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Zusammenfassung

= Die aktuelle Marktentwicklung zeigt deutlich, dass die Elektrifizierung des Busverkehrs in Eu-
ropa und der Schweiz weiter voranschreitet. Der Anteil der Batteriebusse an den neu zuge-
lassenen Linienbussen in der Schweiz betragt bereits rund 55%, im Bestand liegt er bei
knapp 10% bzw. 17% einschliesslich der reinen Trolleybusse. Brennstoffzellenbusse spielen
in der Schweiz bislang keine relevante Rolle.

= Bei den Ladekonzepten zeigt sich — analog zu Deutschland — ein klarer Trend hin zu reinen
Depotladern, erganzt bei Bedarf durch Kombilader, die unterwegs tber einen Pantographen
an dezentralen Ladestationen laden kdnnen. Reine Gelegenheitslader mit kleinen, leistungs-
optimierten Batterien stehen hingegen nicht mehr im Fokus.

= Der Batteriemarkt bleibt dynamisch, mit weiteren Preissenkungen in Aussicht. Die Bedeu-
tung von Lithium-Eisenphosphat-Batterien (LFP) nimmt weiter zu. Insbesondere in Europa ist
eine Marktstabilisierung zu erwarten. Ab ca. 2040 werden hoéhere Energiedichten durch
neue Zellchemien und Technologien grossere Reichweiten erméglichen.

= Ab Februar 2027 mussen gemass der EU-Batterieverordnung (2023/1542) Batterien lber ei-
nen digitalen Batteriepass verfligen, der Informationen zu Herkunft, Zusammensetzung,
CO,-Fussabdruck, Leistungsdaten und Recyclingfahigkeit enthalt und damit Transparenz ent-
lang der gesamten Wertschépfungskette sicherstellt.

» Die Verfiigbarkeit von griinem Wasserstoff bleibt begrenzt. Biotreibstoffe kénnen als Uber-
gangstechnologie dienen, diese sind jedoch aufgrund der steigenden Nachfrage in der
Schweiz nur eingeschrankt verfligbar. Wasserstoffverbrenner-Busse sind im Linienverkehr
aufgrund des geringen Wirkungsgrads und der fehlenden Modellverfiigharkeit keine Option.

= Batteriebusse schneiden bei Energieeffizienz, Gesamtkosten und Umweltauswirkungen im
Vergleich zu anderen fossilfreien Antriebstechnologien am besten ab.

= Mit zunehmendem Elektrifizierungsgrad steigt die Komplexitat der Flottenumstellung. Dies
fuhrt zu hoheren Anforderungen an die IT-Systemlandschaft und die Ladeinfrastruktur.

= Bei der Elektrifizierung entsteht ein Wechselwirkungsdreieck zwischen Umlaufplanung, La-
dezeiten und der Anzahl benétigter Fahrzeuge. Diese Faktoren beeinflussen sich gegenseitig
und miissen systemisch optimiert werden.

= Es bestehen verschiedene Strategien zur vollstandigen Flottenumstellung bzw. zur Elektrifi-
zierung anspruchsvoller Umlaufe: Optimierung der Umlaufe, Einsatz zuséatzlicher Fahrzeuge
als Depotlader, Kombilader mit dezentralen Ladestationen oder das Abwarten technischer

Reichweitensteigerungen.
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Résumé

= |’évolution actuelle du marché indique clairement que I’électrification du trafic par bus con-
tinue de progresser, en Suisse et en Europe. La proportion des bus a batteries parmi les nou-
velles immatriculations de bus de ligne représente déja 55 % en Suisse, presque 10 % du to-
tal des flottes ou 17 % des trolleybus purs. Les bus a pile a combustible ne jouent pas de réle
important jusqu’a présent en Suisse.

= Concernant les concepts de recharge, il y a une tendance claire — comme en Allemagne —
vers la recharge en dépot, complété si nécessaire par la recharge combinée au dépbt et pen-
dant le trajet via un pantographe a des stations de recharge décentralisées. La recharge
d'opportunité pure avec des petites batteries optimisée n'est plus au centre de I'attention.

= Le marché des batteries reste dynamique, avec des nouvelles baisses de prix en perspective.
L'importance des batteries au phosphate de fer et de lithium (LFP) continue de croitre. Une
stabilisation du marché est attendue, en particulier en Europe. A partir de 2040 environ, de
nouvelles chimies cellulaires et de nouvelles technologies permettront des densités énergé-
tiques plus élevées, et donc des autonomies plus grandes.

= A partir de février 2027, conformément au réglement de I'UE (2023/1542), les batteries de-
vront disposer d’un passeport de batterie numérique contenant des informations sur leur
origine, leur composition, leur empreinte carbone, leurs données de performance et leur re-
cyclabilité, garantissant ainsi la transparence tout au long de la chaine de valeur.

= La disponibilité de I'hydrogene vert reste limitée. Les biocarburants peuvent servir de tech-
nologie de transition, mais leur disponibilité est restreinte en Suisse. Les bus a moteur ther-
mique a hydrogéne ne sont pas une option pour le trafic par bus de ligne en raison de leur
faible efficacité et du manque de modéles disponibles.

= Les bus a batterie obtiennent les meilleurs résultats en matiére d’efficacité énergétique, de
colt total et d’impact environnemental par rapport aux technologies de propulsion alterna-
tives (sans énergie fossile).

= Plus le degré d’électrification augmente, plus la transformation de la flotte devient com-
plexe. En conséquence, les exigences en matiere d’environnement informatique et d’infras-
tructure de recharge sont plus élevées.

= |’électrification crée un triangle d’interactions entre la planification des rotations, la durée
de recharge et le nombre de véhicules nécessaires. Ces facteurs s’influencent mutuellement
et doivent étre optimisés de maniere systémique.

= || existe différentes stratégies pour transformer entierement la flotte ou pour électrifier les
rotations exigeants : optimisation des rotations, utilisation de véhicules supplémentaires
pour la recharge au dépdt, recharge combinée avec des stations de recharge décentralisées

ou attente d’augmentations techniques de I'lautonomie.
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Riassunto

= Gli attuali sviluppi del mercato mostrano chiaramente che I'elettrificazione del trasporto in
autobus in Europa e in Svizzera continua ad avanzare. In Svizzera, la quota degli autobus a
batteria tra gli autobus di linea di nuova immatricolazione ammonta gia a circa il 55%; nel
parco veicoli esistente & di poco inferiore al 10%, o al 17% includendo i filobus puri. Gli auto-
bus a celle a combustibile non hanno finora alcun ruolo rilevante in Svizzera.

= Per quanto riguarda i concetti di ricarica, analogamente alla Germania, si osserva una chiara
tendenza verso i veicoli con ricarica solo in deposito, integrati, se necessario, dai veicoli con
ricarica combinata che possono ricaricarsi in viaggio tramite pantografo presso le stazioni di
ricarica decentralizzate. Al contrario, i veicoli con batterie piccole e ottimizzate per la po-
tenza, che effettuano ricariche occasionali, non sono piu al centro dell’attenzione.

= |l mercato delle batterie rimane dinamico, con ulteriori cali dei prezzi in vista. L'importanza
delle batterie al litio-ferro-fosfato (LFP) continua ad aumentare; in Europa ¢ tuttavia prevista
una stabilizzazione del mercato. A partire dal 2040 circa, densita energetiche piu elevate, ot-
tenute grazie a nuove chimiche delle celle, consentiranno autonomie maggiori.

= A partire dal febbraio 2027, in conformita con il regolamento UE sulle batterie (2023/1542),
le batterie dovranno disporre di un passaporto digitale della batteria, che contenga informa-
zioni sull’origine, la composizione, I'impronta di carbonio, i dati sulle prestazioni e la ricicla-
bilita e garantisca cosi la trasparenza lungo l'intera catena del valore.

= La disponibilita di idrogeno verde rimane limitata. | biocarburanti possono fungere da tecno-
logia di transizione, ma in Svizzera sono disponibili solo in misura limitata a causa della cre-
scente domanda. Gli autobus con motore termico a idrogeno non sono un’opzione per il ser-
vizio di linea a causa del basso rendimento e della mancanza di disponibilita di modelli.

= Gli autobus a batteria ottengono i risultati migliori in termini di efficienza energetica, costi
totali e impatto ambientale rispetto ad altre tecnologie prive di combustibili fossili.

= Con l'aumentare del grado di elettrificazione, la conversione della flotta diventa sempre piu
complessa. Cid comporta requisiti piu elevati per I'architettura dei sistemi IT e per I'infra-
struttura di ricarica.

= Con l'elettrificazione si crea un triangolo di interdipendenza tra la pianificazione delle rota-
zioni, i tempi di ricarica e il numero di veicoli necessari. Questi fattori si influenzano a vi-
cenda e devono essere ottimizzati a livello sistemico.

= Esistono diverse strategie per la completa conversione della flotta o per I'elettrificazione
delle rotazioni piu impegnative: I'ottimizzazione delle rotazioni, I'impiego di veicoli aggiun-
tivi con ricarica solo in deposito, I'utilizzo di veicoli con ricarica combinata con stazioni di ri-

carica decentralizzate, o I'attesa un aumento dell’autonomia degli autobus a batteria.
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1. Einleitung

1.1. Ausgangslage

Die meisten Transportunternehmen des 6ffentlichen Verkehrs (TU) planen, ihre Flotte schritt-
weise auf fossilfreie Antriebe umzustellen. Dazu beschaffen zahlreiche TU derzeit bzw. in den
nadchsten Jahren fossilfreie Linienbusse, errichten Ladepunkte in ihren Depots und betreiben
teilweise dezentrale Schnellladestationen an Busknotenpunkten.

In den letzten Jahren haben sich die technologischen Entwicklungen im Bereich fossilfreier
Antriebssysteme — insbesondere bei batterieelektrischen Bussen — merklich beschleunigt. Die
hohe Markt- und Produktdynamik beeinflusst die Entscheidungsprozesse von TU zunehmend.
Diese Entwicklung wirkt jedoch nicht nur férdernd, sondern auch hemmend: Viele TU sehen
sich mit Unsicherheiten konfrontiert, beispielsweise in Bezug auf den aktuellen Stand der Tech-
nik oder kiinftige technologische Entwicklungen. Oft fehlt ein strukturierter Uberblick tiber den
Stand des Wissens, der bestehende, herstellerneutrale Grundlagen und Informationen konsoli-

diert sowie konkrete Entscheidungsgrundlagen bietet.

1.2. Zweck und Nutzen der Studie

Die vorliegende Technologiestudie zeigt eine aktuelle Darstellung der Technologiestdnde be-
ziiglich Fahrzeuge und Ladeinfrastruktur sowie deren kiinftige Entwicklungen auf, wobei der
Fokus besonders auf der Elektromobilitat liegt. Die Studie dient der Branche als Entscheidungs-
hilfe fir Umstellungsstrategien und zeigt wichtige Aspekte rund um die Antriebsarten, die Inf-
rastruktur, die Entwicklung von Reichweiten und Kosten auf.

Zielgruppe der Studie sind relevante Entscheidungstrager der Transportunternehmen, Be-

steller, Stakeholder der Branche, Fachleute und die Offentlichkeit.

1.3. Struktur des Berichts

Der erste Teil des Berichts widmet sich den aktuellen und relevanten Entwicklungen samtlicher
fossilfreier Antriebstechnologien (vgl. Abbildung 1). Dabei werden sowohl technische und
marktbezogene Aspekte auf internationaler und nationaler Ebene als auch die politischen Rah-
menbedingungen beleuchtet.

Im zweiten Teil liegt der Fokus auf Batteriebusse sowie Umstellungsstrategien fir Trans-
portunternehmen, die ihre Technologieentscheidung bereits getroffen haben und sich in einem
fortgeschrittenen Umstellungsprozess befinden. In diesem Zusammenhang werden zentrale As-
pekte untersucht, die fir die vollstandige Elektrifizierung der Flotte relevant sind. Dazu geho-
ren insbesondere die Kostenentwicklung, die Anforderungen an die Ladeinfrastruktur und die

IT-Umgebung. Die Auswirkungen auf den Betrieb runden diesen Abschnitt ab.
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Abbildung 1: Ubersicht der Berichtsstruktur

Teil I: Technologische Entwicklungen

Kap. 2.1 Kap. 2.2 Kap. 2.3 Kap. 2.4 Kap. 2.5
Marktentwicklung Antriebskonzepte und Strombasierte Biotreibstoffe Energieeffizienz der
alternative Antriebe Batteriebusse Treibstoffe Antriebstechnologien
° - o
7 =
o = —_
Kap. 2.6 Politische Rahmenbedingungen und Férdermittel
Fokus Batteriebusse
Teil II: Vertiefung E-Busse und Umstellungsstrategien
Kap. 3.1 Kap. 3.2 Kap. 3.3 Kap. 3.4 Kap. 3.5
Systemgrenze und Kostenentwicklung Anforderungen an der Anforderungen an die Auswirkungen auf den
Abgrenzung Infrastruktur IT-Umgebung Betrieb

= &) 2 &

Kap. 3.6 Umstellungsstrategien mit Batteriebussen

Teil lll: Fazit und Umsetzung bei den Transportunternehmen
Grafik INFRAS.

Der letzte Teil des Berichts formuliert Handlungsempfehlungen fiir die Branche und zeigt auf,

welche Umstellungsstrategien sich aus den Erkenntnissen ableiten lassen.
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2. Teil I: Technologische Entwicklungen
2.1. Marktentwicklung E-Busse und alternative Antriebe

Entwicklung in Europa

Neuzulassungen von Elektrobussen in der EU sind im ersten Halbjahr 2025 im Vergleich zu
2024 um 26% gestiegen, der Marktanteil von 16% auf 22% (vgl. Abbildung 2). Die Verkaufe von
Hybridbussen sind um 35% zuriickgegangen, sodass sie nun nur noch 7% der Neuzulassungen
ausmachen. Bei den Dieselbussen sind die Neuzulassungen um 7% zuriickgegangen, wodurch
sich ihr Marktanteil um einen Prozentpunkt auf 65% verringert hat. Mit einem Elektrobusanteil
von 35% liegt die Schweiz deutlich Gber dem europdischen Durchschnitt. Deutschland ist mit
einem Wachstum von 105% und 835 Einheiten der grosste E-Bus-Markt in der EU. Der zweit-
grosste Markt ist Norwegen mit einem Wachstum von 173% und 536 Einheiten. Belgien folgt

auf Platz drei mit einem Anstieg um 375% auf 523 zugelassene Einheiten.

Abbildung 2: Neuzulassungen emissionsfreier Busse Q1-Q2 2025 in Europa

Anzahl E-Busse

Rumanien : : : I 157
Norwegen : : : D ———— 536
Dénemark ‘ ‘ 0 175
Belgien 1 523
Niederlande : : I 279
Lettland ‘ ‘ I 31
Schweden o ——————————————— 460
Litauen : N 93
Schweiz : e — | 84
Finnland - ] 58
Luxemburg :  —————— 50
Deutschland : . 835
Vereinigtes Konigreich 0 1351
Griechenland ‘ e —— 104
Italien : e — 401
Spanien ‘ 1 219
Osterreich  E —————— 61
Frankreich ‘ o ———————————— 291
Polen I 96
Irland #‘ 17
Portugal P A ——— 33
Island S P S ———— 6
Kroatien #‘ 6
Ungarn e 12
Tschechien I 14
Estland ‘ ! ! ‘ | 0
Slowakei ! ! ! ! | 0
Slowenien ! ! ! ! | 0
Zypern 0
EU | 3915
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Elektrisch Hybrid Elektrisch Andere m Diesel

Grafik INFRAS. Quelle: ACEA 2025. Daten fiir Linienbusse und Reisebusse. Andere umfasst: Brennstoffzellenbusse, Biogas oder Biokraftstoffen.
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Entwicklung in der Schweiz

Der Anteil der Batteriebusse an den neuzugelassenen Linienbussen? ist im laufenden Jahr wei-
ter gestiegen und betragt bereits 55% (BAV 2025). Der Anteil an Dieselbusse ist wieder leicht
auf 31% gestiegen, wahrend Dieselhybride nach starkem Riickgang nun 13% der Neuzulassun-

gen ausmachen (vgl. Abbildung 3). Brennstoffzellenbusse spielen weiterhin keine Rolle.

Abbildung 3: Entwicklung Neuzulassungen Linienbusse in der Schweiz

0, — E—
100% — M Brennstoffzelle

1 Batterie mit

0,
80% Brennstoffzellen
Range-Extender
60% I Batterie
20% Diesel-Hybrid
m Diesel
20% Benzin
™ Erdgas

0%
2020 2021 2022 2023 2024 2025

Grafik INFRAS. Quelle: BAV 2025. Stand 15.08.2025. Bemerkung: Robuste Zahlen fiir das Jahr 2025 werden im April 2026 verfiigbar sein.

Abbildung 4: Aktueller Bestand Linienbusse in der Schweiz

7% = Erdgas Benzin
m Diesel Diesel-Hybrid
I Batterie Trolley
= Batterie mit M Brennstoffzelle

14% Brennstoffzellen

Range-Extender

Grafik INFRAS. Quelle: BAV 2025. Stand 15.08.2025

! Werte beziehen sich auf den Bestand und die Neuzulassungen von Linienbussen (Gelenkbusse, Standardbusse, Kleinbusse)
exklusiv Voll-Trolleybusse. Batterie-Trolleybusse welche mehr als 50% fahrleitungslos verkehren zdhlen zu den Elektrobussen.
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Derzeit sind in der Schweiz rund 7’200 Linienbusse registriert. Davon werden 511 Busse voll-
standig Uber Oberleitungen (Voll-Trolleybusse) betrieben. Zusatzliche 687 Busse sind batterie-
elektrisch angetrieben. Damit macht der Bestand an batterieelektrischen Bussen in der Schweiz
knapp 10% der gesamten Linienbusflotte aus (vgl. Abbildung 4). 77% davon wurden 2022 und
spater in Verkehr gesetzt. Derzeit sind nur 1 Brennstoffzellenbus (BZEB) und 2 Batteriebusse
mit Brennstoffzellen Range-Extender (BZ-REX) registriert. Diesel- und Diesel-Hybridbusse ma-
chen den Grossteil des verbleibenden Bestands aus, mit einem Anteil von 68% bzw. 14%.

In der Schweiz spielen HESS, Mercedes-Benz und MAN eine wichtige Rolle im E-Bus-Markt.

Diese drei Marken machen zusammen 74% des E-Busbestandes in der Schweiz aus. Danach

kommen Irizar mit 8%, Solaris mit 5%, Karsan mit 2% und Scania mit 2%. Bisher spielen chinesi-

MAN
81 46

sche Hersteller in der Schweiz (noch) keine Rolle.

Abbildung 5: E-Busbestand der Schweiz nach Marke

. UBRIGE
KARSAN
13
ALTAS
STIMBO AUTO
MERCEDES-BENZ SCANIA >
186 12

IVECO

Bemerkung: Die Zahlen in der Grafik geben den Bestand an E-Bussen je Marke in der Schweiz an.

Grafik INFRAS. Quelle: ASTRA 2025. Stand 03.01.2025.
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2.2. Uberblick Antriebskonzepte und Batteriebusse
Die fossilfreien Antriebstechnologien sind in Abbildung 6 dargestellt. In den folgenden Kapiteln
werden die relevanten Entwicklungen der einzelnen Antriebskonzepte, mit Fokus auf Batterie-

busse, ndher betrachtet.

Abbildung 6: Antriebskonzepte in der Ubersicht

Voll- Batterie- Gelegen- . Plug-In-
Trolleybus Trolleybus heitslader el Pt BZBEN BZEB BZEE
= 554 = 5y 1)1 [} [} [N (- (= - - § = 46 = 666
Busse mit Verbrennungsmotoren Hybridbusse
. Plug-In Voll-
Dieselmotor Ottomotor T T
s - ¢ 6 [ Y Y & Chemischer
Biodiesel HVO olj'iv el.:i-(:o- Wasserstoff Biogas Energiespeicher
a ==} Elektrischer

Energiespeicher

6000 600 600 6000 XYY}

¥ Dynamisches Laden

BZ-REX: Brennstoffzellen Range-Extender, BZEB: Brennstoffzellenbus, HVO: Hydrierte Pflanzendle

Grafik INFRAS

Fiir die Nachladung von E-Bussen sind eine Vielzahl von Konzepten im Einsatz. Im Wesentlichen

wird zwischen Depotladern, Kombiladern und Gelegenheitsladern unterschieden (Abbildung 7):

= Depotlader verfligen Uber grosse Batterien und werden vollstandig im Depot geladen. Die
gangigsten Lademaglichkeiten sind Steckerladung mit CCS Combo 2 sowie Dachladung mit
Pantographen.

= Zum Ansatz Kombilader zahlen Konzepte, welche im Zwischenbereich zwischen Depotlader
und statischem Gelegenheitslader liegen. Sie verfligen Uber grosse Batterien, werden im De-
pot geladen, kdnnen gelegentlich an Haltestellen mit Pantographen nachgeladen werden.

= Gelegenheitslader (statisch) verfigen Uber kleine Batterien und werden an den Haltestellen
nachgeladen. Das Gelegenheitsladen unterwegs erfolgt in der Regel liber einen Pantogra-
phen. In der Schweiz werden aktuell zwei Systeme (Panto-up und Panto-down) zu je ca. 50%

eingesetzt. Weiter gibt es auch wenig verbreitete Ladetechnologien, wie z.B. das Grid-

INFRAS | 12. Januar 2026 | Teil I: Technologische Entwicklungen
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eMotion Flash (TOSA), die Seiten-Docking-Station oder das induktive Laden. Letzteres hat

sich in der Schweiz bisher nicht etabliert.

= Gelegenheitslader (dynamisch) laden lber Fahrleitungen (Voll-Trolleybusse oder Batterie-

Trolleybusse) und werden hier nicht weiter behandelt.

Abbildung 7: Ladekonzepte fiir Batteriebusse

Depotlader
Stationdres Laden/Nachladen
im Depot

Grosse, energieoptimierte
Batterie (max. 3 — 3.5t bei 12
m Bus)

Reichweite 12 m-Bus pro
Ladung: heute ca. 190 km,
langerfristig bis 400 km
Ladeleistung im Depot i.d.R.
mit 150 kW

Ladedauer 3-5 h nachts

(je nach Einsatzldnge)

Grafik INFRAS.

Kombilader
Kombination der Konzept
Depot- und Gelegenheitslader

= Grosse, energieoptimierte
Batterie

Stationdres Laden im Depot
plus Nachladen an
Endhaltestellen

Grosse Reichweite bereits
heute moglich (bei genligend
Ladezeit an Endhaltestellen)

Gelegenheitslader statisch
Stationdres Laden an
End-/Zwischenstationen

= Kleine, leistungsoptimierte
Batterie (< 1t)
= Reichweite pro Ladung
ca. 30 km
= Ladeleistung 450/600 kW
= Ladedauer:
i.d.R. 3-5 Min.
(abhdngig von Linienlange)

Gelegenheitslader dynamisch
Laden dber Fahrleitung
(Batterietrolleybus oder IMC)

= Kleine, leistungsoptimierte
Batterie (< 1t)

= Elektrifizierter
Streckenanteil von 50 — 60%

= Lladeleistung 120 kW

Die ersten Elektrobus-Projekte wurden vorwiegend als Gelegenheitslader mit kleinen, leis-

tungsoptimierten Batterien und Ladeinfrastruktur an End- und/oder einzelnen Zwischenhalte-

stellen entlang der Strecke ausgefiihrt (z.B. TPG in Genf). Seit einiger Zeit setzen die TU ver-

mehrt auf Depotlader. Verantwortlich dafiir ist der technologische Fortschritt bei den Batte-

rien, der zu einer deutlichen Steigerung der Reichweiten pro Ladung fiihrt.

Abbildung 8: Anzahl geférderter Elektrobusse 2018-2023 in Deutschland nach Ladekonzepten

900
800
700
600
500
400
300
200

100
0 |
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Grafik INFRAS. Quelle: PwC 2024
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Heute dominieren sowohl im europaischen Raum als auch in der Schweiz immer mehr E-Busse
mit grossen Batterien, die ausschliesslich im Depot geladen werden (sog. Depotlader). Bei den
in Deutschland geforderten Modellen (Stand 2018-2023) wird deutlich, dass der Gelegenheits-
lader eine untergeordnete Rolle spielt, wahrend der Kombilader — insbesondere bei den Ge-
lenkbussen — zunehmend an Bedeutung gewinnt (vgl. Abbildung 8). Beispielsweise setzen die
BVG in Berlin seit kurzem auf Linien mit langeren Einsatzzeiten auch Gelenkbusse als Kombila-
der mit einzelnen dezentralen Ladestationen ein.

Fiir anspruchsvolle Strecken mit langen Tageseinsatzen, fir welche die Reichweiten ohne
Nachladen (noch) nicht ausreichen, kommt zudem der Kombilader (Depotlader, der auch auf
der Strecke nachladt) zum Einsatz. In der Schweiz wurden Kombilader beispielsweise in Schaff-

hausen und Yverdon beschafft.

Abbildung 9: Uberblick tiber verschiedene Ladekonzepte von Batteriebussen in der Schweiz

Stand 2025 Depotlader Kombilader Gelegenheitslader  Strategie (ohne Trolleybusse)
Rein zentrale VBL Bis 2034 elektrische Flotte
Ladeinfrastruktur .
VBSG Bis ca. 2035 voll elektr. /alt. Antr.
VBZ Bis 2030 voll elektrisch
asm Bis 2040 elektrische Flotte
sti Bis 2040 elektrische Flotte
Sowohl zentrale als  BVB Bis 2027 voll elektrisch
auch dezentrale - .
Ladeinfrastruktur PostAuto AG Bis 2040 fossilfreie Flotte
tl (Lausanne) Bis 2030 voll elektrisch
vbsh Bis 2028 dieselfreier Stadtverkehr
VMCV Bis ca. 2035 klimaneutral
Bernmobil Bis 2040 fossilfreie Flotte
Rein dezentral TPG Bis 2030 voll elektrisch

Grafik INFRAS. Quelle: Interviews mit TU, Internetrecherche. Bemerkung: Kein Anspruch auf Vollstédndigkeit. Die Angaben zeigen, welche Ladekon-
zepte bereits umgesetzt sind oder im Rahmen der jeweiligen Dekarbonisierungsstrategien geplant werden. Es ist jedoch mdglich, dass im Rahmen
von Pilotprojekten oder wihrend Ubergangsphasen vereinzelt auch andere Ladekonzepte bei den Transportunternehmen zum Einsatz kommen.
Dynamische Gelegenheitslader/Trolleybusse sind nicht beriicksichtigt.

2.2.1. Ladeschnittstellen

Abbildung 10 zeigt die Moglichkeiten des Ladens von Elektrobussen. Die gangigsten Lade-
schnittstellen umfassen das konduktive Laden lber einen CCS Combo 2-Stecker sowie das
Dachladen mit einem aufsteigenden («Panto-Up» auf dem Fahrzeugdach montiert, erhebt sich
zu den Lademasten) oder absteigenden («Panto-Down» an einem Masten montiert, senkt sich
zum Fahrzeug) Pantographen. Im 6ffentlichen Verkehr wurde das Laden tber Stecker als Min-
deststandard Glbernommen, um einen interoperablen Betrieb zu gewahrleisten, insbesondere

fiir das Laden in Depots.
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Gelegenheitsladungen werden in der Regel mithilfe von Pantographen durchgefiihrt. In der
Schweiz werden beide Systeme (Panto-up und Panto-down) zu ca. 50% bei den verschiedenen
TU eingesetzt. Losungen mit Pantographen kommen auch bei Depotlader-Konzepten vor und
sind vor allem im Hinblick auf automatisierte Abldufe in den Betriebshéfen interessant. Es be-
stehen auch noch andere, wenig verbreitete Ladetechnologien, wie z.B. die Seiten-Docking-Sta-
tion, induktives Laden oder das Grid-eMotion Flash (TOSA-System), die jedoch selten einge-

setzt werden.

Abbildung 10: Ladeschnittstellen in der Ubersicht

Stationéar Dynamisch
Batterie- . Induktives Konduktives Induktives
wechsel Laden Laden Laden
Induktions- Indukti
Automatisiert Manuell nau |.0ns Oberleitung haurtive
schleife E-Strasse
Panto-
Panto-Up anto ccs2 MCS
Down

Grafik INFRAS.

Erfahrungen mit Pantographen

Diverse Transportunternehmen haben sich fiir das Panto-Up-Konzept entschieden (u.a. ZVB,
vbsh und BVB). Die Erfahrung zeigt, dass im Falle eines Defekts an den Stromabnehmern nur
ein Bus repariert werden muss, wahrend der Betrieb auf der gesamten Linie fortgesetzt wer-
den kann. Die Anpassung des Depots mit Stromabnehmern zur Ladung ist einfacher zu handha-
ben und kostenglinstiger als das Panto-Down-Konzept. Bei den BVB wird diese Losung im De-
pot eingesetzt und das autonome Parken im Depot mit Panto-Up ist geplant.

Es gibt auch TU, die sich fiir das Panto-Down-Konzept (z.B. PostAuto und Bernmobil) ent-
schieden haben. Grund ist die hoheren Batteriekapazitat fir lange Strecken, bei denen die
Reichweite ein entscheidender Faktor ist. PostAuto setzt Depotlader mit Stecker fiir das Laden
unterwegs ein sowie Kombilader mit Panto-Down als erganzende Lésung: Mehrere Busse kon-

nen mit minimalen Anpassungen kostenglinstig damit ausgeriistet werden.
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Tabelle 1: Pantographen in der Ubersicht

Konzepte Vorteile Nachteile
Panto-down = Geringeres Gewicht des Busses (keine = Hohere Wartungskosten fir die Ladesta-
Stromabnehmer) tionen.
= Weniger Wartungsaufwand an den Fahr- = Keine Redundanz bei Wartung oder
zeugen technischem Versagen.

= Kostenvorteil (geringere Anzahl von Teilen)
= Hohere Batteriekapazitat moglich
= Grossere Positionstoleranz

Panto-up = Geringere Auswirkungen bei Ausfall eines = Hoheres Gewicht des Busses
Stromabnehmers = Hohere Gesamtinvestition (mehrere
= Schlankere Lademasten Stromabnehmer erforderlich).

= Hohere Wartungskosten und Abnutzung
des Stromabnehmers
= Geringere Positionstoleranz

Tabelle INFRAS. Bemerkung: Fur Kombilader wird die gleiche Batteriekapazitat wie fiir Depotlader angenommen.

Induktives Laden

Diese Technologie ermdglicht das kabellose Laden von Elektrobussen, indem Energie tiber
Magnetfelder von einer Ladeplatte im Boden auf eine Empfangerspule im Bus libertragen wird.
Die Technologie kann fiir gelegentliches Laden an Haltestellen oder Endpunkten, an denen der
Bus fiir einige Minuten halt, eingesetzt werden.

Zu den Vorteilen des induktiven Ladens zdhlen die Beriihrungslosigkeit (kein mechanischer
Verschleiss), die Automatisierung des Ladevorgangs und die Platzersparnis. Die Nachteile ge-
genilber konduktiven Losungen sind die hoheren Ladeverluste, die Empfindlichkeit gegenlber
Fehlpositionierung und Umweltbedingungen, die teurere Installation der Ladeinfrastruktur, ins-
besondere die Einbettung der Ladeplatten in die Fahrbahn sowie die auf 250 kW begrenzte
Leistung. Ausserdem gibt es noch keine weltweiten Standards fir induktives Laden. Aus diesen
Grinden haben sich diese Systeme nicht durchgesetzt. Eine Marktdurchdringung bei Linienbus-
sen ist derzeit nicht erkennbar und wird mit hoher Wahrscheinlichkeit auch in Zukunft nicht

eintreten.

Megawatt Charging System

Das Megawatt Charging System (MCS) steht kurz vor der finalen Normierung und wird mit ei-
ner neuen Steckerspezifikation eine Ladeleistung bis zu 3.75 MW erlauben. Mit dem heutigen
Schnellladestandard CCS kann mit maximal 350 kW geladen werden (im Depot wird in der Re-
gel eine Ladeleistung von 150 kW ohne Kiihlung eingesetzt). Der Betrieb von MCS erfolgt mit

Niederspannung von bis zu 1250 V bei einem maximalen Ladestrom von 3000 A. MCS eignet
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sich sowohl fiir geplantes Laden als auch Gelegenheitsladen und kann mit Nickel-Mangan-Co-
balt (NMC)-Batterien sichergestellt werden. Diese Leistungswerte sind entscheidend fiir das
schnelle Laden grosser Batterien. MCS-Stecker (definiert in IEC 63379) und -Kabel sind auf-
grund der hohen Strome und Spannungen relativ schwer und missen effektiv gekihlt werden,
um Uberhitzung zu vermeiden und eine sichere Handhabung zu gewihrleisten.

Das MCS ist primar fur den Schwerlastverkehr, Schiffe und andere Fahrzeuge mit sehr gros-
sem Energiebedarf auf Langstrecken ausgelegt. Fir Linienbusse, die meist in urbanen oder regi-
onalen Bereichen mit regelméssigen Ladezyklen operieren, ist MCS unter normalen Bedingun-
gen weniger geeignet, da der Energiebedarf von Linienbussen im Vergleich zu Langstrecken-
Lkw typischerweise geringer ist und die vorhandenen Ladetechnologien bzw. Ladeleistungen
150-450 kW (z.B. CCS oder Pantographenlésungen) in der Regel ausreichen.

Die Implementierung des MCS-Standards erfordert eine leistungsstarke und kosteninten-
sive Ladeinfrastruktur mit Batteriespeichern als Zwischenpuffer. Fiir den Betrieb von Linienbus-
sen ware ein solcher Aufbau jedoch in der Regel nicht wirtschaftlich. MCS kénnte aber in sehr
spezifischen Féllen interessant sein, z.B. fiir Langstreckenbusse im Uberlandverkehr bzw. inter-

nationalen Verkehr.

Batteriewechsel

Der Batteriewechsel ermdglicht den Austausch einer entladenen Fahrzeugbatterie gegen eine
geladene Batterie an Wechselstationen. In China wurde der Batteriewechsel bei 60 Elektrobus-
sen in einem Pilotprojekt wahrend der Olympischen Spiele 2008 in Peking getestet. Die Tech-
nologie hat sich jedoch v.a. bei den schweren Nutzfahrzeugen weiterentwickelt. Im Jahr 2023
waren 14% aller neuzugelassenen emissionsfreien Schwernutzfahrzeugen in China mit Batterie-
wechsel kompatibel, jedoch keine Busse. In Indien gibt es einige Projekte, die sich auf den Bat-
teriewechsel bei Elektrobussen konzentrieren, insbesondere im Uberlandverkehr. Aktuell ent-
wickelt Indien Standards fiir austauschbare Elektrobusbatterien, um die Interoperabilitat zu ge-
wahrleisten (ICCT 2024a). In Europa werden einzelne Projekte seit 2020 gefordert, wobei der
Fokus auf Zwei- und Dreiradern (MiGriS, ECOSWAP) sowie Lkw (eHaul, UniSwapHD) liegt.

Der Batteriewechsel bei Linienbussen im 6ffentlichen Verkehr hat sich bislang nicht durch-
gesetzt, obwohl er auf den ersten Blick einige Vorteile bietet. Ein wesentlicher Grund dafiir ist
der hohe technische Aufwand und die damit verbundenen Kosten. Es fehlen einheitliche Stan-
dards fiir Batterien und Wechselmechanismen, da jeder Hersteller eigene Systeme verwendet.
Dadurch wird die Implementierung erschwert und die Infrastrukturkosten fiir Wechselstatio-
nen steigen erheblich. Hinzu kommen Effizienzprobleme. Zwar kénnte der Wechsel theoretisch
schneller sein als das Laden, doch in der Praxis ist der Prozess oft komplizierter und zeitauf-

wendiger, etwa durch die genaue Positionierung des Busses. Dariiber hinaus mussten stets
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ausreichend zusatzlich geladene Batterien vor Ort verfiigbar sein, was mit zusatzlichem Platz-
bedarf und héheren Kosten verbunden ist. Ein weiterer Faktor sind Fortschritte bei alternativen
Technologien. Schnellladelésungen, wie sie z.B. mit Pantographen an Endstationen eingesetzt
werden, erlauben das Laden innerhalb weniger Minuten und sind deutlich einfacher in der Um-
setzung. Zudem hat die Verbesserung der Batterietechnologie dazu gefiihrt, dass die Reich-
weite oft ausreicht, und einen Batteriewechsel Gberfliissig macht. Und das Laden der Batterien
ist flexibler, da es oft wahrend Pausen oder Uber Nacht erfolgen kann, ohne den Fahrplan zu
stéren.

Insgesamt hat der Batteriewechsel bei Linienbussen viele theoretische Vorteile, doch die
praktischen Herausforderungen und die Konkurrenz durch verbesserte Batterien und Schnellla-
detechnologien machen diese Losung in der Realitat wenig attraktiv. Es ist somit nicht zu er-

warten, dass diese Technologie in Zukunft bei Linienbussen eingesetzt wird.

2.2.2. Batterien: Aktuelle Marktsituation und bisherige Entwicklung

Die Preise fiur Lithium-lonen-Batterien, den heute am weitesten verbreiteten Batterietyp, sind

2024 so stark gefallen wie seit 2017 nicht mehr und sind gegeniiber 2023 um 20% auf ein Re-

kordtief von 115 $/kWh im Jahr 2024 gesunken (BloombergNEF 2024b). Zu den Faktoren, die

diesen Preisriickgang antreiben, gehoren:

= Verlangsamung des Absatzwachstums bei Elektrofahrzeugen: In den letzten zwei Jahren ha-
ben die Batteriehersteller ihre Produktionskapazitdten in Erwartung einer steigenden Nach-
frage nach Elektrofahrzeugen stark ausgebaut. Der Markt fir Elektrofahrzeuge ist jedoch
langsamer als in den letzten Jahren gewachsen.

» Uberkapazititen in der Zellproduktion: Die globale Produktionskapazitat fiir EV-Batteriezel-
len, vor allem in China, ist stark angestiegen. Derzeit gibt es mit 3.1 TWh voll in Betrieb ge-
nommener jihrlichen Produktionskapazitit fiir Batteriezellen weltweit eine Uberkapazitit.
Das ist mehr als das 2.5-fache der Nachfrage nach Lithium-lonen-Batterien im Jahr 2024.

= Glinstigere Materialien: Sinkende Kosten fiir Metalle und Komponenten sowie die verstarkte
Nutzung erschwinglicherer Lithium-Eisenphosphat-Batterien (LFP) haben den Preisverfall zu-
satzlich beschleunigt.

= Wettbewerbsdynamik: Kleinere Batteriehersteller sind gezwungen, ihre Preise und Margen
zu senken, um mit grosseren Anbietern konkurrieren zu kdnnen, was den Abwartstrend bei

den Preisen verstarkt.
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Abbildung 11: Volumengewichteter Durchschnittspreis von Lithium-lonen-Zellen und Batteriepacks
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Grafik INFRAS. Quelle: BloombergNEF 2024b. Bemerkung: Historische Preise umgerechnet auf den realen Dollarwert im Jahr 2024.

Die Zahlen stellen einen Durchschnittswert flir mehrere Batterieendanwendungen dar, darun-
ter E-Autos, Busse und stationdre Speicherprojekte. Die Preise fiir E-Autos lagen im Jahr 2024
bei 97 $/kWh. Es ist anzumerken, dass Batterien fir Busse in den letzten Jahren ebenfalls giins-
tiger geworden sind, aber in absoluten Zahlen immer noch deutlich teurer sind als Batterien fir
PKW. Der Preisunterschied liegt hauptsachlich im aufwandigeren Batteriemanagement- und
Kihlsystem. Zudem werden Busbatterien auch kiinftig in deutlich geringeren Mengen als im
PKW-Bereich hergestellt. Folglich spielt der Skaleneffekt nicht in gleichem Masse (vgl. Abbil-
dung 12).

Abbildung 12: Durchschnittspreis von Lithium-lonen-Zellen und Batteriepacks nach Anwendung
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Grafik INFRAS. Quelle: BloombergNEF 2022
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Verbreitung unterschiedlicher Batteriechemien

Die heute am weitesten verbreiteten Batterietypen NMC und LFP unterscheiden sich in ihren
Kosten, wobei letztere deutlich glinstiger sind. LTO-Batterien, die vor allem fiir hohe Ladeleis-
tungen geeignet sind, werden in Serienbussen selten eingesetzt (z.B. Grid-eMotion Flash
TOSA). Von den heute in Deutschland verfligbaren rund 230 Modellen sind 56 mit NMC-Batte-
rien, 54 mit LFP-Batterien und 30 mit LTO-Batterien ausgestattet. Dabei ist zu beachten, dass
fir fast die Halfte der Modelle keine Angaben zum Lithium-lonen-Batterietyp vorliegen (vgl.
Abbildung 13). Die Verfiigbarkeit von E-Bus-Modellen ldsst sich in etwa analog auf den Schwei-

zer Markt Gbertragen.

Abbildung 13: Verteilung der geforderten Busse 2018-2023 nach Batterietechnologie in Deutschland (n=228)

LMPhG
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LFP 54
NMC 56
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Grafik INFRAS. Quelle: PwC 2024

Die rund 1'200 Elektrobusse, die im Zeitraum 2018-2023 in Deutschland geférdert wurden,
sind zu ca. 50% mit NMC-Batterien, zu ca. 30% mit LFP-Batterien und zum Rest mit LMP-Batte-
rien (Lithium-Metall-Polymer-Festbatterien) ausgestattet (keine LTO-Batterien). Die Gelegen-

heitslader waren alle mit NMC-Batterien ausgestattet (vgl. Abbildung 14).

Abbildung 14: Verteilung und Anzahl der geférderten Busse 2018-2023 nach Zellchemie in Deutschland

Depotlader | 762
Kombilader || 436
Gelegenheitslader 15
Total ] 1213
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ENMC = LMP LFP

Grafik INFRAS. Quelle: PwC 2024
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Abbildung 15 zeigt das Angebot an batterieelektrischen Bussen in Westeuropa (Omnibusspie-
gel 2025). Nur wenige Hersteller setzen standardmaéssig auf LMP- oder LTO-Batteriechemien.
NMC-Batterien kommen bei 50% der Modelle standardmassig zum Einsatz, LFP-Batterien bei
41%. In 5% der Modelle werden sowohl NMC- als auch LFP-Batterien angeboten. Bei 12- und
18-Meter-Bussen liegen die durchschnittlichen Batteriekapazitaten der LFP-Modelle noch 10%
bzw. 17% unter denen der NMC-Modelle.

Abbildung 15: Batteriekapazitat nach Fahrzeuggrosse und Zellenchemie
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Aufgezeichnet werden aktuell verfugbare Busmodelle (Midi-, Standard-, Gelenk-, und Doppelgelenkbusse) sowie angekin-
digte Konfigurationen, die bis April 2026 verfugbar sein sollen.

Grafik INFRAS. Quelle: Omnibusspiegel 2025. Stand April 2025.

2.2.3. Batterien: Erwartete Weiterentwicklung

Mit Blick auf die Zukunft werden Investitionen in Forschung und Entwicklung, Verbesserungen
der Fertigungsprozesse und Kapazitatserweiterungen in der gesamten Lieferkette dazu beitra-
gen, die Batterietechnologie zu verbessern und die Preise im nachsten Jahrzehnt weiter zu sen-
ken. Dariber hinaus werden Technologien der ndchsten Generation wie Silizium- und Lithium-
Metall-Anoden, Festkérperelektrolyte, neue Kathodenmaterialien und neue Zellherstellungs-
prozesse eine wichtige Rolle bei der Ermoglichung weiterer Preissenkungen im kommenden
Jahrzehnt spielen. Langfristig wird erwartet, dass die Preise flir Batteriepacks bis 2030 auf bis
zu 69 $/kWh sinken kénnten (BloombergNEF 2024b). Das wiirde die Kosten von Batteriesyste-
men fir Linienbusse reduzieren. Allerdings konnten geopolitische Unsicherheiten, politische

Anderungen sowie Produktionsengpésse die Prognose beeintrachtigen.
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Abbildung 16: Entwicklung Batteriepreise
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Globale Durchschnittspreise auf Pack-Ebene fir alle Elektrofahrzeuggréssen in USD/kWh. Werte ab 2024 sind prognostiziert.

Grafik INFRAS. Quelle: Goldman Sachs Research 2024

In den letzten Jahren ist der Marktanteil von LFP-Batterien gestiegen und erreichte im Jahr
2024 einen Anteil von 50% an der weltweiten Nachfrage nach Batterien fir E-Fahrzeuge (IEA
2025). 95% der in China verkauften Elektro-LKW, -Busse und -LNF sind mit LFP-Batterien ausge-
stattet; ausserhalb Chinas liegt der Anteil bei 30%. LFP-Batterien werden aber nicht nur von
chinesischen Herstellern angeboten. Die erste Gigafabrik von Morrow Batteries AS fiir LFP ging
im Jahr 2024 in Norwegen in die Testproduktion; die kommerzielle Produktion soll Ende 2025

starten (BusinessPortal Norwegen 2025).

Abbildung 17: Entwicklung Batteriechemien
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Prognose der Batteriechemien fir Elektrofahrzeuge aller Grossen fir Lander, in denen NMC derzeit dominiert: EU, USA,
Grossbritannien, Australien, Kanada, Japan, Mexiko, Stidkorea sowie osteuropaische Lander.

Grafik INFRAS. Quelle: ICCT 2024b
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Dennoch ist die Produktionskapazitat in Europa auf NMC ausgerichtet. Derzeit betragt sie pro
Jahr rund 40 GWh fiir NMC und 2 GWh fiir LFP. Mit den angekiindigten neuen Produktionsstan-
dorten soll sie bis 2030 auf etwa 700 GWh fiir NMC und 100 GWh fuir LFP steigen (VDI/VDE-IT
2024). Aktuelle Prognosen gehen davon aus, dass sich der Marktanteil von LFP-Batterien in Eu-

ropa bis 2050 stabilisieren wird (vgl. Abbildung 17).

Weitere Batteriechemien

Der Wettbewerb zwischen Automobilherstellern, Batterieproduzenten und Anbietern stationa-
rer Energiespeicher treibt die Entwicklung von Batterien mit niedrigeren Kosten, besserer Leis-
tung und ohne teure Materialien voran. Es wird erwartet, dass im Laufe dieses Jahrzehnts eine

Vielzahl von Unternehmen Batterie-Innovationen auf den Markt bringen wird.

Abbildung 18: Ubersicht der Energiedichte neuer Batterietechnologien auf Zellenebene
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LIB: Lithium-lonen, SIB: Sodium-lonen, SIB Salt: Sodium-lonen Salzwasser, MIB: Magnesium-lonen, ZIB: Zinc-lonen, AIB: Alu-
minum-lonen, Li-S: Lithium-Schwefel, Na-S RT: Sodium-Schwefel Raumtemperatur, Na-S HT: Sodium-Schwefel Hochtempe-
ratur, Li-Luft: Lithium-Luft, Zn-Luft: Zinc-Luft, RFB: Redox Flow.

Grafik INFRAS. Quelle: Fraunhofer ISI 2024a.

Eine neue Generation von Technologien fiir Kathoden, Anoden und Elektrolyte steht bereit, um
die nachste Batteriegeneration einzuleiten. Lithium-lonen-Batterien haben sich in den meisten
Branchen als Standard etabliert. Historisch gesehen haben Fortschritte in der Kathodentechno-
logie massgeblich zur Verbesserung der Energiedichte beigetragen. Allerdings stossen die der-
zeitigen Kathodengenerationen an ihre theoretischen Grenzen der Energiedichte. Unterneh-
men, die an Silizium-basierten Anoden, Lithium-Metall-Anoden und Festkorperelektrolyten ar-
beiten, ziehen die meiste Finanzierung an, da diese Technologien ein erhebliches Potenzial bie-

ten, die Energiedichte weiter zu verbessern (vgl. Abbildung 18).
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Der Erfolg neuer Technologien wird davon abhdngen, wie schnell sie skaliert und in beste-
hende Fertigungsprozesse integriert werden kdnnen. Wahrend Festkorperbatterien in diesem
Jahrzehnt allmahlich in die Produktion gehen, ist eine Massenproduktion fiir kostengiinstige
Fahrzeuge kurzfristig eher unwahrscheinlich. Gleichzeitig machen Innovationen wie Silizium-
basierte Anoden und Trocken-Elektroden-Beschichtungen Fortschritte. Neue Technologien
werden zundchst in leistungsorientierten Anwendungen wie der Luftfahrt und dem Militar ein-

gesetzt, bevor sie auf den Massenmarkt fir Elektrofahrzeuge tibergehen, der preissensibel ist.

Tabelle 2: Ubersicht alternativer Batterietechnologien

Nachhaltigkeits-
Technologie Technologiereife Marktpotenzial vorteile
B

Lithium-lonen-Batterien L

Metall-lonen-Batterien SIB (Na)

SIB Salt (Na Salzwasser)

MIB (Mg)

ZIB (zn)

AIB (Al)

Metall-Schwefel-Batterien Li-S

Na-S RT

Na-S HT o

Metall-Luft-Batterien Li-Luft PY PY

Zn-Luft P

Redox-Flow-Batterie RFB

LIB dient als Referenztechnologie. Fur die Kriterien Technologiereife und Marktpotenzial kennzeichnet Griin ein dhnliches
Niveau wie LIB, Gelb ein geringeres, Orange ein viel geringeres und Rot ein sehr viel geringeres. Beim Kriterium Nachhaltig-
keitsvorteile kennzeichnet Griin grossere Vorteile gegentiber LIB und Gelb dhnliche.

Tabelle INFRAS. Quelle: Fraunhofer ISI 2024a.

Eine Studie des Fraunhofer-Instituts (ISI) untersuchte potenzielle Alternativen zu Lithium-lo-
nen-Batterien (LIB) fiir die Produktion in Deutschland bis ca. 2045. Einige dieser Technologien
bieten eine bessere Verfligbarkeit von Ressourcen, sind aufgrund ihrer geringeren Energie-
dichte jedoch in ihren Einsatzmaoglichkeiten eingeschrankt. Fiir SNF kommen lediglich Lithium-
Schwefel-Batterien (Li-S) und Magnesium-lonen-Batterien (MIB) in Frage, die ab 2035 bzw. ab
2040 eingesetzt werden kdnnten (Fraunhofer ISI 2023). Li-S- und MIB-Batterien kdnnten gegen-
Uber LIB-Batterien bei der gravimetrischen Energiedichte und den Kosten Vorteile bieten. Ein-

schrankungen bestehen hingegen bei der volumetrischen Energiedichte beider Technologien
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sowie bei der Zyklenstabilitdt von Li-S. Obwohl mehrere Batteriehersteller angekiindigt haben,
bis 2030 die Produktion aufzunehmen, verzégert sich der Ubergang von der Pilot- zur Massen-
produktion (Fraunhofer ISI, 2024b). Trotz des grossen Interesses der Fahrzeugindustrie, die
klare Vorteile in der Nichtbrennbarkeit, Schnellladefahigkeit und Langlebigkeit sieht (VDE Rene-
wables 2025), bleibt die Zukunft von Feststoffbatterien in mobilen Anwendungen noch unsi-
cher (Fraunhofer ISl 2024b).

Zu erwartende Entwicklungen der Kosten und Energiedichten

Die Entwicklung der Batterien erfolgte in den letzten Jahren sehr dynamisch und wird weiter
vorangehen. Einerseits nimmt die Energiedichte (Wh/kg) und damit die Reichweite laufend zu.
Die in den ndchsten 10 bis 15 Jahren zu erwartenden Energiedichten werden deutlich tiber den
heutigen Werten liegen (vgl. Abbildung 19, rechts). Neben der Weiterentwicklung der altbe-
wahrten Lithium-lonen-Batterien, versprechen auch neue Technologien wie Feststoffbatterien,
Silizium-Anoden-Batterien oder LMNO-Batterien eine hohere Energiedichte.

Fir alle Batterie-Typen werden in den nachsten 10-15 Jahren spiirbare Preissenkungen
(CHF/kWh) erwartet. Abbildung 19 (links) zeigt die erwarteten Entwicklungen bis 2040 auf-
grund aktueller Prognosen. Die Prognosen basieren auf einer wissenschaftliche Metastudie
(Fraunhofer ISl 2024c), die mit aktuellen Werten verschiedener Hersteller validiert bzw. kalib-
riert und im E-Bus-Tool von INFRAS modelliert wurden (INFRAS 2025).

Abbildung 19: Entwicklung Kosten und Energiedichten von Batterien

Batteriekosten (CHF / kWh) Energiedichte (Wh / kg)
1000 400
800

300
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200
400
0 0
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—NMC LFP LTO —NMC LFP LTO

Bemerkung: Batteriekosten inklusiv Systeme, Integration und Entsorgung.

Grafik INFRAS. Quelle: E-Bus-Tool (INFRAS 2025).

Zu erwartende Entwicklung der Reichweiten

Die Reichweite hdangt von zwei Faktoren ab: der Batteriekapazitdt (bzw. wieviel Energie auf die
Batterien geladen und davon genutzt werden kann) und dem durchschnittlichen Energiever-
brauch pro km, einschliesslich dem Energieaufwand fiir das Heizen, Liften und Kiihlen des In-

nenraums sowie flr die diversen Bordgerate und Monitore.
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Tabelle 3: Annahmen zu Batteriekapazitaten fiir 2026

Bustyp Bruttokapazitdit  Nutzbare Kapazitat Bemerkung
(100%) (70%)
Standardbus (12m) 620 KWh 430 kWh Ein auf dem Fahrzeugdach montierter

Pantograph reduziert die Batteriekapazi-
tat je nach Hersteller um bis zu 15%, weil

Gelenkbus (18m) 820 kWh 570 kWh weniger Platz firr das Verbauen von Bat-
teriezellen vorhanden ist.

Tabelle INFRAS. Quelle: E-Bus-Tool (INFRAS 2025) bzw. Hersteller-Angaben.

Abbildung 20: Zu erwartende Entwicklung der Brutto-Batteriekapazitdt von Standard- und Gelenkbussen
Batteriekapazitat (kWh)
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Grafik INFRAS. Quelle: E-Bus-Tool (INFRAS 2025).

Die Batteriekapazitat setzt sich aus dem Gewicht der Batterien und der gravimetrischen Ener-
giedichte zusammen. Aufgrund des technologischen Fortschritts nimmt die Kapazitat mit der
Zeit zu, was bedeutet, dass ein heute beschaffter Bus eine deutlich geringere Reichweite hat
als beispielsweise ein im Jahr 2030 beschaffter Bus. Die aktuellen Annahmen zu Batteriekapazi-
taten sind aus der Tabelle 3 ersichtlich. Fir den eigentlichen Fahrbetrieb kénnen nicht 100%
der Brutto-Energiekapazitat einer Batterie genutzt werden. Um eine méglichst lange Lebens-
dauer der Batterie zu erreichen, darf die Batterie nicht ganz entladen werden?. Ebenfalls redu-
ziert die Alterung die Ladekapazitat. Die fur den Fahrbetrieb nutzbare Kapazitat inkl. Heizung,

Laftung und Klima (HLK) sowie Betrieb weitere Nebenaggregate wie Bordcomputer und

2 Hinweis: Das Batteriemanagementsystem des Fahrzeugs verhindert eine komplette Entladung aktiv (min. brutto-SOC > 10%).
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Bildschirme liegt deshalb je nach Hersteller bei maximal 70-80%. Die Tabelle 4 zeigt die Annah-
men zum spezifischen Energieverbrauch. Fir die Dimensionierung der Reichweiten ist nicht der
durchschnittliche, jahrliche Verbrauch, sondern der Spitzenverbrauch an kalten Wintertagen
(Zusatzheizung) bzw. heissen Sommertagen (Klimaanlage) heranzuziehen3. Der Spitzenver-

brauch liegt bis zu 25% Uber dem Durchschnittsverbrauch.

Tabelle 4: Annahmen zum spezifischen Energieverbrauch pro km fiir 2026

Bustyp Durchschnitts- Spitzen- Bemerkungen
verbrauch verbrauch

Spitzenverbrauch 25% hoher als Durch-
Standardbus (12m) 1.48 kWh/km 1.85 kWh/km schnittsverbrauch.

Der spezifische Energieverbrauch diirfte

sich in den nachsten Jahren dank leichte-
Gelenkbus (18m) 2.01 kWh/km 2.51 kWh/km rem Chassis sowie effizienteren HLK- und

Batterieheizsystem verbessern.
Durchschnitts- und Spitzenverbrauch in einer durchschnittlichen schweizerischen Verkehrssituation. Stadtverkehr mit ca. 2%

héherem Energieverbrauch als der durchschnittlichen Verkehrssituation, Regionalverkehr mit ca. 6% niedrigerem. Starke
Steigungen in Berggebieten kdnnen den Verbrauch (trotz Rekuperation) weiter um ca. 20% erhohen.

Tabelle INFRAS. Quelle: E-Bus-Tool (INFRAS 2025) bzw. Erfahrungswerte der Transportunternehmen.

Abbildung 21: Angenommene Entwicklung der Reichweite von Standard- und Gelenkbussen

Reale Reichweite pro Ladung (km)
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Unter Berlicksichtigung des Spitzenverbrauchs in einer durchschnittlichen schweizerischen Verkehrssituation.

Grafik INFRAS. Quelle: INFRAS E-Bus-Tool (INFRAS 2025).

3 Erfahrung ZVB: Die Klimatisierung benétigt deutlich weniger Energie als die Heizung (auch mittels Warmepumpe).
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Dies wird auch von verschiedenen TU anhand realer Verbrauchsdaten bestatigt, wobei im Ein-
zelfall mit noch héheren Spitzenverbrauchen bis zu +50% zu rechnen ist. Der Einsatz von effi-
zienten Warmepumpenheizungen wird den Spitzenverbrauch weiter reduzieren. Mit diesen
Annahmen werden sich — zusammen mit den absehbaren Verbesserungen bei den Energiedich-
ten der Batterien — die Reichweiten von Depotlader Bussen weiterentwickeln (vgl. Abbildung
21). Damit erreicht ein Gelenkbus dank der grosseren Batterie trotz eines héheren Energiever-

brauchs eine dhnliche Reichweite wie ein Standardbus.

Wie werden Batterien heute und in Zukunft in Bussen verbaut?

Unter den Top E-Bus-Modellen (z.B. MAN) im aktuellen Schweizer Bestand sind die Batterien
grundsatzlich auf dem Dach montiert. Bei dem Mercedes-Benz eCitaro und Solaris Urbino sind
zusatzliche Batterien im Heck eingebaut, wo in der Dieselvariante der Verbrennungsmotor un-
tergebracht ist (Mercedes-Benz Buses 2019). Die Hersteller BYD, VDL, Alexander Dennis und
SWITCH haben ab 2022 erste Demonstrationsbusse mit unterflur montierten Batterien vorge-
stellt, die jetzt als Serienmodellen erhiltlich sind.

Zu den Vorteilen zahlen ein niedrigerer Schwerpunkt und ein geringeres Fahrgestellgewicht
(-10%) aufgrund der reduzierten Dachlast. Dies verbessert die Stabilitat und Manovrierfahigkeit
des Busses und senkt den Energieverbrauch (BYD Europe B.V; VDL Bus & Coach 2024). Zudem
ist die Batteriekapazitdt von Pantograph-Modellen nicht durch die Konkurrenz um Platz auf
dem Dach eingeschrankt. Unterflurbatteriepacks werden mechanisch vom Chassis isoliert, um
mogliche Schaden bei einer Kollision zu minimieren (Alexander Dennis 2023). Es bleibt jedoch
abzuwarten, ob die Verlagerung der Batterie naher an den Kollisionsbereich einen Einfluss auf
die Sicherheit hat. Bisher kommen ausschliesslich LFP-Batterien zum Einsatz aufgrund ihrer ho-
heren Brandsicherheit.

Durch die Anwendung der Cell-to-Pack-Technologie* kann die Energiedichte der LFP-Batte-
rien auf Pack-Ebene erhoht werden, wodurch sie sich der Energiedichte von NMC-Batterien an-
ndhern. Dieser Trend wird durch die Cell-to-Chassis-Technologie weiterentwickelt, bei der die
Batteriezellen direkt in das Fahrgestell integriert werden. Diese bietet zusatzliche Verbesserun-
gen der Energiedichte, bringt jedoch auch neue Herausforderungen in Bezug auf Integration,

Wartung und Brandsicherheit mit sich.

4 Normalerweise werden Zellen zunédchst zu Modulen und anschliessend zu Packs verbaut. Mit der Cell-To-Pack Bauweise wer-
den Zellen direkt in das Batteriegehduse integriert, was die Packungsdichte bzw. Energiedichte auf Pack-Ebene verbessert.
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2.2.4. Rohstoffe und Nachhaltigkeit

Die neue EU-Batterieverordnung 2023/1542, die die bisherige Batterierichtlinie 2006/66/EG
ersetzt, trat 2024 in allen EU-Mitgliedstaaten in Kraft und spielt eine wichtige Rolle, um die
Nachhaltigkeit von Batterien deutlich zu erhéhen. Die EU-Batterieverordnung ist ein Eckpfeiler
des European Green Deal und soll die Kreislaufwirtschaft, die Ressourcennutzung und -effizienz
sowie den Lebenszyklus von Batterien im Hinblick auf Klimaneutralitdt und Umweltschutz ver-
bessern. Die vorgesehenen Recyclingquoten beinhalten Ziele fiur Lithium-lonen-Batterien von
70% bis 2030 sowie Verwertungsquoten von 95% fir Kobalt, Kupfer und Nickel und 80% fir Li-
thium bis Ende 2030. Der digitale Batteriepass wird in der EU ab dem 18. Februar 2027 ver-
pflichtend eingefiihrt.

Eine Analyse des Fraunhofer ISI zeigt, dass Recycling eine entscheidende Rolle fiir die Roh-
stoffverfliigbarkeit und die LIB-Produktion in Europa spielen kann (vgl. Abbildung 22). Die bis
2030 angekindigten Recyclingkapazitaten in Europa lbersteigen die prognostizierten Produkti-
onskapazitaten. Gleichzeitig flihren Unsicherheiten beim Hochlauf der Produktion dazu, dass

auch Recyclingprojekte haufig verschoben oder ganz gestoppt werden (Fraunhofer ISI 2025).

Abbildung 22: Recyclingstandorte fiir Lithium-lonen-Batterien in Europa
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Grafik INFRAS. Quelle: Fraunhofer ISI 2025. Datenstand Juli 2025.
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Ein schnellerer Anstieg des Marktanteils von LFP-Batterien verringert die Nachfrage nach Nickel
und Kobalt, wahrend die grossflachige Anwendung von Natrium-lonen-Batterien die Nachfrage
nach Lithium, Kobalt und Graphit verringern wiirde. Langfristig reichen die weltweiten Mineral-

reserven aus, um die Nachfrage nach Batterien zu decken (vgl. Abbildung 23).

Abbildung 23: Globaler Rohstoffbedarf fiir Lithium, Nickel, Kobalt und Graphit je Szenario

Lithium Nickel
0.9 3

Baseline vehicle demand
Demand reduction potential
from battery recycling

Demand reduction
potential in 2035

Additional demand reduction
potential from policies
resulting in smaller batteries

:-28%

—— Additional demand reduction
potential from avoid-and-shift
strategies

Annual raw material demand (Mt)
Annual raw material demand (Mt)

0 0
2023 2030 2040 2050 2023 2030 2040 2050
Cobalt Graphite
_. 250 a5
g £
1%
B 200 2y
© (]
E £
3 %
5 150 53
g g
£ 100 g 2
z z
[ e
< 50 s 1
3 3
c c
c c
< 0 <o
2023 2030 2040 2050 2023 2030 2040 2050

Grafik INFRAS. Quelle: ICCT 2024b

Lithium wird vor allem in Australien und Chile, aber auch in China und Argentinien sowie
weiteren Landern gewonnen. Es ist davon auszugehen, dass mit einer Zunahme der Elektromo-
bilitdt auch der Lithiumverbrauch ansteigen wird. Um diesen Bedarf zu decken, missen bis in
einigen Jahrzehnten zwingend neue Lithiumquellen erschlossen werden, da Lithium auch kiinf-
tig von zentraler Bedeutung bleiben wird. Zwar ist die Natrium-lonen-Batterie eine Alternative,
sie wird der Lithium-Variante aber nicht komplett den Rang ablaufen, héchstens eine Ergan-
zung darstellen und bei hoher noétiger Speicherdichte wird Lithium fihrend bleiben. Allerdings
ist die Rohstoffsituation beim Lithium nicht allzu kritisch. Es gibt noch grosse Ressourcen, neue
Abbau-, sowie neue Aufbereitungsmoglichkeiten, und der starke Preisanstieg ist auch lber-
wunden (Rénsch 2024).
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Uber die Halfte des weltweiten Bedarfs an Kobalt wird in der Demokratischen Republik
Kongo abgebaut; auch in Kanada, China und Russland wird es gewonnen. Es ist davon auszuge-
hen, dass die Kobaltressourcen noch lange nicht erschopft sind. Um die negativen 6kologischen
und sozialen Auswirkungen und Nebenwirkungen vom Abbau zu verhindern, sind mehrere An-
satze notwendig, die gesetzlich geregelt werden missen, weil es der Markt allein nicht regeln
wird. Kritische Rohstoffe konnten durch andere ersetzt werden. Kobalt spielt in neuen Zellche-
mie-Arten von Batterien eine immer geringere Rolle und wird in den etablierten Recyclingpro-
zessen zu einem sehr grossen Teil zurlickgewonnen.

Graphit wird in verschiedenen Landern produziert. Grosster Produzent ist China. Wegen
der steigenden Nachfrage nach erneuerbaren Energien und Batterien ist mittelfristig von einer
Nachfragesteigerung auszugehen. Die Konzentration der Produktion in China wird als geopoliti-
sches Risiko eingeschatzt. An moglichen Alternativen fir Graphit wird geforscht, einerseits um
die Kapazitat der Batterien zu verbessern, andererseits aber auch, um bei einer allfilligen
Knappheit von Graphit eine Alternative zu haben.

Seltene Erden umfassen 15 chemische Elemente, die trotz ihres Namens geologisch gar
nicht so selten sind. Sie wurden lange fast ausschliesslich in China produziert. 2011 hat China
den Export dieser Materialien erschwert, was zu massiven Preisanstiegen auf dem Weltmarkt
geflhrt hat. Darum werden Seltene Erden inzwischen auch in den USA und Australien gefor-
dert. In E-Bussen werden sie fiir die Permanentmagnete in den Elektromotoren eingesetzt,
aber nicht in Batterien. Seitdem die Produktion nicht mehr nur in China stattfindet, haben die
geopolitischen Risiken abgenommen. Wegen der zunehmenden Nachfrage werden Recycling-
prozesse immer relevanter.

E-Busse brauchen wegen der Batterie und dem Elektromotor andere Rohstoffe als Diesel-
busse. Manche Rohstoffe, die in Batterien oder Elektromotoren verwendet werden, kdnnten
kiinftig knapp werden. Darum ist es wichtig, solche Wertstoffe im Kreislauf zu recyclen. Im Rah-
men der Beschaffung von Batteriebussen soll deshalb der Besteller von den Lieferanten einen
Nachhaltigkeitsnachweis verlangen, speziell fiir Rohstoffe aus Entwicklungslandern. Zudem gilt
es zu bedenken, dass auch fiir Dieselmotoren, gewisse Rohstoffe verwendet werden, deren Ab-
bau mit negativen 6kologischen und sozialen Folgen verbunden sein kénnen (z.B. in Kurbelwel-

len, Ziindkerzen oder Katalysatoren).
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2.3. Strombasierte Treibstoffe

Zu den strombasierten Treibstoffen gehéren Wasserstoff (H,) sowie Power-to-Liquid-Treib-
stoffe (PtL = synthetische Treibstoffe). Wasserstoff kann direkt (als Wasserstoff) oder indirekt

(als e-Fuels) eingesetzt werden.

Abbildung 24: Produktion und Anwendung von strombasierten Treibstoffen im Verkehrssektor
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Grafik INFRAS. Quelle: NOW GmbH 2024

2.3.1. Wasserstoff

In Abhangigkeit von der Art der Herstellung wird Wasserstoff in verschiedene Farben eingeteilt
(vgl. Abbildung 25). Griiner Wasserstoff wird durch Elektrolyse von Wasser hergestellt. Die
Energie dafiir stammt bei grinem Wasserstoff ausschliesslich aus Strom, der aus Wind, Was-
serkraft, Photovoltaik und generell erneuerbaren Ressourcen gewonnen wird. Bei dieser Pro-
duktion entsteht kein Kohlendioxid.

Wasserstoff kann grundsétzlich in der Schweiz produziert werden. Die Voraussetzung fiir
griinen Wasserstoff ist ein Uberschuss an erneuerbarem Strom. Aktuelle Prognosen zeigen,
dass im Jahr 2030 rund 2 TWh und im Jahr 2050 rund 5-7 TWh griiner Wasserstoff in der
Schweiz produziert werden kénnten (BFE 2021, Polynomics 2023). Als Vergleich betragt der
Strombedarf des Strassenverkehrs geméass INFRAS-Elektromobilitdtszenarien-Szenarien rund 17
TWh im Jahr 2050. Die Gestehungskosten liegen im Jahr 2030 zwischen 4.4 CHF und 10.4 CHF
pro kg H, (BFE 2022, Polynomics 2023). Heute liegt der Endkundenpreis an H,-Tankstellen in
der Schweiz jedoch bei ca. 20 CHF/kg H, (H2 MOBILITY 2025).
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Abbildung 25: Farben des Wasserstoffs
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Grafik INFRAS. Quelle: World Energy Council 2021

Damit sich der Treibstoff durchsetzen kann, werden Wasserstofftankstellen benétigt. In mobi-
len Anwendungen muss Wasserstoff in Tanks transportiert werden, wofiir er aufwendig kom-
primiert oder durch starkes Abkihlen verflissigt werden muss. Jede H,-Tankstelle bendétigt An-
lagen zur Speicherung und Vorkonditionierung (Kiihlung, Komprimierung) des Wasserstoffs so-

wie eine integrierte Tanksdule bestehend aus Dispenser und Fillkupplung.

Abbildung 26: H,-Tankstellen der Schweiz
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Grafik INFRAS. Quelle: Foérderverein H2 Mobilitat Schweiz 2025
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Wird H, vor Ort produziert, wird zusatzlich ein Elektrolyseur benétigt. Derzeit gibt es in der
Schweiz rund 20 6ffentliche H,-Tankstellen. Im Vergleich dazu gibt es etwas mehr als 3'300
konventionelle Tankstellen.

Aufgrund der Betriebssicherheit setzen TU h&ufig auf eigene Wasserstofftankstellen, die
aber einen hohen Platzbedarf und hohe Investitionskosten erfordern (NOW GmbH 2022). Meis-
tens wird Uber Trailer komprimierter gasférmiger Wasserstoff (CGH2) in Mitteldrucktanks (200
— 300 bar) angeliefert und gespeichert. Beim Austausch der Trailer wird ein zusatzlicher freier
Abstellplatz benotigt. Fiir gréssere Abnahmemengen ist auch der Transport Gber H,-Pipelines

moglich, sofern sich ein Produzent in der Nahe befindet oder die Erzeugung vor Ort méglich ist.

Abbildung 27: Wasserstoffproduktion und Verteilung
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Grafik INFRAS. Quelle: Grafik H2 MOBILITY 2022

TU risten in der Regel Hochdruckkompressoren redundant aus, um die Tankstelleverfligbarkeit
zu gewahrleisten, und passen die Kapazitat des Hochdruckspeichers an den Spitzenwasserstoff-
bedarf an, damit Busse direkt nacheinander betankt werden kénnen. Fir eine Busflotte von 5
Brennstoffzellenbussen ist mit einem Flichenbedarf von etwa 400 m? und Investitionskosten
von etwa 1.7 Mio. CHF zu rechnen (vgl. Abbildung 29 und Abbildung 30).
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Abbildung 28: Wasserstofftankstelle der Stuttgarter Strassenbahnen AG

Grafik INFRAS. Quelle: Schwelm Anlagentechnik GmbH

Abbildung 29: Platzbedarf fiir Ho-Infrastruktur
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Grafik INFRAS. Quelle: Sphera Solutions GmbH, NOW GmbH 2025

Der Platzbedarf und die Investitionskosten der Tankstelle steigen mit dem Wasserstoffbedarf
bzw. der Flottengrdsse. Wird auf Vor-Ort-Elektrolyse gesetzt, sind mit zusatzlichem Platzbe-

darf, Investitions- und Betriebskosten zu rechnen, die mit zunehmender Flottengrdsse erheb-
lich steigen. Beim Einsatz von Plug-In-Brennstoffzellenbussen, auch Range-Extender (REX) ge-

nannt, sind zusatzliche Ladeinfrastrukturkosten zu beriicksichtigen.
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Abbildung 30: Investitionskosten fiir Ho-Infrastruktur
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Grafik INFRAS. Quelle: Sphera Solutions GmbH, NOW GmbH 2025

Griuner Wasserstoff ist eine wichtige Technologie, die im Zusammenhang mit der Klimadiskus-
sion unverzichtbar ist. Bis 2030 ist Wasserstoff in geringen Mengen in der Schweiz verflgbar
und bis 2040 dirfte Wasserstoff global in grésseren Mengen verfligbar sein. Wasserstoff (oder
e-Fuels, die eine héhere volumetrische Energiedichte aufweisen) soll jedoch fiir Anwendungen
eingesetzt werden, in denen eine volle Elektrifizierung mittels Batterien oder Fahrleitungen
technisch bzw. wirtschaftlich nicht machbar ist, wie beispielsweise in der Luft- und Schifffahrt,
fir den langfristigen Energiespeicher oder in der Stahlindustrie und in der chemischen: die so-
genannten «No-Regret-Anwendungen». Im Luft- und Schiffsverkehr werden e-Fuels (h6here

Energiedichte als Wasserstoff) bendtigt, fur die Wasserstoff ein wichtiger Ausgangsstoff ist.

Abbildung 31: Einsatzbereiche sauberen Wasserstoffs
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Grafik INFRAS. Quelle: Liebreich Associates 2023
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Version 5.0, 2023 Concept credit: Adrian Hiel, Energy Cities. CC-BY 4.0
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2.3.2. Wasserstoffverbrennung im Technologievergleich
Wasserstoffverbrennungsmotoren (H,-ICE) kénnen ab 2025 in der EU und voraussichtlich auch
in der Schweiz als Zero Emission Vehicles (ZEV) zur Erflllung der CO,-Emissionsvorschriften an-
gerechnet werden (Amtsblatt der Europdischen Union 2024). Dies ist ein wichtiger Treiber, da
im Gegensatz zu anderen fossilfreien Antrieben vorhandenes Wissen genutzt werden kann —
dank der hohen Ahnlichkeit zu Diesel- und CNG-Motoren. Nahezu alle SNF-Hersteller haben ab
2022 Wasserstoffantriebe in ihr Portfolio aufgenommen und entwickeln Demonstrationspro-
jekte, insbesondere fiir LKW und Kommunalfahrzeuge. Grundsatzlich sollte H,-ICE in Nischen-
anwendungen mit hohem Leistungsbedarf eingesetzt werden. Hersteller planen die Marktein-
fihrung von Klein- und Vorserien zwischen 2025 und 2030. Derzeit wird nur die Umristung be-
stehender Omnibusse angeboten, eine kommerzielle Produktion ist nicht in Sicht. Die Verflg-
barkeit von griinem Wasserstoff wird ein zusatzlicher entscheidender Faktor sein fiir die Ver-
breitung von H»-ICE in der Schweiz.

Eine aktuelle Studie (INFRAS/EcoExistence 2025) vergleicht H,-ICE in Linien- und Bahner-
satzbussen mit anderen fossilfreien Antriebstechnologien fiir ein Modelljahr 2030. Die Studie
stitzt sich auf die Grundlagenstudie des Bundes (INFRAS 2020) und wurde mit dem neuesten
Stand der Technik erganzt. Dabei wurden anspruchsvolle Fahrprofile in stadtischen, regionalen
und alpinen Einsatzszenarien berlicksichtigt. Die Ergebnisse zeigen eindeutig, dass Wasserstoff-
verbrennerbusse von den fossilfreien Antrieben sowohl 6kologisch als auch 6konomisch fir die
untersuchten Einsatzprofile am wenigsten geeignet sind. Aufgrund ihres geringen Gesamtwir-
kungsgrades verursachen sie die héchsten Primarenergieverbrauche und Umweltbelastungen.
Selbst bei glinstigen Annahmen zur Wasserstoffproduktion kénnen sie deshalb nicht mit alter-
nativen Technologien konkurrieren. Brennstoffzellenbusse sind in den untersuchten Einsatz-
profilen, die hohe Anforderungen an die Reichweite von Bussen stellen, hinsichtlich der Klima-
wirkung nur wenig schlechter als Batteriebusse, weisen aber einen hoheren Primarenergiebe-
darf und zusatzliche Umweltbelastungen auf. Batteriebusse schneiden in nahezu allen unter-
suchten Umweltindikatoren am besten ab, auch wenn fiir bestimmte Fahrprofile ein erhéhter
Fahrzeugbedarf resultiert. Die Kostenberechnungen zeigen ein dhnliches Resultat: Selbst unter
der Annahme, dass griiner Wasserstoff ab 2030 glinstig verflgbar sein wird, ist der Wasser-
stoffverbrennerbus in allen betrachteten Einsatzprofilen die deutlich teuerste Option fiir das
Jahr 2030. Am zweitteuersten ist der Brennstoffzellenbus, wahrend die Batteriebusse die glins-

tigste Option sind (vgl. Abbildung 32).
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Abbildung 32: Vollkostenvergleich der verschiedenen Antriebstechnologien je Einsatzprofil im Jahr 2030
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Grafik INFRAS. Quelle: INFRAS/EcoExistence 2025

Insgesamt lasst sich festhalten, dass Batteriebusse die vorteilhafteste Technologie fiir die meis-
ten Anwendungen darstellen, wahrend Brennstoffzellenbusse eine mogliche Erganzung fiir be-
sonders anspruchsvolle Einsatzprofile sein kdnnen. Wasserstoffverbrennerbusse konnten allen-
falls nur in spezifischen Nischenanwendungen zum Einsatz kommen. Aufgrund der mangelnden
Fahrzeugverfiigbarkeit und der Unsicherheit liber die zukiinftige Verfligbarkeit und Preisent-
wicklung von griinem Wasserstoff kommen H,-ICE-Busse fiir die meisten TUs bei der Umstel-

lung auf fossilfreie Busse auch langerfristig jedoch nicht in Frage.

2.3.3. E-Fuels

E-Fuels entstehen in Power-to-Liquid-Verfahren (PtL) und sind synthetische Kraftstoffe, die aus
CO, und Wasserstoff hergestellt werden, eine dhnliche chemische Zusammensetzung wie fos-
sile Kraftstoffe (z.B. Diesel oder Benzin) haben und in herkdmmlichen Verbrennungsmotoren
eingesetzt werden kdnnen. Die Verfugbarkeit von E-Fuels ist ein zentraler und relevanter Fak-
tor fur die erfolgreiche Anwendung dieser Kraftstoffe. Die Produktion von E-Fuels befindet sich
bisher in der Pilotphase (IEA 2024b). Bis 2030 werden E-Fuels vermutlich kaum verfligbar sein,
erst ab 2045 kénnten diese eine Rolle spielen (BFE 2021). Fiir einen schnellen Markthochlauf

fehlen zurzeit jedoch genligende Investitionen.
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Abbildung 33: Prognostizierte Gestehungskosten von strombasierten Treibstoffen
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Grafik INFRAS. Quelle: Prognos AG 2020

Die Gestehungskosten von E-Fuels variieren stark in Abhangigkeit von zentralen Annahmen,
wie Produktionsregion, Kohlenstoffquelle und Technologiewahl (Umweltbundesamt 2025). Sie
liegen jedoch klar tiber denen von fossilen Pendants: 2030 zwischen 2.20-4.80 CHF/L und 2050
zwischen 1.80-3.60 CHF/L, sofern sich der Markt auch in diese Richtung entwickelt und Skalen-
effekte eintreten (BMWE 2020, Agora Verkehrswende 2023). Die Preise inklusive Transport,
Bereitstellung und Gewinnmarge werden noch héher sein. Derzeit liegt z.B. der Preis fir Was-
serstoff an Tankstellen in der Schweiz bei ca. 19.50-20.50 CHF pro kg H; (Stand 24.10.25) und

damit deutlich Gber den prognostizierten Gestehungskosten.

Angekiindigte und bestehende Produktionsstandorte

In der Schweiz sind bisher keine Produktionsanlagen geplant, in Deutschland bestehen bereits
einige Testanlagen. Eine davon wird vom Schweizer ETH-Start-up Synhelion seit Sommer 2024
betrieben, die seit 2016 an der Entwicklung von E-Fuels arbeiten. Erste symbolische Betankun-
gen in der Schweiz sind bereits erfolgt (Synhelion 2025, SGV 2025). Die raumliche Ndhe der
Produktion ist von grundsatzlichem Vorteil und reduziert die technischen und 6kologischen
Herausforderungen des Transports. Andererseits kdnnen an sogenannten Gunststandorten
durch erhebliche erneuerbare Energieressourcen moglichst niedrige Stromgestehungskosten
realisiert werden, was angesichts des hohen Strombedarfs der E-Fuel-Produktion signifikante

Kostenvorteile mit sich bringt (IEA 2023b, Agora Verkehrswende 2023). Diese Standorte
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befinden sich hauptsachlich in der MENA-Region (Mittlerer Osten und Nordafrika). E-Fuels fir
die Schweiz diirften v.a. in dieser Region produziert werden (BFE 2021), was aufgrund der geo-
politischen Lage eine hohe Zuverlassigkeit der Importe in Frage stellen konnte. Die Abhangig-
keit der Importe bzw. die Versorgungsrisiken ware vergleichbar mit den heutigen fossilen
Treibstoffen.

Hauptabnehmer von E-Fuels diirfte die Luft- und Schifffahrt sein, da die Potenziale zur
Elektrifizierung in diesen Sektoren begrenzt sind (IEA 2023b). Firr den Flugverkehr legt die EU-
Verordnung «ReFuelEU Aviation» Beimischquoten von Sustainable Aviation Fuels (SAF) ab 2025
fest, die auch in der Schweiz Glbernommen wurden (BAZL 2025). Ab 2030 sollen 1.2% des Flug-
kraftstoffbedarfs synthetisch sein, sogenanntes PtL-Kerosin. Im Jahr 2050 steigt der PtL-Kero-
sin-Anteil auf 35% (European Commission 2025). Fir die Seefahrt legt die EU-Richtlinie «FuelEU
Maritime» Beimischquoten fest. Ab 2034 ist ein Mindestanteil von 2% an synthetischen Kraft-

stoffen vorgesehen, einschliesslich E-Fuels und griinem Wasserstoff (Europdischer Rat 2024).

Abbildung 34: E-Fuels: Angekiindigte und bestehende Produktionsstandorte

Grafik INFRAS. Quelle: IEA 2024c. Stand 13.11.2024.
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Abbildung 35: Gunststandorte fiir E-Fuel Produktion
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Kraftstoffgestehungskosten werden fiir Standorte an Binnen- und Kistengewdssern modelliert. Grundlage sind die potenzi-
ellen Volllaststunden von gekoppelten PV- und Windenergieanlagen sowie die Transportkosten nach Deutschland. Die Far-
ben kennzeichnen sowohl den Energietyp (PV, Wind, Mix) als auch den Standort (Binnen, Kiste).

Grafik INFRAS. Quelle: Fraunhofer IEE
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2.4. Biotreibstoffe

Zu den alternativen Treibstoffen gehdren ebenfalls dieseldhnliche fliissige Treibstoffe, die in
herkdmmlichen Dieselmotoren verwendet werden kénnen (sogenannte Drop-In Fuels). Abbil-
dung 36 fasst die verschiedenen Herstellungspfade und Rohstoffe in der Produktion biobasier-

ten-alternativen Treibstoffe zusammen.

Abbildung 36: Rohstoffe und Produktionsprozesse verschiedener Biotreibstoffe
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Grafik INFRAS. Quelle: INFRAS auf Basis IPCC 2011

Zwei alternative Treibstoffe biogenen Ursprungs sind auf dem Schweizer Markt erhéltlich: Fett-
sdure-Methylester (FAME) und hydriertes Pflanzendél (HVO). Ersteres wird auch Biodiesel ge-
nannt und wird zu fossilem Dieselkraftstoff beigemischt und wird als B7 verkauft. Nach SN EN
590° darf der Anteil von FAME maximal 7 Vol.-% ausmachen. Testkampagnen werden mit rei-
nen FAME (B100) durchgefiihrt, aber aufgrund Materialkompatibilitat ist dieser haufig nicht
mit bestehenden Fahrzeugflotten kompatibel (Scania 2023). Auch wegen beschranktem Fliess-
verhalten bei Kilte und begrenzter Haltbarkeit ist der Verkauf in reiner Form (B100) nicht in na-
her Zukunft zu erwartet.

Hingegen ist der Verkauf von reinem HVO (HVO100) nach SN EN 15940° in der Schweiz er-
laubt und den Verbrauch von allen SNF-Herstellern freigegeben. Derzeit wird viel iiber HVO be-
richtet, da HVO100 in den EU-Ldndern zunehmend an Tankstellen zugelassen wird (in Oster-
reich und ltalien ab 2023, in Deutschland und Frankreich ab 2024), aber auch schon vorher als
Beimischung zu Diesel verfligbar war (z.B. HV020 oder HV050). In der Schweiz sind aktuell
rund 25 Standorte mit HYO100-Tankstellen ausgeriistet (eFuelsNow 2025, vgl. Abbildung 37).

5 Schweizer Norm fiir Anforderungen und Prifverfahren von Dieselkraftstoffen fiir Kraftfahrzeugen.
6 Schweizer Norm fiir Anforderungen und Prifverfahren von paraffinischen Dieselkraftstoffen fur Kraftfahrzeugen.
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Abbildung 37: Tankstellen mit HYO100

Grafik INFRAS. Quelle: eFuels Now 2025, Karte: GeoBasis-DE/BKG ©2009, Google ©2025.

HVO entsteht durch die Hydrierung pflanzlicher oder tierischer Fettstoffen und ist wie PtL ein
paraffinischer Dieselkraftstoff. Seine Umweltauswirkung hangt stark von der Auswahl an Roh-
stoffen ab. Es sind 51% bis 89% CO,eq Ersparnisse Uber den ganzen Lebenszyklus moglich
(Agora Verkehrswende 2024)’. Nebenprodukte wie z.B. Palmdélmiihlenabwasser (POME) oder
Abfallstoffe wie z.B. Altspeisedl (UCO) weisen das grosste Treibhausgas-(THG-)Minderungspo-
tenzial auf, sind jedoch nur sehr begrenzt verfiigbar und kaum ausbaubar.

Die kurzfristige Auswirkung auf den Verkauf in reiner Form ist begrenzt, da der Treibstoff
bereits in beigemischter Form die Produktionskapazitat erschépfte (Agora Verkehrswende
2024). Ein schneller und grossflachiger Markthochlauf ist durch die Rohstoffverfligbarkeit so-
wie die globalen Raffineriekapazitaten begrenzt. Selbst wenn zusatzliche Rohstoffmengen ver-
fligbar waren, fehlen kurzfristig die notwendigen Anlagen, um diese in HVO umzuwandeln. In
der EU steht 2024 eine Produktionskapazitdt von etwa 5 Mio. t zur Verfliigung, weitere Anlagen
(ca. 3 Mio. t) sind bis 2030 angekindigt. Im Vergleich dazu liegt die Dieselnachfrage in der EU
im Jahr 2023 bei 252 Mio. t. Damit kénnten bis 2030 rund 3% des jahrlichen Energiebedarfs des

Strassenverkehrs in EU gedeckt werden.

7 Unter den RED Il zugelassenen Treibstoffen. Nicht zugelassene Herstellungspfade weisen teilweise Ersparnisse von nahezu
null auf. LCA-Werte variieren stark zwischen verschiedenen Modellen (IEA Bioenergy 2018).
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Abbildung 38: Existierende und geplant HVO/HEFA-Produktionskapazititen in Europa
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Grafik INFRAS. Quelle: Agora Verkehrswende 2024

Weitere Prozesse fir die Produktion dieseldhnlicher Treibstoffe befinden sich noch in der Ent-
wicklung, wie z.B. Biomass to Liquid (BtL). Hier liegt der Fokus sowohl auf einer Ausweitung der
potenziellen Rohstoffe als auch auf einer Reduzierung der THG-Emissionen in der Produktion.
Bei Einsatz aller geeigneten Rohstoffe ware 2030 bis zu 68% des jahrlichen Energiebedarfs des
Strassenverkehrs gedeckt (IEA 2023b). Jedoch wird mit zunehmender Konkurrenz um Rohstoffe

aus anderen Sektoren gerechnet.

2.5. Energieeffizienz verschiedener Antriebstechnologien

Wenn man die Gesamteffizienz der Antriebsoptionen direkt gegeniiberstellt, lasst sich eine
Rangfolge der Antriebsoptionen erstellen (vgl. Abbildung 39): Elektroantriebe sind generell viel
effizienter als Verbrennungsmotoren; gut 50% der Priméarenergie fliesst in die Fortbewegung.
Brennstoffzellenfahrzeuge sind héchstens halb so energieeffizient wie reine Batteriefahrzeuge.
Grund dafir sind die Energieverluste, die bei der Umwandlung von Strom zu Wasserstoff und
zurick zu Strom entstehen. Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren (Diesel oder Gas) weisen
schon im direkten Betrieb eine relativ tiefe Energieeffizienz auf. Wenn noch eine tiefe Um-
wandlungseffizienz bei der Treibstoffproduktion hinzukommt — wie dies z.B. bei den syntheti-
schen Treibstoffen aus Biomasse (Biomass to liquid; BtL) oder Strom (Power to liquid; PtL) der

Fall ist — wird die Gesamteffizienz sehr tief.
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Abbildung 39: Energieeffizienz verschiedener Treibstoff- bzw. Antriebsoptionen (Well-to-Wheel?)
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2.6. Politische Rahmenbedingungen und Fordermittel

Ebene EU
Im Jahr 2019 hat die EU mit der Verabschiedung der Clean Vehicles Directive, EU-Richtlinie
2019/1161, Mindestziele fur den Anteil sauberer (LEB) und emissionsfreier (ZEB) Busse bei
Neuanschaffungen fir 6ffentliche Auftraggeber festgelegt. Fiir den Zeitraum 2021-2025 gelten
Mindestanteile zwischen 29 und 50%, fiir 2026-2030 erhdhen sich diese auf 43-75%. Mindes-
tens die Halfte davon missen ZEB sein. Als ZEB gelten E-Busse (BEB, FCEB, Trolley) sowie Busse
mit Verbrennungsmotor unterhalb von 1 gCO,/kWh (z.B. H3-ICE). Zu LEB z&hlen Hybridbusse
sowie Verbrenner von Treibstoffen wie nachhaltige Biotreibstoffe, strombasierte Treibstoffe
und Erdgas (European Commission 2019).

Mit Verscharfung der Heavy-Duty Vehicles Regulation vom Mai 2024, EU-Verordnung
2024/1610, werden Bushersteller verpflichtet, ab 2030 Mindestanteile von ZEB an

8 Betrachtungsmethode (wdrtlich: «vom Bohrloch bis zum Rad»): Dabei wird die gesamte Wirkungskette fuir die Fortbewegung
von der Gewinnung und Bereitstellung der Antriebsenergie bis zur Umwandlung in kinetische Energie untersucht. Somit ist der
Energiebedarf zur Herstellung des Fahrzeugs, der Betankungsanlagen, der Brennstoffzellen oder der Batterien nicht inkludiert.
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Stadtbusverkiufe sowie Mindestreduktionen an CO,-Emissionen der Uberland- und Reisebus-
flotte zu erreichen. Bis 2030 sollen 90% der verkauften Stadtbusse emissionsfrei sein, bis 2035
100%. Die CO,-Emissionen von Uberland- und Reisebussen sollen sich bis 2030 um 43% gegen-
Uiber 2025 reduzieren, bis 2035 um 64% und bis 2040 um 90%. ZEB werden in dhnlicher Weise
definiert, jedoch mit einem Emissionsgrenzwert von 1 gCO,/pkm (ICCT 2024c).

Bundes- und Kantonsebene

Der Bund Gbernimmt im regionalen Personenverkehr (RPV), den er gemeinsam mit den Kanto-
nen bestellt, bei der Beschaffung von Elektrobussen 75% der Mehrkosten. Bei Bussen im (bri-
gen konzessionierten Verkehr (Ortsverkehr, Angebote ohne Erschliessungsfunktion) Gbernimmt
der Bund 30% der Mehrkosten. Fir Busse ist eine Pauschale pro Fahrzeugtyp vorgesehen. Ab
2027 kann der Bund aufgrund der Sparmassnahmen nur noch E-Busse fordern, die im RPV ein-
gesetzt werden®. Fordermittel aus dem myclimate-/KIliK-Kompensationsprogramm kénnen zu-
satzlich beantragt werden. Dabei wird der KliK-Beitrag zur Emissionsreduktion entsprechend
der Wirkungsaufteilung zwischen den beiden Programmen reduziert.

Weiter ist die Abschaffung der Mineraldlsteuerriickerstattung ab 2026 im Ortsverkehr vor-
gesehen. Die Umsetzung im RPV ist noch offen und abhangig vom politischen Prozess (Bericht
EFD zum Entlastungspaket 27, Stand Marz 2025).

Fur die Eingabe des Agglomerationsprogramms 6. Generation'® des ARE kénnen Ladeinfra-
strukturmassnahmen bericksichtigt werden. Beitrage an entsprechende Mehrkosten des Roll-
materials kdnnen ausgerichtet werden, falls erhebliche Infrastrukturkosten eingespart werden.

Weiter gibt es teilweise kantonale Forderungen fiir fossilfreie Busse, diese sind jedoch sehr
unterschiedlich gestaltet. Die gesamte Finanzierung ist in der Regel durch das TU in einem Be-

triebsmittelgesuch inkl. aller Beitrdage den betroffenen Bestellern aufzuzeigen.

9 Siehe https://www.bav.admin.ch/bav/de/home/allgemeine-themen/umwelt/forderung-elektrischer-antriebe.html
10 Sjehe https://www.are.admin.ch/de/agglomerationsprogramme-6-generation
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3. Teil II: Vertiefung E-Busse und Umstellungsstrategien

3.1. Systemgrenze und Abgrenzung

Die technologischen Entwicklungen, die in Teil | aufgezeigt wurden, veranschaulichen den aktu-
ellen Stand bzw. Fortschritt in verschiedenen Bereichen fossilfreier Antriebstechnologien. Ins-
besondere wird deutlich, dass Batteriebusse als Depot- und Kombilader derzeit die vielverspre-
chendste Losung zur Dekarbonisierung des Linienbusverkehrs darstellen.

Im zweiten Teil der Technologiestudie werden nun die Aspekte beleuchtet, die flir Trans-
portunternehmen von besonderer Relevanz sind und im Zuge der Umstellung auf E-Busse zu-
nehmend an Bedeutung gewinnen. Denn die Flexibilitat sinkt und die Fahrzeugdisposition wird
komplexer, je hoher der Elektrifizierungsgrad ist. Der Fokus liegt im Folgenden auf den meist
verbreitenten Schliisseltechnologien — Batteriebussen als Depotlader bzw. als Kombilader — mit
Dieselbussen als Referenz, da diese aktuell noch den Grossteil der Flotte von vielen TU ausma-
chen. Statische und dynamische Gelegenheitslader, auch wenn sie fiir einige TU relevante Be-
standteile der Dekarbonisierungsstrategie darstellen, werden im Folgenden nicht weiter ver-

tieft.

3.2. Kostenentwicklung

3.2.1. Anschaffungskosten der Fahrzeuge

Abbildung 40 vergleicht die heutigen Anschaffungskosten der verschiedenen Bustypen je nach
Antriebstechnologie fiir den Standardbus (oben) und den Gelenkbus (unten) und deren Ent-
wicklung bis 2050 ohne Kosten fiir Batterieersatz. Wie sich die Dieselbuspreise langerfristig
entwickeln werden, ist noch unklar. Aufgrund zukinftiger verscharfter Abgasnormen (Euro-7)
und stark sinkender Stlickzahlen ist auch ein Preisanstieg moglich bzw. denkbar. Im Durch-
schnitt sind die Batteriebusse im Jahr 2025 bei den Standardbusse um den Faktor 1.6 bis 2.1
bzw. bei den Gelenkbussen um 1.5 bis 1.9 teurer als die Dieselbusse. Bis 2040 reduzieren sich
diese Faktoren auf 1.1 bis 1.5 bzw. 1.1 bis 1.4. Die aktuellen Anschaffungskosten basieren auf
verschiedenen Daten von gekauften E-Bussen von TU in der CH. Die Prognosen bis 2050 wur-
den im E-Bus-Tool von INFRAS (2025) implementiert und basieren auf aktuellen wissenschaftli-
chen Publikationen.

Um sinnvolle, generische Aussagen zu erhalten, werden die Fahrzeugpreise im E-Bus-Tool
von INFRAS detailliert modelliert. Das Modell nimmt die Preise von Dieselbussen verschiedener
Grossen als Basis. Fiir die anderen Antriebstechnologien werden, basierend auf den heutigen
Marktpreisen, Zuschlage zu diesem Basispreis definiert. Bei Elektrobussen beinhalten diese
Aufpreise noch keine Batterien. Diese werden separat bericksichtigt. Damit kann im Modell

sehr einfach die Batteriegrosse oder Zellchemie eines Busses verdandert werden. Die
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Entwicklung der Kosten hangt stark von der Antriebstechnologie ab. Dieselbusse sind lang
etabliert und breit aufgestellt, sodass nur noch wenig Kostenoptimierungspotenzial besteht.
Bei den Batteriebussen hingegen sind signifikante Lern- und Skaleneffekte méglich, die zu mar-
kanten Preisreduktionen fiihren werden (Fraunhofer ISl 2024c). So wird berlcksichtigt, dass die

Batteriekosten rascher sinken werden als jene fiir den Elektroantrieb.

Abbildung 40: Anschaffungskosten der Fahrzeuge im Zeitverlauf
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Grafik INFRAS. Quelle: INFRAS-e-Bus-Tool (INFRAS 2025). Fur Kombilader wird die gleiche Batteriekapazitat wie fiir Depotlader angenommen.

Die Anschaffungskosten fiir Busse mit verschiedenen Antrieben variieren in Realitat jedoch
recht stark. Griinde daflir kbnnen unterschiedliche Hersteller, Ausstattungen, Bauart, Batterie-
kapazitdt und -garantie oder Marktsituationen sein. Abbildung 41 zeigt die Anschaffungskosten
der geforderten Busmodelle in Deutschland im Zeitraum 2018-2023. Die absoluten Werte lie-

gen etwa 15% unter denen in der Schweiz, was zu erwarten ist. Die relativen Unterschiede
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zwischen Gelenk- und Solobussen entsprechen den im e-Bus-Tool (INFRAS 2025) modellierten

Kosten.

Abbildung 41: Anschaffungskosten E-Busse nach Busmodell in Deutschland (n=1'179)

Mittelwert Gelenkbusse: Mittelwert Solobusse:
779 TE€ 577 TE
1.000.000
900.000
g 800.000
2
w
=] 700.000
-~
w
El: 600.000
=
& 500.000
=
< 400.000
=
< 300.000
200.000
100.000
0€
- o N <+ n v o SO - o O g 0 v o OO = o ™M
SR T T = R e s B B s A o e S (0 B B
E 2 e e e Y T EEES TS EEREES |BEE
2 © ¢ € © 9 ¢ ST BB R TV YT BT T g
¢ 2 2 ¢ ¢ 2 ¢ S ¢ ¢ & S © ©
EEEEEEEE EEEEEEEEEEEE BB
R EEREREas & 222222222 2% 2% 282
= L A mMmA@M®@®@A®@@@AMmAM A M M|
Gelenkbus Solobus Midibus

Mittlere Anschaffungskosten und Spannbreite nach Busmodell aus Stammdaten der BMWK-gef6rderten Busse in Deutsch-
land im Zeitraum 2018-2023. Stammdatenbank umfasst 527 Gelenkbusse, 682 Solobusse (Standardbusse), und 11 Midi-
busse. Busmodelle werden aus Datenschutzgriinden anonymisiert.

Grafik INFRAS. Quelle: PwC 2024

3.2.2. Kosten der Ladeinfrastruktur

Die notwendigen Investitionen in die Ladeinfrastruktur hangen von den lokalen Gegebenheiten
der einzelnen Depots ab, insbesondere von den Kosten fiir die Mittelspannungszuleitung. Aktu-
elle Erfahrungen der TU zeigen, dass pro Ladepunkt mit einer Ladeleistung von 150 kW durch-
schnittliche Kosten von 150'000 bis 200'000 CHF (inkl. Trafo und Zuleitungen) anfallen. Anpas-
sungen in der Werkstatt sind dabei nicht bericksichtigt.

Im Fall von einzelnen, dezentralen Schnellladestationen mit 450 kW fiir Kombilader fallen
Gesamtkosten zwischen 800'000 und 1'000'000 CHF (stark von den Tiefbauarbeiten bzw. Netz-
anschluss abhéngig). Einzelne Ladepunkte sind jedoch nicht skalierbar. Abbildung 42 zeigt die
aktuellen Anschaffungskosten fiir Ladestationen in Deutschland (ohne Tiefbau, Stromanschluss

usw.), die sich gut mit den Erfahrungen in der Schweiz decken. Nach heutigem Kenntnisstand
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kann davon ausgegangen werden, dass die zukiinftigen Kosten fir die Ladeinfrastruktur stabil
bleiben werden. Eine verldssliche Prognose tiber mogliche Verdnderungen im Zuge der Markt-

entwicklung ist derzeit nicht moglich.

Abbildung 42: Anschaffungskosten (nur Hardware) der Ladestationen nach Segment in Deutschland
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Bemerkung: Auf der X-Achse sind anonymisierte Ladestation-Modelle aufgefiihrt. Die Y-Achse zeigt die entsprechenden
durchschnittlichen sowie maximalen und minimalen Anschaffungskosten aus der Stammdatenbank (n = 916 Ladestationen).
Pantograph (links) mit hoheren Ladeleistungen zwischen 300 kW und 500 kW, Ladesdule (rechts) im Depot mit Stecker und
Ladeleistungen zwischen 100 kW und 150 kW.

Grafik INFRAS. Quelle: PwC 2024.

Die Kosten fiir die Ladeinfrastruktur in Busdepots setzen sich aus mehreren Komponenten zu-
sammen. Neben den reinen Hardwarekosten fiir die Ladestationen spielen auch Installationsar-
beiten, Netzanschlussgebiihren sowie Software- und Betriebskosten eine entscheidende Rolle.
Wahrend die Errichtung einzelner Ladepunkte vergleichsweise teuer ist, zeigen sich bei grésse-
ren Installationen Skaleneffekte, die die Kosten pro Ladepunkt senken kdénnen.

Ein wichtiger Kostentreiber ist der Netzanschluss inklusive Redundanz (z.B. Stromversor-
gung von zwei Unterwerken). Die Errichtung oder Anpassung einer Transformatorstation bzw.
der Ausbau des Stromnetzes verursacht hohe Fixkosten, die sich bei wenigen Ladepunkten
stark auf die Gesamtkosten auswirken. Wird jedoch eine gréssere Anzahl an Ladepunkten in-
stalliert, sinken die durchschnittlichen Kosten pro Ladepunkt.

Ahnliches gilt fiir die Baumeisterarbeiten und Verkabelung. Andererseits entstehen sprung-
fixe Kosten, wenn eine zusatzliche Trafostation benétigt wird. In diesem Zusammenhang wird

empfohlen, den Netzanschluss inkl. Redundanz, Anzahl/Grdsse der Transformatoren und
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Gleichrichter inkl. Verkabelung fiir den Zielzustand zu dimensionieren bzw. zu bauen, wahrend

die Ladestationen aus betriebswirtschaftlichen Griinden zu staffeln sind.

3.2.3. Betriebskosten

Im Folgenden werden die relevanten Betriebskosten beleuchtet:

= Fahrzeugunterhaltskosten: Der Dieselbus hat viele bewegliche Teile (z.B. Motor, Getriebe)
sowie regelméssige Ol- und Filterwechsel. Der E-Bus hingegen hat weniger bewegliche Teile
und der Bremsverschleiss ist durch die Rekuperation geringer. Allerdings haben E-Busse eine
aufwandigere elektronische Diagnostik und verbrauchen aufgrund des héheren Drehmo-
ments und Fahrzeuggewichts mehr Reifen. Die Auswirkungen dieser Unterschiede auf die
Wartungs- und Instandhaltungskosten sind bisher noch unklar bzw. es fehlen verlassliche
Daten. NOW GmbH (2025) geht von nur geringfiigig niedrigeren Wartungskosten fiir E-Busse
aus und PwC (2024) berichtet von unterschiedlichen Erfahrungen der TU. Bei den Unter-
haltskosten wird somit hdufig davon ausgegangen, dass sich Diesel- und Batteriefahrzeuge
nicht wesentlich unterscheiden, wenn bei Batteriebussen jeweils der Batterieersatz beriick-
sichtigt wird, d.h. im Bereich der Fahrzeuginstandhaltung wird von einem gleichbleibenden
Aufwand ausgegangen. Derzeit wird von diversen TU davon ausgegangen, dass alle acht
Jahre ein Batterieersatz erforderlich ist (Gesamtbatterie, nicht modulweise). Diese Annah-
men werden sich in Abhangigkeit von der technologischen Entwicklung sehr wahrscheinlich
noch dndern (derzeit zeichnet sich im PW-Bereich ab, dass ein Batterieersatz tberflissig
wird).

» Ladeinfrastrukturunterhaltskosten: Derzeit wird von Unterhaltskosten fur Ladestationen in
Hoéhe von 2-5% der Investitionskosten pro Jahr und Ladepunkt tiber den gesamten Lebens-
zyklus ausgegangen. Diese Annahme berlicksichtigt verschiedene Kostenfaktoren, darunter
Verschleiss und Abnutzung von Kontaktteilen bei Pantographen, Defekte an Software, Ka-
beln und Steckern sowie die regelmassige Kontrolle der Elektroinstallationen. Diese Schat-
zungen kdnnten moglicherweise zu hoch angesetzt sein, falls sich Technologien und der Um-
gang mit Ladestationen durch zunehmende Erfahrungen in Zukunft verbessern. Eine prazi-
sere Abschatzung der tatsachlichen Kosten ist derzeit jedoch noch nicht moglich, da dafir
mindestens ein vollstandiger Lebenszyklus der Ladeinfrastruktur abgewartet werden muss.
Bisher sammelten die TU erste Erfahrungen mit dem Unterhalt. Grosstenteils handelte es
sich bislang jedoch um Garantiearbeiten.

= Stromkosten: Falls ein Transportunternehmen Strom vom freien Markt bezieht, da der Ener-
giebedarf ausreichend hoch ist, ist eine Preisabsicherung — dhnlich wie beim Diesel — essen-
ziell, um Schwankungen beim Strompreis abzufedern. Zudem tragt ein intelligentes Lastma-

nagement dazu bei, hohe Lastspitzen und damit verbundene Leistungskosten zu minimieren.
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= Ausbildungskosten: Die notwendigen Schulungen orientieren sich am Bestand und Bedarf
an entsprechendem Fachpersonal in der Werkstatt. Sind keine Kenntnisse im Hochvoltbe-
reich vorhanden, ist bei einer Flottengrdsse von bis zu 50 Bussen mit Ausbildungskosten von
ca. 150’000 CHF zu rechnen (BAV 2019).

= Betriebliche Mehrkosten durch zusitzliche Fahrzeug-Austauschfahrten: Die Elektrifizierung
der Busflotte mit Depotladern fihrt zu vermehrten Depotein- und Depotausfahrten gegen-
liber dem heutigen Busbetrieb, weil E-Busse auch untertags zum Nachladen ins Depot zu-
rickkehren missen. Die Hohe der Mehrkosten ist abhdngig von der Distanz zum Depot, dem
Fahrplan und der Entwicklung der Reichweiten. Bei Kombiladern fallen dagegen weniger
oder gar keine zusatzlichen Fahrzeugaustauschfahrten an.

= Bei der Elektrifizierung entstehen Wechselwirkungen zwischen Umlaufplanung, Ladezeiten
bzw. Leistungspreisen und der Anzahl bendétigter Fahrzeuge. Kiirzere Ladefenster oder hohe
Leistungspreise erfordern oft zusatzliche Fahrzeuge, um die Fahrplane aufrechtzuerhalten.
Umgekehrt kann eine optimierte Umlaufplanung mit langeren Ladepausen oder intelligen-
tem Lastmanagement die Zahl der Fahrzeuge und die Infrastrukturkosten reduzieren. Die
drei Faktoren beeinflussen sich gegenseitig und missen im Gesamtsystem optimiert werden
(vgl. Kap. 3.6).

3.3. Anforderungen an der Infrastruktur

Die Umstellung der Busflotte auf E-Busse erfordert tiefgreifende Anpassungen im Depot und in
der Werkstatt — sowohl in Bezug auf die Infrastruktur als auch auf Prozesse und Personal. In
der friheren Phase der Umstellung kdnnen die ersten Elektrobusse beschafft und erprobt wer-
den. Da weiterhin ausreichend Dieselbusse als Reserve verfligbar sind, treten zunachst keine
grosseren Herausforderungen auf. Auch die Ladeprozesse und die Disposition im Depot bleiben
relativ einfach. Mit dem Fortschreiten der Umstellung wird das ganze System jedoch zuneh-

mend komplexer. Dies betrifft sowohl die Infrastruktur als auch den Betrieb der Busse.

Anpassungen im Depot und Werkstatt

Die wichtigsten Anpassungen im Depot und Werkstatt werden im Folgenden erlautert:

= Infrastruktur und Ladeeinrichtungen: Platzbedarf fiir die Ladeinfrastruktur und allfallige zu-
satzliche Fahrzeuge ist vorzusehen. Gleichzeitig ist eine Anpassung der Netzkapazitat not-
wendig, um die Stromversorgung inkl. Redundanz sicherzustellen und Lastspitzen durch ein
Lastmanagement zu vermeiden. Dabei ist auf die Umlaufplane und die Anzahl der Fahrzeuge
zu achten. Zudem sind spezielle Vorkehrungen zur Risikominimierung und zum Brandschutz

aufgrund der Nutzung von Lithium-lonen-Batterien erforderlich (vgl. Kapitel Brandschutz).
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= Anpassung der Werkstatt & Wartungskonzepte: Zur sicheren Wartung von E-Bussen sind
spezielle Wartungsbereiche mit isolierten Werkzeugen und entsprechenden Sicherheitsvor-
kehrungen erforderlich. Die Wartungszyklen unterscheiden sich von denen der Dieselbusse,
da weniger mechanischer Verschleiss auftritt, aber eine intensivere Elektronikdiagnose not-
wendig ist. Zudem missen zusatzliche Einrichtungen fur Arbeiten auf dem Busdach sowie
Arbeitsplatze fur die Batteriediagnose und Reparatur geschaffen werden. Fir die Integration
eines Dacharbeitsstands ist eine lichte Hohe von mindestens 7 m erforderlich (vgl. Abbildung
43). Weiter sind Hebe- und Priifgerdte an das hohere Gewicht und die veranderten Schwer-
punkte der Elektrobusse anzupassen. In der VDV-Schrift 825 ist eine Mindestausstattung der

Werkstatten flr Elektrobusse aufgefiihrt.

Abbildung 43: Erforderliche Innenraumhohe E-Bus-Werkstatt
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Grafik INFRAS. Quelle: BAV (2019)

= Schulung & Qualifikation des Personals: In der Schweiz diirfen gemass Starkstromverord-
nung flr die Beaufsichtigung von Arbeiten an oder in Starkstromanlagen nur sachverstan-
dige Personen eingesetzt werden. Das Werkstattpersonal muss fiir Arbeiten an Hochvoltsys-
temen entsprechend zertifiziert werden (z.B. Weiterbildung als «Fachkundige Person Hoch-
volt»). Zuséatzlich sind Schulungen zum Notfallmanagement erforderlich, um auf Batterie-
brande, Kurzschliisse und elektrische Gefahren vorbereitet zu sein. Weiter sind umfassen-

dere Software-Anwenderkompetenzen im Bereich der Diagnosetools und Ladeplanung nétig.

Sicherheit und Brandschutz

Die bisherigen Schadenerfahrungen zeigen keine héhere Brandwahrscheinlichkeit bei Elektro-
bussen im Vergleich zu Dieselbussen (VdS Schadenverhitung 2023). Im Fahrbetrieb oder im ab-
gestellten Zustand (ohne Ladung) besteht bei Elektrobussen grundsatzlich kein erhéhtes Brand-

risiko. Es ist davon auszugehen, dass die Brandgefahr im Ladebetrieb am grossten ist.
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Traktionsbatterien sind aufgrund ihres hohen Energieinhaltes und ihrer chemischen Eigen-

schaften!! schwer zu I6schen. Daher steht die Verhinderung der Brandausbreitung im Vorder-

grund und es gelten erhéhte Anforderungen bei Ladevorgangen im Depot. Folgende Empfeh-

lungen zum Brandschutz sind zu beachten (BAV 2019, NOW GmbH 2023):

= |n Garagen oder Werkstatten ist das Risiko eines Brandiibersprungs am grossten und die
Verhinderung der Brandausbreitung steht im Vordergrund. Dazu gehdren moglichst kleine
Brandabschnitte, die durch Brandschutztiiren abgetrennt sind, und moglichst grosse Ab-
stdande zwischen den Fahrzeugen. Die Abgrenzungen zwischen den Bahnen kénnen die Aus-
breitung verhindern bzw. verlangsamen und das Risiko eines Totalverlustes verringern.

= Es wird empfohlen, die Mittelspannungsanlage (Schaltanlage, Transformatoren, Steuerungs-
technik) brandschutztechnisch in getrennten Bereichen vom Ubrigen Busdepot zu planen.

= Zur schnellen Brandléschung im Depot sind Hochdruck-Vernebler fir den Abstellbereich der
Busse am effizientesten. Im Bereich der elektrischen Installationen zur Umspannung und
Gleichrichtung sind jedoch Gasléschanlagen zu empfehlen.

= Thermomanagementsysteme mit Friihwarnsystemen sind von zentraler Bedeutung, um eine
Uberhitzung der Batterie zu vermeiden und das Risiko einer Havarie vorsorglich zu minimie-
ren. Die Uberwachung der Ladevorginge hilft, kritische Situationen friihzeitig zu erkennen.
Um die Abwarme der Ladestationen abzufiihren, sollte ausserdem eine ausreichende Belif-
tung gewahrleistet sein.

= Die genauen Anforderungen sind mit der Baubewilligungsbehérde/Feuerpolizei, den Herstel-

lern sowie der Versicherung zu prifen bzw. abzuklaren.

Weltweit sind aktuell ca. 250’000 Elektrobusse im Einsatz. Zwischen 2010 und Januar 2024 sind
27 Brande von Elektrobussen bekannt. In sieben Fallen wurden mehrere Fahrzeuge zerstort
(vgl. Abbildung 44). Eine wichtige Beobachtungen ist, dass sich ein Feuer in einem Busdepot
rasch auf benachbarte Fahrzeuge ausbreiten kann, wie etwa beim Brand im Hauptbetriebshof
der Stuttgarter Strassenbahnen (SSB) im Jahr 2021. Obwohl der Brandschutz im Depot sorgfal-
tig geplant werden muss, stellen E-Busse kein erhdhtes Brandrisiko dar (VDV 2024a). Erste Sta-
tistiken zeigen, dass batterieelektrische Busse etwa zehnmal weniger brandgefahrdet sind als

Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor (NZ Transport Agency Waka Kotahi 2025, Gallagher 2023).

11 Die Zersetzung einer Batteriezelle fiihrt zu einer exothermen chemischen Reaktion zwischen Kathode und Anode, bei der
Wiérme an die Umgebung abgegeben wird. Wird die selbstbeschleunigende Zersetzungstemperatur (SADT, Self-Accelerating
Decomposition Temperature) tiberschritten, setzt die Reaktion so viel Warme frei, dass sie sich selbst weiter beschleunigt. Ex-
terne aktive Kiihimechanismen kénnen die lberschiissige Warme ableiten und somit die Reaktionsgeschwindigkeit wieder ver-
ringern. Wird jedoch die thermische Durchbruchstemperatur (Thermal Runaway Temperature) erreicht, verlduft die Reaktion so
schnell, dass sie durch externe Kiihimechanismen nicht mehr gebremst werden kann. Dies kann zu einer Verbrennung fiihren,
die sich auf benachbarte Zellen ausbreitet. Unter Umstanden kann es zu einer Explosion der freigesetzten Gaswolke kommen
(EV FireSafe 2021).
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Abbildung 44: Ubersicht der Brinde von Elektrobussen seit 2010
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Grafik INFRAS. Quelle: EF Fire Safe (2024)

In Basel haben die BVB fiir den Neubau der Garage Rank ein Brandschutzkonzept erarbeitet,
um das Risiko des Verlusts eines Teils der Flotte zu minimieren. Die LOsung besteht darin, die
Abstellanlage in Brandabschnitte zu unterteilen, so dass im Brandfall maximal 16 Elektrobusse
betroffen sind. Neben Brandmelde- und Sprinkleranlagen kommen weitere Sicherheitssysteme
wie die fahrzeuginterne Uberwachung der Batteriezellen zum Einsatz. Diese dienen der Friiher-
kennung von Auffalligkeiten und reduzieren somit das Brandrisiko. Auffallige E-Busse werden
auf einem speziellen Abstellplatz (Havarieflache) ausserhalb der Garage abgestellt. Das be-

troffene Batteriepaket wird dann eingehend gepriift und gegebenenfalls ausgetauscht.

Abbildung 45: Visualisierung Neubau Garage Rank (144 Abstellplitze, offen an 2 Seiten)

Grafik INFRAS. Quelle: Itten+Brechbiihl AG 2025

Das Brandschutzkonzept der ZVB fiir den Neubau HSP in Zug sieht nicht Brandabschnitte, son-
dern sogenannte Rauchabschnitte vor. Die maximale Grésse eines Rauchabschnitts betragt 6

Abstellbahnen a 80 m, was einem Totalverlust von max. 36 Bussen entspricht.
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Automatisierung des Busdepots

Die Automatisierung eines Busdepots umfasst den Einsatz digitaler Technologien, Sensorik, Ro-

botik und kiinstlicher Intelligenz, um Betriebsabldufe effizienter zu gestalten. Dazu gehéren au-

tomatisierte Ladeschnittstellen (nur mit Pantograph oder mit induktivem Laden méglich und

nicht mit Steckerladung), digitale Flottenmanagement-Systeme, autonomes Rangieren der

Fahrzeuge sowie automatisierte Wartungs- und Reinigungsprozesse. Die Automatisierung bie-

tet unter anderem folgende Vorteile:

= Optimierte Ladeprozesse: Optimierte Betriebshofprozesse und Ladevorgange reduzieren
Standzeiten und Lastspitzen und verbessern die Verfligbarkeit bzw. den Umlauf der Busse,
insbesondere wenn die Flotte aus E-Bussen mit unterschiedlichen Batteriekapazitaten bzw.
Reichweiten besteht.

= Hohere Betriebssicherheit und Kosteneinsparung: Automatisierte Prozesse minimieren
bzw. vermeiden Fehler und Unfalle im Depot. Weniger Personalaufwand und optimierte
Energie- und Ressourcenverwendung senken die Betriebskosten.

= Flexibilitdt im Depot und Skalierbarkeit: Die E-Busse kdnnen im Depot beliebig geparkt und
bei Bedarf automatisch umgeparkt werden, wenn ein hinterer Bus bendétigt wird. Die Auto-
matisierung erleichtert den Ubergang zu einer vollstindig elektrifizierten Flotte und passt

sich zukinftigen Technologien an.

Im Folgenden werden einige aktuelle Projekte und Best Practices kurz vorgestellt:

= SAAM.swiss — AutoDepot: Das AutoDepot-Projekt stellt einen innovativen Ansatz fiir die Au-
tomatisierung von Busdepots vor, bei dem fortschrittliche infrastrukturbasierte Technologie
zur Verbesserung von Effizienz und Sicherheit eingesetzt wird. Innerhalb des Betriebshofs
fahren die Busse mit einer Hochstgeschwindigkeit von 3 km/h. Die Intelligenz des Systems
liegt in der Infrastruktur und nicht in den Bussen selbst, die mit Drive-by-Wire-Technologie®?
ausgestattet sind und (iber keine Onboard-Automatisierung verfligen. Das System basiert
auf einer Ferniiberwachung. Wenn ein Bus auf ein Hindernis stésst, wird das zentrale Mana-
gementsystem benachrichtigt und eine Warnung an die Betriebszentrale ausgegeben. Kon-
sortialpartner des Projekts: AMAG, BERNMOBIL, Embotech AG, PostAuto, SAAM, HEIA-FR,
HEG-FR, UNIFR, TPG, TPF, VBSH, VBZ.

= Deutschland — TU-Dresden: Das Projekt IDEA (2023-2024) hatte das Ziel, die Automatisie-
rung von Depots in TU mittels innovativer, funkbasierter Kommunikation zwischen autonom

bewegten Fahrzeugen sowie einem Depot-Managementsystem Uber ein 5G-Campus-

12 Dije Drive-by-Wire-Technologie, bei der mechanische Verbindungen durch elektronische Steuerungen ersetzt werden, gilt als
Schliisseltechnologie fiir zukiinftige Entwicklungen des autonomen Fahrens. Unternehmen wie die PARAVAN GmbH haben
Drive-by-Wire-Systeme entwickelt, die in verschiedenen Fahrzeugklassen nachristbar sind und Uber eine Strassenzulassung
verfiigen. Derzeit sind jedoch noch keine Linienbusse mit serienmdssiger Drive-by-Wire-Technologie verfiigbar.
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Netzwerk zu erforschen und mit realen Fahrzeugen zu erproben. IDEA ist Teil des Pro-
gramms zur Forderung innovativer Netztechnologien im Mobilfunk (InnoNT) und wurde mit
3 Mio. Euro durch das Bundesministerium fir Digitales und Verkehr (BMDV) gefordert.

= Frankreich — RATP und Partner: Im Jahr 2018 risteten RATP und lveco Bus in Paris einen Bus
mit Sensoren und Navigationssteuerungen nach, um autonome Parkmandéver durchzufiih-
ren. Das Projekt hat das Potenzial aufgezeigt, die Arbeitszeit des Fahrers und den Bedarf an
Parkraum zu reduzieren und den Fahrer mit technischen Hilfsmitteln zu unterstitzen.

= Schweden - Volvo und Keolis: Im Jahr 2019 haben Volvo und Keolis einen autonomen Bus
auf einem Betriebshof in Goteborg vorgefiihrt und gezeigt, dass er in der Lage ist, selbststan-
dig vom Parkplatz zum Reinigungs- und Ladebereich zu navigieren. Dank der OppCharge-
Technologie konnte der Bus ohne manuellen Anschluss aufladen, was den nahtlosen autono-
men Betrieb auf dem Betriebshof verdeutlicht.

= Siidkorea — Seoul Robotics LV5 CTRL TWR: Das entwickelte System, das in Zusammenarbeit
mit BMW eingesetzt wird, demonstriert die Leistungsfahigkeit des infrastrukturbasierten
Fahrzeugmanagements. Das Ergebnis ermdoglicht Tausenden Fahrzeugen das gleichzeitige
autonome Fahren in einem kontrollierten Netzwerk.

= Deutschland — BMW, Seoul Robotics, Embotech & andere: Das Projekt «Automatisiertes
Fahren im Werk» der BMW Group fiihrt im Jahr 2021 das autonome Fahren auf dem Werks-
gelande ein, wobei infrastrukturelle Sensoren anstelle von fahrzeugmontierten Sensoren

verwendet werden.

3.4. Anforderungen an die IT-Umgebung

IT-Systemlandschaft und die Rolle des Betriebshofmanagements
Abbildung 46 zeigt beispielhaft die IT-Systemlandschaft eines Transportunternehmens, das ne-
ben dem Laden der E-Busse auch alle anderen Prozesse im Depot und im Fahrzeugeinsatz plant
und steuert. Bezogen auf den Betrieb mit E-Bussen sind das Betriebsleitsystem, das Be-
triebshofmanagementsystem, das Lademanagementsystem sowie die Ladeinfrastruktur die
Kernelemente.

Das Betriebshofmanagement spielt eine zentrale Rolle im Fortschritt der Elektrifizierung
der Busflotte. Eine der wichtigsten Aufgaben ist die Koordination der Ladevorgédnge, wobei die
Ladezeiten mit Hilfe eines Lademanagementsystems strategisch geplant und die Netzbelastung

optimiert werden, um teure Leistungsspitzen zu minimieren.
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Abbildung 46: Systemlandschaft Elektrobusbetrieb

Vorsysteme
> — —
Kommunikation VDV 461 % VDV 452
beim Fahren
ITCS Betriebshof- Betriebs-
Betriebsleit management- planung
-system system

Kommunikation

I VDV 463

beim Laden VDV 261
— N —————» —
ISO 15118 é OCPP IEC 60870-5-104
Fahrzeug Ladeinfrastruktur Lade- und Stromversorger
Lastmanagement- Netzbetreiber
system

Grafik INFRAS. Quelle: VDV (2024b)

Gleichzeitig stellt das Betriebshof- und Lademanagement sicher, dass die Fahrzeuge entspre-
chend ihrer Reichweitenanforderungen effizient eingeteilt werden kénnen. Auch die Priorisie-
rung der Ladevorgange und die Zuteilung der Abstellplatze ist zentral, damit jederzeit die fir
den zuverlassigen Betrieb notwendigen Ladezustande der Fahrzeuge sichergestellt sind.

In den nachsten Jahren werden kontinuierlich Elektrobusse beschafft, die mit immer leis-
tungsfahigeren Batterien ausgestattet sind. Dadurch entsteht eine heterogene Flotte mit diver-
sen Batteriechemien und Kapazitaten, was den Fahrzeugeinsatz und die Disposition (inkl. Ver-
fligbarkeit der Reservefahrzeuge) zunehmend komplexer macht. Zudem spielt die Vorkonditio-
nierung eine relevante Rolle. Wahrend sie bei Dieselbussen v.a. dem Fahrkomfort und der Be-
triebssicherheit dient, ist sie bei E-Bussen wichtig fiir die Batterietemperierung und damit fir
die Energieeffizienz, Reichweite und Lebensdauer der Batterie.

Ein intelligentes und in die bestehenden Systemen integriertes Betriebshofmanagement-
und Lademanagement-System soll mit samtlichen standardisierten Software-Schnittstellen

kommunizieren und die Daten aus umliegenden IT-Systemen synchronisieren.

Schnittstellen zu Planung und Disposition

Die Umstellung auf die Elektromobilitat erfordert weitere Schnittstellen in der Angebots- und
Umlaufplanung sowie in der Disposition. In der Fahrzeugplanung missen die Anforderungen
der Batteriebusse an die Anforderungen an die Reichweite bericksichtigt werden und entspre-

chend der Personal- und Dienstplanung berlicksichtigt werden.
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Auch miussen die Leitstellen mit der zunehmenden Elektrifizierung der Flotte in zusatzliche Sys-
teme eingebunden werden. Mit aktuellen Daten der Fahrzeuge zu den Ladezustanden der Bat-
terien kann die Leitstelle die Fahrzeuge und die verbleibenden Reichweiten Gberwachen und
bei Bedarf in den Betrieb eingreifen. Prognosen zu Batteriezustdnden und Reichweiten kénnen
die Disposition unterstiitzen, um frihzeitig auf Probleme reagieren zu kénnen. Abweichungen
im Betriebsablauf konnen wiederum zu gednderten Ladevorgédngen fiihren. Entsprechend

nimmt die Bedeutung, der Systeme fiir die Betriebsplanung und -liberwachung zu.

Auswirkungen der zunehmenden Komplexitat

Die zunehmende Komplexitat erhéht auch die Risiken, die mit den verschiedenen Systemen
verbunden sind. Die Entwicklung der Software und die Kurzlebigkeit flihren dazu, dass Kompo-
nenten, die vor einigen Jahren angeschafft wurden, heute nicht mehr lieferbar sind, oder dass
sich Software oder Kommunikationsschnittstellen gedndert haben und nicht mehr kompatibel
sind. Dies erfordert eine standige Anpassung der Systeme, Standards und Schnittstellen zwi-
schen Fahrzeugen, Infrastruktur und IT-Systemen. Fir eine erfolgreiche Umstellung auf E-Busse
ist somit eine gut durchdachte Software-Architektur unerlasslich. Standardisierte Schnittstellen
zwischen den Systemen helfen, notwendige Anpassungen an der System-Architektur ohne wei-

tere Abhdngigkeiten zu ermdglichen.

3.5. Auswirkungen auf den Betrieb

Die Umstellung der Flotte auf Elektrobusse hat erhebliche Auswirkungen auf den Betrieb. Im

Folgenden werden planerische, betriebliche und weitere Aspekte erlautert:

3.5.1. Auswirkungen in der Angebots- und Personalplanung

= Angebotsplanung: Depotlader sind ahnlich flexibel wie Dieselbusse (jedoch immer mit Ein-
schrankungen in Bezug auf die Reichweite und die notwendigen Ladezeiten). Fiir Kombilader
sind an den Endhaltestellen ausreichend lange Wendezeiten fiir Zwischenladungen nétig.
Hier besteht jedoch die Gefahr, dass die Ladestationen ein Hemmnis flir Angebotsentwick-
lungen und Linienanpassungen darstellen bzw. mit zunehmender Reichweite lberflissig
werden. Bis hohe Reichweiten verfligbar sind kénnen, im Unterschied zum Dieselbus, Takt-
verdichtungen wahrend den Neben- oder Randverkehrszeiten hohe Sprungkosten (zusatzli-
che Fahrzeuge) auslosen.

= Personaleinsatz/Dienstplanung: Depotlader kdnnen sich nachteilig auf die Personaleinsatz-
konzepte auswirken, da Fahrzeugaustauschkonzepte mehr Kurzdienste bzw. «gestiickelte»

Dienste nach sich ziehen. Dieser Nachteil relativiert sich mit zunehmenden Reichweiten.
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3.5.2. Auswirkungen im Betrieb
= Interventionen bei Betriebsstorungen (z.B. Verspatungen, Streckenblockierungen): Depot-
lader haben dhnliche Vorteile wie Dieselbusse, da ein vorzeitiges Wenden moglich ist. Er-
schwerend fir die Disposition im Storungsfall kann sich der jeweils unterschiedliche Batte-
rieladezustand bzw. die mogliche Restreichweite auswirken.
= 24h-Betrieb: Die notwendigen Nachladezeiten in der Garage schrdnken die Einsatzflexibilitat
der Depotlader fiir einen 24-Stunden-Betrieb ein bzw. erhéhen den Fahrzeugbedarf (z.B. fir
Nachtangebote an Wochenenden oder mehrtéagigen Stadtfeste mit Sonderfahrplanen). Kom-
bilader sind fiir den 24-Stunden-Betrieb geeigneter, da Kombilader wegen dezentraler Nach-
lademoglichkeiten flexibler sind (im Rahmen der verfligbaren Ladefenster im Fahrplan).
= Flexibilitdt Fahrzeug-Gesamtflotte: Im Vergleich zum Dieselbus ist die Einsatzflexibilitat auf-
grund der begrenzten Reichweite eingeschrankt. Der Depotlader ist gegeniliber dem reinen
Gelegenheitslader klar flexibler, v.a. auch fiir Sondereinsatze wie Ersatzbetrieb bei Baustel-
len, Sonderfahrten, Shuttleangebote bei Veranstaltungen und fiir Bahnersatzverkehr, da er
nicht auf eine streckengebundene Ladeinfrastruktur angewiesen ist und langfristig Reichwei-
ten von ca. 400 km moglich sind. Der Kombilader hat tendenziell eine geringere Reichweite
pro Batterieladung, bietet aber dhnliche oder sogar mehr Vorteile wie der Depotlader, so-
fern die dezentrale Ladeinfrastruktur an optimalen Standorten platziert wird.
= Elektrifizierung des Bahnersatzes: Der Bahnersatz stellt zusatzliche Herausforderungen dar,
v.a. im Hinblick auf die Verfligbarkeit geeigneter Fahrzeuge. In diesem Zusammenhang stellt
sich die Frage, ob ausreichend Dieselbusse in der Flotte vorhanden sind, um den Bahnersatz
sicherzustellen, solange die Reichweite der E-Busse noch nicht mit derjenigen der Diesel-
busse vergleichbar ist. Es lassen sich verschiedene Arten des Bahnersatzes unterscheiden:
= Kurzfristige, ungeplante Betriebsunterbrechungen (z.B. bei technischen Stérungen an der
Bahninfrastruktur) erfordern meist kurze Einsdtze von einigen Stunden. Diese kdnnen
grundsatzlich mit Depotladern abgedeckt werden. Heute werden fallweise dazu Fahr-
zeuge von den TU vorgehalten. Im Bedarfsfall kann auch auf Reservefahrzeuge oder Fahr-
zeuge fur HVZ-Einsatze zuriickgegriffen werden. Diese Moéglichkeiten nehmen jedoch mit
der Umstellung auf Depotlader ab, da im Depot stehende Fahrzeuge fiir den nachsten Ein-
satz geladen werden miissen. Weiter sind im Einzelfall auch kurzfristig langere Einsatze
notwendig, welche noch nicht mit reiner Depotladung gefahren werden kdnnen.
= Wochenendunterbrechungen haben oft langere Einsédtze von 400 bis 500 km pro Tag, was
entweder den Einsatz mehrerer Fahrzeugen oder Zwischenladungen notwendig macht. An
Wochenenden stehen jedoch aufgrund des in der Regel ausgediinnten Fahrplanangebots

mehr Fahrzeuge flr den Bahnersatz zur Verfligung.
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= Geplante Baustellen, die sich (iber mehrere Monate erstrecken, erfordern einen kontinu-
ierlichen Einsatz von Bussen. Bezogen auf den Betrieb mit E-Bussen sind das Betriebsleit-
system, das Betriebshofmanagementsystem, das Lademanagementsystem sowie die Lad-
einfrastruktur die Kernelemente.

= Sehr lange Einsatze, die je nach Region bis zu 900 km pro Tag betragen kdnnen, stellen
die Elektrifizierung des Bahnersatzes grundsétzlich in Frage. Zusétzlich spielt die Entfer-
nung des Einsatzorts zum Depot eine entscheidende Rolle. Daher miissen entweder zu-
satzliche Fahrzeuge fiir Sicherstellung der betrieblichen Flexibilitat beschafft oder der Be-

trieb weiter optimiert werden.

3.6. Umstellungsstrategien mit Batteriebussen

Im Folgenden betrachten wir den Fall, in dem die Technologiewahl bewusst auf Batteriebusse

mit Fokus auf Depotladung gefallen ist und keine weiteren fossilfreien Antriebstechnologien in

Betracht gezogen werden — unter anderem, um eine homogene Flotte zu betreiben und die be-

triebliche Komplexitat durch den Einsatz verschiedener Antriebssysteme zu vermeiden.

Abbildung 47 zeigt beispielhaft die moglichen Tagesfahrleistungen pro Umlauf eines mittel-

grossen TU sowie die mittelfristig zu erwartenden Reichweiten von Depotladern. Die Darstel-

lung verdeutlicht, dass ein Teil der Umlaufe zu anspruchsvoll ist, um ausschliesslich mit Depot-

ladung elektrifiziert werden zu kdnnen. Eine dhnliche Situation zeigt sich bei vielen TU in der

Schweiz. Fiir die Elektrifizierung der anspruchsvolleren Umlaufe bestehen grundsatzlich vier

mogliche Strategien bzw. Ansdtze, die sich auch kombinieren lassen und im Folgenden priori-

siert dargestellt werden:

= Anpassung und Optimierung der Umldufe: Die bisher fiir Dieselbusse konzipierten Umlaufe
werden so angepasst, dass sie besser fiir den Einsatz von Elektrobussen geeignet sind. Es ist
zu bemerken, dass je hoher der Elektrifizierungsgrad, desto geringer die Flexibilitat zur Um-
laufoptimierung bzw. die Redundanz durch vorhandene Dieselbusse.

= Einsatz zusatzlicher Fahrzeuge als Depotlader: Fahrzeuge werden wahrend des Tages ausge-
tauscht bzw. im Depot geladen, um die Reichweitenanforderungen zu erfillen.

= Einsatz von Kombiladern mit dezentralen Ladestationen: Die restliche bendétigte Energie
wird wahrend des Einsatzes an strategisch platzierten Ladestationen nachgeladen. Im Sinne
der Flottenhomogenitat und im Hinblick auf eine zukiinftige Automatisierung des Depots ist
es sinnvoll, alle Elektrobusse mit Pantographen auszustatten, auch wenn nur bei wenigen

Strecken nachgeladen werden muss.
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= Ausreichende Reichweiten abwarten: Die Elektrifizierung der anspruchsvolleren Linien wird
auf eine spatere Phase der Umstellungsstrategie verschoben, um die weitere Entwicklung
der Batterietechnologie abzuwarten, die hohere Reichweiten ermdéglichen wird. In der Zwi-
schenzeit werden die verbleibenden Dieselfahrzeuge weiterhin eingesetzt — gegebenenfalls

unter Nutzung von HVO (Hydrotreated Vegetable Qil) als Briickentechnologie.

Abbildung 47: Méglichkeiten fiir die Elektrifizierung anspruchsvoller Linien mit Batteriebussen
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Zwischen der 2. und der 3. Méglichkeit ist eine sorgfaltige Abwagung erforderlich. Tendenziell
bietet die 2. Moglichkeit mit zusatzlichen Fahrzeugen mehr Flexibilitit, die Gewichtung kann je
nach Situation aber auch anders ausfallen. Weiterhin ist zu beachten, dass die Analyse der Um-
ldufe auf dem aktuellen Fahrplan basiert. Taktverdichtungen in der Hauptverkehrszeit (HVZ)
sowie Angebotsausweitungen wiirden den Einsatz zusatzlicher Fahrzeuge erfordern. Hinzu
kommt, dass Taktverdichtungen in den Nebenverkehrszeiten fiir Elektrobusse besonders kri-

tisch sind, da dann weniger Ladefenster zur Verfligung stehen.
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Fazit und Umsetzung bei den Transportunternehmen

4.1. Technologische Entwicklung

Die vorliegende Studie zeigt den aktuellen Stand der technologischen Entwicklung bei alternati-

ven Antrieben im 6ffentlichen Verkehr auf:

Die Studie analysierte den technologischen Entwicklungsstand und zeigt samtliche fossilfreie
Antriebstechnologien, einschliesslich Batteriebussen, Wasserstoffbussen, E-Fuels und Bio-
treibstoffen, auf.

Fiir einen moglichst CO,-armen Linienbetrieb sind Batteriebusse oft die bestgeeignete Op-
tion. Batterie-elektrische Antriebe bieten von allen alternativen Antriebsystemen den hochs-
ten Wirkungsgrad und schneiden 6kologisch und 6konomisch am besten ab. Die Umstellung
auf Batteriebusse ist in den meisten Fallen technisch und betrieblich sinnvoll. Die Fokussie-
rung auf Depotlader ist aufgrund der absehbaren technologischen Entwicklungen richtig.

Die Batterieladung mit einem Pantographen kann im Hinblick auf die Automatisierung des
Depots, sowie als Erganzung fur Zwischenladungen unterwegs, sinnvoll sein.

Viele Linien lassen sich grundsatzlich bis ca. 2035 mit Depotladern elektrifizieren. Die ver-
bleibenden langen Umlaufe kdnnen durch optimierte Einsatzplane, Zusatzfahrzeuge und —
wo sinnvoll und nétig — einzelne dezentrale Ladestationen mittelfristig ebenfalls elektrifiziert
werden, ohne auf andere fossilfreie Antriebstechnologien angewiesen zu sein. Eine weitere
Moglichkeit besteht darin, die Elektrifizierung der anspruchsvolleren Linien auf eine spatere
Phase der Umstellung zu verschieben, um die weitere Entwicklung der Batterietechnologie
abzuwarten.

Aufgrund spezieller Linienverhaltnisse oder Einsatzprofilen kdnnen auch andere Antriebsop-
tionen technisch oder wirtschaftlich sinnvoller sein. Auch sind die vorhandenen Oberlei-
tungs-Netze mit dem Einsatz von dynamischen Gelegenheitsladern zu berlicksichtigen. Diese
Optionen sind im Einzelfall zu prifen.

Die Umstellung auf E-Busse bringt mit zunehmendem Elektrifizierungsgrad verschiedene
Herausforderungen mit sich — insbesondere im Hinblick auf die Anpassung der Infrastruktur
sowie die zunehmende IT-Komplexitdt mit ergdnzenden Software-Lésungen zur Flotteniiber-
wachung. Dadurch entsteht ein erhdhter Abstimmungsbedarf zwischen Angebotsplanung,

Betrieb, Fahrzeugen und Infrastruktur.
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4.2. Umsetzung bei den Transportnehmen

Aus den vorangegangenen Kapiteln lassen sich folgende Schlussfolgerungen ableiten:

= Zahlreiche Transportunternehmen haben erste Teilflotten bereits elektrifiziert und verfiigen
tber das Know-how fir weitere Umstellungen.

= Viele Transportunternehmen betreiben bereits Depot- oder Kombilader. Machbarkeitsfra-
gen riicken zunehmend in den Hintergrund. In Zukunft ricken starker anspruchsvolle Linien
und Einsatze sowie die Umstellung gesamter Flotten in den Fokus. Leistungen mit grossen
Reichweiten lassen sich derzeit noch kaum mit reiner Depotladung betreiben. Dies erfordert
eine Abwagung der Strategien zur Umsetzung vollstandiger Umstellungen gemass Kap. 3.6.

= |n der vorliegenden Technologiestudie wurde fiir die Abschatzung der Auswirkungen auf die
Betriebskosten auf andere Studien abgestiitzt und keine erganzenden Berechnungen vorge-
nommen. Fir die Umstellung der herausfordernden Linien auf E-Busse ist im Jahr 2030
grundsatzlich mit Mehrkosten gegeniiber Dieselbussen zu rechnen. Bei idealen Vorausset-
zungen kann davon ausgegangen werden, dass sich die Betriebskosten von Batteriebussen
weiter denjenigen von Dieselbussen annahern. Neben den genannten Entwicklungen in Kapi-
tel 3.2 sind auch die Aufhebung der Mineraldlsteuer-Riickerstattung im Kostenvergleich zum
Dieselbus, allfillige Fordergelder sowie Marktentwicklungen, insbesondere im Bereich der
Batterieentwicklung, zu beachten.

= Eine frihzeitige Abstimmung mit den zustandigen Bestellern ist anzustreben. Zusammen mit
den Bestellern sind die Auswirkungen auf die Betriebskosten auf der Stufe der einzelnen Li-
nien und des bestellten Angebots zu ermitteln. Der Kostenvergleich erfolgt sinnvollerweise
Uber die Abschreibungsdauer der Fahrzeuge. Mehrkosten sind friihzeitig in die Finanzpla-
nungen der Besteller aufzunehmen, so dass die Finanzierung zum Zeitpunkt der Inbetrieb-
nahme sichergestellt werden kann.

= Die vorliegende Studie konzentriert sich auf den Einsatz von Batteriebussen auf dem fahr-
planmassigen Angebot. Die Elektrifizierung von weiteren, unregelmassigen Leistungen, wie
Bahnersatzfahren, stellt eine weitere Herausforderung dar, welche noch weiteren Klarungs-

bedarf erfordert.
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Glossar

BEV Battery Electric Vehicle

BtL Biomass to Liquid

BZEB Brennstoffzellenbus

BZ-REX Brennstoffzellen-Range-Extender

CcH2 Kryo-komprimierter Wasserstoff (Cryo-compressed Hydrogen)
CGH2 komprimierter gasformiger Wasserstoff (Compressed Gaseous Hydrogen)
FAME Fatty Acid Methyl Ester (Fettsdure-Methylester)

FCEV Fuel Cell Electric Vehicle

HVO Hydrotreated Vegetable Qil (hydriertes Pflanzendl)

HVZ Hauptverkehrszeit

LEB Low-Emission Bus

LEV Low-Emission Vehicle

LFP Lithium-Eisenphosphat (Lithium-Ferrophosphat)

LH2 flissiger Wasserstoff (Liquid Hydrogen)

NMC Nickel-Mangan-Cobalt

POME Palm Oil Mill Effluent

PtG Power to Gas

PtL Power to Liquid

RFNBO Renewable Fuel of Non-Biological Origin

RPV Regionaler Personenverkehr

sLH2 unterkihlter flissiger Wasserstoff (subcooled Liquid Hydrogen)
SNF Schwere Nutzfahrzeuge

THG Treibhausgase

TRL Technology Readiness Level

uco Used Cooking Oil

ZEB Zero-Emission Bus

ZEV Zero-Emission Vehicle

HRS Wasserstoff-Tankstelle (Hydrogen Refuelling Station)
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