieelektrische und
wasserstoffbetriebene Antriebe.

Aktuell erbringen Gber 250 Busse — betrieben Uberwiegend von familiengeflhrten kleinen und
mittelstdndischen Verkehrsunternehmen — jahrlich rund 11,7 Millionen Fahrplankilometer im
Kreis. Die Studie soll diesen Bestand systematisch analysieren und dabei konkrete Lésungen fur
die Umstellung auf alternative Antriebe liefern. Daher liegt ein besonderer Fokus auf der
praktischen Umsetzbarkeit der erarbeiteten MalRnahmen: Die Studie soll nicht nur die
theoretischen Modellrechnungen liefern, sondern ebenso umsetzbare Ldsungen fur die
Verkehrsunternehmen im Kreis bieten — abgestimmt auf deren GroRe, Betriebsstrukturen,
technologische Voraussetzungen und mdéglichen Synergien. Anhand der Analyse der aktuellen
Umlaufe soll die technische Machbarkeit und der Finanzierungsbedarf — unter Bertcksichtigung
moglicher Forderprogramme — zur Etablierung der bis 2037 umstellbaren Verkehre im Landkreis
abgeschatzt werden.

Die zentrale Fragestellung der Studie lautet somit:

@2025 Sphera. Alle Rechte vorbehalten. 10
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L2Unter welchen Bedingungen und mit welchem Kostenaufwand kann der
Transformationsprozess zu emissionsfreien Antrieben bei den Busbetrieben im Ostalbkreis
erfolgreich vollzogen werden?*

1.3 Vorgehensweise
Im Fokus der Studie stehen die nachfolgend beschriebenen vier Arbeitspakete (AP)
Grundlagenermittiung (AP1), technische Machbarkeit der Umstellung auf Umlaufebene (AP2),
Bedarfsanalyse und Wirtschaftlichkeitsbetrachtung (AP3) sowie Gesamtdarstellung fir den
Ostalbkreis (AP4).

AP1: Grundlagenermittiung

Neben einer Marktrecherche zu aktuell verfigbaren Technologien und Fahrzeugmodellen im
Bereich ,Nullemissionsbusse® sowie der gleichzeitigen Abschatzung von Anschaffungs- und
Betriebskosten, werden die wesentlichen rechtlichen Rahmenbedingungen fur Beschaffung und
Betrieb dargelegt. Ebenso werden die derzeit verfigbaren und kinftig absehbaren
Finanzierungs- und Férdermdglichkeiten bei eigenwirtschaftlichen Verkehren zusammengestellt.
Um den Busbetrieben neben der Darstellung der Machbarkeit eine Hilfestellung fur die
Umstellung auf alternative Antriebe zu geben, werden die zu schaffenden Rahmenbedingungen
und mdglichen Losungsansatze fir einen erfolgreichen Transformationsprozess in allgemeiner
Form als Best-Practice-Dokumentation dargestellt. Um einen aktuellen Bezug zu einem
regionalen Verkehrsunternehmen herzustellen, wird u. a. die kirzlich erfolgte Umstellung auf
batterieelektrische Busse beim Verkehrsunternehmen OVA-Omnibus-Verkehr Aalen, Dipl.-Ing.
Rau GmbH & Co. KG skizziert.

AP2: Technische Machbarkeit der Umstellung auf Umlaufebene

Anhand aktueller Umlaufplane wird die technische Machbarkeit flr eine Umstellung des jeweils
eingesetzten Fahrzeugs auf eine emissionsfreie Antriebstechnologie Uberprift.” Mittels der
eingesetzten GefalRgroRen und jeweils mittleren Dieselverbrauchs wird der mittlere
Fahrenergiebedarf flr emissionsfreie Antriebe abgeschatzt und auf den entsprechenden
Verbrauch von Strom bzw. Wasserstoff (H2) umgerechnet. Neben der Analyse der Umlaufe erfolgt
eine Bestandsaufnahme des aktuellen Betriebs. Damit kann die verfugbare Ladezeit und ggf.
Mdéglichkeiten der Zwischenladung flur jedes Fahrzeug ermittelt werden. Fur die
batterieelektrischen Busse wird ein warmepumpenbasiertes Fahrzeugklimatisierungskonzept in
Kombination mit einer flussigkraftstoffoasierten Zusatzheizung fur tiefe Temperaturen
bertcksichtigt (Worst Case).

Mit den verfugbaren Daten wird zunachst die mogliche Umstellung auf batterieelektrische
Fahrzeuge (engl., Battery Electric Vehicle, BEV) Uberprift, da dies in aller Regel die technisch
einfachere und auch haufig wirtschaftlichere Lésung darstellt. Sollte der Einsatz
batterieelektrischer Fahrzeuge aufgrund zu langer Umlaufe oder ungentigender Ladezeit nicht
moglich sein, wird die Mdglichkeit fur den Einsatz von wasserstoffbetriebenen Fahrzeugen (engl.,
Fuel Cell Vehicle, FCV) untersucht.

AP3: Bedarfsanalyse und Mehrkostenbetrachtung

Anhand der in AP2 ermittelten Abschatzung, mit welcher Technologie-/ Fahrzeugkonfiguration
welche Umlaufe bedienbar sind, wird der Infrastrukturbedarf fiir die Flottenumstellung ermittelt.
Dazu wird zunachst die Madglichkeiten zur Lastgangoptimierung (Ladezeitoptimierung,
Reduzierung der max. bendtigten Ladeleistung etc.) abgeschatzt. Anschliefen werden anhand
des ggf. optimierten Energiebedarfs die Kriterien beschrieben, die bei der Infrastrukturauslegung

" Es werden aktuelle Umlauf- bzw. Fahrpléane von den Verkehrsunternehmen ausgewertet, die im Rahmen
der Studie ihre spezifischen Betriebsdaten zur Verfugung gestellt haben.
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fur den einzelnen Betriebshof zu bericksichtigen sind. Fur alle untersuchten Betriebshofe wird
zudem mit dem zustandigen Netzbetreiber geklart, ob die notwendige Anschlussleistung zur
Verfligung gestellt werden kann.

Anhand dieser Angaben wird die Mdglichkeit zur Umristung der vorhandenen Betriebshofe, d. h.
die Eignung der Standorte zur Errichtung der erforderlichen Lade- und Tankinfrastruktur bewertet
sowie, sofern mdglich, eine erste Dbeispielhafte = Verortung der einzelnen
Ladeinfrastrukturkomponenten unter Berlcksichtigung der bestehenden Busabstellung
durchgefuhrt. Die Moglichkeit der Nutzung einer Wasserstofftankstelle wird bertcksichtigt, sofern
auf einem Betriebshof oder im direkten Umkreis (innerhalb max. 10 km Strallenentfernung)
mindestens 10 Fahrzeuge auf Wasserstoff umgestellt werden sollen. Kleinere Fahrzeugzahlen
fuhren in der Regel zu einem unrentablen Betrieb der Tankstelle. In diesem Fall werden entweder
bestehende bzw. bereits geplante Standorte fiir eine Wasserstofftankstelle beriicksichtigt (z. B.
mit der im Rahmen von HyExperts Il H2Ostwirttemberg errichteten
Wasserstofferzeugungsanlage in Schwabisch Gmund) oder anhand von 6&ffentlich verfligbaren
Satellitenbildern mogliche Standorte fiir eine gemeinsame Tankinfrastruktur vorgeschlagen.?

In diesem Zusammenhang werden auch Méglichkeiten fir eine unternehmensibergreifende
Nutzung der Infrastruktur geprift und die Vor- und Nachteile eines internen,
unternehmensubergreifenden sowie externen Betriebs der Infrastruktur in allgemeiner Form
dargestellt.?

Anhand der ermittelten Umstellungsmaoglichkeiten werden mittels einer Analyse nach dem Ansatz
,Well-to-Wheel (WtW)* die moglichen Treibhausgas-Einsparungen berechnet. Als BezugsgroRe
dient dabei der bereits in AP2 verwendete Dieselverbrauch flr die verschiedenen Gefallgrofien
und die ermittelte Jahresfahrleistung.

Unter Berlcksichtigung der anzusetzenden Preise flir Strom und Wasserstoff werden die
voraussichtlichen Mehrkosten der Umstellung flr die Betreiber Uber die nachsten 12 Jahre
(entsprechend der mittleren Lebensdauer eines Linienbusses) abgeschatzt. Dabei wird von einer
Beschaffung zum aktuellen Zeitpunkt und konstanten Betriebskosten Uber die Betriebsdauer
ausgegangen. Der Einfluss aktueller Fordermdglichkeiten auf die Mehrkosten wird mit einem
Forderszenario beispielhaft dargestellt.

Um die Bandbreite der moglichen technischen und wirtschaftlichen Entwicklung darzustellen, wird
fur vier zentrale Parameter eine Varianzanalyse vorgenommen.

AP4: Gesamtdarstellung fiir den Ostalbkreis

Die betreiberspezifischen Einzelergebnisse werden zu einer Gesamtdarstellung des
Infrastrukturbedarfs  (Anzahl Ladepunkte, Netzanschlussleistung, Anzahl Dispenser,
Wasserstoffbedarf) fiir den gesamten Ostalbkreis zusammengefasst.

Anhand des Wasserstoffbedarfs werden die Synergien und Potenziale einer lokalen Versorgung
mit Wasserstoff abgeleitet.

2 Dazu wird das Vorhandensein einer Freiflache und deren Zuganglichkeit fiir die beteiligten Betreiber
berlicksichtigt. Es erfolgen keine weitergehenden Uberpriifungen, z.B. hinsichtlich der
Eigentumsverhaltnisse.

3 Dabei werden grundlegende Moglichkeiten zur Optimierung bei betriebsibergreifender Nutzung
aufgezeigt. Die vertragliche Ausgestaltung hinsichtlich Eigentums- und Betriebsmodellen erfordert eine
eigene rechtssichere Untersuchung, die nicht Gegenstand dieses Projekts ist.

4 Berlicksichtigung der gesamten Prozesskette zur Herstellung von Energie flir den Transportbereich
(Kraftstoff, Strom, Wasserstoff).
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Es erfolgt die Aggregation der Ergebnisse fur die Reduktion der Treibhausgasemissionen sowie
der Mehrkosten auf Kreisebene. Hinsichtlich der Kosten werden die voraussichtlich zu
erwartenden zusatzlichen Investitionen auf Kreisebene dargestellt.

Anhand der verfligbaren Informationen zum Alter der Busse und der jeweils anzusetzenden
alternativen Antriebsenergie wird eine Roadmap zur Technologieumstellung entwickelt. Damit
liegt ein aggregierter Grobfahrplan zur Umstellung des OPNV im gesamten Ostalbkreis auf
Nullemissionsantriebe vor, der die Komplexitdt und Dauer der verschiedenen
UmstellungsmalRnahmen beriicksichtigt.
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2. AP1: Grundlagenermittlung

2.1 Marktrecherche zu Technologieentwicklungen sowie zur Entwicklung
entsprechender Anschaffungs- und Betriebskosten
Fir den OPNV relevante Busmodelle kdnnen generell nach GréRe und Fahrgastkapazitat

unterschieden werden. Tabelle 1 gibt eine Ubersicht zu relevanten Buskategorien sowie deren
typische Charakteristika.

Tabelle 1: Unterscheidung von Bussen des OPNV

Fahrgast-
kapazitat

Buskategorien

Charakteristik/Einsatzgebiet

PKW (Van, Minivan, 8-Sitzer), geringes

49 8
Minibus Fahrgastaufkommen
7,4-8,6 28 Sprinter, geringes Fahrgastaufkommen
- Kleinbusse, Kurzversionen von Standard-Solo-
el 106 86 Bussen (12 m), mittleres Fahrgastaufkommen
Solobus 12-14,6 89-121 Standardlinienbus in Stadten und Uberland
Doppeldeckerbus 14 145 Stadtbus, hohes Fahrgastaufkommen
Gelenkbus 18,0-19,5 120-150 (174) ~ Hauptverkehrsachsen, hohes

Fahrgastaufkommen

Um die verfugbaren batterieelektrischen und wasserstoffbetriebenen Antriebe fir die
eingesetzten GefalRgroRen darzustellen, wird eine Marktrecherche der verfigbaren sowie der
absehbar verfliigbaren Fahrzeugtechnologien durchgefiihrt. Die Entwicklung der Anschaffungs-
und Betriebskosten der Busse wird anhand der letztjahrigen Preistendenzen abgeschatzt.

2.1.1 Technologie- und Marktuberblick zu batterieelektrischen Bussen
Batterieelektrische Busse werden ausschlieBlich mit Strom aus einer Batterie betrieben und
kénnen als Volllader (Betriebshof-, Depot-, oder Ubernachtungsladung), Gelegenheitslader
(Gelegenheitsladung bzw. Opportunity Charging) oder auch Pulslader (Pulsladung bzw. Flash
Charging oder Ultraschnellladung) betrieben werden.

Als Depotlader (DL) werden jene Batteriebusse bezeichnet, die zum WNachladen des
Energiespeichers die nachtliche oder untertagige Betriebspausen nutzen. Die Ladeinfrastruktur
kann bei diesem Konzept auf Nachladeeinrichtungen in den Betriebshéfen beschrankt werden
und erfolgt Ublicherweise konduktiv per Kabel. Bei ausreichender Standzeit kann die Nachladung
Jlebensdauerfreundlich“ mit geringer C-Rate® erfolgen. Typische, heute verfligbare Ladestationen
kénnen DC-Leistungen® bis 150 kW (bertragen (vgl. Tabelle 23). Falls die Standzeit ausreicht, ist
zur Reduktion der Netzanschlussleistung und zur Vermeidung von Leistungsspitzen und den
damit verbunden Netzanschlusskosten bzw. Leistungskostenanteil bei den Strombezugskosten
eine zeitlich versetzte Ladung von Fahrzeuggruppen empfehlenswert. Die verbauten

5 Die C-Rate beschreibt die Lade- oder Entladegeschwindigkeit einer Batterie im Verhaltnis zu ihrer
Nennkapazitat. Hohe C-Raten ermdglichen schnelles Laden, was besonders bei Gelegenheitsladung (z. B.
an Endhaltestellen) wichtig ist wahrend niedrige C-Raten schonender fur die Batterie sind und verlangern
deren Lebensdauer. Mit Blick auf die betriebliche Relevanz ist die C-Rate von Betreibern bei der
Ladeinfrastrukturplanung zu beriicksichtigen, z. B. ob Schnellladestationen nétig sind.

6 Gleichstromleistung
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Energiespeicher batterieelektrischer Busse sind abhangig von der Gefalgréofle und der vom
Busbetreiber geforderten Reichweite. Aktuelle Angaben zur verbauten Nennkapazitat in
Abhangigkeit der Gefaligrolie von modernen am Markt verfligbaren Fahrzeugen kénnen Tabelle
2 entnommen werden. Um die Batterie moglichst lebensdauerfreundlich zu nutzen, wird
ublicherweise nicht der volle Energieinhalt (SOC - State-of-Charge) fur tagliche Fahrten genutzt,
sondern lediglich max. 85-90%. Der State of Health (SOH) beschreibt den Gesundheitszustand
einer Batterie und ist ein weiterer zentraler Parameter fur die Langzeitbewertung von
batterieelektrischen Bussen. Viele Hersteller garantieren einen SOH von 80% ihrer Batterien nach
5-8 Jahren Laufzeit. Sowohl SOC als auch SOH missen beim Einsatz eines batterieelektrischen
Busses beachtet werden, damit dieser wahrend seiner gesamten Lebensdauer den
Reichweitenanforderungen der taglichen Umlaufe gentgen kann.

Gelegenheitsladung bedeutet, dass der Energiespeicher nicht nur in den Betriebspausen im
Betriebshof nachgeladen wird, sondern auch an den Endhaltestellen (bzw. an Haltestellen mit
langeren Wartezeiten). So lassen sich bei gleichem Energiespeicherinhalt deutlich gréRere
Reichweiten erzielen. Um die an den Wendepunkten verfligbare Zeit optimal zu nutzen, missen
jedoch die Laderaten erhoht werden. Nachteilig bei diesem Konzept ist der Bedarf an zusatzlicher
Ladeinfrastruktur im Liniennetz (Gleichrichterstation und Ubertragungstechnik im &ffentlichen
Raum), der mit zusatzlichen Kosten verbunden ist.

Als Pulslader werden demgegenuber Fahrzeuge verstanden, die auch wahrend des Busbetriebs
bei normalen Haltestellenaufenthaltszeiten die Batterie an Unterwegs-Haltestellen nachladen.
Dieses kurzzeitige Laden erfordert eine hohe Ladeleistung (< 450 kW) sowie die Notwendigkeit
einer hohen Verfugbarkeit der entsprechenden Infrastruktur entlang der Linie (Anzahl an
Ladepunkten mit leistungsfahigen Elektroanschlissen). Daher ist das Prinzip der Pulsladung
grundsatzlich nur auf Linien mit sehr vielen Fahrzeugen im Umlauf 6konomisch sinnvoll und ist
aufgrund der damit verbundenen Aufwande und Einschrédnkungen von vornherein als nicht
praktikabel fir den Ostalbkreis einzustufen.

Es koénnen unterschiedliche Formen von Ladestationen flur batterieelektrische Bussen
unterschieden werden, die u. a. angepasst auf Einsatzszenario (Bedarf, Standort, Ladeart),
aufzuladendem Fahrzeugtyp und typischer DC-Ladeleistung angepasst sind und unterschieden
werden koénnen. Anhang A beinhaltet eine Kurzdarstellung verfugbarer Ladesysteme fir
batterieelektrische Busse.

Technologische Herausforderungen

Bei Batteriebussen und der zugehdrigen Ladeinfrastruktur (LIS) handelt es sich um eine relativ
junge Technologie im Vergleich zu den Uber Jahrzehnten ausgereiften Bussen mit Diesel- oder
auch Erdgasverbrennungsmotor. Das heildt, dass die Verflgbarkeit des Gesamtsystems
Batteriebus bestehend aus batterieelektrischem Bus und der erforderlichen Ladeinfrastruktur
aktuell und voraussichtlich auch in der naheren Zukunft noch nicht vollumfanglich der hohen
Verflgbarkeit der etablierten Antriebstechnologien entspricht. Zudem zeigen bisherige
Erfahrungen, dass die Umstellung mit weiteren Risiken einhergehen kann, wie z. B. nicht
reibungslos funktionierende Ladevorgange auf dem Betriebshof, gerade in der Anlaufphase, d. h.
im ersten Jahr, was direkte Auswirkungen auf die Verfligbarkeit der Busse hat. Auch ist
hinsichtlich der Ersatzteilverfigbarkeit mit einer Lernkurve zu rechnen, da die neue
Antriebstechnologie hier zusatzliche bzw. andere Ersatzteile erfordert, die gerade in der
Einfuhrungsphase noch nicht immer bedarfsgerecht von der eigenen Werkstatt bzw. der
Vertragswerkstatt des Herstellers vorgehalten werden. Gerade bei neueren Technologien, bei
denen die Produktionszahlen noch geringer als bei den konventionellen Technologien sind und
zudem die Lieferketten noch nicht vollumfénglich etabliert sind, kann die Ersatzteilbeschaffung
sich im Einzelfall als schwieriger gestalten. Bei Gelegenheitsladern ergeben sich weitere Risiken
im Betrieb, wie z. B. ein temporarer Ausfall der Ladeinfrastruktur an einer Endhalte- oder
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Wendestelle oder die Nicht-Erreichbarkeit des Ladepunktes aufgrund beispielsweise Belegung
durch ein verspatetes Vorgangerfahrzeug oder einen anderen Verkehrsteilnehmer, Bauarbeiten,
kurzfristige Verkehrsumleitung aufgrund von Versammlungen/ Demonstrationen oder Einsatz von
Rettungskraften etc. Diese sind als beherrschbar anzusehen, solange sie bei der Betriebsplanung
entsprechende Reserven in der Reichweitenplanung berlcksichtigt werden.

Das Brandrisiko bei Elektrobussen entsteht nicht direkt durch das Fahrzeug selbst, sondern durch
die Lagerung und das Laden der HV-Batterie in Depots. Lithium-lonen-Akkus kénnen durch nicht
ordnungsgemaéfe Herstellung/Montage, Uberlastung, oder Beschadigung in Brand geraten und
einen unkontrollierbaren ,Thermal Runaway“ auslésen, was sich durch ein dichtes Parken der
Busse schnell auf andere Fahrzeuge ausbreiten kann. Das Brandrisiko flr batterieelektrische
Busse ist nach bisherigen Erfahrungen nicht per se hdher als bei Verbrennern. Allerdings sind
die Bedingungen in E-Bus-Depots, insbesondere die erwahnte hohe Dichte der Fahrzeuge und
das Potenzial zur Ausbreitung von Branden durch die Akkus, ein kritischer Faktor, der spezifische
und gut durchdachte BrandschutzmalRhahmen (z. B. Brandabschnitte, die auch
versicherungsseitig eingefordert werden kénnen und damit verbunden einen voraussichtlich
erhohten Platzbedarf bei der Abstellung zur Folge haben) und MaRnahmen zu Brandbekampfung
erfordert. Im Falle eines Feuers sind bspw. groRere Mengen an Léschwasser fir das Loschen
bzw. Kihlen der Hochvolt-Batterie (HV-Batterie) notwendig Uber einen im Vergleich zu
konventionellen Fahrzeugen langeren Zeitraum. Das Loschen einer brennenden HV-Batterie ist
Ublicherweise nur schwer moglich, da das Loschwasser die Ublicherweise staub- und wasserdicht
verschlossenen Batteriezellen kaum bzw. nicht erreicht. Dadurch ist ein kontrolliertes Abbrennen
der HV-Batterie bzw. des Fahrzeugs eine empfohlene Maflihahme zur Brandbekdmpfung seitens
der DGUV’. Fiir die Eventualitat eines Fahrzeugbrandes auf dem Betriebshof ist daher moglichst
ein Havarieplatz vorzusehen, der auch das Auffangen und kontrollierte Entsorgen des
eingesetzten Loschwassers ermdglicht. Eine weitere MaRnahme ist die Uberwachung der
Busabstellung mit Sensorik, z. B. Warmebildkameras und Rauchmeldern, um einen sich
anbahnenden HV-Batterie bzw. Fahrzeugbrand moglichst friihzeitig zu erkennen.

Grundsatzlich ist es bei batterieelektrischen Fahrzeugen ratsam, neben der verpflichtenden
Sensibilisierung aller Betriebshofmitarbeiter, inkl. Werkstatt- und Fahrpersonal, zu den Themen
elektrische Antriebe und Hochspannung, die verantwortlichen Rettungskrafte (z. B. Feuerwehr,
Polizei, Sanitater) Uber die neuen Antriebstechnologien an den jeweiligen Standorten zu
informieren und umfassend zu sensibilisieren. Hierflr kdnnten bspw. gemeinsame Begehungen
und Schulungen zwischen Busbetreibern und Rettungskraften initiiert werden, um im Falle eines
Brandfalls sicher und effektiv eine Menschenrettung durchfihren zu kénnen.

Die HV-Batterie hat eine endliche Lebensdauer, welche bei derzeit am Markt verfligbaren Bussen
vermutlich geringer als die Gesamtfahrzeuglebensdauer sein wird (Lebensdauererwartung
derzeit ca. 6-8 Jahre®, diese ist stark abhangig vom Nutzungsprofil der Batterie).

Technologiekennzahlen aktuell verfligbarer batterieelektrischer Busse sind Tabelle 2 zu
entnehmen.

7 Siehe DGUV (2023): FBFHB-024: Hinweise fiir die Brandbekéampfung von Lithium-lonen-Akkus bei
Fahrzeugbranden.

8 Hersteller gewahren mittlerweile bis zu 15 Jahre erweiterte Gewahrleistung auf die Batterie, wobei derzeit
bei solch langen Gewahrleistungszeitrdumen noch von einem Tausch der Batterie auszugehen ist, der
Ublicherweise modular tber den Tausch einzelner Batteriepacks erfolgt.
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Tabelle 2: Technologiekennzahlen batterieelektrischer Busse (Quelle: Sphera, (1))
BEV (Depotlader

Minibus Solobus (10-15 m) Gelenkbus

Installierte Kapazitat NMC: 37-148 ngﬁ;gjﬁg NMC: 396-640
HV-Batterie [kWh] LFP: 56-113 LTO.' 346-485 LFP: 525-595

. 125-167 kWhenn 267-337 kWhenn
ey [F2n /ey <230kW (200-250 KWieak) (250-500 kWpeak)
Verbrauch

" NMC: 0,7-1,5
(fahrzeugseitig, 20% LFP: 0,7-1,1 LFP: 0,9-1,0 2,1-2,6
Auslastung, Jahresmittel) T LTO.' 0’9_1’1 T
[KWh/km] T
Erzielbare Reichweite 100-230 NM&;O?—;OO NMC: 396-600
[km] - +49 LFP: 525
LTO: 400 )

Technologische Reife Serie
Verschleil 6-8 Jahre

(Austausch HV-Batterie)
THG-Emissionen

++ (bei Verwendung Erneuerbarer Energien)

(Lebenszyklus)
Risiken Betrieb —
Flexibilitdt, Komplexitat -/--
und Anfalligkeit
. o}
s (zusatzliche Brandschutzmalinamen)
Ort der Energiezufuhr Depot
Leergewicht [t] 4-9 12-19 15-21
Legende: +/++  besser als DFZ

o vergleichbar mit DFZ
-/--  schlechter als DFZ
k.a.D. keine ausreichenden Daten
" Ein Tausch wahrend der Nutzungszeit eines Busses.

2.1.2 Technologie- und Marktuberblick wasserstoffbetriebene Busse
Wasserstoffbetriebene Busse verfligen in der Regel Uber einen Hybridantrieb, bei dem, abhangig
vom jeweiligen Betriebszustand, die Energie entweder aus der Hochvoltbatterie (HV-Batterie)
entnommen oder direkt aus einer Brennstoffzelle (BZ) bezogen und anschliefend mithilfe von
Elektromotoren in Antriebsleistung umgewandelt wird.

Der zentrale Bestandteil von wasserstoffbetriebenen Bussen ist somit die BZ, in der Wasserstoff
mit Sauerstoff aus der Umgebungsluft reagiert. Dabei entsteht elektrische Energie, die einen
Elektromotor antreibt, sowie Wasser als einziges Reaktionsprodukt. Der Wasserstoff wird in
Hochdrucktanks bzw. Druckgasflaschen (typischerweise mit 350(—700) bar) auf dem Dach des
Fahrzeuges gespeichert und der BZ zugefiuhrt. Das Speicherkonzept dhnelt erdgasbetriebenen
Bussen.

Wasserstoffbetriebene Busse sind entweder mit einer BZ als Hauptenergiequelle (BZ-Hybrid)
ausgestattet oder mit einer BZ als zusatzliche Energiequelle fiir batterieelektrische Busse als
Range Extender (BZ-REX) zur Erhéhung der Reichweite.® Beiden Technologievarianten ist
gemein, dass sie eine BZ, einen Drucktank zur Wasserstoffspeicherung und eine HV-Batterie

9 Dariiber hinaus gibt es wasserstoffbetriebene Busse mit Verbrennungsmotor (Wasserstoffverbrenner, H2-
ICE), die im Rahmen der Studie aufgrund deren nicht vorhandenen Marktreife keine weitere
Berucksichtigung finden.
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bendtigen. Unterscheiden lassen sich die Varianten anhand ihres Anwendungsfalls und der
jeweiligen Auslegung der Batteriekapazitat und -leistung sowie der BZ-Leistung.

BZ-Hybrid-Busse besitzen eine vergleichsweise klein dimensionierte Batteriekapazitat (Solobus,
< 40 kWh) und eine hohere BZ-Leistung. Diese liegt bei einem Solobus bei ungefahr 60—-85 kW.
Diese Art Busse verflgt nicht Uber einen externen Ladeanschluss, denn der Uberwiegende Anteil
der Antriebsenergie wird aus dem in der BZ umgewandelten Wasserstoff gewonnen.
Wasserstoffverbrauche sind im BZ-Hybrid entsprechend héher als im BZ-REX. Die Batterie dient
beim BZ-Hybrid Bus lediglich als Zwischenspeicher, welcher Leistungsspitzen abfedern kann und
damit einen lebensdauerfreundlichen Betrieb der BZ erméglicht. AuRerdem wird wahrend des
Betriebs des Fahrzeugs, wie bei herkémmlichen Hybridfahrzeugen, durch Rekuperation die
Bremsenergie beim Bremsvorgang zurtickgewonnen und in der Batterie gespeichert.

BZ-REX-Fahrzeuge sind mit einer verhaltnismafig geringeren BZ-Leistung (Solobus, ca. 30 kW)
ausgestattet und mit einer hohen Batteriekapazitat (Solobus, > 250 kWh). Der tiberwiegende Tell
der Antriebsenergie wird Uber die Batterie bereitgestellt. Diese kann aber durch die BZ im Betrieb
kontinuierlich nachgeladen werden, wodurch die Gesamtreichweite des Fahrzeugs erhdht wird.
Bei dieser Technologie sind die Busse neben dem Wasserstoffzugang auch mit einem externen
Ladeanschluss ausgestattet. Da der Gesamtwirkungsgrad Uber den Weg der externen
Batterieladung hoher ist als die Erzeugung und Re-elektrifizierung von Wasserstoff, sollte eine
Betriebsstrategie darauf abzielen, mdglichst groRe Anteile der Strecke rein batterieelektrisch zu
ermoglichen (im Rahmen der infrastrukturseitig und operativ verfligbaren Lademaoglichkeiten).
Beispielsweise kann in Gebieten mit einem topographisch anspruchsvollen Routenprofil oder bei
hohen Tagesfahrleistungen der hdéhere Energiebedarf durch den Einsatz einer BZ zur
Stromerzeugung gedeckt werden. Grundsatzlich kénnen BZ-REX-Fahrzeuge sehr effizient
genutzt und mit hohem Wirkungsgrad betreiben werden, da die Brennstoffzelle immer im
Betriebsoptimum betrieben werden kann.

Die Wasserstoffversorgung kann auf verschiedene Weise erfolgen: Entweder wird komprimierter,
flussiger Wasserstoff per LKW zum Betriebshof geliefert und dort in Tanks gespeichert, oder die
Versorgung erfolgt Uber eine direkte Rohrleitung von einem Wasserstoffproduzenten. Die
Betankung der Busse erfolgt Uber eine betriebshofeigene Tankstelle, alternativ kdnnen 6ffentliche
Wasserstofftankstellen genutzt werden. Die vorzuhaltende Wasserstoffmenge beeinflusst die
Infrastrukturerfordernisse und sollte aus Platz- und Kostengriinden bedarfsgerecht dimensioniert
werden.

Technologische Herausforderungen

Wahrend wasserstoffangetriebene Fahrzeuge Uber hohere Reichweiten als batterieelektrische
Busse verflgen, ist die zuverlassige Versorgung mit Wasserstoff zu gewahrleisten. Fur die
Infrastruktur gilt, dass kritische Komponenten, v.a. der Verdichter, redundant ausgelegt werden
sollten, da ansonsten bei einem Ausfall dieser Komponente eine Betankung der
wasserstoffbetriebenen Busse nur méglich ist, so lange noch ein ausreichender Druck in den
Speicherbanken der Tankstelle die Betankung ermdglicht. Dementsprechend ist die
Betankungsinfrastruktur so ausfallsicher wie mdglich auszulegen. Ma3nahmen hierfur sind die
bereits erwahnte redundante Auslegung kritischer Komponenten, Gblicherweise nach dem n+1
Prinzip, d. h. fallt ein Kompressor oder eine Zapfsaule aus bzw. steht eine planmafkige Wartung
an, ist eine entsprechende redundante Alternative vorzuhalten, die einen uneingeschrankten
Weiterbetrieb ermoglicht.

Weiterhin ist eine ausreichend grof3e Auslegung der Druckspeicherbanke vorzusehen. So sollten
ublicherweise mindestens ein bis zwei Tagesbedarfe in den Druckspeichern verfugbar sein,
sodass selbst bei einem vollstandigen Ausfall der installierten Kompressoren die Flotte immer
noch mindestens ein Tag lang mit Wasserstoff versorgt werden kann. Eine Modularisierung der
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einzelnen Anlagenteile ist hier ebenfalls empfehlenswert, damit sichergestellt wird, dass bei
erforderlichen Wartungs- und InstandhaltungsmaRnahmen der mdglichst reibungsfreie
Weiterbetrieb parallel zu den Wartungs- bzw. Instandsetzungsarbeiten mdglich ist. Generell ist
festzuhalten, dass sich im Fall des Energietragers Wasserstoff geringere Energiemengen zu
vertretbaren Kosten und Platzbedarf im Vergleich zu Diesel vorhalten lassen. Wahrend die
Dieselkraftstoffspeicherkapazitaten auf Betriebshéfen oft flir mehrere Wochen reichen kénnen
und auch unterirdisch gelagert werden konnen, liegen die Wasserstoffmengen, auch mit Blick auf
Genehmigungsprozesse im Bereich von wenigen Tagen, je nach Auslegung der
Druckspeicherbanke, die zumindest bisher vorzugsweise oberirdisch aufgestellt werden. Die
Speicherung in tiefkalter, flissiger Form erhéht die Lagerkapazitat aufgrund der héheren Dichte
des flissigen Wasserstoffs gegenlber gasférmigem Wasserstoff um ein Vielfaches, ist aber auch
mit héheren Kosten verbunden.

Von Wasserstoffoussen geht im normalen Betrieb und bei richtigem Umgang kein erhéhtes
Brandrisiko im Vergleich zu Batteriebussen aus. Im Falle eines Brandes verfugen die Tanks der
wasserstoffangetriebenen Busse Uber eine Thermosicherung in den Speicherflaschen, die eine
kontrollierte Abgabe an die Umgebung ermdglicht und so eine unkontrollierte Verbrennung zu
vermeiden. Wasserstoffbrande zeichnen sich durch eine deutlich geringere Strahlungsenergie
aus im Vergleich zu bspw. Dieselbranden. Dies hat eine Verringerung der negativen
Auswirkungen auf die unmittelbare Umgebung zur Folge. Fur die Durchfiihrung von
Wartungsarbeiten in Gebauden und die Fahrzeugabstellung unter Dach sind Wasserstoff-
Meldeanlagen inkl. Wasserstoff-Sensoren vorzusehen sowie geeignete MalRnahmen fur die
ausreichende Belliftung bei Erreichen der ersten von zwei Warnstufen (z. B. Zwangso6ffnung der
Tore und Dachluken, ggf. Zwangsbellftung der Halle). Bei Erreichen der zweiten Warnstufe wird
das Gebaude vom Stromnetz getrennt, um weitere Zindquellen auszuschlieRen. Analog zur
Werkstatt und Fahrzeugabstellung ist bei der Wasserstoff-Betankungsinfrastruktur auf den
gesetzlich vorgeschriebenen Explosionsschutz und die vorgeschriebenen Sicherheitsabstande
zu achten. Alle Mitarbeiter sind entsprechend zu schulen.

Die Investitionskosten heutiger wasserstoffbetriebener Busse mit Brennstoffzelle liegen, ahnlich
wie bei batterieelektrischen Bussen, ungefahr beim zwei-bis zweieinhalbfachen vergleichbarer
konventioneller Dieselfahrzeuge (DFZ). Da Brennstoffzellenbusse tblicherweise sowohl eine HV-
Batterie als auch eine Brennstoffzelle haben, werden mit steigender Technologiereife und
Produktionszahlen beider Technologien zusatzliche Kostenreduktionen erwartet.

Sowohl die HV-Batterie als auch die Brennstoffzelle haben eine endliche Lebensdauer, wobei fiir
Brennstoffzellen nicht zwingend von einem Tausch der BZ auszugehen ist. Die
Lebensdauererwartung der BZ liegt bei 8-12 Jahre, wobei die konkrete Lebensdauer ahnlich wie
bei der HV Batterie von den Einsatzbedingungen abhangt.

Technologiekennzahlen aktuell verfugbarer wasserstoffbetriebener Busse sind Tabelle 3 zu
entnehmen.

Tabelle 3: Technologiekennzahlen wasserstoffbetriebener Busse (Quelle: Sphera, (2))

BZ-Hybrid BZ-REX

Minibus' Solobus Gelenkbus Minibus Solobus Gelenkbus
Kapazitiat HV-
Batterie k. a.D. <40 60-69 k.a.D. > 300 <392
[kKWh]
Kapazitat 10-20 10-20

30-40 30-40 30-40 30-40

Wasserstofftank [kg] (350-700 (350-700
(Druckniveau?) bar) (350 bar) (350 bar) bar) (350 bar) (350 bar)
el k.a.D. 70-180 100-180 30 30-60 60100

Brennstoffzelle [kW]
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Verbrauch
[kg H2/100 km]
Erzielbare
Reichweite 200-300 300-400 300-350 250-300 350-400 350-400
[km]
Verschleill
(Austausch HV- 6-8 / 8-12 Jahre
Batterie/BZ)
THG-Emissionen
(Lebenszyklus)
Risiken Betrieb -
Flexibilitat /
Komplexitat &
Anfilligkeit
Risiken Brand o)
Ort der
Energiezufuhr
Leergewicht [t] k.a.D. ca. 13 18-19 10-12 13-14 18-20
Legende: +/++ besser als DFZ
o vergleichbar mit DFZ
-/--  schlechter als DFZ
k.a.D. keine ausreichenden Daten
T Aktuell kein Serienfahrzeug verflgbar.
2 Standard im OPNV: 350 bar, 700 bar bei PKW und leichten Nutzfahrzeugen, um hohere Reichweiten bei
begrenztem Bauraum zu ermoglichen.

6-8 7-10 10,5-15 k.a.D. 4-5 8-9

++ (bei Verwendung Erneuerbarer Energien)

o/-

Depot und Strecke (stationar)

2.1.3 Entwicklung von Anschaffungs- und Betriebskosten

Die Preisspanne flr Batteriebusse sowie wasserstoffbetriebene Busse schwankt je nach Modell
und Ausstattung. Den grofiten Anteil bei den Beschaffungskosten der Busse stellen die
Aufwendungen fur die Batterie und/oder das Brennstoffzellensystem dar, die gemall dem
gegenwartigen Stand der Technik wahrend der Nutzungsdauer der Busse mindestens einmal
ausgetauscht werden mussen. Die Berlcksichtigung der Kosten fiir die Ersatzbeschaffung ist
demnach stets erforderlich. Fir Wartungs- und Instandhaltungskosten werden flr
batterieelektrische Busse leicht niedrigere  Wartungsaufwendungen angesetzt, da
Instandhaltungs- und Wartungsarbeiten, inkl. Betriebsflussigkeitswechsel, fur die wesentlichen
Antriebskomponenten eines Dieselantriebstranges, wie Verbrennungsmotor und Getriebe,
entfallen. Auch ist der Bremsverschleil® niedriger aufgrund der Fahigkeit des elektrischen
Antriebsstranges Uber den Elektromotor zu bremsen, ahnlich einem Retarder beim
herkémmlichen Verbrennungsmotor mit dem Unterschied, dass dabei noch Energie rekuperiert
werden kann. Fur den BZ-Bus sind vergleichbare bis etwas hdéhere Wartungsaufwendungen
gegenuber dem Dieselbus zu erwarten, da hier gegenuber dem batterieelektrischen Bus noch
Wartungsarbeiten am BZ System und der Wasserstoff-Speicheranlage (z. B. regelmafige
Dichtigkeitsprifung) anfallen. Grundsatzlich ergeben sich Unterschiede bei den Ersatzteilkosten,
die fur die elektrisch angetriebenen Fahrzeuge tendenziell hdher anzusetzen sind. Ebenso sind,
sofern vorhanden, Anpassungen an der Werkstattinfrastruktur erforderlich, z.B. sind
Arbeitsstande flr Tatigkeiten an Fahrzeugdach-Komponenten erforderlich. Zudem mdissen
Hilfsmittel zur Handhabung schwerer Lasten (Energiespeicher in Form des Batterie- oder BZ-
Systems), geeignete Werkzeuge und Diagnosegerate sowie persénliche Schutzausristungen
sowie Arbeitsplatze fur elektrische Prifungen vorhanden sein. Auch die Organisation des
Werkstattbetriebs sowie das Management von Verkehrsunféllen oder Stérungen mussen
entsprechend angepasst werden.

Die Infrastrukturkosten fir batterieelektrische Busse fallen hdher aus gegenlber
Infrastrukturkosten von Dieselbussen. Auch die Einzelpositionen der Ladeinfrastruktur
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unterliegen, noch deutlichen Preisunterschieden und weisen eine starke Abhangigkeit von den
lokalen Gegebenheiten am Standort des Betriebshofes auf. Die Anschlusskosten der
Ladeinfrastruktur sind vornehmlich von der Verfiigbarkeit eines ausreichend leistungsfahigen
Nieder-/Mittelspannungsanschlusses' abhangig. Zusatzlich sind Baukostenzuschlage zu
bericksichtigen sowie Kosten fur Planung und Verwaltung.

Die in Tabelle 4 und Tabelle 5 dargestellten Angaben flr batterieelektrische und
wasserstoffbetriebene Busse sind als Uberschlagiger Kostenrichtwert zu verstehen, der einen
ersten groben Anhaltspunkt fur die mit dem Regelbetrieb von Batteriebussen und
Wasserstoffbussen in Zusammenhang stehenden Kosten gibt.

Tabelle 4: Uberschléagige Kosten fiir Batteriebusse (Quelle: Sphera, (1), (3))

BEV (Depotlader)
Minibus Solobus Gelenkbus
Ej:fe':]agz's‘gs' 80.000—270.000 € 400.000-615.000 € ca. 730.000 €
eI k.a.D. 100.000-180.000 € 160.000-210.000 €
Wartungs- und
Instandhaltungs- o]
kosten ?
Infrastruktur- /-
kosten
(Ladeinfrastruktur ~ Anhaltswerte zu einzelnen Kostenpositionen fiir Ladeinfrastruktur:
am Standort) e Anschlusskosten (zw. 20—600 €/m) und Baukostenzuschlag (ca. 100—150 €/kW) — in
Abhéngigkeit vom Anschluss an das Nieder-/Mittelspannungsnetz, zzgl. bauliche
Umgestaltung
e  Umspannstation:
o Mittelspannungstransformator: ca. 75.000—100.000 €
e Ladepunkt, inkl. Anschluss (150 kW): ca. 55.000 €
Werkstatt- Deckenkran: ca. 70.000 €
ausriistung und Dacharbeitsstand (mobil): ca. 35.000 €
Schulungen Spezialwerkzeuge flr Arbeiten an Hochvoltanlagen, Diagnosegerate: ca. 10.000 €

Personliche Schutzausriistung der Mitarbeiter: k. a. D.
Schulungskosten (Fahren, Werkstattpersonal, Bergen/Abschleppen, etc.): 110
(Fachkundig unterwiesene Person Stufe 1) bis 1.300 € (Fachkundige Person fiir
Hochvoltsysteme (FHV) Stufe 3S) pro Kurs und abhéngig von Kursinhalten
Legende: -/--  schlechter als Diesel
+/++  besser als Diesel
o vergleichbar mit Diesel
k.a.D. keine ausreichenden Daten
" Ersatzbeschaffung: Ein Tausch wahrend der Nutzungszeit eines Busses. Schatzwert 300 €/kWh.
2 GroRter Anteil der Wartungs- und Betriebskosten ist nicht antriebsspezifisch.

Tabelle 5: Uberschlagige Kosten fiir Brennstoffzellenbusse (Quelle: Sphera, (2), (3))

BZ-Hybrid
Minibus (M1, M2 Solobus (M3 Gelenkbus'
Beschaffungs- ca. 340.000 € 550.000-630.000 € ca. 800.000 €
kosten Bus
Beschaffungs- N
Feston BZ? k.a.D. 70.000—120.000 € (Schatzung)

0 In der Regel kdnnen Anschliisse an bestehende Ringleitungen bis zu einer Gesamtanschlussleistung
von 4 MVA hergestellt werden. Darlber hinaus ist ein separater Anschluss an ein Umspannwerk
erforderlich.

"1 Beispielhafte Kosten der Dekra Akademie.
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Beschaffungs-

kosten Batterie? k.a.D. 12.000-21.000 € (Schatzung)
Infrastruktur- of--

kosten . s . .

(Tankinfrastruktur Anhaltswerte zu einzelnen Kostenpositionen fiir Tankinfrastruktur (k. a. D.):

am Standort) e Investitionskosten in Abhéngigkeit von ortlichen Gegebenheiten,

Flottenzusammensetzung, vorzuhaltende Wasserstoffmenge

o  Anlieferung von fliissigem Wasserstoff: nur rentabel fiir groRe Busflotten

e Anlieferung via Rohrleitung: sehr teuer, nur rentabel bei geringer Entfernung zum
Wasserstoffproduzenten.

e  Zusétzliche Kosten: Ertiichtigung von Abstellhallen/Werkstétten (Belliftung,
Wasserstoffwarnanlage) und Aufriistung (z. B. Dacharbeitssténde)

e  Wartungs- und Instandhaltungskosten: 2—5% der Infrastrukturinvestitionskosten (in
Abhéngigkeit vom abgeschlossenem Service-Vertrag)

Werkstatt- e Deckenkran: ca. 70.000 €
ausriistung und e Dacharbeitsstand (mobil): ca. 35.000 €
Schulungen e Wasserstoffwarnanlagen, mobile Sensorik
e  Schulungskosten (ergdnzend zum Schulungsmaterial fiir Batteriebusse: Umgang mit
Gasanlagen fiir Werkstattpersonal, Sensibilisierung bzgl. Wasserstoff)
Wartungs- und
Instandhaltungs- o/-
kosten*
Legende: -/--  schlechter als Diesel

+/++  besser als Diesel
o vergleichbar mit Diesel
k.a.D. keine ausreichenden Daten
' Sehr geringe Datengrundlage.
2 Ersatzbeschaffung (ggf.). Lebensdauer der BZ 8-12 Jahre.
3 Ersatzbeschaffung: Lebensdauer HV-Batterie 6-8 Jahre. Schatzwert 300 €/kWh.
4 GroRter Anteil der Wartungs- und Betriebskosten ist nicht antriebsspezifisch.

2.1.4 Angebotsentwicklung beispielhafter Hersteller
In Reaktion auf verstarkten politischen Druck und das gestiegene Bewusstsein fur Luftqualitat
und Klimaschutz, setzen flihrende deutsche und europaische Bushersteller verstarkt auf
emissionsfreie Antriebe — mit Batteriebussen fiir Stadtbusse als Schwerpunkt.

Daimler Buses beispielsweise treibt diese Entwicklung mit der Einfihrung leistungsfahigerer
NMC4-Batterien' (111 kWh pro Modul) weiter voran. Bereits ab 2026 werden die eCitaro-Modelle
mit nochmals langeren Reichweiten auf dem Markt verfligbar sein (Reichweiten Solo It. Hersteller
bis ca. 500 km, Gelenkbus bis ca. 400 km; Ladeleistung steigerbar auf 300 kW). Zugleich sollen
ab 2030 keine neuen Diesel-Stadtbusse mehr in Europa verkauft werden, sondern nur noch lokal
CO;-neutrale Stadtbus-Modelle. Daimler Buses gibt eine Garantie von acht Jahren, optional
verlangerbar auf zwolf Jahre, auf sein neues NMC4-Batteriesystem. Zudem bietet der Hersteller
erganzend ein Batterie-Re-Manufacturing (NMC1-NMC3) und einen-Austausch mit It. Hersteller
langer haltenden NMC4-Packs ab 2026 an. Das Ziel liegt hier in der Lebenszyklusverlangerung
bereits eingesetzter, alterer eCitaro-Busse im Gebrauchtmarkt Im Bereich der Wasserstoffbusse
wird die Weiterentwicklung von v.a. REX-Bussen vorangetrieben, da nach Angaben des
Herstellers Strom die glnstigere Energiequelle darstellt und daher Wasserstoff eher als die
sekundare Energiequelle gesehen wird.

Auch MAN investiert weiter in den BEV-Antrieb: Der vollelektrische Stadtbus Lion’s City 10 E mit
einer neuen hauseigenen Batteriegeneration (MAN BatteryPack) wurde flr das Modelljahr 2025
vorgestellt. Die weiterentwickelten Lithium-lonen-Akkus (NMC-Technologie) werden dabei

2 Im Rahmen der 2024 gestarteten Kooperation mit Daimler Buses (bernimmt die BMZ Group (BMZ
Poland) die Produktion der NMC4-Batteriesystemen.
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vollstandig fir die Baureihe im MAN-Werk in Nurnberg produziert und versprechen, dass mit einer
hoheren Energiedichte und einer verbesserten Entladetiefe weniger Batteriepacks' dieselbe
oder sogar hohere Reichweiten erzielen. Der Hersteller verzichtet auf konkrete
Reichweitenangaben, betont jedoch die hohere Effizienz und das reduzierte Gewicht als
entscheidende Vorteile. Dies fUhrt nicht nur zu zuséatzlichem Innenraum, sondern soll auch die
Wartung vereinfachen und die Betriebskosten senken. MAN gibt an, dass die neuen Batterien
eine Lebensdauer von bis zu 14 Jahren oder rund einer Million Kilometer erreichen kdnnen.
Zudem sollen sich laut Hersteller bis zu 96 Prozent der eingesetzten Materialien recyceln lassen.
Dieselbusse werden nach Euro 7 nicht mehr angeboten, wobei die H,-Technologie als
erganzende Losung fir spezielle Anwendungen weiterhin erforscht werden.

Solaris kindigt ebenfalls Neuentwicklungen an: Neben groRen Batteriepaketen (z. B. Solaris
Urbino 18 electric mit modularem Antrieb: Solaris High Energy Batterie — NMC-Technologie, bis
800 kWh) inklusive digitaler Batteriepasse bietet das Unternehmen in Kooperation mit dem
kanadischen Hersteller Ballard Power Systems Brennstoffzellenbusse an. Solaris ist zur Zeit mit
Abstand Marktfihrer bei BZ Bussen — tUber 1000 Stadtbusse mit BZ-Antrieb sollen bis 2027 im
Einsatz sein (aktuell Gber 200 FCV-Busse ausgeliefert, Uber 500 bestellt). Rickristprogramme
fur altere Fahrzeuge sollen Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit sichern. Dabei bietet der
Hersteller ab 2025 einen neuen Retrofit-Service an (Nachristung alterer Urbino E-Busse mit
modernen Batterieoptionen (LFP, NMC, LTO), BatteriegroRen mit >600 kWh und Reichweiten
Uber 600 km (It. Herstellerangabe)).

Geférdert durch deutschlandweite Programme flr wasserstoffbetriebene und batterieelektrische
Busse und das sich daraus ergebende positive Marktumfeld, verfolgen Hersteller und Politik beim
Stadtbus eine klare Transformation weg von Dieselantrieben. Wahrend fir Stadtbusse die
batterieelektrische Technologie dominiert, sehen die Antriebskonzepte fiir Uberland- und
Reisebusse zunehmend Hybridkonzepte aus Batterie und Wasserstoff vor — mit dem Ziel, bereits
innerhalb der nachsten Dekade nahezu vollstandig auf klimaneutrale Losungen umzusteigen. Die
beispielhaft dargestellten Strategien fuhrender europaische Hersteller verdeutlichen den
strategischen Schwenk der Busbranche hin zur Emissionsfreiheit, was in der Konsequenz,
zumindest auf mittelfristiger Sicht, den Technologieschwenk weg vom Dieselantrieb fir die
Verkehrsunternehmen im OAK praktisch unumganglich macht.

2.2 Entwicklung der Strom- und Wasserstoffpreise

Nachfolgend ist die angenommene Preisentwicklung von Diesel, Strom und Wasserstoff im
Bezugszeitraum 2025 bis 2040 dargestellt.

Abbildung 1 zeigt die Preisprognose fur Diesel im genannten Bezugszeitraum, inkl. Kraftstoff- und
CO,-Steuer (Umweltkosten innerhalb der Kraftstoffkosten von 60 € pro Tonne CO;) und exklusive
Mehrwertsteuer und Infrastrukturkosten. Die Rohdlpreisdaten basieren dabei auf dem World
Energy Outlook 2024 der International Energy Agency (IEA). Zusétzlich wird eine
Energiesteuerentlastung fir den OPNV nach § 56 EnergieStG (54,02 € pro 1.000 Liter Diesel)
berlcksichtigt.

3 MAN Lion’s City 10 E: 356 kWh (4 Batteriepakete) , MAN Lion’s City 12 E: 356 bis 534 kWh (4, 5 oder 6
Batteriepakete, MAN Lion’s City 18 E: 534 bis 712 kWh (6, 7 oder 8 Batteriepakete), Ladeleistung: bis zu
150 kW.
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Diesel (inkl. CO,-Steuer, ohne MWSt)*
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Abbildung 1: Preisprognose Diesel (2025 bis 2040)

Fir die Strompreisprognose pro kWh Strom flir den Ladevorgang von Bussen (Depotladung),
inklusive und exklusive der Ladeinfrastrukturkosten, werden die spezifischen Rahmenbedingen
des Ostalbkreis zugrunde gelegt (Abbildung 2, links inklusive Ladeinfrastrukturkosten und rechts
exklusive Ladeinfrastrukturkosten). Die Preiskurven basieren dabei auf der neuesten
Marktpreisprognose nach Prognos und berlcksichtigt unter anderem die spezifischen
Netzkosten, Steuern und Abgaben fir die Betriebshofstandorte der untersuchten
Verkehrsunternehmen (vgl. Kapitel 3 und Kapitel 4). Die Berechnung der spezifischen
Strombezugskosten fir den Ostalbkreis erfolgt unter Berilicksichtigung der Spitzenlast sowie der
jahrlich eingekauften Strommenge (entsprechend der Ergebnisse aus Kapitel 3 und 4). Dabei
wird eine dynamische jahrliche Erhéhung der Netzentgelte um 4% berlcksichtigt sowie ein
Deckungsbeitrag von 3 ct/kWh. Die Netzentgelte basieren auf den spezifischen Kosten der
Netzbetreiber (wie Leistungspreis, Arbeitspreis, Grundpreis und Messpreis), die im Rahmen der
Machbarkeitsstudien von Relevanz sind genauso wie die Festsetzung der spezifischen
Infrastrukturkosten (Netze ODR GmbH, Stadtwerke Schwabisch Gmund GmbH, Stadtwerke
Aalen GmbH, vgl. Kapitel 3.1). Zusatzlich flieRen Steuern, Abgaben und Umlagen (ohne
Sonderabgaben) in die Kalkulation ein. FiUr einen direkten Vergleich der dargestellten
Energiepreise sind die Infrastrukturkosten sinnvollerweise mit zu bertcksichtigen.
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Abbildung 2: Strompreisprognose fur den Ostalbkreis (2025 bis 2040); links: mit Infrastrukturkosten, rechts:
ohne Infrastrukturkosten

Die Betankung von Wasserstoffbussen erfolgt typischerweise mit komprimiertem gasférmigem
Wasserstoff bei einem Betriebsdruck von 350 bar, was dem Standard fir Wasserstoff-
Schwerlastfahrzeuge entspricht. Die in Abbildung 3 dargestellte Preisentwicklung, inklusive
Treibhausgasgutschriften fir griinen Wasserstoff (erhdhte THG Quotenerlése von 120 € pro
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Tonne CO2) und inklusive Infrastrukturkosten, stellt dabei die Bezugskosten flr ebendiesen
Betriebsdruck dar.

Wasserstoff, 35 MPa (mit Infrastruktur)
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Quelle: Sphera Solutions GmbH 2025

Abbildung 3: Preisprognose Wasserstoff (2025 bis 2040)

2.3 Rechtliche Rahmenbedingungen

Seit dem 2. August 2021 gilt in Deutschland das Saubere-Fahrzeuge-Beschaffungs-Gesetz
(SaubFahrzeugBeschG), die europaische Clean Vehicles Directive (CVD), EU-Richtlinie
2019/1161, in nationales Recht Uberflihrt. Ziel ist es, die offentliche Beschaffung und damit die
OPNV-Busflotten' in den nachsten Jahren weitestgehend auf emissionsfreie Antriebe
umzustellen, um sowohl das mit dem OPNV verbundene Treibhausgaspotenzial zu senken sowie
v.a. in Ballungsgebieten die Luftqualitat zu verbessern und die Larmbelastigung zu reduzieren.
Hierbei soll das Emissionspotenzial durch den vermehrten Einsatz ,sauberer und
Lemissionsfreier* Busse garantiert werden. Laut SaubFahrzeugBeschG gilt ein Bus als
emissionsfrei, wenn er keinen Verbrennungsmotor verbaut hat und lokal praktisch keine CO»-
Emissionen verursacht. Zur Kategorie der emissionsfreien Busse (engl., Zero Emission Vehicles,
ZEV) zahlen:

Batterieelektrische Fahrzeuge (BEV),

Brennstoffzellenfahrzeuge mit Wasserstoff (FCV),

Oberleitungsbusse und

Busse mit Wasserstoff-Verbrennungsmotor, sofern sie weniger als 1g CO2/kWh
ausstofRen.

Ein Fahrzeug gilt als sauber, wenn es entweder emissionsfrei ist oder emissionsarm, d. h. wenn
es mit alternativen Kraftstoffen betrieben wird."®

Das SaubFahrzeugBeschG verpflichtet des Weiteren offentliche Auftraggeber dazu, bei der
Vergabe von Verkehrsleistungen im OPNV verbindliche Mindestquoten fiir entsprechende

4 Im Geltungsbereich des Gesetztes befinden sich nur Fahrzeuge der Klasse M3 Klasse 1 (typischerweise
Stadtbus) und der Klasse M3 Klasse A (typischerweise Midibus in Linienbusausfiihrung).

15 Dazu zahlen Kraftstoffe, die Erdol teilweise ersetzen, CO2-Emissionen reduzieren und die
Umweltvertraglichkeit des Verkehrs verbessern. Zu den alternativen Kraftstoffen gehéren Elektrizitat,
Wasserstoff, Biokraftstoffe (gemafR Richtlinie 2009/28/EG), synthetische und paraffinische Kraftstoffe,
Erdgas (CNG/LNG, inkl. Biomethan) sowie Flissiggas (LPG). Ausgeschlossen sind Biokraftstoffe mit
hohem Risiko indirekter Landnutzungsanderungen sowie Kraftstoffe, die nicht in reiner Form eingesetzt
werden (z.B. Beimischung zu fossilem Diesel). Auch Plug-in-Hybridbusse mit Dieselmotor gelten als
,sauber®, sofern sie bestimmte Kriterien erfillen.
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saubere und emissionsfreie Busse (Fahrzeugklasse M3'%) einzuhalten. Diese Quoten sind wie
folgt festgelegt:

e Bis 31.12.2025 mussen mindestens 45% der neu beschafften oder im Rahmen neu
vergebener Dienstleistungsauftrage eingesetzten Busse als ,sauber® im Sinne des
Gesetzes gelten. Davon wiederum mussen mindestens 50% emissionsfrei sein, was
einem Anteil von 22,5% emissionsfreier Busse entspricht.

e Abdem 1.1.2026 steigen die Quoten auf 65% saubere Busse, davon mussen wiederum
mindestens 32,5% emissionsfrei sein.

2.3.1 Pflichten des SaubFahrzeugBeschG fur Verkehrsunternehmen im Ostalbkreis
Der OPNV stellt eine bedeutende Aufgabe des Ostalbkreis dar. Der Geschéaftsbereich
Nachhaltige Mobilitat fungiert gemaR dem OPNV-Gesetz als Aufgabentrdger. GemaR dem
Regionalisierungsgesetz obliegt dem Ostalbkreis als OPNV-Aufgabentrager die Verpflichtung,
eine adaquate Bedienung der Bevolkerung mit Verkehrsleistungen im OPNV zu gewahrleisten.
Dies umfasst insbesondere die Planung, Organisation und Finanzierung des o&ffentlichen
Personennahverkehrs. Der Ostalbkreis ist mit der OstalbMobil GmbH, dem Tarifverbund aller
Verkehrsunternehmen im Ostalbkreis, durch einen Kooperationsvertrag verbunden. Dieser regelt
die Zusammenarbeit zwischen den Gesellschaftern und dem Ostalbkreis als Aufgabentrager flr
den OPNV und die Finanzierung der OstalbMobil GmbH. Als Gesellschafter der OstalbMobil
GmbH fungieren dabei der Ostalbkreis (50% Anteil) sowie die im Ostalbkreis tatigen
Verkehrsunternehmen (50% Anteil). Diese Struktur macht OstalbMobil zu einem sogenannten
Mischverbund, bei dem sowohl der Landkreis als offentlicher Aufgabentrager als auch die
privaten Verkehrsunternehmen als eigenwirtschaftliche Betriebe gemeinsam Verantwortung fur
die Organisation und Weiterentwicklung des 6ffentlichen Nahverkehrs tragen.

Aufgrund des Umstandes, dass die Verkehrsbetriebe eigenwirtschaftlich in diesem Verbund
agieren und nicht als Sektorenauftraggeber im Sinne des SaubFahrzeugBeschG auftreten, fallen
diese derzeit nicht unter die Pflichten des SaubFahrzeugBeschG. Sie kdnnen im Rahmen von
offentlichen Ausschreibungen (Vergabeverfahren) jedoch grundsétzlich indirekt von der CVD
betroffen sein, da sie bei der Erfullung der darin festgelegten Vorgaben fur saubere Fahrzeuge
geférdert werden konnten oder deren Einhaltung als Bedingung fir die Teilnahme an der
jeweiligen Ausschreibungen definiert sein kénnte.

Im Juli 2025 ist der Verband Baden-Wiirttembergischer Omnibusunternehmen e. V. (WBO)'" der
bundesweite Branchenvereinbarung zur Umsetzung des SaubFahrzeugBeschG beigetreteb. Ziel
der Branchenvereinbarung ist es, die gesetzlich vorgeschriebenen Quoten fiir saubere und
emissionsfreie Busse im oOffentlichen Nahverkehr durch ein koordiniertes Vorgehen auf
Landesebene zuverlassig zu erfullen. Zur Begleitung der Umsetzung wurde ein bundesweiter
Koordinierungskreis  eingerichtet.  Dieser analysiert regelmaRig die Daten zur
Fahrzeugbeschaffung und spricht Empfehlungen aus, um die Zielerreichung sicherzustellen und
die Verkehrswende im OPNV zu unterstiitzen. Hierbei werden die Neuanschaffungen von
sauberen Fahrzeugen der eigenwirtschaftlichen Betriebe, die WBO-Mitglieder sind, zwar in der
Berichterstattung aufgefiihrt und so o&ffentlich gemacht, allerdings tragen sie nicht aus oben
genannten Grinden zur Quotenerfullung entsprechend des SaubFahrzeugBeschG bei.

6 Reisebusse sind von den Regelungen ausgeschlossen.
7 Der WBO ist der Berufs- und Arbeitgeberverband fiir rund 350 Omnibusunternehmen in Baden-
Wirttemberg und vertritt deren wirtschaftliche und politische Interessen.
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2.3.2 Betrieb von Hochvolt- und Wasserstoffbussen im OPNV

Die Umstellung auf emissionsfreie Antriebstechnologien wie Batterie- und Wasserstoffbusse stellt
Busunternehmen vor neue rechtliche, technische und organisatorische Herausforderungen. Die
rechtlichen Rahmenbedingungen sind dabei nicht nur formale Vorgaben, sondern haben direkte
Auswirkungen auf die Betriebsfihrung, Investitionsentscheidungen, die Sicherheit im
Unternehmen sowie den Schutz von Beschaftigten und Fahrgasten. Sie werden nachfolgend flr
die Bereiche 1) Arbeitsschutz und Qualifikation, 2) Infrastruktur und Genehmigungen, 3)
Betriebsorganisation und Haftung und 4) Strategische Bedeutung kurz dargestellt.

1) Arbeitsschutz und Qualifikation: Der Betrieb und die Wartung von Hochvolt- und
Wasserstofffahrzeugen unterliegen strengen Arbeitsschutzvorgaben. Die DGUV
Information 209-093 ,Qualifizierung fur Arbeiten an Fahrzeugen mit Hochvoltsystemen®
regelt die Qualifikation fur Arbeiten an Hochvolt-Systemen. Mitarbeitende mussen je nach
Tatigkeit als ,Elektrofachkraft fur HV-Systeme® oder ,elektrotechnisch unterwiesene
Person® ausgebildet sein. FUr Wasserstofftechnologien gelten zusatzliche Anforderungen,
insbesondere im Bereich der Infrastruktur und Sicherheit. Die DGUV Information 209-072
~Wasserstoffsicherheit in Werkstatten sowie entsprechende VBG-Leitfaden geben
Hinweise zur Gestaltung von Tankstellen, Werkstatten und Lagerflachen fur
Wasserstoffbusse. Dabei sind SchutzmalRnahmen gegen Hochdruck'®, Brandgefahr und
Leckagen verpflichtend (4).

2) Infrastruktur und Genehmigungen: Die Errichtung von Ladeinfrastruktur fur Elektrobusse
sowie Wasserstofftankstellen erfordert umfangreiche Genehmigungsverfahren.
Insbesondere bei grofieren Speichermengen von Wasserstoff (3—30 t) ist ein einfaches
Genehmigungsverfahren nach dem Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG)"
notwendig. Bei Lagermengen >5t in Verbindung mit anderen Gefahrstoffen ist aullerdem
noch die Anwendung der Storfallverordnung nach 12. BlmschV zu prifen. Die Planung
und Errichtung elektrischer Anlagen unterliegt den VDE-Bestimmungen®, die als
,<allgemein anerkannte Regeln der Technik® gesetzlich verankert sind. Die Planung muss
Sicherheitsabstdande, Brandschutz, Netzanschlussleistung und Umweltauflagen
berlcksichtigen (5). Auch die Werkstattausristung muss angepasst werden — etwa durch
isolierte Arbeitsplatze, Dacharbeitsstdnde und spezielle Priifgerate (4).%!

3) Betriebsorganisation und Haftung: Busunternehmen sind verpflichtet, Gefédhrdungs-
beurteilungen zu erstellen, Betriebsanweisungen zu formulieren, Notfallkonzepte zu
erstellen und regelmaflige Unterweisungen durchzufihren. Die Qualifikation der
Mitarbeitenden muss dabei regelmalig Uberprift und dokumentiert werden. Die
Einhaltung der Vorgaben ist nicht nur sicherheitsrelevant, sondern auch haftungsrechtlich
bedeutsam. VerstoRe gegen gesetzliche Anforderungen koénnen zu BufRgeldern,
Regressforderungen oder strafrechtlichen Konsequenzen fihren. Die

8 Beschaftigte miissen im Umgang mit Hochdrucksystemen (bis zu 500 bar) geschult sein. Die VBG stellt
dafir Leitfaden, Checklisten und Musterunterweisungen bereit.

9 Bei einer Lagermenge von iiber 3 Tonnen ist das Erlaubnisverfahren nach Betriebssicherheitsverordnung
(BetrSichV) und Baugenehmigungsverfahren nach Landesbauordnung notwendig, bei der Erzeugung von
Wasserstoff vor Ort ein Genehmigungsverfahren nach BImSchG, bei Lagemengen grofer 5 Tonnen wirkt
die Storfall-Verordnung (21).

20 Siehe hierzu u. a. Normenreihe DIN VDE 0100 "Errichten von Niederspannungsanlagen" oder DIN VDE
0105-100/A1:2017-06 als Berichtigung der DIN VDE 0105-100 ,Betrieb von elektrischen Anlagen — Teil
100: Allgemeine Festlegungen”.

21 Die VDV-Schrift 825 ,Anforderungen an Betriebshéfe und Werkstatten beim Einsatz von Linienbussen
mit sauberen und/oder emissionsfreien Antrieben“ sowie die VDV-Schrift 822 ,Richtlinie fur den Bau von
Omnibus-Betriebshofen* enthalt nahergehende Informationen, die sich aus dem Einsatz von Bussen mit
alternativen Antrieben ergeben sowie zum Thema Neu- beziehungsweise Umbau von Betriebshéfen.
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Arbeitsschutzgesetzgebung (ArbSchG) und die VDE-Vorschriften (z. B. DIN VDE 0100,
0105-100) bilden hier die Grundlage fir den sicheren Betrieb elektrischer Anlagen (4).

4) Strategische Bedeutung: Die rechtlichen Rahmenbedingungen beeinflussen malfigeblich
die strategische Ausrichtung von Busunternehmen. Sie definieren, welche Technologien
wirtschaftlich und genehmigungsfahig sind, und geben den Takt fur die Umstellung auf
emissionsfreie Flotten vor. Forderprogramme wie die Foérderrichtlinie ,Férderung
alternativer Antriebe von Bussen im Personenverkehr® des BMDV (bzw.
Bundesministerium fur Verkehr, BMV) sind an die Einhaltung dieser Vorgaben gekoppelt.

Die rechtlichen Rahmenbedingungen sind somit flir Busunternehmen ein zentraler Faktor bei der
Einflhrung neuer Antriebstechnologien. Sie sichern nicht nur den rechtskonformen Betrieb,
sondern sind auch Voraussetzung flr Foérderfahigkeit, Mitarbeitersicherheit und langfristige
Wirtschaftlichkeit.

2.4 Finanzierungs- und Fordermoglichkeiten

Den Verkehrsunternehmen im Ostalbkreis stehen unterschiedliche Fdrdermdglichkeiten zur
Verfugung, um die Umstellung auf batterieelektrische und wasserstoffbasierte Busse sowie die
zugehérige Ladeinfrastruktur im OPNV voranzutreiben. Die Férderlandschaft gliedert sich fiir den
Ostalbkreis in drei zentrale Saulen: Bundesforderung, Landesforderung Baden-Wirttemberg
sowie Ladeinfrastrukturférderung durch das Land.

1. Bundesférderung: Alternative Antriebe von Bussen im Personenverkehr

Die Forderung des BMDV (jetzt BMV) umfasst die Beschaffung von batterieelektrischen und
wasserstoffbetriebenen Bussen, die Umrustung konventioneller Fahrzeuge sowie die Errichtung
von Lade-, Wasserstofftank- und Wartungsinfrastruktur insofern sie mit der Fahrzeugbeschaffung
gekoppelt ist. Diese Forderrichtlinie lauft Ende 2025 aus, das heil3t der Férderaufruf vom Juli 2025
war der letzte im Rahmen dieser Richtlinie. An einer Nachfolgeforderrichtlinie wird gearbeitet so
das fur 2026/27 mit einer Forstsetzung des Bundesforderung gerechnet werden kann.

Nachfolgend werden zur Orientierung die wesentlichen Rahmenbedingungen der Ende 2025
auslaufenden Forderrichtlinie dargestellt. Innerhalb der Laufzeit der Richtlinie gab es mehrere
Forderaufrufe. Die Foérderquote betrug bis zu 80% der Investitionsmehrausgaben fir Fahrzeuge
und bis zu 40% fur InfrastrukturmalBnahmen. Die Vergabe erfolgt wettbewerblich in einem
zweistufigen Verfahren. In der ersten Stufe erfolgt bis zu einem festgelegten Datum die
Skizzeneinreichung durch den Antragsteller. In der zweiten Stufe werden max. 80% der Skizzen
ausgewahlt (abhangig von den verflgbaren Férdermitteln) und die jeweiligen Antragsteller zur
formellen Antragstellung eingeladen. Die wettbewerbliche Vergabe erfolgt nach Kriterien wie
CO.,-Einsparpotenzial, Elektrifizierungsgrad, Einsatzkontext und Foérderbedarf. Antragsberechtigt
sind sowohl kommunale als auch private Verkehrsunternehmen, Aufgabentrager des OPNV,
Leasinggeber mit klar zuordenbaren Kunden, Kommunen, Kreise, Betreiber von Werksverkehren
und Flughafenshuttles.

Es ist noch anzumerken, das im Rahmen des geplanten Neuauflage der Busférderung die
Forderbedingungen angepasst werden kénnen, so sind beispielsweise eine potenziell niedrigere
Foérderquote fur die Fahrzeuge (z. B. 60%) und/ oder eine Uber die Zeit abschmelzende
Forderquote denkbar. Einen genaueren Zeitplan, bis wann mit einer neuen Fdrderrichtlinie
gerechnet werden kann, gibt es derzeit noch nicht.

2. Landesforderung Baden-Wiirttemberg: LGVFG und Busférderprogramm

Baden-Wirttemberg fordert Uber das Landesgemeindeverkehrsfinanzierungsgesetz (LGVFG) im
Rahmen jahrlicher Férderaufrufe den Ausbau nachhaltiger OPNV-Infrastruktur und die
Anschaffung emissionsfreier Busse. Die Foérdermittel werden jahrlich vergeben, wobei die
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Anmeldung bis zum 31. Oktober des Vorjahres erfolgen muss. Die Foérderquote betragt bis zu
50% der Bau- und Grunderwerbskosten, bei besonders klimafreundlichen Mallnahmen oder
barrierefreien Projekten sogar bis zu 75%. Forderfahig sind unter anderem Ladeinfrastruktur an
Haltestellen, Betriebshdfe, Busbahnhdfe sowie multimodale Knotenpunkte. Im Rahmen der
Busférderung wird die Beschaffung von vorrangig Linien- und Birgerbusse mit Batterie- oder
Brennstoffzellenantrieb mit bis zu 75%?22 der forderfahigen Mehrkosten geférdert (6).

3. Charge@BW: Ladeinfrastrukturférderung Baden-Wiirttemberg

Mit dem Landesprogramm Charge@BW 2025% fordert Baden-Wirttemberg den Ausbau der
Ladeinfrastruktur. Die Foérderung richtet sich an Unternehmen, Kommunen, gemeinnitzige
Organisationen sowie Wohnungseigentimergemeinschaften und umfasst sowohl o&ffentlich
zugangliche als auch nichtéffentliche Ladepunkte. Ein Schwerpunkt liegt auf intelligentem
Lademanagement zur effizienten Steuerung und Netzstabilitdt. Bezuschusst werden bis zu
2.500 € pro Ladepunkt sowie Kosten flr Planung, Installation, Netzanschluss und Software.
Offentliche Einrichtungen erhalten bis zu 60% Foérderung, Unternehmen bis zu 40%.
Voraussetzung sind technische Standards wie mindestens 11kW Ladeleistung,
Eichrechtskonformitat und Backend-Fahigkeit. Die Antragstellung erfolgt digital, die Umsetzung
muss in der Regel innerhalb von 12 Monaten erfolgen. Charge@BW kann mit Bundes- und
Kommunalprogrammen kombiniert werden. Verkehrsunternehmen des OPNV koénnen das
Charge@BW-Forderprogramm grundsatzlich nutzen, da sie typischerweise als entweder als
privatwirtschaftliche oder kommunale Unternehmen oder Kérperschaften des 6ffentlichen Rechts
antragsberechtigt sind. Sie kdnnen offentlich zugangliche Ladepunkte oder auch vorbereitende
Elektroinstallationen beantragen (7).

Tabelle 6 zeigt eine Ubersicht der fiir die Verkehrsunternehmen im Ostalbkreis relevanten
Forderinstrumente, Forderquoten und zusatzliche Bedingungen. Die Kombination aus Bundes-,
Landes-Forderung ermdglicht eine solide finanzielle Unterstitzung fir die Umstellung auf
emissionsfreie Busse und den Aufbau der notwendigen Infrastruktur. Die Programme sind
strategisch aufeinander abgestimmt und sollen sowohl Zuschisse als auch Planungssicherheit
fur langfristige Investitionen bieten.

Tabelle 6: Ubersicht tiber relevante Férderprogramme

.. Forderquote Forderquote .
Forderprogramm Fahrzeuge Infrastruktur Besonderheiten
bis 80%?2 der bis 40% Wettbewerblich, EU-
1 )
SN, Mehrkosten + 10 bis 20% Bonus fur KMU® Kofinanzierung
LGVFG bis 75% der bis 75% (zuwendungsfahiger Fokus: Barrierefreiheit &
(Land BW) Mehrkosten3 Investitionskosten) Klimaschutz

Ladeinfrastruktur in BW,
Inbetriebnahme 12 Monate nach
Zuwendungsbescheid, spez.
techn. Mindeststandards der
Ladepunkte, mind. 3 Jahre
zweckentsprechende Nutzung

1 Aktuelle Fdrderrichtlinie fir alternative Antriebe von Bussen im Personenverkehr lauft zum 31.12.2025 aus. Die
Angaben gelten fir die genannte Richtlinie. An einer Neuauflage der Forderrichtlinie wird gearbeitet, wobei die
Forderbedingungen abweichen kdnnen.

2 Geltende Preisobergrenzen, z. B.: Dieselbus (12 m): 311.000 €, Batteriebus: 570.000 €, Wasserstoffbus:
590.000 €, Umristung Batterie: 340.000 €

3 Beihilfeintensitat fiir kleine Unternehmen 75%, flr mittlere und fir groRe Unternehmen 70%.

bis 40% fiir Unternehmen/private
Antragsteller,

Charge@BW - bis 60% fir &ffentliche
Einrichtungen (max. 2.500 € pro
Ladepunkt, max. 250 Ladepunkte)

22 Fiir kleine Unternehmen betragt die Beihilfeintensitat 75%, fur mittlere und fiir groRe Unternehmen 70%.
23 Charge@BW 2025 ist Teil der Klimaschutzziele Baden-Wirttembergs und leistet ein Beitrag zur
Umsetzung der EU-Gebauderichtlinie und des GEIG (Gebaude-Elektromobilitatsinfrastruktur-
Gesetzes) auf Landesebene.
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2.5 Best-Practice-Grundlagen fur einen erfolgreichen
Transformationsprozess

Einfiihrung von batterieelektrischen Bussen bei der OVA in Aalen

Die OVA Omnibus-Verkehr Aalen GmbH hat 2025 einen groflen Teil ihrer Busflotte auf
batterieelektrische Fahrzeuge umgestellt und die bendtigte Ladeinfrastruktur im Rahmen eines
umfangreichen Umbaus des OVA-Betriebshofs in Aalen (zentraler Verknipfungspunkt, vgl. (8))
geschaffen. Bereits 2021 wurde mit der Stadtwerke Aalen GmbH Kontakt aufgenommen, um die
absehbar erforderliche Netzanschlussleistung zu reservieren. Seit 2021, mit Einfihrung des
ersten Elektrobusses, bezieht die OVA auferdem ausschlieRlich Strom aus Erneuerbaren
Energien (EE). Im Jahr 2022 beteiligte sich die OVA erfolgreich am Forderaufruf des BMDV. Im
Jahr 2023 wurden die Ausschreibungen fur die Beschaffung von 20 E-Bussen (Solobusse, 12 m)
sowie die zugehdrige Ladeinfrastruktur initiiert und danach mit dem Umbau des Betriebshofs
begonnen. Die eigentliche bauliche Realisierung konnte somit innerhalb von weniger als zwei
Jahren umgesetzt werden.

Die OVA setzt bei ihrem Transformationsprozess auf eine Kombination aus modernen E-Bussen
(20 12-m-Elektro-Linienbusse), intelligenter Ladeinfrastruktur (zwei Trafos, vier Ladegerate, 22
Ladepunkte mit intelligenter Softwaresteuerung) und betriebsoptimierter Linienplanung, um
Reichweiten und Ladezyklen effizient zu gestalten. Es wurden zwei getrennte Trafostationen am
Standort errichtet. Die bewusste Aufteilung auf zwei Trafostationen und eine gewisse
Uberdimensionierung der kombinierten Trafokapazitdt schafft nicht nur Redundanz
(Ausfallsicherheit), sondern soll auch eine potenzielle Umstellung der restlichen Dieselflotte ohne
groften Mehraufwand in Zukunft erméglichen.

Die Nahe des Standorts zum ZOB in Aalen, welcher von den meisten Linien des Unternehmens
angefahren wird, hat flr das Unternehmen den Vorteil, dass Uber die Halfte der Flotte innerhalb
ihrer Umlaufe tagsiber zwischengeladen werden kénnen. Dies flhrt nicht nur zur Minimierung
von Leerfahrten (betriebsoptimierte Linienplanung) sondern ist auch dem betriebseigenen
Lademanagement zutraglich. So kann der Strombedarf eines Teils der Flotte untertags bezogen
werden (gunstigerer Strompreis an Sonnentagen als Nachts) und das System kann in der Nacht,
wenn alle Busse auf den Betriebshof zurlickkehren, entlastet werden. Der restliche Teil der Flotte
wird dynamisch versetzt innerhalb von Stromniedrigpreisphasen geladen, um die Stromkosten zu
optimieren und auch um Lastspitzen zu vermeiden. Dies kann durch den Einsatz einer
intelligenten Softwaresteuerung realisiert werden (preis- und zeitoptimiertes Ladekonzept,
vollautomatisch gesteuert anhand der Vorgabe bis wann der Bus vollgeladen sein muss und den
offiziellen Viertelstundenpreisen an der EPEX-Spot Day Ahead Borse).

Die Umlaufplanung wurde durch die Umstellung der Flotte auf Batteriebusse nicht beeintrachtigt.
Mit dem Einsatz der E-Busse geht bisher auch kein Mehrbedarf an Dieselfahrzeugen einher, da
die Erwartungen bzgl. Reichweiten mehr als erflllt werden konnten (wobei von Anfang an auf
ausreichende Kapazitatsreserven bei der Einsatzplanung geachtet wurde).

Auf Basis einer eigenstandigen Projektvorplanung seitens der OVA wurde die Realisierung der
Ladeinfrastruktur in Zusammenarbeit mit einem Generalunternehmen durchgefihrt. Obwohl das
Generalunternehmerkonzept als grundsatzlich positiv bewertet wurde, gestalteten sich die
Abstimmungsprozesse mit dem gewahlten Unternehmen und den jeweiligen Gewerken (nicht aus
der Region stammend) teilweise als herausfordernd.

Die Hauptmotivation fir die Flottenumstellung fir die OVA war, den Betrieb zukunftsgerichtet
emissionsarm zu gestalten und fir die Bevdlkerung in der Region die Belastung durch Larm und
Schadstoffemissionen nachhaltig zu reduzieren. Inwieweit die Umstellung sich wirtschaftlich tragt,
ist zum jetzigen Zeitpunkt noch schwer einschatzbar. Wahrend die Betriebskosten als gunstiger
eingeschatzt werden (Energiekosten 30 bis 50% niedriger gegenlber Diesel), werden die
Gesamtkosten (TCO) trotz Bundesforderung bei der Beschaffung der Busse und der
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Ladeinfrastruktur als leicht hoher bewertet. Ein wesentlicher Faktor zur letztendlichen Bewertung
der TCO wird der Wiederverkaufswert der Elektrobusse nach der geplanten Nutzungsdauer sein,
der sich derzeit noch nicht abschatzen lasst (9).

JIVE und JIVE 2 Projekte zu H2/BZ-Bussen

Die europaischen Projekte JIVE und JIVE 2 gelten als richtungsweisende Leuchtturmprojekte zur
Einflhrung emissionsfreier Mobilitat im OPNV. Ziel war die groRflachige Einfiihrung von
Wasserstoff-Brennstoffzellenbussen in europaischen Stadten, um deren technische Reife,
wirtschaftliche Tragfahigkeit und 6kologische Wirkung unter realen Betriebsbedingungen zu
evaluieren. Durch die gezielte Férderung technologischer Standards innerhalb der Projekte, wie
ein Zielpreis von 625.000 € pro Standardbus, eine Mindestlaufleistung von 150.000 km,
Reichweiten von bis zu 500 km unter verschiedenen klimatischen Bedingungen, sowie ein
durchschnittlicher Wasserstoffverbrauch von 7,7 kg/100 km wurde die Marktreife der Technologie
vorangetrieben. Die Einbindung mehrerer Hersteller und Bus-Typen (Standard-, Gelenk- und
Doppeldeckerbusse) forderte die Marktdiversifizierung und technologische Weiterentwicklung.
Des Weiteren forderten die Projekte den Aufbau einer leistungsfahigen Wasserstoffinfrastruktur,
einschlief3lich groRvolumiger Tankstellen mit hoher Verfligbarkeit. Dies ermoglichte nicht nur den
zuverlassigen Betrieb der Fahrzeuge, sondern schuf auch die Grundlage flir eine skalierbare
Wasserstoffmobilitat iber den OPNV hinaus.

Die Einfihrung von wasserstoffbetriebenen Brennstoffzellenbussen in Baden-Wirttemberg
erfolgte exemplarisch in den Stadten Stuttgart, Mannheim und Heidelberg, die sich aktiv an der
Einflhrung von Brennstoffzellenbussen beteiligten. Die Stuttgarter StralRenbahnen AG (SSB)
integrierte Wasserstoffbusse in den Linienbetrieb und errichtete eine Wasserstofftankstelle auf
dem Betriebshof in Stuttgart-Gaisburg. Die Stadt nutzte die Gelegenheit, um Erfahrungen mit
emissionsfreier Mobilitdt zu sammeln und die Technologie in den stadtischen Verkehrsalltag zu
uberfihren. Die Rhein-Neckar-Verkehr GmbH (rnv) will bis zum Jahr 2032 ihren Fuhrpark
vollstandig auf lokal emissionsfreie Antriebe umgestellt haben. In Mannheim und Heidelberg
wurden in diesem Zusammenhang im Oktober 2022 40 Brennstoffzellen-Range-Extender-Busse
(BZ-REX) durch die rnv erfolgreich in den OPNV im Rahmen der reguldren Flottenerneuerung
integriert.?*

H2-WANDEL

H2-WANDEL ist ein Kooperationsprojekt in der Region Mittlere Alb-Donau-Ostwirttemberg. Im
Mittelpunkt steht der Aufbau eines technologischen Okosystems, in dem griiner Wasserstoff
produziert, verteilt und genutzt wird. Das Vorhaben wird vom Land Baden-Wurttemberg sowie der
Européischen Union Uber das EFRE-Programm mit rund 33 Millionen Euro geférdert. Fir die
Umsetzung arbeiten Partner aus Wirtschaft, Wissenschaft, Politik und Verwaltung eng
zusammen. Geplant sind unterschiedliche Leuchtturmprojekte, die zeigen sollen, wie Wasserstoff
als Energietrager praktisch erlebbar wird. Die Leuchtturmprojekte setzen unterschiedliche
Schwerpunkte: Sie sollen die Wasserstofftechnologie in verschiedenen Bereichen etablieren,
neue Anwendungsfelder erschlieBen und die Akzeptanz sowie den Einsatz von grinem
Wasserstoff in der Region nachhaltig steigern. Ein Leuchtturmprojekt stellt der Wasserstoff-
Technologie- und Industriepark in Schwabisch Gmind “H2-Aspen” dar, welcher durch die Stadt
Schwabisch Gmiind gemeinsam mit dem Ostalbkreis geplant wird. Der Fokus dieses Projekts
liegt auf der Produktion von grinem Wasserstoff. Der im Rahmen des Projekts errichtete
Elektrolyseur verfugt Uber eine Nettoleistung von 10 MW und wird von Lhyfe S.A. betrieben. Der
10 MW Elektrolyseur wird mit einer Produktionsleistung von 3.800 kg Wasserstoff pro Tag die
grofite Anlage in Stiddeutschland sein. Zudem ist die Errichtung einer Wasserstoff-Tankstelle vor

24 Die Umstellung erfolgte im Rahmen des Projekts ,H2Rhein-Neckar".
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Ort geplant. Die geplante Versorgung mit grinem Wasserstoff kdnnte fiur die Busflotte im
Ostalbkreis ein Hebel sein, einen Teil der Dieselflotte auf Wasserstoffousse umzustellen.

Sowohl aus den Erkenntnissen der JIVE-Projekte als auch aus Einzelinitiativen, wie dem OVA
Beispiel, kdnnen notwendige Grundlagen fir die erfolgreiche Umstellung auf emissionsfreie
Busantriebe — sei es batterieelektrisch oder wasserstoffbasiert — abgeleitet werden:

Technisch-infrastrukturelle Grundlagen

- Lade- bzw. Betankungsinfrastruktur mit hoher Verfugbarkeit (Reserven und Redundanz)
und ausreichender Kapazitat

- Netzintegration und Lastmanagement zur Vermeidung von Spitzenlasten

- Digitale Flottensteuerung zur Optimierung von Lade-/Tankzeiten und Umlaufen

- Schaffung von ausreichenden Werkstatt- und Wartungskapazitdten fir neue
Fahrzeugtechnologien

Wirtschaftliche und regulatorische Rahmenbedingungen

- Nutzung von Foérderprogrammen zur Deckung der Investitionsmehrkosten (z.B.
Bundesférderung fir klimafreundliche Busse oder Landesférderprogramme)

- Langfristige Finanzierungsmodelle fiir Betrieb und Infrastruktur

- Berucksichtigung von Lebenszykluskosten statt reiner Anschaffungskosten

Organisatorische und personelle Grundlagen

- Kooperation und enge Abstimmung mit Energieversorgern und Technologiepartnern flr
eine erfolgreiche Einfiihrung von E-Bussen

- Change-Management zur Begleitung des Transformationsprozesses

- Schulungskonzept fir Qualifizierung des Fahr- und Werkstattpersonals

- Kommunikation und Offentlichkeitsarbeit zur Akzeptanzférderung
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3. AP2: Technische Machbarkeit auf Umlaufebene

Machbarkeitsstudie Elektrifizierung des OPNV im Ostalbkreis

3.1 Bestandsaufnahme aktueller Betrieb

Anhand der aktuellen, von den Verkehrsunternehmen zur Verfligung gestellten Umlauf- und
Fahrplane werden im Rahmen der Machbarkeitsstudie die Aktivitaten acht verschiedener
Busunternehmen im Ostalbkreis untersucht. In Summe kann durch die Auswahl der
Busunternehmen und der jeweils spezifischen Busflottengrofie eine Abdeckungsrate von ca. 75%
der aktuell im Ostalbkreis zur Bedienung des aktuellen OPNV Angebotes eingesetzten Busflotte
erzielt werden. Nachfolgend werden die Rahmendaten der untersuchten Busflotte im Ostalbkreis
aggregiert Uber die bertcksichtigten Verkehrsunternehmen dargestellt.

Betriebshofe und Abstellungen

Abbildung 4 zeigt in der Ubersicht die Standorte der einzelnen Betriebshofe und Abstellungen der
untersuchten Busunternehmen im Ostalbkreis. In Summe werden 11 Betriebshéfe und 11
Abstellungen genutzt. Die Betriebshdofe sind dabei im Besitz der jeweiligen
Verkehrsunternehmen, wohingegen es sich bei den Abstellungen entweder um private, teilweise
angemietete Flachen, handelt oder um offentliche Flachen. Drei verschiedene Netzbetreiber
versorgen die Betriebshofe derzeit mit Strom, wobei das Unternehmen Netze ODR GmbH als
Verteilernetzbetreiber bei 9 Betriebshofen fungiert. Die Netzbetreiber Stadtwerke Schwabisch
Gmund GmbH sowie Stadtwerke Aalen versorgen jeweils einen Betriebshof.
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Busflotte und untersuchte Umléaufe

Bei den acht untersuchten Busunternehmen werden derzeit 211 Busse in sechs verschiedenen
GefallgroRRen eingesetzt. Dabei sind 12-m-Solo-Busse mit einem Anteil von 71% der dominante
Fahrzeugtyp. Jeweils 8% der Busse kdnnen der Kategorie ,Solo (> 12 m)“ sowie ,Mini (Sprinter)*
zugeordnet werden. 7% der Busse gehdren zur Kategorie ,Gelenk (18 m)“ sowie jeweils 3% zu
,Doppeldecker (14 m)“ und ,Mini (PKW)*.

BezugsgrofRe der vorliegenden Machbarkeitsstudie sind allerdings nicht die vorhandenen
Fahrzeuge, sondern die Umlaufe, die die Busunternehmen mit den Fahrzeugen bedienen. Ein
Umlauf umfasst samtliche an einem Tag gefahrenen Kilometer eines Fahrzeugs von seiner
Abfahrt bis zu seiner Riickkehr an den Ausgangspunkt. Ein Umlauf enthalt neben den Kursfahrten
auch Pausen, Wendezeiten an den Endhaltestellen und eventuell Ein- und Aussetzfahrten von
der Abstellanlage zur Linie und zurtick. Ein Kurs ist die einzelne, fahrplanmafige Fahrt auf einer
Linie. Fur die Machbarkeitsstudie wird ein Referenztag fir jedes Umlaufbiindel (bzw. jeden
Standort eines Verkehrsunternehmens) abgeleitet, an welchem die Iangsten Umlaufe nach Dauer
und Strecke gefahren werden (Schulfahrplan an Werktagen, Montag bis Freitag). Durch den
Fokus auf einen Referenztag je Verkehrsunternehmen liegt der Fokus der Machbarkeitsstudie
insgesamt auf 205 relevanten Umlaufen, wobei auch hier die relevante Gefalgroflie, mit welcher
die Umlaufe aufgrund des Fahrgastaufkommens zu bedienen ist, die Kategorie ,Solo (12m)“ mit
76% darstellt. Abbildung 5 stellt die Zusammensetzung nach GefalRgroRer der derzeitigen
Busflotte und der untersuchten Umlaufe innerhalb der vorliegenden Machbarkeitsstudie dar. Die
Angabe zu den Bussen in Abbildung 5 (links) weicht von der Anzahl der untersuchten Umlaufe
(rechts) ab, da nicht alle Busse der VUs? an den jeweiligen Referenztagen eingesetzt werden.

Fahrzeugflotte Relevante Umlaufe
3 5 7:3% " 15% = 2; 1%
15:7% . L '2' Lk 18; 9%
;07 g
7, 3% H o Mini
o 8 14: 7% V| Mini (PKW)
e Mini (Sprinter)
Solo12m
Solo>12m
211 205
Fahrzeuge Umléuz Doppeldecker 14 m
:D:q é Gelenk 18 m
LO—0
150;71% 155;76%

Abbildung 5: Derzeitige Busflotte (links) und untersuchte Umlaufe (rechts) innerhalb der vorliegenden
Machbarkeitsstudie

Abbildung 6 stellt die durchschnittlichen Umlauf- und Kursgesamtlangen nach GefalRgréen dar,
inklusive der ermittelten Streuung bezlglich Umlauf- bzw. Kurslange. Die durchschnittliche
Umlauf-/ und Kurslange variiert dabei je Gefaligrofie. Wahrend Busse der Groflie ,Mini (PKW)*
im Durchschnitt 82 km innerhalb eines Umlaufs fahren, fahren 12-m-Solo-Busse 223 km und
Gelenkbusse 198 km.

25 Die Anzahl der Fahrzeuge wurde im Rahmen der Bereitstellung der Umlaufdaten an Sphera Gbermittelt.
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Durchschnittliche Umlaufgesamtlange Durchschnittliche Kursgesamtlange
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Abbildung 6: Durchschnittliche Umlauf- (links) und Kursgesamtlange (rechts) nach GefaligroRe

Uber das gesamte Jahr betrachtet liegt die gesamte Fahrleistung der Referenzflotte bei knapp
8,4 Mio. km. Die Nutzungsdauer der Dieselbusse betragt durchschnittlich rund 13 Jahre und liegt
damit etwas Uber der angestrebten Hochstnutzungsdauer des Landkreises entsprechend des
Nahverkehrsplans Ostalbkreis (8).

Neigungsverteilung

Fir die Berechnung der individuellen Verbrauchswerte der Busse wurden eine durchschnittliche
Neigungsverteilungen fir den  Ostalbkreis?®® angenommen. Die angenommenen
Topographiedaten fir den Ostalbkreis sind in Tabelle 7 aufgefiihrt. In Kombination mit der
spezifischen Reisegeschwindigkeit der Busse entsprechend ihrer Umlaufe werden die
Verbrauchswerte fur A&quivalente Fahrzeuge mit batterieelektrischem Antrieb und
wasserstoffbetriebenem Antrieb berechnet. Die berechneten Energieverbrauche wurden mittels
des Abgleichs der berechneten Dieselverbrauchsdaten mit den realen Dieselverbrauchsdaten,
die von den an der Studie beteiligten Verkehrsunternehmen im Rahmen der Datenerhebung
bereitgestellt wurden, plausibilisiert bzw. angepasst.

Tabelle 7: Verteilung der Neigungsklassen im Landkreis Ostalbkreis

Neigungsklasse 0% +/- 2% +/- 4% +/- 6%
Anteil [%] 33 39 17 11

3.2 Mittlerer Fahrenergiebedarf

In  Abhangigkeit der Gefallgrole und der Topografiekenndaten des Ostalbkreis
(Neigungsverteilung) und Durchschnittsgeschwindigkeit wird der Fahrenergieverbrauch je
Busunternehmen und GefalRgréfRe im Winterbetrieb als energetischer Worst Case ermittelt.

Fir batterieelektrische Busse wird ein warmepumpenbasiertes Fahrzeugklimatisierungskonzept
berlicksichtigt, das sich mittlerweile als Standard etabliert hat. Dieses wird bei tiefen
Temperaturen mit einer flissigkraftstoffbasierten Zusatzheizung untersttitzt, d. h. im Rahmen der

26 Datengrundlage sind Langsneigungsdaten aller Kreis-, Landes- und Bundesstra’en im Ostalbkreis und
wurden vom Regierungsprasidium Tubingen zur Verfigung gestellt.
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Studie wird kein rein elektrisches Heizkonzept berlicksichtigt, da es sich gezeigt hat?’, dass sich
fur dieses insgesamt nochmals emissionsarmere Konzept bei tiefen Temperaturen (unter -10 °C)
doch sehr hohe ReichweiteneinbulRen (bis zu 50%) ergeben.

In Abbildung 7 wird fir die untersuchte Busflotte in Abhangigkeit der GefalRgrélRen der mittlere
Dieselverbrauch dargestellt, inkl. der beobachteten Streuung Uber die betrachteten
Verkehrsunternehmen hinweg.
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Abbildung 7: Mittlerer Dieselverbrauch der untersuchten Busflotte

(1100 km]

Auf Basis des durchschnittlichen Dieselverbrauchs der jeweiligen GefaRgréolRe kann der
Fahrenergiebedarf fir batterieelektrische und wasserstoffbetriebene Busse rechnerisch
abgeschatzt werden. Pro Kilometer werden beispielsweise flir den Betrieb eines
batterieelektrischen 12-m-Solobusses durchschnittlich 1,3 kWh benétigt (Minimaler Verbrauch:
1,0 kWh, maximaler Verbrauch: 1,6 kWh). Der Durchschnittsverbrauch eines aquivalenten
Brennstoffzellenbusses (Solo (12 m)) liegt bei 7,9 kg H>/100 km (Minimaler Verbrauch: 6 kg
H2/100 km, maximaler Verbrauch: 9,8 kg H2/100 km). Der Referenzwert des &quivalenten
Dieselbusses liegt bei durchschnittlich 321/100 km. Der ermittelte mittlere Strom- und
Wasserstoffverbrauch je GefalRgrofie ist in Abbildung 8 dargestellt.

27 Siehe die von Sphera koordinierte Begleitforschung Bus fiir das BMV oder die von PWC im Auftrag des
BMWK durchgefiihrte Begleituntersuchung.
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Abbildung 8: Mittlerer Strom- und Wasserstoffverbrauch der untersuchten Busflotte

3.3 Energiespeicherkapazitat batterieelektrische und
wasserstoffbetriebene Busse

Fir batterieelektrische Busse werden insgesamt drei unterschiedliche Szenarien untersucht, die
sich jeweils flr die jeweilige Gefaligroe durch eine spezifische Batteriekapazitat charakterisieren
lassen. Die GroRenordnungen der Batteriekapazitaten orientieren sich dabei an Angaben von
Herstellern (engl., Original equipment manufacturer, OEM) aktuell verfigbarer Busmodelle fir
den Personennahverkehr. OEM 1, OEM 2 und OEM Zukunft stellen in den Szenarien fiktive
Hersteller dar, die batterieelektrische Busse unterschiedlicher Gefallgrofien anbieten. Wahrend
die spezifisch nach GefalRgrélle angenommenen Batteriekapazitaten von OEM 1 (geringere
Kapazitat) und OEM 2 (héhere Kapazitat) den Batteriekapazitaten von momentan am Markt
verfigbaren batterieelektrischen Bussen entsprechen, stellt OEM Zukunft eine zukinftige
Fahrzeugkonfiguration dar, bei der eine um 15% hohere Batteriespeicherkapazitat gegenltber
dem OEM-2-Fahrzeug angenommen wird, da auch zukunftig noch von einer weiteren Steigerung
der Energiedichte und damit der Speicherkapazitat ausgegangen wird?.

Tabelle 8 stellt die angenommenen Batteriekapazitaten je GefalRgrélie basierend auf den drei
verwendeten Fahrzeugkonfigurationen (OEM 1, OEM 2, OEM Zukunft) dar. Da bei HV-Batterien
zur Steigerung der Lebensdauer extreme Ladezustande (<10%, >90% SoC) vermieden werden
sollten, entspricht die angegebene Nennkapazitat nicht der tatsachlich nutzbaren Kapazitat.
Diese liegt Ublicherweise im Bereich von 85% der Nennkapazitat (SoC), Abweichungen von
einem zum anderen Hersteller sind hierbei mdglich. Hinzu kommt eine kalendarische Alterung
der Batterie, die ebenfalls zu berlcksichtigen ist, damit auch am Lebensende der Batterie die
bendtigten Reichweiten noch zuverlassig erreicht werden. Das Lebensende einer HV-Batterie ist
in der Regel erreicht, wenn die Restkapazitat der HV-Batterie noch ca. 80% der urspringlich
Nennkapazitat betragt. Zur Bestimmung der nutzbaren Batteriekapazitat wurde demnach von
einem max. SoC von 85% und einem SoH von 80% ausgegangen (Werte in Klammern in Tabelle
8).

28 So hat beispielsweise Mercedes- Benz flir 2026 die nachste Batteriegeneration (NMC4) angekiindigt, die
gegenuber der aktuellen Batterietechnologie NMC3 eine um 13% hdhere Energiekapazitat aufweist.
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Tabelle 8: Ubersicht angenommener Batteriekapazitaten je GefaRgroRe basierend auf verschiedenen
Herstellern (OEM 1, OEM 2) bzw. Zukunftsprognose (OEM Zukunft)

_ . Mini Mini Solo Solo Doppel- Gelenk
Installierte Kapazitat (PKW) (Sprinter) (12 m) (>12m) decker (18 m)
T

[KWhkm]
75 88 480 540 472 550
(51) (60) (326) (367) (321) (374)
OEM 2 100 115 588 563 528 686
(68) (78) (400) (383) (359) (454)
115 132 676 647 607 789
2T Tl (78) (90) (460) (440) (413) (536)

* OEM 2 wird als Referenzszenario flr die technische Machbarkeitsanalyse zugrunde gelegt.

Um die Speicherkapazitdt von Wasserstofftanks zu erhdhen, kbénnen diese entweder
volumenseitig vergrollert werden oder der Speicherdruck erhoht werden. Da eine
Speicherdruckerhéhung von 350 auf 700 bar mit Uberproportional steigenden Investitionen
sowohl auf der Fahrzeug- als auch der Tankstellenseite verbunden ist, scheidet diese Option zur
Kapazitatssteigerung aus. Beziiglich dem Wasserstoff-Tankvolumen ist der verfiigbare Bauraum
ausschlaggebend. Fur wasserstoffbetriebene Busse (BZ) werden daher insgesamt zwei
Szenarien untersucht, die die angebotenen Tankkapazitaten verschiedener Hersteller abbilden.
OEM 1 stellt dabei einen Hersteller mit kleineren Tankvolumina dar, OEM 2 einen Hersteller mit
entsprechend groflieren Tankvolumina fur die unterschiedlichen Gefaligrofien. Tabelle 9 stellt die
angenommenen Wasserstofftankkapazitaten fir die beiden Szenarien (OEM 1 und OEM 2) in
Abhangigkeit der untersuchten Gefallgrofien dar. Da Wasserstofftanks nicht komplett entleert
werden sollten (nicht unter 15 bis 20 bar), wird auch hier analog zu den HV-Batterien mit einem
nutzbaren Tankinhalt gerechnet — dieser entspricht ca. 95% des Nennvolumens (Werte in
Klammern in Tabelle 9).

Tabelle 9: Ubersicht angenommener Wasserstofftankkapazitaten je GefaRgroRe basierend auf
verschiedenen Herstellern (OEM 1, OEM 2)

: Mini Mini Solo Solo Doppel- Gelenk
Installierter
Wasserstofftank (PKW) | (Sprinter)

25 25 27 35
OEM 1 - - (23.7) (23.7) (25.7) (33.3)
X 10,5 375 375 294 512
EELE - (10.0) (35.6) (35.6) (27.9) (48.6)

* OEM 2 wird als Referenzszenario fiir die technische Machbarkeitsanalyse zugrunde gelegt.

3.4 Ermittlung umstellbarer Umlaufe

Die Grundlage zur Ermittlung der umstellbaren Umlaufe bildet der bereits beschriebene
Referenztag basierend auf den Schulfahrplanen Montag bis Freitag an Werktagen, da hier die
meisten Fahrten und langsten Umlaufe (hinsichtlich Zeit und Strecke) zu verzeichnen sind. Dabei
wird flr die verschiedenen GefalRgréRen der jeweils mittlere Dieselverbrauch entsprechend des
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spezifischen Busunternehmens zugrunde gelegt. Fehlt diese Angabe, wird ein generischer
mittlerer Dieselverbrauch angenommen. Fir den Uberwiegenden Teil der untersuchten Umlaufe
(und Gefalgroflien) ist dies Angabe vorhanden. Um zu ermitteln, welche Umlaufe sich bei den
betrachteten Busunternehmen aus technisch-betrieblicher Sicht umstellen lassen, wurden je
Busunternehmen fur jeden einzelnen Umlauf der Fahrenergiebedarf in kWh elektrischer Energie
bzw. kg Wasserstoff ermittelt. Betrachtet wurde der fir die Auslegung relevante Worst-Case-Fall,
d. h. es wird der energetische ungunstigste Fall (Einsatz im Winter bei niedrigen
AuRentemperaturen) herangezogen. Dazu wurden die jeweiligen Umlauflangen, und die sich aus
der gegeben mittleren Reisegeschwindigkeit und Topografie ergebenden kilometerbezogenen
Verbrauche ermittelt und miteinander multipliziert (siehe Kapitel 0).

FUr batterieelektrische Busse wird, wie eingangs erwahnt, ein warmepumpenbasiertes
Fahrzeugklimatisierungskonzept mit flissigkraftstoffbasierten Zusatzheizung berlcksichtigt (s.
Kapitel 3.2).

Neben den Umlaufen erfolgt eine Bestandsaufnahme des aktuellen Betriebs
(Fahrtunterbrechungen mit und ohne Ruckkehr ins Depot, Fahrzeugversorgung, etc.). Damit kann
die verfligbare Ladezeit und ggf. Mdglichkeiten fir Zwischenladungen fir jedes Fahrzeug
bestimmt werden.

Mit den dargestellten Grundlageninformationen wird zundchst die mdgliche Umstellung auf
batterieelektrische Fahrzeuge Uberprift, da dies in aller Regel die technisch einfachere und auch
haufig wirtschaftlichere Losung darstellt. Dabei wird fir die Depotladung betriebshofspezifisch
eine moglichst geringe Ladeleistung je Ladepunkt angenommen, durch die einerseits moglichst
viele Umlaufe durch ein batterieelektrisches Fahrzeug bedienbar sind, aber andererseits auch
gleichzeitig eine maoglichst geringe Spitzenlast am Netzanschluss des Standorts erreicht werden
soll. Fur die Depotladung wurde im Durchschnitt eine Ladeleistung von ca. 45 kW je Ladepunkt
angenommen.?®

Abbildung 9 zeigt fur einen beispielhaften Betriebshof mit dazugehdérigen Umlaufen, umgesetzt
durch verschiedene Gefallgrofien, fur einen Referenztag beispielhaft das visualisierte Ergebnis
der technischen Machbarkeitsanalyse fur batterieelektrische Fahrzeuge. Von den dabei
dargestellten 21 Umlaufen, zusammengesetzt aus 30 Kursen, sind 19 technisch auf Fahrzeuge
mit batterieelektrischen Antrieben umstellbar. Bei zwei der Umlaufe sind die Umlauflangen zu
lang um mit der angenommenen Batteriekapazitat realisiert werden zu kénnen (dargestellt in Rot).

2% Innerhalb der Detailanalyse der einzelnen Betriebshofe wurde die Ladeleistung je Betriebshof so gewahilt,
dass moglichst viele Umlaufe realisiert werden kénnen und gleichzeitig die gesamte Ladeleistung am
Standort méglichst niedrig bleibt. Die Bandbreite der gewahlten Ladeleistung je Ladepunkt lag uber die 8
untersuchten Busunternehmen hinweg zwischen 10 kW und 85 kW.
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Abbildung 9: Darstellung der technischen Machbarkeit fiir batterieelektrische Fahrzeuge fiir einen
beispielhaften Betriebshof mit dazugehoérigen Umlaufen fir einen Referenztag

Sollte der Einsatz batterieelektrischer Fahrzeuge aufgrund zu langer Umlaufe oder ungentigender
Ladezeit nicht mdglich sein, wird die Mdglichkeit fir den Einsatz von wasserstoffbetriebenen
Bussen untersucht. Abbildung 10 zeigt, in der gleichen Logik wie Abbildung 9, die grafische
Darstellung der technischen Machbarkeitsanalyse fir die Umstellung auf wasserstoffbetriebene
Fahrzeuge. Fir den beispielhaften Standort waren alle Umlaufe mit Wasserstoffbussen
bedienbar. Das Ergebnis, dass sich alle Umlaufe mit BZ Bussen bedienen lassen, ist
reprasentativ fur diese Technologie und stellt einen der wesentlichen Vorzige dieser Technologie
dar (siehe nachfolgendes Kapitel 3.5).
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Abbildung 10: Darstellung der technischen Machbarkeit fur wasserstoffbetriebene Fahrzeuge fir einen
beispielhaften Betriebshof mit dazugehdrigen Umlaufen fur einen Referenztag
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Um technologiespezifische Ergebnisse zu erhalten, wurde keine Mischung der analysierten
Technologien bericksichtigt.

3.5 Technische Machbarkeit je Umlauf bzw. Gefafl

Anhand der bereitgestellten Umlaufplane wird zunachst die technische Machbarkeit fur eine
Umstellung auf batterieelektrische Fahrzeuge Uberpruft. Grundsatzlich ist anzumerken, dass fur
alle ZEV kein Fahrzeugmehrbedarf sowie keine betrieblichen Anpassungen im Sinne einer
angepassten Dienst- und Fahrzeugplanung innerhalb der nachfolgenden Analyse bericksichtigt
wurden. Ist ein Umlauf durch das aquivalente ZEV im Rahmen des Technologieszenarios OEM
2 nicht bedienbar, wird er als nicht machbar bewertet. Es sei allerdings anzumerken, dass die
Ergebnisse mit den beteiligten Verkehrsunternehmen bilateral diskutiert wurden und dabei
verschiedene technische und betriebliche Optionen (z.B. (moderate) Anpassung der
Umlaufsplanung) konkret erértert, die eine Umstellung zumindest einzelner Umlaufe auf ZEV, die
im Sinne der durchgeflihrten Analyse als nicht-machbar klassifiziert wurden, ermdglichen kénnen.

Abbildung 11 stellt die technische Machbarkeit fir eine Umstellung auf batterieelektrische
Fahrzeuge nach GefalRgroRen dar. Auch wenn eigenwirtschaftliche Verkehre nicht unter die CVD
Quotenvorgabe flir emissionsfreie Busse fallen, wurde die ab 2026 geltende CVD-Quote (32,5%)
als Anhaltpunkt mit in die Grafik aufgenommen. Uber alle GefaRgréRen hinweg sind im Ergebnis
der Untersuchung theoretisch insgesamt 89% der 205 untersuchten Umlaufe mit
batterieelektrischen Fahrzeugen bedienbar. Fir die am haufigsten einsetzte GefalRgroke 12-m-
Busse sind 92% der Umlaufe mit der Fahrzeugkonfiguration ,OEM 2“ machbar. Bei den
Gelenkbussen lassen sich alle Umlaufe mit batterieelektrischen Bussen bedienen. Fir die
Kategorie ,Mini (Sprinter)“ erweisen sich die verfugbaren Batteriekapazitdten in den Fahrzeugen
haufig als zu gering fur die Anforderungen der zu bedienenden Umlaufe und die damit
verbundenen Umlaufdistanz. Daher sind in Bezug auf diese Fahrzeugkategorie nur 56% der
Umlaufe machbar. Fur die Doppeldeckerbusse zeigt sich ein noch deutlicheres Bild. Keiner der
Umlaufe ist mit heutigen BEV-Bussen bedienbar, wobei die Umlaufe rechnerisch mit der fur die
,LOEM Zukunft* Fahrzeugkonfiguration angenommene Batteriekapazitat machbar waren.
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Abbildung 11: Technische Machbarkeit fiir eine Umstellung auf batterieelektrische Fahrzeuge
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Neben der Umstellung auf batterieelektrische Busse wurde auch der Einsatz von
wasserstoffbetriebenen Bussen untersucht, der sich gerade auch dann anbietet sollte, sollte der
Einsatz batterieelektrischer Fahrzeuge aufgrund zu langer Umlaufe oder ungenitigender Ladezeit
nicht moglich sein. Abbildung 12 stellt die technische Machbarkeit fur eine Umstellung auf
wasserstoffbetriebene Fahrzeuge nach GefallgroRen dar, wiederum inklusive der ab 2026
geltenden CVD-Quote (32,5%). Uber alle GefalgroRen hinweg sind in Summe 99% der 205
untersuchten Umlaufe mit wasserstoffbetriebenen Fahrzeugen bedienbar. Da kein marktfahiges
Fahrzeug fur die Kategorie ,Mini (PKW)* verfugbar ist, werden diese Umlaufe als nicht machbar
bewertet. Zudem existieren fir die Kategorien ,Solo (> 12 m)“ derzeit keine marktfahigen
wasserstoffbetriebenen Busmodelle, weshalb fir die Kategorie die Abschatzungen auf Basis der
Kategorie ,Solo (12 m)“ durchgefuhrt wurden. Trotz der angenommenen kleineren
Tankkapazitaten des kiirzeren Fahrzeuges (Solo (12 m)) sind die Umlaufe fur die GefaRgrofle
»90l0 (> 12 m)“ machbar.
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Abbildung 12: Technische Machbarkeit fiir eine Umstellung auf wasserstoffbetriebene Fahrzeuge

Von den 205 bei den 8 Busunternehmen untersuchten Umldufen kénnen rechnerisch je nach
Technologie 178 (BEV, 87%, Abbildung 11) bis 203 (FCV, 99%, Abbildung 12) Umlaufe mit
emissionsfreien Busse (ZEV) betrieben werden.

Tabelle 10 zeigt zusammenfassend den Anteil der minimal und maximal umstellbaren Umlaufe je
Antriebstechnologie (BEV und FCV) und Verkehrsunternehmen sowie tber die Gesamtflotte aller
untersuchten Busunternehmen hinweg. Wahrend mit batterieelektrischen Bussen bereits 80 bis
100% je VU bzw. in Summe 87% aller Umlaufe der untersuchten VUs umstellbar sind, sind es
mit wasserstoffbetrieben Fahrzeugen 80% bis 100% und in Summe 99% aller Umlaufe.

Tabelle 10: Ubersicht technische Machbarkeit nach Antriebstechnologien (Gesamtbetrachtung Uber alle
untersuchten VUs); Anteile der machbaren Umlaufe

Technologie Technische Machbarkeit der Umlaufe mit ZEV

Min. je VU Max. je VU Anteil iber Gesamitflotte
BEV 80% 100% 87%
FCV 80% 100% 99%
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4. AP3: Bedarfsanalyse und Mehrkostenbetrachtung

4.1 Ermittlung der Anschlussleistung je Betriebshof sowie
Maoglichkeiten zur Lastgangoptimierung

Ein weiterer relevanter Aspekt fir die Einfihrung batterieelektrischer Busse neben der Analyse
des umlaufbezogenen Energiebedarfs ist die Analyse der Energieversorgung der Fahrzeuge.
Anhand der technischen Machbarkeitsanalyse aus AP2, wird der Infrastrukturbedarf
(Ladeinfrastruktur) fur die Flottenumstellung auf batterieelektrische Fahrzeuge je Betriebshof
ermittelt.

Hierzu werden fur die Umstellung die Mdglichkeiten zur Lastgangoptimierung abgeschatzt.
Lastgangoptimierung beim Betrieb von batterieelektrischen Bussen bedeutet, den Energiebedarf
fur das Laden der Fahrzeuge so zu steuern, dass Lastspitzen moglichst vermieden und die
Stromaufnahme moglichst gleichmafig Uber den Tag verteilt wird. Wenn alle Busse gleichzeitig
mit voller Leistung laden, entstehen hohe Lastspitzen, die zu hohen Netzanschlusskosten und
hohen monatlichen Leistungskosten flihren. Durch intelligente Ladeplanung — beispielsweise
zeitlich versetztes Laden oder dynamische Anpassung der Ladeleistung — kann der Lastgang
geglattet werden. Ziel ist es, die Ladeinfrastruktur wirtschaftlich und technisch optimal zu
dimensionieren und zu betreiben, ohne die Verfiigbarkeit der Busse im Linienverkehr zu
gefahrden.

In der technischen Machbarkeitsanalyse wurde fur die Depotladung bereits betriebshofspezifisch
eine reduzierte Ladeleistung je Ladepunkt angenommen, mit der die Machbarkeit mdglichst vieler
Umlaufe realisiert werden kann. Neben der reduzierten Ladeleistung wurde in der Bedarfsanalyse
eine Ladezeitoptimierung durchgefihrt. Hier wird davon ausgegangen, dass die Busse
bedarfsgerecht zeitlich versetzt im Depot geladen werden. Durch eine betriebshofspezifische
Ladezeitoptimierung konnte die jeweils berechnete Spitzenlast im Durchschnitt um 23% reduziert
werden. Tabelle 11 zeigt die aggregierte Ergebnisse der Lastgangoptimierung uber alle
Betriebshofe.

Tabelle 11: Aggregierte Ergebnisse der Lastgangoptimierung tber alle Betriebshoéfe

Ladeleistung pro Betriebshof Min. Max. Durchschnitt
Reduzierte Ladeleistung pro Ladepunkt 11 1596 457
(kW]

Ladezeitoptimiert [kW] 11 1117 339
Reduktionspotenzial durch 0% -50% -239%

Ladezeitoptimierung

Abbildung 13 zeigt beispielhaft den optimierten Lastgang eines beispielhaften Referenztages fur
einen beispielhaften Betriebshof mit 6 von 7 machbaren Umlaufen, einer zugrundeliegenden
Ladeleistung je Ladepunkt von 45 kW und einen Gleichzeitigkeitsfaktor je Ladepunkt von 0,5,
d. h. es laden max. 3 Busse zur gleichen Zeit. Die Anzahl der notwendigen Ladepunkte entspricht
der Anzahl machbarer Umlaufe unter Annahme des mittleren Verbrauchwertes mit der BEV-
Fahrzeugkonfiguration ,OEM 2°.
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Abbildung 13: Lastgang eines beispielhaften Betriebshofs an einem Referenztag (Depotladung)

Far alle untersuchten Betriebshdfe wurde auf Basis entsprechender Ladeleistungskurven und
den damit verbundenen Hintergrundinformationen mit den zustandigen Netzbetreibern geklart,
ob die notwendige Anschlussleistung zur Verfiigung gestellt werden kann. Es wurden keine
grélleren Sicherheitsfaktoren beriicksichtigt — nur eine Reserve von 10% fur den Netzanschluss,
aber keine weiteren Verbraucher. Grundlage der Abschatzung ist nur die reine netzseitig
notwendige Anschlussleistung (als Wirkleistung, d. h. ohne Berlcksichtigung Blindleistung).

Auf Basis erster Abschatzungen der Verteilernetzbetreiber ware an allen 11 untersuchten
Betriebshofen grundsatzlich eine Erhohung der spezifisch erforderlichen Netzanschlussleistung
innerhalb eines Jahres nach offizieller Antragstellung realisierbar, d. h. es bestehen aus heutiger
Sicht an keinem der untersuchten Betriebshéfe grundlegende Netzengpasse, die die Einfuhrung
batterieelektrischer Busse verzégern bzw. erschweren wirden.

4.2 Flachenbedarf von Ladeinfrastruktur sowie Umrustungspotenzial
vorhandener Betriebshofe

Fur ein Busverkehrsunternehmen, das batterieelektrische Busse betreibt, hangt der
Flachenbedarf der Ladeinfrastruktur stark vom gewahlten Ladekonzept, der Flottengrofie, dem
Betriebshoflayout und der Ladeleistung ab und ist konkret nur durch eine Detailplanung unter
Bericksichtigung der Standort- und Betriebsanforderungen konkret bestimmbar. Tabelle 12
beinhaltet fur die notwendigen Komponenten eine grobe Abschatzung zu den typischen
Flachenanforderungen.

Tabelle 12: Typische Flachenanforderungen der Ladeinfrastruktur anhand einzelner Komponenten

Typische Flachenanforderungen

Platzbedarf pro Bus: ca. 70—100 m?:

Depotladung mit CCS - Platzbedarf pro Ladepunkt: ca. 20—-30 m?

(Stecker) - Ggf. zusatzliche Rangierflache bei Blockabstellung:
Ladeeinrichtungen ca. 50-70 m? pro Bus

Pantographen . 2.

(automatisches Laden Platzbedarf pro Bus: ca. 50—100m=<:

- Platzbedarf pro Ladepunkt: ahnlich wie CCS
von oben)
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Platzbedarf: ca. 20—50 m? pro Station:

Trafostation / - GroRe: je nach Leistung (z. B. 300kVA-2 MVA)

Umspannstation - Anzahl: abhéngig von der Gesamtanschlussleistung (z. B. 1 Station pro 10-20
Busse)

Netzanschluss & Platzbedarf: ca. 10—20 m? pro Ladegruppe:

Technikflachen - Kabeltrassen, Schaltschranke, Verteilerschranke

IT-und Platzbedarf: ca. 5-10 m?, oft in bestehender Infrastruktur integrierbar:

Lademanagementsysteme - Serverrdume / Steuerungseinheiten

Platzbedarf: ca. 50—100 m? zusatzlich zur bestehenden Werkstatt:

LB T - Spezialbereiche fir Hochvoltarbeiten auRerdem Einrichtung Dacharbeitsstand mit

LU entsprechender Sicherungstechnik, entweder fest oder mobil
- Max. 25 bzw. 10-15% Busse pro baulicher Brandabschnitt, abhangig von
Vorgaben der Versicherung
Brandabschnitte - Abschottung durch feuerbesténdige Trennwénde (oder evtl. durch
Brandschutzvorhange)
- Rettungswege: = 1 m freie Flure
gz:::t-éineﬂéchen - Mind. 1-2 Abstellplatze, fir gestorte Fahrzeuge.

Anhand der ermittelten Anschlussleistung sowie den Abschatzungen der Verteilernetzbetreiber
zum notigen Aufwand der Flottenumstellung auf batterieelektrische Fahrzeuge, wurde die
Méglichkeit zur Umrlstung der vorhandenen Betriebshofe, d. h. die Eignung der Standorte zur
Errichtung der erforderlichen Ladeinfrastruktur bewertet. Es erfolgte hierzu eine erste
beispielhafte Verortung der einzelnen Ladeinfrastrukturkomponenten (Mogliche Bereich fir
Ladepunkte, ggf. Verortung des Trafos der Umspannstation) unter Bericksichtigung der
bestehenden Busabstellung auf Basis von Satellitenbildern.

Bei allen untersuchten Betriebshéfen ist entsprechend der Verteilernetzbetreiber die Erhéhung
der Anschlussleistung moglich. Die Platzverhaltnisse sind entsprechend einer groben Analyse
der Satellitenbilder bei den Standorten unter Bericksichtigung der technisch machbaren
Flottenumstellung ausreichend.

Abbildung 14 zeigt schematisch einen bestehenden Betriebshof mit angrenzenden
Erweiterungsflachen. Die Busse kdnnen von einem auf das andere Areal fahren (s.
eingezeichnete Fahrspuren). Auf der linken Seite des Bildes, innerhalb der Erweiterungsflache,
sind mdgliche Ladeplatze fur BEV dargestellt. Im dargestellten Beispiel sollen fir 17 Solobusse
Abstellmdglichkeiten mit integrierter LIS realisiert werden. Die Abstellungen sind in einer
Sagezahnstruktur angeordnet, welche aufgrund der Lange von 20 m theoretisch auch von
Gelenkbussen angefahren werden kénnen. Diese Anordnung ermdglicht ein direktes Ein- und
Ausfahren ohne Rangiermandver. Rechts im Bild befindet sich das bestehende Areal mit einer
Halle, in der aktuell Dieselfahrzeuge abgestellt sind. Die GroéRenverhaltnisse der BEV-
Ladespuren zu der bestehenden Abstellung auf dem linken Areal, die in diesem Beispiel innerhalb
einer Halle baulich umgesetzt ist, zeigt, dass durch den Umbau der Halle und die Integration von
LIS aufgrund des hdéheren Platzbedarfs, Abstellflachen wegfallen werden. Gerade in einem
umschlossenen Raum, wie der hier dargestellten Halle, sind bei der Integration von LIS und der
Abstellung von BEV im Vergleich zu Dieselbussen zusatzliche Fluchtwege und
Brandschutzmauern (ggf. Brandschutzvorhange) einzuplanen.

30 Die Flachenaufteilungen an den Betriebshéfen sowie Potenzialflachen zur Integration von LIS wurden
mit den VUs gemeinsam identifiziert.
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Erweiterungsfiache, ca. 6.000 m?
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Abbildung 14: Beispielhaft Betriebshoferweiterung um 17 Ladespuren fir BEV-Fahrzeuge

4.3 Alternative Betriebskonzepte fur Ladeinfrastruktur

Bei der (Teil-)Umstellung auf eine batterieelektrische Busflotte wird Ublicherweise ein
betriebsinternes Betriebsmodell fir die Ladeinfrastruktur gewahlt. Beim Betriebshof basierten
Betriebsmodell errichtet und betreibt jedes Verkehrsunternehmen seine eigene Ladeinfrastruktur
ausschliellich fur den eigenen Fuhrpark. Die Verantwortung fir Planung, Finanzierung, Betrieb
und Wartung liegt vollstandig beim Unternehmen.

Demgegenuber sind weitere Betriebsmodelle, wie das unternehmensubergreifende und das
externe Betriebsmodell, mdglich. Beim unternehmensubergreifenden Betriebsmodell stellt ein
Verkehrsunternehmen seine Ladeinfrastruktur einem weiteren Unternehmen zur Mitnutzung zur
Verfugung. Die Infrastruktur wird gemeinsam genutzt, wobei organisatorische und technische
Abstimmungen erforderlich sind. Die Eigentumsverhaltnisse bleiben beim Betreiberunternehmen,
wahrend das Partnerunternehmen Nutzungsrechte erhalt. Beim externen Betriebsmodell wird die
Ladeinfrastruktur von einem externen Akteur, beispielsweise einer Kommune oder einem
Energieversorger, betrieben. Die Infrastruktur steht mehreren Verkehrsunternehmen zur
Verfugung und ist offentlich oder halboffentlich zuganglich. Die Betreiberrolle liegt nicht bei den
Verkehrsunternehmen, sondern bei einem neutralen Dritten. Beide Ansatze bieten Chancen zur
Kostensenkung und Ressourcenschonung, bringen jedoch spezifische Herausforderungen mit
sich. Im Folgenden werden diese Herausforderungen sowie mdgliche Optimierungsstrategien
naher erlautert.

Unternehmensiibergreifendes Betriebsmodell

Die gemeinsame Nutzung von Ladeinfrastruktur durch mehrere Verkehrsunternehmen erfordert
eine enge Abstimmung. Die zentralen Herausforderungen sind:

@2025 Sphera. Alle Rechte vorbehalten. 46



@ sphera Machbarkeitsstudie Elektrifizierung des OPNV im Ostalbkreis

Koordination der Ladezeiten: Da mehrere Unternehmen auf dieselben Ladepunkte
zugreifen, besteht die Gefahr von Nutzungskonflikten. Besonders in Spitzenzeiten, etwa
nachts oder in Betriebspausen, kann es zu Engpassen kommen. Ohne klare Regeln und
digitale Steuerung drohen Verzdgerungen im Betriebsablauf.

Abrechnung und Kostenteilung: Die faire Verteilung der Investitions- und Betriebskosten
ist komplex. Unterschiedliche Nutzungsintensitdten und Ladebedarfe erfordern
transparente Abrechnungssysteme. Fehlende Standards kénnen zu Konflikten fiihren.

Technische Kompatibilitit: Fahrzeuge verschiedener Hersteller haben unterschiedliche
Ladeleistungen und Schnittstellen. Ohne einheitliche Standards kann die Nutzung
eingeschrankt sein oder zusatzliche Investitionen in Adapter und Software erforderlich
machen.

Datensicherheit und Zugangsmanagement. Die gemeinsame Nutzung erfordert digitale
Plattformen zur Buchung und Steuerung. Dabei missen Zugangsrechte klar definiert und
Daten geschutzt werden, um Missbrauch zu verhindern.

Organisatorischer Aufwand: Die Abstimmung zwischen Unternehmen erfordert
zusatzliche Ressourcen flir Planung, Kommunikation und Vertragsgestaltung. Dies kann
die Einflhrung verzoégern und die Komplexitat erhdhen.

Um die genannten Herausforderungen zu bewaltigen, bieten sich folgende MaRnahmen an:

Digitale Buchungs- und Steuerungsplattformen: Intelligente Systeme ermdglichen die
Reservierung von Ladefenstern und die dynamische Anpassung an den Bedarf. Dies
reduziert Nutzungskonflikte und erhdht die Auslastung.

Lastmanagement und zeitliche Staffelung: Durch die gezielte Verteilung der
Ladevorgange lassen sich Lastspitzen vermeiden. Dynamische Tarife kdnnen Anreize fir
eine gleichmafige Nutzung schaffen.

Standardisierung der Technik: Einheitliche Ladeprotokolle und kompatible Hardware sind
entscheidend, um die Nutzung fir alle Beteiligten zu gewahrleisten. Hier kénnen
Brancheninitiativen und Normen helfen.

Transparente Abrechnungssysteme: Digitale Lésungen fir die Kostenverteilung schaffen
Vertrauen und reduzieren den administrativen Aufwand. Modelle wie nutzungsbasierte
Abrechnung oder Pauschalen kénnen je nach Bedarf eingesetzt werden.

Kooperations- und Kontroll-Strukturen: Die Einrichtung gemeinsamer Gremien oder
Koordinationsstellen erleichtert die Abstimmung und sorgt fur klare Verantwortlichkeiten.

Externes Betriebsmodell
Die Nutzung von Ladeinfrastruktur, die durch externe Akteure wie Kommunen oder
Energieversorger betrieben wird, bringt andere Herausforderungen mit sich:

Verfiigbarkeit und Priorisierung: Offentliche Ladepunkte sind oft fir verschiedene
Nutzergruppen vorgesehen. Die Sicherstellung der Verfugbarkeit fur den OPNV ist
essenziell, um Betriebsablaufe nicht zu gefahrden.

Flexibilitdt bei Betriebsénderungen: Verkehrsunternehmen bendtigen kurzfristige
Anpassungen, etwa bei Umleitungen oder Zusatzfahrten. Externe Betreiber kdnnen diese
Flexibilitat nicht immer gewahrleisten.

Kostenstruktur und Abhéngigkeit: Die Nutzung externer Infrastruktur reduziert
Investitionskosten, fuhrt aber zu laufenden Kosten. Unternehmen sind abhangig von
Preisgestaltung und Vertragsbedingungen des Betreibers.
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Technische Anforderungen und Ladeleistung: Aufgrund der Fahrplanvorgaben und den
damit zur Verfigung stehenden Ladezeitfenster ergeben sich erhéhte Anforderungen
hinsichtlich Ladeleistung je Ladepunkt, Anzahl Ladeplatze und den damit verbunden
Platzbedarf fur GefallgroRen von bis zu 18 m Lange (Gelenkbusse). Da voraussichtliche
verschiedene Busbetreiber die Ladeinfrastruktur nutzen werden, ist von einem breiten
Spektrum an Fahrzeugherstellern und Bustypen auszugehen. Dies stellt zusatzliche
Anforderungen an die Interoperabilitat zwischen Ladeinfrastruktur und zu ladende
Bussen.

Integration in Betriebsabldufe: Die Standorte externer Ladepunkte missen mit den
Linienfihrungen und Betriebsablaufen (Stichwort Ladezeitfenster) kompatibel sein. Eine
fehlende Nahe zu Depots erhoht den logistischen Aufwand fir Ladefahrten. Weiterhin ist
auf eine Trennung der Ladepunkte zwischen Bussen und anderen Nutzern (Privatnutzer
und gewerbliche Nutzern) zu achten, da sonst mit Einschrankungen bzw. Verzégerungen
durch besetzte/blockierte Ladeplatzen zu rechnen ist.

Auch fur extern betriebene Infrastruktur gibt es Ansatze zur Effizienzsteigerung:

Digitale Plattformen fiir Buchung und Monitoring: Verkehrsunternehmen sollten
Ladefenster reservieren kdnnen, um Planungssicherheit zu gewahrleisten. Echtzeitdaten
ermdglichen eine flexible Anpassung.

Kooperation mit Energieversorgern und Kommunen: Durch strategische Partnerschaften
konnen Ladehubs speziell fir den OPNV eingerichtet werden. Dies erhéht die
Verfugbarkeit und reduziert Nutzungskonflikte.

Integration EE und Speicherlbsungen: Betreiber kénnen durch Photovoltaik und
Batteriespeicher die Netzbelastung reduzieren und giinstigere Tarife anbieten. Dies kann
nicht nur die Kosten senken sondern steigert auch die Nachhaltigkeit, indem u. a.
Emissionen, wie Treibhausgase (THG) reduziert werden.

Technische Anpassung der Ladepunkte: Die Bereitstellung von Ladepunkten mit
ausreichender Leistung fur Busse ist entscheidend. Einheitliche Standards erleichtern die
Nutzung durch verschiedene Unternehmen und Fahrzeugtypen.

Dynamische Preisgestaltung und Anreizsysteme: Flexible Tarife kdnnen Anreize schaffen
die Auslastung zu optimieren und damit Lastspitzen zu vermeiden. Verkehrsunternehmen
profitieren durch potenziell gunstigeren Energiekosten.

Beide Modelle — unternehmenstbergreifend und extern betrieben — bieten Potenziale zur
Kostensenkung und Effizienzsteigerung. Wahrend die unternehmensubergreifende Losung eine
hohe Eigenverantwortung und Koordination erfordert, ist die externe Losung starker von Dritten
abhangig, bietet aber niedrigere bzw. vermeidet Investitionskosten fir die Busunternehmen.

Tabelle 13 stellt die grundsatzlichen Vor- und Nachteile der alternativen Betriebskonzepte fir
Ladeinfrastruktur gegenuber.

@2025 Sphera. Alle Rechte vorbehalten. 48



@ sphera Machbarkeitsstudie Elektrifizierung des OPNV im Ostalbkreis

Tabelle 13: Vor- und Nachteile alternativer Konzepte zum Betrieb von Ladeinfrastruktur

Betriebsmodell Vorteile Nachteile
Intern - Volle Kontrolle Uber Betrieb und Wartung - Hohe Investitionskosten fir jedes
- Hohe Flexibilitat bei Einsatzplanung Unternehmen
- Keine Abhangigkeit von externen - Geringe Auslastung der Infrastruktur bei
Partnern kleinen Flotten

- Keine Skaleneffekte durch Kooperation

Unternehmens- - Bessere Auslastung des - Komplexere Abstimmung der Ladezeiten und
tibergreifend Netzanschlusses/ der Ladeinfrastruktur Betriebsablaufe
- Kostenteilung zwischen Unternehmen - Risiko von Nutzungskonflikten bzw. erhéhter
- Potenzial fir gemeinsame Optimierung Platzbedarf fir zusatzliche Ladeplatze
(z. B. Lastmanagement) - Zusatzlicher organisatorischer Aufwand fir
Abrechnung und Koordination
Extern - Reduzierte bis keine Investitionskosten - Abhangigkeit von externem Betreiber
fur Verkehrsunternehmen - Geringere Flexibilitat bei kurzfristigen
- Professioneller Betrieb durch Anderungen
spezialisierten Anbieter - Potenziell hdhere laufende Kosten durch
- Moglichkeit zur Integration in 6ffentliche Nutzungsgebuhren

Ladeinfrastruktur

Die vertragliche Ausgestaltung der hinsichtlich Eigentums- und Betriebsmodellen erfordert eine
eigene rechtssichere Untersuchung, die nicht Gegenstand dieses Projekts ist.

Fir den Ostalbkreis kdnnte eine Kombination der genannten Ladeinfrastrukturbetriebskonzepte
sinnvoll sein: betriebsinterne bzw. -eigene Ladeinfrastruktur auf den Betriebshofen, zentrale
Ladehubs in offentlicher Hand (ggf. auf 6ffentlichen Flachen, die gleichzeitig als Abstellung dienen
kdnnen), erganzt durch unternehmensubergreifende Kooperationen an strategischen Standorten.
Innerhalb der Analyse auf Ebene der einzelnen Verkehrsunternehmen wurde daher gepruft,
inwieweit eine unternehmenstbergreifende Nutzung der Ladeinfrastruktur und/oder die Nutzung
extern betriebener Ladeinfrastruktur mdglich ist3' Es wurde, u.a. aufgrund der
Standortbedingungen, eine beispielhafte Synergieoption fir die Kooperation zwischen zwei
Verkehrsunternehmen identifiziert, und ein beispielhafter Standort an dem sich die Errichtung
eines Ladehubs im 6ffentlichem Raum anbietet.

Die Synergieoption umfasst den Ansatz der Einrichtung von Ladeinfrastruktur fur zwei
Verkehrsunternehmen durch die Zusammenlegung des Betriebshofes bzw. der Abstellung der
jeweiligen Unternehmen, die sich derzeit im selben Ort in relativ unmittelbarer rdumlicher Nahe
befinden und fur die ein unternehmensuibergreifendes Modell ein Hebel fur die Flottenumstellung
sein kdnnte. Zudem wurde ein Standort identifiziert, der sich fir die Errichtung eines 6ffentlichen
Ladehubs eigenen kdnnte. Dieser befindet sich in Bopfingen am Bahnhofsplatz am Zentralen
Omnibus-Bahnhof, ZOB und stellt nach dem Nahverkehrsplan des Ostalbkreis einen wichtigen
Verknupfungspunkt im Kreisgebiet dar (8). Abbildung 15 zeigt das Satellitenbild des Standortes
Bopfingen, Bahnhofsplatz, mit Potenzialflachen fir einen offentlichen Ladehub sowie erste
Kennwerte, die auf einer ersten Abschatzung des zustandigen Netzbetreiber basieren. Der
Standort wird derzeit als Abstellung von einem Unternehmen fir 3 Busse genutzt, die durch die
Einrichtung einer offentlichen LIS auf BEV umgestellt werden kénnten (Linien 7696, 7864 und
7865). Die drei Busse werden derzeit auch am ZOB uber Nacht abgestellt. Der ZOB wird zudem
durch Busse der Linien 90 bis 97 angefahren, die ebenso am Standort grundsatzlich die
Moglichkeit fur eine (Zwischen-) Ladung hatten (10) (siehe Abbildung 16).

31 Durch Experteninterviews mit den VUs wurde die grundsétzliche Option flr alternativen Ladekonzepte
fur die relevanten Standorte (Abstellungen) erortert.
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Abbildung 15: Satellitenbild des Standortes Bopfingen, Bahnhofsplatz (ZOB), mit Potenzialflachen flr einen
offentlichen Ladehub
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Abbildung 16: Ausschnitt des Liniennetzplans der OstalbMobil GmbH (Quelle: OstalbMobil GmbH)

4.4 Synergien und Potenziale fur lokalen Wasserstoffbezug

Die Bereitstellung von Wasserstoff kann Uber verschiedene Wege erfolgen. Der fliissige
Wasserstoff kann komprimiert mittels LKWs zum Betriebshof geliefert werden und in Tanks am
Betriebsstandort gespeichert werden. Wasserstoffbousse kénnen dann mittels einer eigenen
Tankstelle auf dem Betriebshof betankt werden. Eine Betriebshoftankstelle kann auch mittels
einer Rohrleitung gespeist werden, welche direkt mit einem wasserstoffproduzierenden
Unternehmen ist oder zukunftig mit einer Wasserstofftransportpipeline verbunden wird.
Grundsatzlich ist festzuhalten, dass die Errichtung einer Ho-Betriebshoftankstelle mit Platzbedarf
und nicht unwesentlichen Kosten verbunden ist und eine Errichtung in der Regel erst fiir gréRere
Busflotten >10-15 Busse aufgrund des genehmigungsrechtlichen und finanziellen Aufwandes
praktikabel ist. Des Weiteren wirkt sich die vorzuhaltende Wasserstoffmenge uber die
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SpeichergroRe direkt auf die Infrastrukturkosten aus, weshalb es gilt hier einen Kompromiss
zwischen ausreichender betrieblicher Reserve zur Gewahrleistung eines stabilen Betriebes und
den Speicherkosten und dem damit verbundenen Platzbedarf zu finden. Neben einer Installation
der Wasserstofftankstelle auf dem Betriebshof ist eine Betankung der Busse an einer oder
mehreren o6ffentlichen Wasserstofftankstellen mdglich. Fur die Verkehrsunternehmen des
Ostalbkreis werden in diesem Zusammenhang Synergien mit der im Rahmen von HyExperts |l:
H2Ostwlrttemberg errichteten Erzeugungsanlage fur grinen Wasserstoff, inkl. geplanter
Tankstelleninfrastruktur, in Schwabisch Gmind untersucht.

Fir die Versorgung der Brennstoffzellenbusse mit Wasserstoff kommt die sich in Planung
befindende Wasserstofftankstelle in Schwabisch Gmund, im Industriegebiet Guigling, in Frage.
Es ist vorgesehen, dass diese durch die H2 MOBILITY Deutschland GmbH & Co. KG betrieben
wird und dass diese 6ffentlich zuganglich sein wird. Versorgt wird diese mit grinem Wasserstoff
(Glte nach ISO 14687) Uber eine Pipeline, an die der unmittelbar benachbarte 10-Megawatt-
Elektrolyseur direkt angeschlossen ist. Der Elektrolyseur der Firma Lhyfe ging im Oktober 2025
in Betrieb und nutzt fuir die Erzeugung ausschlief3lich Strom aus Erneuerbaren Energien. Mit einer
maximal moglichen Produktionsmenge von 3.800 kg/Tag stellt er derzeit den gréften
Elektrolyseur in Stiddeutschland dar. Die Inbetriebnahme der geplanten Wasserstofftankstelle ist
fur Mitte 2027 geplant. Fur die erste Realisierungsstufe der Tankstelle ist die Installation eines
H2-Mobility-eigenen ,EVA Dispensers® mit 350 bar vorgesehen. Dabei handelt es sich um eine
Zapfanlage mit integrierter Kaltetechnik und einer Kommunikationsschnittstelle. Geplant ist
zunachst ein Zapfpunkt mit zwei Fahrspuren die so dimensioniert sind, dass sie auch von grofl3en
Fahrzeugen, wie z. B. Gelenkbussen, angefahren werden kdnnen. Die Zuganglichkeit wird ohne
Einschrankungen ganztagig mittels Tankkarte ermoglicht. Die Tankstelle ist so konzipiert, dass
sie bei Bedarf um eine zweiten Abgabepunkt erweitert werden kann. Die technische Betreuung
einschliefllich Service und Wartung wird vollstdndig durch H2 MOBILITY Ubernommen. Drei
Techniker sind direkt in unmittelbarer raumlicher Nahe zum Standort Schwabisch Gmund
stationiert und koénnen somit kurzfristig auf evtl. Stérungen reagieren (24/7-Notfallservice).
Darlber hinaus wird seitens H2 Mobility darauf geachtet, dass Standard-Ersatzteile jederzeit
verfligbar und abrufbar sind, um in Summe eine hohe Betriebssicherheit zu gewahrleisten. Zum
Verkaufspreis des Wasserstoffs konnen seitens der H2 MOBILITY noch keine belastbaren
Aussagen getroffen werden. Die Ubliche Praxis ist, das Abnahmevertrage mit einer
Mindestabnahmemenge (Take or Pay) vereinbart werden, die sich an den voraussichtlichen
Abnahmemengen des Kunden, d. h. des Busunternehmens orientieren. Dieses Vorgehen wird
auch fur Gugling anvisiert (11).

Mit dem aus dem Gewerbegebiet Gligling bezogenen griinen Wasserstoffkénnte ein Teil der
Busflotte im Ostalbkreis emissionsfrei betrieben werden. Der Bezug des Wasserstoffs von der
geplanten Tankstelle wird allerdings nur fur Unternehmen als relevant bewertet, die Busse in einer
Entfernung von ungefahr 10 km zur Tankstelle abstellen, da flir Fahrzeuge die in mehr als 10 km
Entfernung von der Tankstelle stationiert sind, der betriebliche Aufwand, d. h. der Zeitaufwand
um zur Tankstelle zu kommen, als zu hoch eingestuft wird. Fur die Umstellung der Restflotte auf
FCV waren daher zusatzliche Wasserstofftankstellen im Kreisgebiet notwendig (siehe Kapitel
5.1).

Die Mdglichkeit der Nutzung einer privaten Wasserstofftankstelle wird innerhalb der
Machbarkeitsstudie nicht weiter bericksichtigt, da an keinem Standort nach der prioritdren BEV-
Umstellung mehr als 10 Fahrzeuge auf Wasserstoff umgestellt werden kdnnten bzw. nach
aktuellem Stand keines der betrachteten Verkehrsunternehmen aktuell konkrete Uberlegungen
fur eine Errichtung einer Hz-Betriebshoftankstelle anstellt.
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4.5 Abschatzung des THG-Reduktionspotenzials

Anhand des ermittelten Umstellungsmaoglichkeiten werden mittels einer Well-to-Wheel (WtW)-
Analyse die mdglichen THG-Einsparungen durch den Einsatz von ZEV-Bussen ermittelt.
Grundlage bildet der bereits in AP2 verwendete Dieselverbrauch fir die verschiedenen
GefaRgréRen und die jeweilige Jahresfahrleistung je Verkehrsunternehmen. Tabelle 14 zeigt die
Eingangsdaten, die fur die Berechnung des THG-Reduktionspotenzials je Betreiber von Relevanz
sind und hier im Uberblick als die sich tiber die betrachteten Busunternehmen hinweg ergebenden
Mittelwerte je Gefaligrofie dargestellt werden.

Tabelle 14: Uberblick der gemittelten Eingangsdaten zur Berechnung der THG-Einsparpotenziale,
dargestellt je GefaRgroRe

Mittelwerte je Mini Mini Solo Solo Dobpeldecker Gelenk
GefaRgrofe (PKW) (Sprinter) (12 m) (> 12 m) PP (18 m)

Verbrauch Dieselbus

/100 km]

Pﬁ'\efvar/ﬁ‘é%hkﬁﬁv'ms 32 64 129 159 215 182
?ﬁzrbHrglﬁ%%?(rzn- ]B”S 1,9 3,9 7.9 9,7 13,3 114
LB e 1 EEILG, 12.747 33.824 44.709 23.003 33.250 34.708
(Diesel-Bus) [km/a]

fgg,ef[ffgr/'ae]i?tung 12.747 28.198 44.507 18.920 0 34.708
JEIESENT EBLITE 0 33.824 44.709 23.003 33.250 34.708

(FCV) [km/a]"

" OEM 2 wurde als Referenzszenario fiir die technische Machbarkeitsanalyse zugrunde gelegt.

Um die grofstmogliche Reduktion an THG-Emissionen zu erreichen, sollte fir den Betrieb der
Busse nur Strom aus EE-Quellen genutzt werden. Fir die Strommenge, die fir das Laden der
BEV sowie die Herstellung des grinen Wasserstoffes benétigt wird, wird daher angenommen,
dass diese vollstandig aus EE gemall dem Technologiemix in Baden-Wurttemberg im Jahr 2024
erzeugt wird (BW EE-2024-Mix) (12). Um das damit verbundene THG-Reduktionspotenzial zu
verdeutlichen, werden zusatzlich das Delta der Emissionen aufgezeigt, welches mit der Nutzung
eines konventionellen Strommixes (BW-2024-Mix, (13)) einhergehen sowie das Delta der
Emissionen, welches mit der Herstellung von ,grauem® Wasserstoff mittels Dampfreformierung
aus Erdgas verbunden ware. Es werden entsprechend der technischen Machbarkeitsanalyse die
im Jahr 2025 verfugbaren Batteriekapazitdten des OEM 2 angenommen. Einmalig auftretende
Emissionen wie bspw. durch die Busherstellung werden anhand der Haltedauer und gefahrenen
Jahreskilometer auf einen gefahrenen Kilometer umgelegt.

Da die Buskategorie ,Solo (12 m)“ die mit Abstand am haufigsten verwendete GefalRgréflie im
Ostalbkreis darstellt, soll sie stellvertretend naher beschrieben werden. Fur die Buskategorie
werden dabei fiinf Szenarien beleuchtet und als THG-Emissionen pro Kilometer®? ausgewiesen
(Bertcksichtigung der durchschnittlichen Jahresfahrleistung):

32 Anzumerken ist, dass grundsétzlich die BEV-Busse eine geringere Fahrleistung im Vergleich zu den
Wasserstoffbussen aufweisen, weswegen die Ergebnisse pro Kilometer dargestellt werden.
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e Szenario 1: Alle Umlaufe werden mit Dieselbussen bedient (Diesel) — 100% Diesel.

e Szenario 2: Alle BEV-machbaren Umlaufe werden mit BEV-Bussen bedient. Der Rest
mit Diesel-Bussen (BEV & Diesel) — 87% BEV und 13% Diesel.

e Szenario 3: Alle BEV-machbaren Umlaufe werden mit BEV-Bussen bedient. Der Rest
mit wasserstoffbetriebenen Bussen (BEV & H2) — 87% BEV und 13% FCV.

e Szenario 4: Alle FCV-machbaren Umlaufe werden mit wasserstoffbetriebenen Bussen
bedient. Der Rest mit Diesel-Bussen (H2 & Diesel) — 99% FCV und 1%3 Diesel.

o Szenario 5: Alle FCV-machbaren Umlaufe werden mit wasserstoffbetriebenen Bussen
bedient. Der Rest mit BEV-Bussen (H2 & BEV) 99% FCV und 1%* BEV.

Wie Abbildung 17 zeigt, I&sst sich mit der prioritdren Umstellung auf BEV (Solo (12 m)), mit Diesel-
Zusatzheizung) zwischen 47 und 53% der THG pro Kilometer einsparen (Szenario 2 und 3) im
Vergleich zum Diesel-Referenzszenario. Die prioritire Umstellung auf FCV hat ein THG-
Reduktionspotenzial von 69% pro Kilometer (Szenario 4 und 5). Deutlich zu erkennen ist, dass
beim Dieselbus der Grofdteil der Emissionen aus der Dieselverbrennung, also den direkten
Betriebsemissionen, stammt. Der BZ-Bus hat etwas hdhere Emissionen in der Herstellung im
Vergleich zum Dieselbus, den grofiten Teil macht bei dieser Antriebstechnologie die
Wasserstoffherstellung bzw. -bereitstellung aus. Direkte Betriebsemissionen, aulier
Wasserdampf, gibt es prinzipbedingt keine. Bei den BEV-Bussen hingegen ist die Busherstellung
(und hierbei die HV-Batterieherstellung, Batteriekapazitadten OEM 2) der groRte Verursacher von
Treibhausgasen, die Strombereitstellung fallt nur relativ gering ins Gewicht. Beim BEV tragen die
direkten Emissionen der Dieselzusatzheizung bezogen auf ein Jahr im Mittel 15% zu den
Gesamtemissionen bei. Unter Berlcksichtigung des EE-Mixes (BW EE-2024-Mix) liegen die
Szenario 2) bis 5) deutlich unter der Emissionsintensitat von Szenario 1). Wahrend bei Szenario
2) und 3) die Intensitat der Fahrzeugherstellung auffallig ist (v.a. getrieben durch die groflte HV-
Batteriekapazitat von 588 kWh), ist in Szenario 4) und 5) die Wasserstoffbereitstellung mit
hoéheren THG-Emissionen verbunden. Die Wartung ist in allen Szenarien ungefahr auf gleichem
Niveau.

THG-Emissionen Solo 12 m
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Abbildung 17: THG-Emissionen pro gefahrenen Kilometer (Solo (12 m), OEM 2

33 Fir die Kategorie ,Mini (PKW)“ existiert keine marktfahigen FCV.
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Tabelle 15 gibt einen Uberblick tiber die mittleren Einsparpotenziale aller von den untersuchten
Verkehrsunternehmen eingesetzten GefaligroRen. Die Grafiken zu den Ubrigen GefallgréfRen
sind in Anhang B eingegliedert.

Tabelle 15: THG-Reduktionspotenziale pro Kilometer je GefalRgréRe (Durchschnitt Gber alle analysierten
Umlaufe)

Mini Mini Solo Solo Doppel-
(PKW)' (Sprinter)? (12 m)? (> 12 m)? decker? 3

THG-Reduktionspotenzial

Szenario 1 (Referenz):

Diesel 0% 0% 0% 0% 0% o%
Szenario 2: 39% 31% 47% 4% 0% 2%
BEV & Diesel b b o 54% o 52%
Séflf‘g“ﬁz& 39% 66% 53% 63% 75% 52%
Szenario 4: 0% 71% 69% 74% 75% 69%
H2 & Diesel ° ° ’ ° ’ ’
ﬁiegaé'é’f : 39% 71% 69% 74% 75% 69%

" Kein marktfahiger wasserstoffbetriebener Bus in dieser GefaRgroRe verfligbar. Alle Umlaufe, die mit dieser
GefallgroRe bedient werden, sind BEV-machbar.

2 Alle Umlaufe H2-machbar.

3 Kein Umlauf, der mit dieser GefaRgroRe bedient wird, ist BEV-machbar.

Die Quantifizierung des jahrlichen THG-Reduktionspotenzials fur den Ostalbkreis fur die
einzelnen Szenarien zeigt Abbildung 18. Wiirden alle Umlaufe, die theoretisch auf BEV umgestellt
werden konnten, auch mit BEV bedient, ergibt sich ein Reduktionspotenzial der
Treibhausgasemissionen von 46 bis 55%, je nachdem, ob der Rest der Flotte (also der Teil, der
nicht auch BEV umgestellt wird) mit Dieselbussen oder mit FCV betrieben wird und unter Einsatz
von EE fur die Energieerzeugung (Reduktionspotenzial Szenario 2: 5.018 Tonnen CO2e/Jahr,
Szenario 3: 5.958 Tonnen CO»e/Jahr). Wirden alle Umlaufe, die theoretisch auf ZEV umgestellt
werden koénnten, auch mit ZEV bedient, ergibt sich ein Reduktionspotenzial der
Treibhausgasemissionen von ca. 70% unter Einsatz von EE fur die Energieerzeugung
(Reduktionspotenzial Szenario 4: 7.628 Tonnen COze/Jahr, Szenario 5: 7.631 Tonnen
CO.e/Jahr).
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Abbildung 18: THG-Reduktionspotenzial entsprechend der Jahresfahrleistung aller untersuchten Umlaufe

Eine entsprechende Ubersicht zum  THG-Reduktionspotenzial —wird fir jedes
Verkehrsunternehmen auf Basis der spezifischen Umlaufdaten fur die jeweilige Busflotte und
bezogen auf deren Jahresfahrleistung erstellt.

4.6 Abschatzung Mehrkosten durch Umstellung auf ZEV

Unter Berucksichtigung der Strom- und Wasserstoffpreise (vgl. Kapitel 2.1.4) werden die
Mehrkosten der Umstellung fir die Betreiber Uber die nachsten 12 Jahre (entsprechend der
mittleren Lebensdauer eines Linienbusses) abgeschatzt. Dabei werden die Kostenkomponenten
Fahrzeugbeschaffungs-, Fahrzeugfinanzierungs-, Ersatzkomponenten-, Wartungs-, Energie-
(Diesel, Strom, Wasserstoff) und Energieversorgungsinfrastrukturkosten bertcksichtigt.
Personal- bzw. Fahrerkosten werden nicht einbezogen, da sie unabhangig von der
Antriebstechnologie sind. Die Grundannahmen, die in die Kostenabschatzung eingehen, sind in
Tabelle 16 fur die Fahrzeugbeschaffung, in Tabelle 17 fir die Ersatzkomponenten sowie in
Tabelle 18 fir die Energieversorgungsinfrastruktur dargestellt. Die Gefalgroflie ,Doppeldecker”
wird in der Mehrkostenanalyse aufgrund der unzureichenden Datenlage fur aquivalente ZEVs
nicht bertcksichtigt, genauso wie FCV der Kategorie Mini (PKW). Fiir BEV wurde angenommen,
dass die Batterie nach etwa 1.500 Ladezyklen bei einem SoH von 80% ausgetauscht wird. Auf
Basis des durchschnittlichen Energieverbrauchs je Fahrzeugtyp wurde berechnet, wie oft ein
Batteriewechsel erforderlich ist. Es wird die Annahme getroffen, dass max. nach acht Jahren die
Batterie ausgetauscht wird. Fur FCV wurde eine Lebensdauer der Brennstoffzelle von 25.000
Betriebsstunden zugrunde gelegt (14). Unter Berlcksichtigung der durchschnittlichen
Fahrgeschwindigkeit ergibt sich, dass die Brennstoffzelle im Mittel erst nach rund 12 Jahren
gewechselt werden misste. Daher wird kein anteiliger Wechsel der BZ Uber die 12 Jahre
bericksichtigt.>* Fir BEV werden 5% niedrigere Wartungskosten im Vergleich zu Dieselbussen
angenommen und fir FCV 10% hoéhere Wartungskosten. Da, wie auch in den vorangegangenen

34 Aus Erkenntnissen vorheriger Studien (z. B. (15)) ist der Einfluss des HV-Batteriewechsels fiir BZ-Hybrid
Fahrzeuge als vernachlassigbar einzustufen.
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Kapitel erwahnt, keine marktfahigen FCV fur die Kategorien ,Mini (Sprinter)“ und ,Solo (> 12 m)*
existieren, basiert die nachfolgende Kostenabschatzung aufgrund der schlechten Datenlage auf
Annahmen. Die Beschaffungskosten orientieren sich dabei an der ,Anlage
Investitionsmehrkosten Umweltschutz zum Antrag Busforderung“ (L-Bank) und den darin
genannten Referenzwerten und forderfahigen Preisobergrenzen (netto) fur emissionsfreie
Fahrzeuge.

Tabelle 16: Annahmen Fahrzeugbeschaffung

Parameter Beschreibung

Haltedauer Fahrzeuge 12 Jahre

Jahrliche Laufleistung je GefaR Mini (PKW) 35.000 km/a
Mini (Sprinter) 45.000 km/a
Solo (12 m), Solo (> 12 m), Gelenk (18 m) 60.000 km/a

Fahrzeugbeschaffung (2026) GefaBgroRe Diesel BEV FCV
Mini (PKW) 44.000 € 80.000 € -
Mini (Sprinter) 132.000 € 270.000 € 340.000 €
Solo (12 m) 253.000 € 570.000 € 590.000 €
Solo (> 12 m) 293.000 € 615.000 € 640.000 €

Gelenk (18 m) 352.000 € 730.000 € 800.000 €
Durchschnittlicher Kapitalkostenzinssatz  4,3% (engl., Weighted Average Cost of Capital, WACC)

Annuitatenfaktor 0,11
Diesel 10%
Restwert nach max. Haltedauer BEV 5%
FCV 5%

Tabelle 17: Annahmen Ersatzkomponenten

Parameter Beschreibung

NMC Batterie (2026) (€/kWh) 300

Kostendegression pro Jahr 7%

Batterielade-/Entladezyklen (SoH 80%) 1.500

Lebensdauer der Brennstoffzelle (h) 25.000

BZ (2026) (€/kW) 700

Kostendegression pro Jahr 8,7%

Erforderlicher Batteriewechsel Basierend auf dem durchschnittlichen Energieverbrauch und der

Jahresfahrleistung je GefaRgrofie, max. nach 8 Jahren

Erforderlicher BZ-Wechsel Basierend auf der Durchschnittsgeschwindigkeit und der
Jahresfahrleistung je GefaRgroRe (> 12 Jahre)
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Tabelle 18: Annahmen Energieversorgungsinfrastruktur

Parameter Beschreibung

Diesel Investitionskosten Tankstelle 210.000 €
Lebensdauer 14 Jahre
Wartung und Betrieb 13.500 €/a
BEV Ladeinfrastruktur und Wartungskosten ~ Basierend auf den betriebshofspezifischen Daten der

untersuchten VUs und der Angaben der
Verteilernetzbetreiber (Baukostenzuschuss,
Netzanschlusskosten, Trafo, Kosten fiir Ladestationen und
Betriebsinfrastruktur), inkludierte Wartungskosten 1%

FCV Investitionskosten und Im Wasserstoffpreis inkludiert
Wartungskosten Tankstelle

Abbildung 19 stellt die Gesamtkosten pro Kilometer nach Antriebstechnologie und Gefalgrofie
bezogen auf die Fahrleistung in €/km dar sowie die prozentualen Mehrkosten der ZEV gegenuber
den entsprechenden Diesel-Referenzfahrzeugen (ohne Personalkosten). Hierbei wird noch keine
Forderung fur die ZEVs berlcksichtigt. BEV liegen tber alle Gefallgrofien hinweg im Schnitt 41%
Uber den Kosten der Dieselfahrzeuge (Referenz), wohingegen FCV mit 57% hdheren Kosten als
Dieselfahrzeuge einhergehen. Die Kostenkomponenten Fahrzeugbeschaffung, Wartung und
Energie tragen Uber alle Fahrzeuge hinweg am meisten zu den Gesamtkosten pro Kilometer bei.
Fir einen Bus der Kategorie ,Solo (12 m)“ entfallen auf die Fahrzeugbeschaffung 24% (Diesel),
39% (BEV) bzw. 39% (FCV) der Gesamtkosten, auf die Wartung 34% (Diesel), 22% (BEV) bzw.
24% (FCV) und auf die Energiebereitstellung 33% (Diesel), 16% (BEV) bzw. 24% (FCV). Hierbei
ist anzumerken, dass fur FCV die Energieinfrastrukturkosten in den Energiekosten
(Wasserstoffkosten) inkludiert sind. Aufgrund der unzureichenden Datenlage wurden zur
Bestimmung der Wartungskosten des FCV der Kategorie ,Solo (> 12 m)* FCV die Daten eines
Fahrzeug der Kategorie ,Solo (12 m)“ zugrunde gelegt. Auch ist fir die Kategorie ,Mini (Sprinter)*
die Kostenabschatzung aufgrund dem Nichtvorhandensein eines entsprechenden marktfahigen
FCV-Fahrzeugs nur als Orientierung zu verstehen.
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Abbildung 19: Gesamtkosten pro Kilometer nach Antriebstechnologie (Diesel, BEV, H2) und GefaRgrole
bezogen auf die Fahrleistung (ohne Personalkosten) sowie den anteiligen Mehrkosten fir ZEV
gegeniber Dieselbussen, ohne Férderung

Abbildung 20 zeigt fur die in Kapitel 4.5 eingefiihrten Flottenszenarien® die Gesamtkosten pro
Jahr fir den Ostalbkreis unterschieden nach den GefaRgréllen sowie die prozentualen
Mehrkosten der Szenarien mit ZEV-Anteil gegenlber dem Diesel-Szenario (Szenario 1)
(Bezugsjahr 2026, ohne Férderung). Aufgrund des hohen Anteils an 12-m-Solo-Fahrzeugen in
der Ostalbkreis-Flotte — 76% der Umlaufe werden mit dieser GefalRgroRe bedient, Gbernimmt
diese GefallgréRe den dominanten Kostenanteil in der Gesamtflotte. Mit Blick auf die
Flottenszenarien kann festgehalten werden, dass sich die Mehrkosten mit steigendem FCV-Anteil
erhohen. Auch hier sei zu beachten, dass fir FCV die Energieinfrastrukturkosten in den
Energiekosten (Wasserstoffkosten) inkludiert sind. Fur die Gesamtflotte ergeben sich
zusammenfassend entsprechend der betrachteten Szenarien schatzungsweise Mehrkosten
gegenuber dem Diesel-Referenzszenario (Szenario 1), in folgenden Héhen:

- Szenario 2 (BEV & Diesel): + 4,50 Mio. € pro Jahr,

- Szenario 3 (BEV & H2/FCV): + 5,03 Mio. € pro Jahr,

- Szenario 4 (H2/FCV & Diesel): + 5,68 Mio. € pro Jahr und

- Szenario 5 (H2/FCV & BEV): + 5,68 Mio. € pro Jahr (vgl. Tabelle 19).

35 Szenario 1: Diesel, Szenario 2: BEV & Diesel, Szenario 3: BEV & H2, Szenario 4: H2 & Diesel, Szenario
5: H2 & BEV (vgl. Kapitel 4.5).
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Abbildung 20: Gesamtkosten pro Jahr nach Flottenszenarien und GefalRgréle sowie den anteiligen
Mehrkosten fir ZEV gegenuber Dieselbussen (ohne Férderung)

Der Einfluss aktueller Férdermdglichkeiten auf die Mehrkosten wird zunachst reprasentativ fur die
Gefaligrole ,Solo (12 m)“ beispielhaft dargestellt. Hierbei wird von einem Foérderszenario in
Anlehnung an das Landesforderprogramm  Baden-Wirttemberg  (LGVFG  und
Busférderprogramm) fur mittlere Unternehmen ausgegangen (vgl. Kapitel 2.4), welches eine
70%-Forderung fur die Fahrzeugmehrkosten sowie eine 70%-Fdrderung fur die
Infrastrukturinvestitionskosten bertcksichtigt. Abbildung 21 stellt die Gesamtkosten pro Kilometer
fur die GefallgroRe ,Solo 12° ohne (Abbildung 21, links) und mit (Abbildung 21, rechts)
gegenuber. Durch das Forderszenario reduzieren sich die Mehrkosten pro Kilometer fur BEV von
insgesamt 47% auf 10% und fur FCV (H2) von insgesamt 53% auf 17%.

Gesamtkosten pro Kilometer, Sole 12m - ohne Forderung Gesamtkosten pro Kilometer, Solo 12m - mit Férderung
(ohne Personalkosten) (ohne Personalkosten)
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Abbildung 21: Einfluss des beispielhaften Férderszenarios auf die Gesamtkosten pro Kilometer am Beispiel
der GefaRgrofe "Solo (12 m)"

In Anlehnung an Abbildung 20 zeigt Abbildung 22 fur die Flottenszenarien die Gesamtkosten pro

Jahr fur den Ostalbkreis unterschieden nach den GefalkgréRen sowie die prozentualen
Mehrkosten der Szenarien mit ZEV-Anteil gegenliiber dem Diesel-Szenario (Szenario 1)
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(Bezugsjahr 2026) inklusive des oben dargestellten Forderszenarios. Durch das Forderszenario
(Fahrzeugbeschaffung: 70% Forderung der Mehrkosten, Energieversorgungsinfrastruktur: 70%
Forderung der Investitionskosten) kann eine Kostenreduktion tber die untersuchten Szenarien
hinweg gegenuber den Gesamtkosten ohne Férderung (vgl. Abbildung 20) von durchschnittlich
24% erzielt werden (Szenario 2: 24%, Szenario 3: 25%, Szenario 4: 24%, Szenario 5: 24%).
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Ersatzkomponenten o 1 0 1 11 L] [ 1] 429 429 [ 0 0 23 23 [ [ 0 36 36 [ o

Fahrzeugfinanzierung 1 38 44 53 56 56 78 967 990 1005 1.005 49 63 65 66 66 68 87 87 Ll kLl

= Fahrzeugbeschaffung 2 3 114 135 161 170 170 2148 2946 3.018 3082 3.062 146 192 198 201 201 196 265 265 276 276
Gesamt 1 1" 383 404 440 480 480 8802 9607 9722 10256 10256 605 644 655 695 695 T 848 848 918 919
+ Gesamt Ohne Personalkosten " 14 383 480 606 655 655 8802 12650 13.021 13.491 1349 605 824 858 894 894 m 1115 1115 1203 1.203
Mehrkosten ZEV [%] +3 +5 +15 +20 +20 +9 +10 +7 +17 +7 +8 +15 +15 +9 +9 +18 +18

Abbildung 22: Gesamtkosten pro Jahr nach Flottenszenarien und GefaRgrolRe sowie den anteiligen
Mehrkosten fir ZEV gegenuber Dieselbussen (mit Férderung)

Tabelle 19 listet zusammenfassend die Mehrkosten pro Jahr ohne Berlcksichtigung und mit
Berucksichtigung einer Forderung nach Flottenszenarien fur die gesamte OAK-Flotte gegenuber
dem Diesel-Referenzszenario (Szenario 1).

Tabelle 19: Mehrkosten pro Jahr nach Flottenszenarien fir die untersuchte OAK-Flotte gegeniiber dem
Diesel-Referenzszenario, ohne Foérderung (o. F.) und mit Férderung (m. F.)

Mehrkosten Szenario 2: Szenario 3: Szenario 4: Szenario 5:
[Mio. €/Jahr] BEV & Diesel BEV & H2 H2 & Diesel H2 & BEV

Fahrzeugbeschaffung +3,19 +0,94 +3,55 +1,04 +3,80 +1,11 +3,80 +1,11
Fahrzeugfinanzierung +0,97 +0,29 +1,08 +0,32 +1,16 +0,35 +1,16 +0,35
Ersatzkomponenten +0,50 +0,50 +0,50 +0,50 +0,00 +0,00 +0,00 +0,00
Wartung -0,17 -0,16 -0,14 -0,13 +0,36 +0,36 +0,36 +0,36

Energie (Kraftstoff, Strom,
Wasserstoff)

-0,81 -0,81 -0,78 -0,81 +0,46 +0,05 +0,46 +0,05
Energieversorgungsinfrastruktur ~ +0,83 +0,19 +0,82 +0,18 -0,09 -0,09 -0,09 -0,09
Gesamt +4,50 +0,94 +5,03 +1,10 +5,68 +1,76 +5,68 +1,76

* Das zugrundeliegende Forderszenario beinhaltet eine Forderung der Fahrzeugbeschaffung (70% Forderung der
Mehrkosten) sowie der Energieversorgungsinfrastruktur (70% Fdrderung der Investitionskosten)
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4.7 Varianzanalyse

Um die Bandbreite der moglichen technischen und wirtschaftlichen Entwicklung darzustellen, wird
anhand von vier zentralen Parametern eine Varianzanalyse fur die in Abbildung 19 dargestellten
Mehrkosten vorgenommen. Hierbei wird der Einfluss der Energiekosten, der Forderquote, der
Nutzungsdauer der HV-Batterie bzw. der BZ sowie der Fahrzeugrestwert der ZEV am Ende der
Nutzungsdauer (nach 12 Jahren) auf die Mehrkosten untersucht.

Abbildung 23 stellt die Mehrkosten von BEV (links) und FCV (rechts) gegenuber dem
entsprechenden Dieselfahrzeug dar (Grundannahmen entsprechend Abbildung 19). Um den
Einfluss der Energiekosten auf die Mehrkosten zu verstehen, werden die Dieselkosten um 10 ct/|
variiert sowie die Stromkosten um 1 ct/kWh bzw. die Wasserstoffkosten um 1 €/kg. Hierbei haben
v.a. die Wasserstoffkosten mit rund 11% einen nicht zu vernachlassigenden Einfluss auf die
Mehrkosten pro Kilometer. Der Fahrzeugrestwert hat fir beide ZEV eine mallige Relevanz fur die
Mehrkosten, wohingegen sich kiurzere Wechselperioden (< 8 Jahre) der HV-Batterie bei BEV
deutlich auf die Mehrkosten auswirken (15% héhere Mehrkosten bei einem Batteriewechsel nach
6 Jahren). Der Forderanteil der ZEV hat erwartungsgemaly den grofdten Einfluss auf die
Mehrkosten. Hierbei wurden von Forderszenarien ausgegangen, bei denen die
Fahrzeugbeschaffung sowie die Infrastrukturinvestition (BEV) zu gleichen Teilen bezuschusst
wurde  (60%/70%/80%-Férderung fir Mehrkosten der ZEV-Beschaffung und flr
Infrastrukturinvestition). Hieran ist zu erkennen, dass die Gesamtmehrkosten der ZEV gegenlber
den Dieselbussen mafigeblich durch die héheren Beschaffungskosten der ZEV getrieben werden
und die Hohe der Foérderquote den maligeblichen Einfluss auf die Mehrkosten des ZEV
gegenuber den Dieselreferenzfahrzeug hat (bis zu 90% Reduktion der Mehrkosten bei BEV-Bus
(Solo (12 m)).

BEV, Solo 12 m ) FCV, Sclo 12 m )
Varianz der Mehrkosten gegeniiber Diesel [€/km] Varianz der Mehrkosten gegentiber Diesel [€/km]
Grundannahmen 10,62 I Grundannahmen 0,70 I

Dieselkosten (+10ct1) 10,58 I -5 Dieselkosten (+10ct1) 10,67 I -

Dieselkosten (-10ct1) 10,65 NN +5% Dieselkosten (-10ctl) 10,73 I +5%

Energiekosten
Energiekosten

Stromkesten (+1ctkWh) 10,63 I +2% Wasserstoffpreis (+1€/kg) 10,78 INEE———— +11%

mkosten (-1cUk\Wh -
Stromkosten (-1ctkWh) 10,60 2% Wasserstoffpreis (-1€/kg) 10,62 I -11%

Grundannahmen 10,62 II————— Grundannahmen 10,70
Gl ,70 I

60% Férderung 10,20 I -68% _
60% Férderung 10,29 I -58%

Foérderung

70% Férderung 10,13 -79%

Foérderung

70% Férderung 10,23 HE -68%
80% Farderung 10,06 -90%

80% Forderung 10,16 M -78%
Grundannahmen 10,62 I

Grundannahmen 10,70 INEE——
Batteriewechsel nach 6 Jahre 10,71 I +15%

Wechsel
Batterie/BZ
Wechsel

Batterie/BZ

Batt h h 10 Jat 1057 79 Brennstoffzellenwechsel nach 9 Jahre 10,71 I 2%,
atteriewechsel nach ahre .57 I -7

| 70 I
Grundannahmen 10,62 I Grundannahmen 10,70

kein Restwert 10,62 IEEEEG— 1% kein Restwerl 10,71 NN 1%

RW Diesel 10% / RW ZEV 10% 10,56 IEEE_—___— -G’ RW Diesel 10% /RW ZEV 10% 10,66 I

Fahrzeugrestwert
Fahrzeugrestwert

RW Diesel 10% / kein RW ZEV 10,65 I +6% RW Diesel 10% / kein RW ZEV 10,74 I 6%

00 01 02 03 04 05 08 07 08 00 01 02 03 04 05 06 07 08 08
€/km €/km

Abbildung 23: Varianzanalyse der Mehrkosten eines BEV bzw. FCV gegenlber dem Dieselfahrzeug (Bsp.
Solo (12 m))
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5. AP4: Gesamtdarstellung fur den Ostalbkreis

5.1 Infrastrukturbedarf des Ostalbkreis

Die Einzelergebnisse fur die untersuchten Betreiber werden zu einer Gesamtdarstellung des
Infrastrukturbedarfs fur den gesamten Ostalbkreis zusammengefasst. Hierbei ist zu
bericksichtigen, dass die in der Untersuchung berucksichtigte Busflotte lediglich ca. 75% der im
Ostalbkreis zur Bedienung des aktuellen OPNV-Angebots eingesetzten Busflotte reprasentiert.
Fur die nachfolgend dargestellten Ergebnisse auf Basis der unternehmensspezifischen
Umlaufdaten wird daher jeweils eine grobe Gesamtabschatzung fir den Ostalbkreis
vorgenommen.

Mit den verfigbaren Umlaufdaten wurde zundchst die mogliche Umstellung auf
batterieelektrische Fahrzeuge Uberprift, da dies in aller Regel die technisch einfachere und auch
haufig wirtschaftlichere Loésung darstellt. Tabelle 20 stellt das ermittelte Umstellungspotenzial der
untersuchten OAK-Flotte auf BEV dar. Bezogen auf die analysierten Betriebshofe ergibt sich
grundsatzlich flr die 154 untersuchten Umlaufe eine theoretische BEV-Umstellungsquote von
86% bzw. 132 BEV Fahrzeuge. Fir die dafir notwendigen 132 Ladepunkte wurde die
Realisierungsmadglichkeit mit den zustdndigen Verteilernetzbetreibern fir eine gesamte
Netzanschlussleistung von 3.550 kW abgeklart. 106 Ladepunkte bendtigen einen Anschluss auf
Mittelspannungsebene, fir 25 Ladepunkte genigt ein Anschluss auf Niederspannungsebene. Fur
5 der 11 naher untersuchten Betriebshoéfe ist die zusatzliche Errichtung einer kundeneigenen
Umspannstation (Nieder- auf Mittelspannung) am jeweiligen Betriebshof erforderlich. Die mittlere
Anschlusslange je Netzanschluss liegt bei 8 m, in Summe bei 1.105 m. Fir alle Betriebshofe ist
entsprechend der Rickmeldungen der Verteilernetzbetreiber die Ladeinfrastruktur an den
untersuchten Betriebshofen innerhalb eines Jahres nach Antragstellung auch praktisch
umsetzbar. Stand heute ist laut Auskunft der Verteilernetzbetreiber fir keinen der untersuchten
Standorte mit grundsatzlichen Einschrankungen bei der Realisierung des Netzanschlusses zu
rechnen. Die entsprechenden Netzkapazitaten bieten fiir alle betrachteten Standorte ausreichend
Reserven.

Fir die Abstellungen ist die Errichtung von Ladeinfrastruktur aus organisatorischer Sicht nur
bedingt bzw. nicht direkt mdglich (Flachen sind angemietet, meist eher zu knappe
Platzverhaltnisse, Mietvertrage werden durchaus auch kurzfristig wegen Eigenbedarf fur die
Flachen geklndigt, sodass die Errichtung einer Ladeinfrastruktur und die damit verbunden
Investitionen aus Sicht der Busbetreiber als nicht sinnvoll bzw. machbar angesehen werden),
weswegen das Potenzial von Synergieoptionen zwischen den Verkehrsunternehmen sowie der
Nutzung von offentlicher Ladeinfrastruktur bericksichtigt werden. Insgesamt werden fur die
Abstellungsstandorte 51 Umlaufe analysiert. Hiervon kdénnten durch die Verfigbarkeit eines
moglichen o6ffentlichen Ladehubs in Bopfingen (vgl. Abbildung 24) sowie durch ein
unternehmensuibergreifendes Ladekonzept zweier Verkehrsunternehmen 22% der Umlaufe mit
BEV betrieben werden.

In Summe kénnen im Ostalbkreis auf Basis der zugrunde gelegten Annahmen 143 von 205
Umlaufe (70%) auf BEV umgestellt werden.
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Tabelle 20: Umstellungspotenzial der untersuchten OAK-Flotte auf BEV

Mini Mini Solo Solo Doppel-  Gelenk Gesamt

(PKW)! (Sprinter) (12 m) (> 12 m) decker (18 m)

Umstellungspotenzial BEV, Betriebshofe

R 154
2
Anzahl Umlaufe 2 15 111 14 5 7 (100%)
Anzahl DFZ 2 12 904 14 5 7 1504
Dieselbedarf, max.
[1000 I/a] 2 70 1.661 160 90 177 2.159
Anzahl BEV machbar, s 1325
gesamt 2 8 102 13 0 7 (86%)
Anzahl Ladepunkte® 2 8 1026 13 0 7 1326
Strombedarf, max. 5
[MWh/a] 8 139 6.094 561 0 716 7.518
Umstellungspotenzial BEV, Abstellungen
Anzahl Umléufe? ; 3 44 ; ; 4 o
(100%)

Anzahl DFZ - 2 44 - - 4 50
Dieselbedarf, max. ) 12 695 ) ) 43 749

[1000 I/a]

Anzahl BEV aus VU-
Synergien und 1 8 5 1

offentlicher LIS (22%)

= Anzahl Ladepunkte

Strombedarf [MWh/a] - 15 446 - - 79 540

Umstellungspotenzial BEV, gesamt

Anzahl Umlaufe OAK? 2 18 155 14 5 11 205
(100%)

ggszaarr:]ltBEV machbar, 9 9 1108 13 0 9 (; gi)

Anzahl Ladepunkte 2 9 1108 13 0 9 143°

Strombedarf [MWh/a] 8 154 6.540° 561 0 795 8.058

" Kein marktfahiger wasserstoffbetriebener Bus in dieser GefalgréRe verfligbar.

2 Zur Erhéhung der Machbarkeit wurden zwei Umlaufe auf jeweils zwei Umlaufe aufgeteilt.
3 Mittlere Ladeleistung pro Ladepunkt Uber alle Betriebshofe: 44 kW.

4 Exklusive der 20 BEV, die durch die OVA bereits betrieben werden.

5 Inklusive der 20 BEV, die durch die OVA bereits betrieben werden.

6 Grundsatzlich wird pro BEV-machbaren Umlauf ein Ladepunkt vorgesehen.

7 Inklusive der 22 Ladepunkte, die durch die OVA bereits betrieben werden.

Ist der der Einsatz batterieelektrischer Fahrzeuge aufgrund zu langer Umlaufe, ungentgender
Ladezeit oder der nicht mdglichen Realisierung von LIS nicht mdglich, wird die Option des
Einsatzes von FCV-Bussen untersucht. Entsprechend der technischen Machbarkeitsanalyse liegt
die theoretische FCV-Umstellungsquote der Betriebshofumlaufe bei 99% und der
Abstellungsumldufe bei 100%. Allerdings muss neben der theoretischen Machbarkeit die
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Verfugbarkeit von Wasserstoff gegeben sein. Abbildung 24 stellt einerseits die Standortnahe der
untersuchten Standorte zu der sich bereits in Planung befindlichen Wasserstofftankstelle der
H2 MOBILITY Deutschland GmbH & Co. KG in Schwabisch Gmind dar, andererseits zeigt sie
potenzielle Standorte zur Errichtung zweier weiterer Wasserstofftankstellen (H.-Tankstelle 2 und
H>-Tankstelle 3) zu einer moglichst flachendeckenden Versorgung der betrachteten Betriebshofe
und Busabstellungen. Durch die Dbeispielhaft getroffene Standortwahl kann die
Wasserstoffversorgung fur die Fahrzeuge ermdglicht werden, die nicht auf BEV umgestellt
werden konnten (33 Fahrzeuge). Ein potenzieller Standort fur die Hx>-Tankstelle 2 ist demnach
nahe Alfdorf (Rems-Murr-Kreis) im Nordwesten und flr die Ho-Tankstelle 3 nahe Huttlingen.

B s = ¥ » Frankennardt) =

-~

N 0P Uttirschnesshesh

TIPPUNGEN

am Rwes
S

PFLAUMLOCH

S 3 -
’,' Boplingdn

b

RIesburg

-
- -
_______

_ ) ; 4 —— Landkreisgrenze Betriebshof
e ach B < b | : / gl : - o H,-Elektrolyseur Abstellung
— 2 ¥ & Radius 10 km

Abbildung 24: Lokalisierung externer Lade- und Tankinfrastruktur im Ostalbkreis

Das Umstellungspotenzial auf FCV ist fur den OAK in Tabelle 21 dargestellt. Hierbei wird
unterschieden, ob die Standorte sich in einer Entfernung von <10 km zur H2-MOBILITY-
Tankstelle in Schwabisch Gmind befinden, oder sich im 10 km Umkreis der zwei zusatzlichen
mdglichen H,-Tankstellenstandorte befinden. Hieraus ergibt sich, dass von den 62 Umlaufen, die
nicht mit BEV bedient werden konnen, 27 Umlaufe durch ihre Standortndhe zur
Wasserstofftankstelle in Schwabisch Gmund das Potenzial haben auf FCV umgestellt zu werden,
sowie 33 Fahrzeuge, die durch die zwei weiteren Wasserstofftankstellen versorgt werden kénnen.
Die zusatzliche Hx-Tankstelle 2 nahe Alfdorf kdnnte fir die Versorgung von mind. 11 Bussen
genutzt werden, wobei sich auch weitere 13 Busse, die im Einzugsgebiet der sich in Planung
befindlichen H2-MOBILITY-Tankstelle abgestellt werden, in einem 10-Kilometer-Radius zu dieser
Tankstelle befinden. Es ergibt sich eine winschenswerte Redundanz fir die
Wasserstoffversorgung der Busse und damit ein nicht unerheblicher Beitrag zur Steigerung der
betrieblichen Stabilitat. Die zusatzliche Hz-Tankstelle 3 nahe Huttlingen kdnnte potentiell 22
Fahrzeuge mit Wasserstoff versorgen.

@2025 Sphera. Alle Rechte vorbehalten. 64



@ sphera Machbarkeitsstudie Elektrifizierung des OPNV im Ostalbkreis

Tabelle 21: Umstellungspotenzial der untersuchten OAK-Flotte auf FCV

Mini Mini Solo Solo Doppel-  Gelenk Gesamt

(PKW)! (Sprinter) (12 m) (> 12 m) decker (18 m)

Umstellungspotenzial FCV, Betriebshofe

Anzahl Rest-Umlaufe ; 7 9 1 5 ) 22
(nicht BEV-machbar) (100%)
Anzahl FCV machbar

(<10 km zu H2- ) ) 9+11=20
MOBILITY- + sonst. Hz- 0+5 9+0 0+1 0+5 (91%)
Tankstelle)

Wasserstoffbedarf [t/a] - 75 29,3 2,1 22,1 - 61,1

Umstellungspotenzial FCV, Abstellungen

Anzahl Rest-Umlaufe } 2 36 } } 2 40
(nicht BEV-machbar) (100%)
Anzahl FCV machbar

(<10 km zu H2- ) ) ) 18+22=40
MOBILITY- + sonst. He- 0+2 18+18 0+2 (100%)
Tankstelle)

Wasserstoffbedarf [t/a] - 1,9 137,5 - - 5,6 145

Umstellungspotenzial FCV, gesamt

R 62
Anzahl Umlaufe - 9 45 1 5 2 (100%)
Anzahl FCV machbar
(<10 km zu H2- _
MOBILITY- + o 0+7 27+18 0+1 0+5 0+2 27(323/_;;0
zusatzliche Ha- °
Tankstellen)
Wasserstoffbedarf [t/a] 9,4 166,8 2,1 22,1 5,6 206,1

Somit kdnnten im Ostalbkreis bis zum Jahr 2037 81% (OAK A) bis 99% (OAK B) der untersuchten
Umlaufe mit ZEV bedient werden, was einen Bedarf an 143 BEV?® (70%) und 22 FCV (11%) fir
OAK A und einen Bedarf von 143 BEV®* (70%) und 60 FCV (29%) fir OAK B entspricht. Die
restlichen beiden Umlaufe, die in beiden Szenarien nicht umgestellt werden kdnnen, sind
weiterhin mit Dieselfahrzeugen der Kategorie ,Mini (Sprinter”) zu betreiben, da sie nicht in der
Nahe der H.-Tankstellen sind.

Fur den gesamten Kreis wird vereinfacht angenommen, dass die zusatzlichen Gefale im gleichen
Verhaltnis umgestellt werden kénnen, wie die untersuchte 75%-Flotte. Demnach waren fir den
OAK in Summe schatzungsweise 274 Gefalle im Betrieb, von welchen max. 70% auf BEV
umgestellt werden kdnnen (192 Fahrzeuge). Von der restlichen Flotte kénnen entweder bis zu
13% (OAK A: 36 Fahrzeuge) auf ZEV umgestellt werden, wenn angenommen wird, dass sich die
entsprechenden Fahrzeuge in der Nahe zur H2-MOBILITY-Tankstelle befinden, oder bis zu 29%
(79 Fahrzeuge), wenn angenommen wird, dass es zwei zusatzliche Wasserstofftankstellen zur
Versorgung im Kreisgebiet gibt.

36 Die 132 BEV beinhalten die 20 E-Busse, die bereits durch die OVA im Einsatz sind.
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5.2 Roadmap zur Technologieumstellung

Die Umstellung auf ZEV im Ostalbkreis hangt zudem von der Nutzungsdauer der bisher
eingesetzten Flotte und der damit einhergehenden notwenigen Flottenerneuerungszeitpunkte ab.
Es wird davon ausgegangen, dass die eingesetzten Fahrzeuge nach einer Nutzungsdauer von
12 Jahren ersetzt werden missen. Abbildung 25 zeigt fur den Untersuchungszeitraum 2026 bis
2037 den notwendigen Fahrzeugneubeschaffungsbedarf pro Jahr und unterschieden nach
Gefalgrélen. Es wird davon ausgegangen, dass keine Angebotsausweitung erfolgt, d. h. es wird
kein Flottenzuwachs berlcksichtigt. Aktuell wird in den Jahren 2032 bis 2034 entsprechend der
Altersstruktur der Busflotte mit einem hohen Neubeschaffungsbedarf gerechnet (ca. 60%
bezogen auf die Gesamtflotte, vgl. Abbildung 25).

Flottenerneuerung im Zeitraum 2026 - 2037 (ohne Flottenzuwachs)
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Abbildung 25: Fahrzeugneubeschaffungsbedarf zwischen 2026 und 2037 (ohne Flottenzuwachs)

Der dargestellte Fahrzeugneubeschaffungsbedarf zwischen 2026 und 2037 bildet die Basis der
Roadmap zur Technologieumstellung fir den Ostalbkreis (siehe Abbildung 26). Es wird davon
ausgegangen, dass, wie in Kapitel 5.1 beschrieben, fir alle untersuchten Standorte, an denen
Ladeinfrastruktur baulich realisiert werden kann (Betriebshofe, 6ffentlicher Ladehub in Bopfingen,
Synergieoption zwischen VUs) alle Umlaufe, die mit BEV technisch machbar sind, sukzessive
umgestellt werden. Es wird angenommen, dass der 6ffentliche Ladehub in Bopfingen ab 2028
zur Verfigung steht. Fir die Umstellung der Restflotte wird danach unterschieden, ob die
Fahrzeuge in der Nahe der geplanten H2-MOBILITY-Tankstelle in Schwabisch Gmund stationiert
sind (OAK A)¥ oder nur durch die zwei zusatzlichen Wasserstofftankstellenstandorte bedient
werden koénnten (vgl. Abbildung 24) (OAKB). Entsprechend den Szenarien zur
Wasserstoffversorgung andert sich der Mehrbedarf an Dieselfahrzeugen pro Jahr (Diesel
(OAK A) bzw. Diesel (OAK B)). Fur das Jahr 2026 werden die 20 BEV, die seit dem Jahr 2025
bei der OVA im Einsatz sind, bereits berucksichtigt. Das Referenzjahr 2026 setzt sich demnach
aus 185 Diesel-Fahrzeugen und 20 BEV zusammen (ca. 75% der Gesamtflotte im Ostalbkreis).
Aufgrund der momentanen Planung eines weiteren VUs wird zudem eine Beschaffung von FCV
in den Jahren 2027 (4 Fahrzeuge) und 2028 (3 Fahrzeuge) bertcksichtigt.

37 Hierbei sind die aktiven Umstellungsplane eines Unternehmens von 7 Dieselfahrzeugen auf 7 FCV
berlicksichtigt. Es wird davon ausgegangen, dass 4 dieser FCVs im Jahr 2027 in Betrieb genommen
werden und 3 im Jahr 2028.
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Flottenzusammensetzung je Antriebstechnologie im Zeitraum 2026 - 2037
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Machbarkeitsstudie Elektrifizierung des OPNV im Ostalbkreis

Abbildung 26: Roadmap zur Technologieumstellung - Flottenzusammensetzung je Antriebstechnologie im
Ostalbkreis von 2026 bis 2037 (ohne Flottenzuwachs)

Abbildung 27 zeigt fur den Betrachtungszeitraum den Flottenanteil nach Antriebstechnologie. Fur
das Szenario OAK A sieht man, dass ab der geplanten Eréffnung in 2027 der H2-MOBILITY
Tankstelle sukzessive 4 (2027) bis 27 (2037) Fahrzeuge versorgt werden konnen. Fir das
Szenario OAK B ist zugrunde gelegt, dass die entsprechenden zusatzlichen Tankstellen (H.-
Tankstelle 2 und Hz-Tankstelle 3, vgl. Abbildung 24) ab den Jahr 2028 einsatzbereit sind. Diese
kénnen zusatzlich die Versorgung der entsprechend den Annahmen des Szenarios von 7
Fahrzeugen (ab 2028) auf 33 Fahrzeuge anwachsenden FCV-Busflotte (bis 2037) gewahrleisten.
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Abbildung 27: Flottenanteil nach Antriebstechnologie von 2026 bis 2037 (links: Szenario OAK A, rechts:
Szenario OAK B, ohne Flottenzuwachs)
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Fur den gesamten Kreis wird vereinfacht angenommen, dass die zusatzlichen Gefalle bis zum
Jahr 2037 im gleichen Verhaltnis umgestellt werden kdnnen, wie die untersuchte 75%-Flotte.

5.3 Abschatzung des Gesamt-THG-Reduktionspotenzials fur den
Ostalbkreis

Es erfolgt zunachst die Aggregation der Ergebnisse fur das Reduktionspotenzial der THG-
Emissionen flr die untersuchten Busbetreiber im Kreis entsprechend der
Transformationsszenarien OAK A und OAK B (siehe Abbildung 28) . Durch die Flottenumstellung
entsprechend des Szenarios OAK A besteht bis zum Jahr 2037 ein jahrliches THG-
Reduktionspotenzial, das entsprechend der graduellen Umstellung der Flotte auf 44% anwéachst.
Entsprechend des Szenarios OAK B — durch den gréfieren ZEV-Anteil in der Flotte — ergibt sich
ein Reduktionspotenzial der Gesamt-THG-Emissionen von bis zu 56% (im Jahr 2037) gegenuber
dem Referenzjahr 2026. Der Sprung in den Jahren 2032 bis 2035 ist auf die
Fahrzeugneubeschaffung und die Umstellungsmdglichkeit auf ZEV zuriickzufihren (vgl. Abbildung
25 und

Abbildung 27). In Summe kdnnen innerhalb des Betrachtungszeitraums ca. 27.200 Tonnen COze
(OAK A) bzw. ca. 33.500 Tonnen CO»e (OAK B) bei den untersuchten Verkehrsunternehmen
eingespart werden. Die jahrliche Einsparung steigt bis 2037 auf bis zu ca. 4.600 Tonnen COze
(OAK A) bzw. auf bis zu 5.800 Tonnen COze (OAK B).
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Abbildung 28: Gesamt-THG-Reduktionspotenzial fur den Ostalbkreis (links: Szenario OAK A, rechts:
Szenario OAK B; ohne Flottenzuwachs)

Far den gesamten Kreis werden zur Abschatzung des THG-Reduktionspotenzials die Ergebnisse
der untersuchten 75%-Flotte entsprechend skaliert. Tabelle 22 stellt jeweils fur die 75%-Flotte
und schatzungsweise flr die 100%-Flotte die THG-Emissionen flir das Jahr 2026 und 2037 sowie
das entsprechende THG-Reduktionspotenzial dar. Die jahrliche Reduktionspotenzial steigt bis
2037 schatzungsweise auf bis zu ca. 6.100 Tonnen COze (OAK A) bzw. auf bis zu 7.800 Tonnen
COe (OAK B). In Summe kdénnen im Hinblick auf die 100%-Flotte innerhalb des
Betrachtungszeitraums ca. 36.400 Tonnen CO.e (OAK A) bzw. ca. 44.700 Tonnen CO.e (OAK B)
eingespart werden.
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Tabelle 22: Abschatzung des THG-Reduktionspotenzials fur die gesamte OAK-Flotte (100%-Flotte)

OAK A OAK B
THG-Emissionen
2037 Reduktion 2026 2037 Reduktion
75%-Flotte 10.319 5.735 4.584 10.319 4.494 5.825
[Tonnen COze/Jahr] (-44%) (-56%)
Abschatzung 100%-Flotte 13.793 7.666 6.127 13.793 6.007 7.786
[Tonnen COze/Jahr] (-44%) (-56%)

5.4 Abschatzung der Gesamt-Mehrkosten fur den Ostalbkreis

Es erfolgt die Aggregation der Mehrkosten auf Kreisebene fir die beiden
Transformationsszenarien OAK A (siehe Abbildung 29, ohne Férderung, und Abbildung 30, inkl.
Berucksichtigung des Foérderszenarios) und OAK B (Abbildung 31 und Abbildung 32, inkl.
Berucksichtigung des Forderszenarios). Die Mehrkosten, die mit der Umstellung auf ZEV
einhergehen, setzten sich aus folgenden Komponenten zusammen:

- Fahrzeugbeschaffungskosten, inkl. Finanzierungskosten,

- Kosten flr die Energieversorgungsinfrastruktur (Ladeinfrastruktur fir BEV®®),

- Betriebskosten in Form von Energiebereitstellungskosten (Diesel, Strom und
Wasserstoff) und Wartungskosten sowie

- Kosten fir Ersatzkomponenten (Wechsel der HV-Batterie planmaRig nach 8
Jahren, bei der Gefaligroflie ,Mini (Sprinter)“ nach 6 Jahren).

Mit  steigender  Anzahl der  ZEV-Neubeschaffung steigt der Antell der
Fahrzeugbeschaffungskosten innerhalb der Mehrkostenabschatzung. Der Investitionsbedarf fir
die Energieversorgungsinfrastruktur (Ladeinfrastruktur fir BEV) wird in dem Jahr angenommen,
in welchem die Fahrzeugneubeschaffung stattfindet. Aufgrund der héheren FCV-Quote im OAK B
Szenario (siehe Abbildung 31) und den damit verbundenen etwas héheren Anschaffungs- und
Betriebskosten, liegen die kumulierten Mehrkosten von 91 Mio. € Uber den kumulierten
Mehrkosten von 79 Mio. € aus Szenario OAK A (Abbildung 29).

Fir beide Transformationsszenarien ist ersichtlich, dass im Jahr 2032 ein nicht unwesentlicher
Teil der Mehrkosten auf die Beschaffung von Ersatzkomponenten in Form der HV-Batterien
anfallt. Dieser Beschaffungsaufwand (ca. 10%) entfallt auf die 20 Busse, die seit 2025 im OAK
eingesetzt werden und fur die nach 8 Jahren planmaRig ein wartungsbedingter HV-
Batteriewechsel angenommen wird. In den letzten vier Jahren (2034—2037) sind die Kosten fur
weitere Batterieerneuerungen erkennbar, die fur Fahrzeuge anfallen, die in den Jahren 2027 bis
2029 eingeflottet wurden. Einige Hersteller bieten beim Kauf eines BEV die Mdglichkeit, eine
Garantieverlangerung fir die Hochvoltbatterie zu erwerben. Diese Option deckt die Mehrkosten
fur einen spateren Batterietausch ab, erhoht jedoch die Kosten bei der Anschaffung. Bei der
Planung sollte daher sorgfaltig geprift werden, ob eine Garantieverlangerung, ein Batterietausch
oder die fruhzeitige Neubeschaffung des Fahrzeugs — unter Nutzung von Fdrderprogrammen —
wirtschaftlich die sinnvollste Losung darstellt.

Neben den Wartungskosten sind in den Betriebskosten die Kosten fur die Diesel-, Strom- und
Wasserstoffbeschaffung inkludiert. Je héher der BEV-Zuwachs der Flotte wird, desto mehr wird
der Kostenvorteil der geringeren Stromkosten gegeniber Diesel- und Wasserstoffkosten sichtbar.

38 |Infrastrukturkosten fiir FCV sind im Wasserstoffpreis inkludiert.
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In  Abbildung 30 und Abbildung 32 wird der Einfluss einer Forderung der
Fahrzeugbeschaffungsmehrkosten und der Infrastrukturinvestitionskosten auf die sich
ergebenden Mehrkosten dargestellt. Hierbei wird von einer Férderung in Anlehnung an das
Landesférderprogramm Baden-Wirttemberg (Busférderprogramm und Infrastrukturforderung im
Rahmen des LGVFG-OPNV) fiir mittlere Unternehmen ausgegangen, welches eine 70%-
Forderung fur die Fahrzeugmehrkosten sowie eine bis zu 75% Foérderung fur die
Infrastrukturinvestitionskosten bertcksichtigt, wobei fir das hier betrachtete Férderszenario mit
70% ein etwas konservativerer Wert angenommen wird (vgl. Kapitel 4.6). Die Forderung wirkt
somit unmittelbar fiir die groRten Kostenbldcke in OAK A und OAK B als Hebel zur Reduzierung
der Mehrkosten. Durch das Férderszenario reduzieren sich die kumulierten Mehrkosten innerhalb
des Betrachtungszeitraums von 2026 bis 2037 flr das Transformationsszenario OAK A und OAK
B um jeweils ca. 70% (Mehrkostenreduktion durch Férderung OAK A: 54 Mio. € bzw. 62 Mio. €
fur OAK B) auf ca. 24 Mio. € (OAK A) bzw. auf ca. 28 Mio. € (OAK B).

Fur den gesamten Kreis werden zur Abschatzung der Mehrosten die Kostenkomponenten
Fahrzeugbeschaffungskosten, Betriebskosten und Ersatzkomponenten linear skaliert. Fir die
Kosten flr die Energieversorgungsinfrastruktur wird entsprechend den Ergebnissen der von
Sphera durchgefiihrten CVD-Studie die Annahme getroffen, dass die Mehrkosten der
Ladeinfrastruktur mit steigender Anzahl an Ladepunkten sinken. Daher wird eine Reduktion der
Ladeinfrastrukturinvestitionskosten von 5% angenommen (vgl. (15)). Die Umstellung der 100%-
Flotte auf ZEV ist daher schatzungsweise mit kumulierten Mehrkosten innerhalb des
Betrachtungszeitraums von 2026 bis 2037 ohne Berlcksichtigung des Forderszenarios von ca.
105 Mio. € (OAK A) bis 121 Mio. € (OAK B) verbunden. Mit Berlcksichtigung des Forderszenarios
belaufen sich die kumulierten Mehrkosten auf ca. 32 Mio. € (OAK A) bis 37 Mio. € (OAK B).
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Mehrkosten, 2026 - 2037
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Abbildung 29: Merkosten im Betrachtungszeitraum 2026 bis 2027, Szenario OAK A
Mehrkosten, 2026 - 2037
OAK A (inkl. Férderszenario)
25 50
20 40
_15 30 5
5 23,00 2334 23,84 2
W 21,21 3
5 10 20 o
5 :
= c
g 2
5 10 =
224 4179 =
0,00 ’ l . 034 0,550
0 . m . [ | [ | 0
] | —_— _— [ ]
2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037
-5 -10

mmmm Betriebskosten mmm Fahrzeugbeschaffungskosten === Ersatzkomponenten

Energieversorgungsinfrastruktur —+—kumulierte Kosten

Abbildung 30: Merkosten im Betrachtungszeitraum 2026 bis 2027, Szenario OAK A, inkl. Forderszenario
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Mehrkosten, 2026 - 2037
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Abbildung 31: Merkosten im Betrachtungszeitraum 2026 bis 2027, Szenario OAK B
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Abbildung 32: Merkosten im Betrachtungszeitraum 2026 bis 2027, Szenario OAK B, inkl. Forderszenario
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5.5 Handlungsempfehlungen fur den Transformationsprozess

Der Transformationsprozess im OPNV hin zu emissionsfreien Antrieben wird derzeit durch
politische und gesetzliche Vorgaben vorangetrieben, wie z. B. dem Saubere-Fahrzeuge-
Beschaffungsgesetz, mit dem die 2021 in Kraft getretene europaische Clean Vehicle Directive in
nationales Recht umgesetzt wurde, dem im Marz 2025 vom Land verabschiedeten
Landesmobilitatsgesetz und dem ,Leitbild Nachhaltigkeit und Umweltschutz®, wie es im
Nahverkehrsplan 2021 des Ostalbkreis definiert wurden. Die Umstellung der Busflotten auf
emissionsfreie Antriebstechnologien bringt dabei sowohl Chancen als auch Risiken mit sich. Zu
den Vorteilen, die die Einflhrung zukunftsorientierter Antriebstechnologien fur Verkehrsbetriebe
bietet, zahlen u.a. der frihzeitige Aufbau von Know-how zum Einsatz von elektrisch
angetriebenen Bussen, die damit verbundenen positiven Umwelteffekte flr die Bevdlkerung
(reduzierter LA&rm und Emissionen), die Positionierung als Anbieter eines attraktiven 6ffentlichen
Nahverkehrs und mit Blick auf die Personalgewinnung als moderner Arbeitgeber sowie die
Wahrnehmung als Vorreiter der Verkehrswende bei Kunden und dem Landkreis als Auftraggeber.
Neben den in Kapitel 2.5 dargestellten Best-Practice-Grundlagen fur die erfolgreiche Umstellung
auf emissionsfreie Busantriebe — sei es batterieelektrisch oder wasserstoffbasiert — lassen sich
verschiedene Handlungsempfehlungen fiir den Transformationsprozess des OPNV im
Ostalbkreis ableiten.

Ausgangspunkt ist dabei die im Kapitel 5.2 ermittelte Roadmap zur Technologieumstellung im
OAK, die anhand der verfigbaren Informationen zum Alter des Busse, den einzelnen
Unternehmensstrategien, die mit den VUs in Einzelinterviews erdrtert wurden, sowie anhand der
Eignungsanalyse der verfugbaren Antriebstechnologien (BEV, FCV), die umlaufspezifisch fur die
einzeln untersuchten Busunternehmen durchgefiihrt wurde. Hierfur wurde ein technologieoffener
Ansatz verfolgt, um auch das Potenzial fir die Teilflotte aufzuzeigen, welche aufgrund der
technischen Machbarkeit (Stichwort Reichweite) oder der Verfligbarkeit von Ladeinfrastruktur
derzeit absehbar nicht auf BEV umgestellt werden kénnen. Fir die Roadmap wurde zunachst ein
Szenario (OAK A) berucksichtigt, welches den derzeitigen Planungsstand der
Wasserstoffversorgung im Ostalbkreis integriert (Wasserstofftankstelle in Schwabisch Gmund,
Industriepark Glgling), die Stromversorgung einer Teilflotte, die nicht an einem Betriebshof
stationiert ist, mittels eines offentlichen Ladehubs in Bopfingen sowie der zusatzlichen
Synergieoption fur Ladeinfrastruktur fir zwei VUs in Neunheim. Das zweite Szenario (OAK B)
bertcksichtigt zwei zusatzliche Wasserstoffversorgungspunkte im Kreisgebiet, durch welche die
Umstellung von 99% der OAK-Busflotte auf ZEV erfolgen kdnnte (bis auf zwei Fahrzeuge der
Kategorie ,Mini (Sprinter)®).

Gewabhrleistung einer hohe Verfiigbarkeit

Fur die erfolgreiche Integration der neuen Antriebstechnologien in Busflotten ist die
Gewabhrleistung einer hohen Verfligbarkeit entscheidend. Dies ist die Grundvoraussetzung fur die
Akzeptanz der neuen Antriebstechnologien bei allen Beteiligten (Busunternehmern, Fahr- und
Werkstattpersonal, Fahrgasten und Auftraggebern). Hierzu missen die verschiedenen Faktoren,
die zu einer hohen Verfligbarkeit beitragen, berticksichtigt und entsprechende Mallhahmen und
Managementprozesse implementiert werden.

In der taglichen Betriebsflihrung gilt es sicherzustellen, dass die zum Einsatz kommenden BEV-
Busse zu Dienstbeginn vollstandig geladen sind. Uber den Tag hinweg muss der Ladestand der
HV-Batterie im Fahrzeug in Abstimmung mit dem Fahrpersonal kontinuierlich Uberwacht werden,
um im Falle eines niedrigen Ladestandes den ggf. erforderlichen Fahrzeugwechsel im laufenden
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Betrieb rechtzeitig vorzunehmen. Hierfir bietet sich der Einsatz softwareunterstitze
Betriebshof®®- und Betriebsmanagementsysteme an.

Ein weiterer zentraler Faktor ist die zuverldssige Verfligbarkeit der Lade- und
Wasserstofftankinfrastruktur. Bereits wahrend der Planungsphase ist auf eine moglichst hohe
Verflgbarkeit zu achten, beispielsweise durch die Integration von Redundanzen hinsichtlich der
Schlisselkomponenten wie Trafo, Wasserstoffverdichter, Lade-/Tankpunkte und die jeweils
erforderlichen Steuerungssysteme. Sobald erste wasserstoffbetriebene Brennstoffzellenbusse im
Ostalbkreis im Einsatz sind, ist es idealerweise anzustreben, mdglichst zeitnah eine zweite
Tankstelle im Landkreis in Betrieb zu nehmen.

Wenn die Busse selbst gewartet werden, missen entsprechende Erfahrungen hinsichtlich der
Ersatzteilverfugbarkeit und -vorhaltung aufgebaut und die Lagerhaltung entsprechend angepasst
werden. Hinsichtlich Wartungs- und Reparaturvertragen mit externen Werkstatten — sei es fur die
Fahrzeuge oder die Ladeinfrastruktur — sind geeignete Reaktionszeiten zu vereinbaren.

Wahrend der EinfUhrungsphase (der ersten drei bis sechs Monate) wird empfohlen, eine erhéhte
Fahrzeugreserve (Dieselbusse) vorzuhalten, um auf mdégliche Unwagbarkeiten reagieren zu
kénnen, die wahrend der Anlaufphase auftreten kénnen. Dies hilft dabei, den zuverlassigen
Linienbetrieb abzusichern.

Planung

Generell sind eine sorgfaltige Planung und Vorbereitung von entscheidender Bedeutung. Um die
Einfihrung der neuen Antriebstechnologien erfolgreich zu gestalten, ist eine integrierte Planung
der Fahrzeugbeschaffung sowie — im Falle der Umstellung auf batterieelektrische Antriebe — der
bendtigten Ladeinfrastruktur erforderlich. Zu den weiteren zu berlcksichtigenden Punkten zahlen
die Ertlichtigung der eigenen Werkstatt fur die Wartung der Fahrzeuge (sofern vorhanden) sowie
die Weiterbildung und Sensibilisierung der Mitarbeiter in den verschiedenen
Unternehmensbereichen. Als erste Orientierung sollte ein Zeitraum von ca. 24 Monaten
veranschlagt werden, mindestens jedoch 18 Monate.

Probebetrieb

Um die Umstellung fur die VUs zu erleichtern, wird eine vorab durchgefuhrte Erprobung von ZEV
auf sinnvoll ausgewahlten Routen empfohlen. Dabei sollten mdglichst lange Umlaufe bei
niedrigen AulRentemperaturen (< 5 °C) gewahlt werden. Dies kann beispielsweise durch die ein-
oder sogar mehrwdchige Integration eines BEV- oder FCV-Busses in den taglichen Betrieb
erfolgen. Ein solcher Probebetrieb ermdglicht es dem einzelnen Busunternehmen, die neuen
Technologien unter den eigenen betriebsspezifischen Bedingungen praxisnah zu testen. Durch
die begleitende Datenerhebung wahrend des Probebetriebs kdnnen wichtige Erkenntnisse zur
technischen Eignung und zur Wirtschaftlichkeit, einschlieRlich der Ermittlung erster Ansatzpunkte
fur mégliche Ladestrategien, gewonnen werden. Gerade die zeitliche Gestaltung des Ladens und
die Optimierung hin zu einer moglichst geringen Ladeleistung, um die erforderliche
Netzanschlussleistung und den damit verbundenen Leistungspreis zu minimieren, bieten
relevante Kosteneinsparungspotenziale von uber 15% (16), (17). Diese Erfahrungen schaffen
eine gute Entscheidungsgrundlage fur die weitere Einfuhrung der Antriebstechnologien und
reduzieren die Risiken bei der Umstellung.

39 |nkl. Lademanagementsystem zur Uberwachung und Steuerung der Ladeleistung und des Ladezustands
der HV-Batterie.
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Modulare Auslegung Lade- und Tankinfrastruktur

In Bezug auf die Planung und Auslegung der benétigten Lade- bzw. Tankinfrastruktur wird ein
modularer und skalierbarer Ansatz empfohlen, der die jeweiligen Standortgegebenheiten und
Betriebsbedingungen berlcksichtigt. Die weitgehend planbare Flottenumstellung (Tausch der
Fahrzeuge nach Nutzungsdauer) kann daher als MalRgabe flr die mitwachsende Infrastruktur
zugrunde gelegt werden. Fur die Umstellung auf BEV an den Betriebshdéfen wurde pro
umgestelltem BEV grundsatzlich ein Ladepunkt am Betriebshof vorgesehen, an dem das
Fahrzeug Uber Nacht geladen werden kann (Depotladung). Im Sinne der betrieblichen Flexibilitat
wird zudem empfohlen, mindestens zwei Ladepunkte bzw. 20 % der errichteten Ladepunkte pro
Betriebshofstandort regelbar vorzusehen. An diesen kann mit einer erhéhten Ladeleistung von
bis zu 150 kW geladen werden, sodass die Busse durch das schnellere Laden kurzfristig auf den
erforderlichen Ladestand gebracht werden kdnnen. Zu berlicksichtigen sind auch, wie bereits
erwahnt, Redundanzen in den Infrastrukturkomponenten, um Ausfallzeiten zu minimieren und die
Verflgbarkeit zu erhéhen.

Etablierung regionaler Wertschépfungsketten

Fur die Planung und Realisierung der Umstellung bei den einzelnen Busunternehmen — die unter
anderem die Errichtung der bendétigten Ladeinfrastruktur und die Ertlichtigung der Werkstatt,
sofern vorhanden, beinhaltet — wird der Aufbau regionaler Wertschépfungsketten empfohlen. Die
Einbindung lokaler Akteure (Energieversorger, Handwerksbetriebe, Werkstatten etc.) bietet
Busunternehmen gleich mehrere Vorteile bei der Umstellung auf emissionsfreie Antriebe. Durch
die Zusammenarbeit mit regionalen Partnern wird die lokale Wirtschaft gestarkt und die
Verflgbarkeit von Dienstleistern in der Region erhéht. Kurze Wege und direkte Ansprechpartner
erleichtern die Abstimmung wahrend der Planungs- und Umsetzungsphase, was zu einer
schnelleren und effizienteren Realisierung und spateren Inbetriebnahme der ZEV-Busse flhrt.

Errichtung o6ffentlicher Lade- und Tankinfrastruktur

Da ein relevanter Teil der Umlaufe der untersuchten Unternehmen von Fahrzeugen bedient wird,
die nicht an einem Betriebshof stationiert sind (angemietete, offentliche oder private
Abstellungen), und sich die erforderliche Ladeinfrastruktur daher Ublicherweise nur schwierig
bzw. gar nicht realisieren lasst und die Fahrzeuge zudem eventuell nicht im direkten Umkreis der
geplanten Wasserstofftankstelle liegen, wird empfohlen, die Errichtung weiterer 6ffentlicher Lade-
und Tankpunkte (siehe Vorschlag zu weiteren Hz-Tankstellen nahe Alfdorf und nahe Huttlingen)
an strategisch sinnvollen Platzen im Kreisgebiet zu forcieren. Aufgrund der besonderen
organisatorischen Rahmenbedingungen im Ostalbkreis (eigenwirtschaftliche VUs) sollten die
strategisch sinnvollen o6ffentlichen Lade- und Tankpunkte in enger Abstimmung mit den
Verkehrsunternehmen ausgewahlt werden, um die Verkehrswende im Kreisgebiet gemeinsam
und im Sinne des Nahverkehrsplans (8) zu gestalten.

Als Beispiel kann hier Aalen als weiterer potentieller Standort fiir einen zusatzlichen 6ffentlichen
Ladehub genannt werden. Hier werden derzeit 7 Busse auf einer privat angemieteten Flache
abgestellt. Die Umlaufe, die diese Busse bedienen, sind im Rahmen der technischen
Machbarkeitsanalyse alle als BEV-machbar bewertet worden.

Verwendung Biokraftstoffe

Wenn die Errichtung zusatzlicher Lade- und Tankinfrastruktur im Kreisgebiet nicht sofort
realisierbar ist, besteht weiterhin die Moglichkeit, die restliche Teilflotte an Dieselbussen mit
Biokraftstoffen zu betreiben. Der Einsatz von zertifizierten Biokraftstoffen wie HVO (engl.,
Hydrotreated Vegetable Oil) kann eine schnelle und kosteneffiziente Reduzierung der THG-
Emissionen bewirken und somit als sinnvolle Zwischenloésung dienen. Hierbei kann die
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bestehende Tankinfrastruktur genutzt werden, ohne dass grole Investitionen in neue
Fahrzeugtechnologien erforderlich sind. Dies gilt sowohl flir den Betrieb der Dieselflotte bis zum
jeweiligen Umstellungszeitpunkt auf ZEV als auch fir die Dieselfahrzeuge, die absehbar im
Einsatz bleiben werden. Werden Busse mit Biokraftstoffen betrieben, fallen sie entsprechend des
SaubFahrzeugBeschG bzw. der CVD unter die Kategorie der emissionsarmen Fahrzeuge und
tragen somit ebenfalls zur Erflllung der Quotenziele fur diese Kategorie bei (vgl. Kapitel 2.3).
Diese Losung ermoglicht es, kurzfristig den Klimazielen naherzukommen, wahrend mittelfristig
der Einsatz von Batterie- und/oder Wasserstoffbussen vorbereitet werden kann.

Auch fir die Beheizung der BEV bei niedrigen AuRentemperaturen, die den Studienannahmen
entsprechend mit flissigkraftstoffbasierten Zusatzheizungen erfolgt, ist der Einsatz von
Biokraftstoffen wie HVO empfehlenswert. Dies ist eine einfache Maflinahme, um den CO,-
Ausstold weiter zu senken, ohne dass zusatzliche Infrastruktur oder grofle Investitionen
erforderlich sind. Das damit verbundene Einsparpotenzial liegt im Szenario BEV & Diesel bzw.
BEV & H, bei schatzungsweise ca. 700 t (siehe Abbildung 18).

Risiken bei der Integration von ZEV

Den Vorteilen einer Integration von ZEV stehen allerdings auch Risiken gegenuber. Auf Basis der
im Rahmen der Studie durchgeflihrten Untersuchungen sind hier insbesondere die im Vergleich
zur etablierten Dieseltechnologie hdheren Kosten zu nennen. Fir Verkehrsunternehmen ist die
erfolgreiche Einwerbung von Fordermitteln aus Bundes- oder Landesmitteln der maRgebliche
Hebel, um die mit dem Einsatz von ZEV-Bussen verbundenen Mehrkosten zu minimieren und
den Einsatz von ZEV-Bussen Uberhaupt zu ermdglichen. Allerdings wird der mit der
Antragstellung verbundene bulrokratische Aufwand von einigen der ansadssigen VUs als
wesentliche Hirde wahrgenommen, die mit den verfiigbaren Personalkapazitaten kaum zu
bewaltigen ist. Daher wird empfohlen, eine spezialisierte Fordermittelberatung als wichtige
Hilfestellung zur erfolgreichen Projektentwicklung inklusive Fordermittelantragstellung
anzubieten. Diese kdnnte beispielsweise Uber den Landkreis angeboten werden. Weiterhin gibt
es auf Landesebene Uber die e-mobil BW ein Unterstitzungsangebot fir die Beantragung von
LGVFG-Foérdermitteln fur die Beschaffung von Fahrzeugen und Infrastruktur (e-mobil BW
Netzwerk Null-Emissionen Busse) (18).

In diesem Kapitel wurden neben den finanziellen auch die technischen Risiken thematisiert. Dabei
wurde die Empfehlung ausgesprochen, insbesondere in der Anfangsphase der Umstellung auf
emissionsfreie Antriebe eine erhdhte Fahrzeugreserve vorzuhalten. So kann bei ggf. auftretenden
Anlaufschwierigkeiten und der damit moglicherweise verbundenen erhdhten Anzahl an
Fahrzeugausfallen weiterhin ein ordnungsgemaler Linienbetrieb gewahrleistet werden.

Zusammenfassend lassen sich fur den Ostalbkreis und die dort ansassigen
Verkehrsunternehmen folgende Handlungsempfehlungen ableiten:

- Gewahrleistung einer _hohen Verfligbarkeit als Schlissel zur Akzeptanz der neuen
Antriebstechnologien und als Richtschnur fur eine sorgféltige Planung zur Einfuhrung der
der neuen Antriebstechnologie(n).

- Technologieoffene Strategie: Kombination von Batterie- und Brennstoffzellenantrieben je
nach spezifischen Einsatzbedingungen und Verwendung von Biokraftstoffen fur
verbleibende Dieselbusse (und flussigkraftstoffbasierten Zusatzheizungen in BEV).

- Pilotprojekt mit Monitoring: Fruhzeitige Erprobung der neuen Technologien mit
Datenerhebung zur Bewertung der technisch-betrieblichen und wirtschaftlichen
Machbarkeit.
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- Technologieverfiigbarkeit: Beriicksichtigung von Lieferzeiten und Verfligbarkeiten der
unterschiedlichen Technologiekomponenten (Busse, Ersatzteile, Lade- und
Tankinfrastruktur, Trafos, Wartungsinfrastruktur (Dacharbeitsstand, Spezialwerkzeuge,
Diagnosegerate etc.).

- Anlaufmanagement: Rechtzeitige Schulung des Personals, Vorhalten einer erhéhten
(Diesel-) Fahrzeugreserve zur Absicherung des Linienbetriebs in der Anlaufphase (ca. 3
bis 6 Monate).

- Modulare standort- und betriebsspezifische Infrastrukturplanung: Aufbau skalierbarer
Lade- und Wasserstofftankstellen, die mit dem ZEV-Flottenwachstum mitwachsen (inkl.
Berucksichtigung von Redundanzen, um Ausfallzeiten zu minimieren).

- Errichtung 6ffentlicher Ladeinfrastruktur-/\Wasserstofftankstellen an strategisch sinnvollen
Platzen in Abstimmung mit Busunternehmen zur ErschlieRung zusatzlichen Potenzials fir
die Umstellung von Umlaufen auf emissionsfreie Antriebe.

- Regionale Wertschdpfungsketten: Einbindung und Kooperation mit lokalen Akteuren
(z. B. Energieversorger, Gewerke, Werkstatten) zur Starkung der regionalen Wirtschaft
(gof. bei gleichzeitig hoherer Verfugbarkeit und leichteren Abstimmungsprozessen
wahrend Planung und Realisierung).

- Fdrdermittelberatung und Projektentwicklung: Bereitstellung eines
Unterstltzungsangebots fir die Verkehrsunternehmen bei der Antragstellung flr
Fordermittel und Projektkonzeption/-realisierung.

5.6 Fazit

Die Ergebnisse der technischen Machbarkeitsanalyse in Kombination mit der dargestellten
Roadmap zur Technologieumstellung zeigen, dass der Transformationsprozess hin zu
emissionsfreien Antrieben bei den eigenwirtschaftlichen Busbetrieben im Ostalbkreis durch eine
technologieoffene Strategie bis 2037 grundséatzlich realisierbar ist.

Ein entscheidender Erfolgsfaktor fur die Umstellung zumindest eines Teils der Flotte auf
batterieelektrische Fahrzeuge wird die Investitionsbereitschaft der lokalen Verkehrsunternehmen
sein. Sie stehen vor der Herausforderung die Modernisierung ihrer Betriebshife sowie die
Installation entsprechender Ladeinfrastruktur in den kommenden Jahren eigeninitiativ
voranzutreiben. Darlber hinaus kann die Einrichtung 6&ffentlicher Ladehubs an strategisch
geeigneten Standorten — etwa in Bopfingen — die Elektrifizierung weiterer Flottenteile
ermoglichen, die heute auf angemieteten Abstellflachen aullerhalb der Betriebshofe
untergebracht sind.

Wie beschrieben verfolgen sowohl die Politik als auch die Bushersteller einen klaren
Transformationspfad weg vom Dieselantrieb. Einige Hersteller planen bereits ab 2030 keine
dieselbetriebenen Stadtbusse mehr anzubieten. Fur Verkehrsunternehmen im Ostalbkreis wird
die mittelfristige Umstellung auf emissionsfreie Antriebe daher unausweichlich. Aktuell liegt der
technologische Fokus der Hersteller im Stadtbussegment deutlich auf batterieelektrischen
Fahrzeugen. Grunde hierfir sind die noch nicht flachendeckend gesicherte
Wasserstoffversorgung, die aktuell in vielen Fallen hdheren Kosten von Wasserstoff im Vergleich
zu Strom sowie die stetig zunehmenden Reichweiten batterieelektrischer Fahrzeuge durch
technologische Fortschritte im Bereich der Batterietechnologie.

Gleichzeitig ergibt sich jedoch durch die spezifische Situation im Ostalbkreis — unter anderem die
dezentrale Verteilung der Betriebshoéfe, das hohe Malk an auf angemieteten Flachen abgestellten
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Fahrzeugen und das verfigbare vor-Ort Wasserstoffangebot durch den Elektrolyseur in
Schwabisch Gmind -, dass \Wasserstoffantriebe einen zentralen Hebel im
Transformationsprozess des OPNV im Ostalbkreis darstellen kénnen. Durch den gezielten
Einsatz von Brennstoffzellenbussen auf Umlaufen, die nicht mit batteriebetriebenen Fahrzeugen
bedient werden koénnen — sei es aus technischen Grinden oder aufgrund fehlender
Lademdglichkeiten — sowie durch den Ausbau zusatzlicher Wasserstofftankstellen, kann in
Verbindung mit dem Einsatz von BEV bis 2037 aus technischer Sicht ein potentieller Anteil von
99% emissionsfreier Busse im Ostalbkreis erreicht werden. Daraus ergibt sich gegenuber 2026
ein Treibhausgas-Reduktionspotenzial von rund 7.800 Tonnen CO,-Aquivalenten pro Jahr, was
einer Reduktion von etwa 66 % der OPNV bedingten THG Emissionen entspricht.

Von entscheidender Bedeutung fir die erfolgreiche Umsetzung des Transformationsprozesses
sind die Férderprogramme des Bundes und des Landes Baden-Wirttemberg. Wie die Analyse
der Mehrkosten zeigt, hangen die Investitionsentscheidungen flir emissionsfreie Fahrzeuge (BEV
und FCV) im Vergleich zu Dieselbussen malfigeblich von Foérderquoten fur Fahrzeugmehrkosten
und Energieversorgungsinfrastruktur ab. Ohne Fdrderung belaufen sich die kumulierten
Mehrkosten flr eine anteilige Transformation bis 2037 (Szenario OAK A, 83 % ZEV) auf in
Summe rund 79 Mio. € und fur eine vollstandige Transformation (Szenario OAK B, 99 % ZEV)
auf insgesamt rund 91 Mio. €. Unter Bericksichtigung der angenommenen Fdrderquoten
reduzieren sich die Gesamtmehrkosten auf rund 24 Mio. € im Szenario OAK A und rund 28 Mio. €
im Szenario OAK B. Diese verbleibenden Mehrkosten werden (berwiegend von den
eigenwirtschaftlichen Verkehrsunternehmen im Ostalbkreis bzw. in der Folge entweder vom
Landkreis und/oder den Fahrgasten zu tragen sein.

Insgesamt verdeutlicht die Machbarkeitsstudie, dass die Transformation hin zu einer nahezu
vollstandig emissionsfreien Busflotte im Ostalbkreis sowohl technisch machbar als auch aus mit
Blick auf die Klimaziele des Landkreise sinnvoll und notwendig ist. Die kommenden Jahre werden
jedoch entscheidend sein: Die Verkehrsunternehmen stehen vor bedeutenden
Investitionsentscheidungen, der Ausbau der Infrastruktur muss konsequent vorangetrieben
werden und ein verlasslicher Férderrahmen seitens der 6ffentlichen Hand sind unerlasslich.
Gelingt es, diese Rahmenbedingungen optimal zu gestalten, kann der Ostalbkreis nicht nur die
Klimaschutzziele im Verkehrssektor erfolgreich erflllen, sondern zugleich eine Vorreiterrolle bei
der nachhaltigen Mobilitdt im landlichen Raum in Baden-Wirttemberg und dariber hinaus
einnehmen.
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Anhang

Anhang A: Kurzdarstellung Ladesysteme fur batterieelektrische Busse

Tabelle 23 zeigt eine Ubersicht (iber verfiigbare Ladesysteme fiir batterieelektrische Busse. Fiir
batterieelektrische Busse, die im OPNV Einsatz finden und lange Standzeiten im Depot
aufweisen, hat sich v.a. das Depotladen mittels ,Combined Charging System® (CCS) in der Praxis
etabliert. Das CCS als physische Schnittstelle zwischen Fahrzeug und Ladestation ist aktuell der
Standard fur Busse, mit Ladeleistungen von bis zu 150 kW. Die Vorteile der Technologie im
Vergleich zum Opportunity Charging und dem Schnellladen liegen in den vergleichsweise
niedrigeren Infrastrukturkosten, der planbaren und geringeren Netzbelastung sowie dem
einfacheren Planungs- und Realisierungsaufwand.

Tabelle 23: Ubersicht von Ladesystemen fiir batterieelektrische Busse

Kriterium

Depotladung

(Uber-Nachtladung)

Gelegenheitsladung
(Opportunity
Charging

Schnellladen

(High-Power Charging,

Ort

Leistung

Ladedauer

Technik

Batteriegrofe

Infrastrukturkosten

Netzbelastung

Einsatzprofil

Vorteile

Nachteile

Betriebshof / Depot

30-150 kW (AC/DC)
3-10 Stunden (abhéangig
von gewahlter
Ladeleistung)

Kabel, Stecker (CCS)

GroR (300-500 kWh)

Niedrig bis mittel

Planbar, nachts geringer

Linien mit langen
Standzeiten

Kostengiinstig, einfache
Planung

Hoher Platzbedarf im
Depot

Endhaltestelle / Knoten

150-450 kW (DC)

5-15 Minuten

Pantograph (auf Bus oder
Station)

Mittel (150—-250 kWh)
Hoch (wegen
Netzanschluss an
Haltestellen)

Hohe Spitzenlast

Linien mit kurzen
Umlaufen

Kleine Batterien, hohe
Verfligbarkeit

Teure Infrastruktur,
komplexe Planung

Spezielle Ladepunkte
(Depot oder unterwegs)

300-600 kW (DC)

20-60 Minuten

CCS oder Pantograph

Mittel bis grof3
Sehr hoch
(Netzverstarkung,
Kihlung)

Sehr hohe Spitzenlast

Reserve- oder
Spitzenlastbetrieb

Flexibel far
Zwischenladungen

Extrem hohe Netzlast,
teuer

Modulare Ladesysteme bieten dartber hinaus eine flexible und skalierbare L6sung fur das Laden
von batterieelektrischen Busflotten. Im Gegensatz zu klassischen Stand-Alone-Ladestationen
sind sie haufig als Add-on-Systeme konzipiert, die bestehende Ladeinfrastrukturen erganzen. Der
modulare Aufbau basiert auf mehreren Leistungseinheiten, die typischerweise in Stufen von 40
kW, 80 kW oder 150 kW verfugbar sind und je nach Bedarf kombiniert werden kdnnen. Erganzt
werden diese durch Verteilereinheiten, die die Gesamtleistung dynamisch auf mehrere

@2025 Sphera. Alle Rechte vorbehalten. 81



@ sphera Machbarkeitsstudie Elektrifizierung des OPNV im Ostalbkreis

Ladepunkte aufteilen, sowie eine intelligente Softwaresteuerung fur Lastmanagement,
Priorisierung und Monitoring.

Ein entscheidender Vorteil modularer Systeme liegt in ihrer hohen Anpassungsfahigkeit und
Zukunftssicherheit. Betreiber kdnnen die Ladeleistung bei steigender Nachfrage oder neuen
Fahrzeuganforderungen problemlos erweitern, ohne die gesamte Infrastruktur neu aufzubauen.
Zudem ermdglichen modulare Systeme ein effizientes Lastmanagement, das die Netzbelastung
optimiert und die Integration EE sowie stationarer Batteriespeicher unterstutzt. Durch den
modularen Aufbau wird eine hohe Ausfallsicherheit gewahrleistet, da bei einem Defekt einzelner
Module der Betrieb mit reduzierter Leistung fortgesetzt werden kann. Moderne Systeme erfiillen
gangige Kommunikationsstandards wie OCPP und ISO 15118, was intelligente Steuerung, Smart
Charging und Plug&Charge-Funktionen ermoglicht.

Depotladen ist die Standardldsung flr Busflotten, bei der jeder Bus Uber einen eigenen Ladepunkt
verfugt. Dies ist einfach in der Handhabung und erfordert weniger komplexe Steuerung. Allerdings
muss die Netzanschlussleistung fur die maximale gleichzeitige Ladeleistung ausgelegt sein.
Modulare Systeme hingegen bieten eine zentrale Leistungsbereitstellung, die dynamisch auf
mehrere Ladepunkte verteilt wird. Vorteile sind die bessere Skalierbarkeit, geringerer Platzbedarf
und die Moglichkeit zur Integration von Energiemanagement und Speicherlésungen. Nachteile
sind ein hoherer Planungsaufwand, komplexere Steuerung und potenziell hohere
Anfangsinvestitionen.

Modulare Systeme koénnen als Erganzung eingesetzt werden, wenn Betreiber bereits lber eine
Grundinfrastruktur fur Depotladen verfugen. Die modulare Lésung erlaubt es, zusatzliche
Ladeleistung bereitzustellen, ohne die bestehende Infrastruktur vollstandig zu ersetzen. Dies ist
besonders relevant bei wachsenden Flotten, temporaren Leistungsspitzen oder der Integration
neuer Fahrzeugtypen. So kdnnen Betreiber flexibel auf steigende Anforderungen reagieren, ohne
die Kosten und den Aufwand einer kompletten Umrustung tragen zu muassen.
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Anhang B: Einsparpotenziale THG-Emissionen (Ubrige Buskonfigurationen)
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Abbildung 33: THG-Einsparpotenziale Mini (PKW)
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Abbildung 34: THG-Einsparpotenziale Mini (Sprinter)
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@ Sphera Machbarkeitsstudie Elektrifizierung des OPNV im Ostalbkreis

THG-Emissionen Solo > 12 m
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Abbildung 35: THG-Einsparpotenziale Solo (> 12 m)
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* Keine markifédhigen BEV verfigbar

Abbildung 36: THG-Einsparpotenziale Doppeldecker
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@ sphera Machbarkeitsstudie Elektrifizierung des OPNV im Ostalbkreis

THG-Emissionen Gelenk 18 m
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Abbildung 37: THG-Einsparpotenziale Gelenk (18 m)
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