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1 Zweck des Leitfadens

In diesem Dokument werden die Schritte und die zu beriicksichtigenden Rah-
menbedingungen bei der strategischen Planung der Umstellung von Busver-
kehren mit konventionellen Antrieben auf Wasserstoffbusse ausgefiihrt. Dies
umfasst insbesondere die folgenden Punkte:

= Analyse der gesetzlichen Verpflichtungen zur Einfliihrung von dekarbonisier-
ten Technologien

® Analyse der bestehenden Verkehre (Anforderungen des Angebots, Linien-
netzstruktur) und Ermittlung der betrieblichen Bedarfe

# Analyse der raumlichen Rahmenbedingungen (Topographie, lokale Energie-
quellen)

®  Marktanalyse Wasserstoffbusse

= Analyse der infrastrukturellen Anforderungen an den Betrieb von Wasser-
stoffbussen

® Umgang Mehrkosten
Die aufgefiihrten Themen stehen dabei in einem Verhaltnis zueinander und
werden von weiteren duBeren Faktoren wie beispielsweise den rechtlichen

Rahmenbedingungen (Clean Vehicles Directive, kurz CVD) beeinflusst. Dies ist
in der folgenden Darstellung ersichtlich:

Abbildung 1: Abhéangigkeiten einer Umstellung auf Wasserstoffbusse

Anforderungen Angebot

Fahrplanleistung (Fpl-km)
Tagliche Umlauflangen
FahrzeuggréBe
Topographie

Clean-Vehicles
Directive

Fahrzeugbeschaffung Energiebedarf (Wasserstoff,
(Anzahl, Charakteristiken) Stromleistung Elektrolyseur)

Liniennetzstruktur

" Standort lokaler
VOR

Energiequellen

Wasserstoffinfrastruktur:

Dimensionierung, Standortentscheidung

Quelle: KCW, eigene Darstellung
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Bei der Planung der Einfiihrung von Bussen mit alternativen Antrieben sind die
Vorgaben der EU-Richtlinie 2019/1161 (Clean Vehicles Directive) zu berlcksich-
tigen, deren Mindestquoten zur Beschaffung bzw. zum Einsatz von sauberen
Linienbussen ab dem 03.08.2021 in Kraft treten.

Die Richtlinie gilt nur fiir Auftrage, bei denen der Aufruf zum Wettbewerb nach
dem 02. August 2021 ergangen ist oder bei denen der Auftraggeber das Verga-
beverfahren nach diesem Datum eingeleitet hat.

Die EU-Richtlinie verpflichtet erstmals die Mitgliedstaaten auf nationaler Ebene,
die folgenden Mindestquoten innerhalb der mehrjahrigen Perioden einzuhalten.
Entscheidend flir die Zuordnung eines Auftrags zur Periode 1 oder 2 ist das
Datum, an dem der Auftrag vergeben wird:

Abbildung 2: Mindestquoten der Clean Vehicles Directive fiir Osterreich

Giiltig fiir alle durch von Aufgabentragern mit
Vergabebekanntmachung (Ausschreibung) bzw.
Vorabbekanntmachung (Direktvergabe ODA) oder von
Sektorenauftraggebern mit Vergabebekanntmachung
(Fahrzeugbeschaffung) eingeleiteten Verfahren

Phase 2: ab 01. Jan. 2026
bis mind. 31.12.2030*
* bzw. gemal3 Anschlussregelung

Phase 1: ab 2. August 2021
bis 31. Dez. 2025

Mindestbeschaffungsquote (fiir Osterreich) Emissionsfrei

o Busse ohne

Null- Null- Verbrennungsmotor
Emission Emission (Trolley-, Batterie-,
= 45 % Brennstoffzellenbus)
Sauber = 65 % —
Sauber Sauber
Emissionsfreie Busse
L +
Keine Plug-In Hybridbusse
Vorgabe io-
g Keine (Bio-)Gasbusse

Bio- und synthetische

V be
s Kraftstoffe

Erlduterung: Die Clean Vehicles Directive (Richtlinie legt Mindestquoten fiir zwei mehrjéhrige
Perioden fest:

1. Perfode: Vom 2. August 2021 bis zum 31. Dezember 2025 miissen 45 % der in Osterreich
neu zu beschaffenden Fahrzeuge ,saubere" Busse sein, davon mindestens die Halfte mit emis-
sionsfreiem Antrieb.

2. Periode: Ab 1. Januar 2026 bis 31. Dezember 2030 steigt die Quote an sauberen Fahrzeu-
gen auf 65 %, wovon ebenfalls die Hélfte emissionsfrei angetrieben sein muss.

Die Quoten der 2. Periode gelten (iber das Jahr 2030 hinaus, sofern keine neuen Quoten be-
schlossen werden.

Quelle: Darstellung KCW.

Da Wasserstoffbusse keinen Verbrennungsmotor enthalten, sind sie emissions-
freie Fahrzeuge und demzufolge auch saubere Fahrzeuge im Sinne der CVD.
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Die Regelung zur Umsetzung in nationales Recht ist noch nicht beschlossen.
Eine wichtige Frage ist, ob die Mindestquoten je Bundesland oder je Aufgaben-
trager, in Form der Verkehrsverbiinde, einzuhalten sein werden. Da der VOR
die drei Bundeslander Burgenland, Niederdsterreich und Wien umfasst, ist dies
insbesondere flir die Ausschreibungen der Busverkehrsleistungen und die Be-
schaffungsprozesse der kommunalen Verkehrsunternehmen innerhalb des VOR
relevant. Eine Vorgabe je Aufgabentrager ware einfacher zu koordinieren und
umzusetzen. Nach aktuellem Entwurfsstand (Stand Janner 2021) wird dieser
Weg von der Regierung bevorzugt. Jeder Aufgabentrager wiirde allein oder als
Teil eines Bilindels von Aufgabentrdgern die Mindestquoten erfiillen missen o-
der geht das Risiko ein, eine GeldbuBe zahlen zu missen.

Aus diesem Grund ist die vorgesehene Beschaffung von Wasserstoffbussen im
Gesamtkontext zu betrachten und durch den Aufgabentrager zu bewerten.

3 Analyse bestehender Verkehre

Im ersten Schritt zur Einfiihrung von Wasserstoffbussen ist eine Analyse der
bestehenden Verkehre erforderlich. Sie zielt darauf, die betrieblichen Auswir-
kungen bei einer Umstellung auf Wasserstoffbusse abzuschatzen und damit die
Eignung einer Umstellung einzuschatzen. Aus Sicht der Wirtschaftlichkeit des
Betriebs sollte vor allem sichergestellt werden, dass der Fahrzeug- und Fahr-
personalbedarf gegeniiber dem Dieselbusbetrieb mdglichst konstant bleibt und
dass die Wasserstoffinfrastruktur flir strategisch sinnvolle Standorte geplant
wird, wo sie von mdglichst vielen Fahrzeugen genutzt werden kann.

Fir diese Analyse sind detailliertere Untersuchungen der rdumlichen Struktur
des Busnetzes, der Umlauf- und Fahrplane sowie des Fahrprofils der Linien
sinnvoll.

3.1 Betriebliche Analyse der Umlaufplane / Fahrplane

Mit der Auswertung der Umlauf- und Fahrplandaten kénnen folgende Indikato-
ren bestimmt und analysiert werden:

®  Anzahl Fahrzeuge

® FahrzeuggroBe

® Durchschnittliche tagliche Umlauflangen

® Anteil an langen Umldufen / HVZ-Verstarker
® Wende- bzw. Pausenzeiten

® Linienverknipfungen

Leitfaden zur Umstellung von Buslinien auf Wasserstoffbusse
KCW GmbH, 13.04.2021 Seite 6
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Diese Kennzahlen sind die Grundlage fiir eine Abschatzung, wie viele Umlaufe
bzw. Fahrzeuge mit einer bestimmten Reichweite mdglichst ohne Mehrbedarfe
umgestellt werden kénnen und welche Optimierungspotenziale in den beste-
henden Umlaufplénen vorhanden sind.

3.2 Raumliche Struktur des Busnetzes

Eine Analyse des Liniennetzes, der nachtlichen Abstellorte und Busbetriebshofe
der Fahrzeuge ergibt weitere wichtige Informationen zur Umstellung:

® Orte der Lenkdienststellen und Busbetriebshofe
m  Verkehrsknoten mit mehreren Linien

®  Nahe zu Bahnanlagen oder Betriebshdfen anderer schwerer Nutzfahrzeuge
(z.B. SPNV-Fahrzeuge, Millfahrzeuge, etc.)

® Néihe zu Okostromerzeugungsanlagen (Wind, Photovoltaik, Wasserkraft) im
Sinne der Sektorkoppelung

Diese Daten sind fiir die Identifizierung sinnvoller Standorte flir Tankstellen und
Elektrolyseure dienlich (siehe Kapitel 5.3).

3.3 Fahrprofil der Linien — Topographie

Unabhangig davon, welcher Antrieb im Bus eingesetzt wird, muss dieser bei
einer Fahrt bergauf zusatzliche Energie liefern, um die Steigung zu bewaltigen.
Der zusatzliche Energieaufwand ist die sogenannte Hubarbeit. Diese Arbeit ist
abhdngig von der Masse des Busses sowie vom HOohenunterschied. Der bei der
Fahrt in der Steigung erforderliche Mehrverbrauch wird teilweise durch die Re-
kuperation der Hubarbeit beim Bremsen in den Gefdlleabschnitten kompen-
siert. Dieses Zusammenspiel ist in der folgenden Abbildung dargestellt:

Leitfaden zur Umstellung von Buslinien auf Wasserstoffbusse
KCW GmbH, 13.04.2021 Seite 7
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Abbildung 3 Zusammenspiel Topographie und Energiebedarf

Steigung Gefalle

Brennstoffzelle Batterie E-Motor E-Generator Batterie
Mehrverbrauch
— —lp | ADtrieb | — . — Antrieb —
Steigung
BZ-Leistung Motorleistung (Hubarbeit abhangig Bremsenergie
von h und m)

- Energierekuperation

= Energiebedarf
m = max. 18.745kg
(Standardbus) ()
()
@
@

Quelle: KCW, ejgene Darstellung

Im Folgenden werden die notwendigen Parameter der Berechnung des Mehr-
verbrauchs erlautert und beispielhaft dargestellt. Die Hubarbeit ergibt sich aus
der folgenden Formel:

® E=m*g*h
E: Hubarbeit in Joule (1 kWh = 3,6 Mio. Joule)
m: Fahrzeuggewicht in kg
g: Fallbeschleunigung (g = 9,81 m/s2)
h: Hohenunterschied in m

Bei einem 12-m-Wasserstoffbus mit einem maximalen Gesamtgewicht von
18.745 kg betragt damit die maximale Hubarbeit bei einem Hdhenunterschied
von 100 m rein physikalisch etwa 5,11 kWh. Fir den Mehrverbrauch in Was-
serstoff sind die Wirkungsgrade im Fahrzeug zu berlcksichtigen. Es kann ein
Fahrzeugwirkungsgrad von 46,75 % angesetzt werden, der sich aus den Wir-
kungsgraden des Systems Brennstoffzelle/Batterie (55 %) und des Elektromo-
tors (85 %) zusammensetzt. Es ergabe sich einen Bedarf von 10,93 kWh (ca.
0,33 kg Hy).

Dieser Mehrverbrauch wird teilweise durch die Rekuperation der Hubarbeit
beim Bremsen in den Gefallen kompensiert, wobei auch in diesem Fall Energie-
verluste durch die Umwandlung der potentiellen Energie in Strom und deren
Speicherung zu beriicksichtigen sind. Bei einem Wirkungsgrad von 85 % des
Elektroantriebs als Generator und 90 % fiir die Batterie ergibt sich eine mdgli-
che Rekuperation der physikalischen Hubarbeit in Hohe von 75 %. Somit kénn-
ten vom Mehrverbrauch etwa 3,83 kWh rekuperiert werden.

Leitfaden zur Umstellung von Buslinien auf Wasserstoffbusse
KCW GmbH, 13.04.2021 Seite 8
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Auf Basis des kumulierten positiven und negativen Hoéhenunterschieds auf dem

Linienweg einer Linie kann daher schlieBlich die Auswirkung der Topographie

fuir den durchschnittlichen Verbrauch auf einer Linie ermittelt werden. Der tat-

sachliche Mehrverbrauch in diesem Beispiel wiirde etwa 7,10 kWh (ca. 0,21 kg

H,). betragen.

Dariliber hinaus ist zu beachten, dass aufgrund der anspruchsvollen Topogra-
phie auch héhere Anforderungen an die technische Ausriistung der Busse vor-
zusehen ist. Die Batterie und die Brennstoffzelle der wasserstoffbetriebenen
Fahrzeuge sind so zu dimensionieren, dass die Busse lange Fahrten bergauf
bewaltigen kénnen:

® Die Fahrzeugbatterie muss in der Lage sein, hohe Entladeleistungen wah-
rend lingerer Zeiten ohne kritische Uberhitzungen zu liefern, um den Elekt-
roantrieb bei Bergfahrten entsprechend zu versorgen.

m  Das Zusammenspiel zwischen Brennstoffzelle und Batterie muss so dimen-
sioniert werden, dass die Batterie auch bei den anspruchsvollsten Steigun-
gen im Liniennetz ausreichend Puffer hat, um den Antrieb bis zum Ende der
Steigung zu versorgen: Denn bei voller Motornutzung Ubersteigt die not-
wendige Motorleistung die Leistung der Leistung der Brennstoffzelle. Die
zusatzlich erforderliche Leistung muss dann aus der Batterie kommen, so
dass der Ladezustand der Batterie sinkt. Wenn der Ladezustand der Batterie
niedrige zweistellige Prozentwerte erreicht hat, kann das Fahrzeug nur noch
mit geringerer Leistung fahren: die Geschwindigkeit wird begrenzt bzw. der
Bus wird stoppen, bis die Batterie wieder die nétige Leistung bereitstellen
kann.

® Bei der Dimensionierung der Batterie ist zu bericksichtigen, dass die Ener-
gierekuperation in Gefallen nur bis zu einer Vollladung der Batterie mdglich
ist und daher von der Batteriekapazitat abhangt.

Um die Leistungsfahigkeit der Wasserstoffbusse zu verbessern, kann die Bat-
teriekapazitat und/oder die Brennstoffzellenleistung erhéht werden, was aller-
dings in beiden Fallen mit einer Erhéhung der Fahrzeugkosten einhergeht. Es
gilt daher, ein Optimum bei den technischen Eigenschaften der Fahrzeuge zu
finden, damit sie mit méglichst wirtschaftlichen Komponenten auf allen Linien-
profilen eingesetzt werden kénnen. Bei starken Héhenunterschieden im Linien-
laufweg ist der Einbau einer groBeren Batterie (ca. 40 kWh) empfehlenswert,
um einerseits auf Steigungsabschnitten die erforderliche Leistung bereitstellen
zu konnen und andererseits bei Talfahrten die Rekuperation méglichst vollum-
fanglich auszunutzen.

Die Anforderungen an die Busse und deren Energieverbrauche hangen dem-
nach vom Linienprofil ab: generell sind lange Steigungen bzw. lange Gefalle-
strecken ungtinstiger als ein Linienprofil mit haufiger Abwechslung zwischen
Steigungen und Geféllen, auf denen die Batterie sich besser innerhalb ihres
~Wohlfuhlbereichs" leeren und wieder auffullen kann.

Leitfaden zur Umstellung von Buslinien auf Wasserstoffbusse
KCW GmbH, 13.04.2021 Seite 9
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4 Marktanalyse Wasserstoffbusse

Im zweiten Schritt missen fir die analysierten Buslinien und deren Umlauf-
plane die passenden Busse beschafft werden. Dazu ist eine Analyse der spezi-
fischen Fahrzeugeigenschaften der am Busmarkt verfligbaren GefaBgroBen er-
forderlich.

4.1 GefaBgroBen und Anschaffungskosten

Da es bisher nicht fiir alle GeféaBgréBen (Fahrzeugtypen) Modelle auf dem Markt
fir Wasserstoffbusse gibt, sollte eine Analyse des Angebots zum Zeitpunkt der
Einflihrung durchgefiihrt werden.

Dariiber hinaus miissen die Anschaffungskosten Uberprtift werden. Derzeit kos-
tet ein Standard-Wasserstoffbus ca. 625.000 €. In den nachsten Jahren wird
mit einem weiteren Preisriickgang gerechnet. Allerdings ist unklar, ob und
wann der von Herstellern prognostizierte Zielpreis von ca. 400.000 bis 500.000
€ erreicht werden kann. Derzeit gibt es kaum Anbieter flir Gelenkbusse und
keine Varianten fur 15 m-Busse, weshalb flir diese GefaBgroBen der weitere
Entwicklungstrend beobachtet werden muss. Naherungsweise kdnnte mit den
folgenden Werten gerechnet werden:

Tabelle 1: Anschaffungskosten Busse

Wasserstoffbus 550.000 € 660.000 € 770.000 €

Zur Abschatzung der gesamten Anschaffungskosten sollte die Auswertung der
Umlaufplane des Kapitels 3.1 mit der Anzahl an Bussen je GefaBgroBe verwen-
det werden. Dabei sind ausreichend Reservefahrzeuge zu beriicksichtigen, da
diese nicht in den Umlaufpléanen enthalten sind.

4.2 Betriebliche Anforderungen

4.2.1 Energieverbrauch

Der Energieverbrauch von Wasserstoffbussen wird durch verschiedene Para-
meter beeinflusst:

® Auslastung: Ein hohes Fahrgastaufkommen wirkt sich auf das Gesamtge-
wicht des Fahrzeugs aus und schlieBlich auf den Energieverbrauch.

= AuBentemperatur: Niedrige und hohe Temperaturen sorgen flir héhere
Verbrauche der Nebenverbraucher flir die Klimatisierung und Heizung des
Fahrzeugs.

Leitfaden zur Umstellung von Buslinien auf Wasserstoffbusse
KCW GmbH, 13.04.2021 Seite 10
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= Fahrprofil (Stadt/Umland, Topographie): Der Energieverbrauch hangt
von den topographischen Anforderungen und vom Fahrzyklus ab. Bei einer
Fahrt im Umland sind grundsatzlich geringere Energieverbrauche pro Kilo-
meter als im Stadtverkehr zu verzeichnen, da der Bus weniger Beschleuni-
gungs- und Bremsvorgange aufweist und weniger Zeit fir den Fahrgast-
wechsel benétigt wird, wahrend dem die Tlren getffnet sind und die In-
nentemperatur beeinflusst wird. (siehe auch Kapitel 3.3)

= Komponenten: Die Auswahl der Komponenten fiir den Bus und deren Ei-
genschaften (Energieeffizienz der Brennstoffzelle, Verbrauch Nebenver-
braucher, ...) wirken sich automatisch auf den Gesamtverbrauch des Busses
aus.

Dank seines Elektroantriebs kann ein Wasserstoffbus wahrend des Betriebs ei-
nen Teil der Fahrenergie beim Bremsen oder in Gefallen rekuperieren. Fir eine
optimale Energienutzung durch energiesparsame Fahrweise ist eine Schulung
der Fahrer und Fahrerinnen mit elektrischen Bussen von hoher Bedeutung.

Basierend auf den beschriebenen Parametern des Energieverbrauchs muss der
potenzielle Energieverbrauch des konkreten Anwendungsfalls abgeschatzt wer-
den. Dazu kénnen Probefahrten mit Leihbussen sinnvoll sein.

4.2.2 Reichweite

Die Reichweite ist vom spezifisch ermittelten Fahrzeugenergieverbrauch und
von der GréBe des im Fahrzeug eingebauten Wasserstofftanks abhdngig. Bei
einem beispielhaften Energieverbrauch von 9 kg Wasserstoff pro 100 km beim
Standardbus und einer Wasserstoffkapazitdt des Tanks von 36 kg ist eine
Reichweite von 400 km mdglich. In jedem Fall sollte dazu eine Analyse des
Fahrzeugmarktes erfolgen.

Naherungsweise kdnnten die folgenden Werte verwendet werden:

Tabelle 2: Uberblick Verbrauchswerte Wasserstoffbusse

@ Verbrauch
(kg H2/100km) oy 1258

max. Verbrauch
(kg H2/100km) 12 14,4 16,8

Leitfaden zur Umstellung von Buslinien auf Wasserstoffbusse
KCW GmbH, 13.04.2021 Seite 11
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5 Wasserstoffinfrastruktur

5.1 Bestimmung des Wasserstoff- und Elektrolyseleis-
tungsbedarfs

Der nachste Schritt besteht in der Ableitung des Wasserstoff- und Leistungsbe-
darfs anhand der folgenden Parameter:

®  durchschnittliche tagliche Fahrleistungen

® spezifische Wasserstoffverbrauche

® Annahmen zum Wirkungsgrad und den Volllaststunden des Elektrolyseurs
m ggf. Zuschlage fir anspruchsvolle Bedingungen

Anhand der Umlaufpldne und der spezifischen Energieverbrauche kann der Jah-
resbedarf an Wasserstoff bestimmt werden. Dazu muss die Umlaufleistung je
Verkehrszeit bestimmt werden, bevor diese mit der Anzahl an Tagen im Jahr
multipliziert werden. Es bietet sich in der Regel an, auf die folgenden Verkehrs-
zeiten abzustellen:

® Mo-Fr Schule: 185 Tage

® Mo-Fr Ferien: 65 Tage

® Samstag: 50 Tage

®  Sonn- und Feiertage: 65 Tage

Fir die Dimensionierung der Wasserstoffinfrastruktur ist wiederum der héchste
Wasserstoffbedarf der vier Verkehrszeiten relevant. Wéhrend bei der Berech-
nung des Jahresverbrauchs an Wasserstoff die abgeschatzten Energieverbrau-
che der Busse unterstellt werden, sind hierbei die Worst-Case-Energieverbrau-
che zu unterstellen. Dies dient als Sicherheitspuffer bei moglichen Schwankun-
gen im Energieverbrauch, damit der Busbetrieb an allen Verkehrstagen sicher-
gestellt werden kann. Dazu kénnen pauschale Aufschlage von 20 bis 30 %
(siehe Tabelle 2) auf den normalen Energieverbrauch verwendet werden.

Legt man bspw. einen durchschnittlichen taglichen Bedarf von ca. 1.000 kg
Wasserstoff zu Grunde, dann musste die tagliche Erzeugung der Wasserstoff-
infrastruktur flr ca. 1.200 bis 1.300 kg Wasserstoff dimensioniert werden.

Als néachstes ist die Wasserstoffinfrastruktur anhand des taglichen Outputs von
ca. 1.250 kg Wasserstoff zu dimensionieren. Das hei3t, dass der fiir die Elekt-
rolyse bendtigte Strombedarf bestimmt werden muss. Dies kann durch die Ver-
wendung der Wirkungsgrade der Elektrolyseure und Verdichter ermittelt wer-
den. Seitens des Elektrolyseurs ist der Wirkungsgrad von ca. 60 % fiir die Her-
stellung und Verdichtung des Wasserstoffs einzubeziehen. Dabei ist der Ener-
giegehalt des Wasserstoffs in Hohe 33,3 kWh pro kg zu beriicksichtigen, wie
die folgende Beispielrechnung verdeutlicht:

Leitfaden zur Umstellung von Buslinien auf Wasserstoffbusse
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33,3 kWh/kg

06 = 69.375 kWh

Strombedarf Elektrolyseur = 1.250 kg x

Anhand des Strombedarfs kann nun die benétigte Leistung des Elektrolyseurs
abgeleitet werden. Daftir sind Annahmen zur Nutzungsdauer des Elektrolyseurs
zu treffen. Es ist empfehlenswert eine tagliche Nutzungsdauer deutlich niedri-
ger als 24 h anzusetzen, um die teuren Zeiten der Stromkosten zu vermeiden
und die Anlage nicht im Dauerbetrieb zu betreiben.

Nimmt man beispielsweise eine tagliche Nutzungsdauer von 18 h an, so misste
der Elektrolyseur eine Leistung von rund 3,9 MW besitzen, um in dieser Zeit
den Wasserstoffbedarf von 1.250 kg zu erzeugen.

5.2 Dimensionierung der Wasserstofftankstelle

Im nachsten Schritt ist die GroBe des Wasserstofftanks zu bestimmen. Tank-
stellen sind mit Zapfsaulen sowie Speicher- und Verdichterkapazitat so zu di-
mensionieren, dass die der Tankstelle zugeordneten Busse an allen Verkehrs-
tagen versorgt werden kénnen. Der abgeleitete Speicherbedarf des Wasser-
stoffs in kg sollte dem doppelten bis dreifachen Tagesbedarf des héchsten Ta-
gesverbrauchs der vier Verkehrszeiten entsprechen. Somit kann eine ausrei-
chende Wasserstoffversorgung bei kurzfristigen Lieferproblemen sichergestellt
werden. Zusatzlich bietet dies die Mdglichkeit zur kurzfristigen Ausweitung des
Betriebsangebots und dem damit einhergehenden héheren Wasserstoffbedarf.

Bei der Dimensionierung der Anzahl an Zapfsaulen ist eine Betankungszeit von
etwa 15 Minuten pro Bus fir einen vollen Tank anzurechnen. Kiirzere Betan-
kungszeiten unter 10 Minuten sind mdglich, aber erfordern eine entsprechende
Vorkihlung des Wasserstoffs, was zusatzliche Energieverbrauche seitens der
Tankstelle verursacht. Aus betrieblicher Sicht ist deshalb die Anzahl der zu be-
tankenden Busse je Tankstelle und die zeitliche Verteilung der Betankung tber
den Tag zu berticksichtigen, um die Anzahl der Zapfsaulen festzulegen.

5.3 Standortentscheidung der Wasserstoffinfrastruktur

Bei der Abwagung der potenziellen Standorte flir Wasserstofftankstellen sind
wirtschaftliche und planerische Aspekte abzuwagen:

® Anzahl an Bussen im Einzugsgebiet der Tankstelle

® Minimierung von Busleerfahrten

®  Entfernung zum Standort der Wasserstoffherstellung

®  Flachenverfiigbarkeit und deren Kosten

® Bei Elektrolyse: verfligbarer Stromnetzanschluss bzw. Energiequelle

® Einfluss eines Betreibermodells auf die Standortentscheidung
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Um die Wasserstoffinfrastruktur mdglichst wirtschaftlich zu gestalten, sollten
Tankstellen idealerweise zum einen in der Nahe von Elektrolyseuren gebaut
werden und zum anderen von mindestens 20 Bussen ohne eine hohe Anzahl
an zusatzlichen Leerfahrten genutzt werden kdnnen.

5.3.1 Abwagung zentrale / dezentrale Infrastruktur

Der Standort des Elektrolyseurs und damit einhergehend auch jener der Tank-
stellen hat einen hohen Einfluss auf die Kosten des Wasserstoffs und die Be-
triebskosten. Dabei muss, wie in der folgenden Abbildung dargestellt, zwischen
den zentralen und dezentralen Standorten der Infrastruktur unterschieden wer-
den.

Abbildung 4: Abwéagung zwischen zentralen und dezentralen Standorten

zusétzliche Anschlusskosten

rveeen I

erforderliche Busleerfahrten erforderliche
Transportkosten/LKW

Quelle: KCW, eigene Darstellung

GemaB der obigen Darstellung kénnen somit drei Varianten der Wasserstoffin-
frastruktur unterschieden werden:

m Zentral-zentral
m Zentral-dezentral

® Dezentral-dezentral

Die Kombination dezentrale Elektrolyse mit zentraler Tankstelle scheidet in der
Betrachtung aus, weil diese grundsatzlich die kostenseitigen Nachteile der drei
anderen Varianten kombiniert (zusdtzliche Anschlusskosten, erforderliche
Transportkosten des Wasserstoffs und zusatzlich erforderliche Busleerfahrten).
Sie ware lediglich denkbar, wenn bei sehr hohen notwendigen Wasserstoff-
mengen die daflr bendtigte Menge an Strom nicht zentral zur Verfiigung ge-
stellt werden kann.

5.3.1.1 Zentral-zentral

Die entscheidenden Kostenfaktoren auf der Seite der zentralen Elektrolyse und
zentralen Tankstelle bei mehreren Betriebshéfen sind die Betriebskosten fiir
Personale und Treibstoffe der Busleerfahrten. Die Leerfahrten der Busse sind
in jedem Fall teurer als die Trailer-Fahrten zur Lieferung des Wasserstoffs, da
die Anzahl der Busleerfahrten in der Regel deutlich héher ist als die Anzahl der
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Trailer-Fahrten. Deshalb scheidet eine zentrale Tankstelle nahezu in jedem Fall
aus.

5.3.1.2 Zentral-dezentral

Bei der zentralen Elektrolyse und dezentralen Tankstellen sind die entscheiden-
den Kostenfaktoren die Entfernung und Menge an bendétigtem Wasserstoff der
Betriebshofe bzw. Tankstellen. Eine Pipeline ist aufgrund der hohen Kosten nur
bei sehr groBem Wasserstoffbedarf, wie zum Beispiel in der Industrie, lohnens-
wert. In jedem Fall kbnnen die betrieblich aufwandigen Leerfahrten von Bussen
zu einer zentralen Tankstelle in dieser Variante vermieden werden. Die Kosten
einer Anlieferung per Trailer hingegen zu den dezentralen Tankstellen ist ein-
zelfallabhangig. Naherungsweise kann ein Kostensatz von ca. 3 € pro km fir
eine Lieferung von 500 kg H;, pro LKW-Fahrt angesetzt werden. Diese Variante
ist umso sinnvoller, je geringer die Anzahl an Bussen pro Betriebshof bzw.
Tankstellenstandort ist.

5.3.1.3 Dezentral-dezentral

Ebenfalls mdglich ist die vollstandig dezentrale Variante der Infrastruktur. Da-
bei werden mehrere Elektrolyseure und Tankstellen direkt oder in raumlicher
Nahe zu den Betriebshdfen errichtet. Dadurch werden auch die betrieblich auf-
wandigen Leerfahrten zu einer zentralen Tankstelle in dieser Variante vermie-
den. Eine Anlieferung des Wasserstoffs per Trailer-Fahrt ist in der Regel nicht
erforderlich oder Uber eine sehr kurze Strecke mit entsprechend geringer Kos-
tenwirkung. Kosten entstehen bei dieser Variante insbesondere durch die hé-
here Anzahl an Elektrolyseuren, die einen Anschluss an das Stromnetz benéti-
gen und somit einmalige Zutrittskosten und jahrliche Anschlusskosten verursa-
chen. Sofern diese Kosten durch den Einspareffekt bei den Trailer- und Leer-
fahrten Uiberkompensiert werden kdnnen, ist diese Variante vorteilhaft.

Die relative Vorteilhaftigkeit der jeweiligen Varianten kann ohne konkreten An-
wendungsfall nicht pauschal bewertet werden.

5.3.2 Einfluss Betreibermodell

Prinzipiell sind unterschiedliche Betreibermodelle denkbar. So kdnnte je nach
Vorgaben der Ausschreibung der Busverkehrsleistungen das Busunternehmen
eigenverantwortlich flr die Wasserstoffinfrastruktur (Anschaffung und Betrieb
von Elektrolyseuren und Tankstellen) sein, es kénnten 6ffentliche Tankstellen
genutzt werden oder die Wasserstoffinfrastruktur kénnte durch den Aufgaben-
trager bereitgestellt werden. Mit verschiedenen Betreibermodellen sind insbe-
sondere die Verteilung der Kostenrisiken zwischen den Akteuren verbunden.
Gleichzeitig haben Betreibermodelle aber auch einen Einfluss auf die Standor-
tentscheidung der Wasserstoffinfrastruktur: Denn eine Zustdndigkeit im Be-
reich der Busunternehmen diirfte eher zu kleineren, dezentralen Standortstruk-
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turen fihren, wahrend eine zentraler Standort eher in einem Modell einer 6f-
fentlichen Tankstelle bzw. bereitgestellter Wasserstoffinfrastruktur realisierbar
erscheint.

Dariliber hinaus sind je nach Betreibermodell Synergieeffekte mdglich. Diese
kdnnen z. B. in der gemeinsamen Nutzung mit anderen Verbrauchern wie dem
SPNV, anderen Busunternehmen oder Dritten bestehen und sich vorteilhaft auf
die Kostenabschatzung auswirken.

5.4 Kostenabschatzung Wasserstoffinfrastruktur

Die Kosten der Wasserstofftankstelle kénnen ndaherungsweise anhand der im
Kapitel 3.1 bestimmten Anzahl an Fahrzeugen bestimmt werden. Pro Bus sind
die Investitionskosten bei geringer Anzahl an Fahrzeuggen vergleichsweise
hoch. Dies relativiert sich bei groBerer Anzahl an Fahrzeugen. Bei Tankstellen
fur etwa 10-20 Fahrzeuge ist mit ca. 150.000 bis 200.000 € pro Bus zu rechnen.
Ab mindestens 30 Bussen kénnen Investitionskosten in Hohe von ca. 100.000
bis 120.000 € pro Fahrzeug erreicht werden. Ab etwa 40 Fahrzeugen sind In-
vestitionskosten von ca. 100.000 € pro Fahrzeug realistisch. Die Angaben kon-
nen jedoch je nach Anwendungsfall und lokalen Rahmenbedingungen variie-
ren. Dariiber hinaus besteht die Mdglichkeit 6ffentliche Tankstellen zu nutzen
und sollte in jedem Fall geprift werden.

Zusatzlich sind die einmaligen Anschlusskosten und dauerhaften Entgelte des
Stromanschlusses zu bertiicksichtigen. Diese sind von der Hohe des taglichen
Strombedarfs abhdngig, da — in Abhangigkeit von der installierten Elektrolyse-
leistung — ein Anschluss sowohl an das Mittelspannungsnetz als auch das Hoch-
spannungsnetz maoglich sein kann. Dariber hinaus sind diese Kosten von den
jeweiligen Vorort-Bedingungen des gewahlten Standortes des Elektrolyseurs
abhangig und sollten mit dem lokalen Energieversorger besprochen werden.
Sofern sich der Elektrolyseur in direkter raumlicher Nahe der Stromquelle (z. B.
Windkraftanlage) befindet, kdnnen diese Kosten ggf. entfallen.

Die Kosten des Elektrolyseurs kdnnen derzeit mit pauschal 900 € pro kW ange-
nommen werden. Aufgrund des verstarkten Ausbaus und der Weiterentwick-
lung in den nachsten Jahren sollte dieser Wert regelmaBig verifiziert werden.
Bei einem Elektrolyseur mit einer installierten Leistung von bspw. 3,9 MW wiir-
den somit Kosten von rund 3,5 Mio. € entstehen.

Des Weiteren kann Flachenerwerb oder die Pacht von Flachen erforderlich sein
und muss ggf. in den Gesamtkosten bertiicksichtigt werden.

5.5 Buswerkstatt

Die Ausriistung einer Werkstatt muss fiir die Wasserstofffahrzeuge angepasst
werden. Dies betrifft vor allem Einrichtungen als VorsichtsmaBnahmen wie
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Wasserstoffsensoren und automatisch 6ffnende Dachluken, damit mdglicher-
weise freigesetzter Wasserstoff entweichen kann (Explosionsschutz). Darliber
hinaus sind Dacharbeitssténde, Spezialwerkzeuge, Diagnoseausriistung und
Persdnliche Schutzausriistungen vorzuhalten. Das Personal muss entsprechend
des Umgangs und der Instandhaltung der Fahrzeuge geschult werden.

Je nach Umfang der individuellen Bestimmungen des Fahrzeugliefer- und -in-
standhaltungsvertrags mit dem Fahrzeughersteller kénnen die jahrlichen In-
standhaltungskosten bei Bussen ca. 2 bis 6 % der Anschaffungskosten betra-
gen. Die obere Grenze bildet dabei ein Full-Service-Vertrag ab.

6 Umgang mit Mehrkosten

Gegeniiber dem Einsatz von Dieselbussen werden nach heutigem Stand nicht
unerhebliche Mehrkosten durch die Umstellung auf Wasserstoffbusse entste-
hen. Investitionskosten (Fahrzeuge, Elektrolyse/Wasserstofftankstellen, Werk-
stattausriistung/-umbauten) kénnen ggf. durch passende Forderprogramme
abgedeckt werden. Hohere Betriebskosten aufgrund der Energie- und Instand-
haltungskosten des Wasserstoffbetriebs sind jedoch sehr wahrscheinlich auch
in Zukunft nicht forderfahig. Diese waren durch hdhere Bestellerentgelte liber
den Verkehrsdienstvertrag zwischen dem Busunternehmen und dem Aufgaben-
trager zu finanzieren.
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