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1  Einleitung

Der Klimawandel ist ein allgegenwartiges Thema, sowohl weltweit als auch in Europa und
nicht zuletzt hier in Deutschland. Dabei ist das langfristige Ziel, bis zum Jahr 2045 (ber alle
Sektoren hinweg Treibhausgasneutralitdt zu erreichen (vgl. Klimaschutzgesetz der Bundesre-
gierung). Entsprechend dieser Zielsetzung sind in den letzten Jahren die Emissionen in den
meisten Sektoren kontinuierlich zurlickgegangen. Anders sieht es im Verkehrssektor aus,
dem drittgroBten Verursacher von Treibhausgasemissionen in Deutschland. Hier kam es in
den letzten 20 Jahren zu einer Stagnation der Emissionsmenge, sodass es ohne eine schnelle
Reduzierung nur schwer moglich sein wird, die Klimaziele der Bundesregierung einzuhalten
(vgl. Webseite Umweltbundesamt (UBA), Klimaschutz im Verkehr, 2021). Zwar hatte die
Corona Pandemie durch Home-Office und Lockdown zu einem Riickgang der verkehrsbeding-
ten Emissionen gefiihrt, diese werden jedoch bei einer Riickkehr der Mitarbeitenden in die
Biliros und Unternehmen in Baden-Wirttemberg sehr wahrscheinlich wieder steigen.

Die Emissionen aus dem motorisierten Individualverkehr (MIV) stellen dabei nur einen Teil
des Problems dar, weitere Emissionen stammen auch aus dem Transport-/ und Logistiksek-
tor, sowie aus dem mit fossilen Brennstoffen betriebenen 6ffentlichen Personennahverkehr
(OPNV). Damit es zu einem Umstieg auf einen nachhaltigen Verkehr kommt, hat die Europé-
ische Union die Clean Vehicles Directive (,Saubere-Fahrzeuge-Richtlinie”) verabschiedet, die
zum ersten Mal verbindliche Quoten fiir die Beschaffung emissionsfreier Fahrzeuge bei Auf-
tragen der o6ffentlichen Hand festlegt. Am 2. August 2021 ist die Richtlinie, bzw. deren Um-
setzung in nationales Recht, in Kraft getreten.

Ziel der Richtlinie ist es, den Markt fiir saubere und emissionsfreie Fahrzeuge durch die 6f-
fentlichen Beauftragungen zu férdern, was zu einer langfristigen Starkung der Wettbewerbs-
fahigkeit in diesem Segment fiihren soll. Die Richtlinie umfasst dabei neben den Beschaf-
fungsquoten fir leichte und schwere Nutzfahrzeuge der Klassen M1 und N1 bis N3 auch
Beschaffungsquoten fiir Busse der Klasse M2 und M3.

In einem zweiten Schritt werden zum 01. Januar 2026 die zu erfiillenden Quoten noch einmal
deutlich verscharft, mit dem Ziel die Schadstoff- und Treibhausgasemissionen weiter zu re-
duzieren. Von der CVD betroffen ist der OPNV, beziehungsweise alle Verkehrsunternehmen,
die Personenbeférderungsleistungen im OPNV erbringen.

eine Vielzahl von technischen und betrieblichen Herausforderungen sind zu Giberwinden, um
das Potenzial von ,emissionsfreien” Fahrzeugen, d. h. batterieelektrischen bzw. Wasserstoff-
fahrzeugen, erschlieBen zu kénnen. Unter anderem muss die Infrastruktur zur Versorgung
der Fahrzeuge mit der notwendigen Energie (Strom oder Wasserstoff) vor Ort installiert und
die Betriebsablaufe zumindest teilweise angepasst werden (vgl. Verband Deutscher
Verkehrsunternehmen e.V. (VDV),S.8 f; 2020).

Hierzu werden in dem hier vorliegenden Leitfaden die verschiedenen auf dem Markt erhalt-
lichen Fahrzeugkonzepte sowie die zum Betrieb notwendige Infrastruktur ndher beleuchtet.
Des Weiteren werden betriebliche Aspekte, wie die erforderlichen Anpassungen von Be-
triebshofen, sowie grobe Kostenparameter umrissen.
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2 Die Clean Vehicles Directive

Mit dem Inkrafttreten des ersten Referenzzeitraums der CVD am 02.08.2021 und der damit
einhergehenden Beschaffungsquoten méchte die EU-Kommission die Emissionen des Trans-
portsektors nachhaltig reduzieren. Dazu wurden rechtlich verbindliche Fahrzeug-Beschaf-
fungsquoten fiir die 6ffentliche Auftragsvergabe festgelegt. Dabei wurde auf die unterschied-
lichen wirtschaftlichen Rahmenbedingungen der einzelnen EU-Ldander Riicksicht genommen.
Daher wurden die einzelnen Quoten fiir saubere bzw. emissionsfreie Fahrzeuge auf Basis des
jeweiligen Bruttoinlandsprodukts ermittelt (vgl. Verband Deutscher Verkehrsunternehmen
e.V. (VDV), 5.8 ff; 2020).

Die Richtlinie (EU) 2019/1161 vom 20. Juni 2019 wurde entsprechend im Amtsblatt der EU
(L188/116) am 12.07.2019 veroffentlicht. Grundlage fir die Neufassung war die 2009 bereits
veroffentlichte Richtlinie 2009/33/EG. Die Umsetzung in nationales Recht musste innerhalb
von 24 Monaten erfolgen. In Deutschland ist das mit dem Inkrafttreten des Gesetzes lber
die Beschaffung sauberer Stralenfahrzeuge (Saubere-Fahrzeuge-Beschaffungs-Gesetz) am
15. Juni 2021 geschehen. Das Bundesgesetz stellt eine 1:1-Umsetzung der EU-Richtlinie dar
und verpflichtet die Bundeslander, die Einhaltung der Mindestziele in ihrem Zustandigkeits-
bereich zu Gberwachen und zu gewahrleisten (§ 5 Abs. 2, § 7 Abs. 1 SaubFahrzeugBeschG).
Konkrete Regelungen dazu, wie dies erfolgen soll, hat der Bund jedoch nicht getroffen. Zur
SchlieRung dieser Liicke ist ein Landesgesetz erforderlich, da nicht nur die Landesverwaltung,
sondern zum Beispiel auch 6ffentliche Unternehmen in Privatrechtsform iberwacht werden
mussen. Ein solcher Gesetzgebungsprozess kann bis zu einem Jahr dauern.

2.1 Quoten der Clean Vehicles Directive

Die Beschaffungsquoten der CVD sind das “Kernstiick” des Gesetzes und gelten sowohl fiir
PKWs und leichte Nutzfahrzeuge der Klassen M1, M2 und N1, als auch fiir schwere Nutzfahr-
zeuge wie LKWs und Busse der Klassen M3, N2 und N3. Unterschieden wird hingegen bei den
Mindestzielen. Fiir die Klassen M1, M2 und N1 erfolgt die Bemessung anhand von Emissions-
grenzwerten. Flr den Bereich LKW und Busse, also Fahrzeuge der Klassen M3, N2 und N3,
erfolgt die Bemessung anhand der Nutzung alternativer Kraftstoffe und Antriebe (vgl.
Dr. Obladen, 2021). Aufgrund dieser Unterscheidung gelten unterschiedliche Mindestziele,
entsprechend der zwei Referenzzeitrdume wie in Tabelle 1 aufgefiihrt.

Die Erflllung der Mindestziele kann innerhalb der vorgegebenen Referenzzeitraume von
2021 bis 2025 sowie von 2026 bis 2030 zeitlich flexibel gestaltet werden. Dies gilt fir die
Beschaffung, Kauf, Leasing und auch fir Dienstleistungsauftrage. Das bedeutet, dass erst am
Ende eines Referenzzeitraumes festgestellt werden kann, ob die Mindestziele erreicht wur-
den — nach Betrachtung aller Neubeschaffungen bzw. Dienstleistungsvertrage innerhalb des
jeweiligen Zeitraums. Im ersten Referenzzeitraum von August 2021 bis Ende 2025, sowie im
zweiten Referenzzeitraum bis Ende 2030 gelten fir Pkw und leichte Nutzfahrzeuge die glei-
chen Beschaffungsquoten in Hohe von 38,5 Prozent. Die jeweils geltenden Grenzwerte zu
CO5- und Luftschadstoffemissionen gemal CVD (siehe Tabelle 1) missen fiir eine Anrech-
nung der CVD-Mindestziele fiir Neubeschaffungsquoten eingehalten werden.

Die Beschaffungsquote fiir schwere Nutzfahrzeuge liegt in den zwei Bezugszeitraumen bis
Ende 2025 bei 10 Prozent und ab Anfang 2026 bei 15 Prozent. Hier erfolgt die Bemessung
jedoch anhand der Nutzung alternativer Kraftstoffe und Antriebe.

+  KEA-BW Informationen zur Clean Vehicles Directive
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Da der Fokus auf dem Bereich Busse und dem OPNV liegen soll, wird auf PKWs, leichte Nutz-
fahrzeuge und LKWs im Folgenden nicht ndher eingegangen.

Beschaffungs- | Beschaf-
Fahr- quote fungsquote

1. Referenz- 2. Referenz-
zeitraum zeitraum
02.08.21- 01.01.26-
31.12.25 31.12.30

zeug- Vorgaben ,,sauberes Fahrzeug”
klasse

50 g CO2/ km, 80 % Luft-
schadstoffe (% der Emissi-

. 38,5 %
onsgrenzwerte); Keine
olue-tn-Hvbrid Ab 2026:
-In-Hybride
Pl 0 COz/ km, k.A. zu
50 g CO2/ km, 80 % Luft- den Luftschadstof-
Leichte schadstoffe (% der Emissi- femissionen
Nfz . 38,5 %
onsgrenzwerte); Keine
(<3,5) Plug-In-Hybride
LKW q 0 9
(> 3,51) Nutzung alternativer Kraftstoffe (It. Art. 2 AFID 10 % 15 %
> 3,5t

Bsp. Strom, Wasserstoff, Erdgas, synthetische

I(3usss? Kraftstoffe? und Biokraftstoffe?) 45 %! 65 %!
> 5t

Tabelle 1: Beschaffungsquoten der CVD, (EU-Richtlinie 2019/1161)

Abbildungsvorlage: Webseite Bundesministerium fiir Digitales und Verkehr (BMDV), 2021; 1 Die Hdlfte der be-
schafften Busse muss emissionsfrei sein (< 1 g CO2/km Ausstof3). 2 Alternative Kraftstoffe diirfen nicht mit fossilen
Kraftstoffen gemischt werden.

Die Beschaffungsquoten fiir saubere bzw. emissionsfreie Busse im OPNV beginnen mit
45 Prozent und steigen dann entsprechend ab dem 01.01.2026 auf 65 Prozent an. Zusatzlich
wurden von der europdischen Union sogenannte Mindestziele definiert, die eingehalten wer-
den missen. Dieses Mindestziel besagt, dass von der bis Ende 2025 zu erfiillenden Beschaf-
fungsquote von ,sauberen” Bussen (45 Prozent) wiederum die Hélfte von ,,emissionsfreien”
Bussen erbracht werden muss. Entsprechend dieser Vorgabe muss im ersten Referenzzeit-
raum ein Anteil von 22,5 Prozent erreicht werden. Im zweiten Referenzzeitraum ab 2026
steigt der Anteil dann auf 32,5 Prozent (vgl. Webseite Bundesministerium fir Digitales und
Verkehr (BMDV), 2021).

Nachdem im oberen Teil dieses Abschnitts Gber saubere bzw. emissionsfreie Busse gespro-
chen wurde, sollen im Folgenden die entsprechenden Merkmale fiir die Einordnung der
Busse naher betrachtet werden. Ein Bus gilt als ,sauberes Fahrzeug”, wenn er mit alternati-
ven Kraftstoffen betrieben wird. Unter dem Begriff ,alternative Kraftstoffe” sind Energie-
quellen zu verstehen, die teilweise als aquivalent zu erddlbasierten Kraftstoffen fiir den Ver-
kehrssektor verwendet werden kénnen. Ebenfalls missen sie zur Verringerung der CO,-
Emissionen beitragen, sowie die Umweltvertraglichkeit erh6hen. Zu den alternativen Kraft-
stoffen zahlen unter anderem: Biokraftstoffe gemaR der Richtlinie 2009/28/EG, synthetische
sowie paraffinhaltige Kraftstoffe, Erdgas in Form von LNG und CNG, sowie Biomethan und
Flissiggas. Nicht zulassig ist eine Vermischung flissiger Biokraftstoffe, synthetischer und pa-
raffinhaltiger Kraftstoffe mit konventionellen fossilen Kraftstoffen. Die Nutzung flUssiger Bi-
okraftstoffe ist nur in ihrer reinen Form zuldssig (vgl. Verband Deutscher Verkehrsunterneh-
men e.V. (VDV), S.9 f; 2020).
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Eine Sonderreglung gilt flir Plug-in-Hybridbusse, die zusatzlich zum Strom noch mit fossilen
Kraftstoffen betrieben werden. Sie gelten auch als ,sauberes Fahrzeug”. Dennoch liegt der
langfristige und umweltpolitische Fokus der CVD auf ,,emissionsfreien Bussen, daher wird
auf die genannten Biokraftstoffe fiir saubere Fahrzeuge, sowie die Nutzung von Plug-in-Hyb-
ridbussen im Rahmen dieses Dokuments nicht weiter eingegangen.

Damit ein Bus als ,emissionsfreies Fahrzeug” gilt, ergeben sich aus der CVD aktuell nur zwei
darstellbare Moglichkeiten: der batterieelektrische Bus bzw. Oberleitungsbus oder der
Brennstoffzellenbus.

2.2  Anwendungsbereich der Clean Vehicles Directive

Die in Abschnitt 2.1 beschriebenen Beschaffungsquoten gelten ab dem 02. August 2021 in
folgenden Bereichen, jedoch nur wenn sie oberhalb des Schwellenwerts zur Anwendung des
EU-Vergaberechts liegen:

= Die Quoten gelten fiir alle im offentlichen Raum handelnden Auftraggeber wie
Stadte, Kreise, Gemeinden usw.

= Neben den offentlichen Auftraggebern zdhlen dazu auch Sektorenauftraggeber, die
im Offentlichen Raum handeln, d.h. Auftraggeber, die Tatigkeiten wahrnehmen im
Bereich: Energie- und Wasserversorgung oder Post- und Paketdienste

= Bei der Fahrzeugbeschaffung sowie 6ffentlichen Vergabeverfahren, bei denen der
Auftraggeber die Fahrzeuge beschafft (mittels Kaufs, Leasing, Anmietung oder Ra-
tenkauf)

= Bei der Vergabe 6ffentlicher Dienstleistungsauftrdage zur Erbringung von Personen-
verkehrsdienstleistungen auf der StraRe sowie bei Dienstleistungsauftragen mittels
eines Verkehrsdienstes im Bereich des Offentlichen Verkehrs und der Personenson-
derbeforderung

Das Bundesverkehrsministerium hat diverse Férderprogramme geschaffen, um die Verkehrs-
unternehmen bei der Umstellung ihres Fuhrparks auf emissionsfreie Fahrzeuge zu entlasten.
Zusétzlich soll dadurch Preissteigerungen bei den OPNV-Tickets und Angebotsreduzierungen
entgegengewirkt werden. Die finale Ausgestaltung der CVD im Landesrecht, sowie die damit
einhergehenden Kontrollmechanismen der Quoten bleiben abzuwarten. Dennoch sollten alle
betroffenen Akteure und Kommunen versuchen, in der Zwischenzeit konstruktiv an einer
Umsetzung zu arbeiten (vgl. Verband Deutscher Verkehrsunternehmen e.V. (VDV), S.10;
2020).

23 Ausnahmen der Clean Vehicles Directive

Von den Beschaffungsquoten der CVD gibt es trotz ihrer Bedeutung fiir die Erreichung der
Emissionsziele im Verkehrsbereich auch einige Ausnahmen (§4 SaubFahrzeugBeschG) fir be-
stimmte Fahrzeuge oder Anwendungsfille:

= Fahrzeuge, die nicht geeignet zur Giter- oder Personenbeférderung sind, z.B. Stra-
Reninstandhaltungsfahrzeuge, Kehrmaschinen

= Landwirtschaftliche und forstwirtschaftliche Fahrzeuge

= Fahrzeuge, die zur Verrichtung hoheitlicher Aufgaben dienen oder speziell konzi-
piert, gebaut oder angepasst wurden, z.B. fir Zivil- und Katastrophenschutz, das Ret-
tungswesen, die Feuerwehr, die Polizeibehdrden sowie des Zolls

* Reisebusse und Uberlandbusse

+  KEA-BW Informationen zur Clean Vehicles Directive
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=  Fahrzeuge, die ausschlieBlich flr eine militarische Nutzung entwickelt, gebaut oder
angepasst wurden

Die genannten Ausnahmen stehen jedoch in einer direkten Abhangigkeit von Marktverfiig-
barkeit und fortlaufendem technischem Fortschritt. So ist langfristig bei einer entsprechen-
den Verfligbarkeit an entsprechenden Fahrzeugen damit zu rechnen, dass die Anzahl der
nicht von der CVD betroffenen Bereiche kleiner wird. Daher sollt bereits jetzt bei entspre-
chender Verfligbarkeit eines CVD-konformen Fahrzeugs diese Variante bevorzugt beschafft
werden. Dadurch kann eine langfristige Nutzung sowie die spatere Anrechenbarkeit auf die
Beschaffungsquote erreicht werden (vgl. Verband Deutscher Verkehrsunternehmen e.V.
(VDV), S.10f; 2020).
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3  Uberblick iiber Fahrzeugtechnologien

Damit die Beschaffungsquoten aus der CVD erreicht werden kénnen, stehen den Verkehrs-
betrieben verschiedene Fahrzeug- bzw. Antriebskonzepte zur Verfligung. Bislang war jedoch
die Auswahl von geeigneten und verfligbaren Fahrzeugtypen das Nadeldhr bei der Beschaf-
fung solcher Fahrzeuge. Durch die in der letzten Zeit global stark gestiegene Nachfrage von
batterieelektrischen Bussen bzw. Brennstoffzellenbussen kommt es zu mehreren positiven
Effekten. Zum einen steigt die Zahl der Hersteller, die solche Fahrzeuge anbieten und damit
auch die Modellauswahl und zum anderen fiihrt eine groRere Nachfrage zu langfristig sin-
kenden Preisen pro Fahrzeug.

Zur Erfillung der Beschaffungsquoten fiir den Anteil der ,sauberen Fahrzeuge” kénnen die
in Abschnitt 2.1 beschrieben Antriebstypen und Kraftstoffe genutzt werden. Um den Anteil
der ,emissionsfreien Fahrzeuge” zu erreichen, miissen die beschafften Fahrzeuge gemal
CVD mit Wasserstoff oder Strom angetrieben werden (vgl. Verband Deutscher Verkehrsun-
ternehmen e.V. (VDV); 2020). Im folgenden Kapitel werden diese Fahrzeugtechnologien na-
her beschrieben.

3.1 Elektrobusse

Batterieelektrische Fahrzeuge werden von einem Elektromotor angetrieben, der immer auf
den jeweiligen Anwendungszweck des Fahrzeuges abgestimmt ist. So kommen in LKWs und
Bussen vorwiegend drehmomentstarke Motoren mit einer zum PKW vergleichsweise niedri-
gen Endgeschwindigkeit zum Einsatz. Aufgrund der geringeren Baugrofe eines Elektromotos
ist es moglich, ihn flexibler innerhalb des Fahrzeugs zu platzieren. So kann er klassisch als
Zentralmotor, als radnaher Motor (mit Getriebestufe) oder direkt am Rad des Fahrzeugs als
Radnabenmotor eingebaut werden.
Batterieelektrische Fahrzeuge nutzen

ﬁ v dann die in lhrer Batterie gespei-

cherte elektrische Energie, um den

I I , Motor anzutreiben. Abhangig von der

Art des im Fahrzeug verbauten Mo-

Abbildung 1: BEV Funktionsschema tors kann eine Umwandlung des

Quelle: Eigene Darstellung Gleichstroms aus der Batterie not-

wendig sein. Das in Abbildung 1 dargestellte stark vereinfachte Funktionsschema soll die
Funktionsweise eines Elektrobusses nochmals verdeutlichen. Batterieelektrische Fahrzeuge
zahlen somit gemaR der CVD zu den emissionsfreien Fahrzeugen.

Die Aufladung der Batterie kann entweder wahrend der Betriebspause auf dem Betriebshof,
also zentral, oder unterwegs entlang der Route mit einer entsprechend héheren Ladeleistung
erfolgen. Dabei gilt es zu beachten, dass die Wahl der Ladestrategie die Fahrzeugparameter
fiir die Beschaffung erheblich beeinflusst. So miissen Busse, die im Betriebshof geladen wer-
den sollen, eine deutlich groRere Batteriekapazitaten aufweisen als Busse, die entlang der
Route zwischengeladen werden kénnen. Auf weitere Details zur Ladestrategien sowie auf
technische und weitere Anforderungen wird im Kapitel 5 ndher eingegangen (vgl. Verband
Deutscher Verkehrsunternehmen e.V. (VDV), S.11 ff; 2020).
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Reichweite

Trotz der immensen technologischen Fortschritte im Bereich der Hochvoltbatterien (HV-Bat-
terie) in den letzten Jahren ist die Reichweite batterieelektrischer Fahrzeuge immer noch ge-
ringer als bei Dieselfahrzeugen. So erreicht ein neuer Batteriebus mit eine Akkukapazitat von
200 bis 480 kWh nur eine Reichweite von 200 bis 400 km. Dies liegt vor allem an der hohen
Energiedichte von Kraftstoffen. So hat zum Beispiel ein 150 | Dieseltank eines Busses ein ge-
speichertes Energiedquivalent in Hohe von ca. 1.450 kWh (ca. 9,8 kWh/I). Zusatzlich muss bei
Batterien bericksichtigt werden, dass im Sinne einer moglichst langen Haltbarkeit die Batte-
riekapazitat niemals ganz ausgenutzt werden sollte. Das Ende der Lebensdauer fiir einen mo-
bilen Einsatz erreicht die Batterie bei einer Restkapazitat von ca. 75 bis 80 Prozent der ur-
springlichen nominellen Kapazitdt. Wann die Batterie jedoch diese Grenze erreicht, ist von
mehreren Faktoren abhadngig, z.B. von den in der Batterie enthaltenen Materialen oder der
Nutzungsintensitat im Betrieb. Die Alterung der Batterie sollte bereits bei der Ermittlung der
fiir den Betrieb notwendigen Batteriekapazitat berticksichtigt werden.

Fahrzeug mit Brennstoffzelle als Range Extender

Als eine mogliche Option zur Erhéhung der Reichweite eines batterieelektrischen Fahrzeugs
gibt es am Fahrzeugmarkt seit einiger Zeit Fahrzeuge mit einer Brennstoffzelle als Range Ex-
tender (siehe Funktionsschema Ab-
1 bildung 2). Bei diesen Fahrzeugen
- W handelt es sich um normale
=1 batterieelektrische Fahrzeuge, die
-_J ~ zusatzlich mit einem Wasserstofftank
Abbildung 2: Funktionsschema BEV + BZ und einer Brennstoffzelle
Quelle: Eigene Darstellung ausgestattet werden. Dabei ist die
Batterie weiterhin die
Hauptenergiequelle zur Bereitstellung der Antriebsenergie. Die Brennstoffzelle dient dabei
primar zum Nachladen der Hochvoltbatterien wahrend des Betriebs. Diese Kombination
ermoglicht es, die Nachteile der geringeren Reichweite eines reinen BEV durch den zusatzlich
von der Brennstoffzelle erzeugten Strom auszugleichen, was zu einer deutlich hoheren
Gesamtreichweite des Busses fuhrt. Jedoch muss aufgrund der verbauten Doppeltechnologie
auch die doppelte Infrastruktur fir beide Energietrager auf dem Betriebshof vorhanden sein
(vgl. Verband Deutscher Verkehrsunternehmen e.V. (VDV), Emissionsfreie Energie- und An-
triebskonzepte fiir Stadtbusse zur Umsetzung der europaischen Clean Vehicles Directive;
S.11 ff, 2020). Dies kann zu deutlich héheren Kosten fiir die Errichtung sowie den Betrieb der
notwendigen Infrastruktur fihren.
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3.2 Wasserstoffbusse

Aktuell gibt es zwei gdngige Moglichkeiten wie Fahrzeuge mit Wasserstoff angetrieben wer-
den kénnen. Entweder kann der in den Druckbehiéltern gespeicherte Wasserstoff mittels ei-
ner Brennstoffzelle (BZ-Fahrzeug) in Strom umgewandelt werden, oder der Wasserstoff wird
als ein Luft-Wasserstoffgemisch in einem klassischen Verbrennungsmotor (H,-Verbrenner)
direkt verbrannt.

Beim Brennstoffzellenbus, wie in Abbildung 3

dargestellt, besitzt das Fahrzeug neben den

' meist auf dem Dach befindlichen Druckbehal-

tern zusatzlich noch eine kleine Batterie zur

Zwischenspeicherung des in der Brennstoff-

Abbildung 3: Funktionsschema BZ- Fahrzeug zelle erzeugten Stroms. Zusatzlich wird die

Quelle: Eigene Darstellung durch Rekuperation beim Bremsen riickge-

wonnene Energie in der Batterie gespeichert

und steht so dem Fahrzeug spéater wieder zur Verfligung. Fir diese Brennstoffzellenbusse ist

in der Regel lediglich die H2-Infrastruktur notwendig (vgl. Verband Deutscher Verkehrsunter-
nehmen e.V. (VDV), S.11 ff; 2020).

Die Moglichkeit einer direkten Verbrennung
eines Luft-Wasserstoffgemischs in einem klas-
sischen Verbrennungsmotor (H2-Verbrenner)
wie in Abbildung 4 dargestellt, gibt es derzeit
nur in Form von wenigen Prototypenfahrzeu-
gen. Diese konvertierten Dieselmotoren errei-
Abbildung 4: Funktionsschema H2- Verbrenner chen aktuell Wirkungsgrade von ca. 45 %. Der
Quelle: Eigene Darstellung . . .

theoretische Wirkungsgrad einer Brennstoff-
zelle liegt hingegen bei 80-90 %, im Gesamtsystem werden jedoch bedingt durch die Neben-
aggregate (Luftverdichter, Kiihlwasserpumpe, Anodenrezirkulationsgebldse etc.) maximal
60-65 % erreicht. Trotz dieser Abstriche besteht dennoch ein nennenswerter Vorteil der
Brennstoffzelle gegenliber dem Wasserstoffmotor. Es ist auRerdem anzunehmen, dass es in
den nachsten Jahren zu steigenden Systemwirkungsgraden kommt (vgl. AVL und ZSW im Auf-
trag der e-mobil BW GmbH, S. 30- 35, 2021). Weiterfiihrende Untersuchungen zu den tech-
nologiespezifischen Eigenschaften der zwei genannten Methoden finden Sie in der Publika-
tion der e-Mobil BW mit dem Titel ,Systemvergleich Wasserstoffverbrennungsmotor und
Brennstoffzelle im schweren Nutzfahrzeug”.

Die Betankung beider Fahrzeugvarianten erfolgt im Regelfall mit gasférmigem Wasserstoff,
der auf einen Druck von 350 bar komprimiert wurde. Hier gilt es zu beachten, dass der Be-
tankungsvorgang nicht an jeder Wasserstofftankstelle erfolgen kann, da aktuell die meisten
Tankstellen nur fir die PKW-Betankung mit 700 bar ausgeristet sind.

Durch diesen Druckunterschied der Betankung und Speicherung ist es Brennstoffzellen-LKWs
oder Bussen nicht moglich, an diesen Wasserstofftankstellen zu tanken. Die Betankung an
einer geeigneten Wasserstofftankstelle mit komprimiertem Wasserstoff dauert in Abhangig-
keit der TankgréRe nur wenige Minuten. Unterschiede zwischen den beiden Fahrzeugvarian-
ten gibt es bei den Qualitatsanforderungen des Wasserstoffs, so reicht flir den H,-Verbrenner
die industrietypische Wasserstoffqualitat. Hingegen muss der Wasserstoff flir die Brennstoff-
zelle nochmals gereinigt werden, um Beschadigungen oder Verunreinigungen der Brenn-
stoffzelle zu verhindern (vgl. Verband Deutscher Verkehrsunternehmen e.V. (VDV), S.12 ff,
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S.22 f; 2020). Weitere Informationen zur notwendigen Infrastruktur werden in Kapitel 5.3
naher beschrieben.

Reichweite

Im Durchschnitt besitzen die Busse eine Tankkapazitat zwischen 30 und 40 kg H,. Es muss ein
Restdruck von ca. 20 bar in den Druckbehaltern verbleiben. Somit kdnnen ca. 90-95 Prozent
der gespeicherten Wasserstoffmenge genutzt werden. Um eine bessere Vergleichbarkeit zu
den gespeicherten Energiemengen der unterschiedlichen Technologien zu ermdéglichen, be-
stimmen wir auch hier den Energieinhalt des Wasserstofftanks. So ergibt sich bei einem Ener-
gieinhalt von 33,3 kWh/kg Wasserstoffs und einer nutzbaren Energiemenge von ca. 90 Pro-
zent ein Energieinhalt von ca. 900 bis 1.200 kWh. Bei einem angenommenen Verbrauch eines
Brennstoffzellenbusses von 10,0-14,0 kg/100 km (vgl. Webseite Wikipedia; Mercedes-Benz
O 530 BZH, 2021) ergibt sich somit eine Reichweite von ca. 200 bis 400 Kilometern. Analog
zu den Hochvoltbatterien (vgl. Abschnitt 3.1) kommt es auch bei der elektrochemischen Re-
aktion in der Brennstoffzelle bedingt durch eine irreversible Spannungsdegradation zu Alte-
rungseffekten. Dadurch verringert sich der Wirkungsgrad mit zunehmender Anzahl an Be-
triebsstunden und der Kraftstoffverbrauch der Brennstoffzelle steigt (vgl. AVL und ZSW im
Auftrag der e-mobil BW GmbH, S. 34, 2021). Fiir aktuelle Brennstoffzellenbusse kann man
von einer theoretischen Lebensdauer der Brennstoffzelle von 8 bis 10 Jahren ausgehen (vgl.
Verband Deutscher Verkehrsunternehmen e.V. (VDV), S.14 ff; 2020).

3.3  Oberleitungsbusse

Der Oberleitungsbus oder auch Trolleybus nutzt die tiber die Oberleitung zugefiihrte elektri-
sche Energie, um den Motor anzutreiben. Diese Technologie ist bereits seit Jahrzehnten im
Einsatz und gilt als duerst robuste Antriebsform. Auch hier kann man die Oberleitungsbus-
technologie wieder in zwei Kategorien unterteilen: den klassischen Oberleitungsbus mit ei-
nem Dieselmotor als Hilfsfahraggregat und den in den letzten Jahren neu dazugekommenen
Hybrid-Oberleitungsbus mit einer groReren Batterie, die auch einen Betrieb liber langere
Strecken ohne Oberleitungen ermdoglicht (vgl. Verband Deutscher Verkehrsunternehmen
e.V.(VDV), S. 13f; S. 20 f; S.28 ff, 2020).

Die notwendige Energie wird dazu
o . von einer Oberleitung, dem soge-
B / nannten Fahrdraht, kontinuierlich
e abgenommen, wie in Abbildung 5
vereinfacht dargestellt. Optional
koénnte eine Nachladung der Batterie
auch im Depot erfolgen.

Abbildung 5: Funktionsschema Oberleitungsbus
Quelle: Eigene Darstellung

Somit zahlen auch Oberleitungsbusse gemalk der CVD zu den emissionsfreien Fahrzeugen.
Jedoch kommt es durch die Bindung an eine Oberleitung zu Einschrankungen, da der Bau der
Masten und Leitungen einen erheblichen Genehmigungs- und Kostenaufwand mit sich
bringt. Zusatzlich entstehen durch die Errichtung der notwendigen Leitungsinfrastruktur
hohe Kosten. Deswegen wurden die bereits beschriebenen Hybrid-Oberleitungsbusse entwi-
ckelt. Durch lhren Einsatz wird versucht, den Bau von Oberleitungen auf ein betriebliches und
energetisches Minimum zu reduzieren. Weiterfiihrende Informationen finden Sie auch unter
eBusTool/Oberleitung.
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4  Handlungsfelder fiir Kommunen

4.1 Vergabeverfahren

Das Land Baden-Wirttemberg muss die Erflllung der Mindestziele in Baden-Wirttemberg
sicherstellen und Gberwachen. Jedoch existieren einige Sonderreglungen, um eventuelle De-
fizite bei der Quotenerfiillung auszugleichen. So kann das Land fiir seinen Zustandigkeitsbe-
reich zulassen, dass 6ffentliche Auftraggeber und Sektorenauftraggeber diese nicht einhalten
missen, soweit die Mindestziele bereits durch andere 6ffentliche Auftraggeber oder Sekto-
renauftraggeber innerhalb des Landes libererfillt werden. Des Weiteren besteht die Mog-
lichkeit, die Quote mittels einer Landerkooperation zu erreichen. AuRerdem kdnnte Uber den
Branchenverband eine landesiibergreifende Vereinbarung getroffen werden, damit die Min-
destquoten erreicht werden konnen. Mogliche Sonderregelungen sollen durch das kom-
mende Landesgesetz konkretisiert werde. Bis dahin gelten allerdings die Mindestziele, die
Uber die Referenzzeitrdume erfillt werden missen (vgl. Dr. Obladen, kommunalwirt-
schaft.eu; Clean Vehicles Directive — Voraussetzungen und aktueller Stand, 2021).

Das Vergabeverfahren muss in jedem Fall dokumentiert und erfasst werden. Sowohl Ent-
scheidungen als auch einzelne Schritte im Verfahren missen ersichtlich sein. Hierzu gehéren
unter anderem:
e Die Anzahl der Fahrzeuge, die gekauft, geleast oder gemietet wurden — unterteilt
nach Fahrzeugklassen.
e Die Anzahl aller sauberen leichten Nutzfahrzeuge und sauberen schweren Nutzfahr-
zeuge, die gekauft, geleast oder gemietet wurden — unterteilt nach Fahrzeugklassen.
e Die Anzahl aller emissionsfreien schweren Nutzfahrzeuge.
(vgl. GaRner, Groth, Siederer & Coll; Beschaffung von Elektrobussen)

Sektorenauftraggeber missen Auftrage ab dem Schwellenwert von derzeit 428.000 Euro eu-
ropaweit ausschreiben. Fir 6ffentliche Auftraggeber gilt ein entsprechender Schwellenwert
fiir Auftrage ab einer H6he von 214.000 Euro. RegelmaRig ist bereits bei der Beschaffung
eines einzelnen Elektrobusses dieser Schwellenwert lberschritten. Nach der Sektorenver-
ordnung stehen fiir die Vergabe von Sektorenauftragen das offene Verfahren, das nicht of-
fene Verfahren und das Verhandlungsverfahren mit Teilnahmewettbewerb zur Verfligung.
Bei der Ausgestaltung des Vergabeverfahrens sind nicht nur die jeweiligen Férdermittelricht-
linien und Zuwendungsbescheide zu beriicksichtigen. Wichtig ist auch eine Ausgestaltung der
Anforderungen an die zu liefernden Elektrobusse. Sinnvoll kann auch die Absicherung von
Garantieanspriichen sein (vgl. Cornelius Bartenbach Haesemann & Partner Rechtsanwalte
(CBH), Extrablatt; Vergaberecht, 2021).

Bei Beschaffungen im Sinne des Gesetzes mussen Auftraggeber kiinftig nicht nur die Anzahl
aller aufgrund des Auftrages vergebenen Fahrzeuge veroffentlichen, sondern dabei auch den
Anteil sauberer und emissionsfreier Fahrzeuge in den Vergabebekanntmachungen nach § 39
Abs. 1 VgV und § 38 Abs. 1 SektVO bekanntgeben. Dies muss nach aktuellem Stand im Kom-
mentarfeld des EU-Vergabe-Tool Tenders Electronic Daily erfolgen. § 5 Abs. 1 SaubFahrzeug-
BeschG schreibt vor, dass die fir den jeweiligen Referenzzeitraum festgelegten Mindestziele
von Seiten der Auftraggeber insgesamt einzuhalten sind. Dies bedeutet, dass die Mindest-
ziele nicht fir jede einzelne Beschaffung gelten.
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Zudem unterliegen dem Gesetz grundsétzlich alle neu vergebenen (siehe lll.) 6ffentlichen
Dienstleistungsauftrage im Sinne der Verordnung (EG) Nr. 1370/2007, die die Erbringung von
Personenverkehrsdienstleistungen zum Gegenstand haben. Die gilt sowohl bei der Vergabe
an offentliche wie auch an oder private Verkehrsunternehmen. Hiervon ausgenommen sind
Auftrage, deren geschatzter Jahresdurchschnittswert 1 Million Euro oder deren jahrliche 6f-
fentliche Personenverkehrsleistung 300 000 Kilometer nicht lGibersteigt. Ebenfalls ausgenom-
men sind Auftrage, deren geschatzter Jahresdurchschnittswert 2 Millionen Euro oder deren
jahrliche offentliche Personenverkehrsleistung 600.000 Kilometer nicht lbersteigt, sofern
die o6ffentlichen Dienstleistungsauftrage an Auftragnehmer vergeben werden, die nicht mehr
als 23 StraRenfahrzeuge betreiben (vgl. Industrie- und Handelskammer (IHK) Dresden, Merk-
blatt zu den Anwendungsfillen des SaubFahrzeugBeschG fiir den Bereich von Busbeschaf-
fungen, 2021).

In diesem Zusammenhang ist auch darauf hinzuweisen, dass Auftrage, deren Vergabedatum
in den zweiten Bezugszeitraum fallt (d. h. nach dem 31. Dezember 2025), fiir diesen Zeitraum
gezahlt werden, auch wenn das Vergabeverfahren im ersten Bezugszeitraum (d. h. zwischen
dem 2. August 2021 und dem 31. Dezember 2025) eingeleitet, aber der Zuschlag noch nicht
erteilt wurde.

4.2 Unterstiitzende Rahmenbedingungen durch die OPNV-Aufgabentriger

Um den Verkehrsbetrieben den Umstieg auf emissionsfreie Antriebe zu erleichtern, haben
die Kommunen in lhrer Rolle als Gebietskdrperschaften und OPNV-Aufgabentriger verschie-
dene Moglichkeiten zur Schaffung unterstiitzender Rahmenbedingungen. Fir den Aus- oder
Neubau der Betriebshéfe und der notwendigen Lade- bzw. Tankinfrastruktur kdnnen pas-
sende Flachen zur Verfligung gestellt werden oder die Kommune kann bei der Flachenfin-
dung unterstitzen. In der Rolle einer Bau- und Genehmigungsbehoérde kénnen des Weiteren
Bauantrage bewilligt und entsprechende Genehmigungen prioritar erteilt werden, um die
Planungs- und Umsetzungszeit der entsprechenden Vorhaben zu verkiirzen. Hilfreich kénnte
auBerdem sein, die fir die emissionsfreien Fahrzeuge benétigte Lade- und Tankinfrastruktur
bereits in die Ausschreibung zu integrieren. Langere Vertragslaufzeiten fir die entsprechen-
den Verkehrsangebote kénnten den Verkehrsbetrieben eine langerfristige Planungssicher-
heit geben. Auch eine finanzielle Unterstiitzung durch héhere Verwaltungsebenen bei not-
wendigen Neu- oder Umbauten von Bushéfen oder bei den haufig erforderlichen
kostenintensiven Netzertiichtigungen kénnte aus wirtschaftlichen Griinden erwogen wer-
den. Eine Foérderung von Kommunen im Bereich Neu- oder Umbauten von Bushofen ist etwa
bereits nach dem Landesgemeindeverkehrsfinanzierungsgesetz (LGVFG) moglich.
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4.3

Einfiihrung alternativer Antriebstechnologien im OPNV: Umsetzungsprozess

Generell bedarf es intensiver Vorausplanung und Fachexpertise in den Bereichen der Ver-
kehrsplanung, den Verkehrsbetrieben und der Kommune.

Die Checkliste fiir kommunale Vertreter zum Aufbau von Elektromobilitét fiir den OPNV der
NOW GmbH aus dem Starterset Elektromobilitdt bietet mit den wichtigsten Fragen von den
Handlungsgriinden bis hin zur medialen Verwertung einen ersten Uberblick fiir diese Ak-

teure:

1. Strategie und Rahmenbedingungen

Relevante Akteure: Verkehrsbetriebe, Aufgabentrager

Welche Ziele werden mit dem Einsatz der Elektrobusse verfolgt (z. B. ErschlielRen
von Stadtteilen, Steigerung Attraktivitat des OPNV, Luftqualitat, Lirmschutz)?
Handelt es sich um eine Erprobung oder um eine grundsatzliche Umstellung?

Wie fligt sich die neue Technologie in die Weiterentwicklung des Bussystems ein?
Welche ErschlieBungsbedeutung hat die Linie? Wie viele tagliche Fahrgaste?

Ist der ausgewahlte Betreiber bez. Finanzkraft, technischem Know-how und verfiig-
barer Betreuung ausreichend ausgestattet?

Welcher Energietrager (Strom, Wasserstoff etc.) wird eingesetzt und welche Syner-
gien gibt es mit anderen Anwendungen (Speicher Windenergie 0.4.)

Ist eine Versorgung mit ,griiner” Energie moglich?

Wie sind wichtige Interessengruppen (Burgerverbande, Umweltorganisationen etc.)
in das Projekt eingebunden? Wie wird Akzeptanz und Unterstltzung sichergestellt?
Wer tragt die Mehrkosten der Erprobung bzw. des kiinftigen Linienbetriebes?

2. Verkehrliche und betriebliche Anforderungen

Relevante Akteure: Verkehrsbetriebe, Aufgabentrager

Analyse und Auswahl geeigneter Linien fiir den Einsatz von Hybrid- oder E-Bussen:
Bedarf bestimmen und vorhandene Infrastruktur erfassen, um Synergieeffekte mit
bereits bestehender Infrastruktur zu nutzen

Erfolgt der Betrieb linienrein oder umlauforientiert? Welche Auswirkungen hat die-
ses auf den bendétigten Energiespeicher und die Versorgungsinfrastruktur?

Welche Auswirkungen gibt es auf Produktivitat und Flexibilitat des Einsatzes?
Reichen die nach dem Fahrplan bzw. der Umlaufplanung verfiigbaren ,,unprodukti-
ven“ Zeiten aus, um den Bus ausreichend mit Energie zu versorgen?

Werden zusatzliche Fahrzeuge und Mitarbeiter bendtigt?

Ist die geplante Linie anfallig fiir Storungen (Staus, Bauarbeiten)? Wurde dieses bei
der Auslegung der Ladeeinrichtungen bericksichtigt?

Sind die Fahrer/innen ausreichend geschult, um die Fahrzeuge sicher zu bedienen?

3. Fahrzeugtechnik / Antrieb / Beschaffung

Relevante Akteure: Verkehrsbetriebe, Verkehrsingenieurbiro, Forschungspartner
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Ausstattungen, Reichweiten

Welcher Energiespeicher soll eingesetzt werden?

Hat die Technologie Auswirkungen auf die Fahrgastkapazitdt (Raum, Gewicht)?
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e Konnen Nebenverbraucher (Heizung, Klimaanlagen) wie gewohnt genutzt werden?
e Welche Anforderungen stellen die Systeme an den Ausbau der Werkstatt?
e Sind ausreichend geeignete Technik-Mitarbeiter vorhanden und geschult?

4. Konzept / Beschaffung Ladeinfrastruktur
Relevante Akteure: Verkehrsbetriebe, Verkehrsingenieurbiiro, Forschungspartner

e lLadebedarf- und optionen definieren

e Wie sind die Schnittstellen zwischen Fahrzeug und Infrastruktur? Gibt es schon
Standards fir die Ladeeinrichtungen/Schnittstellen?

e Wie werden die Ladeeinrichtungen ggf. nach Ende der Erprobung eines Fahr-
zeugtyps fur andere Busse /Hersteller gedffnet?

e Ist der entsprechende Standort sicher nutzbar und genehmigungsfahig?

e Beiinduktiven Ladesystemen: wie wird Akzeptanz rechtzeitig abgesichert?

e Bei zentraler Versorgung mit Wasserstoff: Ist die Infrastruktur fiir eine wachsende
Zahl von Bussen ausgelegt? Ist der Ausbau genehmigungsfahig?

5. Simulation
Relevante Akteure: Forschungs- / wissenschaftliche Partner

e Ladezeiten / Ein- und Ausschiebezeiten
e Wie wird der Einsatz der Technologie (wissenschaftlich) begleitet? Welche Aussa-
gen sollen u.a. hinsichtlich Umwelt- und Klimaschutz erreicht werden?

6. Kostenanalyse
Relevante Akteure: Verkehrsbetriebe, Projektleitstelle, Modellregion / Schaufenster

e Prifung der Anschaffungskosten fiir Fahrzeugen und Infrastruktur
e Prifung von Férderprogrammen zur Reduzierung der Investitionsmehrkosten

7. Aus- / Fortbildungsbedarf definieren & organisieren
Relevante Akteure: Verkehrsbetriebe

e Hochvoltschulungen der Werkstatt-Mitarbeiter
e Fahrerauswahl und Fahrerschulungen
e Fahrdienstmitarbeiter als Botschafter der innovativen Technologie sensibilisieren

8. Biirgerbeteiligung / Offentlichkeitsarbeit
Relevante Akteure: Verkehrsbetriebe

¢ Wie sehen die Kommunikation und AuRendarstellung aus (Multiplikatoren, adressa-
tengerechte Ansprache, politische Botschaften, Events, Einbezug Kunden)?

e Wie wird das Erwartungsmanagement (Kunden, Politik) richtig gesteuert?

e Branding des Fahrzeugs: spezielle auffillige Beklebung der Fahrzeuge

e Im Fahrzeug: Fahraushange, Infoflyer, Info-Monitore zum Energiefluss in den Fahr-
zeugen, etc.

e Sonderfahrten und Shuttle-Fahrten

(vgl. Nationale Organisation Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie GmbH (NOW),
Starterset Elektromobilitit - Checkliste OPNV)
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5 Handlungsfelder fiir Verkehrsbetriebe

Der Umstieg auf emissionsfreie Antriebe stellt Verkehrsunternehmen vor neue Herausforde-
rungen. Ziel ist es zu gewahrleisten, dass die Busse pinktlich und bedarfsgerecht zur Verfi-
gung stehen und das moglichst wirtschaftlich. Dabei spielen neben der Reichweite viele wei-
tere Einflussfaktoren und Abhangigkeiten eine Rolle. Entscheidend fiir das Laden/Tanken der
Fahrzeuge ist die entsprechende Infrastruktur auf der Strecke oder im Betriebshof. Bei
elektrischen Bussen sind auBerdem die konkrete Anschlussleistung sowie mogliche Ein-
schrankungen der elektrischen Versorgung aufgrund von Netzschwankungen zu beriicksich-
tigen. Das Management eines emissionsfreien Fahrbetriebs erfordert ein deutlich struktu-
rierteres Vorgehen als in der Vergangenheit. So miissen eine groRe Anzahl von betrieblichen
und technischen Einflussparametern sowie deren vielschichtigen Abhangigkeiten bericksich-
tigt und optimiert ausbalanciert werden.

5.1 Energieversorgungskonzepte

Fir die Versorgung von Fahrzeugen mit Strom lassen sich drei grundlegende Konzepte unter-
scheiden:

Ubernachtladung im Depot (Volllader)

Beim Depotladen werden die Batterien auf dem Betriebsgeldnde geladen. Dabei werden die
Busse in den Betriebspausen meistens konduktiv per Stecker nachgeladen. Die bendtigte La-
deinfrastruktur hangt hierbei von der maximalen Anzahl der gleichzeitig ladenden Busse ab.
Bei einer groferen Fahrzeuganzahl muss bei der Errichtung der Ladeinfrastruktur ein ent-
sprechend ausreichender Netzanschluss flir die Energiebereitstellung bertcksichtigt werden.

Der Vorteil von Vollladern ist die im Vergleich zu Gelegenheitsladern héhere Flexibilitdt im
Betrieb. Da das Laden nur im Depot stattfindet und unterwegs keine Ladestationen angefah-
ren werden missen, kdnnen sie sowohl im Stadt- als auch im Regionalverkehr eingesetzt
werden. Umleitungen oder StralRensperrungen, die die Erreichbarkeit von Ladestationen ver-
hindern wiirden oder deren Ausfall, spielen daher keine Rolle. Ebenso wird der Einsatz von
Vollladern weniger durch Verspatungen beeinflusst. Den Vorteilen stehen zumindest kurz-
bis mittelfristig die noch limitierten Reichweiten gegeniber (vgl. NOW GmbH; eBusTool —
Batteriebusse).
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Abbildung 6: Funktionsschema Depotladen
Quelle: Eigene Darstellung
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Gelegenheitsladung

Bei der Gelegenheitsladung erfolgt das Nachladen der Fahrzeuge entlang der Strecke an fest-
gelegten Ladestationen. Dies geschieht in der Regel wahrend der planmaRigen Aufenthalts-
zeiten z.B. an Endhaltestellen, wo die Batterien mithilfe hoher Ladeleistungen nachgeladen
werden. Das Nachladen auf Betriebshofen findet ergdnzend statt. Das Konzept der Gelegen-
heitsladung findet hauptsachlich im Stadtverkehr Anwendung. Dort ist es oft moéglich, mit
diesem Konzept Linien zu bedienen, ohne bestehende Betriebsabldaufe andern zu miissen
bzw. zusatzliche Fahrzeuge einzusetzen. Voraussetzung dafir ist jedoch, dass die Fahrzeuge
in regelmaRigen Zeitabstanden ausreichend lange Standzeiten wahrnehmen kénnen. Als gro-
ber Richtwert sollte fur die bendtigte Aufenthaltszeit an der Ladestation ca. 1/5 der Fahrzeit
zur Verflgung stehen. Linien mit hoher Verspatungsanfalligkeit, bei haufigen Linienwechseln
sowie bei unterschiedlichen Endhaltestellen iber den Tagesverlauf hinweg sind, eignen sich
fiir Gelegenheitsladung nicht (vgl. NOW GmbH; eBusTool — Batteriebusse).
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Abbildung 7: Funktionsschema Gelegenheitsladen
Quelle: Eigene Darstellung

Kontinuierliche Stromversorgung (Oberleitung)

Bei der kontinuierlichen Stromversorgung wird dem Fahrzeug der Strom wahrend der Fahrt
Uber eine Oberleitung zugefihrt. Fiir dieses Konzept werden entsprechend ausgeristete
Oberleitungsbusse verwendet. Der Strom wird dabei direkt dem Elektromotor zugefiihrt (vgl.
VDV; Emissionsfreie Energie- und Antriebskonzepte fir Stadtbusse zur Umsetzung der euro-
paischen Clean Vehicles Directive; S. 18).

Oberleitungsbusse gelten als bewahrte Technologie, die in den letzten Jahrzehnten bereits
in vielen Stadten der Welt Anwendung gefunden hat. Insbesondere auf stark befahrenen Li-
nien mit hoher Auslastung kénnen sie eine wirtschaftliche Alternative zu anderen Antriebs-
formen bieten, da dort die Infrastruktur durch viele Fahrzeuge genutzt wird, womit sich de-
ren Kosten auf mehr Fahrzeug-Kilometer verteilen (vgl. NOW GmbH; eBusTool -
Oberleitungsbusse).
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Abbildung 8: Funktionsschema Laden per Oberleitung
Quelle: Eigene Darstellung

Wasserstoff/Brennstoffzelle

Ein Vorteil beim Einsatz von brennstoffzellenbetriebenen Fahrzeugen ist die vergleichsweise
hohe Reichweite, die einen Einsatz sowohl im Stadt- als auch im Regionalverkehr ermdglicht.
Fahrzeuge mit einer BSZ bendétigen zum Nachtanken eine Wasserstofftankstelle, die Gblicher-
weise auf dem Betriebshof des Busunternehmens gebaut wird. Dort findet eine Betankung
des Fahrzeugs mit Wasserstoff in der Regel einmal taglich statt (vgl. NOW GmbH; eBusTool —
Brennstoffzellenbusse). Der Tankvorgang lauft dabei ahnlich ab wie bei einer Erdgasbetan-
kung. Der wesentliche Unterschied besteht darin, dass der gasformige Wasserstoff in den
Tanks der Tankstelle einen héheren Druck aufweist als der im Fahrzeugtank. Dieser Druckun-
terschied sorgt dafiir, dass der Wasserstoff automatisch tiberstromt und nicht aktiv in das
Fahrzeug gepumpt werden muss (vgl. VDV; Emissionsfreie Energie- und Antriebskonzepte fir
Stadtbusse zur Umsetzung der europaischen Clean Vehicles Directive; S. 19).

Im Wesentlichen konnen bei der Wasserstoffbetankung zwei Konzepte unterschieden wer-
den:

e Fast-Filling: Klassischer Betankungsvorgang mit Komplettbetankung des Busses in-
nerhalb einiger Minuten
e Slow-Filling: Langsame Betankung der Busse liber Nacht
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Abbildung 9: Funktionsschema Wasserstoffbetankung
Quelle: Eigene Darstellung
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5.2

Aufbau der notwendigen Infrastruktur

Zentrale Herausforderungen

Betriebshofe sind nicht immer technisch, geografisch bzw. logistisch geeignet
flr eine technologische Umristung des Betriebs der bisherigen Linienblindel.
Die Planung der notwendigen Infrastruktur sollte bereits in der ersten Ausbau-
phase die Gesamtzahl aller in Zukunft einzusetzenden Busse bericksichtigen.
Die Verfligbarkeit von Mittelspannungsleitungen fir die Gewahrleistung hoher
Ladekapazitaten ist Voraussetzung fir den Aufbau der Ladeinfrastruktur (LIS)
auf dem Betriebshof. Standorte mit einem bereits verfligbaren Mittelspan-
nungsnetz (z. B. Industriegebiete, Straenbahnnetz) sind hier im Vorteil.

Fir den notwendigen Netzausbau ist ein Zusammenspiel von Verkehrsunterneh-
men, Netzbetreiber, Energieversorger & Kommunen erforderlich.

Fir die Umriistung eines bestehenden Betriebshofes bzw. flir einen Neubau an
geeigneter Stelle sollte ein zeitlicher Vorlauf von 1,5-2 Jahren beriicksichtigt
werden.

Uberlandlinien benétigen mit den bisherigen Reichweiten der batteriegetriebe-
nen Busse haufig eine Zwischenladung, um wie bisher befahren werden zu kon-
nen. Solche Ladestationen fiir Zwischenladungen erfordern weitere Investitio-
nen, Netzertlichtigungen und Planungs- sowie Genehmigungsverfahren.
Erforderliche Service- und Sicherheitseinrichtungen (Erhéhter Platzbedarf fur
die Ladestationen und statische Anforderungen an die Hallen) fiir emissionsfreie
Busse konnen einen Neubau des Bushofes notwendig machen.

Quelle: e-mobil BW; White Paper: Herausforderungen bei der Umsetzung der CVD in BW

Ladeinfrastruktur auf dem Betriebshof

Ladeleistung:

Rein batterieelektrische Fahrzeuge (BEV), die im Depot geladen werden, benétigen eine ent-
sprechend ausreichende Ladeleistung, um wahrend der planmaRig verfligharen Standzeiten
wieder vollstandig aufgeladen werden zu kénnen. Dabei sollte grundsatzlich pro Fahrzeug ein
Ladepunkt vorgehalten werden (vgl. VDV; Emissionsfreie Energie- und Antriebskonzepte fir
Stadtbusse zur Umsetzung der europaischen Clean Vehicles Directive; S. 25).

Die Leistung der Ladegerate auf Betriebshofen sowie die resultierende Gesamtanschlussleis-
tung, die notig ist, hangt jedoch von mehreren Faktoren ab (vgl. NOW GmbH; eBusTool —
Punktuelle Ladung):

+  KEA-BW Informationen zur Clean Vehicles Directive
R vl Umsetzung im Bereich OPNV

FlottengroRe
Fahrleistung an maRgebenden Verkehrstagen (in der Regel Schultage),
Einsatzzeiten der Fahrzeuge

Ladestrategie (insb. Volllader vs. Gelegenheitslader vs. Batteriebusse mit Wasser-
stoff-Range-Extender)

Heizungskonzept (reine Elektroheizung vs. Hybridheizung)

Klimatisierungskonzept (Vollklimatisierung vs. At-Klimatisierung)
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Wenn beispielsweise sechs Stunden Standzeit zur Verfligung stehen und der Energiebedarf
insgesamt ca. 300 kWh betragt, resultiert daraus eine rechnerisch benétigte Ladeleistung von
mindestens 50 kW pro Fahrzeug. Mochte sich der Verkehrsbetrieb die Moglichkeit zur Zwi-
schenladung der Fahrzeuge im Betrieb offenhalten, empfiehlt es sich, leistungsstarkere La-
depunkte zu installieren (vgl. VDV; Emissionsfreie Energie- und Antriebskonzepte fir Stadt-
busse zur Umsetzung der europaischen Clean Vehicles Directive; S. 25).

Netzanschluss:

Um ausreichend Energie Uber das Stromnetz unmittelbar am Ort und zum Zeitpunkt der La-
dung bereitstellen zu kénnen, wird in der Regel ein Mittelspannungsanschluss bendétigt (10
oder 20 kV) (vgl. VDV; Emissionsfreie Energie- und Antriebskonzepte fiir Stadtbusse zur Um-
setzung der europaischen Clean Vehicles Directive; S. 20). Ein oder mehrere Mittelspan-
nungstransformatoren wandeln die Mittelspannung in die fiir die Ladegerate notwendige
Eingangsspannung (meistens 400 VAC 3 Phasen) um und verteilen sie im Betriebshof oder
der Abstellanlage mittels Leitungen. Ab einem Leistungsbedarf von etwa 10 MVA kann, je
nach lokaler Netzsituation, sogar ein Anschluss an das vorgelagerte Hochspannungsnetz (i. d.
R. 110 kV) erforderlich sein (vgl. NOW GmbH; eBusTool — Punktuelle Ladung).

Flachenbedarf

Die Installation der Ladeinfrastruktur auf Betriebshofen ist in vielen Fallen durch die zur Ver-
figung stehenden Flachen begrenzt und fihrt nicht selten zum Verlust von Stellplatzen. Bei
der Planung der Ladeinfrastruktur sollten die folgenden Aspekte beachtet werden (vgl. NOW
GmbH; eBusTool — Punktuelle Ladung):

e Die Ladegerate sollten in der unmittelbaren Umgebung der Fahrzeuge installiert sein.
Je groRer der Abstand ist, umso groRer sind wiederum die elektrischen Leitungsver-
luste.

e Die Kontaktherstellung zwischen Ladegeraten und Fahrzeugen erfolgt Giber Steckver-
bindungen oder automatisierte Kontaktsysteme.

e Der Einsatz von kabellosen Ladekonzepten wie Pantografen kann Platzeinschrankun-
gen verhindern. Auch wenn Kabel verwendet werden, kann eine Losung ,,von oben”
erfolgen, um Platz zu sparen, z. B. iber Kabelrollen oder dhnliche Systeme. Hier muss
jedoch beachtet werden, dass beim Einbau ausreichender Platzbedarf, etwa fir die
benotigte Durchfahrtshohe, berlicksichtigt wird.

e BeiBefestigungen am Dach miissen die entsprechend Dachlasten berucksichtigt wer-
den. In der Praxis gibt es hierzu verschiedene bauliche Losungen. In Reutlingen
wurde beispielsweise ein ,Ladegeriist” in die Abstellhalle integriert (vgl. VDV; Emis-
sionsfreie Energie- und Antriebskonzepte fiir Stadtbusse zur Umsetzung der europa-
ischen Clean Vehicles Directive; S. 26).

Ladeinfrastruktur an der Strecke

Die bendétigte Ladeleistung fiir das Gelegenheitsladen an der Strecke leitet sich ab von der
Lange der Linie, dem Energieverbrauch und der verfligbaren Aufenthaltszeit an der Ladesta-
tion — beispielsweise an der Endhaltestelle. Auf einer Linie mit 30 Kilometern Lange und ei-
nem Verbrauch von 2,8 kWh/km im Worst Case benotigt ein Fahrzeug etwa 84 kWh Energie.
Bei einer Standzeit von 20 Minuten ware somit eine rechnerische Ladeleistung an der Strecke
von ca. 250 kW notig. Der Flachenbedarf fir den Ladepunkt im 6ffentlichen Raum héangt
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davon ab, welches Konzept verfolgt wird. Ist der Bau einer neuen Trafostation nétig, wird der
Platzbedarf entsprechend groRRer. Erfolgt das Laden der Fahrzeuge lber Pantografen, muss
aulerdem die Halteposition des Fahrzeugs an der Haltestelle genau definiert sein, um eine
reibungslose Kopplung zu gewahrleisten. In jedem Fall sollte der Aufbau von Gelegenheitsla-
dern entlang der Strecke im 6ffentlichen Raum sorgfiltig geplant werden, unter Beachtung
der folgenden Aspekte (vgl. VDV; Emissionsfreie Energie- und Antriebskonzepte fir Stadt-
busse zur Umsetzung der europaischen Clean Vehicles Directive; S. 27):

e Planung und Genehmigungsverfahren fiir Ladestationen im 6ffentlichen Raum

e Abweichende Standzeiten an der Ladestation aufgrund von Verspatung, Stau

e Blockade der Ladestation durch unsachgemaR parkende Fahrzeuge etc.

e Reservekapazitat in der Batterie, um verkiirzte Ladezeiten und damit nicht voll-
standige Aufladung der Batterie fiir mind. einen weiteren Umlauf ausgleichen zu
kénnen

e Lokale Netzvertraglichkeit/Netzreserve, um — wenn nétig — héhere Ladeleistun-
gen am Ladepunkt auf Strecke zur Verfligung zu stellen

e Schnellladefahigkeit der Fahrzeugbatterie (bei Feststoffbatterien z. B. kritisch)

e Verlegung der Haltestelle bzw. des Ladepunktes (z. B. bei Bauarbeiten) ist nicht
ohne weiteres moglich.

Kosten der Ladeinfrastruktur

Eine genaue Abschatzung der Kosten fiir die benétigte Ladeinfrastruktur ist schwierig, weil
es bei den einzelnen Elementen der Ladeinfrastruktur derzeit noch sehr grofRe Preisunter-
schiede gibt. Dariiber hinaus hdangen die konkreten Kosten stark von den jeweils lokalen Ge-
gebenheiten ab. Die nachfolgenden Kosten sind daher nur als Anhaltswerte zu betrachten
(vgl. NOW GmbH; eBusTool — Punktuelle Ladung):

e Kosten Ladegeréte: ca. 500 — 800 €/kW maximale Ladeleistung zzgl. Installations- und
Verkabelungsaufwand zu den Mittelspannungstransformatoren
e Kosten Ladestationen (1 x 300 kW): ca. 350.000 — 450.000 € zzgl. Anschlusskosten
und Baukostenzuschlag, inkl. Lademast und bauliche Umgestaltung
e Mittelspannungstransformatoren:
o 1 MVA-Kompakttransformator: ca. 40.000 — 50.000 € zzgl. Installations- und
Verkabelungsaufwand
o 2 MVA-Verteilertransformator: ca. 80.000 — 120.000 € komplett inkl. Tech-
nikgebaude

Die Installationskosten und die Kosten fiir die Verkabelung sind je nach den Gegebenheiten
auf den Betriebshofen individuell unterschiedlich und kénnen nicht pauschal beziffert wer-
den. MaRgeblich fiir die Hohe der Anschlusskosten ist hauptsachlich die Verfligbarkeit eines
ausreichend leistungsfahigen Mittelspannungsanschlusses. Wenn die Gesamtanschlussleis-
tung nicht groRRer als 4 MVA betragt, kann ein Anschluss in der Regel Gber bestehende Ring-
leitungen erfolgen. Dariber hinaus ist dann ein separater Anschluss an ein Umspannwerk
notwendig. Hinzu kommen noch Baukostenzuschldge (ca. 40 — 80 € pro angemeldeter Kilo-
wattstunde Bezugsleistung) sowie Planungs- und Verwaltungskosten. Fiir Wartungs- und In-
standhaltungsmaRnahmen sollten, ausgehend von einer standardisierten Bewertung von
Verkehrswegeinvestitionen, jahrlich ca. 2,0 — 2,5 % der Investitionskosten (ohne Planungs-,
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Anschluss- und Verwaltungskosten sowie Baukostenzuschiisse) verwendet werden (vgl.
NOW GmbH; eBusTool — Punktuelle Ladung).

Genehmigungs- und Planungszeittrdume fiir Ladeinfrastruktur

Zentraler Faktor beim Aufbau der Ladeinfrastruktur und dem dafiir erforderlichen Anschluss
an das Stromnetz sind die Technischen Anschlussbedingungen (TAB) der jeweiligen Span-
nungsebene — in der Regel Mittelspannung — des jeweiligen Netzbetreibers. Fiir die Errich-
tung einer Trafostation auf dem Betriebshofgeldande wird auRerdem die Zustimmung des Ge-
landeeigentliimers (ggf. Stadt) bendtigt. Um einen rechtssicheren Betrieb zu gewahrleisten,
miussen entsprechende Gestattungs- sowie Netzanschluss- und Anschlussnutzungsvertrage
mit dem Netzbetreiber abgeschlossen werden sowie entsprechende baurechtliche Anforde-
rungen beachtet werden. Ist eine hohe Anschlussleistung notig, aber die Netzkapazitat be-
grenzt, miissen spezielle Netzuntersuchungen durchgefiihrt werden. Das sollte mit dem lo-
kalen Netzbetreiber ggf. bereits bei Projektstart besprochen werden. Der Planungs- und
Umsetzungszeitraum eines Anschlusses an das Mittelspannungsnetz kann etwa 5-7 Monaten
umfassen, sofern keine NetzertiichtigungsmalRnahmen notwendig sind. Inklusive der Instal-
lation der einzelnen Ladeinfrastrukturkomponenten vor Ort sollte flr die gesamte Errichtung
der Ladeinfrastruktur mit einem Zeitraum von bis zu einem Jahr gerechnet werden. Ist ein
Anschluss an das Hochspannungsnetz nétig, muss mit mindestens dreiJahren gerechnet wer-
den (vgl. VDV; Emissionsfreie Energie- und Antriebskonzepte fiir Stadtbusse zur Umsetzung
der europaischen Clean Vehicles Directive; S. 46):

Wasserstoffinfrastruktur

Bereitstellung von Wasserstoff

Die Bereitstellung von Wasserstoff kann auf unterschiedlichen Wegen erfolgen. Die gangigste
Variante ist, gasformigen Wasserstoff mit Trailern anzuliefern, die zwischen 400 und 1200 kg
Wasserstoff fassen. Bei der Anlieferung verbindet man den Trailer mit der Tankstelle, sodass
der Wasserstoff entnommen werden kann. Dies erfolgt entweder durch Uberstrémen in ei-
nen Niederdrucktank (ca. 30 bar) oder durch direkte Verdichtung in den Hochdrucktank (ca.
500 bar) (vgl. NOW GmbH; eBusTool — Wasserstoffbetankung).

Wasserstoffbedarf und Netzanschluss

Folgende Richtwerte konnen fir den Wasserstoffbedarf angenommen werden:

e BSZ-Hybrid 12 m: ca. 0,09 — 0,1 kg/km
e BSZ-Hybrid 18 m: ca. 0,12 — 0,14 kg/km
e BSZ-Rex 12 m: ca. 0,04 — 0,05 kg/km

e BSZ-Rex 18 m: ca. 0,08 — 0,09 kg/km

Fiir die Betankung eines Solobusses (12 m) reichen somit rund 25 kg und fiir einen Gelenkbus
etwa 33 kg Wasserstoff pro Tag (jeweils 250 km/d, BSZ-Hybrid).

Immer wenn ein Fahrzeug betankt werden soll, muss Wasserstoff auf entsprechend hohem
Druck zur Verfligung stehen. Diese Aufgabe (ibernehmen leistungsstarke Kompressoren, die
je nach Kapazitat der Tankstelle bis zu einige Hundert Kilowatt Leistung bendtigen. Deshalb
ist es auch bei der Wasserstoffinfrastruktur wichtig, die Leistungsreserven des vorhandenen
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Netzanschlusses zu priifen und falls notwendig zu erweitern. Im Vergleich zur Ladeinfrastruk-
tur ist die benétigte Anschlussleistung hier jedoch deutlich geringer.

Um die Versorgungssicherheit jederzeit zu gewahrleisten, sollten auRerdem immer ausrei-
chende Mengen an Wasserstoff vorgehalten werden. Im Rahmen des New-Bus-Fuel-Projekts
wurden in verschiedenen europaischen Stadten Konzepte fiir eine H2-Infrastruktur fir Busse
erstellt. Dort hat sich eine Zwei-Tages-Bevorratung als guter Kompromiss zwischen Investiti-
onskosten (speziell die Wasserstoffspeicher) und Versorgungssicherheit bewahrt (vgl. VDV;
Emissionsfreie Energie- und Antriebskonzepte fiir Stadtbusse zur Umsetzung der europai-
schen Clean Vehicles Directive; S. 29).

Flachenbedarf

Die Komponenten einer Wasserstoffinfrastruktur kdnnen in Betriebshéfen aus technischer
Sicht flexibel angeordnet werden — sollten allerdings nach Moglichkeit im Freien (Aufstellung
in Containern) stehen. Der Flachenbedarf ergibt sich aus den folgenden Einzelkomponenten
(vgl. NOW GmbH; eBusTool — Wasserstoffbetankung):

e Komponenten der eigentlichen Tankstelle (Verdichter, Speicher, Zapfsaule etc.)

e mindestens zwei Stellplatze fiir Trailer bei einem Anlieferkonzept (bzw. als Backup
bei eigener Wasserstoffherstellung) fiir eine reibungslose Wasserstoffversorgung

e Sicherheitsabstiande je nach Komponenten zwischen 3 —5 Metern, welche sich durch
geeignete Mallnahmen (z. B. Schutzwande, Poller etc.) reduzieren lassen

e Vorrichtungen zum Anfahrschutz

e gegebenenfalls Vor-Ort-Erzeugungsanlage (z. B. Elektrolyseur)

Insgesamt bendtigt werden (inklusivem-
Sicherheitsabstanden und SchutzmaR-
nahmen, jedoch ohne Tankspur fir die
Busse) ca. 500 Quadratmeter Flache.
Wird zusatzlich ein Elektrolyseur aufge-
baut, muss mit etwa doppelt so viel ge-
rechnet werden (vgl. VDV; Emissions-
freie Energie- und Antriebskonzepte fiir
Stadtbusse zur Umsetzung der europai-
schen Clean Vehicles Directive; S. 30).

|
V]
xeEl |

0m

Abbildung 10: Fldchenbedarf Wasserstoffinfrastruktur
Quelle: VDV; Emissionsfreie Energie- und Antriebskonzepte
fiir Stadtbusse zur Umsetzung der europdischen Clean Ve-
hicles Directive; S.29

Kosten fiir Wasserstoffinfrastruktur und Betriebshofertiichtigung

Die jeweiligen Investitionskosten fiir Wasserstoffinfrastruktur hangen stark von ortlichen Ge-
gebenheiten sowie der jeweiligen Flottenzusammensetzung ab. Eine Skalierung auf groRRere
Flotten ist unter Beachtung von Sprungkosten moglich. Hinzu kommen Kosten fiir die Ertiich-
tigung von Abstellhallen und Werkstatten (Bellftung, Wasserstoffwarnanlage) sowie die Aus-
ristung der Werkstatten mit z. B. Dacharbeitsstanden, die sich in Summe auf mehrere Hun-
derttausend Euro belaufen kénnen. Die Wartungs- und Instandhaltungskosten hangen vom
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abgeschlossenen Service-Vertrag ab und belaufen sich jahrlich auf etwa zwei bis fiinf Prozent
der Investitionskosten (vgl. NOW GmbH; eBusTool — Wasserstoffbetankung).

Genehmigungs- und Planungszeittraume fiir Wasserstoffinfrastruktur

Das fir die Wasserstoffinfrastruktur relevante Genehmigungsverfahren hangt erstens davon
ab, ob der Wasserstoff angeliefert oder vor Ort erzeugt wird, und zweitens, ob die gelagerte
Wasserstoffmenge drei Tonnen Ubersteigt. Sind es mehr als drei Tonnen oder wird der Was-
serstoff lokal hergestellt, muss ein Genehmigungsverfahren nach Bundesimmissionsschutz-
gesetz (BImSchG) durchlaufen werden. Dies ist typischerweise mit hoherem blrokratischem
und zeitlichem Aufwand verbunden als ein Genehmigungsverfahren fir eine reine Liefertank-
stelle mit einer Lagermenge von unter drei Tonnen Wasserstoff, das nach der Betriebssicher-
heitsverordnung (BetrSichV) und der Landesbauverordnung (BauO) durchgefiihrt werden
muss. In allen Fallen ist eine Gefahrdungsbeurteilung gemaR Betriebssicherheitsverordnung
durchzufiihren, um die standortspezifischen Randbedingungen zu bericksichtigen (vgl. VDV;
Emissionsfreie Energie- und Antriebskonzepte fiir Stadtbusse zur Umsetzung der europai-
schen Clean Vehicles Directive; S. 46).

Liefer-H2-Tankstelle OB e

Tankstelle
. g .
Gelagerte H2-Menge Gelagerte H2-Menge
< 3 Tonnen >3 Tonnen
v v
Erla.ubmsverfahren Vereinfachtes Verfahren Verfahren nach
BetrSichV + Baugeneh-
R nach BImSchG BImSchG
migungsverfahren LBO
Dauer 3 bis 6 Monate 5 bis 9 Monate 5 bis 9 Monate

Abbildung 10: Genehmigungsverfahren Wasserstoffinfrastruktur
Quelle: Eigene Darstellung auf Basis VDV; Emissionsfreie Energie- und Antriebskonzepte fiir Stadtbusse zur Um-
setzung der europdischen Clean Vehicles Directive; S.29
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Werkstattanpassung

Der Umstieg auf emissionsfreie Busse geht mit einem grundlegenden Technologiewechsel
einher, der sich auch auf den Betrieb und die benotigte Ausriistung der Werkstatten aus-
wirkt. Durch die Arbeit an den Hochvolt-Kraftfahrzeugen ist fiir den Werkstattbetrieb zusatz-
lich zu den bisherigen Anforderungen die DIN VDE 100 ff. gliltig. Da bei den batteriebetrie-
benen Fahrzeugen wichtige Komponenten auf dem Dach angebracht sind, mussen fir
entsprechende Wartungsarbeiten in den Werkstatten Dacharbeitsstande angebracht wer-
den, um eine optimale Zuganglichkeit gewahrleisten zu kdnnen. Die Arbeit an den Hochvolt-
komponenten setzt auBerdem voraus, dass die Fahrzeuge spannungsfrei geschaltet werden
kénnen. Sofern bereits Diesel-Hybrid-Busse eingesetzt werden, ist dies in der Regel bereits
moglich. Je nach Instandhaltungstiefe kann es auRerdem erforderlich sein, Prif- und Diagno-
segerate zu beschaffen. Sofern Fahrzeuge mit Wasserstoffantrieb eingesetzt werden, muss
die Werkstatt zusatzlich liber H2-Sensoren sowie geeignete Liftungseinrichtungen verfiigen,
sofern eine Wasserstoffansammlung im Gebdude mdglich ist. Eine Inspektion durch einen
entsprechenden Gutachter kann hilfreich sein, damit auch hinsichtlich des Explosionsschut-
zes alle notwendigen MalRnahmen Beachtung finden (vgl. VDV; Emissionsfreie Energie- und
Antriebskonzepte fiir Stadtbusse zur Umsetzung der europaischen Clean Vehicles Directive;
S. 34).

8,00 m
Techn. Installationen (Licht, Laftung, Heizung etc.)
7,00 m = |
Kran (1,50 m) %’
550m
Arbeitshéhe
2,00 m
3,50m

1,70 m 350m kb \,\F‘ g
[Arbeitshéh{ ¥ 2, : (‘ :

1,70m B | ) o‘

SN - .ll““\\ Aﬂsi

Abbildung 11: Platzbedarf Werkstattumbau fiir emissionsfreie Busse
Quelle: Schweizer Bundesamt fiir Verkehr BA, Leitfaden Flottenelektrifizierung fiir Busbetriebe
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5.3

Beschaffung

Zentrale Herausforderungen

Elektrofahrzeuge sind im Vergleich zu Verbrennern in der Anschaffung noch teuer.
Mit steigenden Stiickzahlen kann die Fertigung jedoch optimiert und die Einkaufs-
preise fur Materialien und Zulieferkomponenten pro Einheit gesenkt werden. In we-
nigen Jahren ist mit einer Angleichung der Preise zu rechnen.

Die aktuelle Verfligbarkeit von emissionsfreien Bussen kann u. U. aufgrund der inter-
nationalen Unterbrechung von Lieferketten verzégert werden.

Aktuelle Reichweiten- und Haltbarkeitsgarantien fiir die Batterien umfassen aktuell
noch nicht immer die gesamte Einsatzdauer der Fahrzeuge Uber die jeweilige Linien-
genehmigung hinweg, daraus resultiert u. U. ein notwendiger Ersatz der Batterien
wahrend der geplanten Einsatzdauer.

Von den einzelnen Herstellern werden Fahrzeuge mit unterschiedlichen Konstrukti-
onen und technischen Ausstattungen angeboten. Ein von allen Herstellern lieferba-
res ,Standardfahrzeug” ist nicht verfiigbar.

Ein stufenweiser Einsatz von batteriegetriebenen Bussen neben dem Einsatz her-
kéommlicher Dieselbusse erfordert den Aufbau und Betrieb einer doppelten Service-
und Reparaturinfrastruktur.

Service- und Reparatureinrichtungen sind aus wirtschaftlichen Griinden nur auf aus-
gewahlte Bushersteller ausgelegt, deren Fahrzeuge vornehmlich im jeweiligen Fuhr-
park zum Einsatz kommen; ,,Fremdfabrikate” in diesem Sinne erfordern einen héhe-
ren organisatorischen und logistischen Aufwand zu Lasten der Verfligbarkeit.

Quelle:

e-mobil BW; White Paper: Herausforderungen bei der Umsetzung der CVD in BW

5.3.1 Marktentwicklung in Baden- Wiirttemberg
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Anzahl (St.) [BEV und Hybrid]

100

Entwicklung des Bestands an Kraftomnibussen mit Diesel-, Hybrid- und

Elektroantrieb in Baden-Wirttemberg
Im Zeitraum 2010 bis 2021 (Stand jeweils 1. Januar)

9.000
/‘\ 000

7.000

6.000
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Anzahl (St.) [Diesel]
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Kraftomnibusse (BEV) Kraftomnibusse (Hybrid) == Kraftomnibusse (Diesel)

Abbildung 12: Marktentwicklung von Bussen in BW nach Antriebstechnologie
Quelle Daten: KBA; Quelle Abbildung: Eigene Darstellung
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5.3.2 Marktiibersicht Fahrzeuge und Infrastruktur
Kosteniiberblick:

Die Kosten fiir Elektro- und Brennstoffzellenbusse unterliegen gegenwartig noch enormen
Preisspannen. Bei den angegebenen Kosten handelt es sich daher um erste Anhaltspunkte
aus dem eBusTool der NOW GmbH. Die groRte Einzelposition stellen Kosten fiir die Batterien
und die Brennstoffzellen dar, die — nach dem derzeitigen Stand der Technik — wahrend der
Nutzungszeit der Busse mindestens einmal getauscht werden missen.

Batteriebusse
Volllader
Gelegenheitslader
Batterien

Oberleitungsbusse

Konventionelle Oberleitungsbusse
Hybrid-Oberleitungsbusse
Batterien

Brennstoffzellenbusse

BSZ-Hybrid/BSZ-REX
Batterie flir BSZ-Hybrid

Brennstoffzelle

Solobusse
520.000 — 650.000 €
550.000 — 690.000 €

180.000 — 220.000 €

540.000 - 610.000 €
580.000 - 670.000 €

70.000 —90.000 €

580.000 - 650.000 €
50.000 - 60.000 €
100.000 — 140.000 €

Gelenkbusse
k.a.D.
650.000 — 850.000 €

250.000 —300.000 €

580.000 — 750.000 €
720.000 —950.000 €

90.000 - 110.000 €

800.000 — 850.000 €
k.a.D.
k.a.D.

Tabelle 2: Kostenliberblick Busse mit alternativen Antrieben
Quelle: NOW GmbH - eBusTool

Uberblick Marktfiihrer

2020 teilten sich fiinf Unternehmen mehr als 80 Prozent des deutschen Marktes. Sie produ-
zierten insgesamt 550 der eingesetzten E-Busse. Die drei aktuellen Marktfiihrer in Deutsch-
land sind Solaris, Mercedes Benz und VDL mit folgendem Modellangebot:

Hersteller | Modell Fahr- Personen- Reich- Batterie- Nennleistung
zeug- kapazitit = weite kapazi-
lange tat
Mercedes- eCitaro 12,1m 88 150-280  292-441  2x125 kW
Benz km kWh
Mercedes- @ eCitaro G 18,1 145 150-280 @ 292-441 2x125 kw
Benz km kWh
Mercedes- = eCitaro F-Cell 12,1m 84 365 km 252 kWh 2x125 kW
Benz /20 kg
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Mercedes- eCitaro G F-Cell 18,1m 126 250 km 252 kWh @ 2x125 kW

Benz /25 kg

Solaris Urbino 12 Hyd- 12,0m  37+1Sitze 350 km 29 kWh /  2x110 kW
rogen 37 kg

Solaris Urbino 18.75 18,8 m 105 200 km 120 kWh = 240 kW
electric / 45 kg

Solaris Trollino 18 18,0 m k. A. k. A. 60 kWh 2x160 kW

Solaris Urbino 12 120m 80 200 km 240 kWh = 2x110 kW
electric

VDL Citea SLF-120 12,0m 95 133 km 350 kWh = 160 kW
Electric

VDL Citea SLFA-187 18,8 m 130 k. A. 216 kWh = 210 kW
Electric

VDL Phileas 24 m 245m 171 k. A. k. A. / k. k. A.

A.

Tabelle 3: Busse mit alternativen Antrieben der drei Marktfiihrer in Deutschland
Quelle: BMVI

Marktiibersicht

Die folgende Marktibersicht stellt das breite Angebot an emissionsfreien Bussen dar. Sie
wurde im Auftrag des BMVI und koordiniert durch die NOW GmbH erstellt. Verkehrsunter-
nehmen kénnen mit den gegebenen Informationen abschatzen, ob ein Bus mit alternativem
Antrieb ihren Einsatzanforderungen ent-
spricht. Darliber hinaus findet sich darin auch
eine Marktilibersicht zu Anbietern von Lade-
technik.

Markttbersicht

Programmbegleitforschung Innovative

Antriebe und Fahrzeuge: Die Marktiibersicht ist im Starterset Elektro-
Innovative Antriebe im \( ‘ mobilitdt der NOW GmbH zu finden:
straRengebundenen (09t i . . .
OPNV Bus . => Marktiibersicht Busse & Ladeinfra-
' struktur
Abbildung 13: Marktiibersicht Innovative Antriebe und
Fahrzeuge
Quelle: BMVI
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https://www.starterset-elektromobilität.de/Bausteine/OEPNV/
https://www.starterset-elektromobilität.de/Bausteine/OEPNV/
https://www.starterset-elektromobilität.de/content/3-Infothek/2-Publikationen/29-marktuebersicht-busse-im-oepnv/marktubersicht-busse-190906.pdf
https://www.starterset-elektromobilität.de/content/3-Infothek/2-Publikationen/29-marktuebersicht-busse-im-oepnv/marktubersicht-busse-190906.pdf

5.3.3 Auswahl an Dienstleistern fiir Retrofitting

Unternehmen Website Standort

E-Cap Mobility WWWw.ecap- Winsen

GmbH mobility.com = (Luhe), Nie-
dersachen

pepper motion www.pepper- = Denken-

GmbH motion.com dorf,
Baden-
Wirttem-
berg

Clean Logistics www.cleanlo- = Hamburg

SE gistics.de

| SEE Electric WWWw.i-see- Enge-Sande,

Busses GmbH busses.de )

— Schleswig-

Holstein

Tabelle 4: Auswahl an Dienstleistern fiir Retrofitting

Leistung

Elektro-Umristungen von Dieselbussen
mit Wasserstoff-Brennstoffzellen-Techno-
logie

Umristung von Dieselbussen auf Elektro-
antrieb in Kooperation mit ZF.

Umrustlosung aktuell fiir Mercedes-Benz
Citaro (12m); bald: MAN A21

Dauer: 6-8 Wochen, Reichweite: ca. 250
km

Umristung von Dieselbussen auf H2-
Brennstoffzellenantrieb

Reichweite: 300km

Umristung von Dieselbussen auf Elektro-
antrieb

Verfligbarkeit innerhalb von vier Wochen

5.3.4 OPNV-Beratungsunternehmen (férderfihig mit E-Bus-Beratungsgutschein)

Unternehmen

PwC

VCDB VerkehrsConsult Dresden-Berlin GmbH
EMCEL GmbH

Initiative Zukunftsmobilitat

eeMobility GmbH

ebusplan GmbH

TTK GmbH

KIT Campus Transfer GmbH

EEBC European Electrical Bus Company GmbH
verkehrsprojekte.eu

SUMOCO - Sustainable Mobility Consulting GmbH
TRAPICO GmbH

Sphera Solutions GmbH

DREES & SOMMER SE

EE ENERGY ENGINEERS GmbH (EVEECON)
Wendlandt Unternehmensberatung GmbH

Tabelle 5: GPNV-Beratungsunternehmen
Quelle: Ministerium fiir Verkehr Baden-Wiirttemberg

Eine erste kostenlose Beratung zum Umstieg auf emissionsfreie Busse fiir Verkehrsunter-
nehmen und 6ffentliche Auftraggeber im Zusammenhang mit der Umsetzung der CVD und
der Forderkulisse bietet auRerdem die Landesagentur e-mobil BW an.

o KEABW

DIE LANDESENERGIEAGENTUIR
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http://www.ecap-mobility.com/
http://www.ecap-mobility.com/
http://www.peppermotion.com/
http://www.peppermotion.com/
http://www.cleanlogistics.de/
http://www.cleanlogistics.de/
http://www.i-see-busses.de/
http://www.i-see-busses.de/
https://www.e-mobilbw.de/netzwerk-null-emissions-busse

5.4 Forderprogramme

Forderpro- Forder- Fordergegenstand & Forderhohe Ansprech-

gramm geber partner

Richtlinie zur BMVI Beschaffung von Bussen mit alternativen Antrie- Projekttra-
ben (Batterie- & Brennstoffzellentechnologie so- ger Jiilich

Forderung al- wie Bio-Methan)

ternativer An-

triebe von Bus- e  Zuschuss: bis zu 80 Prozent der der zuwen-

sen im dungsfahigen Ausgaben (Investitionsmehr-

Personenver- ausgaben)

kehr

Beschaffung von nicht offentlicher Infrastruktur
zum Einsatz der Fahrzeuge

e  Zuschuss: bis zu 40 Prozent der zuwen-
dungsfahigen Ausgaben

Erstellung von Studien & Analysen zu Einsatzmog-
lichkeiten von Bussen mit alternativen Antrieben.

e Zuschuss: bis zu 50 Prozent der zuwen-
dungsfahigen Ausgaben.

KfW-Umwelt- Kfw Kredite ab 0,14 % effektivem Jahreszins in Hohe Kfw
programm — von bis zu 25 Mio. Euro fur

Umweltschutz e Beschaffung von gewerblich genutzten Fahr-

in Unterneh- zeugen (inkl. Busse) mit Batterie- & Brenn-
men .
—— stoffzellentechnologie
e  Errichtung von Ladestationen fiir Elektro-
fahrzeuge
LGVFG: Min. flir  Beschaffung von Fahrzeugen mit batterieelektri- L-Bank
Richtlinie Bus- Verkehr  schem Antrieb, Brennstoffzellenantrieb oder
forderung BW Oberleitungsbussen
2uzt e  Zuschuss bis zu 200.000 Euro je Fahrzeug
Beschaffung von (Plug-In-)Hybridfahrzeugen, Bio-
Neuauflage fiir methan-Fahrzeugen & Fahrzeugen mit anderen
das Jahr 2022 klimaneutralen Kraftstoffen
5 gzl e  Zuschuss bis zu 40.000 Euro je Fahrzeug
LGVFG: Land BW  Errichtung von Ladeinfrastruktur und Wasser- Regierungs-
stofftankstellen in Betriebshofen sowie Ladeinfra- prisidi
Forderung LIS rasidien
struktur an Haltestellen BW
& H2-Tankstel- —
len

Beratungsgut- Min. fur  Externe Beratungsleistungen zum Thema Umstieg = [-Bank

schein E-Bus Verkehr | auf elektrisch betriebene Busse (Fur forderbe-
BW rechtigte Beratungs-Unternehmen s. Kapitel
5.3.4)

e Beratungsgutschein im Wert von 2.500 €

Tabelle 6: Ubersicht Férderprogramme fiir emissionsfreie Busse
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https://www.ptj.de/lw_resource/datapool/systemfiles/cbox/7952/live/lw_bekdoc/foerderrichtlinie_bus_07092021.pdf
https://www.foerderdatenbank.de/FDB/Content/DE/Foerderprogramm/Bund/BMVI/alternative-antriebe-busse-personenverkehr.html
https://www.foerderdatenbank.de/FDB/Content/DE/Foerderprogramm/Bund/BMVI/alternative-antriebe-busse-personenverkehr.html
https://www.foerderdatenbank.de/FDB/Content/DE/Foerderprogramm/Bund/BMVI/alternative-antriebe-busse-personenverkehr.html
https://www.foerderdatenbank.de/FDB/Content/DE/Foerderprogramm/Bund/BMVI/alternative-antriebe-busse-personenverkehr.html
https://www.foerderdatenbank.de/FDB/Content/DE/Foerderprogramm/Bund/BMVI/alternative-antriebe-busse-personenverkehr.html
https://www.foerderdatenbank.de/FDB/Content/DE/Foerderprogramm/Bund/BMVI/alternative-antriebe-busse-personenverkehr.html
https://www.ptj.de/projektfoerderung/busfoerderung
https://www.ptj.de/projektfoerderung/busfoerderung
https://www.kfw.de/PDF/Download-Center/F%C3%B6rderprogramme-(Inlandsf%C3%B6rderung)/PDF-Dokumente/6000002220_M_240_241_Umwelt.pdf
https://www.kfw.de/PDF/Download-Center/F%C3%B6rderprogramme-(Inlandsf%C3%B6rderung)/PDF-Dokumente/6000002220_M_240_241_Umwelt.pdf
https://www.kfw.de/PDF/Download-Center/F%C3%B6rderprogramme-(Inlandsf%C3%B6rderung)/PDF-Dokumente/6000002220_M_240_241_Umwelt.pdf
https://www.kfw.de/PDF/Download-Center/F%C3%B6rderprogramme-(Inlandsf%C3%B6rderung)/PDF-Dokumente/6000002220_M_240_241_Umwelt.pdf
https://www.kfw.de/PDF/Download-Center/F%C3%B6rderprogramme-(Inlandsf%C3%B6rderung)/PDF-Dokumente/6000002220_M_240_241_Umwelt.pdf
https://www.kfw.de/inlandsfoerderung/Unternehmen/Energie-und-Umwelt/F%C3%B6rderprodukte/Umweltprogramm-(240-241)/
https://vm.baden-wuerttemberg.de/fileadmin/redaktion/m-mvi/intern/Dateien/PDF/Richtlinie_Busf%C3%B6rderung_2021.pdf
https://vm.baden-wuerttemberg.de/fileadmin/redaktion/m-mvi/intern/Dateien/PDF/Richtlinie_Busf%C3%B6rderung_2021.pdf
https://www.l-bank.de/produkte/wirtschaftsfoerderung/nahverkehrsfinanzierung.html
https://rp.baden-wuerttemberg.de/fileadmin/RP-Internet/Themenportal/Wirtschaft/Foerderprogramme/_DocumentLibraries/OEPNV-LGVFG/00_VwV-LGVFG_.pdf
https://vm.baden-wuerttemberg.de/fileadmin/redaktion/m-mvi/intern/bilder/VM_Bilder/F%C3%B6rderprogramme/12_LIS_und_Wasserstofftankstellen_Betriebshoefen_Haltestellen_210728.pdf
https://vm.baden-wuerttemberg.de/fileadmin/redaktion/m-mvi/intern/bilder/VM_Bilder/F%C3%B6rderprogramme/12_LIS_und_Wasserstofftankstellen_Betriebshoefen_Haltestellen_210728.pdf
https://vm.baden-wuerttemberg.de/fileadmin/redaktion/m-mvi/intern/bilder/VM_Bilder/F%C3%B6rderprogramme/12_LIS_und_Wasserstofftankstellen_Betriebshoefen_Haltestellen_210728.pdf
https://rp.baden-wuerttemberg.de/themen/wirtschaft/foerderungen/fb85/oepnv/
https://rp.baden-wuerttemberg.de/themen/wirtschaft/foerderungen/fb85/oepnv/
https://rp.baden-wuerttemberg.de/themen/wirtschaft/foerderungen/fb85/oepnv/
https://www.foerderdatenbank.de/FDB/Content/DE/Foerderprogramm/Land/Baden-Wuerttemberg/landesinitiative-bw-e-bus-gutschein.html
https://www.foerderdatenbank.de/FDB/Content/DE/Foerderprogramm/Land/Baden-Wuerttemberg/landesinitiative-bw-e-bus-gutschein.html
https://www.l-bank.de/produkte/finanzhilfen/beratungsgutschein-e-bus.html

5.5  Busprojekte mit emissionsfreien Antrieben in Baden-Wiirttemberg

Programmbegleitforschung Innovative Antriebe im StraBengebundenen OPNV

Mit dem Ziel die im Rahmen der verschiedenen Férderprogramme des Bundes geférderten
Projekte zu Elektromobilitdtsanwendungen zusammenzufihren, wurde im Rahmen der For-
derrichtlinie Elektromobilitat eine programmatische Begleitforschung seitens des BMVI initi-
iert. Die Steuerung der programmatischen Begleitforschung erfolgt fiir das BMVI durch die
Nationale Organisation Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie (NOW).

Die Begleitforschung biindelt und wertet die Projektergebnisse aus verschiedenen Forderbe-
reichen aus. Die Programmbegleitforschung bietet die Moglichkeit, den eigenen Flottenein-
satz hinsichtlich der technischen und wirtschaftlichen Potentiale sowie der Umweltwirkung
im Gesamtkontext der im Programm geférderten Fahrzeuge einzuordnen.

Antriebstechnologien/ Informationsstand
BEV Depotladung
BEV Gelegenheitsladung
(Zusatzlich Depotladung tber Nacht)
e BEV Batterie-Oberleitung
BW e H/BZ
Aktuell noch keine ndheren Informationen vorhanden

Abbildung 14: Geférderte Bus-Projekte in Baden-Wiirttemberg
Quelle: NOW GmbH

In der folgenden Projektibersicht finden sich Detailinformationen zu den von der Bundes-
regierung geforderten Busprojekten in Baden-Wirttemberg:

DB ZugBus Regionalverkehr Alb-Bodensee GmbH:

Technologie Batteriebus Depotladung
Férderprogramm Forderrichtlinie zur Anschaffung von Elektrobussen im OPNV
Fahrzeuge 6 Solobusse; Batterietyp: nach Ausschreibung

Inbetriebnahme und Lieferung (Zeitplan):
o  Fahrzeuge Anfang 2023 in Ravensburg-Weingarten
o 1 Fahrzeug 2022 in Friedrichshafen

Energieversor- Depotladung
gung 3 Ladesaulen in Ravensburg Weingarten
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https://www.starterset-elektromobilität.de/content/3-Infothek/2-Publikationen/2-projektuebersicht-2020-2021-zero-emission-busse-in-deutschland/210922_busstudieneue-fassung-fin.pdf

Freiburg VAG:

Technologie
Forderprogramm
Fahrzeuge

Energieversor-
gung

Erforderliche
Anpassung
Netzanschluss

Instandhaltungs-
konzept

geplante Flotten-
umstellung
Betriebshofum-
bau

Bisherige Erfah-
rungen

Batteriebus Gelegenheitsladung

Forderrichtlinie zur Anschaffung von Elektrobussen im OPNV
5x Solaris New Urbino 12 m-Solobus

10x Solaris New Urbino 18 m-Gelenkbus

Inbetriebnahme und Lieferung (Zeitplan):

e Inbetriebnahme von 4 Bus-Linien ab Juli 2022
Auslieferung der Busse:

e November 2021 (10 Gelenkbusse)

e Mai 2022 (5 Solobusse)
Konduktive Ladeinfrastruktur
Ladekonzept: Gelegenheitsladung

e 4 Schnelllader mit je 300 kW am Streckenendpunkt

o Depotladung nachts mit je 80 kW
Schnelllader werden lber zwei neue Mittelspannungsanschliisse
versorgt. Auf dem Betriebshof entsteht eine neue Mittelspannungs-
hauptschaltanlage. In diese wird der Bestand und die geplante sowie
zukiinftige Busladetechnik eingebunden. Fir die Ladetechnik auf dem
Betriebshof wird im Endausbau eine zusatzlich installierte Trafoleistung
von 4x 1,6 MVA vorhanden sein.
Die Busse werden durch eigenes, geschultes Personal mit Unterstit-
zung durch den Hersteller gewartet und instandgehalten.
Fir die Ladetechnik bestehen derzeit Wartungsvertrage.
Die Umstellung auf Elektrobusse erfolgt schrittweise. Bis ins Jahr 2030
sollen 90% der Busflotte umgestellt sein.
Fir die Elektrobusse hat derzeit der erste Bauabschnitt fiir eine Bus-
Uberdachung begonnen. Im Endausbau sollen unter diesem Dach 60
Solo- und Gelenkbusse aufgestellt und mittels Pantographen geladen
werden kénnen.
Die VAG hat bereits 2 E- Busse seit Januar 2020 im Liniendienst einge-
setzt. Die Erfahrungen mit diesen Bussen sind Uberwiegend positiv. Die
Busse sind beim Fahrpersonal sehr beliebt und funktionieren zuverlas-
sig, auch die Nachladetechnik verursacht im Einsatz keine Probleme.
Der Hersteller der Busse hat einige Komponenten im Rahmen der Fahr-
zeuggarantie getauscht, auch an der Nachladestation war ein Tausch
elektronischer Komponenten im Rahmen der Garantieleistungen erfor-
derlich.

Heidenheimer Verkehrsgesellschaft HVG:

Technologie
Forderprogramm
Fahrzeuge

Energieversor-
gung

= KEABW

LANDESENERGIEAG

Batteriebus Depotladung

Forderrichtlinie Elektromobilitat, Sofortprogramm Saubere Luft
3x Solaris Urbino Electric, 12 m-Solofahrzeug

Batterietyp: NMC

SpeichergroRe: 200 kWh

Inbetriebnahme und Lieferung: April 2020

Green Depot, eigene PV-Anlage, 356 kWh

3x 40 kW, CCS-Stecker, Depot

zusatzlich 150 kWh Speicher
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Erforderliche
Anpassung
Netzanschluss
Instandhaltung
Bisherige Erfah-
rungen

Kabelverlegung ins/im Haus (Netzertiichtigung)

Instandhaltung in eigener Werkstatt
Hybridbus; ab. 12/21 ca. 42 e-Busse in TD-Gruppe

Stadtwerke Konstanz GmbH:

Technologie
Forderprogramm
Fahrzeuge

Energieversor-
gung
Erforderliche
Anpassung
Netzanschluss
geplante Flotten-
umstellung

Instandhaltungs-
konzept

Betriebshofum-
stellung

Batteriebus Depotladung

Forderrichtlinie zur Anschaffung von Elektrobussen im OPNV

6x e-Citaro (Evobus), Standardbusse (12 m)

Batterietyp: LMP (Feststoff-Akku)

Inbetriebnahme und Lieferung (Zeitplan):

Lieferung voraussichtlich 30.11.2021

Konduktive Ladeinfrastruktur via CCS2-Stecker

6 DC Ladepunkte mit jeweils 150 kW Maximalleistung

Neuerstellung eines Mittelspannungs-Netzanschlusses (20 kV)

auf dem Betriebsgeldande mit separater Trafostation fiir die e-Bus
Ladeinfrastruktur

Bis 2035 soll die komplette Busflotte der SWK auf emissionsfreie An-
triebe umgestellt sein. Daflir missen jedes Jahr im Durchschnitt 4 neue
Busse beschafft werden.

Da noch keine Erfahrung mit e-Bussen und deren Ladeinfrastruktur
vorliegt, wird mit den Anbietern fiir die ersten Betriebsjahre ein
Vollservice-Wartungsvertrag abgeschlossen

Ein neuer Betriebshof ist derzeit nicht geplant. Aufgrund der sehr dyna-
mischen Entwicklung bei der Batteriespeicher-Technologie, sowie auf-
grund der noch nicht vorhandenen eigenen Erfahrungswerte, kann
keine belastbare Einschatzung zum systembedingten Mehrbedarf an
Bussen (und entsprechenden Platzbedarf) vorgenommen werden. Auf-
grund der stetig steigenden Zuverlassigkeit der Fahrzeuge wird davon
ausgegangen, dass sich der Mehrbedarf mittelfristig bei unter 20% ein-
pendeln wird.

Fir die Ladeinfrastruktur missen im Endausbau an zwei Stellen auf dem
Betriebshof Trafostationen neu errichtet werden. Zudem die Gleichrich-
ter zur Versorgung der Ladepunkte. Der Platzbedarf summiert sich auf
grob geschatzt etwa 300 m2.

Siidwestdeutsche Landesverkehrs-AG (SWEG):

Technologie
Férderprogramm
Fahrzeuge

Energieversorgung

Bisherige Erfahrung

“» KEA-BW

LANDESENERGIEAG

Batteriebus Depotladung

BMVI, Forderrichtlinie Elektromobilitat

1x Solaris Urbino Electric, 12 m-Solofahrzeug 200 kWh, Li-lonen Eisen-
phosphat (LFP), Zusatzheizer mit Dieselkraftstoff (50I)

Beginn Linienbetrieb: Mai 2018

Depotladung

1x 80 kW, CCS-Stecker, Depot

Auch als mobiles Ladegerat an einem 125 A-Anschluss nutzbar
Technik zuverlassig, nur kleinere technische Probleme

Informationen zur Clean Vehicles Directive
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Instandhaltungs-
konzept:

Reichweitenproblematik bei Betrieb mit Klimaanlage und elektrischer
Heizung: 140 km im Bestfall, im Winter 120 km

Instandhaltung durch eigene Betriebswerkstatt. Mitarbeiter wurden
speziell geschult und qualifiziert. Werkzeuge (Isolationsmessgerat
und Dacharbeitsstande) wurden beschafft

Rhein-Neckar Verkehr GmbH:

Technologie
Forderprogramm
Fahrzeuge

Energieversorgung

Erforderliche
Anpassung
Netzanschluss

geplante Flotten-
umstellung

Perspektivische An-
forderungen an Be-
triebshof

Bisherige Erfahrun-
gen

Batteriebus Depotladung
BMVI, Forderrichtlinie Elektromobilitat, Sofortprogramm Saubere Luft
6x Mercedes-Benz eCitaro, 12 m-Solofahrzeug 243 kWh, Li-lonen Ni-
ckel-Mangan-Cobalt (NMC)
Beginn Linienbetrieb:

o Heidelberg: Januar 2019

e  Mannheim: April 2019
3x 150 kW, CCS-Stecker, Depot Mannheim
3x 150 kW, CCS-Stecker, Depot Heidelberg
Keine. Im Betriebshof in Mannheim ist genligend Reserveleistung
vorhanden um alle Busse zeitgleich mit 150 kW laden zu kénnen.
Auf dem Betriebshof in Heidelberg wird die Ladeleistung bei gleichzei-
tiger Ladung auf 50 kW je Bus begrenzt.
Je nach Markverfligbarkeit sollen ab 2021, 8 —10 Elektrobusse pro Jahr
angeschafft werden, je nach Realisierbarkeit, Gelenk- sowie Solo-
busse.
Die komplette Umstellung (bis zu 120 Fahrzeuge) ist bis 2030 geplant.
Bei einer Vollumstellung waren bis zu 6 MW Anschlussleistung pro Be-
triebshof, bei einem Gleichzeitigkeitsfaktor von 1, notwendig. Mit ei-
nem intelligenten Lademanagementsystem soll diese Leistung
verringert werden. Eine Umsetzung mit den aktuellen Lades&ulen fiir
die komplette Flotte ist aus Platzgriinden problematisch.
Sehr gute Erfahrung mit den Fahrzeugen, die Erwartungen wurden
Ubertroffen.
Aktuell laufen die Fahrzeuge als Kundenfelderprober etwa 70-80 km
pro Umlauf.

Rhein-Neckar Verkehr GmbH:

Technologie
Forderprogramm
Fahrzeuge

= KEABW

LANDESENERGIEAG

Batteriebus Depotladung
BMU, Forderrichtlinie zur Anschaffung von Elektrobussen im OPNV
30x 12 m-eCitaro EvoBus; Batterietyp: LMP (Feststoffbatterie)
SpeichergroRe: 441 kWh
Inbetriebnahme und Lieferung (Zeitplan):
22 Fahrzeuge im Jahr 2021
e Juni 2021: Start Fahrgastbetrieb
e Verteilung der Busse auf die Standorte:
o 8in Mannheim
o 7 in Ludwigshafen
o 7inHeidelberg
8 Fahrzeuge im Jahr 2022

Informationen zur Clean Vehicles Directive
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Energieversorgung

Erforderliche
Anpassung
Netzanschluss
Instandhaltungs-
konzept:

Bisherige Erfahrun-
gen

e Q22022

e Verteilung der Busse auf die Standorte: 8 in Ludwigshafen
Konduktive Ladeinfrastruktur mit DC Ladegeraten und CCS Stecker
Busse sollen mit einem Gleichzeitigkeitsfaktor von 1 geladen werden,
das bedeutet eine Ladestation pro Bus. Deshalb werden es insgesamt
30 Ladegerate, Verteilung entsprechend der Busse.
Ladeleistung ist Bestandteil der Ausschreibung
Jeweils neue Trafostation mit 20 kV Netzanschluss auf den Betriebs-
hofen Mannheim, Heidelberg und Ludwigshafen

Bestandteil Ausschreibung

Sehr gute Erfahrungen in vorherigen Projekten.

Aktuell laufen Fahrzeuge als Kundenfelderprober etwa 80-90 km pro
Umlauf Tag in Heidelberg.

In Mannheim laufen die Fahrzeuge aufgrund langer Ausruckwege be-
reits bis zu 210 — 220 km pro Tag

Reutlinger Stadtverkehrsgesellschaft mbH Hogenmiiller & Kull Co. KG (RSV):

Technologie
Forderprogramm
Fahrzeuge

Energieversorgung

Erforderliche
Anpassung
Netzanschluss
Instandhaltungs-
konzept

Bisherige Erfahrun-
gen

Quelle: NOW GmbH

= KEABW

LANDESENERGIEAG

Batteriebus Depotladung
BMVI, Sofortprogramm Saubere Luft
12 m-Elektro-Solobusse Mercedes Benz eCitaro
e Batterietyp: Lithium-NMC (Wave 1); SpeichergrofRe: 292 kWh
(davon nutzbar: 227 kWh)
e Batterietyp: Lithium-NMC (Wave 2); SpeichergroRe: 396 kWh
(davon nutzbar: 309 kWh)
e Batterietyp: Feststoffbatterie; SpeichergroRe: 378 kWh (da-
von nutzbar: 340 kWh)
Inbetriebnahme und Lieferung (Zeitplan):
e 4 Fahrzeuge im Herbst 2019
e 2 Fahrzeuge im Jahr 2021
e 2 Fahrzeuge im Jahr 2021
Konduktive Ladeinfrastruktur
10 Ladesaulen (3 a 150 kW und 7 a 100 kW)
Anschluss der Umspannstation an Mittelspannungs- und
Fernmeldenetz (10-kV-Netz)

Wartungs- und Servicekonzept fir die Ladeinfrastruktur
Fiir die ersten 4 in Betrieb genommenen Elektro-Solofahrzeuge wurde

vom Hersteller eine Mindestreichweite von 150 km garantiert. Dies
trifft fir jede Verkehrs- und Wetterbedingung zu.

Informationen zur Clean Vehicles Directive
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