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1. Hintergrund, Zielsetzung und Vorgehen der Untersuchung

Der Landkreis Goppingen sieht sich in seiner Rolle als Aufgabentrager des strallengebundenen, 6ffent-
lichen Personennahverkehrs (OPNV) und als dem Klimaschutz verpflichteter Gebietskérperschaft mit
substantiellen Herausforderungen konfrontiert. Zum einen verlangen die im Jahr 2019 verscharfte
Richtlinie [...] iiber die Férderung sauberer und energieeffizienter Strafsenfahrzeuge — besser bekannt
als Clean Vehicles Directive (CVD) - und das Gesetz iiber die Beschaffung sauberer Strafienfahrzeuge
(SaubereFahrzeuge-Beschaffungs-Gesetz (SaubFahrzeugBeschG) den Einsatz lokal emissionsfreier
Nahverkehrsbusse im Landkreis.

Zum anderen erfordert die Klimaschutz-Strategie des Landkreises, im Einklang mit den klimapoliti-
schen Zielsetzungen auf bundes- und internationaler Ebene, drastische Reduzierungen der Treibhaus-
gasemissionen auch des Verkehrsbereichs. Sowohl die regulativen Anforderungen wie auch die im
Kontext emissionsfreier Busse infrage kommenden Antriebstechnologien, einschliefRlich der erforder-
lichen Kraftstoff-Versorgungsinfrastrukturen, stellen fiir den Landkreis ,Neuland’ dar und verlangen
die Einholung externer Expertise.

Vor diesem Hintergrund beauftragte der Landkreis Goppingen die vorliegende Untersuchung zu Erfor-
dernissen aus dem SaubFahrzeugBeschG und Kostenoptimierungsoptionen durch Kooperationen und
Synergien fiir den Landkreis Géppingen. Das zentrale Ziel besteht darin, Entscheidungstrager aus Politik
und Wirtschaft im Landkreis Uber die Handlungserfordernisse zu informieren, welche sich hinsichtlich
Beschaffung und Einsatz emissionsfreier Busse, einschlieRlich der fiir den Betrieb erforderlichen Kraft-
stoff-Infrastrukturen ergeben, sowie technologisch, 6konomisch und 6kologisch moglichst vorteilhafte
Umsetzungsoptionen aufzuzeigen.

Die Studie stellt zunachst die (2) regulativen Vorgaben zu emissionsfreien Bussen vor und analysiert
die (3) Konsequenzen fiir den zukiinftigen Busbetrieb im Landkreis Goppingen. Als einzig verfligbare
lokal emissionsfreie Technologiekonzepte werden (4) batterie- und brennstoffzellenelektrische Busse,
ebenso wie die dazugehdrigen (5) Kraftstoff-Infrastrukturen untersucht. Die (6) Ausgestaltung des zu-
klinftigen Busbetriebs im Landkreis steht im Zentrum der Analyse und liefert exemplarische Detailbe-
trachtungen zum Einsatz von Nullemissionsbussen auf ausgewahlten Busumlaufen. Anschliefend wer-
den (7) Zukunftsperspektiven flir Wasserstoff entwickelt, sowie Optionen zur Kostenoptimierung
durch Kooperationen und Synergien diskutiert. Eine (8) Zusammenfassung sowie die Vorstellung von
(9) Handlungsempfehlungen schlieRen die Arbeit ab. Angesichts der zentralen Bedeutung von Batterie-
und Brennstoffzellenbussen klingt stets auch die Frage nach der Eignung der beiden Technologiekon-
zepte zur Erflllung der spezifischen Einsatzanforderungen des Landkreises mit.

2. Regulative Vorgaben zu emissionsfreien Bussen

Nachfolgend werden die fiir die vorliegende Analyse zentralen Beschaffungsvorgaben fiir emissions-
freie Busse vorgestellt, sowie ihre Auswirkungen auf Technologien, Kosten und Umwelt beschrieben.
Angesichts hoher Technologiekosten werden auch Férderprogramme dargestellt.

2.1  Clean Vehicles Directive und SaubereFahrzeuge-Beschaffungs-Gesetz

Die Clean Vehicles Directive (CVD) von 2009 verpflichtet Mitgliedsstaaten und die darin ansdssigen
Behorden und Unternehmen zur Beschaffung emissionsarmer Fahrzeuge. Am 20. Juni 2019 wurde die
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wesentlich verscharfte Version (EU) 2019/1161 beschlossen [18], die innerhalb von zwei Jahren in na-
tionales Recht umzusetzen war. Bei 6ffentlichen BeschaffungsmaBnahmen miissen verbindliche Min-
destquoten fiir emissionsarme bzw. -freie Fahrzeuge eingehalten werden, die ja nach Fahrzeugklasse,
EU-Mitgliedsland und Zieljahr variieren. Die Mindestquoten kdnnen durch nationale Zielsetzungen er-
héht werden und sind auch bestimmten privaten Akteuren, z. B. 6ffentlich beauftragten privaten Bus-
betreibern, gegeniliber bindend. Neben leichten Nutzfahrzeugen werden auch Lkw und Busse reguliert.
Bei Letzteren miissen einerseits emissionsarme alternative Antriebskonzepte genutzt und z.B. Brenn-
stoffzellen, Batterie- und Erdgasfahrzeuge angeschafft und andererseits lokal quasi emissionsfreie
Fahrzeuge mit einen CO,-AustoR von unter 1 g/kWh oder g/km eingesetzt werden. In Deutschland
missen im Zeitraum 2. August 2021 bis 31. Dezember 2025 bereits 10 Prozent der Lkw und 45 Prozent
der Busse emissionsarm sein; wahrend die Mindestanteile im Zeitraum 1. Januar 2026 bis 31. Dezem-
ber 2030 auf 15 bzw. 65 Prozent steigen. Uberdies ist die Halfte der Beschaffungsziele fiir Busse durch
emissionsfreie Fahrzeuge, im Kern also Brennstoffzellen- oder Batteriebusse zu erfiillen. Dabei ist die
CVD im Busbereich ausschliel3lich auf Fahrzeuge der Klasse M3, Klasse | anzuwenden, welche mit Steh-
platzen fur einen haufigen Passagierwechsel ausgestattet sind; die Vorschrift gilt weder fiir Reise- noch
Uberlandbusse [18]. Abbildung 1 stellt die von der CVD vorgeschriebenen Mindestbeschaffungsquoten
fur Busse der Klasse M3, Klasse | dar.

..
65 %

Anzahl der Busse im OPNV

2021 2025 2030

Emissionsarme Busse . Emissionsfreie Busse

Abbildung 1: Anzahl der emissionsarmen und emissionsfreien Busse im OPNV

Mit der Verabschiedung des Saubere-Fahrzeug-Beschaffungs-Gesetzes (SaubFahrzeugBeschG) am 15.
Juni 2021 wurde die CVD fristgerecht in deutsches Recht umgesetzt, wobei die Quoten unverandert
Ubernommen wurden. Allerdings wurden die Bundeslander dazu ermachtigt, Flexibilitat hinsichtlich
der Quotenerfillung durch individuelle Aufgabentrager walten zu lassen, so lange die Mindestziele
insgesamt eingehalten werden. Unter anderem sind landeriibergreifende Ausgleichsmechanismen
und die Zusammenarbeit mit Branchenverbinden zugelassen; eine Ubererfiillung der Quoten bleibt
moglich [8]. Die in Baden-Wiirttemberg letztendlich mafigeblichen rechtlichen Bestimmungen wurden
Stand August 2023 noch nicht veréffentlicht, was erhebliche Unsicherheiten hinsichtlich der Umset-
zungserfordernisse mit sich bringt. Offenbar wird eine Ubererfiillung der Mindestbeschaffungsquoten
diskutiert. Einem am 14. Februar 2023 veroffentlichtem Gesetzentwurf der EU-Kommission zufolge
sollen ab 2030 ausschlieBlich emissionsfreie Stadtbusse in Verkehr gebracht werden dirfen [17].
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2.2 Auswirkungen auf Technologien, Kosten und Umwelt

Im Sinne von CVD und SaubFahrzeugBeschG kdnnen aktuell lediglich batterieelektrische Fahrzeuge
(Battery Electric Vehicles: BEVs) und brennstoffzellenelektrische Fahrzeuge (Fuel Cell Electric Vehicles:
FCEVs) als emissionsfrei gelten, sieht man einmal von fiir den Landkreis Goppingen nicht relevanten
Oberleitungsbussen und marktlich nicht verfligbaren Fahrzeugen mit Wasserstoff-Verbrennungsmo-
tor ab [21]. Im Gegensatz zu Dieselbussen handelt es sich bei Batterie- und Brennstoffzellenbussen um
innovative Technologien, die weder von langjahrigen technischen Optimierungsprozessen noch den
Kostenvorteilen einer GroRserienproduktion profitieren. Daher sind die in Kapitel 4 und Abschnitt 6.2
naher vorgestellten BEVs und FCEVs antriebstechnisch weniger ausgereift als herkdmmliche Busse so-
wie wesentlich teurer. Zudem sind neue Kraftstoff-Infrastrukturen erforderlich, die weniger robust und
deutlich kostenintensiver als die Kraftstoffversorgung von Dieselbussen sind. Die nunmehr bendtigten
Strom- und Wasserstoff-Infrastrukturen werden in Kapitel 5 dargestellt. Schlielich verlangen die tech-
nischen wie auch wirtschaftlichen Herausforderungen innovative, in Kapitel 7 diskutierte Losungsan-
satze, die einen intensiven Austausch zwischen den im Landkreis relevanten Entscheidungstragern be-
inhalten und auf Kostenoptimierungen durch Kooperationen sowie Synergien zielen.

Entsprechend der zentralen Intention von CVD und SaubFahrzeugBeschG sind batterie- und brenn-
stoffzellenelektrische Busse lokal emissionsfrei. Wahrend des Fahrbetriebs entstehen keinerlei Emissi-
onen von Treibhausgasen (THG) oder Schadstoffen und nahezu keine Antriebsgerdusche. Beide An-
triebskonzepte ermoglichen die Nutzung erneuerbarer Energien als Kraftstoff und wandeln diesen
hocheffizient in Bewegungsenergie um. Daher sind die Emissionen von brennstoffzellen- und batterie-
betriebenen Elektrofahrzeugen zumeist auch dann wesentlich geringer als diejenigen von Dieselfahr-
zeugen, wenn man zusatzlich zu den wahrend der Fahrt anfallenden Abgasen auch die wahrend der
Produktion, Verteilung und Abgabe von Kraftstoffen entstehenden Emissionen erfasst. BEVs und FCEVs
weisen insbesondere beim Einsatz erneuerbarer Energien extrem niedrige THG-Emissionen auf, wobei
Batteriebusse aufgrund ihrer héheren Effizienz am emissionsarmsten sind. Allerdings sind BEVs z.B.
aufgrund geringerer Reichweiten nicht fiir alle Einsatzfelder geeignet. Bei Nutzung fossiler Energien
verschlechtern sich die Umweltbilanzen von BEVs und FCEVs. Daher ist der Einsatz kohlenstoffarm oder
-frei hergestellten Stroms bzw. Wasserstoffs eine unabdingbare Voraussetzung fiir weitreichende Ver-
minderungen von THG-Emissionen [11]. Die mit dem Einsatz emissionsfreier Busse verbundenen Ge-
samtbetriebskosten und Umwelteffekte werden in Abschnitt 6.3 vertiefend analysiert.

2.3 Forderprogramme der 6ffentlichen Hand

Angesichts noch nicht wettbewerbsfahiger Kosten bediirfen Batterie- und Brennstoffzellenbusse, so-
wie die flr den Betrieb erforderlichen Kraftstoff-Bereitstellungsinfrastrukturen staatlicher Férderung.
Die Politik unterstiitzt den Markthochlauf der Technologien auf Ebene der EU, der Bundesrepublik und
der Bundeslander einschlieBlich von Baden-Wirttemberg. Die Kumulierung von europdischen, natio-
nalen und regionalen Férdermitteln ist oft zuldssig und erwiinscht.

Fiir den Landkreis Goppingen sind Forderaufrufe im Rahmen der Richtlinie zur Férderung alternativer
Antriebe von Bussen im Personenverkehr des Bundes vom 7. September 2021 besonders relevant [4].
Der aktuelle, dritte Aufruf vom Juni 2023 lauft bis zum 10. September 2023 und sieht die Forderung
der Beschaffung und Umriistung von Bussen mit alternativen Antrieben, sowie den Erwerb der zum
Betrieb notwendigen Infrastruktur zu attraktiven Quoten vor: Erfolgreichen Antragstellern werden
80 % der Investitionsmehrkosten von Batterie- und Brennstoffzellenbussen gegeniiber konventionel-
len Referenzfahrzeugen, sowie 40 % der Investitionsvollkosten fiir die zum Betrieb notwendige, nicht
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offentliche Infrastruktur erstattet [49]. Im bisherigen Verlauf des Jahres waren diverse weitere Forder-
aufrufe des Bundes aktiv und bezuschussten z.B. Machbarkeitsstudien fiir Busse mit emissionsfreien
Antrieben, sowie Elektrolyseanlagen zur Wasserstofferzeugung fiir den Verkehrssektor [45]. Obgleich
solcherlei Forderangebote prinzipiell attraktiv sind und regelmaRig neu ausgeschrieben werden, gibt
es keine Garantien fiir einen Antragserfolg und ist der Antragsaufwand nicht unerheblich.

3. Busbetrieb im Landkreis Goppingen

Das folgende Kapitel zeigt die Konsequenzen der oben beschriebenen regulativen Anforderungen fiir
den zukiinftigen Busbetrieb im Landkreis G6ppingen auf. Ausgehend von der Betrachtung des derzei-
tigen Busbetriebs werden anstehende Biindelausschreibungen analysiert und wird die Anzahl der kiinf-
tig zu beschaffenden emissionsfreien Busse bestimmt.

3.1 Heutiger Busbetrieb

Ende der Betriebskilometer (km) Stand 2022,

Linienbiindel aktuellen Konzession Linieniibersicht Linien im 5er Biindel inkl. Ausbildungslinien (A-Linien) Anzahl Busse
Linienbindel 1 31.05.2027 911,912, 913, 914, 915, 916, 917, 918, 924 1.108.535 63
Linienbindel 2 31.05.2026 901, 902, 903, 904, 905, 906, 920, 921, 822, 923, 997 1.287.383 24
Linienbindel 3 30.11.2025 930, 931, 932, 933, 934, 935, 940, 941, 942, 943 1.628.265 in Biindel 1 enthalter)
Linienbiindel 4
Linienbandel & 30.11.2027 961, 962, 963, 964, 965, 966, 980, 981, 982, 983, 984 1.768.091 38

Abbildung 2 Ubersicht aktueller Linienbiindel im Landkreis Géppingen (eigene Darstellung) [68]

Abbildung 2 stellt den heutigen Busbetrieb des OPNV im Landkreis anhand sog. Linienbiindel dar, wel-
che mehrere Buslinien umfassen. Der Landkreis schreibt kiinftig die Bedienung der Biindel aus und
vergibt Konzessionen fiir den Busbetrieb an die im Bieterverfahren erfolgreichen Transportunterneh-
men. Insgesamt sind 51 Linien in finf Linienblindeln organisiert, die zusammen eine jahrliche Betriebs-
leistung von 7.042.187 Kilometer (km) erbringen und von 151 Fahrzeugen unterschiedlicher GroRe be-
dient werden. Hinzu kommen vier Biirgerbuslinien, die nicht vom Landkreis koordiniert werden, son-
dern den regularen Linienverkehr lokal erganzen. Gemal} der aktuell maRgeblichen, dritten Fortschrei-
bung des Nahverkehrsplans vom Mai 2023 wird eine Umstrukturierung und Neuvergabe aller beste-
henden Linienblindel bis zum Ende des Jahres 2027 vollzogen [37].

Damit unterliegen samtliche Neuvergaben den in CVD und SaubFahrzeugBeschG enthaltenen Vorga-
ben zur Beschaffung emissionsfreier Busse, wobei voraussichtlich sechs der zehn Blindel den erhéhten
Anforderungen ab 2026 unterliegen. Die Auswirkungen der Regularien werden in 3.3 detailliert
analysiert [68].

3.2 ZukUnftiger Busbetrieb und anstehende Ausschreibungen

Der OPNV im Landkreis Géppingen wird gemaR dem aktuellen Nahverkehrsplan in Zukunft starken
Veranderungen unterliegen. Einige bereits im Jahr 2019 im Fahrplankonzept Bus19+ formulierten
Ziele, welche bessere Anschlisse, eine erhohte Taktung und die Modernisierung der Haltestelleninfra-
struktur erreichen sollen, werden dadurch umgesetzt und erweitert [36, 37]. Die bisherige Blindel-
struktur wird ab dem Vergabezeitraum 2025 bis 2027 aufgebrochen und eine Struktur mit zehn Linien-
blindel etabliert, wie aus Abbildung 3 ersichtlich ist. Damit die Neustrukturierung der Linien leichter
nachvollziehbar wird, sind die Linien entsprechend der ehemaligen Blindelzuordnung farblich gekenn-
zeichnet [37].
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Insgesamt wird der Busverkehr im Landkreis nach der Neustrukturierung mit 53 regularen Linien ab-
gedeckt sein, wovon zwei die heutigen Linien der Radwanderbusse sind. Ergdnzend kommen eine noch
nicht bekannte Anzahl von notwendigen Ausbildungslinien (A-Linien) sowie zehn Nachtbuslinien hinzu.
Analog zur bestehenden Struktur bleiben die vier auRerbiindisch organisierten Buslinien erhalten. Aus-
gehend von den Fahrplandaten des Jahres 2022, wird bei den neuen Blindeln von einer jahrlichen Ge-
samtbetriebsleistung von 7.540.700 Kilometern ausgegangen [37].

Die Betriebsaufnahmen der Linienbilindel liegen im Zeitraum 2025 bis 2027; die Auswirkungen von CVD
und SaubFahrzeugBeschG werden in Kapitel 3.3 ndher betrachtet.

Betriebskilometer (km)
Linienbindel NEU  Benennung Betriebsaufnahme _ Linienibersicht Linien im 10er Biindel ohne A-Linien
Linienbandel 1 (neu) | Stadverkehr Goppingen™ *01.06.2026|901, 901A, 902 903 904, 905 906 833* 933A* 980* 980A* 997 N94 882.700
Linienbundel 2 (neu)  |Eberbach/Schurwald *01.06.2027(912. 912A. 913, 913A. 916. 916A. 917. 918, 930*. N9O 657.500
Linienbiindel 3 (neu) |Unteres Filstal 0106 2027|911, 911A. 914. 914A. 915. N91 504 800
Linienbundel 4 (neu)  |Voralb-West 01.06 2026|920, 920A. 021. §21A. 022 G22A, 0273, 024* 924A NO2 1.010.000
Linienbiindel 5 (neu)  |Ostlicher Schurwald 01.12.2025(931, 931A. 932. 932A. 934, 934A. 935. N93 1.170.200
Linienbiindel 6 (neu) |Mitleres Filstal 0112 2025|940, 941. 941A. 942. 943 536 700
Linienbundel 7 (neu)  |Sullen L 951A, . . L 972A, NO7
Linienbtndel 8 (neu)  |Voralb-Ost 01.12.2027|981, 981A, 982, 983, 983A, 984, 984A. RW1, RW2. N9g 729.000
Linienbindel 9 (neu)  |Oberes Filstal 0112 2027|961, 965. 965A. 966. 966A. 967, 968, N96. N99 696 100
Linienbiindel 10 (neu) |Geislingen/Béhmenkrich 9504 . . _953A _9B2%_9B3* 964% NO5(+R)
*Nachbuslinien (mit N gekennzeichnet)
*RadWander-Busse (Mit RW) gekennzeichnet Gesamtfahrleistung der 10 Bundel (2022): 7.540.700

Abbildung 3 Ubersicht neue Linienbiindel nach NVP 2022

Zudem ist die im Nahverkehrsplan festgehaltene Option zu beachten, verschiedene On-Demand-Shut-
tleservices einzufiihren. Sollten diese Fahrzeuge unter die Kategorie der leichten Nutzfahrzeuge fallen
und neu beschafft werden, kdmen auch hier die Regelungen von CVD und SaubFahrzeugBeschG zur
Anwendung. Je nach Situation kénnte die Einhaltung von Emissionsgrenzwerten von 50 Gramm CO;
pro Kilometer bei bis Ende 2025, bzw. von 0 g CO; bei zwischen Anfang 2026 und Ende 2030, durch die
zu beschaffende Fahrzeugen erforderlich werden.

3.3 Anforderungen an die zu beschaffenden Busse

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die CVD und deren Umsetzung in nationales Recht durch
das SaubFahrzeugBeschG, sowie die aktuellen Busverkehre und die bevorstehende Neustrukturierung
der Linienbilindel vorgestellt. Nachfolgend werden die konkreten Auswirkungen betrachtet, welche die
neue Gesetzeslage auf die anstehenden Neuvergaben der zehn zukiinftigen Blindel hat. Dazu stellt
Abbildung 4 den gesetzlichen Anforderungen den Bestand an Dieselbussen sowie die Neuvergaben
gegeniliber und weist die Anzahl der zukiinftig zu beschaffenden emissionsarmen- und freien Busse
aus. Die in Kapitel 2.1 dargestellten Beschaffungsquoten werden auf den aktuellen Busbestand im
Landkreis GOppingen projiziert: Im Zuge der geplanten Ausschreibungsprozesse zwischen 2023 und
2025 missen mindestens 45 % der zu beschaffenden Busse emissionsarm und davon wiederum die
Halfte emissionsfrei sein. Demnach missen 34 der 151 Busse emissionsarm und weitere 34 Busse
emissionsfrei sein. Im zweiten Ausschreibungszeitraum von 2025 bis 2027, in welchem auch die Neu-
strukturierung der Linienbiindel erfolgt, wird die Beschaffungsquote sauberer bzw. emissionsfreier
Busse auf 65 % erhoht. Daraus entsteht die Verpflichtung, 49 emissionsarme und 49 emissionsfreie
Busse zu beschaffen.

Sollten durch den Gesetzgeber bis 2030 keine neuen Mindestziele festgelegt werden, bestehen die
oben dargestellten Quoten fort. Dies gilt jedoch als unwahrscheinlich, da bereits im Zuge der Debatten
um das Verbot von Verbrennungsmotoren in der EU ab 2035 verpflichtende Beschaffungsquoten von
100 % aller neuen Busse ab 2030 diskutiert wurden [25] und die europaische Kommission im Februar
2023 einen entsprechenden Gesetzesentwurf veroffentlichte [17].
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CVD-Quote in Bezug auf die Gesamtanzahl der Busse
im Landkreis Goppingen (Stand 2022)

151

83
53 49 49
3a 3a

bis 01.08.2021 bis 31.12.2025 bis 31.12.2030
Ausgangslage CVD-Quotel CVD-Quote2
m konventionelle Fahrzeuge B Emissionsarme Busse (sauber) ® Emissionsfreie Busse

Abbildung 4 Beschaffungsszenarien nach CVD-Richtlinie (eigene Darstellung)

4. Technologien und Marktangebot emissionsfreier Busse

In diesem Kapitel werden batterie- und brennstoffzellenelektrische Busse vorgestellt. Beide Antriebs-
konzepte werden mit einem Elektromotor angetrieben und verfiigen tGber eine Hochvolt-Traktionsbat-
terie flr die Speicherung von Strom, sowie eine Steuerungselektronik. Die Batterie eines batterie-
elektrischen Busses ist allerdings wesentlich groRer dimensioniert als die eines brennstoffzellenelektri-
schen Fahrzeugs, da sie allein die Energiespeicherung tibernimmt. Bei FCEVs wird die Energie groRteils
mittels gasférmigen Wasserstoffs in Drucktanks gespeichert und in einer Brennstoffzelle zu Strom ge-
wandelt, wahrend die Traktionsbatterie im Wesentlichen zur Optimierung des elektrischen Gesamt-
systems beitrdgt. Die Vorteile von BEVs liegen in der hoheren Energieeffizienz und den geringeren An-
schaffungskosten einzelner Fahrzeuge, wohingegen FCEVs mit hoheren Reichweiten und gréRerer be-
trieblicher Flexibilitat punkten. Beide Technologiekonzepte sind bezliglich ihrer technologischen Reife
nicht mit Dieselbusses zu vergleichen und die Leistungsmerkmale sowie Zuverlassigkeit einzelner Mo-
delle unterscheiden sich mitunter deutlich.

4.1 Batterieelektrische Busse

Voraussetzung fir die Beschaffung von emissionsfreien Bussen ist das Vorhandensein eines auskémm-
lichen Marktangebots. Auch als Grundlage fiir die spatere Analyse der Eignung batterie- bzw. brenn-
stoffzellenelektrischer Busse zur Bedienung ausgewahlter Strecken wird im Folgenden ein knapper
Uberblick aktuell verfiigbarer Fahrzeuge prasentiert. Tabelle 1 stellt beispielhaft einige BEV-Modelle
vor, welche bereits an verschiedenen Standorten im reguldren Einsatz sind und prinzipiell auch fir die
Bedienung der Busverkehre im Landkreis Goppingen genutzt werden kdnnten. Die vorgestellten Kon-
zepte werden auch als Depotlader und Gelegenheitslader bezeichnet und stellen die am weitesten ver-
breiteten Optionen dar, wobei die Depotlader klar dominieren und erfahrungsbasierten, vorlaufigen
Einschatzungen zufolge auch die flir GOppingen relevanteste Alternative darstellen. Gestitzt wird
diese Erwartung durch eine Erhebung des Bundes, der zufolge sich 87 % der in einer Férdermallnahme
unterstitzten Verkehrsbetriebe fiir eine Depotladung und nur 13 % fiir eine Gelegenheitsladung ent-
schieden [20].
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[27, 58]
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Lion’s City 12 E
[58]

Lange [m] 12 12
Personenkapazitat 88 87 80 88
(Sitzplatz + Stehplatz) (29 +59) (35 +52) (33+47) (25 + 63)
Batteriekapazitat 396 (Li.-lon)
[kWh] 441 (FSTB) 385 470 480
. Plug-In, Plug-In, Plug-In, Plug-In,
L
adetechnik Pantograf Pantograf Pantograf Pantograf
Ladestrategie Gelegenheits-, Gelegenheits-, Gelegenheits-, Gelegenheits-,
& Depotladung Depotladung Depotladung Depotladung
max. Ladeleistung 150 150
[kW] (Pantograf: 300) 150 (Pantograf: 300) 150
Reichweite [km]
=32 = 2 -
(Herstellerangaben) 320 300 >0-300 350
Einsatzorte Hamburg k.A. Disseldorf Hamburg

Tabelle 1 Marktiibersicht batterieelektrischer Busse, Herstellerangaben

Jegliche Beschaffung batterieelektrischer Busse setzt den Aufbau bzw. das Vorhandensein einer geeig-
neten Stromladeinfrastruktur voraus. Abbildung 5 stellt eine Ubersicht verfiigbarer oder realisierbarer
Infrastrukturoptionen vor. Das Spektrum der Ladestrategien reicht von Konzepten der Ubernachtla-

dung in Busdepots, Gber unterschiedliche Méglichkeiten der Gelegenheitsladung, bis hin zu Batterie-
wechselkonzepten.

Innovative Technologieoptionen zur Elektrifizierung des Busverkehrs

BatterieelektrischerBus

Batterie-

wechsel
An Haltestellen

BeiFahrt

Plug-In Partielle

Oberleitung

=N =

Batterie-
wechsel-
station

¢
)

Abbildung 5: Ubersicht Lademdglichkeiten fiir batterieelektrische Busse [35]

Fiir den Landkreis Goppingen sind die Optionen Batteriewechselstation und partielle Oberleitung aus-
zuschlieRen, da der Aufbau entsprechender Infrastrukturen nicht tragbare Kosten zeitigen wiirde. Aus
diesem Grund werden in Tabelle 1 ausschlieflich Busse aufgefiihrt, die Giber Plug-In Ladetechnik ver-
figen und zudem die Nutzung von Pantografen ermoglichen. Dadurch kénnen Ladekonzepte mit
Nachtladung im Depot, Plug-In-Ladung an ausgewadhlten Streckenhaltepunkten, oder leistungsstarke
Ladungen mittels eines Pantografen an Haltestellen realisiert werden. Zudem sind Anpassungen des

Lade-Managements in Betracht zu ziehen, welche z.B. Ladefenster auch tagstiber auBerhalb der Haupt-
verkehrszeiten beinhalten [35].
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4.2  Brennstoffzellenelektrische Busse

Analog zur erfolgten Marktiibersicht fiir BEV-Busse wird nachfolgend ein knapper Uberblick derzeit
marktlich verfligbarer brennstoffzellenelektrischer Busse geboten, die auch im Landkreis Géppingen
zum Einsatz kommen kdnnten. Bei allen Modellen liefert die Brennstoffzelle den GroRteil der An-
triebsenergie, wenngleich die Fahrzeuge in unterschiedlichem Male hybridisiert sind und eine Trakti-
onsbatterie nutzen. Vereinfachend ausgedriickt handelt es sich um brennstoffzellendominante An-
triebssysteme. Als weiteres Antriebsstrangkonzept sind auch Brennstoffzellen-Range-Extender rele-
vant, bei denen eine groRer dimensionierte Batterie extern aufgeladen und wahrend der Fahrt per
vergleichsweise leistungsschwacher Brennstoffzelle nachgeladen wird [44]. Allerdings sind Busse die-
ses Technologiekonzepts, die z.B. von der Firma evobus angekiindigt wurden und Reichweiten bis zu
400 km erreichen sollen [47], derzeit noch nicht marktlich verfiigbar.

van Hool Caetano Solaris Wrightbus
A330 new H2 City Gold Urbino 12 Hydr.  GBKite Hydro.
[71, 58] [3, 58]

Lange [m] 12 12 12 12
Leistun
Brennstoffzellge [kW] 83 60 70 70 oder 100
Personenkapazitat 75 76 74 88
(Sitzplatz + Stehplatz) (35 + 40) (37 +39) (34 + 40) (37 +57)
32
Tankkapazitat [kg] 38,5 (35,8) 37,5 37,5(34,2) 40
50
Druckniveau [bar] 350 350 350 350
Reichweite [km] 350 max. 400 450 bis zu 720
(Herstellerangaben)
Einsatzort K6In DB Regio [56] Wuppertal, KéIn K6In

Tabelle 2: Marktibersicht brennstoffzellenelektrischer Busse, Herstellerangaben

4.3  Grobabschatzung Verflgbarkeit und Kosten Busse

Alle der in Kapitel 4.1 und 4.2 vorgestellten Busse sind prinzipiell lieferbar. Allerdings sind die Liefer-
zeiten individueller Busmodelle stark situationsbedingt und lassen sich pauschal nur ungefahr bezif-
fern. Bei brennstoffzellenelektrischen Bussen gehen einzelne Quellen von einer Lieferzeit von mehr als
einem Jahr aus [32]. Fur batterieelektrische Bussen betrug die Lieferzeit im Jahr 2019 noch bis zu 18
Monaten [34]. Aufgrund der in den letzten Jahren gestiegenen Produktionskapazitaten und Nachfra-
gemengen kann aktuell von kiirzeren Lieferzeiten ausgegangen werden. Grundsatzlich erscheinen Lie-
ferzeiten von etwa einem Jahr fir beide Antriebstechnologien realistisch [19].

Die Anschaffungskosten batterieelektrischer 12-Meter-Busse werden vom Consulting-Unternehmen
PwC mit 550.000 Euro angegeben [50]. Die Beratungsgesellschaft Sphera geht von Investitionskosten
Uber 560.000 Euro fir einen batterieelektrischen Standardbus aus [59]. Andere Quellen nennen
500.000 Euro [22] oder bis zu 600.000 Euro [42] Anschaffungskosten pro batterieelektrischem Bus.
Unter Wiirdigung der genannten Quellen werden fir die spatere Ermittlung der Gesamtbetriebskos-
ten, der sog. Total Cost of Ownership (TCO) Anschaffungskosten von 550.000 Euro fir batterieelektri-
sche Standardbusse angenommen.
12
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Fir brennstoffzellenelektrische Busse werden bei Sphera optimistische Beschaffungskosten von
595.000 Euro [59] angesetzt, wahrend andere Quellen von 580.000 [66] bis zu 650.000 Euro ausgehen
[44]. Letztere Angabe deckt sich mit weiteren Quellen, die von 650.000 Euro Anschaffungskosten be-
richten [74, 13]. Dieser Wert wird fiir spatere TCO-Betrachtungen herangezogen.

Damit sind die Anschaffungskosten einzelner Batteriebusse geringer als die einzelner Brennstoffzellen-
busse. Allerdings wird beim Ersatz ganzer Dieselbusflotten oftmals die Beschaffung zusatzlicher BEVs
erforderlich, um reichweitenbedingte Einschrankungen zu kompensieren, sollte dies nicht durch An-
passungen im Umlauf- und Lademanagement moglich sein. Da entsprechende Mehrbeschaffungen bei
Nutzung von FCEVs nicht notwendig sind, kann der Kostenvorteil einzelner BEVs bei Flottenaustau-
schen oft nicht aufrechterhalten werden. Zudem sind die Anschaffungskosten nur ein Faktor der letzt-
lich ausschlaggebenden Gesamtbetriebskosten und damit von nur bedingter Aussagekraft. In Ab-
schnitt 6.3 wird eine exemplarische TCO-Analyse vollzogen, welche u.a. auch Kraftstoff- und Personal-
kosten beriicksichtigt.

5. Kraftstoff-Infrastrukturen fir Busse

Nachfolgend werden die Kraftstoff-Infrastrukturen dargestellt, welche fir den Betrieb batterie- und
brennstoffzellenelektrische Busse erforderlich sind. Da ein Stromnetz bereits vorhanden ist und der
Ausbau der Ladeinfrastruktur darauf basieren kann, fokussiert die diesbezligliche Diskussion auf die
eigentlichen Ladeoptionen fiir BEVs. Die Betrachtung der Kraftstoffversorgung von FCEVs ist jedoch
weiter gefasst und beinhaltet Aspekte der vorgelagerten Wasserstoffbereitstellung, da entsprechende
Infrastrukturen erst ansatzweise bestehen. Dies bedeutet aber nicht, dass der Infrastrukturaufbau fir
BEVs auch langerfristig weniger aufwandig als der flr FCEVs zu gestalten ist; verschiedenen Studien
zufolge kehrt sich mit wachsender Marktdurchdringung die Situation um [11]. Das hat auch damit zu
tun, dass das bestehende Stromnetz ausgebaut werden miisste, um zunehmende Nachfragen aus dem
Verkehrsbereich decken zu kénnen.

5.1 Stromversorgung flr batterieelektrische Busse

Ausgehend von der Darstellung verschiedener Lademaoglichkeiten fiir batterieelektrische Busse in Ka-
pitel 4.1 sowie der dort vorgeschlagenen Fokussierung werden nachfolgend die Konzepte der Depot-
und Gelegenheitsladung vertiefend erlautert.

Gemald dem technischen Leitfaden fiir die Ladeinfrastruktur Elektromobilitiit des Verbands der Elekt-
rotechnik Elektronik Informationstechnik (VDE) wird ein Gleichstrom-Ladekonzept empfohlen, sobald
BEVs Uber grolRe Batteriekapazitaten verfiigen und schnelle Ladezeiten gefordert sind. Daher legt auch
die vorliegende Untersuchung ein Gleichstrom-Ladekonzept nahe [65].

Das Laden sog. Depotlader-Busse findet meistens (iber Nacht auf dem Betriebshof statt. Ansonsten
besteht die Mdglichkeit einer Nachladung im Depot wahrend den Pausenzeiten. Depotlader zeichnen
sich durch grolRe Batteriekapazitaten aus, welche auskémmliche Reichweiten ohne Nachladen ermog-
lichen. Die Energielibertragung erfolgt Gber ein Ladekabel mit Stecker oder liber einen Pantografen,
der in der Infrastruktur im Depot oder am Fahrzeug verankert ist. Zur Vermeidung von Lastspitzen wird
die Nutzung eines Lademanagementsystems empfohlen [20]. Als Beispiel fiir gelungene Depotlade-
konzepte werden die Basler Verkehrs-Betriebe (BVB) bemiiht: Die Busse werden im Depot Uber einen
fahrzeugseitigen Pantografen geladen, welcher die Ladehaube der Ladestation kontaktiert und Ladel-
eistungen bis zu 150 kW ermoglicht. Ein Lademanagementsystem passt die Ladeleistungen einzelner
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Busse an die jeweiligen Bedarfe an. Hierflir werden der Ladezustand der Batterie, die Abfahrtszeit und
der prognostizierte Energiebedarf des Busses bericksichtigt [2].

Beim Konzept der Gelegenheitsladung wird die Batterie mehrmals am Tag nachgeladen, wofir festge-
legte Wende- oder Standzeiten reserviert werden. Dies erfordert einen liniennahen Aufbau der Infra-
struktur und eine Installation mindestens eines Pantografen mit einer Ladeleistung von bis zu 450 kW.
Der Anschluss der Ladeinfrastruktur an das Stromnetz gilt als Herausforderung, da an den relevanten
Netzanschlusspunkten hohe Ladeleistungen im Bereich von 250 bis 450 kW abrufbar sein miissen. Dar-
Uber hinaus muss zur Gewahrleistung eines verlasslichen Busbetriebs ggf. ein weiterer Ladepunkt vor-
gehalten werden, der beim Ausfall des ersten Ladepunkts als Redundanz dienen kann. Der damit ver-
bundene zusétzliche Platzbedarf kann von Nachteil sein [20].

Die als kritisch erkannten Netzanschlusspunkte sollten bei der Infrastrukturplanung besondere Auf-
merksamkeit erfahren. Friihzeitig sollte der Kontakt zum Netzbetreiber gesucht werden, um die An-
schluss- bzw. Stromverfiigbarkeit am Betriebshof, avisierten Gelegenheitsladepunkt oder einer im
Blindel platzierten Ladeinfrastruktur zu ermitteln. Eine Auskunftspflicht besteht ohne formales Netz-
anschlussbegehren jedoch nicht. Nach Einholung erster Einschatzungen der gewlinschten Anschluss-
leistung kann der Netzbetreiber ein Zeit- und Kostenbudget fiir die Schaffung eines ausreichend di-
mensionierten Netzanschlusses ermitteln. Je nach Situation kann ein Anschluss in einigen Monaten
erfolgen oder auch bis zu zwei Jahre dauern [20].

Der Netzanschluss erfolgt bis zu einer erforderlichen Ladeleistung von 250 kW an das Niederspan-
nungsnetz. Sind hohere Leistungswerte notwendig, wird ein direkter Anschluss an das Mittelspan-
nungsnetz vorgenommen, welcher die Errichtung einer Trafostation verlangt [20].

Grundlegend fir die Auslegung jeglicher Anschlussleistung und Ladeinfrastruktur ist die Zeit, die die
Fahrzeuge im Betriebshof verweilen, sowie die Anzahl der gleichzeitig zu ladenden Busse [20]. Fir eine
klassische Nachtladung im Depot werden grob 75 bis 100 kW Ladeleistung pro Bus veranschlagt. Schon
friih im Planungsprozess einer Ladeinfrastruktur sollten mogliche Ausbaustufen definiert und spéatere
Anschlusserweiterungen berticksichtigt werden [57].

5.2  Wasserstoffbereitstellung flr brennstoffzellenelektrische Busse

Wahrend der Aufbau einer Ladeinfrastruktur fiir batterieelektrische Busse nicht unerhebliche Heraus-
forderungen mit sich bringt, sind im Falle der Wasserstoffversorgung brennstoffzellenelektrischer
Fahrzeuge (iberdies Aspekte der Herstellung, des Transports und Abgabe des Kraftstoffs verstarkt zu
bericksichtigen. Die zunachst hohere Komplexitdt kann sich aber in einen Vorteil wandeln, sofern eine
Anbindung verkehrlicher Nutzungsszenarien fir Wasserstoff an die nachfolgend geschilderten, groRs-
kaligen Infrastrukturvorhaben gelingt.

5.2.1 Wasserstoffproduktion

Wasserstoff kann mit einer Vielzahl von Verfahren auf Grundlage fossiler wie auch erneuerbarer Ener-
gien produziert werden. Bislang wird der bei Weitem gréRte Teil des weltweit genutzten Wasserstoff
auf Basis fossiler Energien hergestellt und in industriellen Prozessen eingesetzt [10]. Im Kontext zuneh-
mender internationaler Bemihungen um Klimaschutz andert sich jedoch das Bild: So zielt die nationale
Wasserstoffstrategie der Bundesregierung primar auf griinen Wasserstoff, der per Wasserelektrolyse
auf Basis erneuerbarer Energien hergestellt wird [7]. Die dlteste und am weitesten verbreitende Un-
terart ist die alkalische Elektrolyse (AEL). Sie steht kostenglinstig zur Verfligung und spielt ihre Vorteile
v.a. bei groBen Elektrolyseanlagen aus [11]. Die Polymer-Elektrolyt-Membran-Elektrolyse (PEMEL)
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etabliert sich seit einigen Jahren am Markt. Sie ist besonders gut fir fluktuierende erneuerbare Ener-
gien und dezentrale Anwendungen geeignet und bildet trotz héherer Investitionskosten eine vielver-
sprechende Alternative zur AEL [54]. Obwohl der nationalen Wasserstoffstrategie zufolge der groRte
Teil der zukiinftig bendtigten, erheblichen Wasserstoffmengen importiert werden muss, ist es auch im
Sinne der Versorgungssicherheit wichtig, einen Heimatmarkt mit umfassenden Elektrolysekapazitaten
zu schaffen.

5.2.2 Transport von Wasserstoff

Wird Wasserstoff fir die Mobilitdt und andere Anwendungen dezentral bzw. vor-Ort hergestellt, ent-
fallt ein weiterer Transport. Bei zentraler Produktion bzw. bei Bezug des Wasserstoffs von einem an-
deren Ort hingegen ist ein Transport erforderlich, bei dem Wasserstoff entweder in speziellen Lkw,
sog. Trailern, oder in Pipelines zum Verbrauchsort beférdert wird.

Fiir kleinere Mengen Wasserstoff, die (iber eine kurze bzw. mittlere Distanz transportiert werden, ist
der Transport per Trailer im gasformigen Zustand zu bevorzugen. Derzeit sind Wasserstoff Trailer mit
einem Druckniveau von 200 bis 500 bar marktlich verfiigbar, wobei der Standard bei 200 bar liegt. In
Abhéangigkeit vom Druckniveau kénnen Trailer 300 bis 1.000 kg Wasserstoff transportieren [28, 23].
Beispielsweise konnen mit einem 300-bar-Trailer bis zu 500 kg Wasserstoff befordert werden [28, 48].

Bei mittleren Mengen und langeren Wegstrecken wird der Wasserstoff bei -252°Celsius verfliissigt und
in entsprechend ausgelegten Trailern beférdert. Aufgrund der gréReren Energiedichte von Flissigwas-
serstoff kénnen bis zu 4.000 kg per Lkw transportiert werden. Ungeachtet der Vorteile hinsichtlich der
Transports muss der bei der Verflissigung anfallende hohe Energiebedarf beriicksichtigt werden [28].

Als weitere Transportmoglichkeit werden als Liquid Organic Hydrogen Carriers (LOHC) bekannte flls-
sige Wasserstoff-Trager erprobt. Bei diesem Verfahren wird Wasserstoff an flissige Tragermaterialien
gebunden und bei Bedarf wieder freigesetzt, wodurch eine relativ einfache Handhabung des Wasser-
stoffs erreicht werden kann. Allerdings muss sich die Praxistauglichkeit von LOHC fiir die Kraftstoffver-
sorgung der Mobilitat erst noch erweisen [28, 43].

Pipelines unterschiedlicher Léange sind besonders fiir den kostengiinstigen Transport groRer Mengen
von Wasserstoff geeignet und werden vorwiegend fiir industrielle Anwendungen genutzt. Fiir den
Transport reinen Wasserstoffs kommen sowohl speziell dafiir ausgelegte Pipelines, wie auch fir Was-
serstoff umgeriistete Erdgaspipelines in Frage. Zudem kann Wasserstoff Erdgas bis zu gewissen Kon-
zentrationen beigemischt und im bestehenden Erdgasnetz transportiert werden, was dem schrittwei-
sen Aufbau von Infrastrukturen zur Herstellung und Nutzung von Wasserstoff zugutekommt. Da der
nationalen Wasserstoffstrategie zufolge die zuklnftig benotigten Mengen an Wasserstoff grofteils im-
portiert werden miissen, werden voraussichtlich alle drei genannten Optionen des rohrgebundenen
Wasserstofftransports eine wesentliche Rolle spielen.

Diesbeziglich werden aktuell europa- und weltweit diverse GroRprojekte vorangetrieben, von denen
drei nachfolgend vorgestellt werden: Im Vorhaben European Hydrogen Backbone wird derzeit ein eu-
ropaweites Wasserstoff-Pipelinenetz konzipiert, welches groRteils auf dem bestehenden Erdgasnetz
basiert und bis zum Jahr 2040 auch baden-wirttembergische Erdgas- bzw. Wasserstoff-Infrastrukturen
einbinden soll [29]. Als Fernleitungsnetzbetreiber fir Gas strebt terranets bw den vollstandigen Um-
stieg von Erdgas auf Wasserstoff zwischen 2030 und 2040 an und legt den anstehenden Neubau der
siiddeutschen Erdgasleitung (SEL) auf Wasserstofftauglichkeit aus. Abbildung 6 stellt den geplanten
Pipelineverlauf von Lampertheim (Hessen) nach Esslingen bis 2035 dar. Obgleich gemaR aktueller Pla-
nung die SEL den Bereich 3b einschliellich des Landkreis Goppingen nicht erreicht, ist bei Meldung
hinlanglicher Wasserstoffbedarfe eine Verlangerung der Pipeline bis nach Bayern (unterbrochener Li-
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nienverlauf) moglich. Dann konnte der Landkreis Goppingen Wasserstoff z.B. fiir die Kraftstoffversor-
gung von Brennstoffzellenbussen zu deutlich geringeren Kosten beziehen, als dies bei dezentralen Pro-
duktion bzw. Transport per Trailer moglich ware [61].

Abbildung 6: geplante Wasserstoffpipelines in Baden-Wiirttemberg [61]

Von Bedeutung ist auch eine zweite Wasserstoffpipeline, deren Realisierung derzeit im Rahmen des
Verbundprojekts H2 GeNeSiS: Wasserstoff-Gesamtsystem entlang des Neckars als Basis fiir eine Ska-
lierung der Wasserstoffwirtschaft in der Region Stuttgart vorbereitet wird. Die Gber 10 km lange Pipe-
line verlauft zwischen Stuttgart-Gaisburg und Esslingen. Die Pipeline fungiert als Kernelement eines
Marktplatzes fur grinen Wasserstoff, in dem Erzeuger wie auch Verbraucher partizipieren. So sollen
mehrere Elektrolyseure griinen Wasserstoff liefern, welcher nach dem Pipelinetransport von Brenn-
stoffzellenbussen genutzt werden kann. Die Pipeline soll etwa 2024 in Betrieb gehen und - deutlich vor
der SEL — gréRere Wasserstoffmengen kostengiinstig transportieren [69, 60].

Neben grofiskaligen Wasserstoff-Bereitstellungsinfrastrukturen sind auch nachfragestarke Verbrau-
cher absehbar: Insbesondere hat der Energieversorger EnBW unter der Uberschrift von Kohle iiber Gas
zu Wasserstoff: Die Briicke in die Energiezukunft angekiindigt, mehrere Kraftwerke auf Wasserstoff
umzustellen [15]. Dazu z3hlt auch das Kraftwerk Altbach/Deizisau nahe Esslingen, dass gegen Mitte
der 2030er Jahre auf erneuerbaren Wasserstoff oder andere griine Gase umgestellt werden soll.

5.2.3 Wasserstofftankstellen

Ungeachtet der verschiedenen dargelegten Optionen flir Wasserstoffherstellung und —transport ergibt
sich letztendlich die Notwendigkeit der Abgabe an einer Tankstelle, soll der Wasserstoff als Kraftstoff
verwendet werden. Grundsatzlich ist eine Vielzahl von Auslegungen von Wasserstofftankstellen prak-
tikabel, die sich u.a. hinsichtlich der zu betankenden Fahrzeuge (Busse, Pkw, schwere und leichte Lkw,
etc.), Aggregatszustande des Wasserstoffs (gasférmig, fliissig), Druckniveaus von gasformigem Was-
serstoff (350 und/oder 700 bar), Speicher- und Abgabemengen, Anzahl der Dispenser (Zapfanlagen),
Art der Wasserstoffversorgung (v.a. vor-Ort Herstellung, Anlieferung per Trailer oder Pipeline), Ausle-
gung von Kompressoren und Kiihlanlagen, sowie weiterer Parameter unterscheiden [11, 21].

Fir die Betankung von Brennstoffzellenbussen kommen regelmaRig verhaltnismaRig leistungsstark
ausgelegte 350-bar-Tankstellen zum Einsatz, die sich vielfach bewahrt haben und als robust gelten. Fur
die Kraftstoffversorgung einer kleinen Busflotte kann schon eine einzige Anlage genligen; aufgrund der
liberschaubaren Aktionsradien und strikten Betankungsregime der Busse sind keine aufwéandigen
Tankstellennetzwerke erforderlich [11].
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Abbildung 7 stellt beispielhaft den Aufbau einer 350-bar-Wasserstofftankstelle fiir Busse und andere
Nutzfahrzeuge dar. Die Hauptkomponenten beinhalten Druckspeicher, mehrere Kompressoren zur
Verdichtung des Wasserstoffs auf das gewiinschte Druckniveau, Mess- und Regelungstechnik fiir den
Betankungsvorgang, eine Kihleinheit zur sicherheitstechnisch gebotenen Vorkihlung des Wasser-
stoffs, sowie zwei Dispenser flr die Abgabe an Fahrzeuge [23]. Im Beispiel wird der Wasserstoff gas-
formig per Wechseltrailer angeliefert. Der Betankungsprozess erfolgt durch den Prozess des sog Uber-
strémens hoch verdichteten Wasserstoffs vom Trailer-Tank direkt in die zu betankenden Fahrzeuge.
Sobald sich ein Druckausgleich einstellt schaltet sich ein Kompressor zu, welcher den Wasserstoff ver-
dichtet und eine vollstdndige Betankung ermdoglicht. Um auch bei mehreren aufeinanderfolgenden Be-
tankungsvorgangen eine ausreichende Wasserstoffverfligbarkeit zu gewahrleisten werden zusatzliche
Mitteldruckspeicher als Puffer installiert [23].

Das exemplarisch vorgestellte Tankstellenkonzept kann entsprechend der eingangs beschriebenen,
vielfdltigen Auslegungsvarianten angepasst werden. Beispielsweise kann der Wasserstoff vor Ort per
Elektrolyse erzeugt werden oder eine Belieferung mittels anderer Trailer oder per Pipeline erfolgen.
Andere Auslegungsoptionen beinhalten die Erweiterung um einen 700-bar-Betankungspfad fiir brenn-
stoffzellenbetriebene Pkw, leichte Nutzfahrzeuge oder Miillsammelfahrzeuge [28], [23]. Bei der Aus-
legung sind neben den lokal anzutreffenden Betankungsbedarfen sowie der Bereitstellungssituation
auch infrastrukturspezifische regulative Rahmenbedingungen zu berlcksichtigen. So sind die Mit-
gliedsstaaten der EU gemaR eines aktuellen Gesetzentwurfs verpflichtet, eine Mindestanzahl von 700-
bar-Wasserstofftankstellen vorzuhalten, welcher sich durchaus auch auf die Planungen einzelner Land-
kreise auswirken kann [16].
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Abbildung 7: mégliche Konfiguration einer 350-bar Tankstelle fiir Nutzfahrzeuge [23]

5.3  Grobabschatzung Kosten von Infrastrukturelementen

Im Folgenden wird eine beispielhafte Darstellung der Investitionskosten ausgewahlter Kraftstoff-Infra-
strukturelemente vollzogen, welche bei entsprechenden Projektplanungen zu beriicksichtigen sind. Da
jegliche Kraftstoff-Infrastrukturen fir batterie- und brennstoffzellenelektrische Busse spezifischen
Umstanden unterliegen sowie individuelle Auslegungen und Kapazitaten widerspiegeln, kdnnen die
Kostenbeispiele nur eine ungefahre Orientierung bieten. Die beschriebenen Elemente sind marktlich
verfligbar, unterliegen aber Preisschwankungen und variablen Lieferkonditionen.
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Zu den wichtigsten Kostenpositionen einer Infrastruktur fir batterieelektrische Busse zdhlen die Lade-
saulen und der Netzanschluss. Konzepte der Depotladung miissen eine anforderungsgerechte Anzahl
an Ladesaulen beinhalten. Die Investitionskosten werden durch die insgesamt und maximal erforder-
lichen Ladeleistungen bedingt. Im Rahmen einer von STEM durchgefiihrten Herstellerabfrage konnten
Kosten von ca. 40.000 Euro fur 120-kW-Ladesaulen ermittelt werden [64]. Eine Alternative zu Lades&u-
len kénnen Pantografen sein, welche eine Platzersparnis im Depot ermdoglichen.

Bereits in Kapitel 5.1 wurde auf die Bedeutung von Netzanschllissen verwiesen. Im Kontext einer De-
potladeinfrastruktur ist ein Anschluss an das Mittelspannungsnetz notwendig, welcher mit substanti-
ellen Netzanschlussgebiihren einher geht. Des Weiteren kdnnen Netzbetreiber einen Baukostenzu-
schlag verlangen, der ca. 100 €/kW Anschlussleistung betragt. Der Anschluss an das Mittelspannungs-
netz erfordert zudem den Bau eines Transformators, dessen Kosten im flinfstelligen Euro-Bereich lie-
gen und z.B. im Falle einer Leistung von 500 kW um die 40.000 Euro betragen [20].

Hinzu kommen diverse weitere Kostenpositionen z.B. fiir Energiespeicher und Bauarbeiten, die aber
nicht pauschal zu beziffern sind. Festzuhalten bleibt, dass der Infrastrukturaufbau mit erheblichen und
situationsbedingt sehr unterschiedlichen Kosten einhergeht, welche die Kosten einer vergleichbaren
Kraftstoffversorgung fiir Dieselfahrzeuge weit Gibersteigen.

Der Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur ist weitaus komplexer, aber nicht unbedingt teurer als der
einer Ladeinfrastruktur. Angesichts der oben erlauterten Vielzahl von Auslegungen von Wasserstoff-
tankstellen sind an dieser Stelle nur wenige beispielhafte Kostenaussagen angebracht. Einer anwen-
dungsnahen Studie zufolge betrugen im Jahr 2017 die Investitionskosten einer Tankstelle fiir 50 Brenn-
stoffzellenbusse etwa funf Millionen Euro und stiegen bei einer Anlage mit Vor-Ort-Wasserstoffpro-
duktion per Wasserelektrolyse auf etwa zwolf Millionen Euro sind aber seitdem stark gestiegen [11].
Andere Quellen benennen ein Investitionsvolumen von drei Millionen Euro fiir eine Tankstelle, die
1.000 kg Wasserstoff pro Tag abgeben und eine kleine Busflotte versorgen kann [5].

Auch im Falle der Wasserstoff-Infrastruktur bleibt zu konstatieren, dass die Investitionskosten hoch-
gradig situationsspezifisch und nicht pauschal bezifferbar sind. Belastbare Kostenaussagen kénnen erst
im Zuge konkreter Projektplanungen und Angebotsanforderungen getroffen werden, wobei von be-
trachtlichen Mehrkosten gegeniiber einer konventionellen Kraftstoffversorgung auszugehen ist.

Auch hinsichtlich der Investitionskosten fiir Infrastrukturen gilt, dass sie isoliert betrachtet wenig aus-
sagekraftig sind und nur Analysen der Gesamtbetriebskosten Kostenrelationen verlasslich abbilden.

6. Betrachtung zuklnftiger Busbetriebe im Landkreis

Die Ausgestaltung des zukiinftigen Busbetriebs im Landkreis Goppingen steht im Zentrum der vorlie-
genden Untersuchung und liefert Detailbetrachtungen zum Einsatz von Nullemissionsbussen auf aus-
gewahlten Umlaufen. Dies schlieRt eine ndhere Betrachtung zur Umlaufbedienung geeigneter Brenn-
stoffzellenbusse, sowie eine Bewertung von Gesamtbetriebskosten und Umwelteffekten ein. Da die
exemplarischen Untersuchungen kein vollstandiges Bild der Gesamtsituation im Landkreis zeichnen
kénnen, werden die Ergebnisse im abschlieBenden Kapitel 7 im Kontext weiterer Analysen diskutiert.

6.1 Detailuntersuchung zweier idealtypischer Busumlaufe

Nachfolgend werden ein Uberland- und ein Stadtbus-Umlauf detailliert mit Blick auf die Ermittlung der
zur Umlaufbedienung geeigneten, emissionsfreien Antriebstechnologien untersucht. Die analysierten
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Umlaufe sind den bisherigen Linienbiindeln zuzuordnen, wahrend mit der Fortschreibung des Nahver-
kehrsplan ein neuer Zuschnitt der Linienblindel erfolgt. Da in den meisten Fallen einzelne Busse meh-
rere im Fahrplan verzeichnete Linien befahren und umgekehrt einzelne Linien von verschiedenen Bus-
sen bedient werden, ist eine Zusammenfassung einzelner Linien zu stilisierten bzw. idealtypischen
Uberland- bzw. Stadtumldufen unumgénglich.

6.1.1 Uberlandverkehr (Linien 966/980/981/983/984)

Eschembach STOTTEN

\Bad Boll

Gammelshausen

STUBERSHEIM

Abbildung 8: Fahrzeugumlauf eines Uberlandverkehrs (eigene Darstellung)

Beispielhaft fiir einen Uberlandverkehr im Landkreis Goppingen werden nachfolgend die Linien
966/980/981/983/984 zusammengefasst und als ein idealtypischer Uberlandumlauf analysiert. Zum
Zeitpunkt der vorliegenden Analyse ist der stilisierte Uberlandumlauf dem 5. Linienbiindel zuzuordnen
und wird unter der Woche und am Wochenende bedient. An den Wochenenden und in den Ferien ist
die zuriickzulegende Umlaufstrecke kiirzer als unter der Woche. Vor diesem Hintergrund werden die
zu leistenden Umlaufkilometer eines unterwdchigen, reprasentativen Schultags herangezogen, da die-
ser Umlauf der maximalen Anforderung an die eingesetzten Fahrzeuge entspricht.

Abbildung 8 zeigt die Strecke des stilisierten Uberlandumlaufs auf. Die zugrundeliegenden Daten wur-
den dankenswerterweise vom Busunternehmen Hildenbrand GmbH Omnibusverkehr in Gruibingen zur
Verfiigung gestellt. Der Uberlandumlauf wird in zwei Schichten bedient: Die erste Schicht (orange)
startet in Gruibingen und fihrt die Stadte Goppingen, Schlat, Wiesensteig, Geislingen und Gammels-
hausen in unterschiedlichen Zeitkorridoren an. Eine Strecke von 213 km wird in 6 Stunden und 48 Mi-
nuten zurtickgelegt, wobei eine durchschnittliche Geschwindigkeit von 31 km/h erreicht wird. Die
zweite Schicht (blau) hat eine Umlauflange von 99 km und wird in 3 Stunden abgefahren. Auch diese
Schicht beginnt in Gruibingen und bedient die Kommunen Bad Boll, Géppingen, Eschenbach und StiRen
zu unterschiedlichen Zeitpunkten. Daraus resultiert eine Durchschnittsgeschwindigkeit von 33 km/h.
Kombiniert betragt die von einem einzelnen Fahrzeug pro Tag zuriickzulegende Streckenlange 312 km.
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Diese Streckenlange wird als Grundlage fiir die nachfolgende Bestimmung der zur Umlaufbedienung
geeigneten Antriebstechnologie herangezogen.

Fir die Ermittlung der geeigneten Antriebstechnologie ist die Bestimmung des Kraftstoffverbrauchs
der einzusetzenden Busse von wesentlicher Bedeutung. Der Strom- bzw. Wasserstoffverbrauch batte-
rie- bzw. brennstoffzellenelektrischer Busse wird im Kern von der Auslegung und Effizienz des Antriebs-
stranges, sowie den jeweils relevanten Fahr- und Geschwindigkeitsprofilen bedingt. Beide Fahrzeugar-
ten nutzen Technologien zur Riickgewinnung von Bremsenergie, sodass der Einfluss der Streckentopo-
graphie geringer als bei herkdmmlichen Bussen ausfallt. Demgegeniiber wirken sich jahreszeitliche Be-
dingungen insbesondere bei batterieelektrischen Fahrzeugen wesentlich starker aus. Da anders als bei
Dieselfahrzeugen keine Motorabwarme fiir Heizzwecke genutzt werden kann, muss die zur Klimatisie-
rung bendétigte Energie im Wesentlichen aus den Batterien bezogen werden. Dadurch ist die Reich-
weite eines BEV im Winter deutlich geringer als im Sommer. Demgegeniber konnen FCEVs einen guten
Teil der Heizenergie aus der Abwarme der Brennstoffzelle beziehen [11].

Basierend auf einer Literaturauswertung [20], [26], [35], [18] und eigenen Erfahrungswerten werden
folgende, liber das gesamte Jahr gemittelte Verbrauchswerte fiir batterie- und brennstoffzellenelekt-
rische Busse angesetzt: Analog zu [18] wird ein Verbrauchswert von 1,7 kWh/km fir ein batterieelekt-
risches Fahrzeug mit zwolf Meter Lange und vollelektrischer Heizung bei einer Durchschnittsgeschwin-
digkeit von 25 km/h angesetzt. Da die Durchschnittsgeschwindigkeit des hier betrachteten Uberland-
Umlaufs bei tiber 25 km/h liegt und damit leicht verbrauchsmindernd wirkt, ist der fiir die nachfolgen-
den Berechnungen Gibernommene Verbrauch von 1,7 kWh/km als tendenziell leicht Giberhoht zu wer-
ten. Bezugnehmend auf [26], [35], [18] wird fiir einen brennstoffzellenelektrischen Zwolf-Meter-Bus
bei einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 30 km/h ein Verbrauch von 9,5 kg H,/100 km angesetzt.
Auch dieser Verbrauchswert ist aufgrund der etwas héheren Durchschnittsgeschwindigkeit der Uber-
landstrecke als konservativ zu werten. Die angegebenen Kraftstoffverbrdauche beider Technologien bil-
den wichtige Eingangsdaten fir die Ermittlung der geeigneten Antriebstechnologien.

Anhand der oben angegeben Linge des Uberlandumlaufs ist ein fiir die Umlaufbedienung erforderli-
cher Strombedarf von 830 kWh pro Tag festzustellen. Dabei wird nicht nur der reine Kraftstoffbedarf
beriicksichtigt, sondern auch ein Abschlag von 20 % der vom Hersteller angegebenen Batteriekapazitat
angesetzt, der Tiefenentladungen verhindern und die Haltbarkeit der Batterie sicherstellen soll. Wei-
tere 20 % Abschlag werden angenommen, um die (iber die Lebensdauer eintretende Alterung und den
damit einhergehenden Kapazitatsverlust der Batterie zu kompensieren.

Wie der Vergleich mit den in Kap. 4.1 angegebenen Batteriekapazitdaten von 385 bis 480 kWh ergibt,
kann kein am Markt verfligbarer BEV den geforderten Kraftstoffbedarf von 830 kWh auch nur anna-
hernd decken. Auch eine Zwischenladung im Depot nach Ende der ersten Schicht kdnnte das Problem
nicht entschéarfen, da die Bedienung der Schicht einen Strombedarf von 565 kWh mit sich bringt, wel-
cher von den marktverfligbaren Bussen nicht befriedigt werden kann. Eine batterieelektrische Umlauf-
bedienung ware nur durch den Einsatz eines weiteren Busses unter Inkaufnahme der damit verbunde-
nen Mehrkosten méglich, sofern keine umfangreichen Anderungen bei den Betriebsabldufen vorge-
nommen werden. Eine batterieelektrische Bedienung des Gesamtumlaufs mit nur einem Fahrzeug
ware selbst ohne Berlicksichtigung der gegen Ende der Lebensdauer zu erwartenden Kapazitatsver-
luste nicht darstellbar. Die Bedienung nur der ersten Schicht ware in diesem Falle zwar denkbar, lieRe
aber lediglich geringe Sicherheitsreserven fiir widrige Ereignisse wie Verkehrsstaus oder extreme Kalte.
Niedrigere als die oben angesetzten Verbrauchswerte kdnnten die Situation verbessern, erscheinen
aber nur in besonders giinstigen Fallen realistisch.

Generell ist es moglich, der hier exemplarisch dargestellten Reichweitenproblematik Anderungen bei
der Einsatzplanung der Busse entgegenzusetzen, welche beispielsweise langere Ladezeitfenster und
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die Nutzung leistungsstarkerer Ladeinfrastrukturen beinhalten. Hier ware zu prifen, ob trotz verkiirz-
ter Standzeiten ausreichende tagliche Nutzungsdauern der Fahrzeuge zu erreichen sind oder ob ein
Mehrbedarf an Bussen entstiinde. Auch der erhdhte Infrastrukturaufwand miisste beriicksichtigt wer-
den. Die Sinnhaftigkeit gréRerer Anderungen in der Einsatzplanung wére individuell zu priifen, da an-
gesichts der Vielfalt der Ausgestaltungsoptionen pauschale Aussagen unmoglich sind. Ohne entspre-
chende Anpassungen bleiben die obigen Befunde fiir den analysierten Umlauf giltig.

Demgegeniiber wire der Uberlandumlauf mit einem brennstoffzellenelektrischen Bus ohne Anderun-
gen der Einsatzplanung problemlos zu bedienen: Die erforderliche Kraftstoffmenge von 29,7 kg Was-
serstoff bleibt deutlich unter den Tankkapazitaten aller in Kap. 4.2 vorgestellten Kapazitdten im Bereich
von 32 bis 50 kg. Unter Beibehaltung bestehender Betriebsabldaufe kommen beim aktuellen Stand der
Technik nur FCEVs fiir die Bedienung des stilisierten Uberlandumlaufs in Frage.

6.1.2 Stadtverkehr (Linien 962/963)
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Abbildung 9: Linie 962 Abbildung 10: Linie 963

Ahnlich zum Vorgehen beim Uberlandumlauf werden auch fiir die Analyse eines idealtypischen Stadt-
verkehrs zwei Linien in Geislingen zusammengefasst, da die relevanten Linien 962 und 963 von nur
einem Fahrzeug bedient werden. Wiederum ergibt sich die vom eingesetzten Bus zu bewadltigende
Strecke aus der Addition der Langen bzw. Fahrleistungen der einzelnen Linien. Die Linie 963 mit einer
Lange von 8,5 km wird unterwochig taglich 16-mal bedient und legt folglich eine Strecke von 136 km
pro Tag zurlick. Anhand der Analyse von Fahrplandaten des Verkehrsverbundes lasst sich fir diese
Strecke eine Durchschnittsgeschwindigkeit von etwa 20,5 km/h ermitteln. Auch Linie 962 wird unter
der Woche 16- mal pro Tag bedient. Ein Streckenumlauf weist eine Lange von 6,9 km auf. Dadurch wird
taglich eine Strecke von 110 km zurtickgelegt. Aufgrund der geringeren Streckenldnge sinkt die Durch-
schnittsgeschwindigkeit auf ca. 17 km/h. Fir die Bedienung beider Linien muss der eingesetzte Bus
also eine Gesamtstrecke von gerundet 247 km pro Tag zuriicklegen.

Im Zuge der Ermittlung der fiir die Bedienung des stilisierten Stadtumlaufs geeigneten Antriebstech-
nologie werden die in Abschnitt 6.1.1 angesetzten Verbrauchswerte herangezogen. Aufgrund der nied-
rigeren Durchschnittsgeschwindigkeiten und den geringeren Hohendifferenzen des Stadtumlaufs, wel-
che die Moglichkeit zur Rekuperation schmaélern, wird allerdings ein erhohter Verbrauch von
2,0 kWh/km fiir batterieelektrische Busse [39] und ein gleichfalls gesteigerter Wasserstoffverbrauch
von 10,5 kg/100 km angenommen [26]. Beide Werte sind konservativ angesetzt und decken auch un-
glinstige Witterungs- und sonstige Betriebsbedingungen ab.
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Sollte der Umlauf von nur einem batterieelektrischen Fahrzeug bedient werden, misste der Bus eine
Batteriekapazitat von rund 772 kWh ausweisen, wobei hier wiederum Kapazitatsabschlage zur Vermei-
dung von Tiefentladungen und zur Kompensation der Batteriealterung angesetzt werden. Beide zu-
grundeliegenden Linien werden von 5:34 Uhr bis 21:26 Uhr im Zweischichtbetrieb kombiniert bedient.
Analog zum Uberlandumlauf wire die Bedienung des Stadtumlaufs mit nur einem BEV nicht méglich.
Erfolgt zum Schichtwechsel jedoch auch ein Wechsel des eingesetzten Fahrzeugs, entfallt auf jeden
der Busse eine Strecke von etwa 124 km, welche eine Batteriekapazitat von 386 kWh verlangt. Wie
Kap. 4.1 zeigt, konnen heute verfligbare BEVs diesen Anforderungen entsprechen. Allerdings ist dann
der Einsatz von zwei Bussen erforderlich, dessen Sinnhaftigkeit angesichts zusatzlicher Beschaffungs-
und Betriebskosten zu hinterfragen ist. Demgegeniber kénnte der Stadtumlauf mit nur einem brenn-
stoffzellenelektrischen Bus bedient werden, da die erforderliche Kraftstoffmenge von 26 kg Wasser-
stoff problemlos in den Tanks aller in Kap. 4.2 vorgestellten FCEVs gespeichert werden kann. Die oben
vorgetragenen Uberlegungen zu den Méglichkeiten einer verdnderten Einsatzplanung fiir batterie-
elektrische Busse sind auch hier giiltig.

Damit kdnnte der Stadtumlauf mit beiden Antriebsalternativen bedient werden. Ein batterieelektri-
scher Betrieb wiirde jedoch Stand heute mehrere Busse erfordern und Mehrkosten fiir Fahrzeuge so-
wie Personal zeitigen. Mit Blick auf die fir die Bedienung des gesamten Umlaufs erforderliche Reich-
weite sind allerdings Brennstoffzellenbusse zu bevorzugen.

6.2  Analyse ausgewahlter emissionsfreier Busse

Angesichts der festgestellten besonderen Eignung brennstoffzellenelektrischer Busse fiir die Bedie-
nung sowohl des stilisierten Uberland- wie auch Stadtumlaufs werden nachfolgend vier Modelle niher
vorgestellt, welche auch fir den Einsatz im Landkreis Goppingen in Frage kommen. Grundlage ist die
in Kapitel 4.2 vollzogene Marktiibersicht, wobei die Auswahl der im Folgenden Modelle rein exempla-
risch und nicht im Sinne einer Ausweisung besonders geeigneter Modelle zu verstehen ist.

Der belgische Bushersteller Van Hool bietet aktuell finf unterschiedliche Linienbusse mit Brennstoff-
zellenantrieb an, wobei auch bislang industrieweit selten lieferbare Gelenkbus-Varianten aufgefiihrt
werden. Das Modell A330 Fuel Cell gehort zu den in Deutschland am weitesten verbreiteten Brenn-
stoffzellenbussen und wird in Kéln sowie Wuppertal in gréBeren Stlickzahlen eingesetzt. In KéIn wur-
den die ersten Fahrzeuge bereits im Jahr 2014 beschafft und 2020 weitere 35 Einheiten in Dienst ge-
stellt, wodurch die Flotte auf 37 FCEVs wuchs [38]. In der nahe gelegenen Stadt Wuppertal verkehren
seit 2020 zehn weitere Busse des Herstellers Van Hool [72].

Ein weiteres vielversprechendes Modell ist der GBKite Hydroliner des irischen Unternehmens Wright-
bus. Im Mai 2022 kiindigte das Busunternehmen Regionalverkehr Kéin seine Absicht an, ergdnzend zu
den Fahrzeugen von Van Hool, 20 Einheiten des GBKite Hydroliner zu bestellen. Hinzu kommt eine
Option, 40 weitere Busse dieser Art zu beziehen. Der Hydroliner besticht durch seine grof3e Fahrgast-
kapazitdt von 82 bis 88 Personen und Wahloptionen beziiglich der TankgroRe, welche 32 kg, 40 kg oder
50 kg betragen kann [51].

Auch die Brennstoffzellenbusse des spanisch-polnischen Unternehmens Solaris sind seit 2021 fester
Bestandteil der Verkehrsbetriebe in K6In und Wuppertal. Die Fahrzeuge des Typs Urbino Hydrogen
wurden im Rahmen einer gemeinsamen Bestellung 2020 geordert. Der Verkehrsbetreiber in Frankfurt
am Main hat kurz darauf ebenfalls Busse dieser Art bestellt [14].

22



E Steinbeis-Transferzentrum
| Energie- und Mobilitats-
systeme, STEM

In geografischer Nahe zum Landkreis Goppingen hat die Stuttgarter StrafSenbahnen AG (SSB) eine Be-
stellung von acht Brennstoffzellenbussen vom Typ H2.City Gold des portugiesischen Herstellers Cae-
tano aufgegeben [33]. Zudem hat die Deutsche Bahn AG fiir ihre Bussparte DB Regio Bus einen Rah-
menvertrag fir eine Lieferung von 60 FCEVs des gleichen Typs bis 2026 geschlossen [52].

Zu allen Brennstoffzellenbussen der verschiedenen Hersteller sei angemerkt, dass die Zuverlassigkeit
der vergleichsweise jungen Technologie nicht an die von Dieselfahrzeugen heranreicht. Es gibt erheb-
liche Unterschiede zwischen Herstellern, Modellen und auch Bau- bzw. Betriebsjahren, wobei immer
wieder ,Kinderkrankheiten’ auftreten, welche anschlieBend geheilt oder zumindest wesentlich gemil-
dert werden. Wie bei Batteriebussen sind weitere Reifungsschritte erforderlich, bevor die Technologie
ihr volles Potential ausspielen kann. Einstweilen ist Busunternehmern und Aufgabentrdgern zu raten,
vor Fahrzeugbeschaffungen bzw. Ausschreibungen die aktuelle Leistungsfahigkeit individueller Mo-
delle griindlich zu prifen, um einen erwartungskonformen spateren Betrieb zu erreichen.

6.3 Bewertung der Gesamtbetriebskosten und Umwelteffekte

Angesichts der bereits in Abschnitt 6.1 betonten Bedeutung der Gesamtbetriebskosten und Umwelt-
effekte emissionsfreier Busse werden diese Aspekte nachfolgend vertiefend analysiert.

6.3.1 Gesamtbetriebskosten

Dieses Kapitel liefert eine grobe Kostenschatzung fiir den Betrieb des in Abschnitt 6.1 analysierten (1)
Uberlandumlaufs und (2) Stadtumlaufs, sowie einer zusatzlich eingebrachten (3) Gesamtheit aller Li-
nien im Landkreis, wobei jeweils nach verschiedenen Antriebstechnologien, Férderkonditionen, sowie
hohen oder niedrigen Kraftstoffkosten unterschieden wird. Die Gesamtbetriebskosten werden mittels
der etablierten Methode der TCO-Analyse ermittelt. In dieser werden Uber die Nutzungsdauer hinweg
sowohl die Investitionskosten, wie auch die Betriebskosten (Wartung, Kraftstoff, Personal) der Busse
bericksichtigt. Fordermittel kdnnen nur fiir emissionsfreie Busse, aber nicht fiir Dieselfahrzeuge in
Anspruch genommen werden und reduzieren die Investitionskosten von BEVs und FCEVs wesentlich.
Die den Berechnungen zugrundeliegenden Annahmen sind in Anhang 1 hinterlegt. Fiir die Busse wird
eine Nutzungsdauer von acht Jahren angenommen, lber die hinweg die Kosten betrachtet werden.
Als Beschaffungszeitpunkt der Busse wird das Jahr 2025 festgelegt. Die im Anhang angegebenen Kraft-
stoffkosten werden nicht als konstant betrachtet, sondern verdandern sich im Zeitverlauf. Bei Strom-
und Wasserstoff wird von sinkenden Kosten tiber die Nutzungsdauer hinweg ausgegangen, wahrend
bei Dieselkraftstoff, aufgrund zunehmender CO,-Besteuerung und anderen Einflussfaktoren, Kosten-
steigerungen angenommen werden. Obgleich im Sinne der Vollstandigkeit auch die Berlicksichtigung
von Infrastrukturen wiinschenswert ist, werden die Kosten von Wasserstoff- und Ladeinfrastrukturen
nicht in die TCO einbezogen. Dies liegt darin begriindet, dass die Auslegungen der letztendlich erfor-
derlichen Infrastrukturen kaum absehbar und Kostenbetrachtungen daher nicht sinnvoll sind.
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TCO-Betrachtung fiir Uberlandumlauf 966/980/981/983/984 (1 Bus)
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Abbildung 11 TCO-Betrachtung Uberlandumlauf

(1) Die TCO-Betrachtung des Uberlandumlaufs in Abbildung 11 zeigt die Kosten eines Busses iiber seine
Nutzungsdauer, unterschieden nach Antriebstechnologien. Es zeigt sich, dass der Umlaufbetrieb mit
BEVs und FCEVs gegentiber Dieselbussen zu hoheren Kosten fiihrt, sofern keine Forderung in Anspruch
genommen wird (links). Trotz liber die Nutzungsdauer steigenden Dieselkosten kostet die Bedienung
des Umlaufs mit einem Brennstoffzellenbus ca. 300.000 € mehr. Bei der Betrachtung von Batteriebus-
sen wird aufgrund deren gegeniiber Diesel- und Brennstoffzellenfahrzeugen geringeren Reichweite ein
Mehrkostenfaktor von 20 % aufgeschlagen (BEV Real), welcher u.a. die Beschaffung zusatzlicher Busse,
sowie die Personalkosten zuséatzlicher Fahrer einbezieht. Bei Beriicksichtigung dieses Faktors sind
Mehrkosten eines BEV-Einsatzes von bis zu 640.000 € zu veranschlagen. Allerdings kénnen die Gesamt-
betriebskosten emissionsfreier Antriebskonzepte durch Inanspruchnahme von Fordermitteln erheb-
lich reduziert werden (Mitte). Unter der Pramisse niedriger Kraftstoffkosten kann mit einem FCEV die
Strecke kostenglinstiger als mit einem Dieselfahrzeug betrieben werden. Wahrend bei einer angenom-
menen unveranderten Anzahl von zur Umlaufbedienung eingesetzten Bussen ein Betrieb mit BEVs kos-
tenglinstiger als mit Dieselbussen waére, sind aufgrund der zu veranschlagenden Mehraufwande deut-
liche reale Mehrkosten eines BEV-Einsatzes gegenliber Alternativen zu erwarten. Bei Ansetzung von
hohen Kraftstoffkosten (rechts) kann der durch die Férderung erreichte Kostenvorteil von FCEVs nicht
erhalten werden. Somit iben neben Fordermitteln auch die Kraftstoffkosten einen erheblichen Ein-
fluss auf die TCO aus.
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TCO-Betrachtung Stadtumlauf 962/963 (1 Bus)

3.000.000€
2.680.350€
g 25;2348%: %
m 2.500.000€
3 / 2.198.038€ 2.254.748¢€
£ o 2.070.302€
E 3.000.000 € 1.892.130 1.892.130€ / 1.870.038€ 1.892.130€
=
=
x
T 1.500.000€
5]
=]
=
£ 1.000.000€
z .000.
=)
3
=
E 500.000€
1%
1}
%)
0€
ohne Forderung mit Forderung mit Forderung
Kraftstoffkosten niedrig Kraftstoffkosten niedrig Kraftstoffkosten hoch

M Diesel wBEV(REAL) ®mFCEV mBEV

Abbildung 12 TCO-Betrachtung Stadtumlauf

(2) Aufgrund der geringeren Strecke des Stadtumlaufs fallen die Gesamtbetriebskosten eines Busses
im Vergleich zur Uberlandstrecke geringer aus. Der Kostenvorteil eines Dieselbusses besteht
unverandert, sofern keine Férderung in Anspruch genommen wird (links). Analog zum Uberlandumlauf
fihren Forderung und niedrige Kraftstoffkosten fiir emissionslose Antriebe zu Kostenvorteilen
gegeniiber dem Dieselbus (Mitte). Batteriebusse kénnen jedoch nur dann Kostenvorteile erlangen,
wenn real zu erwartende Mehraufwande ausgeblendet werden. Sollten die Kraftstoffkosten steigen,
fallen beide emissionslosen Antriebsarten wieder hinter den Dieselbus zuriick (rechts).
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TCO-Betrachtung Landkreis Goppingen (151 Busse)
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Abbildung 13: TCO-Betrachtung Landkreis Géppingen

(3) Abbildung 13 zeigt eine Gesamtkostenbetrachtung auf, die einer kompletten Umstellung des Fuhr-
parks auf eine emissionslose Antriebsart entspricht. Alle derzeit im Landkreis eingesetzten 151 Diesel-
busse werden durch brennstoffzellen- bzw. batterieelektrische Fahrzeuge ersetzt. Die in die Berech-
nung eingehenden Durchschnittsverbrauche der emissionsfreien Busse werden dafiir aus den in den
vorausgegangenen Analysen ermittelten Verbrauchswerten abgeleitet. Bei einer Umstellung auf FCEVs
unter Inanspruchnahme von Fordermitteln und bei niedrigen Wasserstoffkosten kann nahezu eine
Kostenparitat zu Dieselbussen erreicht werden (Mitte). Sollten die Wasserstoffkosten steigen, muss
mit einer Mehrbelastung von liber 21 Millionen Euro gerechnet werden (rechts). Bei BEVs ist ein Mehr-
bedarf von 30 Fahrzeugen zu erwarten, wodurch die Gesamtkosten wesentlich steigen: Hier muss trotz
Beriicksichtigung von Férdermitteln bei niedrigen Stromkosten mit einem realen Mehraufwand von
50 Millionen Euro gegeniber Dieselbussen gerechnet werden. Hohe Stromkosten lassen das Delta zwi-
schen Diesel- und Batteriebussen auf ca. 82 Millionen Euro ansteigen.

Anhand der dargestellten Kostenrelationen zwischen den verschiedenen Antriebsvarianten kann die
oben getatigte technische Empfehlung, FCEVs fiir die Bedienung der untersuchten Busverkehre einzu-
setzen, aus 6konomischer Sicht bestatigt werden.

Wie in Kap. 6.1 dargelegt, handelt es sich bei den vorliegenden Analysen um exemplarische Betrach-
tungen ausgewahlter Umldufe, die auf bestehenden Einsatzplanungen beruhen und den aktuellen
Stand der Technik zugrunde legen. Anderungen der Einsatzplanung der Busse sind prinzipiell méglich
und kénnten die Reichweitenproblematik entscharfen, was sich positiv auf den in der TCO fir batte-
rieelektrische Fahrzeuge angelegten Mehrkostenfaktor auswirken kénnte. Allerdings waren auch die
zusatzlichen Aufwinde einer Anderung von Betriebsabldufen zu beriicksichtigen. Sollten zukiinftig die
Reichweiten von Batteriebussen durch technischen Fortschritt wesentlich steigen, konnte dies die Kos-
tenrelationen zugunsten von Batteriefahrzeugen verschieben. Da aber auch bei Brennstoffzellenbus-
sen von technologischen Verbesserungen auszugehen ist, kénnen ohne weitergehende Untersuchun-
gen keine validen Aussagen getroffen werden.
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Die vorliegende Studie befasst sich weder mit der Umgestaltung der Einsatzplanung fiir Busse, noch
strebt sie eine Analyse zukiinftiger technologischer Entwicklungen an. Das aktuelle Kapitel untersucht
lediglich einige Beispiele flir Buseinsatze, ein Anspruch auf Allgemeingiiltigkeit besteht nicht.

6.3.2 Umweltbetrachtung

Angesichts der umweltpolitisch motivierten Vorgaben fiir die Beschaffung emissionsfreier Fahrzeuge
ist eine Betrachtung der zu erwartenden 6kologischen Wirkungen des Buseinsatzes von erheblicher
Bedeutung. Fir die nachfolgend vollzogene Umweltbewertung werden der in Abschnitt 6.1 analysierte
Uberlandumlauf und Stadtumlauf herangezogen. In Abbildung 14 wird der jahrliche AusstoR der Um-
laufbedienung in Abhangigkeit zur Kraftstoffwahl dargestellt. Ausgangspunkt bilden die Treibhaus-
gasemissionen, die durch den Umlaufbetrieb mit einem Dieselbus ausgestofen werden. Anhand der
zur Umlaufbedienung jahrlich erforderlichen Kilometerleistung, sowie den THG-Emissionen in Form
von CO,-Aquivalenten pro Liter Diesel, lassen sich Gesamttreibhausgasemissionen von ca. 130 Tonnen
fur den Uberlandumlauf und knapp 120 Tonnen fiir den Stadtumlauf berechnen (siehe linke Balken im
folgenden Diagramm).

Die Umweltbelastung kann durch den Einsatz emissionsloser Antriebskonzepte reduziert werden. Bei
Versorgung des Busumlaufs mit Griinstrom bzw. griinem Wasserstoff sind Gesamttreibhausgasemissi-
onenvon 0 kg anzusetzen, da sowohl die Herstellung wie auch die Nutzung der Kraftstoffe klimaneutral
sind. Allerdings ist nicht von einer klimaneutralen Versorgung der betrachteten Umlaufe in naher Zu-
kunft auszugehen. Daher wird parallel eine mogliche Versorgung mit herkdmmlichem Netzstrom, so-
wie aus Erdgas gewonnenem Wasserstoff betrachtet. Die hierfiir angesetzten CO,-Aquivalentwerte
sind dem Anhang zu entnehmen. In Abbildung 14 werden die THG-Emissionen der angesprochenen
Kraftstoffarten als Strom konv. und H, grau deklariert. Sollten die Umldufe von mit herkdmmlichem
Strom versorgten Batteriebussen betrieben werden, stehen THG-Emissionen von ca. 80 Tonnen an.
Dies entspricht im Falle des Uberlandumlaufs einer THG-Reduzierung von 33 % und von 30 % beim
Stadtumlauf gegeniiber dem Dieselbetrieb. Wird die Strecke mit einem FCEV betrieben, kdnnen THG-
Minderungen von 82 % beim Uberlandumlauf und 83 % beim Stadtumlauf erreicht werden.

Zumindest bei Nutzung von Netzstrom flir den Betrieb erweisen sich batterieelektrische Busse als we-
niger klimafreundlich denn brennstoffzellenelektrische Fahrzeuge, selbst wenn letztere grauen Was-
serstoff verwerten. Insoweit kann die oben festgestellte technische und 6konomische Vorteilhaftigkeit
von Brennstoffzellenbussen auch in 6kologischer Hinsicht bestatigt werden.
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Treibhausgasemissionen der Umlaufbedienung pro Jahr
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Abbildung 14 jéhrliche Treibhausgasemissionen der betrachteten Umlaufbedienung

7. Politische Prozesse und Handlungsoptionen

Ein zentrales Ziel der vorliegenden Untersuchung besteht darin, Entscheidungstrager im Landkreis
Goppingen Uber die Handlungserfordernisse zu informieren, welche sich hinsichtlich Beschaffung und
Einsatz emissionsfreier Busse, einschliefRlich der erforderlichen Kraftstoff-Infrastrukturen ergeben, so-
wie technologisch, 6konomisch und 6kologisch vorteilhafte Umsetzungsoptionen aufzuzeigen. Stets
steht auch die Frage nach der Eignung batterie- und brennstoffzellenelektrischer Busse zur Erfillung
der spezifischen Einsatzanforderungen des Landkreises im Raum.

In den vorausgegangenen Kapiteln wurden die regulativ bedingten Handlungserfordernisse darge-
stellt, die fahrzeug- und infrastrukturseitig bestehenden Technologieoptionen erdrtert, sowie tech-
nisch, 6konomisch und 6kologisch sinnvolle Einsatzmoglichkeiten untersucht. Obgleich Batteriebusse
in einzelnen analysierten Einsatzszenarien Brennstoffzellenfahrzeugen gegeniiber im Vorteil sind, er-
weisen sich Letztere doch in den untersuchten Fallen als insgesamt (iberlegen. Allerdings sind die Er-
gebnisse nur teilweise fir den gesamten Landkreis reprasentativ und werden daher nachfolgend im
Kontext anderer Befunde interpretiert. Zugleich verlasst die Betrachtung den Bereich rein faktenba-
sierter Analyse und wendet sich politischen sowie umsetzungsbezogenen Sachverhalten zu.

7.1 HyStarter-Dialog Landkreis Goppingen

Angesichts der eingangs geschilderten klimapolitischen Zielsetzungen des Landkreises Goppingen und
der aufkommenden Herausforderungen der CVD bewarb sich der Landkreis um Foérdermittel des Bun-
des, welche die Feststellung der Potentiale und Einsatzchancen griinen Wasserstoffs ermdoglichen soll-
ten. Im September 2021 erhielt der Landkreis die Zusage zur Finanzierung eines HyStarter-Dialogs, in
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welchem einen Kreis regionaler Akteure aus Wirtschaft, Energieversorgung, Verwaltung, Politik, Bil-
dung und Wissenschaft die Einsatzpotentiale von griinem Wasserstoff fir die Region ermittelte und
erste Umsetzungsoptionen identifizierte. Sowohl der Auftraggeber wie auch der Erstautor der vorlie-
genden Untersuchung gehorten dem Akteurskreis an und wirkten bei der Entwicklung von Handlungs-
ansatzen zum Einsatz wasserstoffbetriebener Brennstoffzellenbusse, als eine der technologieoffen be-
trachteten Antriebsoptionen zur Erfillung von CVD und SaubFahrzeugBeschG mit. Im April wurde der
Ergebnisbericht 2023: HyStarter-Region Landkreis Géppingen samt einer Roadmap fir vielverspre-
chende Wasserstoffprojekte prasentiert [53] und wird nachfolgend referiert.

Fiir den Landkreis werden groRe Potentiale hinsichtlich der Erzeugung von Wasserstoff per Wasser-
elektrolyse auf Basis lokaler erneuerbarer Energien gesehen, wobei perspektivisch auch Importe gri-
nen Wasserstoffs zur Bedienung der ab 2030 erwarteten hohen Nachfragen beitragen konnen. Der
Wasserstoff soll in diversen Einsatzfeldern der Sektoren Verkehr, Warme und Industrie Verwendung
finden und bei glinstigen Rahmenbedingungen auch 6konomisch wettbewerbsfédhig sein. Angesichts
der hohen Komplexitdat und den betrachtlichen Technologiekosten des Aufbaus wasserstoffbasierter
Strukturen wird dem Austausch zwischen relevanten Akteuren und der Initiierung von Kooperationen
auch zwischen den Sektoren grofle Bedeutung zugesprochen, um gemeinschaftlich getragene Innova-
tionsstrategien zu realisieren und Kosten auf mehrere Parteien zu verteilen.

Als Initiator entsprechender Entwicklungen kann der Einsatz von Brennstoffzellenbussen eine wichtige
Rolle spielen, wird angesichts laufender bzw. erst noch zu vollziehender Klarungs- und Entscheidungs-
prozesse aber als optional betrachtet. Nichtsdestotrotz liefern die HyStarter-Diskussionen sowie meh-
rere Expertisen klare Hinweise, dass sich FCEVs fiir Goppingen und andere dem Verkehrs- und Tarif-
verbund Stuttgart (VVS) angehérige Landkreise als eine wichtige Technologieoption erweisen kénnten.
Daher zeigt der HyStarter-Ergebnisbericht konkrete Anwendungsoptionen fiir FCEVs und die damit
verbundenen Betankungsinfrastrukturen auf.

So kénnte 2027 ein erstes Linienbiindel, welches zwischen Geislingen und Géppingen verkehrende
Uberlandverkehre beinhaltet, durch Brennstoffzellenbusse bedient werden, da Batteriefahrzeuge den
anspruchsvollen Streckenanforderungen nicht gentigen konnten. Die restlichen neun der in Kapitel 3.2
geschilderten, neu auszuschreibenden zehn Biindel kénnten theoretisch bis 2028 den Betrieb mit
FCEVs aufnehmen. Dies ware mit dem Aufbau von Wasserstofftankstellen zu flankieren, welche in Ab-
stimmung mit der Privatwirtschaft bedarfsgerecht auszulegen und an geeigneten Standorten, z.B. au-
tobahnnah in Geislingen, zu platzieren waren. Da aktuell im Landkreis keine Tankstellen existieren,
mussten mehrere Anlagen aufgebaut werden. Neben der Versorgung von Bussen mit 350-bar-Tech-
nologie sind weitere Verbraucher, wie z.B. brennstoffzellenelektrische Lkw oder 700-bar-Millsammel-
fahrzeuge und Pkw, zu beriicksichtigen. Die Wasserstoffversorgung kdnnte zunachst dezentral per
Elektrolyse und Trailer-Anlieferung erfolgen und spater durch Pipelineanbindung erganzt werden. Al-
lerdings setzt die Realisierung aller vorstellten Ansatze entsprechende Beschllsse der zustdandigen po-
litischen Gremien voraus und kénnen detailliertere Aussagen z.B. zur Platzierung und Wasserstoffver-
sorgung von Tankstellen erst auf dieser Basis getatigt werden.

7.2 Auftaktprojekt zum Einsatz von Brennstoffzellenbussen

Der HyStarter-Ergebnisbericht schlagt ein Pilotprojekt grofRer Strahlkraft zur Erprobung der ersten
Tranche brennstoffzellenelektrischer Busse vor. Hierfiir kommt wiederum ein Linienblindel im Bereich
Geislingen in Frage, das mittels einer moderat dimensionierten, aber skalierbaren Tankstelle eine zu-
nachst Gberschaubare Anzahl von FCEVs mit Kraftstoff versorgt. Der Wasserstoff konnte entweder vor
Ort per Elektrolyse hergestellt oder mittels Trailer angeliefert werden.
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Von der Hochschule Esslingen betreute Teilnehmer eines Master-Studiengangs haben ein Konzept zur
Platzierung dreier Tankstellen entwickelt, das sich am Ergebnisbericht sowie der Ausschreibungspla-
nung der zehn neuen Linienbiindel orientiert und dabei eine Bedienung aller Biindel durch FCEVs un-
terstellt [1]. Alle Standorte zeichnen sich durch die Nahe zu diversen Linienverldaufen und prinzipiell
guten Voraussetzungen flr die Wasserstoffbereitstellung aus. Obgleich die Vorschldge an bereits dis-
kutierte Projektideen anbinden bzw. auf fundierten Recherchen beruhen, geben sie theoretische und
nicht mit den relevanten Umsetzungsakteuren abgestimmte Uberlegungen wieder.

Liniennetz Landkreis Goppingen
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Abbildung 15: Denkbare Positionierung von Wasserstoff-Tankstellen im Landkreis [67] (bearbeitet)

7.3 Kostenoptimierung durch Kooperationen und Synergien

Ein wichtiges Ziel der vorliegenden Untersuchung besteht darin, Ansdtze zur Reduzierung der hohen
mit der Einflihrung von emissionsfreien Bussen sowie dazugehdrigen Infrastrukturen verbundenen
Kosten zu entwickeln. Kosten konnen durch Férdermittel sowie Variationen anderer in der Analyse der
Gesamtbetriebskosten beriicksichtigten Faktoren reduziert werden. Zudem sind die Kosten neuer
Technologien generell hoch und nehmen erst mit zunehmender Technologiereife ab. Indes werden
nachfolgend speziell Kostenoptimierungsoptionen durch Kooperationen und Synergien thematisiert.
Die Betrachtung bleibt auf wasserstoffbetriebene Brennstoffzellenbusse beschrankt.

Im Zuge des HyStarter-Dialogs Landkreis Goppingen wurden Moglichkeiten zur Kostensenkung regel-
maRig und in vielerlei Hinsicht diskutiert. Dabei spielten sog. Skaleneffekte eine wesentliche Rolle, wel-
che sich auf die Tatsache beziehen, dass in groRen Mengen hergestellter, transportierter und verwen-
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deter Wasserstoff wesentlich kostengiinstiger ist als im Falle kleiner Volumina. Gleiches gilt fiir Brenn-
stoffzellenbusse, deren Herstellung mit wachsender Nachfrage und steigenden Produktionsmengen
zunehmend ginstiger wird, sowie tendenziell fir alle infrastruktur- und fahrzeugseitig eingesetzten
Anlagen. Gelingt es beispielsweise, durch Kooperationen verschiedener Akteure Wasserstoffbedarfe
zu blindeln und statt mehrerer leistungsschwacher Elektrolyseure nur eine leistungsstarke Anlage ge-
meinschaftlich zu betreiben, kénnen Synergien erschlossen und die TCO der Wasserstoffproduktion
deutlich reduziert werden. Analog fiihren Einkaufsgemeinschaften fiir FCEVs aufgrund der groReren
Fahrzeuganzahl regelmaRig zu besseren Konditionen als beim individuellen Erwerb weniger Busse [11].

Ein weiterer wesentlicher Ansatz besteht darin, komplementare Interessen ansonsten nur wenig ver-
bundener Akteure zu identifizieren und zugunsten der Realisierung von Gemeinschaftsprojekten zu-
sammenzufiihren. Wahrend z.B. Landkreise generell wenig Neigung zum Betrieb eigener Kraftstoffin-
frastrukturen zeigen, betrifft dies das Kerngeschaft darauf spezialisierter Firmen und kann auch fir
vom Strukturwandel betroffene, bisher anderweitig tatige Energieversorgungsunternehmen durchaus
interessant sein. Insbesondere da alle Sektoren zunehmend Regulierung zur Minderung von THG-Emis-
sionen und verstarkter Nutzung erneuerbarer Energien unterworfen sind, ist von einer neuen Aufge-
schlossenheit gegenliber Kooperationen im Bereich Wasserstoff auszugehen.

Im HyStarter-Dialog wurden einige, teils sehr konkrete Kooperationsoptionen mit betrdchtlichem Sy-
nergiepotential diskutiert, bislang aber nicht verwirklicht. Zur Starkung und Weiterverfolgung entspre-
chender Verhandlungen wurde der nachfolgend referierte Wasserstoffgipfel einberufen.

7.4 Wasserstoffgipfel Landkreis Goppingen

Auf Einladung des Landrats Edgar Wolff wurde am 8. Februar 2023 der Wasserstoffgipfel Géppingen
durchgefiihrt, an dem Vertreter des STEM einem hochrangigen Publikum Zwischenergebnisse der vor-
liegenden Untersuchung vorstellten [12]. Ein wesentlicher Aspekt war die Betonung der Notwendigkeit
von Kooperationen zwischen 6ffentlichem und privaten Sektor, da die resultierenden Projekte Kosten
wie auch Risiken einer Nutzung von Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologien erheblich mindern,
sowie die strategische Ausrichtung des Landkreises scharfen und optimieren kdnnen. Nachfolgend
werden Projektideen fiir Kooperationen entlang der Wasserstoff-Wertschopfungskette anhand einer
auf dem Wasserstoffgipfel vorgetragenen Folie prasentiert, die alle im Zuge des HyStarter-Dialogs ent-
wickelt, aber nur teilweise einer Umsetzung angendhert wurden. Die Griinde dafiir sind vielfaltig, aber
die Weiterverfolgung aller Vorhaben wiirde, gemaR den Teilnehmern des Wasserstoffgipfels, deutlich
von verstarkter Zusammenarbeit profitieren. Letztere sollte auch auf die Gewinnung neuer Partner im
Sinne der Umsetzung der HyStarter-Roadmap zielen.
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Im HyStarter Dialog Goppingen wurden einige Projektideen und denkbare Partner diskutiert, die es anzusprechen gilt:
Wie kinnten Projekte kooperativ und komplementdr gestaltet werden, um Risiken und Kosten zu mindern?
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Abbildung 16: Projektideen fiir Kooperationen entlang der Wasserstoff-Wertschépfungskette [12]

8. Zusammenfassung

Die vorliegende Untersuchung setzte sich zum (1) Ziel, Entscheidungstrager im Landkreis Goppingen
Uber die Handlungserfordernisse zu informieren, welche sich hinsichtlich des Einsatzes emissionsfreier
Busse, einschlieBlich der erforderlichen Kraftstoff-Infrastrukturen, aus der Clean Vehicles Directive und
dem Gesetz Uber die Beschaffung sauberer StraRenfahrzeuge ergeben, sowie moglichst vorteilhafte
Umsetzungsoptionen aufzuzeigen.

Auf Basis der (2) Analyse der CVD und des SaubFahrzeugBeschG wurde (3) festgestellt, dass alle der
zehn neuen, zwischen 2025 und 2027 zu vergebenden Linienbiindel den Vorgaben beider Regularien
unterliegen, denen zufolge 22,5 % aller bis Ende 2025 und 32,5 % samtlicher bis Ende 2030 zu beschaf-
fender Busse lokal emissionsfrei sein miissen. Im Landkreis miissen damit perspektivisch rund 88 bat-
terie- oder brennstoffzellenelektrische Busse beschafft werden.

GemaR den (4) vollzogenen Marktrecherchen besteht ein hinldngliches Angebot an Batterie- und
Brennstoffzellenbussen. Auch die notwendigen (5) Lade- und Wasserstoff-Infrastrukturtechnologien
sind verfiigbar, wobei die hohere Komplexitadt einer Wasserstoffproduktion und -distribution dahinge-
hend Chancen aufweist, dass zukiinftig erhebliche Skaleneffekte zu erwarten sind.

Die (6) Ausgestaltung des zukiinftigen Busbetriebs im Landkreis wurde anhand exemplarischer Be-
trachtungen eines Uberland- und eines Stadtumlaufs analysiert und ergab in beiden Fillen, dass Brenn-
stoffzellenbusse die gegeniliber Batteriefahrzeugen technisch zu praferierende Option sind. Unter Be-
ricksichtigung von bei Batteriebussen anzusetzenden Fahrzeugmehrbedarfen erweisen sich zudem
die Gesamtbetriebskosten von Brennstoffzellenbussen als niedriger, wobei diese Aussage auch repra-
sentativ fiir den gesamten Landkreis gilt. Uberdies verursachen Brennstoffzellenbusse geringe Treib-
hausgasemissionen als Batteriefahrzeuge, wenn konservativ von der Nutzung grauen Wasserstoffs und
herkdmmlichen Netzstroms ausgegangen wird. Wahrend die vollzogenen Detailanalysen also den Ein-
satz von Brennstoffzellenbussen nahelegen, sind sie nur beziglich der Kosten reprdsentativ. Die Aus-
sagekraft der technischen und 6kologischen Bewertungen bleibt auf die beiden analysierten Umlaufe
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begrenzt; Einschatzungen zur globalen Eignung der Buskonzepte zur Bedienung der Gesamtheit von
Umlaufen im Landkreis kdnnen daraus nicht abgeleitet werden.

Die vorliegende Untersuchung setzte sich auch das Ziel, (7) Ausblicke auf zukiinftige akteursbezogene
Entwicklungen zu geben und Handlungsempfehlungen auch zu Kostenoptimierungsoptionen durch Ko-
operationen und Synergien zu liefern. Im HyStarter-Dialog Goppingen wurden groRe Potentiale hin-
sichtlich der Erzeugung und Nutzung griinen Wasserstoff ermittelt, sowie konkrete Perspektiven fur
die Anwendung im OPNV entwickelt: Zukiinftig kénnten alle zehn Linienbiindel durch Brennstoffzel-
lenbusse bedient und durch ein aufzubauendes Tankstellennetz mit Wasserstoff versorgt werden. Be-
zugnehmend auf verschiedene Expertisen werden dabei die technischen, wirtschaftlichen und 6kolo-
gischen Vorteile dieser Option bestatigt. Ankniipfend an HyStarter wurden von Studierenden der
Hochschule Esslingen erarbeitete Vorschlage zur Platzierung dreier Tankstellen unterbreitet.

Kosten kdnnen durch Kooperationen verschiedener Akteure mit komplementaren Interessen reduziert
werden, welche Skaleneffekte erschlieBen und Risiken mindern. So kénnen z.B. Wasserstoffbedarfe
gebiindelt und dadurch kostenglinstige, leistungsstarkere Elektrolyseanlagen genutzt, oder durch Bil-
dung von Einkaufsgemeinschaften die Preise fir Brennstoffzellenbusse gesenkt werden. Im Rahmen
des Wasserstoffgipfels Goppingen wurden diverse Kooperationsoptionen mit betrdchtlichem Syner-
giepotential diskutiert und die Notwendigkeit verstarkter Zusammenarbeit betont.

9. Handlungsempfehlungen

Auf Basis der vorausgegangenen Analysen werden abschliefend Handlungsempfehlungen zum Um-
gang mit den Erfordernissen des SaubFahrzeugBeschG und zur ErschlieBung von Kostenoptimie-
rungsoptionen durch Kooperationen und Synergien aufgestellt.

1) Sowohldiein der vorliegenden Untersuchung vollzogene Analyse zweier Busumlaufe, wie auch die
im Zuge des HyStarter-Dialogs Goppingen diskutierten Expertisen, legen die zumindest teilweise
Erfillung der Beschaffungsquoten fiir emissionsfreie Busse im Landkreis durch Brennstoffzellen-
fahrzeuge nahe. Allerdings sollten auch angesichts der mangelnden Reprasentativitdt der Befunde
Batteriebusse als gleichberechtigte Alternative betrachtet werden.

Daher empfiehlt die Untersuchung, bei den anstehenden Ausschreibungen zum Betrieb von Linien-
biindeln sowohl den Einsatz von Brennstoffzellen- wie auch Batteriebussen zu erméglichen.

2) Wahrend der Betrieb zunachst nur weniger batterieelektrischer Fahrzeuge geringe Anforderungen
an die notwendige Ladeinfrastruktur stellt, ist fir brennstoffzellenelektrische Busse der Aufbau
initialer Infrastrukturen zur Herstellung, Transport und Abgabe von Wasserstoff erforderlich. Im
Sinne von Nachhaltigkeit und regionaler Wertschopfung sollte Wasserstoff wie auch Ladestrom
auf Basis erneuerbarer Energien gewonnen werden.

Aufgrund dessen wird nahegelegt, umsetzungsorientierte Konzepte zum Aufbau von Infrastruktu-
ren zur Bereitstellung griinen Wasserstoffs fiir Brennstoffzellenbusse zu entwickeln und die Bela-
dung von Batteriebussen mit Griinstrom sicherzustellen.

3) Die Einflihrung von Brennstoffzellen- bzw. Batteriebussen und der Aufbau von Infrastrukturen
muss schrittweise entsprechend dem gewilinschten Einsatz und passend zum Zeitstrahl der zehn
Blindelausschreibungen erfolgen. Ein Auftaktprojekt sollte die Entwicklung einleiten und prakti-
sche Lernerfahrungen fiir den weiteren Ausbau ermdglichen.
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Angesichts dessen wird empfohlen, im Zuge einer der nidchsten Ausschreibungen ein Pilotprojekt
mit einer kleineren Anzahl von Fahrzeugen sowie einer moderat dimensionierten Wasserstoff-Tank-
stelle oder, falls erforderlich, einer Ladestation zu realisieren.

Eine Wasserstoffversorgung des Pilotprojekts sowie darauffolgender Ausbauschritte kann nur per
lokaler Wasserelektrolyse oder Trailer erfolgen. Im Sinne von Skaleneffekten ist aber eine spatere
Anbindung an zwei voraussichtlich bis spatestens 2035 realisierte Pipelinesysteme anzustreben.
Bei Fokussierung auf Batteriefahrzeuge ware die Bereitstellung groRerer Strommengen im Me-
gawattbereich sicherzustellen.

In den angeregten Konzepten zum Infrastrukturaufbau sollten sowohl lokale Produktion wie auch
iiberregionaler Bezug der beiden Kraftstoffarten beriicksichtigt und im Zeitstrahl verortet werden.

Die Relevanz von Wasserstoff und Brennstoffzellen reicht weit (iber den OPNV hinaus und betrifft
die gesamten Sektoren Verkehr, Energie und Industrie. Der Aufbau neuer Strukturen ist hochkom-
plex und erfordert den sektoreniibergreifenden Austausch von Entscheidungstragern. Wasserstoff
kann als Speicher fir volatilen, erneuerbaren Strom fiir stationare und mobile Anwendungen die-
nen, sodass Akteure aus der Stromwirtschaft einzubeziehen waren.

Daher wird empfohlen, regelmdfige Strategiedialoge zwischen Entscheidungstrégern aller Sekto-
ren einzuberufen und darin gemeinschaftlich getragene Innovationsstrategien voranzutreiben.

Durch Kooperationen verschiedener Akteure mit komplementdren Interessen und Ressourcen
kénnen Risiken sowie Kosten erheblich reduziert werden, indem durch Realisierung gemeinschaft-
licher Geschaftsmodelle die Planungssicherheit erhoht und Skaleneffekte erschlossen werden.

Angesichts dessen wird geraten, Kooperationen zwischen Akteuren mit komplementdren Interes-
sen sowie Ressourcen zu initiieren und zugunsten gemeinschaftlicher Projekte zu nutzen.

Im Zuge der Entwicklung einer zumindest teilweise auf Wasserstoff und Brennstoffzellen beruhen-
den Wirtschaft im Landkreis entsteht erheblicher Koordinations- und Informationsbedarf, der mit
den derzeitigen personellen Ressourcen der Kreisverwaltung nicht gedeckt werden kann.

Daher wird die Schaffung einer im Umfeld der Kreisverwaltung angesiedelten Personalstelle emp-
fohlen, die Aufgaben der Koordination und Information (ibernehmen kann.

Wahrend der HyStarter-Diskussionen sowie generell im Kontext von Energiewende und damit ein-
hergehender Transformationsprozesse wurde immer wieder eine mangelnde Eindeutigkeit und
Unstetigkeit politischer Zielsetzungen vor allem auf Ebene von Bund sowie Land moniert.

Daraus folgt, dass auch auf Ebene des Landkreises richtungsweisende politische Entscheidungen
beziiglich der zukiinftigen Ausgestaltung des OPNV und der zugehdérigen Kraftstoffversorgung er-
forderlich sind. Wéhrend Technologieneutralitit prinzipiell zu begriifsen ist, begiinstigt sie in der
Praxis batterieelektrische Konzepte, da die anfdnglich héheren Hiirden eines wasserstoffbasierten
OPNV nicht ohne substantielle politische Unterstiitzung zu iiberwinden sind. Da dem OPNV eine
Initialfunktion fiir die Etablierung innovativer, wasserstoffbasierter Wirtschaftsstrukturen im Land-
kreis zukommt, darf die Tragweite entsprechender Beschliisse nicht unterschdtzt werden.

Die vorliegende Untersuchung und vergleichbare Expertisen kdnnen die Entscheidungstrager im
Landkreis zwar nach bestem Wissen und Gewissen informieren, aber letztendlich weder alle Un-
gewissheiten ausraumen noch spezifische technologische Entwicklungen antizipieren.

Somit wird die kontinuierliche Einbeziehung wissenschaftlicher Akteure in die weiteren strategi-
schen Planungen empfohlen, um die Beriicksichtigung des aktuellsten Wissens zu garantieren.
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Es bleibt zu hoffen, dass der Landkreis Goppingen auf Grundlage dieser Empfehlungen den Anforde-

rungen des SaubFahrzeugBeschG moglichst klimafreundlich und kostengiinstig entsprechen kann. Die

Zukunft bleibt offen und bietet Chancen fiir brennstoffzellen- wie auch batterieelektrische Konzepte,
die es im stetigen Dialog zwischen den relevanten Stakeholdern zu erschlieRen gilt.
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Anhang
Anhang 1: Annahmen TCO-Berechnung

In Tabelle 3 sind die festgelegten Kosten fiir die TCO-Betrachtung abgebildet. Die Anschaffungskosten
wurden bereits in 4.3 thematisiert.

Die Aufsetzpunkte der Kraftstoffkosten werden aus [46] herangezogen. Es ist zu bericksichtigen, dass
die Kraftstoffpreise fir Dieselbusse steigen werden und die Stromkosten in Zukunft sinken werden.
Des Weiteren werden fiir Strom und Wasserstoff unterschiedliche Startpunkte gewahlt, um den Ein-
fluss der Kraftstoffpreise abbilden zu kénnen.

Die Instandhaltungskosten fiir die betrachteten Antriebsvarianten sind fiir eine Betrachtung aus un-
terschiedlichen Quellen festgelegt worden. Die Spanne der Instandhaltungskosten reicht von
0,52 €/km in [20], Uber 0,40 €/km in [24], bis hin zu 0,28 €/km [31]. Fur die Ausarbeitung wird ein
plausibler Wert im Bereich dieser Spanne gewahlt. Flir BEV-Busse werden Instandhaltungskosten von
0,39 €/km [20], 0,24€/km [31] bzw. 0,36 €/km [24] angenommen. Fir FCEV-Busse wird eine Spanne
von 0,3 -0,45 €/km [9] angenommen. In dieser Arbeit wird fur beide Antriebsvarianten ein gemeinsa-
mer Wert, der in der recherchierten Spanne liegt, festgelegt.

Als weiterer Bestandteil einer TCO-Betrachtung, missen realistische Verbrauche angenommen wer-
den. Die Festlegung der Verbrduche von emissionslosen Antriebe sind in 6.1 aufgefiihrt. In [30] wird
ein Verbrauch von 40 1/100 km angenommen. Andere Quellen sprechen von 43,7 1/100 km [20] oder
45 1/100 km [24]. Als Annahme wurde der maximale Wert als Stadtumlaufverbrauch und der niedrigste
Wert als Uberlandumlaufverbrauch festgelegt.

Die Versicherungskosten stammen aus einem realen Angebot eines Versicherungsunternehmens, das
im Zuge einer Untersuchung libermittelt wurde.

Kostenannahmen
Bezeichnung Diesel BEV FCEV
Investitionskosten [€] 240.000 550.000 650.000
Kraftstoffkosten [€/l/kWh/kg] 1,6 Oé?:ér(];]?c:?) 71(0n(f:cr;§)
Instandhaltung [€/km] 0,45 0,37 0,37
40 (Uberland) 170 (Uberland) 9,5 (Uberland)
Verbrauch [I/kWh/kg/100km] 45 (Stadt) 200 (Stadt) 10,5 (Stadt)
42 (Durchschnitt) 185 (Durchschnitt) 10 (Durchschnitt)
Personalkosten [€/h] 40 [59] 40 [59] 40 [59]
Versicherung [€] 3.000 4200 4200

Tabelle 3: Kostenannahmen fiir die TCO
Annahmen Laufleistung

Die Laufleistungen wurden aus dem Nahverkehrsplan des Landkreis Goppingen abgeleitet.

Uberlandumlauf Stadtumlauf Landkreis
Laufleistung p.a. [km] 105.000 85.657 (4676.21712;:7%5)

Tabelle 4: Annahmen Laufleistungen
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Die CO2-Aquivalente fiir die Well-to-Wheel Betrachtung unter 6.3 sind in Tabelle 5 abgebildet.

Diesel Strom Wasserstoff
Strommix Grinstrom grau grun
CO2- Aquivalent [g/kWh] 315 [55] 485 [62] 0 68,89 [63] 0

Tabelle 5: Annahmen CO,-Aquivalente Kraftstoffe
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