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Hinweise zur Verwendung und allgemeine Anmerkungen

0. Hinweise zur Verwendung und allgemeine Anmerkungen

Anmerkung des Verfassers

In dieser Arbeit wird stellenweise aus Griinden der besseren Lesbarkeit das generische Maskulinum
verwendet. Weibliche und anderweitige Geschlechteridentitaten werden dabei ausdriicklich
inkludiert, soweit es flr die Aussage erforderlich ist.

Hinweise zur Nutzung des vorliegenden Berichtdokuments

Um die zahlreichen interaktiven Elemente in diesemubaént verwenden zu kdnnen, sind folgende
Hinweise fir die Nutzung zu berticksichtigen.

Samtliche Dateien und Dokumente zum Projekt, insb. Ladeplane, Kartenausschnitte und Planskizzen
werden gesondert zur Verfiigung gestellt. Dennoch wird dringend nahegaiedem (vorliegenden)
interaktiven Berichtsdokument in PBerm zu arbeiten, um unnétiges und untibersichtliches Scrollen,
Blattern und Hinund Herspringen zu vermeiden. Daflr ist es notwendig, den Bericht bspw. mit Adobe
Reader zu offnen, da die interdkén Schaltflachen in der (Intern@Browseransicht nicht
funktionieren!

Mittels Verlinkungen und Anhangen ist das Berichtsdokument interaktiv nutzbar. Durch Klicken auf
V3+% E Z v ~Cu }o ITAX "~ Z o8(o Z vU A] IX X Y

Y]Ju A}Eo] P v dffnesichgéweilige Kartenmatialien aler weiterfiinrende Darstelluren
der Ladeplane.

Querverweise und Verlinkungen im Text selbst und in den Ful3noten sind durch das einheitliche Format
kursiv und unterstrichenu erkennen.
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Hintergrund
1. Hintergrund

1.1 Ausgangslage

Der Offentliche Personennahverkehr (OPNV) ist ein zentraler Bestandtaifledezhrswende hin zu

einer nachhaltigen, bedarfsgerechten Mobilitéat. Durch seinen verhéaltnisméaRig geringen spezifischen
Energie und Flachenbedarf sowie geringe spezifische Abgawl Larmemission ist er eine
vergleichsweise umweltvertragliche Verkehrsforieben der klimaschadlichen Wirkung von Treib
hausgasen sind auch gesundheitsschadliche Stickoxide in den Fokus der 6ffentlichen Diskussion
geruckt. Diese werden vor allem durch Dieselmotoren ausgestofRen, welche die dominante
Antriebsform im Bereich der r@nibusse sind. Um eine Abkehr von der Verwendung von
Dieselmotoren im Busverkehr zu forcierdraben sowohl die EU als auch die Bundesregierung eine
Reihe von MalRhahmen umgesetzt, allen voran eine Beschaffungsquote fiir emissionsfreie Fahrzeuge
in Form derCleanVehiclesDirective Verkehrsverbande und Busbetreiber stehen dadurch vor der
Herausforderung, einen Technologiewandel zu vollziehen und die hierfir nétigen Kompetenzen
aufzubauen sowie Investitionen in Infrastruktur und Fuhrparks zu tatigen.

Im Janua 2021 hat das Bundeskabinett den Gesetzentwurf zur Umsetzung der Uberarbeiteten EU
Richtlinie 2019/1161 Uber die Forderung sauberer und energieeffizienter Strallenfahrzeuge (Clean
Vehicles Directive, kurz CVD) beschlosddit. dem Gesetzentwurf werden beader 6ffentlichen
Auftragsvergabe erstmals verbindliche Mindestziele fir emissionsarmefrgid Pkw sowie leichte

und schwere Nutzfahrzeuge, insbesondere fiir Busse im OPNYV, fiir die Beschaffung vorgegeben. Die
Vorgaben gelten seit dem 02. August 2021 uadpflichten die 6ffentliche Hand sowie eine Auswabhl
bestimmter privatrechtlich organisierter Akteure (z.B. Postd Paketdienste, Mullabfuhr) dazu, dass

ein Teil der angeschafften Fahrzeuge emissionsarm ddgrsein muss. Seit August 2021 mussen
demnad mindestens 456 der beschafften Busse im QP ab 2025 686 der Neuanschaffungen

Ce g EN e+ ]JvU o0°¢} 038 Ev 3]A <E (58}(( A] "~8E}u vpsi vX : A Joe |
emissionsfrei sein, also weniger alg CQkm ausstofRen.

Das hiefir einzuhaltende nationale Recht, welches oben genannte Quoten und weitere
Einordnungsdetails enthalt st das sog. SaubeifeahrzeugeBeschaffung&esetz
(SaubFahrzeugBesch& Gesetz Uber die Beschaffung von emissionsarmen und emissionsfreien
Fahrzeugen)

Die Umstellung auf einen elektrisch betriebenen OPNV bietet neben den 6kologischen und sozialen
Vorteilen auch poterielle betriebswirtschaftliche Vorteile. So kbnnen miB&ssen Uber niedrigere

Kraftstoff und Wartungskosten Einsparungen im Betriebliséart werden. Dem zuvor stehen jedoch

grol3ere Investitionen in die Erneuerung der Fahrzeugflotte sowie die Errichtung von Ladeinfrastruktur.
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StraRenfahrzeugen derd€sen M1, M2 und M3 sowie N1, N2 und N3 durch Gebietskdrperschaften,
kommunale Eigenbetriebe oder Offentliche Verkehrsbetriebe, demnach also auchRBie
Regionalbus Augsburg GmbH (RBA)

Abb. 1 verdeutlicht die zu erfullenden Quoten bei der Beschaffung von Fahrzeugen, wobei fir RBA
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50 g COy/ km,
80% Luftschadstoffe
(Prozentsatz der _ 38,5%
Emissionsgrenzwerte ab 2026:
nach RDE) 0 g COo/ km,
k.A. zu
50 g COo/ km, Luftschadstoff-
80% Luftschadstoffe B AT
(Prozentsatz der 38,5%
Emissionsgrenzwerte
nach RDE)
_ 10 % 15 %
Nutzung alternativer Kraftstoffe
(It. Art. 2 AFID bspw. Strom, Wasserstoff, Erdgas,
synthetische Kraftstoffe**, Biokraftstoffe**)
45 % * 65 % *

Abh 1: Vorgaben durcldas SaubFahrzeugBeschG
* Die Halfteder beschafften Busse muss emissionsfrei sein, d.h. wenigeg &©2/km ausstol3en, z.B. Elektvaw.
Brennstoffzellenfahrzeuge.

Busse gelten als sauhesobald sie mit alternativen Kraftstoffen wie Strom, Wasserstoff,
Biokraftstoffen, synthetischen und paraffinhaltigen Kraftstoffen oder Gas betrieben werden und als
emissionsfrei demnach nur noch, wenn sie als rein batterieelektrische Fahrzeuge, Fahrzeuge mit
Brennstoffzelle oder mit einem Wasserstbftriebenen Verbranungsmotor betrieben werden.

In der Pressemeldung der Europdischen Kommission vom 19.01.2024 wurden fir Omnibusse (insb.
Stadtbusse) nochmal neue, strengerexS&tandards kommuniziert, auf welche sich dasfadament

und der Rat geeinigt hatten. Die seharften Ziele sollen den Ubergang zu einem emissionsfreien
offentlichen Verkehr in ganz Europa beschleunigen und zu den Klimazielen der EU beitragen. Demnach
mulssen neue Stadtbusse die Emissionen ab 2030 u#h 86nken und bis 2035 miissen alle neuen
Stadbusse emissionsfrei sefn.

! Quelle:https://bmdv.bund.de/SharedDocs/DE/Artikel/G/cleashiclesdiredive.html
2 Quelle:https://germany.representation.ec.europa.eu/newsiparlamentundrat-einigensicd-auf-neueco2
standardsfur-lkw-und-busse202401-19 de
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Exkurs:CQ-Preis und TH®uotenhandel

Der potenzielle Zusatzerlos fur den Betreiber durch TH@tenhandel pro Jahr setzt sig
zusammen aus einer Pauschale fur die jeweilige Fahrzeugklasseusitrzlichdie geladene
Strommenge (kWh) an offentlich zuganglichen Ladepunkten. Der Pauschalbétradief
anrechenbare Strommenge fur Elektrobusse liegt derzeit b&Ah (72.00kWh} pro Jahr.

Zwar wurden die vergangenen Jahre steigende Preise fur derQLid@nhandel prognostiziert
jedoch kam es in den letzten beiden Jahren auf den realen Hamdttsmen eher zu leichten
Preisverféllen. Als Grund hierfiir wird unter anderem ein extremer Angebotsiiberschuss dur
Import asiatischer, teils fraglich zertifizierter Biokraftstoffe gesehen, welcher das Ang
Nachfrage Gleichgewicht in Extremsitwaien verschoben hat. Im Jahr 2022 konnte fir eir
Elektrobus noch ein Erlds von durchschnittich ca. 13.800-W pe Z o 0°
Verbrauchsgrundlage) erzielt werden. Zwischenzeitlich wurden im Jahr 2024 nur noch etwa
bis 4.500! % (E} o |gR&hyzeugklasse M3) als Mindestbetrag garanfieie weiteren
Preisentwicklungen hangen entscheidend von Angebot und Nachfrage sowie
Zertifizierungsvorgaben sowie Standards in der Qualitatssicherung ab. Derzeit wird flr da
2024 mit Preisen iBereich von 105 15 K(Stand Juni 2024) gerechnet.

Parallel dazu gibt es noch die Entwicklung der Abgabe aHE@@sionen (C&Preis bzw-Steuer).
Diese Preisentwicklung héngt zwar auch mehr oder weniger mit dem-Qud@&nhandel
zusammen bzw. beeinfbgt diesen, ist jedoch als unabhangige Entwicklung zusatzlic
betrachten. Im Jahr 2024 liegen die Abgaben beii 46 Ti1A I v 1170 A}YE p-
zwischen 55 und 65138 K Anders als der THQuotenhandel, welcher ein groRes Erldspotenz
dargellt, ist diese Abgabe jedoch als reiner Kostenfaktor zu bertcksichtigen.

Um fir die Elektrifizierung der eigenen Fahrzeugflotte sowie der dafir notwendigen
Infrastrukturentwicklungen verschiedener Standorte von RBA vorbereitet zu sein, liefert eadieg
Studie Analysen, Empfehlungen und Ergebnisse fiur letztendlich fokussierte Standorte und
Umsetzungsvorhaben, welche bei Interesse unmittelbar in die Umsetzung gegeben werden kdnnen.
Im Projekt werden erste standortindividuelle Planunterlagen (Plareskjzzrstellt, auf deren Basis
weiterfiihrende Planungsphasen ohne zusatzliche Vorarbeit in Angriff genommen werden kénnen
(Grundlagenermittlung,  Vorplanung) Zudem  werden Entscheidungsgrundlagen  durch
Kostenindikationen (erste, grobe Kostengrundlage) flrategische Ausrichtung durch die
Geschéftsfilhrung von RBA ausgefertigt, um rechtzeitig Mallnahmenempfehlungen in die Umsetzung
zu bringen und die dafur notwendigen Mittel durch entsprechende Gesellschafterbeschlisse bei
Bedarf zu sichern (Haushaltsplanungjen

3Quelle:
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/366/dokumente/banz_at 28.08.2023_b2.pdf
4 Bspw https://www.thgquoten.com/
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1.2 Zielsetzung

Die strategische Ausrichtung der Elektrifizierung verfolgt neben idleergreifenden Zielen der
Reduktion von Treibhausgasemissionen (insbe-El@sparungen)Verbesserung von Luftqualitat,
Kosteneinsparungen bei Betriebsmittel/Energiekostgenerelle Forderung der Nachhaltigkeit und
Vorbildfunktion fur andere OPNBetreiber, vor allem auch die grundlegende Sicherung der
Zukunftsfahigkeit des Unternehmens, da sukzessive mehr Linienausschreibungen und Konzessionen
batterieelektrische Fahrzge fordern und RBA friihzeitig und standortiibergreifend dafir gewappnet
und vorbereitet sein mochte.

Ziel der vorliegenden Studie ist demnaaten Herausforderungen technischer, finanzieller und
organisatorischer Natur zu begegnen und geeignete Loésunggendér standortindividuelle
Auslegung zu identifizieren, auf deren Basis weiterfiihrende Planungen erfolgen kdnnen.

Dabei werden technische Aspekte, also thigplementierungzuverlassiger Ladeinfrastruktur, die
Anpassung der Stromnetzkapazitdtan den erhthten Energiebedarfier Einsatz fortschtilicher
LademanagemenrBysteme sowiaie Optimierung des Eigenverbrauckien Photovoltaikstromauf

Basis exakt bestimmter Stromnachfrage bzw. Ladevorgange erarliggteiber hinaus werden aber

auch organisatorische Herausforderungen durch die Umstellung auf elektrifizierte Busflotten
adressiert, welche umfassende Schulungen des Personals beinhalten, die AnpassungRnteasse

sowie Entwicklung neuer Wartungsind Betriebsroutinen. Ubergreifende MaRnahmen, welche
standortunabhangig als Empfehlung fir RBA Teil des Umsetzungsplans (zentrale Projektergebnisse)
sind, adressieren ebendiese Herausforderungen.

1.3 Arbeitspakete

Aufgrund der oben erlauterten Ausgangslage woidielsetzung wurdenachfolgende Arbeitspakete
definiert, um eine strukturierte Erarbeitung sowie sukzessiv messbaren und evaluierbaren
Projektfortschritt zu garantieren. Zudem kdnnen dadurch Leistungsbestandteile sowie einzelne
Aufgaben besser zwischeden beteiligten Auftragnehmern aufgeteilt und Verantwortungen
zugeordnet werden.

Hierzu gehort auch, dass neben der reinen Machbarkeit hinsichtlich der batterieelektrischen
Elektrifizierung bzw. dem Konzept fiir die standortindividuelle Elektromobilitéiteve alternative
Antriebstechnologiengegeniibergestellt werden.

Die allgemeinen Ziele und inhaltlichen Schwerpunkte der Machbarkeitsstudie umfassen verschiedene
Bereiche. Fir eine ganzheitliche Erarbeitung werden standortspezifische Fuhrpaik
Betriebshofanalysen durchgefihith derenRahmen umféangliche Grundlagen fir die Umstellung auf
eine batterieelektrische Flotte als alternativer Antrieb zusammengetragerden Parallel dazu
erfolgen umfassende Streckeand Einsatzanalysen mit dem Zielektrifizierbare Linien undhsb.
Umlaufe zu identifizieren sowie bei Bedarf Strategien fur einen optimierten Fahrzeugeinsatz
auszuarbeiten, sodass sukzessive eine vollstdndige Elektrifizierung des Fuhrparks sowie der Linien
ermaoglicht wird.
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Auf Basis desen werden Bedarfe konkretisiert und genaue infrastrukturelle Anforderungen abgeleitet,
welche die Grundlage fur die Umsetzung des Vorhabens bilden. Auf der technischen Seite wird die
notwendige Ladeinfrastruktur standortindividuell bestimmt, deren (gdiifemweiser) Aufbau
definiert sowie die Bestandsinfrastruktur im Bereich Energiebereitstellungverteilung analysiert

und notwendige Mafinahmen durch den kinftigen Bedarf ausgearbeitet. Neben Themen wie
Netzanschluss liegt zudem ein besonderes Augenangi€igenenergieerzeugung, die Einbindung von
erneuerbaren Energin sowie Eigenverbrauchsoptimimg. Zudem werden auf konzeptioneller Ebene
gesteuertes Laden als standortbezogenes Lademanagement zur Effizienzsteigerung des
Gesamtsystems sowie theoretisofogliche Nutzung von Synergien betrachtet.

Vollumfanglich werden die erarbeiteten Inhalte, Erkenntnisse und Ergebnisse in 6konomischen und
Okologischen Betrachtungen zusammengefuhrt, um die Antriebsumstellung auf batterieelektrische
Mobilitat bewerten zwkénnen.

Die Machbarkeitsstudie gliedert sich dabei in folgende Arbeitspakete und Bearbeitungsschwerpunkte:
AP 0: Ubergreifendes Projektmanagement, Berichterstattung und Standortauswahl|
AP 1: Analyse der Ausgangssituatidibtatus quo

- Bestandsanalyse Blostrieb, Umsetzbarkeit der Elektrifizierung einzelner Linien

- Analyse zeitlicher und energetischer Ablaufe von Fahrstrecken/Routen

- Standortanalyse: InfrastrukturErzeugungsanlagen, Flachenverfigbarkeérkehrliche
Anbindung, Stromnetzsituation, Anschlussleistung (betrachtete Standorte siehe
nachfolgendes Kapitel)

- Analyse der Fuhrparkflotte sowie Einbezug weiterer Informationen aus Konzepten und
internen Strategien

AP 2: Bedarfsanalyse

- Prifung zur Elektrifizierung von Fahrzaodaufen, Buslinien, Fahrzeugkategorien und
einzelnen Standorten

- Technische Anforderungen an Versorgungsinfrastruktur: Netzanschluss,
Bestandsintegratiorgrneuerbare Erzeugungsanlagéigemwverbrauch

- Infrastruktureller Bedarf: LadAastmanagement, Betrisshofmanagement interne
Prozesse

- Markanalyse: Ermittlung, Vergleich und Bewertung der Passung fur den Einsatzzweck
(Fahrzeuge und Ladeinfrastruktur, ggf. weitere Safd Hardwarekomponenten)

- Auswahl genauer, potenzieller Standorte und geeigneter Lirfiégn die weitere
Betrachtung

AP 3: Mallnahmenkatalog: Entwicklung von Handlungsoptionen

- Gesamtkonzept und Umsetzungsstrategie 2035 hinsichtlich Erfullung der CVD
- Routenauswahl: monetdre und zeitiche Bewertung und Erstellung eines
Maflnahmenkatalogs mit Aulmdsgrundlagen

12
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Standortindividuelles Konzept: elektrotechnische und ingenieurstechnische Konzeption
der jeweiligen Netzanschlisse, grundlegenden Versorgungsinfrastruktur,
Energie@rzeugung undversorgung, Bestandsintegration (Grundlage MaRnhahmenkatalog
und Umsetzungsstrategie)

Hebung von Synergiepotenzialen: Bewertung von Kooperationsmdglichkeiten mit
weiteren, lokalen Akteuren an den Standorten (Kommunen, Unternehmen, Versorger,
OPNV etc.)

AP 4: Vergleich von einer Antriebsalternative geisgewéahltem Standort

Bestimmung notwendiger Infrastrukturmal3nahmen

Vergleich verschiedener Antriebsarten

Bewertung der Energieeffizienz sowie resultierender (JEGissionen

Wirtschaftliche Betrachtung anhand von Infrastrukturinvestition, Flachenvesidgi,
Betriebsphase und Energieverbrauch (Einsatzplan)

Neubewertung und Anpassung der Umsetzungsstrategie hinsichtlich Erfullung der CVD

AP 5: Umsetzungsplan: Konkrete Empfehlungen hinsichtlich MalZnahmenumsetzung

Ausbaud und Umsetzungsplan mit konkretévtalBhahmen und Darstellung
Standortkonzepte unter Berlicksichtigung von: Versorgungsinfrastruktur und individuellen
Vorortverhaltnissen

Erarbeitung einer ganzheitlichen (Elekdidobilititsstrategie inkl. Berichterstattung,
Dokumentation, Abstimmungsrundamd Ergebnisprasentation

Betriebshofbewirtschaftungskonzept: Auswirkungen der geanderten
Rahmenbedingungen durch alternative Antriebe (bspw. Ladezeiten) auf die
SE] + o u( Jo v pv  1}vl %38]}v 00 %0 v v ~> I}vi %38

HeA ESuvP"e
Allgemeine Gegenulberstellungen alternativer Antriebstechnologien, Kommunikation zu
emissionsfreien Antrieben im OPNYffentlichkeitsarbeit, Gremienbeitragen etc.
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2. Standore

Ursprunglichstanden eine Gesamtzahl von 339 Fahrzeugen, darunter Standaejil&ss-Busse,
Gelenkbusse sowie vereinzelt Kldizw. 810 m-Busse verteilt auf 20 Standorte, mit teilweise jedoch
identischen Adressen zur Diskuss(enTab.1). Da in einer einzelneMachbarkeitsstudie ight oben
aufgefuhrte Leistungen im gewunschten Detailgrad fur eine derart gro3e Zahl an Fahrzeugen und
Standorten durchgefihrt werden 6knen, wurden verschiedene Kriterien einbezogen, um die
Standortauswahl dutteinen geeigneten Prozess gemeinsam zu treffen.

Tab.1: Liste der urspriinglich betrachteten Standorte

PLZ Standort Adresse Gesamtbusflotte (Anzahl)Planungshorizon
86199Augsburg Eichleitnerstrale 19 1 2032
89407Dillingen Rudolf-Diesel-Stralle 4 3 2026
8508(0Gaimersheim |Carl-Benz-Ring 20 40 2026
87439Kempten Memminger StralRe 123 16 2026
8761§Marktoberdorf |Bahnhofstral3e 12 4 2026
85125Kinding 6 2026
93339Riedenburg GroRRparkplatz 2 2026
91809Wellheim 1 2026
89231Neu-Ulm Bottgerstralle 3 19 2027

Neu-Ulm 2 Bottgerstralie 3 14 2027
890771Ulm bei SWU 3 2027
89439Kempten Memminger StralRe 123 5 2027
86199Augsburg Eichleitnerstrae 19 82 2032

Augsburg 2 EichleitnerstraRe 19 33 2032
89407 Dillingen Rudolf-Diesel-Stral3e 4 28 2024
86829Bad Wdrishofen|Stadionring 18 5 2032
89623Finning Lerchenberg 5 5 2032
86830 SchwabmiinchefBahnhofstrale 35 5 2032
874871Wiggensbach |Am Muhlbach 16 12 2024
8760(0Kaufbeuren Therese-Studer-Str.4 55 2026

SUMME 33

Bedingt durch laufende Linienkonzessionen und Ausschreibungen wurden Standorte, deren
Planungshorizont Gber das Jahr 2030 hinaus gehen, zurtickgestellt bzw. fur die weitere Betrachtung
ausgeklammert, da bis dahin der Dieselbetrieb dort weitergefiihrt wird und im Vergleich dderean
Standorte bei der Untersuchung klar priorisiert werden missen, um die notwendigen Vorlaufzeiten fur
die Umsetzung einhalten zu kénnen.

Im Zuge der weiterfilhrenden Diskussionen wurden kleine Nebenstandorte, welche teilweise lediglich
Parkplatze fur Bsse Uber Nacht sind, die nicht standardmafig an einem der gréReren Betriebshofe
untergebracht werden, wie bspw. der GroR3parkplatz in Riedenburg oder Wellheim aus der
Einzelbetrachtung ausgeschlossen, da der Aufwand fur teilweise nur ein bis zwei Busseim k
adaquaten Verhdltnis zum Nutzen steht. Diese wurden jedoch auf Basis der Umlaufdaten (VDV
Solldaten, siehe Kapitél2) und bezogen auf dieveeils zugehdrigen gréReren Betriebshofe integrativ

14



RichardWagnerStralRe 6, 86356 NeuBa
F e Tel.: (08 21) 46059 Fax.: (08 21) 4 60-59
"%:.J www.steinbachefconsult.com

info@steinbacheconsult.com

Standorte

betrachtet, sodass die Umlaufdaten und damit der Ladebedarf durch den Energieverbrauch erfasst,
simuliert und ausgewertet wurden. Somit werden diese kleinen Nebenstandorte in der Auswertung
bertcksichtigt,sind in den Ladekonzepten abgebildet (siehe standortindividuelle Ergebnisse in
Kapitel5.4« pv. A E v i A Joe pvs Gued EBuVP? ~i A5lbX.1xbéidsdfern
vorhandent den zugehorigen Betriebshdfen hinsichtlich notwendiger Anzahl an Ladepunkten sowie
bendtigter Ladeleistung, als Angabe fir die Dimensionierung des Netzanschlusses, konkretisiert und
aufbereitet Weitere Umsetzungsdetails im Sinne von Lageplanen oder Planskizzen wurden fur diese
vereinzelten Ladepunkte nicht extra angefertigt.

Durch die Ubrigen, gré3eren Betriebshdfe und beschriebener Zusammenfilhrung der Nebenstandorte
mit nur vereinzelten Faheugen wurdendie in Abb 2 aufgefuhrten Standorte mit weiteren
Detailinformationen angereichert, aufbereitet sowie der individuelle Kontakt zu den jeweiligen

Betriebsofleitern bzw. Verantwortlichen hergestellt.
d’. Michael Bechteler l

Ralf Guggomos AL Verkehrsgesellschaft
@ Kirchweihtal (VGK)

Frank Endres

Rudolf-Diesel-StraRe 4,
89407 Dillingen a. d. Donau

Carl-Benz-Ring 20,

85080 Gaimersheim Therese-Studer-Strae 4,

87600 Kaufbeuren
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Die Abweichungen zwischen der Anzahl der Fahrzeuge je Stasdbab(l) und der einbezogenen
Umlaufe fir die exakte Energieverbrauchssimulatiarie hier abgebildet, ergibt sich durch die
verfugbaren VD\5olldaten. Teilweise stehen Fahrzeuge dritter Betreibérdan RBAetriebshofen

und anders herum kommen weitere Uml&ufe hinzu durch Fahrzeuge, welche teilweise keine regularen
Standzeiten am zugehorigen Betriebshof haben.

Durch die weiterfihrenden, individuellen Gesprache mit den Standortleitern wurden vorindeh

oben erlauterter Ausklammerung verschiedener Standorte) tbriggebliebenen 197 Fahrzeugen laut
urspringlicher Angaben zur Gesamtflotte erneut Standorte aussortiert, um der Zielsetzung, dem Fokus
sowie dem Projektumfang gerecht zu werden.

5 Umlaufe von Kempten und Wiggensbach zusammengefasst

6 Standorte auf Google Maps durch Klick .-Symbol abrufbar
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Da im Rahmen et Machbarkeitsstudie neben der batterieelektrischen Antriebsalternative zur
Reduktion von Treibhausgasen auch andere, marktreife Alternativen analysiert und gegentibergestellt
werden sollten, wurden die verantwortlichen Standortleiter hinsichtlich der jégvdavorisierten
Technologiealternativen fur die weiteren Analysen befragt und somit eine inhaltlich passende
Zuordnung zum Projektgegenstand hergestellt. Das Ergebnis davon war, dass letztendlich folgende
Standorte mit den jeweiligen Fahrzeugumlaufemsozu vergleichenden Antriebsalternativen in den
weiterfihrenden Fokus des Projekts aufgenommen wurden:

Gaimersheim (Ingolstadt)
Kempten

NeuUlm

Wiggensbach

X X X X

Auf Basis der urspriinglich angegebenen Fahrzeugzahlen je Standort werden damit noch 106 Busse
(wobei nicht zu allen Bussen Fahrzeugumlaufdaten geliefert werden konnitatieyschiedlicher
GefalRgroRen im Rahmen der weiterfilhrenden Untersuchungen und Auswertungen durch die
vorliegende Machbarkeitsstudie im Detail analysiert und konkrete Umsetzungspliite
MaRnahmenempfehlungen fir die jeweilig zugehorigen Standorte individuell erarbeitet.
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3. Recherche zalternativen Antriebstechnologien

Abb.3: Elektrifizierung RBA

Um die C@Emissionen der Busflotten zrteduzieren und so die CVD einzuhalten, kommen
verschiedene alternative Antriebstechnologien in Frage der vorliegenden Machbarkeitsstudie
werden die fiir Busse relevanten Kraftstoffe untersucht und auf die Realisierbarkeit an den
ausgewahlten Standorteanalysiert.

3.1 Grundlageralternativer Antriebstechnologien

Abb.4 zeigt eine Ubersicht tUber die vorhandenen Kraftstoffe. Die markieKeaftstoffe sowie
elektrische Atriebstechnologienwerden aufgrund ihrer Kompatibilitat mit Busseim Folgenden
naher betrachtetund auf ihre Starken und Schwéachen tberpruft.
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¥ Produktspektrum analog zu strombasierten Kraftstoffen und Biokraftstoffen “N, nur bei Power-to-Ammoniak

Abb.4: Ubersicht Uber alternative Kraftstoffe

3.1.1 FossHBio-Kraftstoff(Mix)

Biodiesel

Biodiesel (DIN EN590 / EN 14214) wird vorwiegend aus Pflanzendlen hergestellt und ist seit 2017 fester
Bestandteil im Dieselkraftstoff. Bei einer Nutzung von #)&iodiese(B100) werden 6% CQeq.
eingespart, der Anteil des Biodiesels im Dieselkraftstoff ist jedoch aufgrund der spezifischen
Eigenschaften begrenzt. StandardmaRig liegt dieser Anteil &#(B7), fur OPNV sind jedoch Werte

von 2030 % moglicH.

Blue Diesk

Fir Blue Diesel wird der regenerative Anteil im Dieselkraftstoff erhdht. MitBiodiesel (EN 14214)

und 26% paraffinischem Kraftstoff (EN 15940) aus Reststoffen wie Altspeisefett liegt der Anteil derzeit
bei bis zu 336, wodurch Einsparungen von mistiens 226 CQ resultieren. Der Kraftstoff ist
uneingeschrankt verwendbar, big0°C kéltestabil und weist eine Qualitat auf, die die Vorgaben der
Dieselnorm EN 590 ubertrifft. Blue Diesel ist jedoch nur an ausgewahlten Tankstellen zu b&ziehen.

7 https:/iwww.now-gmbh.de/wpcontent/uploads/2021/11/Factsheet_alternativéraftstoffe NOWGmbH.pdf
8 https://www.umweltbundesamt.at/fileadmin/site/publikatioan/rep0360.pdf
9 hitps:/iwww.edi-hohenlohe.de/produkte/kraftstoffe/blualiesel/
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(Bio)ga/Methan

Biogas bzw. Methan wird durch die Verarbeitung von Gille bzw. durch den Anbau von Pflanzen in
Biogasanlagen gewonnen. Bei einer @Mi€&chung (80:20) kénnen gegenlber dem Dieselbus bis zu
30% CQeingespart werden. Bei BIGNG liegt die Ersparnis bei bis zW@80FUr die Verwendung von
Biogas als Kraftstoff sind Gasbusse notwendig und es entstehen Mehrkosten von dta 3
gegentber dem Betrieb mit Dieselbussén.

SWO7TAnalyse

3.1.2 Synthetische Kraftstoffe

GTL (Gas to Liguid)

GTEKraftstoffe werden aus hochwertigemdgas gewonnen und sind nur unwesentlich teurer als
herkdbmmlicher Diesel. Wegen der fossilen Rohstoffbasis liegen di€i@§parungergegeniber
Dieseliedoch nur bei cad-5 %. Der Kraftstoff kann ca. sieben Jahre gelagert werden, ist kaltestabil bis
-22°C, resistent gegen bakteriellen Befall und fur jeden Motor geeignet. Die Verbrennung findet
sauberer statt als beim Dieselkraftstoff und ist mit diesem in jedem beliabigehaltnis mischbat:

10 hitps:/iwww.vdv.de/alternativekraftstoffe-und-elektrischeenergieals-antrieb-desoepnv.pdfx
11 https://www.vdv.de/alternativekraftstoffe-und-elektrischeenergieals-antrieb-desoepnv.pdfx
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BTL (Biomass to Liguid)

BTLKrafstoffe entstehen, indem Biomasse wie Stroh, Restholz oder Energiepflanzen vergast und
verflussigt werden (Fisch@ropschSynthese). Dabei wird im Gegensate Harstellung von Bitiesel

die kompektte Biomasse verwendet. Der Kraftstoff ist DIN EN 590 konform und kann ohne Anpassung
der Motoren verwendet werden. Das freiwerdende L& als neutral, da es vorher in den Pflanzen
gespeichert war, jedoch ist Energie zur Herstellung notweltdig.

HVO

Bei Hydrotreated Vegetable Oil (HVO) handelt es sich um einen-fioissiten Biokraftstoff, der aus
Pflanzenolen, Gund Fettabfallen, altem Speisedl oder Schlachtabfallen besteht, die meist gemischt
mit Diesel angeboten werden, wobei eine beliebige Mischundglich ist. Da die chemische
Zusammensetzung weitestgehend der von Diesel entspricht, sind nahezu identische
Leistungsparameter zu messen, wahrend die Verbrennung von HVO jedoch sauberer stattfindet und
die Treibhausgasemissionen gegenuiber Diesel ubb 48duziert werden kann (bei HYO100%8CQ-
Ersparniy Der Kraftstoff ist kaltestabil bi22°C, &ulRerst lagerfahig und kann aufgrund der sehr guten
Motorvertraglichkeit ohne Umstellung der Logistik, Tanks, Fahrzeuge oder Motoren kurzfristig
eingesetzt werden. Aul3erdem ist der Kraftstoff mit Diesel mischbar, wodurch Tankstellen und Tanks
nicht gereinigt werden missen. Im Eisenbahnbereich und teilweise im AuteroabilOPNMBereich

wird HVO bereits verwendet, aufgrund der momentan noch geringerbreitung liegen die Kosten

aber derzeit noch hoher als bei Dieselkraftstoff (ca88@t. teurer'®). Bestehende Regelungen geben

vor, dass HVO10Rraftstoff ausschliellich aus Abfall und (pflanzlichen) Reststoffen bestehen und
extra zur Kraftstoffhestellung angebaute Biomasse hingegen nicht verwendet werden soll. AuZerdem
ist die Verwendung von z.B. Palmdl und Palmfettsdestillate (PFAD) ausgeschlossen und der
Kraftstoff sollte der DIN EN 1590 entsprechen.

PTL (Power to Liguid)

PTEKraftstoffe (auch EFuels genannt) werden mithilfe von Strom durch die Elektrolyse von Wasser

und CQhergestellt. Bisher findet diese Elektrolyse nur im Labor statt und weist hohe Verluste auf. Da
nur etwa 10% der Energie nutzbar ist, ist dieser Kraftstoff deuthedniger effektiv alsder
batterieelektrische Antrieb. Momentan liegt der Preis fur groRere Mengéndis bei b | % E} >]5 EX
Es existieren jedoch Studien, die die Herstellungskosten bei konsequenter Weiterentwicklung der
Produktionstechnik auf ca. 1 % Cier prognostizieret

12 hitps:/iwww.ifeu.de/fileadmin/uploads/IFEABTLStudieFNR. pdf
B Die Zahl der Mehrkosten wurde im Rahmen von Projektmeetings bezogen auf Kleinstmengen ermittelt
14 https://www.transportenvironment.org/
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SWO7TAnalyse

Starken
Aktuelle
Verbrennungsmotoren
kénnen weiter genutzt
werden
Hohe Reichweiten

Chancen
Schnelle Umstellung
Hohe Flexibilitat im
Betrieb

3.1.3 Ammoniak

Mithilfe von Ammoniak ist eine lange Speicherung von regenerativ erzeugter Energie mdglich. Derzeit

Risiken
Lieferquellen
Konkurrenz zu
yalternativlosen”

Verbrauchern (Flug-
und Schiffsverkehr)

sind nur Testund Erprobungsanlagen verflgbar, da sich das Verfahren nodbramotypstadium
befindet. Lieferketten sind deshalb noch nicht vorhanden.

SWO7TAnalyse

Starken
Aktuelle
Verbrennungsmotoren
kénnen
weiterentwickelt
werden
Schnell betankbar

Chancen
Gute
Transportfahigkeit
Neues
Syntheseverfahren
(SSAS) sichert
energieeffizientere
Herstellung

Risiken
Aktuell hoher
Energiebedarf zur
Herstellung
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3.1.4 Wasserstoff{H) mit Brennstoffzelle

Wasserstofkannin einer Brennstoffzelle ialektrischeEnergie umgewandelwerden mit der der Bus
angetrieben wird.Momentan existieren in Deutschland 86 Wassersiathkstellen, 18 weitere
befinden sich in der Realisierung. Der Wasserstoff wird entweder importiert (aus Norwegen, Russland
oder Nordafrika) oder durch die Elektrolyse von Wasser mit erneuerbaren Energaluejert (griner
Wasserstoff). Br Energiavirkungsgradder Verwendung von Wasserstoff als Kraftstoff liegt lediglich

bei ca. 226und die verfiighare Menge von grinem Wasserstoff ist momentan nicht ausreichend, um
den zukinftigen Bedarf zu deckén

SWO7TAnalyse

3.1.5 Oberleitungslus

Bei Oberleitungsbussen {Bussen) wirddie Traktionsbatterie g
Uber eine Oberleitung wahrend des Betriebs geladen, was ¢
Flexibilisierung der betrieblichenriSatzmaoglichkeiten bietet und
insbesondere in anspruchsvollem Gelande mit vielen Steigung
hohen Kapazitaten und/oder Geschwindigkeiten auf en Lin
sowie fur den Einsatz von GroBraumfahrzeugen von Vorte|I |st

Abb.5: Beispielhafter Oberleitungsbus

15 https://www.vdv.de/alternativekraftstoffe-und-elektrischeenergieals-antrieb-desoepnv.pdfx
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auBerst aufwendig, obwohl der Prozess bereits vereinfacht wtfrde.

SWO7TAnalyse

3.1.6 Batterieelektrischer Bus

Batterieelektrische Busse (Battery electvichicle, BEV) werden mithilfe von Batterien angetrieben
und erreichen so Reichweiten von ca. ZBIkm, wobei aufgrund der aktuellen Entwicklungen eine
15% groRere Energiedichte der Batterien bis 2030 wahrscheinlich ist. BEV weil3en ein sehr hohes CO
Eirsparungspoteral sowie eine Energisvirkungsgradvon 66% auf. Momentarist die 6ffentliche
Ladeinfrastruktur noch nichiveitreichend ausgebauind es sind zentrale Lademdéglichkeiten notig,

die auf dem Betriebshof viel Platz beanspruchgumr.ch die Kopplog mit einer eigenen PXnlage sind
jedoch erhebliche Kostensenkungen in Bezug auf die Stromkosten mdglich.

16 hitps://www.vdv.de/alternativekraftstoffe-und-elektrischeenergieals-antrieb-desoepnv.pdfx
Bildquelle:https://de.wikipedia.org/wiki/Oberleitungsbus
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SWO7TAnalyse

3.1.7 Auswahl relevanter Antriebstechnologien

Tab.2: Vor und Nachteile der betrachteten alternativen Aatrstechnologien

Durch die Analyse der Antriebstechnologignsammengefasst ifab.2) wurden HVQ Wasserstoff
O-Busse und BEVBusse als sinnvollste Alternativen identifiziert und werden indieser
Machbarkeitsstudieals mdgliche alternative Antriebe fir Dieselbusse beriickgich
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3.2Vergleicheiner Antriebsalternative zum reibatterieelektrischen
Betrieb je Standort

In KapiteR wurde bereits durch den Einbezug verscdrer Rahmenbedingungen die genaue
Auswahl der Standorte, welche im vorliegenden Projekt bearbeitet wurden, erlautert und
durchgefthrt. Mit den jeweiligen Standortleitern, Produktionsleiterinnen, Regionalleitern und
vereinzelt auch mit Fahrmeistern wurdeauf Basis der oben vorgestellten Grundlagen zu
Kraftstoffalternativen offen diskutiert, ob und falls ja welche Antrietider Kraftstoffalternative mit
einbezogen und dem batterieelektrischen Ansatz standortbezogen und detailliert gegeniibergestellt
werdensoll.

Am StandortGaimersheim bei Ingolstadkommt derzeit nur der batterieelektrische Betrieb als
Zukunftsstrategie in Frage, nicht zuletzt, weil der Stadtbus Ingolstadt der Stadtwerke bereits konkret
in der Elektrifizierung der Flotte aktiv ist und damit die Richtung bereits klar ist, wenn RBRuimft
standortbezogerkooperationsfahig sein und Potenzial zur Hebung von Synergien haben mdéchte.

Konkret wurde eine potenzielle Zusammenarbeit im Rahmen des Projekts besprochen, da fir eine
stadtische Linie zeitnah zwolf Gelenkbusse in drei Abschn{684 bis 2026) angeschafft und in
Betrieb genommen werden.

Da eine zweite Technologie bzw. doppelte Infrastruktur nicht denkbar ist, wird fir Gaimersheim die
Machbarkeit rein auf den batterieelektrischen Antrieb mit konduktivem Laden am Betriebshdfigese
Nichtsdestotrotz wird der Vollstédndigkeit halbexin Abgleich der Gegebenheiten mit dem
Brennstoffzellenantrieb durchgefihrt, um keine vermeintlich besseren Losungen zu libersehen.

Aufgrund der umfangreichen regionalspezifischen Aktivitaten im Bereich Wasserstoff wurden fur die
Standorte Kempten und Wiggensbachzusiatzliche Detailauswertungen und Betrachtungen
vorgenommen, um im Rahmen der Machbarkeit eine fundierte Entscheidunggfinaiterfihrenden
Schritte fallen zu kdnnen. Die Grundlagen hierzu wurden im Rahmen des Foérderprojekts HyAllgau
geschaffen. Hintergriinde, Gegebenheiten, aktueller Stand, Potenziale fir diStRlorte etc.

sowie der umfangreiche Austausch mit dem Lae@kOberallgau (als Treiber und Auftraggeber der
H-Studien) werden in den nachfolgenden Absatzen erlautert und dann ganzheitlich eingeordnet und
als potenzielle Antriebsalternative standortspezifisch bewertet.

Am Standort ilNeu-Ulm setzten zwar die Stadterke UIm/NeuUIm ab 2027 auf Elektrobusse, welche
insb. auch im betroffenen Gewerbegebiet eingesetzt werden, dennoch wurde fir die ganzheitliche
Bewertung das Thema Wasserstoff grob beleuchtet und als mdgliche Kraftstofffalternative in Betracht
gezogen.

25



RichardWagnerStralRe 6, 86356 NeuBa
F e Tel.: (08 21) 46059 Fax.: (08 21) 4 60-59
"%:M www.steinbachefconsult.com

info@steinbacheconsult.com

Recherche zu alternativen Antriebstechnologien

3.2.1 Wasserstoffrecherche

Grundlagen

Geringste Atommasse aller Elemente

2 R N — S
i 14-mal leichter als Luft

2.B. H,0, CH,, Erdgas, Erddl, ...

. Nicht:
[ Erstes Periodenelement [ Atzend, radioaktiv, giftig, ...

~

. ~
[ Bei Kontakt zwischen H, und Feuer:

[ Bei Raumtemperatur gasformig Knallgas = Exotherme Reaktion!

hydrogen

Energietrager, Kohlehydrierung, ... Elektrolyse, Redoxreaktion, ...

Haufigstes Element im Universum

Abb.6: Grundlagen zum Element Wasserstoff

H; besitzt einerHeizwert von 241,8J/mol wodurch aus kg H ca. 33kWh Energie gewonnen werden
kénnen (Vergleich Diesel: kBVvh). Grundsatzlichwird Wasserstoff durch Elektrolyse gewonnen.
Heutig betriebene Wasserstoeffankstellen, in der Regel der GréRe S, halten etwekg0®asserstoff

fur die Betankung bei 708ar vor. Das reicht fiir ca. 40 Fahrzeuge und die Integration einer solchen
Tankstellein eine konventionelle Station kostet von der groben Grofl3enordnung her in etwdia,2
Euro. Ab 2021 wurden auch grof3ere Stationen gebaut, welche Nutzfahrzeuge riar3&€rsorgen

und 400 bis 80&g Wasserstoff vorhalten. Grob geschatzte Kosten higliegen dann bereits bei tiber
2,5Mio. Euro.

Die aktuell aktiven Wasserstoffhersteller wie Air Liquide, Linde, Iwatani, Air Products oder Nel ASA
haben laut HLIVE insgesamt etwa 28 grinen Wasserstoff im Netzdurchschnitt (Angabe fir das Jahr
2020), 3% aus ungenutzten Nebenprodukten in der chemischen Industrie sowié 4@s Erdgas
gewonnen@& Wasserstoff.

Wasserstoff Herstellung:
T Grunes H: Elektrolyse von Wasser natneuerbaren Energien
¥ Blaues H: Dampf ReduzierungEdekarbonisierter Wasserstoff (Erdgas Spaltung, o
nicht in Atmosphare ausgestol3en)
Graues B Dampf Reformierung (Hitze spaltet Erdgasdmitt CQ, CQ wird frei)
: Methan Pyrolyse (MethaEWasserstoff und Kohlenstoff)
Rotes H: Elektrolyse von Wasser mit Atomkraft
: Elektrolyse von Wasser mit Biomasse

+H +H H+ +H

Der Import des Wasserstoffs erfolgt Uberwiegend aus Norwegen, Russland und Nordafrika.

Damit Brennstoffzellenfahrzeuge eine sthafte Alternative zu batterieelektrischen Bussen werden,
muss Wasserstoff zwingend kostengtinstig in der Region produziert und zudem emissionsfrei als
griner Wasserstoff mit erneuerbaren Energien hergestellt werden. Es braucht demnach ginstigen
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Griunstrom,im besten Fall die Produktion des Wasserstoffs direkt beim Verbraucher (hier Omnibus),
ohne grol3 Logistik oder Infrastruktur fr Speicherung daftr aufbauen zu missen und die Betankung
womdglich auf der Linie, indem die Fahrzeugumlaufe, welche an méghasserstoffquellen oder
Tankstellen vorbeiftihren, bevorzugt auf &ls Kraftstoff umsteigen, um den Aufbau einer eigenen
Betriebshoftankstelle fir Hhestenfalls zu vermeiden.

Ein Beispielfahrzeug fir einen Brennstoffzellenbus ist der Arthur BUss 12
680.000 Euro, 60BM Reichweite, &g H/100 km, 350bar, 37,5kg TYP4 und 48/Nh Batterie (LTO)

Im Rahmen verschiedener Studien wurden die Thefise und Wirtschaftlichkeiton Wasserstoff
bewertet und auch in Ubergreifenden Veroffentlichungen untereinander gegentibergestellt, da recht
deutlich unterschiedliche Ergebnisse herauskar&sp.Studie Fraunhofer ISI, 2023)

300 Preise zwischen 60 und 90 Euro je MWh
g"'130b590€/MWh} sind unwahrscheinlichund insb. im
Hinblick auf die Jahreszahlerwenn
Uberhaupt, erst in ferner Zukunft
erreichbar.

| wahrscheinlich ‘

N
(=]
o

150

In der Mobilitat werden erste
Anwendungen ab einem Preis von
98 |IDtzZz wartet (Lkw und Pkw).

Wasserstoffipreis [€/MWh]

50 Unwahrscheinliches Szenario

2025 2030 2035 2040 2045 2050

Jahr 1 MWh entspricht 30,&g Wasserstoff.

Abb.7: WasserstoffpreEntwicklung nach Szenarien Die Studie geht zudem davon aus, dass
Elektrolyse, Elektroautos, Warmepumpen
und Warmenetze um uberschissigen Strom konkurrieren werden. Die Nachfrage bzw. der Verbrauch
wird dagegen unangefockh durch die Industrie und Wasserstoff als Industrierohstoff sowie in
Industrie6fen dominiert, Mobilitat spielt keine Rolle.

Um diese Angaben standortspezifisch bewerten zu kdnnen, wurden regionale Gegebenheiten
recherchiert, Studien und laufende MaRnahmeusgewertet, mit OPNVerantwortlichen der
Landkreise in Kontakt getreten etc.

Kempten und Wiggensbach: standortindividuelle Bewertung der Kraftstoffalternative Wasserstoff

Im Rahmen des HyAllg&uojekts wurde die regionale wirtschaftliche Gewinnung von Wasserstoff aus
erneuerbaren Energien untersucht. Mittlerweile ist das Allgdu eine HyExpert Region.

Zu den urspringlich angesto3enen ErzeugungsmalRnahmen gehdfié@nanlage, Windkraft,
Wasserkrét und Millheizkraftwerk

17 https:/iwww.hypat.de/hypatwAssets/docs/new/publikationen/HRAT WorkindPaper
01 2023 Preiselastiscid¢achfrage.pdf
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Ubersichtliche Kurzdarstellungen der MaRnahmen kénmieniiber aufgerufen werden

Tum E-] 28
,ofD "V Zu v

Im Zuge des Austauschs mit dem Landkreis Oberallgau, als Auftraggeber der HyAllgau Studie und dem
OPNW/erantwortlichen, wurde der aktuelle Stet der MaRnahmen sowie laufende und geplante
Umsetzungen besprochen. Die Ergebnisse daraus waren eindeutig, dass die MalRhahmen zur
regionalen Wasserstoffproduktion nicht weiterverfolgt wurden, lediglich an der Klaranlage wird wohl
ein 600kW Elektrolyseurworgesehen, dessen;ti¥enge rein theoretisch drei bis vier Busse Uber ein
Trailersystem bzw. als mobile Wasserstofftankstelle versorgen kdnnte.

- Millverbrennungsanlage: Parallele Studie, Strom kann an sich auch gut vermarktet
werden, Plane aber in der ScHabtle. Konnte bei Fahrzeugangebot auf dem Markt
schnell gebaut werden, aber aktuell wird nichts gemacht

- Wasserkraft Flissen: Nicht wirtschaftlich

- Windkraft Wildpoldsried: Strom an sich auch schon gewinnbringend genug, kann in
Wildpoldsried nicht nah genugauslinien gebaut werden fur lokale, direkte Versorgung

Andere Busbetreiber in der Region sorgen derzeit selbst fur ihre Versorgung, tffentliche Tankstellen
im Bestand gibt es derzeit lediglich eine einzige in Memmingen. RBA miisste demnach nichtuailetzt a
Wirtschaftlichkeitsgriinden die Erzeugung selbst in der Hand haben.

NeuUIm: standortindividuelle Bewertung der Kraftstoffalternative Wasserstoff

Bis Dezember 2022 wurde im Rahmen des ProjekPuke eine Studie zum Wasserstoff in der Region
Ulm, bestehend aus dem Landkreis Ulm und-Bdimau, durchgefihrt mit dem Ziel eine
Wasserstoffregion aufzubauen und zu etablieren. Hierzu wurde Erzeugung, Speicherung und Bedarf
analysiert und darauf aufbane wurde die Region in der Zwischenzeit als HyExperts zertifiziert.

/u epP « W E }FIVEt Mogd€llregion Griiner Wasserstoff Bade® ESS u EP* AucE
Projektkonsortium aus Landkreisen, Hochschulen, Stadtwerken und privatwirtschaftlichen
Unternehmen eine Férdersumme von insg. rund 32 Millionen Euro Ubergeben.

In der Modellregion wird zudem mit vier Leuchtturmprojekte der Energietrager Wasserstoff praktisch
erfahrbar. Ziel ist dabgilie gesamte Wertschopfungskette von griinem Wasserstoff zu detrieren:

von WasserstofErzeugung, Uber Speicherung uhchnsportbis hin zuverschiedena Wasserstoff
Anwendungen
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Leuchtturmprojekte:
1. H-Factory: Griner Wasserstoff flr existierende Verbraucher

- Realisierung 2022025

- Bau Elektrolyseanlagen im ZSW@entrum fir Sonnenemgie und Wasserstoff
Forschung)

- Nur fur Bedarf von ZSW

- Bau dezentrale Elektrolyseanlage im Industriegebi
Ulm (H-Bridge)

2. Hx-ToGo: Wasserstoff fur LkBrennstoffzellenantriebe in de
Logistik

- Mobile Wasserstoffversorgung fir LKW (mobi
Tankstelle)
- Realisierung 2022027

3. H-Aspen: Wasserstoffechnologiepark in Schwabisch Gmii

- Realisierungtufenweise ab 2024
- Elektrolyseur Forschungsunternehmen, Startups

4. Hx-Grid: Vernetzung von dezentraler Wasserstofferzeug
und Verbrauch

Abb.8: Leuchtturmprojekte H

- Realisierung ab 2023 erste Wasserstoffproduktion
- Dezentrale Integration von Elektrolyseuren in Haushalte, Industriebetriebe und
Kommunen

3.2.2 Fazitund Festlegung der fokussierten Antriebstechnologie je
Standort

Das Fazit nach der Detailbewertung hinsichtlitdr Wasserstoffalternative ist, dasgas Angebot,

selbst wenn die ErzeugungsmafRnahmen in die Umsetzung bekommen ware, nur fir einen Bruchteil
der Busse gereichihatte, nicht aber fir eine flachige Lésung fir die Region. Hwozomt, dass die
Erzeugung auf3er an der Klaranlage nicht weiterverfolgt wurde, da Mallnahmen mit Gestehungskosten
fir Wasserstoff von uber funf bis sechs Euro, auch ohne Hogist Infrastrukturinvestition, nicht
wirtschaftlich sind. Des Weiteren muss noch angemerkt werden, dass es durchaus potenzielle
Abnehmer in der Region gibt, welche eine hohere Zahlungsbereitschaft fir die Reduktion von
Emissionen als Busbetreiber hab&azu gehdren bspwnetallverarbeitende Betriebe, Aluminitim

Werk, Eisengiel3erei, Bosch mit 4.000 Mitarbeiterinnen etc.

Was konkret den Busbetrieb angekbmmt noch erschwerend hinzu, dass unabhangig von der H
Untersuchung im Rahmen von HyAllgau der Legidikab 2026 die Konzessionen verlangert und sich
dabei klar abzeichnet, dass Wasserstoff keine Rolle spielen wird. Der entsprechende
Kreistagsbeschluss wird im Laufe des Sommers 2024 erwartet.
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Die Linie 10 wirde an der Klaranlage mit Elektrolyseur viitbeen und Busse, welche dieses
bedienen, kénnten rein theoretisch auf der Streckbne grof3en ZusatzaufwanWasserstoff
nachtanken. Hierfir jedoch eine komplett zusatzliche Sonderstrategie aufzubauen wird nicht
empfohlen und fur Betriebshofe sollte siatf eine Infrastruktur konzentriert werden.

Auch der Verband Deutscher Verkehrsunternehmen (VDV) aul3ert sich dem Wasserstoffantrieb
gegeniiber skeptisch und fasst zusammens e Z] v ~3p ] vU A] IX X pz ] ~
AURORA Energy Research, zeigefy dass bis2030 nicht ausreichend gruner Wasserstaftir

s E(°PuvP 3 Z8v AJE X~

Weiterhin heiRt es,c & A}v & pv +E P] EuvP AYEP « Z v pe p A}lv E |
Energie bis 203®ird nicht ausreichen, um die geplant8tilllegungen der Kohend Kernkraftwerke
zul100 Prozent auszugleichen. Hinzu kommtradwendige Aufbau von alternativen Lieferkettefiir
Erdgas/LNG als Substitut fir russisches Erdgdas zur flexiblen Steuerung der Netzstabilitat
eingesetzt wurde.Kurz und mittelfristig werden sowohl aus regenerativen Energien erzeugter
Wasserstoff alsauch Biogasvorrangig als Substitut fir russisches Gaerwendet werden, d. h.
vorrangig in denSektoren Energie und Industregngesetzt.

Deshalb wird die Verflugbagk der Energietrager Biogas und Wasserstoff koiz mittelfristigfiir den
Verkehrssektor eingeschrankt sein, wobei Elektroenergie aus Fahrleitung bzw. Battetémeres
Potenzial besitzen, wenngleich in den nachsten Jahren nicht nur regendgbditreenergie zur

s EA v pvP [JBusxn

AbschlieRend lasst sich zusammenfassen, dass der Wasserstoff voraussichtlich eine sehr
untergeordnete und gleichzeitig teure Rolle im OPNV spielen wird. Laut nachfolgend aufgefiihrter
Schatzung von Michael Liebrei¢h. Abb.9) gibt es zahlreiche Branchen und Industrien, welche
aufgrund von Alternativlosigkeit sehr viel hdhere Zahlungsbereitschaften haben werden und damit den
verfugkaren Wasserstoff in  den kommenden Jahme bereits aufbrauchen werden. Der
Mobilitatsbereich, insb. Stadtbusse und Plstehen ganz unten in der Ubersicht, aber auch -Lkw
Verkehre und Reisebusse bewegen sich im unteren Mittelfeld und werde damit ebenfalls bei der
Nachfrage nach Wasserstoff in einem absehbaren Zeitraum nicht zum Zuge kommen.

18 hitps://www.vdv.de/alternativekraftstoffe-und-elektrischeenergieals-antrieb-desoepnv.pdfx
19 https://www.vdv.de/alternativekraftstoffe-und-elektrischeenergieals-antrieb-desoepnv.pdfx
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Einsatzbereiche sauberen Wasserstoffs
(Schatzungen, nach Michael Liebreich, 2021)

Alternativlos
Diinge- . Hydro- Ent-
D [ mittel ][ Hydrlerung][ Methanol ][ cracken ][schwefelung]
D Schiff- || Mobile Maschinen || Chemischer || Roh- Langfrist-
fahrt* & Gerate Rohstoff stahl || Stromspeicher

Langstrecken- Kiisten- & Entlegener Oldtimer- Dezentrale
fliige* Binnenschifffahrt | Zugverkehr Fahrzeuge* | Methanisierung
Mittelstrecken- Fernverkehr- Industrielle Hoch- Strom-
fliige* Lkw und Reisebusse = temperatur-Warme  erzeugung
Kurzstrecken-| Lokale | Gewerbliche || Insel- Griiner Unterbrechungsfreie
flige Fihren | Raumwirme | netze || Energieimport Stromversorgung

_ Leicht- Landlicher | Lkw Verteiler- Industrielle Wohnraum-

Flugzeuge || Zugverkehr verkehr Niedertemp.-Warme warme

_ U-Bahnen & || Brennstoff- || Stadtliefer- || Zwei- und Massenproduk- Regel-
Stadthusse || zellen-Pkw wagen Dreirdder || tion von E-Fuels || leistung

Unwirtschaftlich

Abb.9: Einsatzbereiche sauberen Wasserstoffs

Um die standortindividuellen = Bewertungen  nochmal einzuordnen, nachfolgenden
Zusammenfassungen:

Kempten Eine andere Infrastruktur fir alternative Antriebe als konduktive Ladeinfrastruktur kommt

am Standort Kemgatn nicht in Frage, da die Busse dort am Betriebshof von Haslach stehen und dieser
bereits Ladeinfrastruktur im grof3en Stil aufgebaut hat. Als Mieter auf dem BetriebshoR&Ad
demnach die Hande gebunden und als Kraftstoffalternative kommt lediglich Qiatiariebetrieben)

in Frage. Eine Kooperation dahingehend wurde bereits in Aussicht gestellt und laut Herrn Haslach
kénnen auch RBA Busse an den bestehenden und sukzessive erweiterten Ladepunkten laden, sofern
diese sich genau an das Betriebsmanagemaeauitdie tUbergreifenden Vorgaben halten.

Wiggensbach In Wiggensbach reichen die Platzverhéltnisse nicht fir zwei parallele
Versorgungsinfrastrukturen aus. Da es in der Region auf absehbare Zeit keine 6ffentlichnkstelle

gibt, musste einebetriebshofegene Tankstelle erreichtet werden, welche sich jedoch fur lediglich
neun zugehorige Fahrzeugumléaufe nicht rechnet uesl des Weiteren keine HQuelle mit
wirtschaftlichen Gestehungskosten als Erzeuger in der Region gibt. Da sich die logistischen Aufwéande
fur nur eine Handvoll Fahrzeuge nicht rechnen, musste der Wasserstoff mittels erneuerbarer Energien
direkt vor Ort produziert werden. Ein dafir notwendiger Elektrolyseur kommt jedoch am Standort
Wiggensbach nicht in Frage. Der Aufbau von Ladeinfrastruktdrdariiber hinaus der Ausbau der
Eigenerzeugungsanlagen werden demnach im weiteren Projekt fokussiert.

NeuwUIm: Die Stadtwerke Ulm/NelWIm werden ab 2027 definitiv Elektrobusse haben und damit im
Gewerbe und Industriegebiet fahren. Im Umkehrschluss hai@s fir RBA, daswenn dort noch
Dienste gefahren werden sollen, diese mit aller Voraussicht nach mit batterieelektrischen Fahrzeugen
bedient werdemmissenAlternativ dazu kdnnte die Strategie fir RBA auch,sgiven Schulterschluss

mit den Stadtwerkeranzustreben und als Standortpartner im Einsatzgebiet der betroffenen Linien zu
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fungieren. Die Standortstrategie kénnte dann seien Stadtwerken Lademdglichkeiten zur Verfligung

zu stellen. In beiden Herangehensweisen ist die Betriebshofelektrifizierndgder Aufbau von
Ladeinfrastruktur am Standort die einzige Option fur alternative Antriebe. Ergénzt um
Eigenerzeugungsanlagen kann die Wirtschaftlichkeit der Malinahme weiter verbessert werden und
wird imweiteren Projektverlauf fokussiert.

3.3eBug OOlfur Technologieauswahl

AlsUnterstutzungr die Entscheidung dedternativen Antriebstchnologie wurde dasBusTOOL des
BMVF° genutzt, mit dem anhand der Umlaufplane Angaben Z&mhrzeugund Fahrpersonakdarf
batterieelektrischer Bussgowie Brennstoffzellenbusse im Vergleich zum Dieselbus gemacht werden.
AuBerdem konnen durch einen Vergleich der kilometerbezogenen Kosten sowie der jahrlichen CO
Emissionen die drei Antriebstechnologien miteinander verglichen werden.

Fur diese Auswertngenwurden fiir jeden Standort die Daten der einzelnen Umlaufe (Stand
Endzeit am Betriebshof, Fahrleistung in km) eingegeben. Fir die zusatzlichen Angaben (z.B. technische
Daten zu den Bussen, diverse Kostenangaben usw.) wurden grof3tenteilgomieProgramm
empfohlenen Werte tbernommeft.Tab.3 zeigtdie Ergebnisse, die durch das Tool ermittelirsen.

Tab.3 Kostenvergleh und Klimaauswirkungen von Battenmd Brennstoffzellenbus

Dieselbus Batteriebus Brennstoffzellenbus
Kilometerbezogend Kilometerbezogene Koste Kilometerbezogene Koste| Kilometerbezogene Kostel
Kosten fur fur Batteriebuseinsatz (inkl Kilometerbezogene Koste‘n fir| fur BSZ-Bus-Einsatz (inkl (O Aer per Jve
Dieselbusginsatz zusatzlicher Le\erkilomete §§ E] pe Jve S| €|zusatzlicher Legrkilomete k]
€ll&lrlue €ll&Irlue €}l&Irlue
Gaimersheim 4,6 5,47 5,5 5,73 5,74
Kempten/ Wiggensbacl 3,59 4,14 4,14 4,38 4,39
Neu-Ulm 4,79 5,78 5,81 6,03 6,09
Dieselbus Batteriebus Brennstoffzellenbus

Jahrliche Gesamt:
CO2-Emissionen fi
Dieselbuseinsatz

Jahrliche Gesamt-CO2-
Emissionen fir
Batteriebuseinsatz -

Jahrliche Gesamt-CO2-Emissio
fur Batteriebuseinsatz - Volllade
100 % erneuerbare Quellen [t/a]

Jahrliche Gesamt-CO2-
Emissionen fur BSZ-Bus
Einsatz [t/a]

Jahrliche Gesamt-CO2-
Emissionen fiir BSZ-Bus
Einsatz - 100 % erneuerba

[t/a] Volllader [t/a] Quellen [t/a]
Gaimersheim 2.651 1.310 172 4.046 616
Kempten/ Wiggensbacl] 2.605 1.287 169 3.977 606
Neu-Ulm 975 482 63 1.486 226

Der Batteriebus weist b