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Kurzbeschreibung der Forschungsergebnisse

Im Vorhaben wurde eine Grobplanung fur die Umstellung der innerstadtischen Busflotte in
der Stadt Heidelberg auf wasserstoffbetriebene Brennstoffzellen-Busse erarbeitet. Als
Technologie wurden Brennstoffzellenhybrid (BZ)-Busse und Batteriebusse mit
Brennstoffzellen-Range-Extender (BZ-REX) bericksichtigt. Da der derzeitige Betriebshof aus
Platzgrinden die Installation einer Lade- als auch Wasserstoffbetankungsinfrastruktur nicht
zulasst und ein neuer Betriebshofstandort noch nicht absehbar ist, sollte die erste Phase der
Flottenumstellung auf einem Interimsbetriebshof erfolgen. Daraus ergaben sich drei
Planungsvarianten:

- Variante A: BZ-REX mit Abstellung auf dem Interimsbetriebshof

- Variante B: BZ mit Abstellung auf dem Interimsbetriebshof

- Variante C: BZ reine Betankung und Abstellung auf dem bisherigen Betriebshof
Bergheim

Bei der Planungsvariante C, die nur fir BZ-Fahrzeuge mdoglich ist, wird der aufwéndige
Abriss der bestehenden Gebaude und die Anlage einer Busabstellfliche auf dem
Interimsbetriebshof vermieden. Allerdings erfordert die Variante einen héheren Aufwand bei
der Fahrzeugversorgung, da die Busse zur Betankung zwischen dem bisherigen Betriebshof
Bergheim und dem Interimsstandort hin- und hergefahren werden missen.

Zunachst wurde anhand der Flottenstruktur und der aktuellen Umlaufe der Energiebedarf der
Fahrzeuge bestimmt. Dieser diente unter Berlicksichtigung der Randbedingungen fir die
Fahrzeugversorgung als Grundlage fiir die Auslegung der Tank- und Ladeinfrastruktur, die
durch AirLiquide bzw. EvoBus vorgenommen wurde. Fur das Areal Wieblinger Weg 92
erfolgte dann eine detaillierte Standortanalyse fiir die Nutzung als Interimsbetriebshof. Nach
Auskunft der Stadtwerke Heidelberg kann die jeweils notwendige Anschlussleistung auf dem
Grundstiick ohne zusatzliche Netzertlichtigungsmalnahmen bereitgestellt werden. Die
Analyse umfasste dann ein mdgliches Layout fir jede der Planungsvarianten, wozu der
Platzbedarf fur die Abstellung, Wasserstofftankstelle und Ladeinfrastruktur, Rangierflache,
Werkstatt und Sozialrdume, sowie Abstandsregelungen und bauliche Restriktionen aufgrund
der auf dem Grundstlick verlaufenden Gashochdruck- und Mittelspannungsleitung
bertcksichtigt werden mussten. Erganzend wurden weitere planerische Aspekte wie die
erforderlichen BaumaRnahmen und die Genehmigungserfordernisse einschliel3lich
naturschutzrechtlicher und Larmschutzaspekte dargestelit.

Fur die drei Planungsvarianten wurden die resultierenden Gesamtkosten mittels der
Kapitalwertmethode verglichen. Angesichts der Unsicherheiten hinsichtlich der getroffenen
Annahmen liegen die Ergebnisse fir beide Technologievarianten in einem ahnlichen
Bereich. Mit den Angaben von EvoBus, dass mit dem Einsatz einer Festkorperbatterie beim
BZ-REX kein Komponententausch mehr erforderlich ist, erweist sich der BZ-REX um etwa
3 % glinstiger als der BZ. Ist ein Komponententausch bei beiden Technologieoptionen
gleichermalf3en erforderlich bzw. entfallt, weist der BZ-REX gegentber dem BZ um 2-3 %
hohere Kosten auf. Bei einer Variation des Hy-Preises um +20 % oder einer Senkung des
Ladestrompreises auf bis zu 6 ct/kWh erweisen sich die Ergebnisse als stabil.

Weiterhin wurde die Reduktion an NOy- und Treibhausgasemissionen der Varianten im
Vergleich zum Einsatz von Dieselbussen (Euro VI) verglichen. So werden durch den Betrieb
der H,-Busse bei einer kompletten Flottenumstellung rund eine Tonne NOx-Emissionen pro
Jahr vermieden. Sofern erneuerbarer Strom sowie griner Wasserstoff verwendet werden,
lassen sich mit beiden Fahrzeugtechnologien unter den getroffenen Annahmen pro Jahr
etwa 3.000 Tonnen CO2e im Vergleich zur konventionellen Diesel Euro VI-Technologie
einsparen.
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AbschlieRend wurden weitere fur die Umsetzung der Flottenumstellung wichtige Aspekte wie
Birgerbeteiligung und Mitarbeiterqualifikation aufgegriffen und ein Zeitplan fir die erste
Phase der Umsetzung skizziert. Danach ist fur die Phase 1 der Flottenumstellung eine
Projektlaufzeit von mindestens 2,5 Jahren zu veranschlagen.

Motivation und Hintergriinde des Vorhabens

Um das zunehmende Mobilitatsbedurfnis in den wachsenden Ballungsrédumen in
Deutschland und Europa mdglichst nachhaltig befriedigen zu kénnen, wird ein
leistungsfahiger offentlicher Personennahverkehr (OPNV) benétigt. Energieeffizienz und
Umweltfreundlichkeit sind dabei von zentraler Bedeutung, um einen kostengunstigen Betrieb
und gleichzeitig eine hohe Lebensqualitat fiir die Bewohner zu gewéhrleisten. Vor dem
Hintergrund anhaltender Uberschreitungen der NOx- und Feinstaubgrenzwerte in mehreren
Stadten und darauf bezogener Klagen von Umweltverbanden und Anwohnern sowie
anhangiger EU-Vertragsverletzungsverfahren wird die Reduktion der lokalen
Abgasemissionen auch fiir den OPNV immer dringlicher. Bei innerstéadtischen Buslinien in
Ballungszentren gewinnen daher Nullemissionskonzepte, d. h. Antriebstechnologien ohne
lokale Schadstoffemissionen zunehmend an Bedeutung. So haben die in einem
internationalen Netzwerk zusammengeschlossenen Stadte im Rahmen der Initiative C40
(darunter Metropolen wie Paris, London, Los Angeles, Barcelona, Mexico City, Rom und
Tokyo) eine Umstellung ihrer Busflotten auf emissionsfreie Antriebe beschlossen und wollen
ab dem Jahr 2025 ausschlief3lich emissionsfreie Busse anschaffen [1]. Die Stadt Heidelberg
hat sich der Initiative C40 ebenfalls angeschlossen und setzt schon heute verstarkt auf die
Beschaffung emissionsfreier Nahverkehrsfahrzeuge im Fuhrpark ihres eigenen
Unternehmens.

Ein Ergebnis der in 2018 durchgefiihrten technologieoffenen Voruntersuchung zum Einsatz
von elektrisch angetriebenen Bussen in Heidelberg und Mannheim war, dass aufgrund der
Lange und Dauer der Umlaufe in Heidelberg Elektrobusse ohne Zwischenladung nur acht
der insgesamt fast 100 Umlaufe befahren kénnen. Abgesehen von einem Gelenkbus-Umlauf
sind jedoch sémtliche Umlaufe in Heidelberg mit BZ-Bussen ohne Zwischenladung oder
Nachtankung befahrbar [6]. Entsprechend soll mittelfristig die gesamte stadtische Busflotte
auf Elektroantrieb, vorzugsweise auf wasserstoffbetriebene Elektrobusse, umgestellt werden.

Aufgabenstellung

In dem Projekt sollte der Weg zur Umstellung der innerstadtischen Busflotte in der Stadt
Heidelberg auf wasserstoffbetriebene Brennstoffzellen-Busse untersucht werden. Die
Untersuchung sollte technologieoffen fir Brennstoffzellenhybrid (BZ)-Busse und fur
Batteriebusse mit Brennstoffzellen-Range-Extender (BZ-REX) durchgefiihrt werden. Die
Umstellung sollte in zwei Stufen ab dem Jahr 2020 erfolgen. Anhand der spezifischen
lokalen Gegebenheiten und Anforderungen sollten die Mdglichkeiten zum Aufbau der
Wasserstoff- und ggf. Ladeinfrastruktur untersucht und dargestellt werden. Wesentliche
Problematik war der fehlende Platz fir die notwendige Ho-Infrastruktur auf dem bestehenden
Betriebshof bzw. auf einem mdglichen neuen Standort, fiir den jedoch stadtintern noch keine
Entscheidung gefallen war. Dabei war das Zusammenspiel aller beteiligten Akteure (Stadt,
Verkehrsbetrieb, Tankstellenbetreiber bzw. Wasserstoffversorger) zu beriicksichtigen.
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Wissenschaftlicher und technischer Stand

Ein vollstandiger Nullemissionsbetrieb ist nur mit einem vollelektrischen Antrieb realisierbar.
Die bendtigte elektrische Energie wird dabei entweder mittels einer Hochvoltbatterie im Bus
gespeichert, tber die Umwandlung von mitgefuhrtem Wasserstoff (H2) in einer
Brennstoffzelle (BZ), oder mittels einer Kombination dieser Verfahren bereitgestellt.
Batterieelektrische Busse kommen bereits in vielen Stadten zum Einsatz. Die chinesische
Millionenmetropole Shenzhen hat als erste Stadt der Welt ihre gesamte Busflotte (rund
16.000 Busse) auf Elektroantrieb umgestellt. In Deutschland haben die Stadte Hamburg und
Berlin bereits 2016 die gemeinsame Beschaffungsinitiative fur Elektrobusse gegriindet (siehe
nachfolgende Grafik) mit dem Ziel, ab 2020 ausschlief3lich emissionsfreie Busse
anzuschaffen. Mittlerweile sind Verkehrsunternehmen aus Minchen (MVG), Disseldorf
(Rheinbahn), Kéln (KVG), Stuttgart (SSB) und Darmstadt (HEAG) der Initiative beigetreten,
die damit die Betreiber von Utber 4.000 Bussen reprasentiert [2]. Der Fokus der Initiative liegt
jedoch auf batterieelektrischen Bussen, wofir u. a. als gemeinsamer Standard eine
Mindestreichweite von 150 km definiert wurde.

Beschaffungsinitiative — beteiligte und interessierte Verkehrsbetriebe
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Quelle: Hamburger Hochbahn (https://dialog.hochbahn.de/bus-in-zukunft/wie-wir-es-
schaffen-ab-2020-nur-noch-emissionsfreie-busse-zu-kaufen/)

Im Marz 2018 wurde in Heidelberg die Einflihrung einer zusatzlichen Elektrobuslinie fir die
Innenstadt im Rahmen eines Pilotprojekts beschlossen, auf der seit Januar 2019 drei
batterieelektrische Busse betrieben werden [5]. Die Einfiihrung dieser Linie stellt eine
deutliche Kapazitatserweiterung auf einer der am starksten nachgefragten Abschnitte im
innerstadtischen OPNV der Stadt HD dar, jedoch missen die Fahrzeuge nach einigen
Stunden Einsatzzeit zum Nachladen auf den Betriebshof und werden durch ein weiteres
Fahrzeug abgel6st.

Dies ist nur ein Beispiel dafir, dass sich abhéngig von den Linienverhaltnissen und den
betrieblichen Randbedingungen bei weitem nicht alle aktuell bestehenden Umlaufe mit rein
batterieelektrischen Bussen bedienen lassen. Limitierend wirkt hier insbesondere die
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begrenzte Reichweite der Batteriebusse, die bei BZ-Bussen etwa das Doppelte betragt.
Damit kénnen BZ-Busse ohne weitere Zwischenladung bzw. -betankung auf den meisten
innerstadtischen Umlaufen eingesetzt werden, was fur die Angebots- und Betriebsplanung
der Verkehrsunternehmen eine wesentliche Erleichterung bedeutet. Wasserstoffbetriebenen
BZ-Bussen wird daher generell eine wichtige Rolle bei der Dekarbonisierung der OPNV-
Busflotten zugeschrieben und sie stellen in vielen Fallen die bevorzugte Technologie dar.

Die Einfliihrung insbesondere von wasserstoffbetriebenen Bussen stellt nach wie vor eine
groRe 6konomische und betriebliche Herausforderung fir den Nahverkehrsbetrieb dar.
Bisherige Flotten von BZ-Bussen in Deutschland belaufen sich auf maximal funf Fahrzeuge,
so dass die RVK in KoIn mit der Bestellung von 30 BZ-Bussen im Rahmen des Projekts JIVE
schon den absoluten Spitzenreiter darstellt. Die Inbetriebnahme einer derart grof3en
Stuckzahl bedeutet daher ebenso wie die konsequente Umstellung der kompletten
Fahrzeudflotte eine Pilotleistung, fur die nahezu noch keine Erfahrungen vorliegen.

Aktuelle Entwicklungen und grundsatzliche Herausforderungen

Wahrend Batteriebusse in Europa nahezu serienreif sind und in immmer gré3eren
Stlickzahlen in Betrieb genommen werden, hat die Einfihrung wasserstoffbetriebener BZ-
Busse immer noch Pilotcharakter, auch wenn diese seit 2019 im Rahmen der Projekte JIVE
und spéater JIVE2 in gréRerem Malf3stab eingesetzt werden sollten [3]. Dies liegt
insbesondere auch daran, dass die erforderliche Infrastruktur sehr komplex ist und einer
eigenstandigen Planung sowie erheblicher Mittel fir ihre Umsetzung bedarf.

Wahrend auch die Inbetriebnahme von batterieelektrischen Bussen nicht immer reibungslos
verlauft und sich Verzégerungen bei der Inbetriebnahme ergeben, ist die Umsetzung der
JIVE-Projekte bei zahlreichen Betreibern mit erheblichen Schwierigkeiten verbunden, in
deren Folge die Busse mit massiver Verzdgerung in Betrieb genommen werden, oder die
sich bei einigen Betreibern als so komplex erwiesen haben, dass das Projekt abgebrochen
wurde.

Das wesentliche Problem ist das Oligopol einiger weniger Hersteller und die geringe reale
Verfugbarkeit von Fahrzeugen am Markt. Dies fuhrt z. B. dazu, dass auf eine Ausschreibung
kein verwertbares Angebot eingeht, oder es zu erheblichen Verzdégerungen und mangelnder
Qualitat bei der Auslieferung kommt. Den kleinen Fahrzeugherstellern ohne europaweites
Distributions- und Werkstéttennetz ist es jedoch auch nahezu unmdéglich, die hohen
Anspriiche der Betreiber hinsichtlich Verfigbarkeit mit einem angemessenen Aufwand
sicherzustellen.

Planung und Ablauf des Vorhabens

Fur die Umstellung der Linienbus-Flotte in Heidelberg auf Brennstoffzellen-Antrieb sollte
aufbauend auf der Machbarkeitsstudie [6] ein Umsetzungskonzept fiir den Aufbau der
Busflotten und der notwendigen Ha-Infrstruktur entwickelt werden. Dabei sollten die
spezifischen lokalen Gegebenheiten und Anforderungen berticksichtigt werden.
Insbesondere lasst der bisherige Betriebshof aus Platzgriinden keinerlei zusatzliche
Infrastruktureinrichtungen mehr zu.

Aufgrund des erheblichen Sanierungsbedarfs des Heidelberger Betriebshofs ist unklar, ob
der Betriebshof am bestehenden Standort erneuert oder auf einen anderen, zu Projektbeginn
noch nicht endgiltig festgelegten Standort verlegt wird. Das vorgesehene
Umsetzungskonzept muss daher unter Beachtung der Standortunsicherheit entwickelt
werden. Es wird erwartet, dass ein Interimsbetriebshof bendétigt wird, der die H.- und ggf.
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auch Ladeinfrastruktur beheimatet. Es sollte geklart werden, wo dieser im Stadtgebiet
Heidelberg unter Beachtung der Betriebsablaufe platzierbar ware und wie Abstellung,
Betankung, Fahrfertigmachen der Fahrzeuge konkret erfolgen kdnnten.

Das Projekt wurde offiziell im Januar 2019 gestartet und hatte eine Projektlaufzeit von neun
Monaten. In dieser Zeit fanden regelmaRige Abstimmungstelefonate mit allen
Projektbeteiligten statt, wobei regelmaRig auch Vertreter der assoziierten Projektpartner
zugegen waren. Dadurch war ein kontinuierlicher Informationsaustausch gesichert, durch
den alle Beteiligten stets tber den Fortgang des Projekts und aktuelle Fragestellungen
informiert waren. Zudem wurden mehrere vor-Ort-Termine durchgefihrt:

Anlass und Ort Datum Erlduterung Ergebnisse
Kick-off, Mannheim 31.01.2019 | Offizieller Projektauftakt
mit allen
Projektbeteiligten,
Klarung Zeitplan und
Verantwortlichkeiten
vor-Ort-Besichtigung, | 13.03.2019 | Besichtigung des Aufnahme
Heidelberg Gelandes Wieblinger Weg | grundsatzlicher
madglicher Standort fur baulicher
den Interimsbetriebshof Besonderheiten des
Grundstucks
Stadtentwicklungs- 03.04.2019 | Vorstellung der Der Ausschuss
und Ergebnisse der beflrwortet die
Verkehrsausschusses Machbarkeitsstudie vor Umstellung der
der Stadt Heidelberg, dem Stadtentwicklungs- Busflotte und die
Heidelberg und Erarbeitung eines
Verkehrsausschusses der | Grobkonzepts
Stadt Heidelberg
Standortplanung, 07.05.2019 | Projektreffen aller Konkrete Informationen
Waghausel/Heidelberg Projektteilnehmer in zur Umsetzung
Heidelberg, Diskussion (Leistung und
von Layout und Platzbedarf bzw.
Betriebsablauf technische
Umsetzung) der LIS
waren noch offen, um
eine Machbarkeit
bewerten zu kénnen.
Ladeinfrastruktur, 21.05.2019 | Konkretisierung der Festlegung einer LIS-
Heidelberg Anforderungen und Konfiguration
Rahmenbedingungen fir | (Ladeleistung und
die Ladeinfrastruktur Bauform: Saule mit
Poller)
Stadtwerke 02.07.2019 | Informationen zu Bebauung der
Netzanschluss, Mdglichkeiten fir die Hochspannungs- bzw.
Heidelberg erforderlichen GHD-leitung ist tabu,

Netzanschlissen auf dem
vorgesehenen
Grundstuick

grundsétzliche
Machbarkeit bzgl.
Platz- und
Leistungsbedarf ist am
Grundstick gegeben.
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Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Vertreter der Stadt Heidelberg als assoziierter Projektpartner waren die Amter fiir
Umweltschutz sowie Verkehrsmanagement. Im weiteren Verlauf erfolgten zudem haufigere
Informationsabfragen beim Liegenschaftsamt der Stadt Heidelberg als
Grundstuicksverwalter. Mit diesem wurden die mogliche Nutzung der Grundstiicke als
Betriebshof und die dafir erforderlichen BaumalRnahmen abgesprochen.

Ein intensiver Informationsaustausch erfolgte zudem mit den Stadtwerke Heidelberg als
Betreiber der lokalen Gas- und Stromnetze. Die Eigenschaft als Gasnetzbetreiber erwies
sich fur das Vorhaben insofern als relevant, als durch das Grundstiick eine
Gashochdruckleitung fuhrt, die besondere Nutzungseinschrankungen mit sich bringt (Verbot
der Uberbauung, Zuganglichkeit etc.). Als Stromnetzbetreiber sind sie zudem zustandig fur
die Einrichtung der erforderlichen Netzanschliisse auf dem Gelande.

Es zeigte sich, dass fur die Bewertung der grundsatzlichen Machbarkeit alle relevanten
Stakeholder bertcksichtigt wurden. Hier sei hoch einmal betont, dass insbesondere die
Stadtwerke (bzw. der jeweils lokale Netzbetreiber) hinsichtlich der Machbarkeit zwingend
bereits bei ersten Uberlegungen mit einbezogen werden sollten.

Beitrag der Ergebnisse zu den Zielen des Férderprogramms des
Zuwendungsgebers

Die Studie dient zur Entscheidungsunterstiitzung hinsichtlich der Flottenumstellung der
stadtischen Busflotte der Stadt Heidelberg auf Nullemissionsantriebe. Bei einer Umstellung
der Gesamtflotte kdbnnen so rund eine Tonne NOx-Emissionen pro Jahr vermieden werden,
wodurch ein erheblicher Betrag zur Reduzierung der innerstadtischen Luftbelastung und zur
Einhaltung der Stickstoffdioxid-Grenzwerte geleistet werden kann.

Hinsichtlich der Reduktion der Treibhausgasemissionen lassen sich je nach
Fahrzeugtechnologie pro Jahr etwa 3.000 Tonnen COze im Vergleich zur konventionellen
Diesel Euro VI-Technologie einsparen. Voraussetzung dafiir ist, dass entsprechend des
Heidelberger "Masterplans 100 Prozent Klimaschutz" erneuerbarer Strom sowie griiner
Wasserstoff (Wasserstoffherstellung mit erneuerbarer Energie) verwendet werden.

Die Studie wurde allen Projektpartnern zur Verfiigung gestellt. Die rnv wird die Ergebnisse
der Studie bei ihrem weiteren Vorgehen zur Flottenumstellung beriicksichtigen. Von Seiten
der Beteiligten der Stadt Heidelberg erfolgte bislang keine Riickmeldung zur Studie. Es wird
vermutet, dass der Blrgerentscheid gegen den vorgesehenen neuen Betriebshofstandort
Ochsenkopf grundsatzlichere Fragen bzgl. des Gesamtbetriebshofs aufwirft, die die
Flottenumstellung in den Hintergrund rticken lassen (der betrachtete Standort ist aufgrund
seiner geringen Grole nicht als Gesamtbetriebshofs geeignet).

Erzielte Ergebnisse

Als moglicher Standort fir einen Interimsbetriebshof wurden von der Stadt Heidelberg (Amt
fur Verkehrsmanagement) zunachst zwei prinzipiell geeignete Grundstiicke genannt:

» Grundsttck 1: Kurpfalzring 71, 69123 Heidelberg (ehemals Villa Nachttanz)
* Grundstuck 2: Wieblinger Weg 92, 69123 Heidelberg (zwischen OEG-Strecke rnv
Linie 5 und Baumarkt Hornbach)
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Die Untersuchung von Grundstiick 1 wurde bei der vor-Ort-Besichtigung im Gesprach mit
dem Liegenschaftsamt der Stadt Heidelberg jedoch wieder verworfen, da hierfiir andere
Verwendungen geplant sind. Das Projekt konzentrierte sich somit auf die Eignung des
Gelandes Wieblinger Weg 92 als einzig verbleibende Planungsalternative fir den
Interimsstandort.

Fur die Umsetzung wurden drei Planungsvarianten miteinander verglichen:
- Variante A: Brennstoffzellen-Range-Extender mit Abstellung auf dem
Interimsbetriebshof
- Variante B: Brennstoffzellenfahrzeuge mit Abstellung auf dem Interimsbetriebshof
- Variante C: Brennstoffzellenfahrzeuge reine Betankung und auf dem bisherigen
Betriebshof Bergheim

Zunachst wurde anhand der Flottenstruktur und der aktuellen Umlaufe der Energiebedarf der
Fahrzeuge bestimmt. Es wurde von 21 Gelenkbussen ausgegangen, die bis zur geplanten
Inbetriebnahme eines neuen Gesamtbetriebshofs in einem ersten Schritt (Phase 1) zu
ersetzen sind, und fur die der Interimsbetriebshof auszulegen ist. Hierbei wurde die
Erkenntnis aus [4] zugrunde gelegt, dass eine Umstellung auf Wasserstoff-
Brennstoffzellenbusse moglichst in grof3eren Schritten erfolgen sollte. Eine kontinuierliche
Umstellung fiihrt zu betrachtlichen Uberkapazitaten bei der lediglich modular anpassbaren
H>-Tankstelle.

Die Bestimmung des Energiebedarfs der Fahrzeuge erfolgt tiber ein Simulations-Tool der
EvoBus. Die Berechnung des Verbrauchs der reinen Brennstoffzellenfahrzeuge (BZ) basiert
ebenfalls auf den Berechnungen der EvoBus fir das BZ-REX Fahrzeug. Fur die Auslegung
der Infrastruktur wird der Energiebedarf der Fahrzeuge im Sommerbetrieb (Vollklimatisierung
nach VDV) betrachtet.

Auf Basis der Energiebedarfsbestimmung wurden die wesentlichen technischen Eckdaten
der Wasserstoffversorgungs- und der Ladeinfrastruktur (einschlie3lich der notwendigen
Netzanbindung) definiert. Es zeigte sich, dass eine Ladeleistung von 50 kW flr die BZ-REX
bei den bestehenden Uml&ufen ausreicht und sogar bei allen Fahrzeugen geniigend
zeitlicher Puffer vorhanden ist.

Darauf aufbauend wurde der Leistungsbedarf fur die Flotte von bis zu 21 Fahrzeugen
ermittelt. Einschlie3lich der auch fir das BZ-REX-Fahrzeug notwendigen Anschlussleistung
fur die Tankstelle (ca. 250 kW) ergibt sich damit ein Gesamtleistungsbedarf von ca. 1,5 MW
fur Variante A. Dieser Leistungsbedarf wurde lber eine Hausanschlussanfrage bei den
Stadtwerken Heidelberg angemeldet und bestatigt. Im gemeinsamen Gesprach wurden
wesentliche Randbedingung zur Einschleifung der notwendigen Mittelspannungsstation in
das Netz der Stadtwerke Heidelberg diskutiert. Auf Basis der gesammelten Informationen
und Aussagen der Stadtwerke Heidelberg, konnte die grundsétzliche Machbarkeit bestatigt
werden. In Terminen mit EvoBus, Air Liquide und rnv wurde zudem ein Konzept fur die
Ausgestaltung der Ladepunkte entwickelt. Da auf dem Interimsstandort eine
AuRenabstellung geplant ist, wurde eine Ladung von oben kritisch gesehen. Die Losung der
Wahl ist eine Verteilung der Ladeleistung tber im Boden verlegte Kabel an die Ladepunkte
(Poller). An zentraler Stelle wird die Leistungselektronik inklusive der Steuerung der LIS
vorgesehen. Dieses Konzept wird bereits bei den ersten drei Elektrobussen in Heidelberg
eingesetzt.

Aus der Machbarkeitsstudie konnte die Erkenntnis gewonnen werden, dass eine lokale
Erzeugung von Wasserstoff Uiber Elektrolyse bei den vorliegenden Randbedingungen
unrentabel ist. Aufgrund dessen wurde die Betrachtung der Ha-Infrastruktur auf die reine
Tankstelle beschrankt. Zusammen mit Air Liquide wurde auf Basis der
Energiebedarfsermittlungen in AP1 eine Tankstellenkonfiguration fur die Varianten A, B und
C erstellt. Hierzu wurden neben spezifischem Know-How von Air Liquide auch wesentliche
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Informationen aus [4] verwendet. Die getatigte Auslegung bericksichtigt, dass eine
maximale Betankungszeit von zehn Minuten bei beiden Antriebstechnologien eingehalten
werden kann. Hierdurch sind nur geringfligige Veranderungen im Betriebsablauf im Vergleich
zur Dieselbetankung notwendig.

Auf dem untersuchten Standort befinden sich zwei Gebédude des ehemaligen medizinischen
Zentralarchivs. Eine Weiternutzung des groRen Gebaudes zur Busabstellung erwies sich als
nicht moglich. Um ausreichend Platz fur die Abstellung der Fahrzeuge zu schaffen, missen

fur die Planungsvarianten A und B die Geb&aude somit abgerissen werden.

Fir die Variante A wurde zusammen mit den Stadtwerken Heidelberg die mogliche Position
des Mittelspannungsanschlusses festgelegt. Fur die Varianten B und C wurde weiterhin die
Mdglichkeit zur Erstellung eines Niederspannungsanschluss untersucht. Es zeigt sich, dass
die technische Umsetzbarkeit aus Netzsicht grundsatzlich gegeben ist. Fir alle drei
untersuchten Varianten ist ein Anschluss mit der jeweils notwendigen Anschlussleistung an
das bestehende Netz ohne zusatzliche Netzertlichtigungsmaflinahmen maoglich.

Fur die betrachteten Varianten erfolgte eine Grobplanung der entsprechenden Lade- und
Wasserstoffinfrastruktur auf dem Gelande. Zusatzlich wurden Aufenthaltsraume fir
Mitarbeiter und Fahrer (ca. 20-50 m?) sowie ein Werkstattbereich fiir Kleinstarbeiten an den
Fahrzeugen im Layout mitberlicksichtigt. Alle drei Varianten erwiesen sich dabei hinsichtlich
des Platzbedarfs und der Anordnung der Teilbereiche als durchfihrbar.

In Zusammenarbeit mit der rnv, den Stadtwerken und Air Liquide wurden dann die fur die
Ertlichtigung des Gelandes zur Nutzung als Interimsbetriebshof erforderlichen
Baumalinahmen abgeschétzt. In der Planungsvariante C werden die BZ-Fahrzeuge am
Standort Wieblinger Weg lediglich betankt, wodurch der aufwandige Abriss der Gebaude
vermieden werden kann. Eine wesentliche Einschrankung fir die Bebauung des Gelandes
ergibt sich durch die 110 kV-Stromleitung und die Gashochdruckleitung, die durch das
Gelande verlauft. Eine Uberbauung dieser Bestandsleitungen ist nicht gestattet, zudem
miissen bestimmte Uberdeckungsmafie eingehalten werden (SWHD 2018).

Der Kostenvergleich fiir die drei Planungsvarianten wurde analog der Machbarkeitsstudie
anhand des Kapitalwerts (dargestellt anhand der Annuitaten) durchgeftihrt. Als
Betrachtungszeitraum wurde die Lebensdauer der Fahrzeuge von 12 Jahren angesetzt,
wobei fir die Ladeinfrastruktur eine Lebensdauer von 15 Jahren angenommen wurde.
Wahrend bei den BZ nach der Halfte der Lebensdauer (6 Jahren) entsprechend des
heutigen Stands der Technik ein Austausch des Brennstoffzellenstacks angenommen wird,
ist bei den BZ-REX nach Angaben von EvoBus aufgrund der verwendeten Festkorperbatterie
und des optimierten Betriebs der Brennstoffzelle kein Komponententausch mehr erforderlich.
Bei den Kosten fir Fahrzeuge und Infrastruktur wird eine Férderung von 40 % entsprechend
der derzeitigen Forderbedingungen unterstellt. Der verwendete Kalkulationszinsfuld betragt
4 Prozent.

Das Ergebnis bestatigt die Aussage der Machbarkeitsstudie, dass mit beiden
Technologieoptionen deutliche Mehrkosten gegeniiber dem Dieselbus verbunden sind, die
sich hauptsachlich aus den trotz Férderung hoheren Anschaffungs- und
Wasserstoffbezugskosten ergeben. Durch die voriibergehende Nutzung eines
Interimsstandorts ergeben sich im Vergleich zum (hypothetischen) sofortigen Ausbau eines
neuen Gesamtbetriebshofs Mehrkosten durch die fir den Interimsstandort notwendigen
BaumalRnahmen und Gutachten, den Netzanschluss, die Kabel, die Pacht, und das
zusatzliche Personal (siehe unten). Diese Mehrkosten sind fur beide Technologieoptionen
mit jeweils knapp 13 % vergleichbar. Die Kosten fiir die BZ-Varianten B und C sind nahezu
identisch: Die bei Variante B notwendigen Baukosten werden Uber die Betriebsdauer durch
die Kosten fiir die zusatzlichen Uberfuhrungsfahrten in etwa ausgeglichen. Im Vergleich
zwischen BZ-REX und BZ verursachen die BZ-REX rund 3 % geringere Kosten.
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Wird angenommen, dass beim BZ-REX wie beim BZ ein Austausch von Brennstoffzelle und
Batterie nach der Halfte der Lebensdauer erforderlich ist, oder aber ist auch beim BZ ein
Austausch der Brennstoffzellen nicht mehr notwendig, verliert der BZ-REX seinen
Kostenvorteil und weist dann um 2-3 % hdhere Kosten auf als der BZ. Bei einer Variation
des Hz-Preises um +20 % oder einer Senkung des Ladestrompreises auf bis zu 6 ct/kWh
erweisen sich die Ergebnisse hingegen als stabil.

Neben der Kostenbetrachtung wurden die NO,- und Treibhausgasemissionen der beiden
betrachteten Technologien mit dem Einsatz von Dieselbussen (Euro VI) verglichen. Durch
den Betrieb der H>-Busse werden bei einer kompletten Flottenumstellung rund eine Tonne
NOx-Emissionen pro Jahr vermieden. Sofern erneuerbarer Strom und griiner Wasserstoff
verwendet werden, lassen sich mit beiden Fahrzeugtechnologien zudem etwa 3.000 Tonnen
COze pro Jahr im Vergleich zu konventionellen Dieselbussen mit Euro VI-Technologie
einsparen.

Ein wesentliches Kriterium bei der Auswahl von alternativen Fahrzeugtechnologien ist neben
technischen, 6konomischen und 6kologischen Aspekten auch der notwendige
Betriebsablauf. Der Betriebsablauf in Variante A muss aufgrund des zusatzlich notwendigen
Ladevorgangs angepasst werden. Wahrend bisher (bei Dieselbussen) der Fahrer das
Fahrzeug abgestellt hat und der weitere Ablauf durch das Tankpersonal erfolgte, muss der
Fahrer eines BZ-REX Fahrzeugs nach Abstellen des Fahrzeugs direkt den Ladevorgang
starten. Der Ladevorgang wird je nach Einrlickzeitpunkt aller Voraussicht nach einmalig fur
den Tankprozess unterbrochen werden. Das Tankpersonal beendet somit die erste
Teilladung, tankt das Fahrzeug, stellt es wieder ab und startet die zweite Teilladung. Diese
Besonderheit ist zum einen wichtig fur die betroffenen Mitarbeiter und muss zudem bei einer
mdoglichen Einfihrung von Smart Charging Systemen mitberlicksichtigt werden. Fur Variante
B (Abstellung reiner BZ-Fahrzeuge) ergeben sich im Vergleich zum Dieselbus keine
wesentlichen Anderungen, sofern die oben geforderte Tankzeit eingehalten wird. In Variante
C missen zusatzliche Leerkilometer und somit zusatzliche Fahrzeiten fir das Tankpersonal
mitberlcksichtigt werden. Dies fuhrt zu héheren Personal- und Energietrageraufwendungen.

Als weitere Aspekte fir eine erfolgreiche Umsetzung der Flottenumstellung wurden die
erforderlichen Genehmigungen sowie wesentliche Grundlagen fir die Blirgerbeteiligung und
Mitarbeiterqualifikation aufgegriffen.

Die notwendigen BaumaRnahmen sind nach Baurecht zu beantragen. Die Errichtung und der
Betrieb der Wasserstofftankstelle bedirfen als Giberwachungsbediirftige Anlagen nach § 18
BetrSichV, Absatz 1, Nummer 3 zudem der Erlaubnis durch die zustéandige Behorde. Eine
Genehmigung nach BImSchG ist hier nicht erforderlich, da die gelagerte Wasserstoffmenge
unter 3 Tonnen liegt. Angesichts des Umfangs der beabsichtigten Ladeinfrastruktur im Falle
des BZ-REX wird empfohlen, die vorgesehene Installation zusammen mit den erforderlichen
Baumal3nahmen mit der unteren Baubehodrde abzuklaren. Die BaumalRnahmen hangen
jedoch von der noch auszuwahlenden Variante ab, und fir die Baugenehmigung ist eine
Detailplanung anzufertigen.

Die durch den Interimsbetriebshof zusétzliche auftretende Larmbelastung im angrenzenden
Wohngebiet Ochsenkopf wird als unkritisch erachtet, ist im Falle einer konkreten Planung
jedoch ggf. durch ein Larmgutachten abzuklaren. In allen Planungsvarianten wurde
vorsichtshalber eine Schallschutzwand in Richtung des Wohngebiets vorgesehen.

Aufgrund der lebhaften Diskussion um den zukiinftigen neuen Betriebshof werden zusétzlich
zur Einfihrung der Wasserstofftechnologie auch fir den Interimsbetriebshof Diskussionen
um die Standortfrage erwartet. Fur eine erfolgreiche Einfihrung der Wasserstofftechnologie
und die Nutzung des vorgesehenen Gelandes als Interimsbetriebshof sind daher alle
Stakeholder frihzeitig in das Projekt zu involvieren. Wesentliche Entscheidungstrager und
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Genehmigungsbehérden wurden bereits im Rahmen der Konzepterstellung aktiv
einbezogen, so dass hier bereits eine sehr friihzeitige grundlegende Information erfolgt ist.
Dazu wurden zunachst entsprechend [4] die wesentlichen Interessengruppen fir die
notwendige Projektkommunikation identifiziert und Vorschlage fir deren Ansprache
unterbreitet.

Fur die Mitarbeiter der rnv sind je nach Tatigkeitsbereich Schulungen u. a. in den Bereichen
elektrische Antriebe, Hochvoltelektronik, Wasserstoff und Gasanlagen erforderlich. Die
Fahrer der rnv erhalten bei jedem neuen Busmodell eine ca. halbtdgige Einweisung auf das
neue Fahrzeug. Der konkrete Schulungsbedarf ist unter Berticksichtigung der getroffenen
Garantieregelungen, der Betriebsorganisation und der Vorbildung der Mitarbeiter
festzulegen.

Zuletzt wurde ein Ablaufplan entworfen, der die jeweiligen Mindest-Zeitbedarfe
zusammenfasst und somit einen groben Anhaltspunkt fir den frihestmdglichen Zeitpunkt
einer Flottenumstellung liefert. Danach durfte der Interimsbetriebshof einschliel3lich
Ladeinfrastruktur und Hz-Tankstelle theoretisch bis zu Lieferung der ersten Fahrzeuge
fertiggestellt werden. Fir die Lieferung der 21 Busse wird ein Zeitraum von 9 Monaten
veranschlagt, so dass fir die Phase 1 der Flottenumstellung eine Projektlaufzeit von
mindestens 2,5 Jahren zu veranschlagen ist. Dies setzt jedoch voraus, dass serienreife
Wasserstoffgelenkbusse auf dem Markt verflgbar sind.

Nutzen und praktische Verwertbarkeit der Ergebnisse

Das erstellte Umsetzungskonzept hat unmittelbar Relevanz fiir den 6ffentlichen Nahverkehr
in der Stadt Heidelberg und die betriebliche Praxis der rnv. Die erarbeiteten Ergebnisse
bilden eine wesentliche Grundlage fur die anstehende Entscheidung insbesondere im
Hinblick auf die Technologiewahl fiir die Fahrzeuge.

Da von den zunachst zwei mdglichen Standorten fur den Interimsbetriebshof einer
ausgeschlossen werden musste, wurde damit auch die Standortfrage entschieden. Damit
konnen alle weiterfiihrenden Uberlegungen und Planungen auf den verbleibenden Standort
Wieblinger Weg 92 eingegrenzt werden.

Der Einbezug von Vertretern aller relevanten Akteursgruppen (Verkehrsbetrieb, Kommune,
Bushersteller, Wasserstofflieferant, H.-Tankstellenbauer) in das Umsetzungskonzept
ermoglichte ein abgestimmtes Vorgehen und bildet eine wesentliche Grundlage fur eine
erfolgreiche Umsetzung der Einfliihrung alternativer Busantriebe auf dem vorgesehenen
Interimsbetriebshof.

Erfolgte oder geplante Veréffentlichungen

Das Vorhaben wurde bei verschiedenen Veranstaltungen prasentiert:
- Im Februar 2019 auf der Sitzung der AG 3 ,Wasserstoff und Brennstoffzelle® im
Rahmen des Strategiedialogs Automobilwirtschaft
- Im Mérz 2019 beim Statuskolloquium Umweltforschung Baden-Wirttemberg 2019
- Im April 2019 auf einer Sitzung des Stadtentwicklungs- und Verkehrsausschusses der
Stadt Heidelberg présentiert.

Die Ergebnisse werden in den nachsten Wochen und Monaten im Rahmen der Diskussion
um die Flottenumstellung in den Gremien der rnv und der Stadt Heidelberg vorgestellt und
diskutiert.
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Eine dariiberhinausgehende Verdffentlichung der Ergebnisse ist nicht vorgesehen. Dies ist
auch darin begriindet, dass die verwendeten Zahlengrundlagen aufgrund bestehender
Vertraulichkeitsvereinbarungen nicht veréffentlicht werden dirfen.

Ergebnis- und Forschungstransfer

Im Ergebnis liefert das Vorhaben insbesondere ein Grobkonzept fir die halftige Umstellung
der innerstadtischen Busflotte in der Stadt Heidelberg auf Wasserstoffantrieb unter Nutzung
eines Interimsbetriebshofs. Hierzu wurden zwei unterschiedliche Technologien und
insgesamt drei Varianten betrachtet, wodurch fir den Wasserstoff-, Strom- und
Flachenbedarf eine grof3e Spannweite zu bericksichtigen war. Nach der entwickelten
Grobplanung sind alle Varianten auf dem vorgesehenen Geléande umsetzbar. Die Studie
stellt somit eine fundierte Basis fir die zu treffende Entscheidung des Heidelberger
Gemeinderats hinsichtlich des Interimsbetriebshofs als auch fur die dann zu erfolgende
Detailplanung dar. Fur die letztliche Umsetzbarkeit ist u. a. die Finanzierbarkeit
ausschlaggebend, die in der vorliegenden Untersuchung nicht berticksichtigt wurde.

Die gewahlte Vorgehensweise kann jedoch bei weiteren Standortplanungen oder
Umsetzungskonzepte in anderen Stadten (z. B. am Standort Mannheim der rnv) angewendet
werden. Auch eine Ubertragung auf weitere Elektromobilitatsprojekte ist prinzipiell denkbar.
Aufgrund der u. U. deutlich komplexeren Rahmendbedingungen (verschiedene
Flottenbetreiber, Individualpersonen, verschiedenste Fahrzeugmodelle mit unterschiedlichen
Anspriichen an Tank- und Ladeinfrastruktur, kein geregelter Betriebsablauf) wiirde dies
jedoch eine weitreichende Ausweitung des Untersuchungsrahmens und einen erheblichen
Mehraufwand erfordern.
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