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0 Kurzfassung

Die Studie ,Einsatz von wasserstoffbetriebenen Bussen in den Kreisen Dithmarschen und Steinburg*
im Auftrag der Projektgesellschaft Norderelbe wurde in der Zeit von September 2019 bis Februar 2020
in enger Abstimmung mit den OPNV-Aufgabentragern und den Verkehrsunternehmen erstellt. Gleich-
zeitig wurden die Vertreter der Wasserstoffwirtschaft intensiv mit eingebunden. Damit konnte die Mach-
barkeit der Einfiihrung dieser neuen Technologie im OPNV der beiden Kreise im Detail geklart werden.

Im Kapitel Technische Machbarkeit des Einsatzes von Wasserstoffbussen wurde zunéchst festge-
stellt, dass mit den vorhandenen und in Planung befindlichen Wasserstofftankstellen in Brunsbuttel und
Heide — anders als in vielen anderen Regionen in Deutschland — sehr gute Ausgangsbedingungen
gegeben sind. Gleichzeitig ist langfristig der direkte Zugang zu Strom aus regenerativen Energiequellen
(Windstrom) gegeben.

Fir wasserstoffoetriebene Busse im OPNV gibt es keine betrieblichen Reichweitenbeschrankungen,
aber der Zugang zu Tankmdoglichkeiten ist von zentraler Bedeutung. Es wurde daher eine raumliche
Bestands-, Linien- und Routinganalyse durchgefiihrt, um die kurz- und mittelfristigen Umstellungsmog-
lichkeiten je Linie im Einzelnen zu prifen. Es wurde nachgewiesen, dass mittels der 3 bestehenden
bzw. in Planung befindlichen Tankstellen in den Phasen 1 (2021-2024) und 2 (2024-2028) ein zligi-
ger Beginn der Umstellung moglich ist. Zusatzlich wurden 5 weitere Tankstellenstandorte in zentraler
Lage identifiziert, welche fur die vollstandige Umstellung in Phase 3 benétigt werden.

Zudem wurde fur alle vorhandenen und noch zu planenden Tankstellen der Hz-Versorgungsbedarf fur
den OPNV im Einzelnen ermittelt. Demnach bewegt sich die notwendige H.-Menge je Tankstelle in
einer Bandbreite von 350 bis 800 kg/Tag.

Der Nachweis des Umweltbeitrags wurde auf Basis der eingesparten CO2-Emissionen konkret fir die
Phasen 1 bis 3 ermittelt. Bei Vollumstellung wiirden demnach Emissionen in einem Aquivalent von rd.
3.400 Diesel-PKW eingespart.

Im Kapitel Organisatorische Voraussetzungen wurden dann die Mdglichkeiten der Kooperation mit
dem Energiesektor naher betrachtet. Im Umsetzungsplan 2040 wurde auch die zeitliche Abfolge der
Umstellung unter Beruicksichtigung der fiir jedes OPNV-Linienbiindel gegebenen Zeitfenster, jeweils bei
Auslaufen eines Verkehrsvertrags, abgeleitet. Es wird dargelegt, dass ein zligiger Einstieg mit Umstel-
lung einzelner Linien in Wasserstofftechnologie in Phase 1 mittels Integration in gegebene Verkehrs-
vertrage maoglich ist.

Im letzten Teilschritt wird das weitere Vorgehen dazu, auch unter Beriicksichtigung der Erfordernisse
zur Akquisition von Férdermitteln, ndher erlautert. Dazu zahlen die Einholung der notwendigen Be-
schliisse und die Sicherung der Finanzierung, Ergdnzungen zu den Verkehrsvertragen mit den heutigen
OPNV-Betreibern, die Klarung der Fahrzeugbeschaffung (mit 3 Optionen), die vertragliche Regelung fiir
Werkstatt- und Instandhaltungsarbeiten, die Regelung der Ubernahme der Fahrzeuge durch Folgebe-
treiber sowie die Antragstellung auf Fordermittel beim Bund (BMVi bzw. NOW GmbH) fir Phase 1.

Im Kapitel Wirtschaftliche Betrachtung einer Umstellung wird zunachst der Mehraufwand fur die
Fahrzeugkosten fur die Fahrzeuganschaffung, fir den Fahrzeugbetrieb (Energie) und fir die Wartungs-
und Instandhaltungskosten konkret benannt. In der mittelfristigen Perspektive sind — im Vergleich zum
Dieselbus — unter den heute bekannten Bedingungen in etwa doppelt so hohe Fahrzeuggesamtkosten
(ohne Personalkosten) fur einen Brennstoffzellenbus (nach Abzug von Férdermitteln) zu erwarten.

Diese Mehrkosten resultieren zu einem nicht unerheblichen Anteil aus den Infrastrukturkosten fur die
Wasserstofftankstellen. Wenn diese einmaligen Kosten anfangs nur fiir den OPNV aufgewendet wiir-
den, misste das Gesamtvolumen von rd. 37 Mio. € (ohne Fordermittel) bzw. von rd. 22,2 Mio. € (mit
Fordermitteln) vollstandig von den Aufgabentragern getragen werden.

Des Weiteren wird das wirtschaftliche Entwicklungspotenzial fir die Wasserstofftechnologie auf der
Basis einer aktuellen Studie von Roland Berger bewertet. Demnach kénnen schon bis 2030 die folgen-
den Kostensenkungspotenziale erwartet werden:
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» Wasserstofftankstellen mit rd. 400 kg H2/Tag: -20%
» Herstellungskosten mittels Elektrolyse: -50%
» Fahrzeugkosten OPNV-Betrieb: -30%

Diese Einschéatzung wird im Wesentlichen damit begrindet, dass nicht zuletzt im Nutzfahrzeugbereich
deutliche Vorteile der Wasserstofftechnologie im Vergleich zu Batteriefahrzeugen wegen der nicht ge-
gebenen Reichweitenbeschrankungen gegeben sind. Gerade auch bei der deutschen Automobilindust-
rie kann insofern ein entsprechend hohes Entwicklungsinteresse erwartet werden.

In einer abschlieBenden Gesamtbewertung stellen sich demnach die Bedingungen fir die Mach-
barkeit der Umstellung des OPNV hin zu wasserstoffbetriebenen Bussen in den Kreisen Dithmar-
schen und Steinburg als sehr gut dar. Entscheidend fur diese Bewertung ist der Tatbestand, dass mit
der Nahe zu Windkraftanlagen ein dauerhaft sehr guter Zugang zu ,griinem*“ Wasserstoff gegeben ist,
die notwendigen Tankstellen bereits errichtet wurden und eine Einpassung in den Linienbetrieb im
OPNV-Angebot der beiden Kreise sehr gut mdglich ist. Es sind damit alle wesentlichen Voraussetzun-
gen fur den Einstieg in den Einsatz von Wasserstoffbussen bereits vorhanden.

Es wurde daher ein Lésungsvorschlag fur die Umsetzung entwickelt. Demnach stellt die Variante 2
fur Phase 1 die Praferenzlésung der Gutachter mit einem Einstieg in den Wasserstoffbetrieb von gut
10% der OPNV-Gesamtleistung in beiden Kreisen dar; als kleinere Alternative wiirde sich Variante 1
mit Umstellung von rd. 5% der OPNV-Leistungen anbieten. Die Eckpunkte fiir einen Pilotbetrieb von
3 Jahren sind:

» Loésungsvorschlag/Praferenz: Kreis Dithmarschen und Kreis Steinburg mit der Tankstelle in
Brunsbhittel mit Kapazitatserhéhung, mit 16 Bussen sowie 775.000 Fpl-km p.a.; Budget:
9,8 Mio. €.

» ,Kleine* Alternative: Kreis Dithmarschen und Kreis Steinburg und mit der Tankstelle in
Brunsbittel ohne Kapazitatserhéhung und 9 Bussen sowie 380.000 Fpl-km p.a.; Budget:
5,2 Mio. €.

Die Praferenz beruht darauf, dass die Umstellung von 16 Bussen eine deutlich gréRere Wahrnehmbar-
keit und Signalwirkung hat. Zudem werden die Preise fir die Bestellung der Fahrzeuge in dieser Menge
glnstiger sein als die Preise fiir die Beschaffung von nur 9 Bussen. Und alle einmaligen Projektkosten
werden tendenziell in dieser Variante relativ guinstiger ausfallen. Insofern hat die Kalkulation fir den
Ldsungsvorschlag auch hohere Reserven.
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1 Einleitung

Der Verkehrssektor zahlt zu denjenigen Sektoren, die fur Emissionen von Luftschadstoffen als beson-
ders kritisch eingeschétzt werden muissen [1]. Vor diesem Hintergrund werden die Produktion und der
Einsatz von jedweden StralRenfahrzeugen mit konventionellem Antrieb unter Verwendung von Verbren-
nungsmotoren grundlegend hinterfragt. Gleichzeitig strebt die Europdische Kommission eine gezielte
Starkung von Fahrzeugen mit alternativen Antriebstechniken an, nicht zuletzt auch durch den Einsatz
im OPNV. Letzteres wurde in Form einer gezielten Entwicklung mit der sog. Clean-Vehicle-Richtlinie [2]
formal bestatigt.

Die Kreise Dithmarschen und Steinburg engagieren sich daher entsprechend den Zielsetzungen der
der Norddeutschen Wasserstoffstrategie [3]. Diese basiert auch auf den entscheidenden Vorteilen der
Klstenregionen, wie sie aus dem unmittelbaren Zugang zu erneuerbaren Energien, insbesondere aus
Windkraft, resultieren. Damit ergeben sich bleibende Standortvorteile fir die Regionen und fir beide
Kreise.

Schon bisher wurden die Projektinitiativen ENTREE100 und QUARREE100 in Heide sowie NEW 4.0
mit Wind2Gas und HySynGas in Brunsbuttel mit sichtbarem Erfolg entwickelt. Aus diesen Projektinitia-
tiven entwickelten sich neue, eigenstandige Initiativen aus der Region. Die im Ideenwettbewerb ,Real-
labore der Energiewende® des Bundeswirtschaftsministeriums (BMWi) ausgewahlten Vorhaben ,Nord-
deutsche Reallabore” und ,ReWest100* werden daher die Mdglichkeiten der Wasserstoffnutzung in der
Region weiter verbessern.

Die hiermit vorgelegte Machbarkeitsstudie wurde bei der BPV Consult GmbH im Spatsommer 2019
durch die Projektgesellschaft Norderelbe beauftragt. Sie folgt der Aufgabenstellung, den Einstieg in den
Bereich Wasserstoff mit dem Einsatz von wasserstoffbetriebenen Bussen im OPNV in den Kreisen Dith-
marschen und Steinburg konkret zu evaluieren. Die Bearbeitung erfolgte in der Zeit von September
2019 bis Februar 2020; sie wurde in einer Arbeitsgruppe mit Vertretern der Kreise und von Seiten der
OPNV-Unternehmen intensiv abgestimmt.

Der Endbericht versteht sich als zusammenfassende Darstellung der Grundlagen und Ergebnisse und
gliedert sich wie folgt:

» Technische Machbarkeit des Einsatzes von Wasserstoffbussen (Kap. 2), mit Betrachtung
der OPNV-Ausgangslage und Abgrenzung des Umfangs der Studie, der Energiebedarfsermitt-
lung, der Betrachtung der konkreten Umstellungsméglichkeiten in 3 Phasen, der Dimensionie-
rung der notwendigen Wasserstoffinfrastruktur, der Grundanforderungen an Betriebshéfe und
Werkstéatten sowie der Ableitung der der zu erwartenden Umwelteffekte;

» Organisatorische Voraussetzungen (Kap. 3), mit Evaluierung der Mdglichkeiten der Koope-
ration mit dem Energiesektor, dem Umsetzungsplan 2040, den Integrationsmdoglichkeiten in
bestehende Verkehrsvertrdge und den Ausfiihrungen zum weiteren Vorgehen;

» Wirtschaftliche Betrachtung einer Umstellung (Kap. 4), mit Beurteilung der Fahrzeugkosten,
der Infrastrukturkosten fir zusatzliche Hz-Tankstellen, der Bewertung der Foérdermittel fur In-
vestitionen und des wirtschaftlichen Entwicklungspotenzials;

» Konzept und Budget fir den Einstieg in die Umsetzung mit Zusammenfihrung der Ergeb-
nisse in einem Ldsungsvorschlag der Gutachter und einer Alternative dazu als ,kleine“ Losung.

Abschlie3end finden sich in 4 Anlagen die verwendeten Parameter der Bedarfs- und Kostenkalkulatio-
nen und ein Literaturverzeichnis. Alle inhaltlichen Ausfilhrungen haben den Redaktionsschluss
15.02.2020.
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2 Technische Machbarkeit des Einsatzes von Wasserstoffbussen

2.1  Ausgangslageim OPNV und in der Wasserstofftechnologie

Die Ausgangslage im OPNV der Kreise Dithmarschen und Steinburg wird zunéchst bestimmt vom
Angebotsnetz der heutigen Linienverkehre. Abbildung 1 zeigt das Untersuchungsgebiet mit den Linien,
die farblich differenziert nach den Linienbundeln dargestellt sind. Der Uiberwiegende Anteil der Linien ist
kreisintern; je eine, jeweils lange Linie fuhrt nach Rendsburg. Im Siden gibt es mehrere kiirzere Linien
in das Einzugsgebiet von Elmshorn (Kreis Pinneberg).
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Abb. 1: Untersuchungsgebiet der Machbarkeitsstudie

Das Gesamtnetz umfasst 102 Linien mit 6 Betreibern (Stand: 2019). Von den 8 Linienbiindeln liegen 2
grol3e und ein kleineres Blndel in Dithmarschen und 5 kleinere im Kreis Steinburg. Das Leistungsvolu-
men am verkehrsstarksten Tag (Donnerstag zu Schulzeiten) betragt 30.324 Fpl-km; das Gesamtvolu-
men umfasst rd. 7,5 Mio. Fpl-km pro Jahr (Stand: 2019).

Sowohl nach der Netzstruktur als auch nach den Volumina sind dies ,ubliche* Gegebenheiten und Be-
dingungen des OPNV als Regionalbusverkehr mit 90 Linien; daneben gibt es 12 Linien in den Stadtver-
kehren von Heide, Itzehoe und Gliicksstadt. Das Liniennetz hat 91 relevante Start- bzw. Endhaltestellen,
wie sie fiir das Ein- und Aussetzen von Bussen mit alternativen Antrieben maf3geblich sind. Zum Einsatz
kommen Standardlinienbusse (Solobusse, rd. 12 m Lange), Midi-Busse und Kleinbusse sowie einige
ausgewahlte Gelenkbusse (vorrangig im Schulerverkehr).

Die bedeutendsten Projektinitiativen im Themenkomplex Wasserstoff sind in Heide mit den Projekten
ENTREE100 zur Errichtung von Power-to-X-Technologien und QUARREE100 zur Entwicklung eines
Systems zur 100%-Energieversorgung aus erneuerbaren Energien angesiedelt. Innerhalb der 5jahrigen
Projektlaufzeit soll ein Elektrolyseur mit Strom aus Offshore-Windkraftanlagen und 30 MW Leistung in
Betrieb gehen. Ebenfalls in 2021 ist die Inbetriebnahme einer Wasserstofftankstelle in Heide-Sud, Aus-
fahrt A23, mit Lieferung des Wasserstoffs via Pipeline fir PKW und LKW (350 bar) geplant. Die Kapa-
zitat ist auf die Betankung von 60 LKW/Tag ausgelegt; weitere Treibstoffe sollen verfligbar sein. Ange-
dacht ist zudem die Speicherung von Wasserstoff in einer Salzkaverne mit einem Volumen von 100.000
Tonnen (200 bar).
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Eine 2. Tankstelle kénnte in Heide am Fritz-Thiedemann-Ring fiir Wasserstoff umgeristet werden; dazu
ist ein Betreiberwechsel bereits in Planung. Bis 2027 kénnten in Heide Elektrolyseure mit einer Gesamt-
leistung von ca. 700 MW realisiert werden. Davon sind rd. 50% fur die Produktion von synthetischem
Kerosin vorgesehen; zudem wird die Dekarbonisierung der Zementindustrie angestrebt [13].

Im Rahmen des Projekts ,Norddeutsche EnergieWende 4.0“ (NEW 4.0) istim Industrieraum Brunsbuttel
als Wind2Gas-Anlage ein Elektrolyseur mit einer Leistung von 2,4 MW in Verbindung mit einem Wind-
park mit 15 MW Leistung zur Produktion von Wasserstoff mit einer Leistung von 40 kg/h von der Wind
to Gas Energy GmbH & CO. KG etabliert worden. Ebenfalls in Brunsbittel, auf dem Geléande der
Covestro Deutschland AG, ist zudem eine Tankstelle der H2 Mobility Deutschland GmbH & Co. KG
nunmehr in Betrieb, zunachst fir PKW. Der dort nutzbare Speicher hat eine Kapazitéat von rd. 250 kg
Wasserstoff [12].

Im gleichen Projektkontext soll in Brunsbuittel das groRindustrielle Projekt ,HySynGas*“ zur Herstellung
synthetischer Gase entstehen. Ein Konsortium von Arge Netz, MAN Energy Solutions und Vattenfall hat
dazu Investitionen von rd. 130 Mio. € beschlossen, in deren Kontext auch ein weiterer Elektrolyseur mit
50 MW Leistung geplant ist. Damit finden sich in beiden Kreisen sehr gute Ausgangsbedingungen fir
die Umsetzung von Wasserstoffprojekten im Alltagsbetrieb des OPNV. Abbildung 2 zeigt die Wasser-
stoffinfrastruktur im Projektumfeld.
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Abb. 2: Wasserstoffinfrastruktur in der Region

Der in Abbildung 2 dargestellte Besatz mit Wasserstoffinfrastruktur muss als grofRer Vorteil fur den
mdoglichen Einsatz von wasserstoffbetriebenen Bussen in den Kreisen Dithmarschen und Steinburg be-
wertet werden; die Griinde stellen sich wie folgt dar:

» Von zentraler Bedeutung fiir den Einsatz von Wasserstoffantrieben ist der Zugang zu Wasser-
stofftankstellen und fur diese wiederum ein kurzer Weg zur Wasserstoffherstellung. Denn fir
Wasserstoff gibt es heute kein Deutschland weites, regelmaRig vermaschtes Liefernetz, wel-
ches einen uberall gleichwertigen Zugang zur Energie erlauben wiirde.

p Das ist auch der entscheidende Unterschied zum Einsatz von Dieselbussen (wie heute), weil
Diesel uneingeschrankt und zu weitgehend gleichen Konditionen tiberall getankt und eingesetzt
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werden kann. Zudem sind die Kosten dafir vergleichsweise giinstig; die Technik ist robust und
bewahrt; das Netz ist voll ausgebaut.

> Es gibt aber auch einen entscheidenden Unterschied zum Elektroantrieb von Bussen. Denn
auch Strom gibt es flachendeckend in Deutschland mit letztlich vergleichbarer Netzdichte. Im
Unterschied zum Diesel wird man zwar vieler Orts entsprechende Ladeinfrastruktur bauen mus-
sen, aber das Versorgungsnetzt selbst ist verfiigbar.

Insofern ist fur die Kreise Dithmarschen und Steinburg kein grundsétzliches Hemmnis im Vergleich zu
Raumen ohne nahe gelegene Wasserstoffinfrastruktur gegeben. Der Wasserstoffantrieb im OPNV kann
ausgehend von den genannten Tankmaoglichkeiten geplant werden.

2.2 Abgrenzung und Definition des Umfangs der Studie

Gegenstand der Machbarkeitsstudie war ganz grundséatzlich der Einsatz von wasserstoffbetriebenen
Bussen in beiden Kreisen. Im Regionalbusverkehr kommt regelmé&Rig eine ganze Reihe von Fahrzeu-
gen mit kurzen und geteilten Umléufen ausschlieBlich fur den Schulerverkehr zum Einsatz; die daraus
resultierende, niedrige Umlaufleistung kann zu wirtschaftlich vertretbaren Bedingungen hohe Fahrzeu-
ginvestitionen neuer Technologien kaum rechtfertigen. Daher wurden die Uberlegungen zum Einsatz
von wasserstoffbetriebenen Bussen auf die Regelverkehre mit ganzjéhriger Bedienung konzentriert.

Als maf3geblich fur den verkehrsstarksten Tag (Donnerstag zu Schulzeiten, 12.09.2019) wurden die
Fahrplandaten der NAH.SH gewahlt. Zudem standen alle notwendigen, allgemeinen Informationen und
technische Daten Uber die aktuellen bzw. geplanten Tankstellen zur Verfiigung. Das Betriebsgeschehen
und alle Anforderungen an den Einsatz der Fahrzeuge im OPNV wird von den entsprechenden Umlauf-
planen bestimmt. Diese waren jedoch seitens der Betreiber nicht bereitgestellt worden, ebenso wenig
wie Informationen Uber die Betriebshofe. Ersatzweise erfolgte eine Bewertung der Nutzfahrten auf Basis
der Fahrplandaten unter Annahme des Fahrzeugeinsatzes immer an den Linienendpunkten in Verbin-
dung mit einer Schatzung der Leerfahrten und des korrespondierenden Fahrzeugbedarfs.

Die so ermittelten Kennzahlen fir die Wagenkilometer und Fahrzeug und Tag und die Jahreslaufleistung
je Fahrzeug konnten als hoch plausibel im Ergebnis bewertet werden. Zudem lief3 sich eine sinnvolle
und betrieblich machbare Zuordnung von konkreten Linien zum Einsatz von Bussen mit Wasserstoffan-
trieb entwickeln. Damit standen im Ergebnis praxistaugliche Eckpunkte und Kalkulationsgrundlagen fur
die Energiebedarfsermittlung bereit.

23 Energiebedarfsermittlung

Wesentlich fur die Energiebedarfsermittlung von Fahrzeugen mit alternativen Antriebstechniken sind
zwei Inputgréf3en:

» Zum einen verlassliche Daten Uber die Laufleistung der Fahrzeuge in einem konkreten betrieb-
lichen Kontext; dies war mit dem dargestellten Vorgehen sichergestellt;

» Zum anderen belastbare Grundlagen fir Energiebedarf der Fahrzeuge inkl. Reserven fiir einen
verlasslichen Betrieb; dazu wurde auf entsprechende Kennwerte, wie sie in der Literatur verof-
fentlich sind, zuruckgegriffen [4][5] (vgl. Anlage 1).

Durch dieses Vorgehen wurde gewahrleistet, dass im Zweifel der kalkulierte Energiebedarf eher zu hoch
als zu niedrig abgeschétzt wurde; der Fahrzeugeinsatz hat damit schon eine direkt inkludierte, rechne-
rische Reserve. Er hat aber auch eine indirekte, weitere Reserve, weil die technologischen Fortschritte
in der Energieeffizienz der noch sehr jungen Antriebstechnologien nicht beriicksichtigt wurden. Denn in
der Praxis bzw. mit dem Hochlaufen des gewerblichen Einsatzes entsprechender Fahrzeuge im Regel-
betrieb wird es die adressierten Verbesserungen in Bezug auf den Energieverbrauch geben.
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Energieverbrauch (kg H_/Tag)

Teilnetze Anzahl Linien
BZ-Busse H,-Motor
Min Max Min Max

Alle Linien 102 3.658 3.951 4.181 4.516
HEI1 Nord 30 1.043 1.130 1192 1.292
HEI2 Sud 24 852 923 974 1.055
HEI3 Heide 4 61 64 70 73
Mitte (Itzehoe) 6 331 350 378 400
Nord (Schenefeld) 7 321 348 367 397
Sud (Gliickstadt) 13 423 457 484 523
West (Wilstermarsch) 10 228 247 261 283
Ost (Kellinghusen) 7 238 258 272 295

Tab. 1: Energiebedarfsermittlung fir 2 Antriebstechnologien

In Tabelle 1 finden sich die Ergebnisse fir den Energiebedarf im Vergleich von 2 Antriebstechnologien
auf der Basis von Wasserstoff (ohne die Linie 6600 mit Verantwortlichkeit der NAH.SH):

» Brennstoffzellenbusse (BZ-Busse), welche den Wasserstoff mit einer gesonderten Motoren-
technik optimal verwerten;

» Wasserstoffmotoren (H2-Motor), welcher den Wasserstoff in einem umgebauten konventionel-
len Motor verbrennen.

Die Unterschiede in der Effizienz des Energieverbrauchs sind unmittelbar in den Ergebnissen ersicht-
lich; der Einsatz von Wasserstoffmotoren hat einen um 14% héheren Energiebedarf. Wahrend Brenn-
stoffzellenbusse auf dem Markt verfligbar sind, laufen Wasserstoffmotoren bis dato nur auf Versuchs-
standen (Stand: Februar 2020).

24 Kurzfristige und mittelfristige Umstellungsmaoglichkeiten

Da Fahrzeuge mit Wasserstoffantrieb auf dem Markt ganz allgemein verfligbar sind und auch Wasser-
stofftankstellen in den Kreisen Dithmarschen und Steinburg gegeben sind bzw. kurzfristig gegeben sein
werden, gibt es keine grundsatzlichen Hindernisse einer Umstellung des OPNV auf diese Antriebstech-
nik. Damit stellt sich jedoch die Frage, wie eine solche Umstellung ganz konkret vollzogen werden
kbnnte.

Die Moglichkeiten dafur sind in einer Methodik der raumlichen Analyse der bestehenden Infrastruktur
in Verbindung mit den realen betrieblichen Gegebenheiten bei den Verkehrsunternehmen systematisch
wie folgt abgeleitet worden:

» Bestandsanalyse von Infrastruktur, bestehenden Tankstellen und Linienverlaufen
» Linienanalyse nach Start- und Endhaltestellen und Energiebedarf

» Routinganalyse geeigneter Betriebspunkte zu den Tankstellen.

Folgende Annahmen wurden bei den Analysen verwendet:
» Die Analysen basieren auf der Betrachtung der einzelnen Linien.

» Es werden die jeweils verfligbaren bzw. geplanten Tankstellen genutzt.
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p Die Fahrzeit zur nachsten Tankstelle betragt max. 20 Minuten (Nutzfahrzeuge), weil langere
Wege zu viel Zeit und Personalaufwand kosten wirden.

» Die Endhaltestellen werden an den Verknupfungspunkten der Linien mit den Tankstellen ange-
legt.

» Planerisch wurden alle Linien mit allen Endhaltestellen kombiniert. Sobald eine der Endhalte-
stellen einer Linie im ErschlieBungsgebiet einer Tankstelle lag, wurde diese Linie als ,erschlos-
sen” definiert.

In Abbildung 3 findet sich exemplarisch das Einzugsgebiet der Wasserstofftankstelle am Fritz-Thiede-
mann-Ring in Heide. Es wird von der 20-Minuten-Isochrone mit Start an der Tankstelle eingegrenzt: Alle
Punkte, die in der farbig angelegten Flache liegen, haben eine Fahrzeit zur Tankstelle von max. 20
Minuten.

Die differenzierte Geometrie des Einzugsgebiets wird von der Dichte des StraRennetzes und der Aus-
richtung der schnell zu befahrenden Stra3en bestimmt; die raumliche Erstreckung des Einzugsbereichs
ist damit entlang gerade gefihrter HauptstraRen am gré3ten. In dem so abgegrenzten Einzugsgebiet
der Tankstelle am Fritz-Thiedemann-Ring in Heide liegen 10 Haltestellen, die 27 potenzielle Hz-Linien
einfach (1 Endhaltestelle) und 7 Linien mit beiden Endhaltestellen anbinden. Fur die anderen Tankstel-
len wurde gleichermalen verfahren.

= Untersuchungsgebiet

o I e

CE Wasserstofftankstellen

_— ~ T

Hennstedt, (Dith), Schule

® Haltestellen (Endpunkte)

4

.Pahlen, Schule

.Deﬂs!edt, 208

0 5 10 km
— )

© OpenStreetMap-Mitwirkende
© GeoBasis-DE / BKG (2018)

Abb. 3: Einzugsgebiet der Hz-Tankstelle am Fritz-Thiedemann-Ring in Heide

Nach diesem Ansatz sind alle Linien in beiden Kreisen analysiert und in Abbildung 4 dargestellt wor-
den. Die Reihung von links nach rechts richtet sich nach der mittleren Entfernung (in Minuten) je Linie.
Die zugehorigen Liniennummern sind ausgewiesen, jedoch aus Griinden der besseren Darstellung nur
in jedem 2. Fall. Von den potenziell erreichbaren Linien liegen 27 Linien mit beiden Endhaltestellen im
Bedienungsgebiet einer Tankstelle; damit ist dort eine betrieblich hoch flexible Tankplanung im Alltags-
betrieb mdglich. Der rote Kasten umfasst alle Linien, die nicht mit beiden Enden innerhalb der Akzep-
tanzgrenze von 20 Minuten liegen.

12
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Entfernung Linien - Tankstellen in Minuten
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Abb. 4: Distanz zwischen Linien und Tankstellen (bezogen auf die Endhaltestellen)

Im néchsten Teilschritt wurde der Energiebedarf der fahrbaren Linien mit der verfligbaren Wasserstoff-
menge an den jeweiligen Tankstellen abgeglichen. Im Ergebnis wurde festgestellt, welche Linien kurz-
fristig und mittelfristig umgestellt werden kénnen (vgl. Tabelle 2). Fur die kurzfristige Umstellung (Phase
1) gibt es 2 Varianten, jeweils unter Nutzung der gegebenen Tankstelle in Brunsbiittel (200 kg nutzbare
Menge): Var. 1 ohne Kapazitatserhdhung, Var. 2 mit Kapazitatserhohung auf 400 kg/Tag. Phase 2 be-
ricksichtigt die Nutzung der beiden Tankstellen in Heide zusatzlich mit 2 Mal 360 kg/Tag zuziglich der
Kapazitat von 400 kg/Tag in Brunsbdttel.

Phase 1 -Var. 1 Phase 1 - Var. 2 Phase 2
. kurzfristig, kurzfristig, .
AeilnzALg in den nachsten 3 Jahren in den nachsten 3 Jahren EREE
1,5 Linien: 3 Linien: o
Linienbezug IZ: L6606 IZ: L6602+ L 6606 1z A"lusmLsifi';"g el
HEI: 33% L 258X (neu) ) HEI: 100% L 258X (neu)

D Umstellung einer Linie aus zukiinftiger Linienstruktur der Linien L258X (derzeit noch 3 Linien)

Tab. 2: Kurz- und mittelfristige Umstellungsstrategie

Mit der genannten Wasserstoffmenge je Tag von 1.120 kg/Tag und unter Berlcksichtigung der in jedem
Tankstelleneinzugsbereich liegenden Linien ist dann eine konkrete Zuordnung von Linien je Tankstelle
erfolgt. Demnach kdnnen mit diesen Tankstellen 15 Linien betrieblich sicher vollstandig auf Wasser-
stoffantrieb im genannten Zeitraum umgestellt werden. Dabei sind (reine) Schiilerlinien wg. der geringen
Laufleistung nicht beriicksichtigt worden.

25 Dimensionierung der Wasserstoffinfrastruktur zur kompletten Umstellung

Zur Dimensionierung der notwendigen Wasserstoffinfrastruktur bei kompletter Umstellung war dann
eine weitere Bilanzierung des Energiebedarfs, nunmehr nach Abschluss der ,mittelfristigen Umstellung®
notwendig, da die vorgesehenen 15 Linien dauerhaft die entsprechenden Kapazitaten belegen werden.

Abbildung 5 zeigt den fir eine Voll-Umstellung verbleibenden Energiebedarf nach ,mittelfristiger Um-
stellung” mit der Lage der jeweiligen Endhaltestellen. Die Linien sind dabei den gegebenen Linienbun-
deln in unterschiedlichen Farben zugeordnet; die zuvor schon umgestellten Linien und deren Bedarf ist
nicht dargestellt. Im Ergebnis wird deutlich, dass der weitergehende Bedarf insbesondere in den groR3e-
ren Stadten zu erwarten ist, weil sich dort die meisten Linienenden gut mit zentral gelegenen Tankstellen
kombinieren lassen. Auch an den auRerhalb liegenden Standorten Rendsburg und Elmshorn ist im End-
ausbau ein Bedarf einzuplanen.
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Abb. 5: Verbleibenden Energiebedarf nach mittelfristiger Umstellung

Damit konnten Vorgaben fir die Planung von neuen Tankstellen definiert werden. Diese wurden in zent-
raler Lage an grof3en Orten gewahlt, um die Anzahl zu minimieren und je Tankstelle moglichst viele
Fahrzeuge laden zu kénnen. Tabelle 3 zeigt die Dimensionierung mit dem geplanten, verfigbaren An-
gebot (links) und dem Versorgungsbedarf (rechts), differenziert nach Antriebstechnik und dem Minimal-
und Maximalbedarf fur die jeweils notwendige Tankstellenzusatzkapazitét.

H>-Menge Hz-Bedarf BZ H,-Bedarf H,-Motor
Status Tankstelle verfiigbar (kg/Tag) (kg/Tag)
(kg/Tag) Min Max Min Max
in Betrieb Brunsbiittel 400 322 349 368 398
) Heide Sud 360 290 315 332 360
in Planung
Fritz-Thiedemann-Ring 360 291 313 332 358
Heide 3 750 623 675 712 771
Meldorf 750 600 650 686 743
iU Itzehoe 1 800 640 692 731 790
Bedarf
Itzehoe 2 800 643 690 735 789
Glickstadt 350 249 269 285 307

Tab. 3: Erforderliche Hz-Infrastruktur fiir eine komplette Umstellung aller Linien

In allen Fallen ist aber hier zunachst ,nur“ der jeweilige Tagesbedarf am starksten Betriebstag abgebil-
det worden; auf dieser Basis kann jedoch die Tankstelleninfrastruktur nicht dimensioniert werden. Es
sind zusatzlich Annahmen Uber andere H2-Bedarfe an den Tankstellen notwendig sowie zu einer Spei-
cherkapazitat, um Unregelmafigkeiten bei der Nachfrage und/oder der Wasserstoffanlieferung ausglei-
chen zu kdnnen. Letzteres ware nicht notig, wenn die Versorgung Uber ein Rohrleitungsnetz realisiert
wirde. In die Ermittlung der technischen Daten fiir die komplette Umstellung sind folgende Annahmen
und Parameter eingeflossen:

p Die Standorte sind in den benannten Ortslagen angenommen, aber kleinrAumig noch nicht fi-
xiert.

14
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» Es wird eine Inanspruchnahme von 50% des dort verfigbaren Wasserstoffs durch den Tank-
bedarf im OPNV unterstellt.

» Es wird nach den Empfehlungen der NOW eine 2-Tages-Reserve als guter Kompromiss zwi-
schen Wirtschaftlichkeit und Versorgungssicherheit unterstellt.

2-Tages-Reserve Heide 3 Meldorf Itzehoe 1 Itzehoe 2 | Gliickstadt Gesamt
Speicherkapazitat an der Tankstelle (kg) 1.300 - 1.600 | 1.200 - 1.500 1.300 - 1.600{ 1.300 - 1.600( 500 - 700 | 5.600 - 7.000
Anteil H, verfiigbar (%) fiir den OPNV 50 50 50 50 50 50
verfiigbare Wasserstoffmenge fiir den OPNV (kg/Tag) 650 - 800 600 - 750 650 - 800 650 - 800 250 - 350 |2.800 - 3.500
Anzahl Speichertanks (bis 400 kg pro Tank) 3 bis 4 3 bis 4 4 4 2 17-18
Anzahl Anlieferungen/Tag (Fall Zulieferung von H,) 1 1 1 1 1 5
Kapazitat Elektrolyseur (kg/Tag) (bei eigener H,-Produktion) 650 - 800 600 - 750 650 - 800 650 - 800 250-350 |2.800 -3.500

Tab. 4: Dimensionierung Hz-Tankstellen fiir eine Komplettumstellung des OPNV

Die Ergebnisse und Kennzahlen der technischen Ausstattung fiir die zuséatzlich nétigen Tankstellen bei
kompletter Umstellung des OPNV zeigt Tabelle 4. Dabei wird an den Tankstellen eine Speicherkapazi-
tat von bis zu 1.600 kg unterstellt. Eine solche Speicherkapazitat erscheint in der hier anzunehmenden
Zeit der Umsetzung (nach 2027) realistisch.

26  Grundanforderungen an Betriebshdfe und Werkstatten

Wenn und soweit im Busbetrieb wasserstoffbetriebene Fahrzeuge eingesetzt werden, ist zunachst von
zentraler Bedeutung, dass damit Hocharbeitsplatze in den Betriebshoéfen bzw. Werkstatten zwingend
bendtigt werden. Denn es ist davon auszugehen, dass die Wasserstofftanks dauerhaft auf dem Fahr-
zeugdach angeordnet werden. Da dies Hochdrucktanks sind, missen diese entsprechend druckfest
konstruiert werden und sind dementsprechend schwer. Aus diesem Tatbestand resultieren die folgen-
den Grundanforderungen:

» Einrichtung von Hocharbeitsplatzen inkl. Absturzsicherung
» Hebevorrichtungen fir die Tanks bzw. Lastenkrane

» Hallenhdhe von 4,50 m (Minimum) bis ca. 8,00 m (komfortabel)

Die baulichen Voraussetzungen mussen dauerhaft und entsprechend verlasslich gegeben sein. Mobile
Ldsungen z. B. fur die Hocharbeitsplatze kénnen nur als Provisorien betrachtet werden. In den nachfol-
genden Abbildungen 6 und 7 sind die Erfordernisse an konkreten Beispielen aus der Praxis visualisiert.

)

= |7
w 'J““\‘\\ afl

Abb. 6: Hocharbeitsstand Abb. 7: Lastenkran
(Quelle: Verwaltungs-Berufsgenossenschaft) (Quelle: Fahrzeugwerkstatten Falkenried)
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Diese baulichen Anpassungen sind nur die augenfalligsten und anspruchsvollsten Anderungen, die not-
wendig sind. Es ergeben sich aber weitere Anpassungserfordernisse in Bezug auf die Batterielagerung,
auf die Raumausstattung und bei den benétigten Arbeitsmitteln:

Abb. 8: Gefahrbehalter fur Batterien (Quelle: Remondis)

» Batterielagerung (fur Brennstoffzellenfahrzeuge): Bedarf eines kihlen, trockenen und gut ge-
lufteten Orts, getrennt von brennbaren Materialien zzgl. Gefahrbehéltern fir die Lagerung und
den Transport von beschadigten Batterien (vgl. Abbildung 8);

» Raumausstattung: Luftungseinrichtungen und Wasserstoffsensoren sowie ATEX-Einrichtun-
gen (Atmosphéres explosives), also Gerate, Komponenten und Schutzsysteme fir die Verwen-
dung in explosionsgefahrdeten Bereichen (z. B. Dachluken, die sich im Fall einer Wasser-
stofffreisetzung automatisch 6ffnen missen);

> Arbeitsmittel: Messgerdte (z. B. Spannungsprifer, Wasserstoffleck-Detektoren), isolierte
Werkzeuge (Spannungen bis 1.000 V) und personliche Schutzausrustungen (z. B. Schutzhand-
schuhe, Augen- und Gesichtsschutz).

Schlieflich ist darauf hinzuweisen, dass damit auch umfangreiche Erfordernisse der Weiterbildung der
Werkstattpersonale und der Schulung und Einweisung der Fahrpersonale einhergehen. Da es dafir
mittlerweile Standards gibt, sind dies operative Erfordernisse, aber langst keine grundsétzlichen Hin-
dernisse einer Umstellung des OPNV-Betriebs auf Busse mit Wasserstoffantrieb.

2.7 Umwelteffekt

Die Abschéatzung der Umwelteffekte, wie sie sich aus der Umstellung von Dieselbussen auf den Einsatz
von Bussen mit Wasserstoffantrieb (Brennstoffzelle oder Wasserstoffmotor) ergeben, sind fir die CO2-
Emissionen konkret ermittelt worden. Die Grundlagen dafur finden sich in Anlage 2. Wie dort dargelegt
ist, beruhen die Abschatzungen auf 4 Quellen [5][6][7][8], sodass eine belastbare Grundlage dafir ge-
geben ist.

Zeitbezug Umsetzung kurzfristig V1  kurzfristig V2  mittelfristig langfristig
Energiebedarfsannahme Min Max Min Max Min Max Min Max
CO,-Einsparung pro Tag (Do) ggui. Diesel (kg) 2.030 | 2.207 | 4.074 | 4.429 |10.968|11.890 | 44.312 |44.312
CO,-Einsparung pro Jahr ggu. Diesel (t) 568 617 | 1.162 | 1.263 | 3.224 | 3.496 | 10.925 |11.836
Diesel-PKW-Aquivalent/Jahr? 163 177 | 334 442 927 | 1.005 | 3.139 | 3.401

) PKW-Aquivalent: VW Passat 1.6 TDI
Tab. 5: CO2-Einsparung einer Umstellung je Phase

Die Ergebnisse zeigt Tabelle 5. Die Gesamteinsparung an COz-Emissionen betrdgt demnach im lang-
fristigen Horizont rd. 11.400 Tonnen CO2 pro Jahr (als Mittelwert von Minimal- und Maximalverbrauch).
Es wurde zudem eine Umrechnung in ein PKW-Aquivalent vollzogen, welches als einfach nachvollzieh-
barer Gro3e verstanden werden kann. Im langfristigen Horizont entspricht die Einsparung nach dieser
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Betrachtung denjenigen CO2-Emissionen, wie sie heute von 3.139 bis 3.401 PKW pro Jahr im Regel-
betrieb generiert werden.

Wiirde also der OPNV-Betrieb in den Kreisen Dithmarschen und Steinburg in der genannten Systematik
auf wasserstoffbetriebene Busse umgestellt, entsprache dies bei den CO2-Emissionen der Stilllegung
von rd. 3.250 PKW-Aquivalenten in beiden Kreisen (in Summe).
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3 Organisatorische Voraussetzungen

31 Maoglichkeiten der Kooperation mit dem Energiesektor

Im Rahmen der Analyse der organisatorischen Voraussetzungen zum Einsatz von wasserstoffbetriebe-
nen Bussen im OPNV der Kreise Dithmarschen und Steinburg wurden zunéchst die Moglichkeiten der
Kooperation mit dem Energiesektor in Bezug auf die Wasserstoffbereitstellung untersucht. Diese Be-
trachtung ist notwendig, weil es bis heute — anders als bei der Diesel- und Stromversorgung — noch
keine etablierte und flachendeckende Versorgung mit Wasserstoff gibt. Eine verlassliche Versorgung
ist jedoch zwingend fiir einen erfolgreichen Regelbetrieb im OPNV.

Dazu wurden sowohl die Tankstellen als auch die Produktionsorte in beiden Kreisen sowie im naheren
regionalen Umfeld betrachtet. Wie bereits zuvor dargestellt, stellen sich die Grundvoraussetzungen,
also die grundsatzliche Verfugbarkeit, sehr gut dar. Betrachtet wurden demnach die Méglichkeiten der
Kooperation ganz konkret und je Standort. Die Mdglichkeit der Nutzung bestehender bzw. in Planung
befindlicher Tankstellen ist gegeben in:

» Tankstelle Brunsbuttel
» Tankstelle Heide Sud

P» Tankstelle Fritz-Thiedemann-Ring (Heide).

Mit Inbetriebnahme der Wasserstoffbousse missen die Betreiber langfristig verlassliche Versorgungs-
vertrage abschlieen. Alternativ kdnnen Anlagen zur Produktion von Wasserstoff gekauft werden bzw.
Kontingente der dortigen Produktion. Das gilt zundchst fiur den Elektrolyseur an der Raffinerie Heide
(Reallabor Westkiste 100). Weitere Tankstellen und Wasserstoffproduktionsstellen werden in Zukunft
mit groRer Wahrscheinlichkeit in beiden Kreisen errichtet.

Die daraus resultierenden Moglichkeiten kdnnen auch zukinftig in das Gesamtkonzept einbezogen wer-
den, da sie beiden Seiten Vorteile bringen (Versorgungssicherheit vs. Absatzsicherung). Tabelle 6 zeigt
die Annahmen zur Verfuigbarkeit der H-Mengen an den ausgewahlten Haltestellen als vorlaufige Plan-
gréRien.

H,-Menge nutzbar an Anteil H, H,-Menge zur Ver-

JrulsiEls der Tankstelle (kg) verfugbar (%) figung (kg/Tag)

in Betrieb Brunsbiittel 500 80 400
Heide Sud 1.800 20 360

in Planung
Fritz-Thiedemann-Ring 1.800 20 360
Heide 3 1.500 50 750
Meldorf 1.500 50 750

ermittelter
Bedarf ltzehoe 1 1.600 50 800
ltzehoe 2 1.600 50 800
Glickstadt 700 50 350

Tab. 6: Annahme der verfugbaren Hz2-Menge an ausgewéhlten Tankstellen

In der Konkretisierung der Zusammenarbeit bieten sich 2 betriebliche und 6konomische Sicherungsele-
mente an:

» Reservierung einer Zapfsaule ausschlieRlich fur den OPNV-Betrieb, sodass keine Wartezei-
ten in den Busbetrieb eingeplant werden mussen;
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> Reservierung einer H,-Menge pro Tag, die dem OPNV-Betrieb garantiert wird, dieser aber
auch verpflichtend abnehmen muss.

Die konkreten Bedarfe und Volumina der Reservierung werden auch bestimmt von Wasserstoffbedarf
anderer Wasserstoffnutzungen im Einzugsgebiet der jeweiligen Tankstelle. Die Festlegungen dazu sind
demnach konkret im Einzelfall zu planen und vertraglich zu fixieren. Bedeutsam fiir beide Seiten ist der
Tatbestand, dass der OPNV-Betrieb solche Vertrage dauerhaft zwingend benétigt, um sicheren Fahr-
betrieb garantieren zu kdnnen. Im Ergebnis kann festgestellt werden, dass eine Vollumstellung in suk-
zessiver Abfolge und abgestimmt auf die Weiterentwicklung der Wasserstofftankstellen in beiden Krei-
sen gut moglich ist.

32 Umsetzungsplan 2040

Wenn nun beide Kreise die Umstellung des OPNV auf wasserstoffbetriebene Busse planen, so muss
das nicht nur technisch-betrieblich sinnvoll und machbar sein; es ist herausgearbeitet worden, dass es
diesbeziglich keine grundsatzlichen Restriktionen gibt und gute Ausgangsbedingungen gegeben sind.

Der Umsetzungsplan wird aber auch von anderen Herausforderungen bestimmt, wie sie sich aus der
Tatsache ergeben, dass der OPNV in beiden Kreisen auf der Grundlage von Verkehrsvertragen mit
Verkehrsunternehmen erbracht wird. Die dazu notwendigen Vertrdge werden EU-weit ausgeschrieben
und im Regelfall Gber Laufzeiten von 8 bis 10 Jahren vergeben. Zudem sind alle in Rede stehenden
Verkehre heute unter Vertrags. Die Umstellung kann insofern am einfachsten erfolgen, wenn jeweils mit
Auslaufen eines bestehenden Verkehrsvertrags und Fixierung eines neuen Vertrags auf Wasserstoff-
betrieb umgestellt wird.

Unter Berticksichtigung der aktuellen Laufzeiten der bestehenden Vertrage je Linienblndel ergibt sich
der in der nachfolgenden Abbildung 9 dargestellte Umsetzungsplan (bis 2040). In griin hinterlegten
Hinweisen unter der Zeitleiste sind die Zeitpunkte benannt, zu denen eine Neuvergabe wirksam wird.
Blau hinterlegt sind die Hinweise zu den Zeitpunkten und Orten, an denen die jeweils benétigte Tank-
stelleninfrastruktur entsprechend ausgeweitet werden muss. Darunter finden sich die linienweise die
Zeitbalken je Vertrag bzw. Linienblndel inkl. den Leistungen im Auftrag der NAH.SH.

2021 2024 2026 IZGZT |2€IZE 70!1 | 2032 ZﬂliE 2040

kurztristig mittelfristig langfristig

HEI1 Nord
HEI2 Sud
HEI3 Heide

Witte (Itzehos)
NAH.SH

Nord (Schenefeld)

Ost (Kellinghusen}

Siid [Glickstadt)
West (Wilstermarsch)

Flottenumstellung [5)

50 % der Flotte

20 % der Flotte

10% der Fiotte

hurziristig mittelfristig langfristig

3021 3024 2028 2031 2040

Abb. 9: Umsetzungsplan Phasen 1 bis 3 (bis 2040)

Wie bereits herausgearbeitet kbnnen die ersten Linien der beiden Linienbindel 2021 umgestellt werden
(Phase 1: HEI2 Siud und IZ West Wilstermarsch). Von 2026 bis 2028, in Phase 2, folgen dann 5 Linien
im Linienblindel HEI1 Nord sowie alle Linien im Linienbtndel HEI3 Heide. Ab 2027 kdnnte dann auch
die im Auftrag der NAH.SH betriebene Linie 6600 umgestellt werden.

19



Machbarkeitsstudie Wasserstoffbusse in den Kreisen Dithmarschen und Steinburg ‘ REGIONALE

KOOPERATION
WESTKUSTE

Phase 3 beginnt dann im Jahr 2028 mit der Umstellung von allen Linien der Linienblindel Nord (Schene-
feld) und Ost (Kellinghusen) und wird 2031 mit der Umstellung von Linienbiindel Sud (Gliickstadt) fort-
gesetzt. Die Umstellung wird nach diesem Plan im Jahr 2032 mit Umstellung des Linienbiindels Mitte
(Itzehoe) fast vervollstandigt. Der Abschluss folgt 2036, wenn die noch fehlenden Linien der Linienbin-
del HEI1 Nord und HEI2 Sud ebenfalls auf wasserstoffbetriebene Fahrzeuge umgestellt werden.

Diese Planung macht deutlich, dass eine koordinierte Umstellung von Linienbetrieb und Wasserstoff-
tankstellen schrittweise moglich ist. Damit kann die Planung als hochgradig realistisch bewertet werden.
Zudem kann die Umsetzung ,Schritt fir Schritt* realisiert werden.

3.3 Integrationsmaoglichkeiten in bestehende Verkehrsvertrage

Im Zuge der Prifung der organisatorischen Voraussetzungen sind auch die Integrationsmaglichkeiten
in bestehende Verkehrsvertrage (bis 2023) betrachtet worden. Dabei war zu verifizieren, ob und inwie-
weit in einem laufenden Vertrag eine solche Umstellung mdglich ist.

Wesentliches Problem ist dem Grundsatz nach, dass die laufenden Vertrage im Wettbewerb vergeben
wurden und in dem dazu vorab durchgefihrten Wettbewerbsverfahren die Einfliihrung von Fahrzeugen
mit alternativen Antrieben nicht vorgesehen war. Insofern gibt es aus diesen Vertragen keine systema-
tische vorbereitete Moglichkeit der Umstellung des Betriebs auf wasserstoffbetriebene Busse.

Vor dem Hintergrund der gegebenen Infrastruktur und der Lage der Linien ist eine kurzfristige Umstel-
lung in Phase 1 nur fir folgende Linien in 2 Linienblndeln sinnvoll denkbar (vgl. dazu auch Kap. 3.2
bzw. Abbildung 9):

» Linien 2582, 2583 und 2584 (,Teilnetz HEI2 Sud, 3 Linien) sowie

p» Linien 6602 und 6606 (,Teilnetz West", Wilstermarsch, 2 Linien).

Aufgrund der vorgenannten Problemstellung kann nur mittels einer indirekt gegebenen Option in den
bestehenden Verkehrsvertréagen ein Ansatzpunkt zur Umstellung identifiziert und konkretisiert werden.
Die Prufung der Mdglichkeiten hat gezeigt, dass folgende konkrete Ankniipfungspunkte dafir gegeben
sind (vorbehaltlich einer Detailprifung):

» Referenz: Anlage 3, Verkehrsvertrag der Linienbiindel Nord und West des Kreises Steinburg
und Heide Sud des Kreises Dithmarschen, § 5 Abs. (5) 6ffnet mittels der Klausel fir ,Design-
und Ausstattungsanderung® die Méglichkeit zu Anderungen an den Fahrzeugen in einem lau-
fenden Vertrag.

» Prifung I: In anderen, vergleichbaren Fallen sind in Ifd. Verkehrsvertragen Anderungen an
Fahrzeugen mit Erfolg eingebracht worden. Wesentlich ist, dass dies immer und nur insoweit
gelang, als dass ein Vorher-Nachher-Vergleich von Mehr- und Minderkosten im Vergleich zur
Angebotskalkulation und zu den Preisen fir die Fahrzeuge méglich war.

» Prufung Il: Deutlich schwieriger stellt sich die Abbildung der Kosten fir den Fahrzeugbetrieb
dar. Wenn und soweit alternative Antriebe zum Einsatz kommen, weichen die Bedingungen
sowohl beim Energieverbrauch als auch bei den Kosten der Ifd. Unterhaltung der Fahrzeuge
schon systembedingt (Stichwort: andere Technik) ab.

P Risikolbernahme: Aus dem Einsatz von Fahrzeugen mit einer ganzlich neuen, noch nicht als
Industriestandard zu bezeichnenden Fahrzeugtechnik entstehen Risiken, wie sie beim Einsatz
eines Dieselbusses nicht bestehen. Damit ist zu klaren, wie der Eintritt dieser Risiken wirtschaft-
lich getragen werden kann. Solche Risiken missen, weil sie vorher nicht bestanden, von den
Aufgabentragern tiibernommen werden.
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Im Ergebnis kann festgestellt werden, dass der Wechsel der Antriebstechnik bei den Fahrzeugen nur
mit einer vertraglichen Erganzung sichergestellt werden kann. Sie greift die genannten Randbedin-
gungen auf, ist aber in anderen Fallen bereits erfolgreich umgesetzt worden. Demnach ist folgende
Strukturierung der Aufgaben und der zugehérigen Vertrage und Regelungserfordernisse méglich:

» Die Fahrzeuge werden nach einem Vergabeverfahren in Verbindung mit einem Wartungs- und
Instandhaltungsvertrag beim Fahrzeughersteller beschafft.

» Die Fahrzeugbeschaffung erfolgt durch den Betreiber in enger Abstimmung mit dem Auftrag-
geber; fur die Beschaffung werden bliche Bedingungen vereinbart. Der Kaufvertrag wird mit
dem Betreiber geschlossen, das Eigentum geht auf diesen tber. Die Fahrzeugbeschaffung wird
zu Netto-Kosten abgerechnet; ggf. verfiigbare Fordermittel werden ,wie blich“ abgesetzt. Die
Kosten der Beschaffung werden dem Auftraggeber vollstandig in Rechnung gestellt; der Aus-
gleich erfolgt ratierlich, Uber die Vertragslaufzeit verteilt.

p» Die Fahrzeugbeschaffung kann alternativ auch durch eine Gesellschaft der 6ffentlichen Hand
bzw. der beiden Aufgabentrager/Auftraggeber realisiert werden. Damit dies wirtschaftlich vor-
teilhaft ist, muss diese Gesellschaft Zuschisse fur die Fahrzeugbeschaffung in Anspruch neh-
men kdnnen?. Durch diese Gesellschaft wiirden die Fahrzeuge mittels entsprechender Ergén-
zungen in den Vertragen mit den OPNV-Betreibern beigestellt.

» Der Hersteller wird zur Realisierung des Wartungs- und Instandhaltungsvertrags die Bereit-
stellung einer Werkstatt verlangen, in welcher er die geschuldeten Wartungs- und Instandhal-
tungsarbeiten ausfihren kann bzw. ausfiihren lassen kann. Letzteres erfolgt nicht selten durch
das Personal des Betreibers, welches vom Hersteller geschult und unter dessen Aufsicht ein-
gesetzt wird. Das Risiko fur die bestimmungsgemale Funktion der Fahrzeuge liegt beim Her-
steller. Die Ifd. Kosten des Wartungs- und Instandhaltungsvertrags werden vom Hersteller dem
Betreiber in Rechnung gestellt, der diese Rechnungen an den Auftraggeber gesondert weiter-
verrechnet.

p Die Ifd. Kosten des Fahrzeugbetriebs werden fir die Energiebeschaffung und den Energie-
verbrauch vom Fahrzeugbetreiber gegenltber dem Aufgabentrdger auf Nachweis gesondert
abgerechnet.

» Im Gegenzug werden die nicht mehr im Dieselbetrieb eingesetzten Fahrzeuge und die laufleis-
tungsabhangigen Kosten fir deren Einsatz nicht mehr nach den Konditionen des Dieselbetriebs
abgerechnet; der Ifd. Rechnungsbetrag wird um diese Abrechnungspositionen gekrzt.

» Fiir die Fahrzeuge wird gesondert eine Ubernahmeregelung an einen Folgebetreiber verein-
bart, sodass nach Auslaufen des aktuellen Vertrages die Fahrzeuge weiterverwendet werden
koénnen. Da Wartung und Instandhaltung vom Hersteller mit dem Vertrag ibernommen werden,
haben die Folgebetreiber keine kalkulatorischen Risiken; im Ubrigen gelten diese Bedingungen
im Vergabeverfahren zur Findung des Folgebetreibers fur alle Bieter gleichermalfen.

Im Ergebnis entsteht eine Kostentransparenz, die den Einsatz der Fahrzeuge sowohl fur den Betreiber
als auch fur den Aufgabentrager moglich macht. Zudem wird der Fahrzeugeinsatz auch tber die aktuelle
Vertragslaufzeit hinaus besichert. Eine Leasinglosung wéare moglich, lasst aber i. d. R. und anders als
bei PKW sowie Kleinlastern und Lieferwagen die Inanspruchnahme von Férdermitteln bei der Fahrzeug-
beschaffung nicht zu. Diese ist im Fall von Fahrzeugen des OPNV immer an den Kauf der Fahrzeuge
gebunden; dieser Kauf erfolgt im Regelfall durch den Fahrzeugbetreiber (Konzessionar); die Ubertra-
gung des Eigentums an einen Folgebetreiber durch Verkauf ist dabei i. d. R. méglich.

1 Anm.: Die Uberwiegende Anzahl der Férderprogramme des Bundes und der L&nder setzt voraus, dass der Empféanger
der Fordermittel die Fahrzeuge unmittelbar als Konzessionér betreibt und fir die ordnungsgeméafe Verwendung der
Foérdermittel verantwortlich wird, samt Ubernahme von Riickzahlungsverpflichtungen, falls der Férderzweck iber eine
vorgegebene Bindungslaufzeit nicht erfillt wird.
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Im Ubrigen ist dieses Vorgehen, sowohl in der Verbindung der Fahrzeugbeschaffung mit einem War-
tungs- und Instandhaltungsvertrag als auch in der Weitergabe an einen Folgebetreiber l&ngst ein In-
dustriestandard, gerade in der Beschaffung und im Betrieb von Elektrobussen. Das benannte Vertrags-
modell ist im Ubrigen schon langer im SPNV-Betrieb erfolgreich etabliert. Besondere vergaberechtliche
Risiken sind dazu nicht bekannt.

34  Weiteres Vorgehen

Das weitere Vorgehen wird bestimmt von der Teilaufgabe ,Konkretisierung einer ersten Umsetzung*
(Phase 1). Dazu bedarf es zunéchst der weiteren Klarung der Umsetzbarkeit der Varianten 1 oder 2 fir
Phase 1 im Einzelnen. Es sind dazu die dargestellten Ergebnisse weiter zu verifizieren, es sind die
Planungen und die zeitlichen Ablaufe der Realisierung der Tankstelleninfrastruktur abzustimmen und
es sind ggf. offene technische Details zu klaren.

In Bezug auf die Vorbereitung der Bestellung bzw. Anderung der Vorgaben fiir die Leistungserbringung
in den Teilnetzen West (Wilstermarsch) und HEI2 Sid zur Nutzung alternativer Antriebe auf den defi-
nierten Linien sind folgende Aufgaben zu bearbeiten:

» Einholung der Beschlusse in den Gremien und Klarung der Finanzierung;

» Innovationsvertrag bzw. Ergdnzung zum Verkehrsvertrag mit dem Linienbetreiber nach dem
vorgeschlagenen Lésungsansatz;

» Klarung Fahrzeugbeschaffung und Entscheidung fiir eine L6sung
» Kauf durch den aktuellen OPNV-Betreiber oder
» Kauf durch kommunales Unternehmen/Projektgesellschaft oder

» Leasing beim Hersteller Giber Restlaufzeit (bei Verzicht auf Fahrzeugforderung);
» Vertragliche Regelung fir die Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten;
» Regelung der Ubernahme der Fahrzeuge an Folgebetreiber;

» Forderantrag beim Bund (BMVI bzw. NOW GmbH) fur die Fahrzeuge der Phase 1.

Die Fixierung eines Innovationsvertrags bzw. die Erganzung zum Verkehrsvertrag mit dem (jeweiligen)
Linienbetreiber kann auch fir mehrere Vertrage und/oder unterschiedliche Betreiber nach den gleichen
Vorgaben erfolgen. Ein solches Vorgehen wére geringfligig aufwendiger in der Abstimmung (des glei-
chen Vorgehens mit mehreren Betreibern), sichert aber gleiche Bedingungen im Ifd. Betrieb, in der Ab-
rechnung und in der Ubergabe der Fahrzeuge an die Folgebetreiber.

Am Anfang der Umsetzung i. e. S. steht im Regelfall die Ausschreibung der Fahrzeugbeschaffung, hier
in Verbindung mit einem Wartungs- und Instandhaltungsvertrag. Da es sich hier nicht um eine ,einfache*
bzw. ,Ubliche“ Fahrzeugausschreibung handelt, sollte man gesonderte Expertise und einen gesonder-
ten Aufwand einkalkulieren.
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4 Wirtschaftliche Betrachtung einer Umstellung

4.1 Fahrzeugkosten

Die wirtschaftliche Betrachtung einer Umstellung stellt auf die zu erwartenden Mehrkosten einer Um-
stellung ab und erfasst diese in Ganze. Mal3stab sind betriebswirtschaftliche Standards, nach Abzug
gof. gewaéhrter Investitionszuschisse. Mit dem Blick auf die betriebswirtschaftlichen Standards wird die
Vergleichbarkeit der Ergebnisse in Gegenuberstellung zu Kosten bzw. Angebotspreisen privater Anbie-
ter in Vergabeverfahren berticksichtigt.

Ein Teil der hier berticksichtigten Technologien hat jedoch noch langst keine Marktreife erreicht (Brenn-
stoffzellenbusse) bzw. ist nicht einmal als Serienfahrzeug auf dem Markt verfugbar (Wasserstoffver-
brennungsmotor). Daher sind die Kosten fiir die Fahrzeugbeschaffung und fur den Fahrzeugbetrieb aus
verschiedenen Quellen herangezogen und nach vergleichender Bewertung zur Anwendung gebracht
worden [4][5][9][10][11][12]. Die im Einzelnen verwendeten Annahmen bei der Kalkulation finden sich in
Anlage 4.

Bezug Phase 1V1 Phase 1V2 Phase 2 Phase 3
Anzahl Busse inkl. Reserve 9 16 37 195
Laufleistung Fpl-km p.a. 380.000 775.000 2.200.000 7.500.000
Anzahl H,-Tankstellen 1 1 3 8
zeitlicher Bezug (Jahre) 3 3 4 12

Tab. 7: Mengen und LeistungsgrofRen der Kostenkalkulation (je Phase)

In Tabelle 7 findet sich eine Ubersicht der maRgeblichen MengengréRen fiir die Kalkulation in Form der
Anzahl der Busse (inkl. Reserve), der Leistungsparameter, der benétigten Anzahl der Tankstellen sowie
der zeitliche Bezug bzw. die Laufzeit der 3 Phasen.

Der Kostenvergleich fokussiert auf die Mehrkosten im Vergleich zum Einsatz von Fahrzeugen mit Die-
selantrieb, nimmt aber zusatzlich auch die Kosten eines Batteriebusbetriebs im jeweils vergleichbaren
Netz mit auf. Im Rahmen der Betrachtung der Kosten des Batteriebusbetriebs wurden auch die Kosten
der Ladetechnik auf dem Betriebshof mitbertcksichtigt, weil sie bei dieser Technik (notwendige) Zu-
satzkosten im Vergleich zum Dieselbusbetrieb sind.

Die Fahrzeugkosten umfassen alle Kosten fur Vorhaltung, Betrieb und Reparatur der Busse im Ifd. Be-
trieb (Anm.: Nicht jedoch den Personalaufwand fir die Fahrpersonale):

» Kosten Fahrzeuganschaffung (abzgl. Investitionszuschisse) bzw. Kapitalkosten
» Energiekosten Fahrzeugbetrieb

P Wartungs- und Instandhaltungskosten Fahrzeugbetrieb.

Bei der Fahrzeuganschaffung wurden Marktpreise, wie sie aus den in Anlage 1 benannten Quellen
gewonnen werden konnten, veranschlagt. Die Investitionszuschiusse sind nach dem Regelwerk der ent-
sprechenden Forderprogramme des Bundes (Stand: Herbst 2019) berticksichtigt worden (vgl. auch
Kap. 4.3). Die resultierenden Kapitalkosten sind auf 10 Jahre verrechnet worden, mit einem Restwert
von 4%. Sonstige Kosten fir die Fahrzeugvorhaltung und die Betriebshofe sind nicht berlicksichtigt
worden, da diese fur alle Fahrzeuge als gleich angenommen werden kénnen.

Im laufenden Betrieb der Fahrzeuge sind bei Einsatz der neuen Technologien héhere Leerfahrtenanteile
eingerechnet worden. Bei den Energiekosten sind branchenibliche Verbrauchswerte bzw. die Annah-
men gem. Anlage 1 veranschlagt worden. Die Preise fur Energie sind nach den Marktpreisen zum Stand
Herbst 2019 eingerechnet worden. Zu beachten ist, dass zu diesem Zeitpunkt ein national einheitlich
vorgegebener Verkaufspreis flir Wasserstoff von 9,50 €/kg (netto) giiltig war (kein Marktpreis).
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Abb. 10: Mehrkosten Fahrzeugbetrieb im Vergleich zum Dieselbus (je Phase)

Die Ergebnisse finden sich in Abbildung 10. Damit die Ergebnisse im Vergleich verstandlich werden,
istim linken S&ulenblock die Basis fur den Dieselbus zu finden; sie ist in allen weiteren Fallen die Basis
fur die Mehrkosten (grau). Bei den verschiedenen Technologien ist die Farbgebung auf die betrachteten
Phasen abgestellt (gelb, blau, griin). Da eine sichere Prognose fiir die Kostenentwicklung der neuen
Technologien nicht mdglich ist, wurde auf die zu erwartende Entwicklung im Vergleich zum Dieselbus
auf der Basis der Kenntnisse im Herbst 2019 abgestellt. Folgende Annahmen sind demnach relevant:

» Malgeblich sind heutige Preise fir Busse, wobei Dieselbusse mittelfristig immer weniger ge-
kauft werden; neue Antriebe verkaufen sich mehr. Dieselbuspreise werden nicht steigen, aber
die Kaufpreise flr die Fahrzeuge mit neuen Antrieben werden sinken.

» Die Kosten fur die Energietrager entwickeln sich ebenso unterschiedlich: Diesel ist mit einem
Preisanstieg von +3% p.a. gerechnet worden (Besteuerung), Strom mit +2% p.a. Bei alternati-
ven Energien werden sinkende Preise erwartet [1]; es ist aber mit konstanten Preisen von heute
gerechnet worden.

Demzufolge ist dies eine Kalkulation der ,Sicheren Seite“. Fir den Dieselbusbetrieb wird man keine
Kostenminderungen unter die dargestellte Entwicklung annehmen kdnnen; bei den neuen Antrieben
wird es aber in jedem Fall noch (erhebliche) Skaleneffekte geben; Naheres dazu findet sich in Kap. 4.4.

Unter den genannten Annahmen haben Busse mit Brennstoffzellentechnik immer die héchsten Mehr-
kosten; Busse mit Wasserstoffverbrennungsmotor fallen etwas gunstiger aus, sind aber immer noch
teurer als Elektrobusse mit Batterien. Nach diesen Annahmen ist ein Bus mit Brennstoffzelle in den
benannten Fahrzeugbetriebskosten in etwa doppelt so teuer wie ein Dieselbus (statt 1,50 €/Fpl-km rd.
3,00 €/Fpl-km), wahrend Batteriebusse bei etwa 2,00 €/Fpl-km liegen (Phase 2).

4.2 Infrastrukturkosten fur zuséatzliche Hz-Tankstellen (ab Phase 3)

In der langfristigen Perspektive von Phase 3 wird die Umstellung des gesamten Angebotsvolumens von
7,5 Mio. Fpl-km pro Jahr unterstellt. Das erfordert einen systematischen Ausbau der Hz-Tankstellen,
damit die Versorgungssicherheit Giber beide Kreise hinweg langfristig gesichert werden kann.

Derzeit ist unklar, ob sich die Wasserstofftechnologie als Regelantrieb fiir den Einsatz im Stral3enver-
kehr durchsetzen kann. Da sie effektiv nur geringe Reichweitenbeschrankungen mit sich bringt, ist sie
in jedem Fall im gewerblichen Fahrzeugeinsatz vorteilhaft. Fir den Fall, dass sich die Technik erst ver-
gleichweise spét durchsetzt, gleichwohl aber friihzeitig im OPNV in Einsatz kommt, miisste der OPNV
auch die (Mehr-) Kosten zur Gewahrleistung der Versorgungssicherheit ibernehmen. Die Annahmen
fur diese Kalkulation fur Phase 3, fur die Inbetriebnahmen ab 2031, stellen sich wie folgt dar:
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P Investitionskosten von ca. 3,5 Mio. € je Tankstelle bei Fremdbezug des Wasserstoffs (inkl. Kos-
ten fUr tankstelleneigenen Trailer, ohne Fordermittel);

» Investitionskosten von ca. 8,0 Mio. € je Tankstelle bei eigener Hz-Produktion (inkl. Kosten flr
Elektrolyseur, ohne Fordermittel);

» Gesamtkosten flr alle zusatzlichen, neuen Tankstellen (ohne Fordermittel) ca. 16 Mio. €
(Fremdbezug) bzw. 37 Mio. € (Eigenproduktion) bei Vollversorgung.

Wie Abbildung 11 deutlich macht, sind mit Ausnahme der Tankstelle in Gliickstadt alle Tankstellen
ahnlich teuer. Zudem zeigt sich, dass in allen Fallen die Varianten mit Hz-Zulieferung nur ca. 44% der
Varianten mit Hz-Produktion kosten (z. B. Heide 3 Var. 1 mit 3,5 Mio. € zu Var. 2 mit 8,0 Mio. €). Dies
wirde sich natirlich anders darstellen, wenn zukinftig die Versorgung mit Wasserstoff Uiber ein ge-
schlossenes Rohrleitungsnetz erfolgen wirde.
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Abb. 11: Infrastrukturkosten der Hzo-Tankstellen in 2 Varianten fir Phase 3

Sollte sich bis Ende der 20er Jahre herausstellen, dass wasserstoffbetriebene Stral3enfahrzeuge zu
einem Regelantrieb werden, werden die Investitionen langst nicht in dem hier kalkulierten Umfang zu
Lasten des OPNV zu veranschlagen sein. Denn dann stellt der OPNV zwar einen groRen Bedarf dar,
muss aber die insgesamt notwendige Infrastruktur nicht vollstandig tragen. Es waren dann nur noch
durchschnittliche Kosten zu berticksichtigen, die im Verkaufspreis fir Wasserstoff (wie heute beim Die-
sel oder bei Strom) schon inkludiert wéaren. Wie hoch die Preise dann sein werden, kann aber heute
(noch) nicht abgeschétzt werden.

4.3 Bewertung der Fordermittel fir Investitionen

Nachdem hergeleitet wurde, welche Mehraufwendungen bei den Investitionen in wasserstoffbetriebene
Busse und die Tankinfrastruktur erforderlich sind, war zu beurteilen, wie die verfiigbaren Férdermittel
fur diese Investitionen bewertet werden kdnnen. Wesentlich ist dabei, dass das Grundprinzip der For-
derprogramme des Bundes darauf abstellt, den Mehraufwand im Vergleich zur Anschaffung von Die-
selbussen zu bezuschussen. Dazu waren einmal mehr entsprechende Annahmen erforderlich, die sich
wie folgt darstellen:

» Zuschuss Fahrzeugbeschaffung Wasserstoffbusse: 40% auf den Mehraufwand
» Zuschuss Beschaffung Wasserstoffinfrastruktur: 40% auf den Gesamtaufwand

» Zuschuss Fahrzeugbeschaffung Batteriebusse: 80% auf den Mehraufwand.
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Diese Annahmen bilden die tatsachliche Forderkulisse zum Stand Herbst 2019 ab. Es sei darauf hinge-
wiesen, dass sich die Bedingungen von Forderprogramm zu Forderprogramm andern kénnen. Zudem
ist zu erwarten, dass zukunftig die Férderung von Batteriebussen und Wasserstoffbussen deutlich stéar-
ker aufeinander abgestimmt wird. Es wurde nur die Bezuschussung der Erstanschaffung bei Umstellung
der Flotten beriicksichtigt. Die spater notwendige Ersatzbeschaffung der schon umgestellten Flotte
wurde hingegen nicht betrachtet. Die Ergebnisse fir die Fahrzeugbeschaffung zeigt Abbildung 12 fir
die 3 Phasen, wobei sich die Investitionen in Phase 2 in Abhangigkeit von Phase 1 (V1 oder V2) unter-

scheiden.
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Abb. 12: Mehraufwand Investitionen Fahrzeugbeschaffung inkl. Férdermittel

Im Vergleich des Mehraufwands aus den Investitionen wird zum einen einmal mehr deutlich, dass
Brennstoffzellenbusse deutlich teurer sind als Batteriebusse oder Busse mit Wasserstoffmotor; Letztere
werden nicht einmal gefordert. Der insgesamt so deutliche Anstieg des Mehraufwands bei Realisierung
von Phase 3 ist zum anderen dem Tatbestand geschuldet, dass zum Abschluss von Phase 3 in Summe
7,5 Mio. Fpl-km umgestellt sein sollen, was allein in der Phase 3 selbst entsprechende Investitionen fir
5,3 Mio. Fpl-km bzw. fur 158 zusétzliche Busse und 5 zusétzliche Tankstellen bedeutet (vgl. Tabelle 7).
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Abb. 13: Investitionen Ha-Infrastruktur in 2 Varianten inkl. Férdermittel
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Abbildung 13 zeigt dann die Investitionen in die Wasserstoffinfrastruktur an den 5 konkreten Tankstel-
len mit den Investitionsvolumina unter der Annahme der Zulieferung des Wasserstoffs und fir den Fall
der Produktion des Wasserstoffs ,vor Ort“ und darin jeweils anteilig die Férdermittel (analog Abbildung
11). Dabei wurde Bezug genommen auf die Programme ,MaRnahmen der Marktaktivierung im Rahmen
des Nationalen Innovationsprogramms Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie, Phase 2“ sowie
auf die Fordermaoglichkeiten von Forschungs- und Entwicklungsprojekten zu ,Entwicklung und Innova-
tion im Rahmen des nationalen Innovationsprogramms Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie®,
beide von der NOW GmbH, Stand Herbst 2019.

Durch den Zuschuss von 40% sinkt das Gesamtbudget von rd. 16 Mio. € bei Zulieferung des Wasser-
stoffs auf 9,6 Mio. €; wenn auch die Produktion mitberiicksichtigt werden muss, sinkt das Volumen von
(brutto) 37 Mio. € auf (netto) 22,2 Mio. €.

44  Wirtschaftliches Entwicklungspotenzial

Die wirtschaftliche Betrachtung einer Umstellung hat deutlich gemacht, dass derzeit die Mehrkosten fiir
den Einsatz von wasserstoffbetriebenen Bussen trotz der verfligbaren Fordermittel immer noch sehr
deutlich ausfallen. Der OPNV in beiden Kreisen wiirde demnach bei Vollumstellung in einem Umfang
teurer werden, dass die Gesamtumstellung ggf. aus wirtschaftlichen Griinden nicht leistbar sein kdnnte.

Deswegen ist an dieser Stelle nochmals darauf hinzuweisen, dass die hier verwendeten, aktuell be-
kannten Kostengréen fir Investitionen in Wasserstoffinfrastruktur und fiir den laufenden Betrieb zwar
bestatigt sind, aber nicht auf gro3industriellen Mal3stdben beruhen. Bei den Fahrzeugen sind es Klein-
serienpreise, bei der Infrastruktur Preise fiur Pilotanlagen. Damit kénnen in jedem Fall noch deutliche
Kostensenkungen in beiden Féllen bei industrieller Entwicklung der Wasserstofftechnologie erwartet
werden.

Roland Berger sieht in einer aktuellen Studie [1] deutliche Kostensenkungspotenziale, die sich demnach
auch schon vergleichsweise schnell realisieren lassen. Dies erscheint realistisch, weil davon ausgegan-
gen wird, dass man in Deutschland auch auf Seiten der Industrie die Entwicklungsbudgets gezielt auf
diese neuen Fahrzeugtechniken ausrichten wird. Fir das Jahr 2030 werden die folgenden Kostensen-
kungspotenziale im Vergleich zu den aktuellen Preisen, wie sie hier herangezogen wurden, erwartet:

» Wasserstofftankstellen mit rd. 400 kg H2/Tag: -20%
» Herstellungskosten mittels Elektrolyse: -50%

» Fahrzeugkosten OPNV-Betrieb: -30%.

Insbesondere wird nach der Einschatzung von Roland Berger auch der Kostenvorteil flr Batteriebusse
2030 langst nicht mehr so groRR sein. Vielmehr werden Mehrkosten zum Dieselbetrieb von nur noch 10-
15% Uber alle Kostenbestandteile bzw. die gesamten Betriebskosten bei Wasserstoffbus erwartet; fir
Batteriebusse betragt der Vorteil des Dieselbusses dann nur noch 7,5%. Die Kostenprognose ist zwar
auf Stadtbusse des OPNV ausgerichtet, aber der Stadtbusbetrieb ist ohnehin teurer als der Regional-
busbetrieb, weshalb die Effekte im hiesigen Fall eher noch gunstiger ausfallen wirden.

Weiterhin ist zu beachten, dass selbst dann, wenn diese Prognose nicht vollumfanglich bestétigt oder
erst spater erreicht wird, die hier kalkulierten Kosten wohl unterschritten werden durften. Denn es ist
erklartes Ziel der EU-Kommission (vgl. Clean-Vehicle-Richtlinie [2]) und auch der Bundesregierung, die
Wasserstofftechnologie explizit in OPNV-Anwendungen gezielt und bevorzugt zu einer industriellen
Reife zu fuhren. Und es darf erwartet werden, dass auch die verfiigbaren Budgets der Aufgabentrager
zur Finanzierung des OPNV nach diesen Anforderungen positiv entwickelt werden.
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5 Konzept und Budget fiir die Umsetzung von Phase 1

Abschlie3end sollen ein Konzept und ein Budget fir den Einstieg in die Umsetzung abgeleitet werden.
Dazu liegt aus Kap. 3.4 die Herleitung fur das weitere Vorgehen vor. Das Hauptkapitel 4 befasste sich
mit allen wirtschaftlichen Fragen, von den Fahrzeugkosten (Kap. 4.1) liber die Infrastrukturkosten (Kap.
4.2) und die Bewertung von Fordermitteln (Kap. 4.3) bis hin zum wirtschaftlichen Entwicklungspotenzial
(Kap. 4.4). Damit ist belegt worden, welche konkreten Chancen unmittelbar gegeben sind.

Der Losungsvorschlag berticksichtigt die bereits (weitgehend) fertige Tankstelle sowie die dort ange-
bundenen Linien in den Kreisen Steinburg und Dithmarschen. Damit ist eine einfache betriebliche
Umsetzung innerhalb der bestehenden Verkehrsvertrdge méglich. Zudem sind notwendige Anpas-
sungen an den Werkstétten beherrschbar. Es kann ein Pilotbetrieb analog einem Projekt mit einer
Laufzeit von 3 Jahren realisiert werden. Fir alle beteiligten Parteien ist das Risiko klar zeitlich und
wirtschaftlich abgegrenzt und damit beherrschbar.

Die nachfolgende Budgetierung beriicksichtigt alle Ergebnisse der Studie und fuhrt diese schliissig
zusammen. Es wird demnach fir Phase 1 ,Einstiegsphase” mit 3 Jahren Laufzeit die Variante 2 nach
der Gliederung in Kap. 2 bis 4 (vgl. Tab. 2 und Tab. 7) als Losungsvorschlag (Préferenzldsung der
Gutachter) fur beide Kreise empfohlen; alternativ ware Variante 1 auch als ,kleine* Ldsung mdglich. Die
Eckpunkte des Vorschlags stellen sich wie folgt dar:

» Ldsungsvorschlag/Praferenz: Ausnutzung aller Potenziale der Tankstelle in Brunsbittel (12)
mit Kapazitatserhéhung, mit 16 Bussen sowie 775.000 Fpl-km p.a. und guter ,Sichtbarkeit®
des Echtbetriebs; Budget: 9,8 Mio. €

» Kleine* Alternative: Einstieg nur Uber bestehende Tankstelle in Brunsbiittel (1Z) ohne Ka-
pazitatserhohung und 9 Bussen sowie 380.000 Fpl-km p.a. mit Praxisnachweis im ortlichen
Umkreis; Budget: 5,3 Mio. €

Der Losungsvorschlag der Gutachter ergibt sich nach der folgenden Begriindung:
» Hz-Betrieb im OPNV wird in 2 Kreisen von Schleswig-Holstein realisiert.
» Der Pilotbetrieb ist auf den benannten Linien in beiden Kreisen fachlich begriindet.
» Der Pilotbetrieb nutzt die Potenziale der bereits errichteten Hz-Tankstellen voll aus.

» Der Pilotbetrieb baut damit auf den bestehenden Wasserstoff-Initiativen vor Ort auf.

Die Préferenz der Gutachter fur Variante 2 beruht darauf, dass die Umstellung von 16 Bussen eine
deutlich groRere Wahrnehmbarkeit und Signalwirkung hat. Zudem werden die Preise fir die Bestellung
der Fahrzeuge in dieser Menge giinstiger sein als die Preise fiir die Beschaffung von nur 9 Bussen. Und
alle einmaligen Projektkosten werden tendenziell in dieser Variante relativ glinstiger ausfallen. Insofern
hat die Kalkulation fiir den Lésungsvorschlag auch héhere Reserven als ausgewiesen (vgl. Tabelle 8).

Die Budgetierung umfasst dann im Einzelnen die folgenden Positionen (vgl. Tabelle 8):
» Mehrkosten bei Fahrzeuginvestitionen unter Beriicksichtigung von Fordermitteln;
» Einmalaufwand fir Werkstattanpassung und Schulung;

» Nachrichtlich: Keine Budgetierung fiir die Wasserstoffherstellung (weil im fixierten Abnahme-
preis fur Wasserstoff inkludiert);

» Zuschuss fur den Mehraufwand im Ifd. Fahrzeugeinsatz an die Verkehrsunternehmen;

» Budget fur Projektmanagement, Projektbegleitung; Vorbereitung Phase 2 (Tankstellen Heide)
und Sonstiges im Pilotbetrieb;
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» Kalkulationsreserve fur Unvorhergesehenes (insbesondere, wenn keine Foérdermittel bei der
Fahrzeugbeschaffung verfligbar sein sollten).

Zeithorizont [Jahre] 3
Eckpunkte und Budget - Phase 1 Anzahl Fahrzeuge 9 16
Fpl-km pro Jahr 380.000 775.000
Aufwandsposition kl. Alternative Praferenz
1 Investitionen Fahrzeuge (Mehrkosten, bei 50% Forderung) 212.000€je Fzg 1.908.000 € 3.392.000€
2 Einmalaufwand Werkstattanpassung und Schulung - 375.000 € 750.000 €
3 Zuschuss Erweiterung Tankkapazitat (optional) - - 375.000 €
4 Kosten fur Wasserstoffherstellung - - -
5 Betriebskostenzuschuss Mehraufwand H,-Betrieb 0,40€je Fplkm 456.000 € 930.000€
6 Projektmanagement / Projektbegleitung / Sonstiges 20% / 15% 651.882 € 972.290€
7 kalk. Reserve (z. B. falls keine Fahrzeugférderung) MaR: 212.000 € je Fzg. 1.908.000 € 3.392.000€
Summe (Pos. 1 bis 5 netto, Pos. 6 brutto) 5.298.882 € 9.811.290 €
Anmerkungen:

zu 1: Standardlinienbus Wasserstoff ca. 650.000 € abziglich Standardlinienbus Diesel 226.000 €

zu 2:  30.000 € - 300.000 € - Schatzung; Hohe Schwankung da Basis unbekannt / Bisher nureine Werkstatt fir alle Fahrzeuge in Phase 1geplant,
da nurein Betreiber betroffen ist. Eine Anforderungsanalyse ist bei den Betreibern notwendig; fiir Var. 2 h6herer Mehraufwand von Anfang

zu3 EssindinderPhase keine neue Tankstelle notwendig; In Variante 2 muss die bestehende Wasserstofftankstelle um 100% erweitert
werden. Kapazitdtserweiterung bedeutet hierbei mindestens ein zusatzlicher Tank.

zu 4:  Keine Kosten fiir Wasserstoffherstellung, da Wasserstoff mit Bezugspreis von 9,50 €/kg beim Tankstellenbetreiber abgegolten ist, daher
istnurein Betriebskostenzuschuss sinnvoll und notwendig.

zu 5:  Mehrkosten fiir Busbetrieb (Betrieb von H,-Bussen; Werkstattarbeiten, Mehraufwand Personal etc. in Summe: 0,40 €/FplKm; fiir 3 Jahre
Pilotbetrieb).

zu 6:  Entspricht 20% bzw. 15 % der Projektsumme als brancheniblichem Schatzwert; fir: planerische Unterstlitzung, Unterstiitzung Vergabe &
Beschaffung, Betreuung Umsetzung, technische Abnahmen, Fachgutachten, Fachjuristo. a.

zu7: Kalkulatorische Reserve fiir Unvorhergesehenes (lUblich in einersolch frihen Phase); hierinsbesondere auch fiir den Fall, dass die
derzeitige Fahrzeug-forderung des Bundes (NOW) nicht verfiigbar wére.

Tab. 8: Dimensionierung Projektbudget fir Phase 1 — Pilotbetrieb

Nach Abschluss des Pilotbetriebs hat der Betrieb von Wasserstoffbussen die Marktreife erreicht; die
Leistungen konnen also in Phase 2 und Phase 3 im Wettbewerb vergeben werden. Hierbei ist dann
von einem zusatzlichen Fahrplankilometerpreis von ca. +1,30 bis +1,50 € im Vergleich zum Betrieb mit
Dieselbussen (Uber alle Kosten, Stand 2020) auszugehen (vgl. Kap. 4.1).

Aus den in Tabelle 8 dargestellten Kostenpositionen kann der zu erwartende Mittelabfluss der beiden
Kreise fir beide Varianten geplant werden (vgl. Anlage 5). Die Darstellung unterscheidet die Vorlaufzeit
bis zur Inbetriebnahme (Jahr 0) und die ersten 3 Jahres des Betriebes (Jahre 1 bis 3). Weiterhin sind in
den oberen beiden Zeilen 2 Szenarien (Pos. 1a und Pos. 1b) fir mdgliche Férdermittel zur Finanzie-
rung der Mehrkosten der Fahrzeuganschaffung des Bundes dargestellt. Die Mittel wirden mit der
Beschaffung, also vor der Inbetriebnahme, bereitgestellt und damit im Jahr 0 an den zukinftigen Betrei-
ber flieBen. Im Fall der Férderung der Mehrkosten zu 100% verblieben bei den Kreisen keine Mehrkos-
ten fir die Fahrzeugbeschaffung. Im Fall der Férderung der Mehrkosten zu 50% sind die verbleibenden
50% der Mehrkosten an die Betreiber tber die Betriebslaufzeit von 10 Jahre als Mehraufwand auszu-
gleichen. Die entsprechende Reserve ist unten in den Tabellen als Pos. 7 dargestellt.

Die in den Position 2 bis 7 von Anlage 5 dargestellten Mehraufwendungen sind ggf. aus Sicht der Kreise
an anderer Stelle forderféhig. Welche tatséchlichen verbleibenden Aufwendungen bei den Kreisen final
zum Tragen kommen kdénnen, wird erst klar sein, wenn entsprechende Férderanfragen gestellt wurden.
Es ist darauf hinzuweisen, dass neben den Mehraufwendungen fur die Fahrzeugbeschaffung (Pos. 1a
und 1b) auch alle einmaligen Mehrkosten anfangs, wie sie in Jahr 0 in beiden Varianten in den Posi-
tionen 2 bis 7 dargestellt sind, forderfahig sind.
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Anlagen 1 bis 5: Kalkulationsparameter und Budgetierung der Kreise

Anlage 1

Parameter fur die Energiebedarfsermittlung; Quellen: [4][5] und eigene Abschatzungen

Energieverbrauch (kg H2/100km)

GefalRgrofle
BZ-Busse H,-Motor
Solobus 10,5 12
Midibus 8,4 9,6
Kleinbus 5,25 6

Anlage 2

Parameter der CO2-Emissionen von StralRenfahrzeugen; Quellen: [5][6][7][8]

Lokal emittierte Emissionen aus der
alle Emissionen Emissionen Energietragerbereitstellung
(kg CO,/100 km)
CO; CO:

OPNV-Dieselbus 110,7 23,3
PKW mit Dieselmotor 14,3 3,1
OPNV-Brennstoffzellenbus 0 0
OPNV-Bus mit
Wasserstoffverbrennungsmotor e e

Anlage 3

Parameter fur die Wirtschaftlichkeitsrechnung der Hz-Infrastruktur; Quellen: [4][9]

Parameter Kosten (€)

Anschaffungskosten H,-Hochdruckspeicher (400 kg H,) 250.000
Anschaffungskosten Zapfsaule 200.000
Anschaffungskosten Verdichter 250.000
Anschaffungskosten Trailer 250.000
Anschaffungskosten Elektrolyseur [9]
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Parameter Dieselb Batteriebus | Brennstoffzellenk IHZ-‘vcu'... 8!
GefaRgroRe Solobus|Kleinbus|MidibuslSolobus[Kleinbus[MidibuslSolobus[KIeinbus[Midibus|Solobus[Kleinbus‘Midibusl
Verkehrsvertragsdauer (Jahre) 3

Fahrzeuge

Anschaffungskosten pro Fahrzeug (€)

226.000] 115.000] 160.000

450A000l 225.000 315.000

650.000] 325.000] 455.000

350.000] 175.000] 245.000

Instandhaltungskosten der Fahrzeuge (€/km) 031 | 016 | 022 | 046 023 032 | 058 | 029 | 041 | 022 [ 011 | 016
Nutzungsdauer Fahrzeuge (Jahren) 10 10 10 10
Restwert Fahrzeuge (%) 4 4 4 4
Infrastruktur

Anschaffungskosten H2-Hochdruckspeicher- 400 kg H2 (€) - - 250.000 250.000
Anschaffungskosten Trailer (€) - - 250.000 250.000
Anschaffungskosten Verdichter (€) - - 250.000 250.000
Anschaffungskosten Zapfsaule (€) - - 200.000 200.000
Anschaffungskosten Elektrolyseur Faktor a - - 2.500 2.500
Anschaffungskosten Elektrolyseur Faktor b - - 3.070.000 3.070.000
Wartungs- und Instandhaltungskosten H2-Infrastruktur (% pro Jahr von - - 4 4
Nutzungsdauer H2-Tankstelle (Jahren) - - 20 20
Nutzungsdauer H2-Hochdruckspeicher (Jahren) - - 20 20
Nutzungsdauer Trailer (Jahren) - - 11 11
Nutzungsdauer Verdichter (Jahren) - - 20 20
Nutzungsdauer Zapfsaule (Jahren) - - 20 20
Nutzungsdauer Elektrolyseur (Jahren) - - 10 10
Trailerfahrt (€) - - 700 700
Anschaffungskosten Ladegerate pro Ladekabel (€) - 40.000 - -
Anschaffungskosten Ladegerate (inkl. anteilig Anschluss+Installtion) (€) - 15.000 - -
Wartungs- und Instandhaltungskosten Ladegerét (% por Jahr von Invest.) - 2 - -
Nutzungsdauer Ladegeréat (Jahren) - 14 - -
Energie

Energieverbrauch H2 (kg/100km) - - 800 | 400 [ 640 | 11,50 [ 575 [ 9,20
Wirkungsgrad der Elektrolyse - - 0,7 0,7
Heizwert Wasserstoff (kWh/kg) - - 33,3 33,3
Energieverbrauch Strom Verdichter nach Elektrolyse (kWh/kg H2) - - 4 4
Energieverbrauch Diesel (I/km) 0,40 | 0,20 | 0,32 - - -
AdBlue-Verbrauch Dieselbusse (I/km) 0,008 | 0,004 | 0,006 - - -
Energieverbrauch Strom (kWh/km) - 1,10 l 0,55 0,88 - -
Wirkungsgrad des Ladeprozesses - 0,893 - -
Energieverbrauch Zusatzheizung (I/h) 040 [ 020 [ 032 [ 203 | 1,020 [ 162

Wasserstoffpreis an einer 6ff. Tankstelle (€/kg) - - 9,50 9,50
Wasserstoffpreis an einem Hersteller (€/kg) - - 7,23 7,23
Jahrliche Entwicklung Wasserstoffpreis (%/Jahr) - -

Strompreis (€/kWh) (Verbrauch von 0 - 0,16 Mio. kWh/Jahr) - 0,19 0,19 0,19
Strompreis (€/kWh) (Verbrauch von 0,16 - 20 Mio. kWh/Jahr) - 0,17 0,17 0,17
Strompreis (€/kWh) (Verbrauch von 70 - 150 Mio. kWh/Jahr) - 0,10 0,10 0,10
Jahrliche Entwicklung Strompreis (% pro Jahr) - 2 2 2
Dieselpreis (€/L) 1,16 1,16 - -
Jahrliche Entwicklung Dieselpreis (% pro Jahr) 3 3 - -
AdBlue-Preis (€/1) 0,40 - - -
Jahrliche Entwicklung AdBlue (% pro Jahr) 2 - - -
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Anlage 5

Anzunehmender Mittelabfluss auf Seiten der Kreise Dithmarschen und Heide bei Realisierung
des Projekts nach dem Konzept fur die Umsetzung von Phase 1

Moglicher Mittelabfluss bei den Kreisen, kleine Alternative Gutachter (Variante 1 - ) - Phase 1

Aufwandsposition Gesamt Steinburg Dithmarschen
Zeitbezug (Laufzeit Projekt) - 1 2 1 2
Anzahl Neufahrzeuge 9
Fpl-km pro Jahr 380.000 187.000 187.000 187.000 187.000 193.000 193.000 193.000 193.000

la | Investitionszuschuss Fahrzeuge (BMVI) 100% 3.816.000 €| 1.696.000 € 0€ 0€ 0 €[ 2.120.000 € 0€ 0€ 0€
1b | Investitionszuschuss Fahrzeuge (BMVI) 50% 1.908.000 € 848.000 € 0€ 0€ 0 €[ 1.060.000 € 0€ 0€ 0€
2 | Einmalaufwand Werkstattanpassung und Schulung 375.000 €| 187.500 € 0€ 0€ 0€| 187.500 € 0€ 0€ 0€
3 Zuschuss Erweiterung Tankkapazitdt (optional) 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€
4 | Kosten fur Wasserstoffherstellung 0€ 0€ 0€ 0€ 0 €| 0€ 0€ 0€ 0€
5 | Betriebskostenzuschuss Mehraufwand H,-Betrieb 456.000 € 0€ 67.556 € 67.556 € 67.556 € 0€ 84.444 € 84.444 € 84.444 €
6 Projektmanagement / Projektbegleitung / Sonstiges 651.882 €] 249.192 € 13.511 € 13.511 € 13.511 €| 311.490€ 16.889 € 16.889 € 16.889 €

Budget Kreise, 100% Fzg.-Forderung (bis Jahr 3 Betrieb) 1.482.882 €| 436.692€ 81.067€ 81.067€ 81.067€ 498.990€ 101.333€ 101.333€| 101.333 €|

kalk. Reserve Kreise (Fahrzeugférderung nur 50%)
7 . . 1.908.000 € 0€ 84.800 € 84.800 € 84.800 € 0€| 106.000€| 106.000€| 106.000 €

(Mehrkosten fir die Kreise, auf 10 Jahre zu verrechnen)

Budget Kreise, 50% Fzg.-Forderung (bis Jahr 3 Betrieb) 2.055.282 €| 436.692 €| 165.867 € 165.867 €| 165.867 € 498.990€ 207.333€| 207.333€| 207.333€

Anm. zu Zeile 5: Die Betriebskosten der Busse sind nach 3 Jahren besser einzuschatzen. Sie dirften tendenziell sinken, was es aber abzuwarten gilt. Aus Griinden der Vorsicht Gber 10 Jahre einplanen!
Anm. zu Zeile 7: Die kalkulatorische Reserve ist Uiber die Laufzeit von 10 Jahren einzuplanen, also Uber den gesamten Refinanzierungszeitraum fir die Busse.

Moglicher Mittelabfluss bei den Kreisen, Praferenz Gutachter (Variante 2) - Phase 1

Aufwandsposition Gesamt Steinburg Dithmarschen
Zeitbezug (Laufzeit Projekt) - 1 2 1 2
Anzahl Neufahrzeuge 16 10
Fpl-km pro Jahr 775.000 251.000 251.000 251.000 524.000 524.000 524.000

la | Investitionszuschuss Fahrzeuge (BMVI) 100% 6.784.000 €| 2.544.000 € 0€ 0€ 0 €] 4.240.000 € 0€ 0€ 0€
1b | Investitionszuschuss Fahrzeuge (BMVI) 50% 3.392.000 €| 1.272.000 € 0€ 0€ 0 €[ 2.120.000 € 0€ 0€ 0€
2 Einmalaufwand Werkstattanpassung und Schulung 750.000 €[ 375.000 € 0€ 0€ 0€| 375.000€ 0€ 0€ 0€
3 Zuschuss Erweiterung Tankkapazitat (optional) 375.000 €[ 187.500 € 0€ 0€ 0€| 187.500€ 0€ 0€ 0€
4 Kosten fur Wasserstoffherstellung 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€
5 | Betriebskostenzuschuss Mehraufwand H,-Betrieb 930.000 €| 0€ 116.250€| 116.250€| 116.250 €| 0€| 193.750€| 193.750€| 193.750€
6 Projektmanagement / Projektbegleitung / Sonstiges 972.290 €| 294.859 € 23.250 € 23.250 € 23.250 € 491.431¢€ 38.750 € 38.750 € 38.750 €

Budget Kreise, 100% Fzg.-Férderung (bis Jahr 3 Betrieb) 3.027.290 €| 857.359 €| 139.500€| 139.500€| 139.500 €[ 1.053.931€| 232.500€| 232.500€| 232.500¢€

kalk. R Kreise (Fah o 9
7 | kalk. Reserve Kreise (Fahrzeugforderung nur 50%) 3.392.000 € 0€| 127.200€| 127.200€| 127.200€ 0€| 212.000€| 212.000€| 212.000€

(Mehrkosten fiir die Kreise, auf 10 Jahre zu verrechnen)

Budget Kreise, 50% Fzg.-Férderung (bis Jahr 3 Betrieb) 4.044.890 €| 857.359€| 266.700 €| 266.700 €| 266.700 € 1.053.931 €| 444.500 € 444.500 € 444.500 €|

Anm. zu Zeile 3: Das Budget ist bei den Aufgabentrégern veranschlagt; es kdnnte auch direkt vom Land an die Betreiber gehen. Hier im Budget der Vollstandigkeit halber genannt (keine Folgekosten!).
Anm. zu Zeile 5: Die Betriebskosten der Busse sind nach 3 Jahren besser einzuschatzen. Sie dirften tendenziell sinken, was es aber abzuwarten gilt. Aus Griinden der Vorsicht Gber 10 Jahre einplanen!
Anm. zu Zeile 7: Die kalkulatorische Reserve ist Uber die Laufzeit von 10 Jahren einzuplanen, also Gber den gesamten Refinanzierungszeitraum fur die Busse.
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