~ Fraunhofer

Vi

H
\

BERICHT

StadteUbergreifendes Konzept fir elektrisch
angetriebene Busse in Thuringer Mittelstadten

Dipl.-Ing. (FH) Sebastian Horold, EBF

Dipl.-Ing. (FH) Matthias Breitkopf, IVI

Im Auftrag Thiringer Ministerium fir Umwelt, Energie
und Naturschutz (TMUEN)

Dresden, Juni 2015



Inhalt

1 EiNl@ITUNG ..ottt e 3
2 Datenerfassung und Simulation ..........cccoeeiiiiiiiiii e 4
2.1 Grundlagen der SIMUIELIoN ... 4
2.1.1 Simulationsprogramm IVISION ...........ccoiiiiiiiii e 4
2.1.2 Energiebilanzierung ... 5
2.1.3 Parametrierung der FANrzeUGE........couiiiiiiiiiiiiciiceeee e 7
2.1.4 FaNIProOfile . 8
2.1.5 Vorgehensweise der SimulationsrechnuNgen ...........coceiiiiiiinin 9
2.2 SimulationsrechNUNGEN ..o 11
2.2.1 AlteNbUrg LINIE S...oe s 11
2.2.2 E =Y o= Vel o T IR 19
2.2.3 MUBTNQUSEN LINIE 5 ..ttt 23
2.2.4 SUDI/ Zella-Mehlis LINi@ ALJAZ ...t e e e e e e e e e e eaaaes 30
2.2.5 L= T a = Tl IR o Y1 PSP PPPPPPPPNE 34
3 Abschdtzung der Emissionen an ausgewdhlten Querschnitten............... 42
3.1 GIUNAIBGEN ..ttt 42
3.1.1 HB EF A 3.2 e e et e e e 42
3.1.2 Angaben zum Verkehr an ausgewahlten Querschnitten ... 43
3.1.3 VOIGEREN ...t 4t
3.2 ErgEDNISSE ..o e 50
3.3 Immissionsauswirkungen auf die Stadt ..o 53
3.4 CO,L-EINSPArUNG ..o 57
4 OPNV-Investitionsrichtlini€ 2075 ......ccuveeieeeriieeesieeeeeee e eeeee e eeee e 58
5 Betriebswirtschaftliche Betrachtung .......coooevuiiiiiiiiiiiiiii e 59
5.1 BiNTURIUNG e 59
5.2 ErgEbNiSSe ... 61
5.2.1 ARENDUIG ... s 61
5.2.2 BISENMACN e 66
5.2.3 IMURTRQUSEN <.t 70
5.2.4 SUDI Zella-MENIIS ...ttt e e e e e e e 74
5.2.5 R =Y T g T PSPPSR 79
6 Probebetriebe in thiringischen Stadten und Dresden .........cceevvvnieennnnee. 84
6.1 NOFANAUSEN ...t e e e et e e et e e et e e e eabe e e e e nbae e e e enrees 84
6.2 g [V o O OO TP ROTP RO 85
6.2.1 E-BUS EUMOPa. o 85
6.2.2 B0zankaya Sile0 (12 M) ..ooouiiiiiieiiie e 87
6.3 Bad LaNGENSAIZE ..o e 89
6.3.1 B0zankaya Sile0 (10,7 M) ..cuiiiiiiiiiii e 89
6.3.2 SOR EBN (9,5 M) 1.ttt e e e e e e e 90
6.4 R T o= T PSPPIt 91
6.5 EDDA-BUS DIESAEN ...evviiiie e ettt e e e e et e e e e e e st e e e e e e e snnnsraeeeaeeeeannnnes 92
7 ZUSAMMENTASSUNG ceuuiiiiiiiii e r e e e e e e e eeaaas 95
EBF Dresden / Fraunhofer IVI 2|96

2015



] E|n|e|tu ng Einleitung

Die vorliegende Studie wurde im Auftrag des Thiringer Ministeriums fur Umwelt, Energie
und Naturschutz (TMUEN) im Zeitraum von August 2014 bis Juni 2015 durch die beauf-
tragten Stellen erarbeitet.

Der Freistaat Thiringen verfolgt mit der Studie das Ziel, innovative Elektromobilitatskon-
zepte im OPNV fUr eine nachhaltige Mobilitat zu erarbeiten und umzusetzen. Hierbei sol-
len vor allem positive Umwelteffekte durch

e Minderung des CO2-Ausstol3es,

e Einhaltung der Grenzwerte fir Feinstaub und NOX,
e Minderung der Larmemissionen und

e Einsparung fossiler Treibstoffe

erreicht werden.
Die Ergebnisse der Studie sollen die Entscheidungsfindung diesbeziglich unterstitzen.

Schwerpunkt der Arbeiten war die Untersuchung zur Einfihrung elektrisch betriebener
Stadtbusse fir ausgewahlte Linien in den Thiringer Mittelstadten Altenburg, Eisenach,
MGihlhausen, Suhl/Zella-Mehlis sowie Weimar.

Die Erarbeitung von technischen Umsetzungskonzepten fir die Fahrzeugtechnik und den
damit in Zusammenhang stehenden Nachladeldsungen, die Abschatzung dkologischer
Wirkungen sowie eine Prognose zu erwartender Kosten stellten dabei die Kernaufgaben
dar.

Im Ergebnis der Untersuchungen wurden fir die Buslinien der betrachteten Stadte techni-
sche Losungen vorgeschlagen, die ausgehend von den Anforderungen aus dem derzeitigen
Fahrbetrieb einen Einsatz von elektrisch betriebenen Bussen ermdglichen. Dabei wurden
Batterieelektrisch betriebene 12-Meter Standardbusse betrachtet und ausgehend vom
Stand der Technik notwendige Energiespeichergrdf3en in Zusammenhang mit entspre-
chenden Nachladekonzepten vorgeschlagen.

Anhand der durchgefihrten Berechnungen zur Energiebilanz konnte erwartungsgemaf
gezeigt werden, dass neben dem Antrieb besonders die Auf3entemperaturen maf3geblich
den Energiebedarf bestimmen. Somit musste die technische Umsetzungsempfehlung dem
Energiebedarf bei extremen Auf3entemperatur (-20 bzw. +40 °C) genligen.

Wahrend sich die Ausstattung hinsichtlich der Klimatisierung der Fahrzeuge in den einzel-
nen Stadten unterscheidet (ohne Klimaanlagen bis hin zu Vollklimaanlagen), wurde bezig-
lich des Heizens einheitlich eine chemische Heizung bericksichtigt. Diese stellt unter Be-
ricksichtigung ihres hohen Wirkungsgrades und vor dem Hintergrund eingeschrankter
Energiedichten bei elektrischen Speichern derzeit das sinnvollste Heizprinzip dar.

Die vorgeschlagenen technischen Lésungen fUr den batterieelektrischen Betrieb auf den
jeweiligen Linien wurden weiterhin einer 6kologischen Bewertung unterzogen. Hierbei
konnten zum Teil signifikante Einsparungen beziglich CO2 und emittierter Luftschadstof-
fe im Vergleich mit den derzeit eingesetzten Diesel- und Gasfahrzeugen ermittelt werden.

Fir den Freistaat Thiringen liegt seit Anfang 2015 die neue OPNV-Investitionsrichtlinie
vor, welche besonders im Bereich elektrisch betriebener Stadtbusse maRgebliche Ande-
rungen aufweist. Die in dieser Richtlinie benannten Férdersdtze waren fur die Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtungen dieser Studie zu bericksichtigen.

Erganzend sind aus mehreren Stadten in Thiringen die objektiven und subjektiven Ein-
satzerfahrungen der VU mit Batteriebussen aufgenommen worden.
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2 Datenerfassung und S|mUIat|0n Datenerfassung und Simulation

2.1 Grundlagen der Simulation

2.1.1 Simulationsprogramm IVIsion

Am Fraunhofer IVl wurde das Simulationsprogramm IVIsion fir Straf3en- und Schienen-
fahrzeuge entwickelt. IVIsion ermdglicht die Dimensionierung und den Vergleich von An-
triebsstrdngen, die Entwicklung von Betriebsstrategien sowie die Auslegung der wegseiti-
gen Infrastruktur fir die externe Energieversorgung bei Elektrofahrzeugen. Das Programm
bildet mit Uber 100 verschiedenen, vorkonfigurierten Antriebsstrangvarianten eine grof3e
Vielfalt an konventionellen, hybriden und elektrischen Fahrzeugen ab.

Die Auswahl der Antriebstrangkonfiguration und der Betriebsstrategie erfolgt mittels einer
grafischen Nutzeroberfldche. Die Parameter der Antriebstrangkomponenten sowie die
Fahrzyklen sind in einer Datenbank hinterlegt. Automatisierte Abldufe ermdglichen die
Durchfihrung aufwandiger Variationsreihen einzelner Parameter oder kompletter Kom-
ponenten.

Das Programm umfasst:

* ein Fahrzeugmodell; ein Fahrzeug kann aus bis zu drei Segmenten und finf Achsen /
Drehgestellen bestehen

* kennfeldbasierte Verbrennungsmotor-, Elektromaschinen- und Getriebemodelle

* kennlinienbasierte Leistungselektronik

* Bordnetz (Hoch- und Niederspannung)

* Energiespeicher (Akkumulatoren, Kondensatoren)

* Modelle des Druckluftsystems und der Innenraumheizung

* Modelle zum Kontakt und Schlupfverhalten zwischen Gummireifen-Fahrbahn und
Stahlrad-Stahlschiene

* weg- oder zeitgenaue Simulation von Fahrzyklen (standardisierte und nutzerdefinierte
Fahrzyklen)

* Betriebsstrategien fur konventionelle, hybride und elektrische Antriebsstrange

* komfortable Analyse- und Visualisierungsfunktionen.

B vision v3.3.0: PAEBus_ Thueringen'_Matthiss\Software\simmodel_130724_MB\ o | = [ == Abb. 01
file database mdl calculation series calculation remote-tool results tools/settings 7 )
propulsion system emaronment ” vehicle ” mech. powertrain H elec. powertrain ” elec. storages ” elec. systemn ” pneu. system H cabin ” sirategy ‘ NUtze rOberﬂaChe des SImUIa_
slsciric drive - - - tionsmodells IVIsion
drivecycle [z]=] general 215
specification standard cycle Strasse_trocken_-20Grad . =

E T userdaf cycle v()
axle configuration userdef cycle v(s)
xxed-ed - section wise cycle
@ line data

type setpoint setting
accurate in time
@ accurate in route

Erfurtl_9_20130425_1053.. =
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-
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Dieses Simulationsprogramm wurde zur Untersuchung verschiedener Einsatzszenarien
eines 12 m-Elektrobusses auf den zu untersuchenden Linien verwendet. Hierzu wurde ein
Fahrzeugmodell konfiguriert und gemaf der Aufgabenstellung angepasst, die bendtigten
Antriebsstrangkomponenten parametriert, die gemessenen Geschwindigkeitsverlaufe und
das Hohenprofil aufbereitet und in der Datenbank abgelegt sowie Variationsrechnungen
durchgefihrt.

2.1.2 Energiebilanzierung

Der Energiebedarf eines Fahrzeuges setzt sich aus der Traktionsenergie, dem Energiebe-
darf fur die Klimatisierung sowie die Nebenaggregate im Hochspannungskreis und dem
24 V-Bordnetzbedarf zusammen.

Die Gesamtbilanz am Hochspannungszwischenkreis des Fahrzeuges lautet:

EZwischenkreis = ETraktion + EKlima + ENebenag + EBordnetz

Die Traktionsenergie setzt sich aus der Antriebsenergie, die aus dem Zwischenkreis ent-
nommen wird und der zurickgespeisten Energie beim Bremsen zusammen. Bei Strecken-
abschnitten mit grof3en Gefalleanteilen kann die Traktionsenergie sehr klein und unter
Umstanden auch negativ ausfallen.

ETraktion = EAntrieb - ERekuperation

Der Energiebedarf der Nebenaggregate setzt sich zusammen aus:

ENebenag = EServolenkung + EKompressor + ELiifter Traktion + ELﬁfter Batterie

Das Niederspannungsbordnetz wird Gber einen Spannungswandler aus dem Hochspan-
nungskreis versorgt. Fir den Spannungswandler wurde ein mittlerer Wirkungsgrad von 97
Prozent angenommen.

EBordnetz = EBordnetzverbraucher/nBordnetzwandler

Die Summe der am Zwischenkreis entnommenen Energie wird aus dem Speicher ent-
nommen, dessen Ladezustand, also Energieinhalt sinkt. Der Wirkungsgrad des Energie-
speichers bericksichtigt sowohl die Energieverluste beim Laden als auch beim Entladen
des Speichers.

AESpeicher = EZwischenkreis/nSpeicher

Um den tatsdchlichen Energiebedarf eines Fahrzeugs fir einen kompletten Einsatztag
bestimmen zu kénnen, sollte der Energiespeicher am Tagesende auf den gleichen Wert
geladen werden, wie er startete. Hierdurch werden alle Lade- und Entladeverluste der
Batterie mit beriicksichtigt. Denn erst die Summe aller Teilenergiemengen erlaubt eine
Bilanzierung.

Abb. 02 zeigt in einem Sankey-Diagramm schematisch die Energieflisse in einem
elektrisch angetriebenen Fahrzeug nach einer beispielhaften Fahrt ohne anschlieRender
Nachladung. Aus dem Energiespeicher wurde insgesamt eine Energiemenge von 53 kWh
entnommen und 16,9 kWh eingespeist. Die Werte verandern sich, in Abhangigkeit vom
Wirkungsgrad des DC/DC-Wandlers beim Ubergang zum Zwischenkreis. Aus dem Zwi-
schenkreis werden 46,8 kWh fiir die Traktion entnommen. Uber den AC/DC-Wandler, den
Elektromotor sowie das Differential vermindert sich die Energiemenge auf 38,7 kWh.

7,2 kWh werden zur Uberwindung der Rollreibung aufgebracht. 2,3 kWh gehen Uber die

Datenerfassung und Simulation
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mechanische Bremse in thermische Energie ,verloren® und 4,7 kWh werden zur Uberwin-
dung des Luftwiderstands bendtigt. Letzten Endes werden 7,7 kWh in potentielle Energie
und 26,4 kWh in kinetische Energie umgewandelt, welche wieder zurickgewonnen werden
kann. Uber die lange Wirkungsgradkette verringert sich die Energiemenge, welche in den
Zwischenkreis eingespeist wurde, von 23,1 kWh auf 19,3 kWh. Fir die Nebenaggregate
werden 6,4 kWh benotigt, die Heizung bzw. Klimatisierung war nicht notwendig.

docking
station

0,0
77 i 9|
o 513 . 39,8 33 7 f
Hocn B (A ZnzeR
battery battery 16,9 17,4 9,3 20,5 23;1 , .

inside clamps
energy 6%%0
1w 3 ': 7}

auxiliaries heating

Eine aktuelle Bilanzierung der Energien am Zwischenkreis wirde die Ladeverluste der
Batterie bzw. des Energiespeichers nicht bericksichtigen. Wahrend des Ladevorgangs ist,
besonders bei den betrachteten sehr hohen Auf3entemperaturen, eine Kihlung des Ener-
giespeichers notwendig. Zusatzlich wird fir die Leistungselektronik und Uberwachungs-
elektronik Energie benétigt. Abb. 03 zeigt, dass im Gegensatz zu Abb. 02, eine Energie-
menge von insgesamt 8,0 kWh fUr die Nebenaggregate benétigt wird. Die gesamten Lade-
und Entladeverluste des Energiespeichers ergeben sich aus der Subtraktion der Energie-
menge, welche in den Energiespeicher eingespeist wurde zu der Energiemenge, welche
entnommen wurde.

Der tatsachliche Energiebedarf des Fahrzeugs kann ohne eine detaillierte Betrachtung der
Einzelenergien direkt am Ladegerdt bzw. der Ladestation erfolgen. Da die Ladestationen
einen unterschiedlichen Wirkungsgrad besitzen, wird in der vorliegenden Studie die Se-
kunddrseite der Ladestation betrachtet. Die tatsachliche vom Energieunternehmen bezo-
gene Energiemenge wird entsprechend dem Wirkungsgrad grof3er sein.

docking
station

39,9
1,3 45 398 38,7

TP I D) ZHzensmommE

battery battery 5 557 93 20,5 23,1 ,

inside clamps
energy 8 WN 0

®

auxiliaries heatlng

Bei den folgenden Betrachtungen der Energieverbrauche der Fahrzeuge in den einzelnen
thiringischen Stadten, werden grundsatzlich alle Fahrzeuge nach ihrem simulierten Ta-
gesumlauf vollstandig geladen, sodass grundsatzlich die Summe aller Teilenergiemengen
der nachgeladenen Energiemenge entspricht. Diese abschlief3enden Ladevorgange wur-
den in den folgenden Abbildungen der Ladezustdnde der Energiespeicher nicht aufgefihrt,
um den unterschiedlichen Ladezustand bei Erreichen des Betriebshofs miteinander besser
vergleichen zu kdnnen.

Datenerfassung und Simulation

Abb. 02 Sankey-Diagramm
ohne Nachladung

Sankey-Diagramm
mit Nachladung
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2.1.3 Parametrierung der Fahrzeuge

Basisfahrzeug

Die Konfiguration des Basisfahrzeugs gilt fUr die Simulationen aller Stadte. Es wurde ein
12 m-Solofahrzeug angenommen, welches mit einem Energiespeicher mit einem Energie-
inhalt von 220 kWh eine Leermasse von 14,5 t aufweist. Das Fahrzeug verfiigt Uber einen
leistungsstarken Elektromotor von 180 kW, welcher als Zentralmotor Gber ein Differential
die Hinterachse antreibt. Der elektrische Zwischenkreis liegt auf einem Spannungsniveau
von 600 V. Der Luftpresser und die Hydraulikpumpe werden direkt am Zwischenkreis be-
trieben. In die Energiebilanz fliel3en ebenfalls die Verbrauche weiterer Nebenverbraucher,
wie bspw. Entwerter, Fahrgastinformationssystem und RBL mit ein. Die Verbrduche sind
durch mehrmonatige Messungen eines Elektrobusses im Linienbetrieb abgesichert.

Heizung

Fir die Simulationen wurden die Charakteristika einer Zusatzheizung der Firma Spheros
vom Typ Thermo 300 genutzt. Diese mit 30 kW Heizleistung starke Wasserheizung ist
Stand der Technik und wird bereits in zahlreichen Fahrzeugen genutzt.

Heizleistung 1x30 kW
Kraftstoffverbrauch 41/h

Kraftstoff Heizol EL gemaR DIN 51603
unterer Heizwert 43 MJ/kg

Kraftstoffdichte 823 kg/m3

Klimaanlage

Zwischen den einzelnen zu untersuchenden thiringischen Stadten unterscheidet sich die
Fahrgastraum- und Fahrerklimatisierung. In Suhl / Zella-Mehlis wird komplett auf eine
Klimatisierung verzichtet, wahrend in Eisenach zumindest der Fahrerarbeitsplatz klimati-
siert wird. In MUhlhausen werden standardmaf3ig die sparsamen Klimaanlagen der Fa.
Spheros vom Typ Citysphere eingesetzt, wobei zwei Stick je Fahrzeug Verwendung fin-
den. Diese Anlagen weisen einen hohen Wirkungsgrad auf, kénnen direkt am 24 V-
Bordnetz betrieben werden - bei geringer Leistung. Diese Anlagen werden haufig in der-
zeitigen Elektrobussen, aber auch bei Anhangersystemen und in Dieselbussen eingesetzt.
In Altenburg und in Weimar werden Vollklimaanlagen mit einer Kalteleistung von 32 kW
eingesetzt. Als Solltemperatur wurde bei diesen Stddten jeweils eine Innenraumtempera-
tur von 25 °C gefordert.

Energiespeicher

Der Energieinhalt und die Leistung des Energiespeichers bestimmt neben der Positionie-
rung einer Ladestation die Wegstrecke, die mit einem Fahrzeug zurickgelegt werden

Datenerfassung und Simulation

Tabelle 01

technische

Daten der Zusatz-

heizung
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kann. So konnen bspw. auf einer Linie, bei der eine regelmaf3ige Nachladung maglich ist,
Batterien mit einem kleineren Energieinhalt eingesetzt werden, wodurch sowohl die mit-
zufUhrende Batteriemasse als auch die Anschaffungskosten reduziert werden kann. Ande-
rerseits sind Linien zu erwarten, die wenig Wendezeit bieten und nur unzureichend nach-
geladen werden kdnnen. In diesem Fall ist der Energiespeicher entsprechend grof3 zu di-
mensionieren.

Als Energiespeicher werden fir die Simulationen Lithium-lonen-Batterien verwendet. Es
werden Energiespeicher mit einem Energieinhalt zwischen 120 und 440 kWh untersucht.
Der nutzbare Energieinhalt basiert auf einer oberen Ladegrenze von 95 Prozent und einer
unteren Entladegrenze von 5 Prozent.

Ladestation

Bei den Simulationen kann das Nachladen an Endpunkten der Linie Bericksichtigung fin-
den. Welche Energiemenge wahrend des Fahrzeugstillstands dabei in die Fahrzeuge Gber-
tragen werden kann, ist abh&ngig von der anzusetzenden Ladeleistung der Ladestation
und der Batterie. Der derzeitige Stand der Technik, sowohl bei den Batterien der Fahrzeu-
ge als auch der der Ladestationen, erlaubt bei einem kontaktbasiertem System eine Lade-
leistung von 250 kW.

Des Weiteren hat die Art, wie der Kontakt zur Ladestation hergestellt werden kann und der
hinterlegten Prozedur bis zur tatsachlichen Stromibertragung, einen maf3geblichen Ein-
fluss auf die Ladezeit. So ist bspw. bei einer Steckerldsung, bei der der Fahrer manuell den
Kontakt zwischen Fahrzeug und Ladestation herstellen muss, sehr zeitintensiv. Halb- oder
Vollautomatische Systeme kénnen helfen, die meist sehr knappe Wendezeit fir moglichst
lange Ladevorgange auszunutzen. Ausgehend von einer Ladeleistung von 250 kW, kénnen
innerhalb einer Minute ca. 4,2 kWh Ubertragen werden, womit ein Solobus bei mittleren
Temperaturen eine Wegstrecke von Gber drei Kilometer zuriicklegen kdnnte.

Die im vorliegenden Bericht angegebenen Ladeenergien beziehen sich auf die Sekundar-
seite einer Ladestation und spiegeln den tatsdchlichen Energiebedarf eines Fahrzeugs
wieder. Die tatsdchlich vom Energieversorger bezogene Energiemenge ist abhdngig vom
Wirkungsgrad der Ladestation und liegt Gber der des Fahrzeugs.

2.1.4 Fahrprofile

Messaufbau und Durchfiihrung

Die Grundlage fir eine aussagekraftige Simulation von elektrisch betriebenen Fahrzeugen
auf den zu untersuchenden Linien, bilden reale gemessene Fahrzyklen. Hierdurch werden
die typischen Geschwindigkeiten und Beschleunigungen bei einer bestimmten Fahrgastbe-
legung und Topographie erfasst. Ebenso basieren dadurch die Wendezeiten an den End-
punkten nicht ausschlief3lich auf dem vorgegebenen Fahrplan, sondern beinhalten ggf.
auftretende Verspatungen oder ein vorzeitiges Erreichen der Haltestellen. Es wurden da-
her fir eine genaue Analyse der Linien in den einzelnen Stadten in Abstimmung mit den
Verkehrsbetrieben alle dienstplanmal3igen Fahrten, inklusive Leerfahrten vom und zum
Depot, aufgezeichnet. Grundlage war dabei ein von den Verkehrsbetrieben gewahlter
reprasentativer Umlauf.

Datenerfassung und Simulation
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Gemessen wurden die geografische Position des Fahrzeugs und die Hohe der Fahrtroute
Uber NN (Hohenprofil) mittels GPS. Wahrend der Messfahrten wurde zusatzlich die geo-
grafische Position aller Haltepunkte aufgenommen.

Datenerfassung und Simulation

Abb. o4 zeigt einen Teil des Messaufbaus in einem vergleichbaren Fahrzeug.

Abb. 04
beispielhafter Messaufbau im
Fahrzeug

Zusatzlich wurden die Fahrten mit einer Kamera gefilmt, um Besonderheiten in den Mess-
werten dem Messgeschehen zuordnen und verkehrsbedingte Ursachen identifizieren zu
kénnen. Wahrend der Fahrten wurden von Hand die Fahrgastzahlen ermittelt und aufge-
zeichnet.

Die erfassten Fahrprofile dienen als Grundlage der Simulationen, d. h. dass alle externen
EinflUsse, wie Verkehrsfluss, Verspatungen, die Fahrweise des Fahrers, Umsteigezeiten,
die Fahrzeugbeschleunigung etc. mit in die Ergebnisse einfliel3en. Entsprechend kdnnen
die simulierten Ergebnisse von einem tatsdchlichen Fahrbetrieb abweichen, da schwer
beurteilt werden kann, ob die Fahrprofile positive oder negative Auswirkungen auf den
Energieverbrauch haben.

2.1.5 Vorgehensweise der Simulationsrechnungen

FUr jede Stadt wurde der komplette gemessene Tagesumlauf simuliert. Variiert wurde
dabei:

* die Nachladestrategie: einmaliges Laden im Betriebshof oder Nachladen an Wende-
punkten wahrend des Linienbetriebs

* die Batteriegrof3e: Energiespeicherinhalt zwischen 120 und 440 kWh

* sowie die Umweltbedingungen: AufRentemperatur zwischen -20 und 40 °C sowie zu-
satzliche Sonneneinstrahlung

Insgesamt 21.927 Simulationsrechnungen wurden fir die Untersuchung durchgefihrt. Die
detaillierte Betrachtung der Ergebnisse jeder Parametervariation ist schwer darstellbar,
weswegen die Ergebnisse gebindelt werden. So werden die beiden verschiedenen Nach-
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ladestrategien separat voneinander betrachtet, hierin aber die Speichergrofen hinsichtlich
der AufBentemperatur mit dem gréf3ten Energiebedarf des Fahrzeugs bewertet.

Soll ein Fahrzeug wahrend des Einsatztages nicht nachgeladen werden, muss der kom-
plette Energiebedarf durchgehend aus dem Energiespeicher abgedeckt werden. Entspre-
chend grof3, schwer und teuer ist diese Losung. Zumal eine Dimensionierung des Energie-
speichers nicht auf ein errechnetes Minimum beschrénkt sein sollte, sondern Reserven fir
eventuelle Storungen (Staus, Umleitungen, etc.) mitgefUhrt werden sollten. Die Auslegung
muss in diesem Fall fir den energetisch anspruchsvollsten Tagesumlauf erfolgen. Bei Um-
[dufen, die kirrzer sind, wird unnétigerweise Masse mitgefihrt, welche nicht benétigt wird.

Wird hingegen eine Strategie mit Nachladung an Linienendpunkten gewahlt, kann, so
ausreichend Wendezeit zur Verfigung steht, der Energiespeicher nach jedem Umlauf wie-
der neu aufgeladen werden. In den Féllen, bei denen die Zeit nicht ausreicht um den Ener-
giespeicher komplett zu laden, kann eine ausreichend dimensionierte Batterie auch defizi-
tar betrieben werden. Das heil3t, dass der Ladezustand des Energiespeichers im Tagesver-
lauf sinkt. In diesem Fall werden genaue Aussagen hinsichtlich der Reserven fiir den Li-
nienbetrieb getroffen.

Datenerfassung und Simulation
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2.2 Simulationsrechnungen Datenerfassung und Simulation

2.2.1 Altenburg Linie S

Messungen des Fahrprofils

— Datum: 15.01.2015, Donnerstag
— Einsatzzeit: 04:44 - 19:40 Uhr

— Anzahl der Umldufe gem. Fahrplan: 22

— Takt Hauptverkehrszeit: 10 min

— Takt Nebenverkehrszeit: 20 min

- Wendezeit Stauffenbergstral3e gemafd FPL: 8 min

Der gemessene Umlauf mit der Abfahrtszeit 15:38 Uhr und einer geplanten Ankunftszeit
von 16:10 Uhr hatte eine Verspatung von Uber 10 Minuten, sodass der darauf folgende
Umlauf nicht mehr pinktlich hatte bedient werden kénnen. Daher wurde durch die Ein-
satzleitung der Verkehrsbetriebe ein zusdtzliches Fahrzeug auf der Linie eingesetzt und
das Messfahrzeug hatte eine verldngerte Haltezeit am Endpunkt von ca. 27 Minuten. Da
dieser Fall ausgesprochen selten auftritt, wurde in Absprache mit dem Verkehrsbetrieb
sowohl die Fahrt mit der starken Verspatung als auch die anschlief3ende Pause nicht fir die
Simulation genutzt. Anstatt dessen wurden die beiden Fahrten (inkl. zugehdoriger Pausen)
zwischen 11:38 Uhr und 12:50 Uhr als Austausch verwendet. Der anschlieRende Umlauf ab
16:58 Uhr entspricht wieder dem tatsachlich gemessenen Geschwindigkeitsprofil.

Fahrgastzahlen am Messtag

Fahrgastzahlen Linie S Altenburg [Messfahrt 15.01.15] Abb. 05 Fahrgastzahlen
55 Linie S in Altenburg vom
50 - MAN Lion's City 12m, 3-Tiirer 15.01.2015
a5 - 29 Sitzpl.; 63 Stehpl., 2 Rollst.

—+—Fahrt 5:03-5:34 —&—Fahrt 5:43-6:14 —&—Fahrt 6:18-6:50 —=—Fahrt 6:58-7:30 —#—Fahrt 7:38-8:10
—#—Fahrt 8:18-8:50 =+ Fahrt 8:58-9:30 ———Fahrt 9:38-10:10 Fahrt 10:18-10:50 Fahrt 10:58-11:30
—&—Fahrt 11:38-12:10* —&—Fahrt 12:18-12:50 Fahrt 12:58-13:30 Fahrt 13:38-14:10 Fahrt 14:18-14:50*

Fahrt 14:58-15:30* e Fahirt 15:38-16-10** Fahrt 16:58-17:30 Fahrt 17:38-18:10 Fahrt 18:23-18:53
—a—Fahrt 19:01-19:32

* keine Wendezeit; **10 Min. Verspitung Ausfall eines Umlaufs

Stadtspezifische Konfiguration

In Altenburg werden vollklimatisierte Fahrzeuge eingesetzt. Diese haben in der Regel eine
Kalteleistung von ca. 32 kW. Als Temperaturvorgabe im Fahrgastinnenraum werden 25 °C
gefordert.
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Die Anzahl der beférderten Fahrgdste war wahrend des Messtags hoch, sodass in der Spit-
ze 50 Fahrgaste beférdert wurden, was bei einem Personengewicht von 70 kg einer Zula-
dung von 3,5 t entspricht. Da beim Fahrgastwechsel nicht konsequent alle Tren von den
Fahrgdsten genutzt wurden, waren die Fahrgastwechselzeiten mitunter sehr lang.

Datenerfassung und Simulation

Energiebedarf ohne Nachladung wahrend des Einsatztags

Abb. 06 zeigt den zeitlichen Verlauf des Ladezustands des Energiespeichers wahrend des
Einsatztages. Grundlage bilden Simulationen mit Energiespeichern mit einem Energiein-

halt zwischen 220 und 440 kWh und einer Auf3entemperatur von 15 °C ohne direkter Son-
neneinstrahlung auf das Fahrzeug.

Um den ca. 260 km langen Tagesumlauf ohne Nachladung wahrend des Einsatztages ab-
solvieren zu kénnen, ist ein Energiespeicher von ca. 440 kWh notwendig. Ein derart grof3er
Energiespeicher geht mit einem Systemgewicht von nahezu vier Tonnen einher, wodurch
der Traktionsenergiebedarf des Fahrzeugs erheblich steigt. So summieren sich das hohe
Systemgewicht des Energiespeichers, die grof3e Zuladung an Fahrgasten und der Versuch
des Fahrers den Fahrplan zu halten. Eine spezifische Energie von 1,04 kWh/km misste
entsprechend fir die Beschleunigung des Fahrzeugs aufgebracht werden. Fir die Neben-
verbraucher des 24 V- und Hochspannungsnetzes werden 0,25 kWh/km benétigt. Fur Hei-
zung und Klimatisierung wird aufgrund der maf3igen Auldentemperatur von 15 °C keine
Energie gebraucht. Die Lade- und Entladeverluste des Energiespeichers betragen

0,17 kWh/km. Insgesamt ergibt sich damit ein spezifischer Gesamtenergiebedarf von

1,46 kWh/km.

1 : ‘ : Abb. 06 Zeitlicher Verlauf
"""""" mEmmmmsmsm s e e 220 kWh des Ladezustands des
: ‘ - 295 kWh | Energiespeichers bei
T o8l N - = 345 kWh 15 °C, im Schatten und
5 o ‘ —395 kWh | ohne Nachladung in Alt-
S —— 440 kWh enburg
T
o
3 0.6
o
o
c
L
=04+
T
<
c
o
o
o 021
S 0.11
e mmmmemm =205 L N0 DN003N,0.05
0 ! ! |
0 5 10 15

Zeit [h]

Den zeitlichen Verlauf des Ladezustands des Energiespeichers bei 40 °Cim Schatten zeigt
Abb. o7. Die Energieversorgung der Vollklimaanlage fir den Fahrgastinnenraum erfolgt
Uber einen Gleichspannungswandler direkt am Zwischenkreis. Der zusatzliche Energiebe-
darf fur die Klimatisierung fUhrt dazu, dass selbst mit einem 440 kWh-grof3en Energiespei-
cher der Tagesumlauf nicht vollstédndig gefahren werden kann. Eine zusatzliche Sonnen-
einstrahlung auf die Fahrzeugoberfldche wirde zu einem noch gréReren Energiebedarf fur
die Klimaanlage fihren — entsprechend eher wirde die untere 5 %-Grenze beim Ladezu-
stand erreicht werden.
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Die Simulationen zeigen weiter, dass mit der derzeitigen Energiespeichertechnologie ein
derart langer und anspruchsvoller Fahrzeugumlauf mit dem gleichzeitigen Wunsch einer

Vollklimatisierung des Fahrgastinnenraums nicht méglich ist. Selbst ohne eine Klimatisie-

rung und einem sehr grof3en Energiespeicher bestinde nur eine geringe Reserve am Ta-
gesende, um eventuelle Stérungen im Betriebsablauf abfangen zu kénnen.

Datenerfassung und Simulation

‘I — . e o . Abb 07 Zeitlicher Verlauf
----------------------------- ——220 kWh des Ladezustands des
m— 295 kWh Energiespeichers bei
T 08 - N =345 kWh 40 °C, im Schatten und
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AuRentemperatur 15°C 40 °C schat- 40 °C sonnig Tabelle 02 empfohlene
. SpeichergroRe sowie
tg spez. Energiebedarf
empf. SpeichergroRe [kWh] 440 >440 >440 ohne Nachladung in
Altenburg
Traktion [kWh/km] 1,04 k. A. k. A.
Klimatisierung [kWh/km] 0,00 k. A. k. A.
Nebenaggregate [kWh/km] 0,25 k. A. k. A.
Verluste Energiespeicher [kWh/km] 0,17 k. A. k. A.
Gesamt [kWh/km] 1,46 k. A. k. A.

Energiebedarf mit Nachladung wahrend des Einsatztags

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass eine Nachladung wahrend des Einsatztages fur
den rein elektrischen Fahrbetrieb zwingend notwendig wére. Als Nachladepunkt wurde die
Haltestelle ,StauffenbergstraRe" gewdhlt, da an dieser Haltestelle eine fahrplanmafige
Wendezeit von acht Minuten besteht. Allerdings ist die Ankunfts- und die Abfahrtshalte-
stelle voneinander getrennt, sodass fur die Verbindung eine Leerfahrt notwendig ist. Dabei
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regelt eine Lichtsignalanlage die Ausfahrt aus der Haltstelle und erlaubt die Querung der
Strafe. Durch den Wendevorgang und dem anschlieRenden Halt fir den Zustieg von
Fahrgdsten geht potentielle Ladezeit verloren.

Fir die Simulationen wurde bei besonders kurzen Stopps von kleiner einer Minute keine

Nachladung angenommen. Von den insgesamt 53 min Haltezeit an der Ankunftshaltestel-
le, wurden somit 42,5 min zum Laden genutzt. Die Differenz von 10,5 min verteilt sich auf
insgesamt neun Umldufe, wodurch eine potentielle Nachladung von 40 kWh nicht erfolgt.

Abb. 08 zeigt den Ladezustand des Energiespeichers bei 15 °C Auf3entemperatur im Schat-
ten und Energiespeichergrdf3en von 220, 295 und 345 kWh. Wahrend des Vormittags zwi-
schen 5 und 11 Uhr kann in den Wendezeiten der Energiespeicher ausreichend nachgela-
den werden, sodass mit einer nahezu ausgeglichenen Energiebilanz, unabhdngig von der
EnergiespeichergrofRe, gefahren werden kann. Bei den darauf folgenden Umldufen betragt
die Haltezeit in der Ankunftshaltestelle Stauffenbergstraf3e nur wenige Sekunden und es
kann bis zum Tagesende lediglich zweimal nachgeladen werden. Entsprechend stark fallt
der Ladezustand des Energiespeichers ab. Bei einer Energiespeichergréf3e von 220 kWh
ware bei Erreichen des Betriebshofs der Energiespeicher zu neun Prozent geladen. Bei
Einbeziehung der potentiellen 10,5 Minuten Ladezeit, welche aufgrund ihrer Kirze in den
nachmittaglichen neun Umlaufen nicht zum Nachladen genutzt wurden, wirde der Lade-
zustand ca. 25 Prozent betragen. Ausreichend Reserve, sollten bspw. weitere Ladevorgan-
ge nicht durchfihrbar sein, bietet ein Energiespeicher mit 295 kWh Energieinhalt.

’I,

............ mEm e s e D90 kWh
=295 kWh
=345 kWh

o
o]
T

o
o

Energieinhalt Energiespeicher [-]

04r 0.36
0.28
0.2 1 :
0.09
0 ; ; !
0 5 10 15

Zeit [h]

Die Simulationen bei Auf3entemperaturen von 4o °C wurden getrennt betrachtet, zum
einen wenn das Fahrzeug durchgehend im Schatten (Abb. 09) eingesetzt wird sowie als
LWworst case" bei direkter Sonneneinstrahlung (Abb. 10). Um das Fahrzeug auf die vorgege-
bene Temperaturvorgabe des Fahrgastinnenraums von 25 °C abzukihlen, wird ohne Son-
neneinstrahlung eine spezifische Energiemenge von 0,23 kWh/km benétigt. Bei voller
Sonneneinstrahlung steigt der spezifische Energiebedarf auf 0,35 kWh/km.

Die Abbildungen zeigen nun starker fallende Kurven, da der Gesamtenergiebedarf deutlich
steigt. Selbst ein 345 kW-grof3er Energiespeicher bietet nur geringe Reserven, um bei den
derzeit bestehenden Ladezeiten, einen sicheren Tagesumlauf garantieren zu kénnen.

Datenerfassung und Simulation

Abb. 08 Zeitlicher Verlauf
des Ladezustands des
Energiespeichers bei
15 °C, im Schatten und
mit Nachladung in Alten-

burg
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Tr ‘ : — Abb. 09 Zeitlicher Verlauf
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Datenerfassung und Simulation

AuRentemperatur 15°C 40 °C schat- 40 °C sonnig Tabelle 01 empfohlene
. SpeichergroRe sowie
tig spez. Energiebedarf
empf. SpeichergréfRe [kWh] 295 345 >345 mit Nachladung in
Altenburg
Traktion [kWh/km] 0,96 0,98 >0,98
Klimatisierung [kWh/km] 0,00 0,23 0,35
Nebenaggregate [kWh/km] 0,25 0,29 0,29
Verluste Energiespeicher [kWh/km] 0,17 0,18 0,19
Gesamt [kWh/km] 1,38 1,68 >1,81

Die Auswertung der Simulationen zeigt, dass mit der aktuellen Energiespeichertechnolo-
gie, den Vorgaben einer Vollklimatisierung des Fahrgastinnenraums auf 25 °C sowie den
durch Verspatungen verursachten kurzen Ladezeiten am Endpunkt Stauffenbergstral3e ein
Batteriebus aus technischer Sicht nicht sinnvoll einsetzbar ist. Eine Losung wére, die An-
zahl der auf der Linie eingesetzten Fahrzeuge zu vergrofern, sodass mehr Wendezeit am
Endpunkt generiert wird. Diese Malinahme geht aber mit erhdhten Kosten einher, da
mehr Fahrzeuge und Fahrer benétigt werden. Eine Anderung des Takts wirde ebenfalls
die derzeitige Fahrplananbindung zum S-Bahnnetz kappen, was aus betrieblicher Sicht
ausgeschlossen wird. Diese Verstarkerfahrten waren aber nicht durchgehend nétig, son-
dern wirden sich auf die Hauptverkehrszeit beschranken.

Alternativ konnte der derzeit bei Dieselbussen unkritische Betriebsablauf am Endpunkt
Stauffenbergstraf3e abgedndert werden. Derzeit sind die Ankunfts- und Abfahrtshaltestel-
len voneinander rdumlich getrennt. Entsprechend verkirzt sich die potentielle Ladezeit an
der Ankunftshaltestelle um die Zeit, welche fir das Wenden sowie den Fahrgastzustieg an
der Abfahrtshaltestelle bendtigt wird. In Abb. 11 ist der Haltestellenbereich des Endpunkts
sichtbar. Am Punkt 1 féhrt das Fahrzeug in den Haltestellenbereich ein, die Fahrgéste kon-
nen aussteigen und der Fahrer kann pausieren. In dieser Zeit kdnnte der Energiespeicher
Uber eine Ladestation nachgeladen werden. Nach Beendigung der Pause fahrt das Fahr-
zeug zu Punkt 2 und meldet sich an der Ful3gangerampel an. AnschlieRend wendet das
Fahrzeug, fahrt in die Abfahrtshaltestelle (Punkt 3) ein und Idsst die Fahrgaste zusteigen.
AbschlieRend verldsst das Fahrzeug den Haltestellenbereich und beginnt seine Linienfahrt
(Punkt 4).
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Um das mogliche Potential an Ladezeit abzuschatzen, welches sich aus der Zusammenle-
gung der Ankunfts- und Abfahrtshaltestelle ergibt, wurde anhand der aufgezeichneten
GPS-Messdaten der Zeitpunkt bestimmt, wann das Fahrzeug Punkt 1 erreicht und Punkt 3
verlasst. Als Reservezeit fir Anfahrts- und Bremsvorgang wurden hiervon zuséatzlich zehn
Sekunden abgezogen. In Abb. 12 sind firr jeden Haltevorgang als blaue Balken diese Zeit-
werte eingetragen. Die roten Balken symbolisieren die Haltezeiten an Punkt 1 und repra-
sentieren somit die Ladezeiten, welche in der Ausgangssituation zu bericksichtigen wa-
ren. Die Differenz beider Balken weist somit das Potential auf, welches durch die Zusam-
menlegung der Haltestellen besteht. Die orange Linie symbolisiert die fahrplanmaRige
Wendezeit.

Die Summe aller Zeiten fUr den gesamten Aufenthalt im Haltestellenbereich Stauffen-
bergstrale betragt 87 Minuten, was 34 Minuten mehr sind, als die Summe der derzeitigen
Ladezeiten von 53 Minuten. Durch Streichung der sehr kurzen Stopps, werden davon nur
42,5 Minuten als Ladezeiten angesetzt.

Datenerfassung und Simulation

Abb. 11 Luftbild des End-
punkts Stauffenbergstra-

Re
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Datenerfassung und Simulation

Abb. 12 Wendezeiten am
Endpunkt Stauffenberg-
straRe
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M Zeitdiff. zw. Ankunft und Abfahrt M derzeitige Ladezeit

Mit einer Uberschlagsrechnung kann nun geprift werden, ob bei Nutzung der bestehen-
den Reserven ein Elektrobuseinsatz auf der Linie S bei Beibehaltung des Fahrplans sowie
Fahrzeug- und Fahrerbedarfs moglich ist. Hierzu wird fur die drei zugrunde liegenden Vor-
gaben an die Umweltbedingungen der Gesamtenergiebedarf bestimmt (vgl. Tabelle 02).
Um die Energiemenge zu bestimmen, welche wahrend des Einsatztages nachzuladen sind,
muss der nutzbare Energieinhalt des Energiespeichers subtrahiert werden. Insgesamt ist es
notwendig, zwischen 150 und 255 kWh nachzuladen, was bei einer (konstant angenomme-
nen) Ladeleistung von 250 kW zwischen 36 und 61 Minuten in Anspruch nehmen wirde.

Temperatur- Gesamtener-  nutzbarer Energie-  zu ladende ca. Ladezeit Tabelle 02  tberschla-
vorgabe giebedarf inhalt des Speichers Energiemenge gige Abschiatzung
der notwendigen
Ladezeit

15 °Cschattig: 350 kWh —200 kWh =150 kWh 36 min

40 °Cschattig: 420 kWh —200 kWh =220 kWh 53 min

40 °C sonnig: 455 kWh —200 kWh =255 kWh 61 min

Die Uberschlagsrechnung, welche unter vereinfachten Annahmen durchgefihrt wurde,
zeigt deutlich, dass die durch Zusammenlegung der Haltestellen erzielbaren Ladezeiten
am Endpunkt Stauffenbergstraf3e von 87 Minuten Uber den geforderten 61 Minuten Lade-
zeit liegen und eine Reserve von 26 Minuten bietet. Es gilt aber zu beachten, dass gerade
am Tagesanfang durchaus der Energiespeicher bereits vollstandig geladen sein kdnnte und
in dem Fall trotz Ladezeit nicht nachgeladen werden kann. Bei einem Ladefenster von ca.
vier Minuten kdnnte aber ein Umlauf mit ausgeglichener Energiebilanz betrieben werden.
KUrzere Ladezeiten wirden zu einem Absinken des Ladezustands des Energiespeichers
fuhren. Unter Bericksichtigung der ermittelten Zeiten in Abb. 12 ist auch bei extremen
Umweltbedingungen von 4o °C und direkter Sonneneinstrahlung und einer stark genutz-
ten Vollklimaanlage ein Betrieb mit ausreichend Reserve zu erwarten.

FUr die zusteigenden Fahrgaste bleibt die Sicherheit bei der Zusammenlegung der An-
kunfts- und Abfahrtshaltestelle durch die bestehende LSA fir FuRganger gewahrleistet.
Ein weiterer Vorteil ware, dass die Pausenzeiten der Fahrer ebenfalls besser eingehalten
werden kdénnten.
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2.2.2 Eisenach Linie 2

Messungen des Fahrprofils

— Datum: 02.12.2014 [ 10.02.2015, Dienstag
— Einsatzzeit: 04:20 - 20:30 Uhr

- Anzahl der Umldufe gem. Fahrplan: 10 (auf Linie 2)

— Takt Hauptverkehrszeit: 20 min

— Takt Nebenverkehrszeit: 40 min

- Wendezeit Hauptbahnhof gemaf3 FPL: 13 min

In Absprache mit der KVG Eisenach werden die Leerfahrten zum und vom Betriebshof in
Wutha-Farnroda nicht bei der Simulation bericksichtigt, da der zukinftige Busbahnhof in
unmittelbarer Ndhe zum Hauptbahnhof errichtet werden soll.

Fahrgastzahlen am Messtag

Fahrgastzahlen Linie 2 Eisenach [Messfahrt vom 2.12.14]

20
—#—Fahrt 4:20-4:32*

—+—Fahrt 5:20-5:34/5:35-5:47
——Fahrt 6:00-6:14/6:15-6:27
=i Fahrt 6:40-6:54/6:55-7:07
—=—Fahrt 10:00-10:14/10:15-10:27
= Fahrt 13:20-13:34/13:35-13:47
—&—Fahrt 14:00-14:14/14:15-14:27
——Fahrt 14:40-14:54/14:55-15:07
——Fahrt 16:40-16:54/16:55-17:07
Fahrt 18:00-18:14/18:15-18:27
—+—Fahrt 18:40-18:54/18:55-19:07
Fahrt 19:54-20:08*

* Fahrt als Linie 2/5a (4:20
ab Hbf.) und Linie 2/5b (ab
19:54 ab Stedtfelder Str.)

Stadtspezifische Konfiguration

Der Fahrgastinnenraum wird bei den Fahrzeugen in Eisenach nicht klimatisiert. Jedoch ist
fur den Fahrerarbeitsplatz eine Klimaanlage vorzusehen. Im Simulationsmodell steht der-
zeitig eine gesonderte Betrachtung zwischen Fahrgastinnenraum und Fahrerarbeitsplatz
nicht zur Verfigung. Daher wurde die Fahrerklimaanlage als gesondertes Nebenaggregat
am Bordnetz eingefigt. Da zu erwarten ist, dass bei einer extremen Auf3entemperatur von
4o °C die Klimaanlage zum grof3ten Teil im Vollastbetrieb arbeiteten wird, wurde ein Ag-
gregat mit einer Leistung von 1,8 kW verwendet, was bei einer Warmearbeitszahl von drei,
einer Kalteleistung von 5,4 kW entspricht. Ob die gesamte Kihlleistung von dem Fahrer
tatsachlich den ganzen Einsatztag abgefordert wird, ist abhangig vom Fahrer und dessen

Datenerfassung und Simulation

Abb. 13 Fahrgastzahlen
Linie 2 in Eisenach vom
02.12.2014
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Temperaturempfinden. Die vorliegenden Ergebnisse sind daher als ,worst case" anzuse-
hen und werden im Folgenden entsprechend behandelt.

Energiebedarf ohne Nachladung wahrend des Einsatztags

Der 164 km lange Tagesumlauf kann bei moderaten Auf3entemperaturen mit einem Ener-
giespeicher, dessen Energieinhalt 220 kWh betragt, befahren werden, wobei der Energie-
speicher danach nahezu komplett entladen ware (vgl. Abb. 14). Ein zusdtzlicher Betrieb
einer Fahrerklimaanlage ware nicht méglich (vgl. Abb. 15).

Ein Energiespeicher mit einem Energieinhalt von 295 kWh waére fiir einen Betrieb ohne
Nachladung wahrend des Einsatztages sehr gut geeignet, da er noch ausreichend Reserve
bietet, auf eventuelle Probleme im Betriebsablauf ggf. noch reagieren zu kénnen. Fir Ei-
senach wurde keine gesonderte Simulation fir eine AufRentemperatur von 40 °C und direk-
ter Sonneneinstrahlung durchgefihrt, da sich die Werte, aufgrund der gewdhlten Klimati-
sierungsmethode nicht unterscheiden wiirden.
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Datenerfassung und Simulation

Abb. 14 Zeitlicher Verlauf
des Ladezustands des
Energiespeichers bei 15
°C ohne Nachladung in

Eisenach

EBF Dresden / Fraunhofer IVI
2015

20|96



1 : : :
----:----------:--------------:-_220kWh
=, | : | =295 kWh

T 08 — . |=™345kWh

a : : | =—395kWh

S | =—440kWh

[}

o

$0.6

A |
Q .
S 043
= 04r 0.37
(1] .
£ 0.30
o -
S 0.20
o 0.2F

C

L

e N 07 0=}

0 ! ! ! ! ! |

0 2 4 6 8 10 12 14 16

In Tabelle 03 sind der spezifische Energiebedarf fir die Simulationen ohne Nachladung in
Eisenach bei einer Energiespeichergréf3e von 295 kWh aufgefihrt. Ein spezifischer Gesam-
tenergiebedarf von 1,27 kWh/km ist bei einer Aufdentemperatur von 15 °C zu erwarten.
Durch die Klimatisierung des Fahrerarbeitsplatzes bei 40 °C steigt der Energiebedarf auf
1,42 kWh/km an. Aufgrund der oben aufgefihrten Erklarung der Einstellungen am Simula-
tionsmodell, wird der Energiebedarf der Fahrerklimaanlage den Nebenaggregaten zuge-
ordnet.

AuRentemperatur 15°C 40 °C schat- 40 °C sonnig
tig

empf. Speichergrofie [kWh] 295 295 295
Traktion [kWh/km] 0,85 0,84 0,84
Klimatisierung [kWh/km] 0,00 o,oo* o,oo*
Nebenaggregate [kWh/km] 0,28 0,43* 0,43*
Verluste Energiespeicher [kWh/km] 0,14 0,15 0,15
Gesamt [kWh/km] 1,27 1,42 1,42

*Der Energiebedarf der Klimatisierung des Fahrerarbeitsplatzes wurde bei den Nebenag-
gregaten bilanziert

Energiebedarf mit Nachladung wahrend des Einsatztags

Ein 295 kWh grol3er Energiespeicher ist fir ein Solofahrzeug zwar beim derzeitigen Stand
der Technik vorstellbar, stellt aber den derzeitigen Grenzfall hinsichtlich Zuladung dar, da
die Systemmasse bereits einen guten Teil der Zuladung belegt.

Abb. 15 Zeitlicher Verlauf
des Ladezustands des
Energiespeichers bei
40 °C, Schatten und ohne
Nachladung in Eisenach

Tabelle 03

empfohlene

SpeichergroRe sowie

spez. Energiebedarf
ohne Nachladung in

Eisenach
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Deutlich attraktiver ware es, wenn die wahrend des Einsatztages am Hauptbahnhof einge-
legten Wendezeiten, fir das Nachladen eines Energiespeichers genutzt werden konnte.
Hierdurch konnte der Energiespeicher deutlich verkleinert werden. Abb. 16 zeigt den zeitli-
chen Verlauf des Ladezustand eines nur 120 kWh grof3en Energiespeichers, fir die AuRen-
temperaturen von 15 °C und 40 °C jeweils im Schatten. Es wurde bei den Simulationen
unterstellt, dass bei jedem langeren Halt nachgeladen wird.

Datenerfassung und Simulation

Es wird deutlich, dass die Klimatisierung des Fahrerarbeitsplatzes bei der Beurteilung der
Energiespeichergrof3e keinerlei Einfluss mehr hat, da die beiden Kurven nahezu deckungs-
gleich verlaufen. Bei jedem langeren Halt am Hauptbahnhof konnte der Energiespeicher
vollstdndig aufgeladen werden. Um die Betriebsabldufe an der Haltestelle hinsichtlich
eines Betriebs von mehreren Elektrobussen in Kombination mit nur einer Ladestation zu
optimieren, konnte der Nachladevorgang auf eine langere Pause wahrend des Einsatzta-
ges verschoben werden.

Ein elektrischer Fahrbetrieb auf der Linie 2 bietet sich beim derzeitigen Fahrplan und der
idealen Lage einer Ladestation am Hauptbahnhof an. Auch mit einem relativ kleinen Ener-
giespeicher und bei gelegentlichem Nachladen steht noch ausreichend Reserve bereit, um
einen sicheren Fahrbetrieb, auch bei Besonderheiten im Betriebsablauf, zu gewéhrleisten.
Durch die zentrale Lage der Nachladestation sowie deren Anbindung zu weiteren Linien,
erscheint die Erweiterung des elektrischen Fahrens auf die anderen Linien praktisch mog-
lich.

Bei der Wahl der Energiespeichergréf3e ist entscheidend, wie oft das Fahrzeug die Még-
lichkeit des Nachladens bekommt.

Tr : : : : Abb. 16 Zeitlicher Verlauf
des Ladezustands des
Energiespeichers bei 15
und 40 °C, Schatten mit
Nachladung in Eisenach
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Der Energiebedarf auf der Linie 2 in Eisenach liegt bei Verwendung eines Energiespeichers
von kleiner gleich 120 kWh und einer Aufientemperatur von 15 °C bei unter 1,21 kWh/km.
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Durch die Klimatisierung des Fahrerarbeitsplatzes steigt der Bedarf bei 40 °C auf in Sum-
me 1,34 kWh/km (vgl. Tabelle o4).

Datenerfassung und Simulation

AuRentemperatur 15°C 40 °C schat- 40 °C sonnig Tabelle 04 empfohlene
i SpeichergroRe sowie
'9 spez. Energiebedarf
empf. Speichergrofze [kWh] <120 <120 <120 mit Nachladung in
Eisenach
Traktion [kWh/km] <0,78 <0,77 <0,77
Klimatisierung [kWh/km] 0,00 0,00" 0,00"
Nebenaggregate [kWh/km] 0,27 0,42* 0,42*
Verluste Energiespeicher [kWh/km] 0,15 0,15 0,15
Gesamt [kWh/km] <1,21 <1,34 <1,34

2.2.3 Mihlhausen Linie 5

Messungen des Fahrprofils

— Datum: 13.11.2014, Donnerstag
— Einsatzzeit: 04:48 - 17:43 Uhr

- Anzahl der Umlaufe gem. Fahrplan: 7

— Takt: 30 Min

- Wendezeit Weil3es Haus gemal? FPL: 15 min

Batteriegrofien
ohne Nachladen: 220, 295, 345, 395 und 440 kWh
mit Nachladen an Hst. WeilRes Haus: 120 kWh
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Datenerfassung und Simulation

Fahrgastzahlen am Messtag

Fahrgastzahlen Linie 5 Miihlhausen (Bollstedt/Goérmar - WeiRRes Haus) Abb. 17 Fahrgastzahlen
[Messfahrt 13.11.14] Linie 5 (Richtung
7 . - I ] Bollstedt/Gérmar) in
- Mercedes-Benz Citaro 12m, 2-Tiirer — .
s - 34 Sitzpl. "‘“:“5-"3'5-‘0 Mihlhausen vom
T —8—Fahrt 6:57-7:40
. .—i—FahnBﬂB—Q:lO 13.11.2014
| =—Fahrt 10:33-11:10
20
| ——Fahrt 12:03-12:40
~&—Fahrt 13:57-14:40
15 A ——Fahrt 15:57-16:40
10 +
5
ML ananand| A ] 1 ] | | [ |
N ¢ 0= w¥d0 X 00 e0F & o8 o2 o cCNL£C £ 9 QL WE O YUYW
I E NI AL AR R RE R R AR R EE N TR RSN R RN
o8 23 gﬁﬁﬁﬂﬁﬁﬁ@ﬁwggwgﬁumécgﬁ (=B TR T~ <
L3 LES BT S EBR PNt g ¥ gy g2N%ogE
QYL L2nagEg Pogd ST A c e m w3 = o C % wl I g2
n s 8k o e 8 g T2 w @ C 3fE £ omE o Q0o = o 2 oo a =
oPhossERB8O0xY PrASsEOg S wys NoE ] oz
T 2T EEESE R @ w m D w -4 c - £ o g
023&_‘-,‘-00‘—: To_T = w I HE;
T 5887 28 “EOF = =
S3  06 s s P z
o I lfmﬂstfdt_ C = Oberstadt
Fahrgastzahlen Linie 5 Miihlhausen (WeiBes Haus - Gérmar/Bollstedt) Abb. 18 Fahrgastzahlen
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Stadtspezifische Konfiguration
Die Fahrzeuge in Mihlhausen sind zur Fahrgastraumklimatisierung mit den sparsamen und
am 24 V-Bordnetz angeschlossenen Klimaanlagen Citysphere ausgestattet. Als Innen-
raumtemperatur wurden 25 °C vorgegeben.
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Energiebedarf ohne Nachladung wahrend des Einsatztags

Abb. 19 bis Abb. 21 zeigen die zeitlichen Verldufe des Ladezustands der unterschiedlich
grof3 dimensionierten Energiespeicher (220 bis 440 kWh) bei AulRentemperaturen zwi-

schen 15 und 40 °C. Zum Absolvieren des 220 km langen Tagesumlaufs, wird bei 15 °C ein
Energiespeicher mit einem Energieinhalt von 345 kWh bené&tigt. Am Tagesende betragt
der Energieinhalt damit noch 14 Prozent. Bei 40 °C im Schatten, kénnte der Tagesumlauf

mit diesem Energiespeicher zwar ebenfalls erreicht werden, ist aber mit einem Ladezu-

stand von sechs Prozent nahezu komplett entladen. Die durch die Sonnenstrahlung in das
Fahrzeug zusétzlich eingebrachte Warme, wiirde zu einer gréf3eren Kihlleistung der Kli-
maanlagen fUhren, sodass erst ein Energiespeicher mit 395 kWh einen kompletten Tages-
umlauf erlauben wiirde. Die notwendigen Energiespeichergréf3en sind beim derzeitigen

Stand der Technik fir 12 m-Solofahrzeuge als zu schwer anzusehen.
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Datenerfassung und Simulation

Abb. 19 Zeitlicher Verlauf
des Ladezustands des
Energiespeichers bei
15 °C, im Schatten und
ohne Nachladung in
Mihlhausen
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Der spezifische Gesamtenergiebedarf liegt zwischen 1,30 und 1,58 kWh/km. Der Trakti-
onsenergiebedarf liegt aufgrund der hohen Systemmasse des grof3en Energiespeichers auf
einem hohen Niveau.

Datenerfassung und Simulation

Abb. 20 Zeitlicher Verlauf
des Ladezustands des
Energiespeichers bei
40 °C, im Schatten und
ohne Nachladung in
Muhlhausen

Abb. 21 Zeitlicher Verlauf
des Ladezustands des
Energiespeichers bei
40 °C, direkter Sonnen-
einstrahlung und ohne
Nachladung in Mihlhau-
sen
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Datenerfassung und Simulation

AuRentemperatur 15°C 40 °C schat- 40 °C sonnig Tabelle 05  empfohlene
tig SpeichergroRe sowie

spez. Energiebedarf

empf. Speichergrofe [kWh] 345 395 395 ohne Nachladung in
Muhlh

Traktion [kWh/km] 0,95 0,96 0,96 Hinausen

Klimatisierung [kWh/km] 0,00 0,12 0,18

Nebenaggregate [kWh/km] 0,20 0,26 0,26

Verluste Energiespeicher [kWh/km] 0,15 0,16 0,16

Gesamt [kWh/km] 1,30 1,50 1,56

Energiebedarf mit Nachladung wahrend des Einsatztags

Die Linie 5in MUhlhausen hat am westlichen Endpunkt die Haltestelle ,Weies Haus",
welche bei jedem Umlauf angefahren wird. In der Gegenrichtung wird zwar bei jedem
Umlauf am Endpunkt Gormar gehalten, vereinzelt wird dariber hinaus aber, als Weiterfih-
rung der Strecke, der Endpunkt Bollstedt angefahren. Die Wendezeiten am Endpunkt
~Weif3es Haus" betragen konstant 15 Minuten, was den Punkt als Ladepunkt zusatzlich
pradestiniert.

In den folgenden Abbildungen (Abb. 22 bis Abb. 24) ist fir die drei Temperaturvorgaben
jeweils der Tagesverlauf des Ladezustands des Energiespeichers fir zwei Speichergrélien
(120 und 220 kWh) aufgetragen. Bei einer AuRentemperatur von 15 °C wird bei Nutzung
eines Energiespeichers mit 220 kWh ein Ladezustand von 70 Prozent nie unterschritten.
Bei einem Energiespeicher mit 120 kWh werden Minimalwerte von 6o Prozent erreicht.

Die Kurvenverlaufe des Ladezustands des Energiespeichers werden bei hoheren Auf3en-
temperaturen und bei zusatzlicher Sonneneinstrahlung nur unwesentlich gestreckt, sodass
bei 220 kWh im Minimum weiterhin 70 Prozent nicht unterschritten werden. Bei einem
120 kWh grof3en Energiespeicher stellen 55 Prozent das Minimum dar. Es bliebe, selbst bei
der Nutzung eines kleinen Energiespeichers, ausreichend Reserve, um bei Ausfall einer
Wendezeit zwei Umldufe hintereinander absolvieren zu kénnen bzw. auf Stdrungen im
Betriebsablauf mit einer ausreichenden Flexibilitdt reagieren zu kénnen.

Durch die fahrplanseitigen ausreichenden Wendezeiten sowie dem Linienverlauf ist ein
elektrischer Fahrbetrieb bei Verwendung eines Nachladesystems sehr gut maglich. Auf-
grund der Lage der Ladestation an einem Linienende, ohne Schnittpunkt mit anderen
Linien, kann die Ladestation ausschlief3lich nur fir die Fahrzeuge der Linie 5 genutzt wer-
den und bietet im derzeitigen Linienplan kein dariber hinausgehendes Potential.
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Energieinhalt Energiespeicher [-]

Abb. 22 Zeitlicher Verlauf
des Ladezustands des
Energiespeichers bei
15 °C, im Schatten und
mit Nachladung in Mihl-
hausen
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Abb. 23 Zeitlicher Verlauf
des Ladezustands des
Energiespeichers bei
40 °C, im Schatten und
mit Nachladung in Mihl-
hausen
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Tabelle 06 zeigt die spezifischen Energieverbrauche fir Traktion, Klimatisierung, den Be-
trieb der Nebenaggregate sowie die Energiespeicherverluste bei Verwendung eines Ener-
giespeichers mit einem Energieinhalt von 120 kWh und bei Nachladung am Endpunkt
«Weif3es Haus". Trotz der Klimatisierung des Fahrgastinnenraums und den extremen Vor-
gaben der UmwelteinflUsse, ist ein sicherer elektrischer Fahrbetrieb in MUhlhausen auf der
Linie 5 darstellbar.

AuRentemperatur 15°C 40 °C schat- 40 °C sonnig
tig
empf. Speichergrofie [kWh] 120 120 120
Traktion [kWh/km] 0,86 0,84 0,84
Klimatisierung [kWh/km] 0,00 0,12 0,18
Nebenaggregate [kWh/km] 0,21 0,26 0,27
Verluste Energiespeicher [kWh/km] 0,18 0,19 0,19
Gesamt [kWh/km] 1,25 1,41 1,48

Datenerfassung und Simulation

Abb. 24 Zeitlicher Verlauf
des Ladezustands des
Energiespeichers bei
40 °C, direkter Sonnen-
einstrahlung und mit
Nachladung in Mihlhau-
sen

Tabelle 06 empfohlene
SpeichergroRe sowie
spez. Energiebedarf
mit Nachladung in
Mihlhausen

EBF Dresden / Fraunhofer IVI
2015

29|96



2.2.4 Suhl / Zella-Mehlis Linie A1/A2

Messungen des Fahrprofils

— Datum:

— Einsatzzeit:

- Anzahl der Umldufe gem. Fahrplan:

— Takt Hauptverkehrszeit:

— Takt Nebenverkehrszeit:

- Wendezeit Kommerstral3e gemald FPL:

Fahrgastzahlen am Messtag

11.11.2014, Dienstag
04:45 - 22:10 Uhr
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Stadtspezifische Konfiguration

In den Fahrzeugen der stddtischen Nahverkehrsgesellschaft mbH Suhl / Zella-Mehlis wer-
den keine Systeme zur Klimatisierung des Fahrgastinnenraums oder des Fahrerarbeits-
platzes eingesetzt. Auf den Gesamtenergieverbrauch ist daher keine getrennte Simulation
zwischen 40 °Cim Schatten und bei voller direkter Sonneneinstrahlung notwendig — die

Werte sind identisch.

Energiebedarf ohne Nachladung wahrend des Einsatztags

In Suhl/ Zella-Mehlis werden die Fahrzeuge nicht linienrein eingesetzt, sodass wahrend
des Messtages eine Vielzahl von Linien befahren wurde. Mit einer Streckenlange von Gber
260 km und einem teils starken Hohenunterschied werden grof3e Anforderungen an einen
maglichen Energiespeicher gestellt. Sowohl bei 15 °C als auch bei 40 °C misste ein Ener-
giespeicher mit einem Energieinhalt von 440 kWh genutzt werden, um den kompletten
Tagesumlauf, mit ausreichend Reserve, bedienen zu kdnnen. Vor allem der lange und mit

Datenerfassung und Simulation

Abb. 25 Fahrgastzahlen
Linie A1 in Suhl / Zella-
Mehlis vom 11.11.2014
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einer hohen Durchschnittsgeschwindigkeit befahrene Umlauf vom Busbahnhof nach Zella-

Mehlis erfordert viel Energie.

Wie bereits bei den vorhergehenden Stadten erldutert, ist ein derartiges System Aufgrund

der Masse und der Anschaffungskosten nicht sinnvoll.

| =——345kWh
——395 kWh
| =——440 kwh

Energieinhalt Energiespeicher [-]

—— 295 kWh
| ——345kWh
——395 kWh
—— 440 kWh

Energieinhalt Energiespeicher [-]

Datenerfassung und Simulation

Abb. 26 Zeitlicher Verlauf
des Ladezustands des
Energiespeichers bei
15 °C, im Schatten und
ohne Nachladung in Suhl
/ Zella-Mehlis

Abb. 27 Zeitlicher Verlauf
des Ladezustands des
Energiespeichers bei
40 °C, im Schatten und
ohne Nachladung in Suhl
| Zella-Mehlis
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Datenerfassung und Simulation

Der ermittelte spezifische Gesamtenergieverbrauch von 1,39 bzw. 1,41 kWh/km (vgl. Ta-
belle 07) wird maRgeblich fir die Traktion aufgebracht. Die hohen Verbrduche von 1 bzw.
1,02 kWh/km sind auf die grof3e Fahrzeugmasse (Masse des Energiespeicher + Zuladung
an Fahrgasten) zurickzufGhren. Fir die Klimatisierung des Fahrgastinnenraums wird, auf-
grund des Fehlens entsprechender Aggregate, auch bei 40 °C keine Energie benétigt.

AuRentemperatur 15°C 40 °C schattig Tabelle 07 empfohlene
SpeichergroRe sowie
empf. Speichergrofie [kWh] 440 440 spez. Energiebedarf
) ohne Nachladung in
Traktion [kWh/km] 1,02 1,00 Suhl / Zella-Mehlis
Klimatisierung [kWh/km] 0,00 0,00
Nebenaggregate [kWh/km] 0,21 0,25
Verluste Energiespeicher [kWh/km] 0,16 0,16
Gesamt [kWh/km] 1,39 1,41

Energiebedarf mit Nachladung wahrend des Einsatztags

In den Vormittagsstunden werden bei dem gemessenen Umlauf im Wesentlichen andere
Linien als die Linie A1 befahren; erst nach drei Stunden startet die erste Fahrt auf dieser
Linie. Der Busbahnhof ,KommerstraRe" wird mit nur wenigen Ausnahmen fast immer
angefahren, die Haltezeiten kénnen dabei stark variieren. Durch die hdufigen Halte und
der zentralen Lage im Liniennetz, wére eine Ladestation an dieser Stelle dufRerst ginstig
positioniert.

Die Kurvenverlaufe in Abb. 28 und Abb. 29 zeigen die zeitlichen Verldufe des Ladezustands
des Energiespeichers. Bei Verwendung eines 220 kWh grof3en Energiespeichers und bei
einer Nachladung bei jedem Besuch des Busbahnhofs, sinkt der Ladezustand jeweils auf
minimal 69 Prozent. Bei einem 120 kWh Energiespeicher wirde der niedrigste Ladezu-
stand 50 Prozent betragen. Das Minimum wird jeweils nach der zweimaligen Fahrt von
Suhl nach Zella-Mehlis und zuriick erreicht. In der sich daran anschlieRenden Pause von ca.
25 Minuten im Busbahnhof, kdnnten die Energiespeicher wieder komplett aufgeladen
werden.

Die Kurvenverlaufe zeigen, dass nicht nach jeder Linienfahrt eine Nachladung notwendig
ist. So konnten beispielsweise die drei Fahrten auf der Linie A1 und der anschlieRenden
Fahrt auf der Linie F (9:53 bis 12:40 Uhr) ohne Nachladung befahren werden, da bei der
anschlielenden 4o0-minUtigen Pause, genigend Zeit bestehen wirde, um den Energie-
speicher wieder komplett zu laden. Entsprechend gut konnte bei geschickter Planung eine
Ladestation von mehreren Fahrzeugen genutzt werden.

Durch die zentrale Lage, den giinstigen Ladezeiten sowie dem niedrigen Energiebedarf der
Fahrzeuge erscheint eine Erweiterung auf die anderen Linien des Netzes gegeben. Dies ist
aber davon abhéngig, ob die anderen Fahrzeugumlaufe 8hnlich dem gemessenen Umlauf
sind. Sollte dies der Fall sein, kénnte moglicherweise bereits mit einer sehr geringen An-
zahl an Ladepunkten das komplette Liniennetz mit elektrisch betriebenen Fahrzeugen
bedient werden.
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Abb. 28 Zeitlicher Verlauf
T LR N Py T E R N, des Ladezustands des
Energiespeichers bei
15 °C, im Schatten und
0.77 mit Nachladung in Suhl /
Zella-Mehlis
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Datenerfassung und Simulation

Tabelle 08 zeigt zusammenfassend die spezifischen Energieverbrauche bei einer Energie-
speichergrof3e von 120 kWh.

Tabelle 08 empfohlene

AuRentemperatur 15°C 40 °C schattig
SpeichergroRe sowie
empf. Speichergrofie [kWh] 120 120 spez. Energiebedarf
. mit Nachladung in
Traktion [kWh/km] 0,87 0,86 Suhl / Zella-Mehlis
Klimatisierung [kWh/km] 0,00 0,00
Nebenaggregate [kWh/km] 0,21 0,25
Verluste Energiespeicher [kWh/km] 0,18 0,18
Gesamt [kWh/km] 1,26 1,29
2.2.5 Weimar Linie 2
Messungen des Fahrprofils
— Datum: 20.01.2015, Dienstag
— Einsatzzeit: 05:09 - 23:20 Uhr
- Anzahl der Umlaufe gem. Fahrplan: 25
— Takt Hauptverkehrszeit: 20 min
— Takt Nebenverkehrszeit: 15/30 Min
- Wendezeit ShakespearestralRe gemaf FPL: 4 min
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Fahrgastzahlen am Messtag Datenerfassung und Simulation

Fahrgastzahlen Linie 2 Weimar NVZ_friih, HVZ [Messtag 20.01.2015] Abb. 30 Fahrgastzahlen
7 Linie 2 in Weimar vom
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Stadtspezifische Konfiguration

Fir die Klimatisierung des Fahrgastinnenraums werden in Weimar Vollklimaanlagen mit
einer Kalteleistung von 32 kW eingesetzt. Bei den Simulationen wurde hierzu die gleiche
Konfiguration wie bei den Simulationen in Altenburg gewahlt. Als Fahrgastrauminnen-
temperatur wurden von den Verkehrsbetrieben 25 °C vorgegeben.

Energiebedarf ohne Nachladung wahrend des Einsatztags

Der Umlauf 202 verkehrt linienrein auf der Linie 2 in Weimar und bedient die Endpunkte
~BodelschwinghstraRe" und ,ShakespearestralRe". Wahrend des Messumlaufs wurde die
Strecke insgesamt 25-mal befahren. Abb. 31 sowie Abb. 32 zeigen die zeitlichen Verlaufe
des Ladezustands der berechneten Energiespeichergrof3en. Bei einer Aulsentemperatur
von 15 °C war der Umlauf, mit nahezu keiner Reserve, mit einem 395 kWh grof3en Energie-
speicher absolvierbar. Aus Betreibersicht, bieten die verbleibenden acht Prozent Ladezu-
stand aber zu wenig Reserve. Erst ein Energiespeicher mit 440 kWh Energieinhalt weist
entsprechende Reserven auf.

Durch die Innenraumklimatisierung auf 25 °C steigt der Gesamtenergiebedarf derart an,
dass auch mit einem 440 kWh grofRen Energiespeicher der Tagesumlauf, bei 40 °C AuRRen-
temperatur und ohne Sonneneinstrahlung auf das Fahrzeug, nicht bis zum Ende gefahren
werden konnte.
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Datenerfassung und Simulation
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Energieinhalt Energiespeicher [-]

Aufgrund der hohen Masse des Energiespeichers wird eine beachtliche Energiemenge von
0,99 kWh/km allein fir die Traktion des Fahrzeugs bendtigt. Insgesamt summiert sich der
spezifische Energieverbrauch auf einen Wert von 1,45 kWh/km bei einer Auf3entemperatur
von 15 °C. Fir die 40 °C-Simulationen konnten keine Ergebnisse gewonnen werden, da
kein vollstandiger Tagesumlauf mit den gewahlten Energiespeichern erreicht werden
konnte.
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Datenerfassung und Simulation

AufRentemperatur 15 °C 40 °C schat- 40 °C sonnig Tabelle 09 empfohlene
tig SpeichergroRe sowie

spez. Energiebedarf

empf. SpeichergréRe [kWh] 440 k. A. k. A. ohne Nachladung in
Weimar

Traktion [kWh/km] 0,99 k. A. k. A.

Klimatisierung [kWh/km] 0,00 k. A. k. A.

Nebenaggregate [kWh/km] 0,30 k. A. k. A.

Verluste Energiespeicher [kWh/km] 0,16 k. A. k. A.

Gesamt [kWh/km] 1,45 k. A. k. A.

Energiebedarf mit Nachladung wahrend des Einsatztags

Der gemessene Umlaufplan wurde auf eine Vernetzung mit den anderen Linien von Wei-
mar an der Haltestelle ,Goetheplatz/Zentrum" optimiert. Hierdurch ergeben sich relativ
kurze Halte an den Endpunkten. Am Endpunkt ,BodelschwinghstraRe" steht zum Wenden
gemaf’ Umlaufplan nur eine Minute zur Verfigung. In der Gegenrichtung an der Haltestel-
le ,Shakespearestraf3e" sind es vier Minuten. Daher wurde als Standort einer potentiellen
Ladestation der Endpunkt ,Shakespearestraf3e" gewahlt.

Die im Tagesverlauf abfallenden Kurvenverldufe in Abb. 33 bis Abb. 35 zeigen, dass die
Energiemenge, welche wahrend der Haltephase am Endpunkt nachgeladen werden kann,
kleiner ist als die Energiemenge, welche auf der Fahrt verbraucht wurde. Erst bei einem
fahrplanmaf3igen langeren Halt (von 18:38 bis 18:52 Uhr) konnte eine gréRRere Energie-
menge nachgeladen werden. Die fahrplanmaf3igen Haltezeiten wurden durch die Ver-
kehrssituation und dem Betriebsablauf nie erreicht.

Bei einer AulRentemperatur von 15 °C ware ein Betrieb mit ausreichender Sicherheit erst
bei einem Energiespeicher mit einem Energieinhalt von grof3er 220 kWh gewéhrleistet, da
am Ende des Tagesumlauf lediglich ein Ladezustand von 11 Prozent vorhanden ware.
Durch die Vollklimatisierung des Fahrgastinnenraums steigt der Energiebedarf deutlich an.
Selbst ein Energiespeicher mit 345 kWh Energieinhalt wird nahezu komplett entladen.
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Datenerfassung und Simulation
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Die in Tabelle 10 aufgefUhrten spezifischen Energieverbrduche verdeutlichen den enormen
Energiebedarf einer Vollklimatisierung des Fahrgastinnenraums bei extremen Vorgaben
der Umweltbedingungen. Bei 40 °C Aufsentemperatur und direkter Sonneneinstrahlung
sowie einem Energiespeicher von 345 kWh wird eine Energiemenge von insgesamt

1,86 kWh/km verbraucht.

AuRentemperatur 15°C 40 °C schat- 40 °C sonnig
tig
empf. Speichergrofie [kWh] 295 345 >345
Traktion [kWh/km] 0,92 0,93 >0,93
Klimatisierung [kWh/km] 0,00 0,26 0,40
Nebenaggregate [kWh/km] 0,29 0,33 0,34
Verluste Energiespeicher [kWh/km] 0,16 0,18 0,19
Gesamt [kWh/km] 1,37 1,70 >1,86

Durch die Kombination einer langen Wegstrecke, mit einem hohen Energiebedarf fir die
Vollklimatisierung des Fahrgastinnenraums und einer sehr kurzen Ladezeit von unter drei
Minuten am Endpunkt ,Shakespearestraf3e" ist selbst bei Verwendung einer leistungsstar-
ken 250 kW Ladestation ein elektrischer Busbetrieb mit den derzeitigen Fahrzeugumlaufen
nicht darstellbar.

Um einen Linienbetrieb mit elektrisch angetriebenen Bussen in Weimar auf der Linie 2
dennoch zu erméglichen, ist die komplette Uberarbeitung des Fahrplans notwendig, um
die Ladezeiten an den Endpunkten garantieren zu kdnnen.

Datenerfassung und Simulation

Abb. 35 Zeitlicher Verlauf
des Ladezustands des
Energiespeichers bei
40 °C, direkter Sonnen-
einstrahlung und mit
Nachladung in Weimar

Tabelle 10  empfohlene
SpeichergroRe sowie
spez. Energiebedarf
mit Nachladung in
Weimar
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Variante mit anderer Ladehaltestelle Datenerfassung und Simulation

Der Simulationsablauf wurde fir die Bestimmung der notwendigen Ladezeiten an einem
der Endpunkte wie folgt Uberarbeitet:

— Die fir die Simulationen gemessenen Geschwindigkeits-Weg-Profile wahrend der Li-
nienfahrt wurden unverdndert Gbernommen.

- Der Fahrzeugumlauf 202 wurde vom Beginn um 5:09 bis 8:51 Uhr sowie von 18:20 Uhr
bis zum Ende 23.30 Uhr beibehalten.

— Zwischen 8:51 und 18:20 Uhr wurden die langeren Wendezeiten am Endpunkt ,Shake-
spearestraf3e" entfernt und das Fahrzeug wurde wieder direkt auf Linienfahrt gegeben.
Zusatzlich wurde bei jedem Umlauf eine Haltezeit von vier, sechs sowie acht Minuten
am Endpunkt ,Bodelschwinghstraf3e" eingefihrt, wahrend Nachgeladen werden konn-
te.

- Die Haltestelle ,BodelschwinghstralRe" wurde als Ladepunkt gewahlt, da der Haltestel-
lenbereich eine einfachere Positionierung des Fahrzeugs unter einer Ladestation er-
moglichen wiirde. Dariiber hinaus bietet der Platz einen entsprechenden Bauraum fir
die zu errichtende Ladeinfrastruktur.

Abb. 36 zeigt das Ergebnis bei einer garantierten Wendezeit von vier Minuten sowie einer
AulBentemperatur von 40 °C und direkter Sonneneinstrahlung. Die Kurvenverlaufe bei
einer Wendezeit von sechs bzw. acht Minuten waren aus energetischer Sicht nahezu de-
ckungsgleich, nur die Gesamtfahrzeit wirde sich deutlich strecken. Der erarbeitete Tages-
umlauf wére gegenUber dem Originalumlauf 202 ca. 22 Minuten langer.

Der Ladezustand eines 220 kWh grof3en Energiespeichers sinkt, bei Gewahrleistung einer
Wendezeit von vier Minuten, nicht unter 8o Prozent, sodass auch ein kleinerer Energie-
speicher durchaus verwendbar wére. Dass die vier Minuten Wendezeiten nicht weiter ver-
kirzt werden sollten, zeigt die zwischenzeitlich leicht fallende Kurve des Ladezustands
nach Beendigung eines Ladevorgangs.
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Tabelle 11 zeigt die spezifischen Energieverbrduche bei einem Energiespeicher mit einem
Energieinhalt von 220 kWh. Die Werte wirden bei Nutzung eines kleineren Speichers wei-
ter sinken, da der Traktionsenergiebedarf kleiner ware. Aufgrund der Vollklimatisierung
des Fahrzeugs ist der Gesamtenergiebedarf mit 1,8 kWh/km sehr groR. Bei Anderung des
Klimakonzepts, kénnte die fir einen energetisch ausgeglichenen Betrieb vorzuhaltende
Wendezeit weiter reduziert werden.

Datenerfassung und Simulation

AuRentemperatur 40 °C sonnig Tabelle 11 empfohlene
SpeichergroRe sowie
empf. Speichergrofie [kWh] <220 spez. Energiebedarf
) mit Nachladung an
Traktion [kWhjkm] <0,87 Bodelschwinghstr. in
Klimatisierung [kWh/km] 0,42 Weimar
Nebenaggregate [kWh/km] 0,33
Verluste Energiespeicher [kWh/km] 0,18
Gesamt [kWh/km] <1,80
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3  Abschdtzung der Emissionen an ausgewahlten Abschitzung der Emissionen an
Qu ersc h n |tte Nn ausgewihlten Querschnitten

3.1 Grundlagen

Als Grundlage fir die nachfolgenden Betrachtungen werden die von den 6rtlichen Behor-
den oder beauftragten Institute bereitgestellten Angaben zum Verkehrsaufkommen an
ausgewahlten StrafRenquerschnitten und die im Handbuch der Emissionsfaktoren (HBEFA
3.2, Stand Mai 2015) zu Grunde gelegten Schadstoffemissionen herangezogen.

3.1.1 HBEFA 3.2

Auf der Grundlage von Messungen stellt das HBEFA 3.2 Faktoren fiir den Ausstol3 (die
Emission)” von potenziellen Schadstoffen aus Kraftfahrzeugen zur Verfigung. Diese Wer-
te gelten in der Ausgabe 3.2 fir alle Abgasnormen.

Man unterscheidet in die Fahrzeugkategorien

- Personenkraftwagen (Pkw),

- leichte Nutzfahrzeuge (LNF),

— schwere Nutzfahrzeuge (SNF), bestehend aus Lastkraftwagen (Lkw), Lastzigen (LZ)
und Sattelzigen (SZ)

— Linienbus (LBus),

— Reisebus (RBus) und

— Kraftrad (KR)

Fir diese werden Schadstoffemissionen im warmen Betriebszustand (sog. Motoremissio-

nen) berechnet (s. Tabelle 12) und in der Einheit g/km ausgegeben. Kaltstartzuschlage und
Verdampfungsemissionen sowie Emissionen aus Klimaanlagen kénnen fir die Kategorien

Pkw und LNF zusatzlich ausgegeben werden.

Die Werte fir die ausgegebenen Motoremissionen unterscheiden sich nach dem jeweils
betrachteten Land, dem Bezugsjahr, typischen Verkehrszusammensetzungen und -
abldufen sowie Streckenldngsneigungen. Eine Differenzierung der Emissionsfaktoren nach
sog. Fahrzeugschichten (Fahrzeuggrof3e, Abgasnorm) in den jeweiligen Fahrzeugkatego-
rien wird durch das HBEFA 3.2 ebenfalls unterstitzt.

* Die Begriffe Emission und Immission hangen eng zusammen und geben deshalb haufig Anlass zu Verwechslun-
gen. Sie sind abhdngig von der Wahl des Betrachters. Wéhrend Emissionen den Ausstof$ von Stoffen o. auch
Gerauschen aus einer bestimmten Quelle bezeichnen, versteht man unter Immissionen den Eintrag von Stof-
fen/Gerauschen an einem bestimmten Ort oder Uber ein ausgewdhltes Gebiet. Als Immission bezeichnet man
also den Stoff- bzw. Schadstoffeintrag. Dieser Eintrag wird sowohl durch lokale als auch durch regionale und
globale Emissionsanteile bestimmt. Inwieweit sich Emissionen in den Immissionen niederschlagen, hangt u.a.
von meteorologischen Bedingungen (Sonne, Wind, Regen), lokalen Ausbreitungsbedingungen (Bebauung, Be-
wuchs) und globalen Faktoren (Hohenstromungen, z.B. fur Sahara-Sand) ab. [Quelle: Breitkopf, M. (IVI); Hérold,
S. (EBF) Abschlussbericht Phase 2, Konzept fir eine stadteubergreifende Einfihrung von elektrisch angetriebe-
nen Linienbussen in Thiringen, Kap. 5.4, Dresden Juni 2014]
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Stoff Beschreibung

mKr Kraftstoffverbrauch

HC Kohlenwasserstoffe

Cco Kohlenmonoxid

NO, Stickstoffdioxid (im HBEFA berechnet aus Anteilen von NO,)
NO, Stickstoffoxid als NO,-Aquvalent

CO,-total Gesamt-CO,, berechnet aus dem Treibstoffverbrauch

CO,-rep(orted)

CO,-Ausstol’, ohne BerUcksichtigung des Anteils von Bio-Kraftstoffen

PM

Partikelmasse

Zusatzlich konnen Blei, SO,, die Partikelanzahl und weitere, z. T. abgeleitete Schadstoff-
komponenten ausgegeben werden.

3.1.2 Angaben zum Verkehr an ausgewdhlten Querschnitten

Von den Verkehrsbehorden, beauftragten Instituten bzw. aus der Verkehrsmengenkarten
des Freistaates Thuringen wurden die in Tabelle 13 angegebenen DTV-Werte an Quer-
schnitten der betrachteten Elektrobus-Linien bezogen.

Abschéatzung der Emissionen an

ausgewahlten Querschnitten

Tabelle 12
Ubersicht iiber Schadstoff-
komponenten des HBEFA 3.2
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ausgewahlten Querschnitten

Abschéatzung der Emissionen an

DTV-Zahlung Querschnitt ca. Haltestelle | DTV DTV DTV DTV DTV
[Fzg/24h] | PKW + SNF Bus SNF+Bus
LNF+KR (Lkw, LZ, [Fzg/24h] | [Fzg/24h]
[Fzg/24h] | SZ) Zéhlg.
[Fzg/24h]
Altenburg (S) Kreuzung Kauerndorfer 9.901 9.255 584 62 6,5 %
Kauerndorfer | Allee/ Offen- (646)
Allee (B180)/ burger Allee
Offenburger
Allee
Eisenach 1 (2) | BahnhofstraRe | zw. Haupt- 14.247 11.148 1.794? - 12,6 %
(Hauptbahn- bahnhof und (1.794)
hof/Nicolaitor) | Karlsplatz
Eisenach 2 (2) | Goldschmie- Goldschmie- 2.180 1.540 2979 - 13,6 %
denstraBe denstraRe (297)
Muihlhausen 1 | Kreuzung Fr.- Zw. Feldstr./ 16.655 15.208 1.250 197 8,7%
(5) Engels-Str./ Fr.-Engels-Str./ (1.447)
Kiliansgraben/ ! Kreuzgraben
Kreuzgraben
Mduhlhausen 2 | Kasseler Str. Hst. Aue/ M.- 8.984 8.332 519 133 7,2%
(5) B249 (zw. M.- | Verfaille-Allee (652)
Verfaille-Allee
u. Heyderoder
LandstraRe)
Suhl 1 (A1/A2) | L3247/11140 | Zw. Busbhf. 4.797 4.687 57 53 2,3%
Héhe Fr.- Kommerstr. u. (110)
Konig-Str. Fr.-Konig-Str.
Suhl 2 (A1/A2) | Kreuzg. llme- | J.-Fucik-Str./ 12.556 14.020 3449 - 2,7%
nauer Str./ M.- | M.-A.-Nexo6- (344)
A.-Nexd-Str./ Str.
J.-Fucik-Str.
Weimar (2) Jenaer Strale | zw. Hellerweg 22.776 19.920 2.741 115 12,5%
(B7) u. Jenaer Str. (2.856)

3 Beinhaltet die Fzg.-Kategorien: Lkw, LZ, SZ, Bus

3.1.3 Vorgehen

FUr eine erste Abschatzung der Schadstoffeinsparungen durch den Einsatz von Elektrobus-
sen wurden die vom HBEFA 3.2 bereitgestellten aggregierten Angaben fir den Flottenmix
der Fahrzeugkategorien (Zusammensetzung s. Tabelle 12) in durchschnittlichen Innerorts-
situationen mit durchschnittlichen Gelandeneigungen in Deutschland ausgewahlt. Als
Bezugsjahr wurde das Jahr 2015 ausgewahlt. Die im HBEFA verwendeten Unterschiede im

Flottenmix der Bezugsjahre zeigt ein Vergleich der Abb. 37 und Abb. 38 beispielhaft.

Tabelle 13

DTV-Werte an ausgewdhlten

Querschnitten
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In die Betrachtung werden nur die fUr alle Fahrzeugkategorien bereitgestellten Emissionen

aufgenommen, d. h. es werden nur die sog. warmen Emissionen verwendet. Die daraus
resultierenden Emissionen pro Fahrzeugkategorie und Kilometer zeigen die folgenden

Abbildungen. Daraus ist klar erkennbar, dass die durchschnittlichen Emissionen der Lini-

enbusse im innerdrtlichen Verkehr die Emissionen der schweren Nutzfahrzeuge (SNF)

Ubersteigen. Eine Unterscheidung zwischen SNF und Linienbussen scheint deshalb fur die

nachfolgenden Betrachtungen sinnvoll.

Abschéatzung der Emissionen an

ausgewahlten Querschnitten

Abb. 37

Flottenmix 2015 HBEFA

nach Fahrzeugkategorien und

Emissionsstufen

Abb. 38

Flottenmix 2020 HBEFA

nach Fahrzeugkategorien und

Emissionsstufen
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Abschéatzung der Emissionen an

ausgewahlten Querschnitten

CO2-Emissionen nach Fahrzeugkategorie, Abb. 39
Deutschland innerorts 2015 Kohlendioxid
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Stickoxid-Emissionen nach Fahrzeugkategorie, Abb. 40
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0,18
0,16
0,14
0,12
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02
0,00

PM10-Emissionen nach Fahrzeugkategorie,
Deutschland innerorts 2015

0,1692
0,0557
I 0,0385
0,0061
0,0000 I -
KR/MR LBus LNF PKW RBus

W PM10 [g/km]

0,0504

SNF

Die Angaben zum Verkehrsaufkommen in Tabelle 13 beriicksichtigen die Unterscheidung
der Fahrzeugkategorien nach HBEFA nur teilweise. Um den Anteil des Linienbusverkehres
zu bestimmen, wurde deshalb aus dem Liniennetz und den jeweiligen Fahrplanen der Lini-
enbusanteil am Schwerverkehr fir den jeweiligen Querschnitt bestimmt. Vereinfachend
wurde fir montags bis freitags der Fahrplan fir die Schulzeit angesetzt. Da in Eisenach,
Muhlhausen und Suhl Verkehrszahlen fir zwei Straf3enquerschnitte vorliegen, sind in die-
sen Stellen auch zwei Querschnitte betrachtet worden. Die Unterscheidung erfolgt inner-
halb der untersuchten Stadt mit den Ziffern 1 und 2.

Abschéatzung der Emissionen
ausgewahlten Querschnitten

an

Abb. 41
Partikelmasse
(warme Emissionen)
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Querschnitt | Nr. weitere Linie Anz. Busse Anz. Anz. Busse Anz. Busse
E-Bus- Linienam Mo-Fr. Busse So. u. Feiertag | gew. Mittel
Linie Querschnitt [Fzg/24h] Sa. [Fzg/24h]
[Fzg/24h] [Fzg/24h]
S 200 132 115 176
K 21 12 12 17
Altenburg 1 S K, Z Z 7 5 5 6
Summe 228 149 132 199
ABG
2 56 - - 39
1 86 - - 60
2/5a 12 46 32 20
2/5b 8 4t 30 17
3 24 10 8 19
5 86 - - 60
1; 2/58; 2/5b; ba 16 - - 1
Eisenach1 2 315 63;7; 8; 7 15 - i} o
9; 10; 11; 8 12 2 -
12b; 15
9 10 - -
10 18 18 18 18
11 - 14 8 3
12b 22 8 - 16
15 8 - - 6
Summe
EA1 373 142 96 295
2 27 - - 19
1 43 - . 30
2/5a 6 23 16 10
2/5b 4 22 15 8
5 43 - . 30
1; 2/53; 2/5b; 6a 8 - - 6
Eisenach 2 2 5;63;7;8;9; 7 7 > _ 5
12b; 15 8 6 N . 4
9 5 - y 3
12b 9 6 - 7
15 4 - 5 3
Summe 162 54 31 125
EA2
5 93 14 14 69
3A 2 - - 1
7 21 5 5 16
Muhlhausen s g/':" Z{;ezliz;- 81 3 4 4 3
* n’albus 8./2 = 8 8 =
Regional- Ca. 50 i i 3
bus
Summe 198 31 31 147
MHL1
5 58 10 10 43
Muhlhausen s 2 81 871 39 0 o N
5 g 4 4 4 4
Summe
MHL2 101 24 24 77

Abschéatzung der Emissionen an

ausgewahlten Querschnitten

Tabelle 14

Anzahl der Linienbusse
an den Querschnitten
aus Fahrplandaten
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Abschéatzung der Emissionen an
ausgewahlten Querschnitten

Querschnitt E-lBl.JS- Quer- Linie Mo-Fr. Sa. ' t;’ag gew.
Linie schnitt [Fzg/24h] [Fzg/24h] [Fzg/24h] [Fzg/24h]

A1/A2 108 - - 75

AlIG 16 19 15 16

Ag 12 - - 8

B 28 - - 19

AlG; Ag; B/F 13 38 32 20

.BJF- C1: C1 57 - - 40

suhl/zella- A1/A2 BézB;/lgl(z:;ll C2 79 - - 55

Mehlis 1

D1/D2; F; C12 26 53 49 34

G; K D1/D2 36 20 14 30

F 26 - - 18

G 37 - - 26

K 5 7 7 6

Summe SHL1 437 137 117 347

A1/A2 72 - - 50

AIG 16 19 15 16

A3 14 4 4 11

Suhl/Zella- AIG; A3; D1/D> 55 30 16 45
Mehlis 2 Ax/Az | Da/D2;F; F 61 - - 42

H; K

H 14 - - 10

K 4 4 4 4
Summe SHL2 236 57 39 178

2 105 65 63 92

Weimar 1 2 9 23 14 4 19
Summe WE1 128 79 67 111

Die Werte fir das gewichtete Mittel ergeben sich aus dem jahrlichen Anteil der Einsatzzeit
laut Fahrplan. Hierbei sind Tage mit und ohne Schulverkehr sowie Samstag, Sonn- und
Feiertag aus den aktuellen Fahrplanen bzw. Jahreskalender 2015 bericksichtigt worden.
Der Vergleich der Tabelle 13 und Tabelle 14 zeigt, dass die Querschnitte Altenburg 1 und
Suhl/Zella-Mehlis 1 offensichtlich unter anderen Randbedingungen bestimmt wurde. Es
wird daher mit den aus Tabelle 14 ermittelten Werten auf Basis der Fahrpléne gerechnet.
In den Zahlen fir SNF in Eisenach sind die Busse mit inbegriffen. Somit reduziert sich die
Anzahl der SNF um die Zahl der Busse laut Fahrplan.

Damit ergeben sich folgende Anteile der Fahrzeugkategorien am Verkehrsaufkommen der
Querschnitte. Im Fall MUhlhausen 1 und 2 bleiben von den im DTV angegeben Bussen nach
Abzug der Linienbusse noch 50 bzw. 56 Busse in 24 Stunden Gbrig. Hier wird angenom-
men, dass es sich um Reise- bzw. Regionalbusse handelt. In Weimar 1 wird analog verfah-
ren.
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Abschéatzung der Emissionen an
ausgewahlten Querschnitten

DTV-Zahlung | DTV ge- Pkw + LNF | SNF RBus LBus LBus Tabelle 15
samt [Fzg/24h] (Lkw, LZ, [Fzg/24h] gesamt elektr. Verkehrsaufkommen an den
[Fzg/24h] S7) [Fzg/24h] [Fzg/24h] ) ;
[F2g/24h] Querschnitten als Grundlage fiir
Altenburg 1 K Schat. die Schatzung der Schadstof-
9.901 9.255 584 zuﬁg mégl 199 176 femissionen
Eisenach 1 k. Schat-
14.247 11.148 1.499 2ung mégl. 295 76
Eisenach 2 k. Schat-
2.180 1.540 172 2ung mogl. 125 37
Muhlhausen 1 16.655 15.208 1.250 50% 147 69
Muhlhausen 2
8.984 8.332 519 56% 77 43
Suhl/Zella- k. Schat-
Mehlis 1 4797 4.687 57 zung mégl. 347 75
Suhl/Zella- k. Schat-
Mehlis 2 12.556 12.212 166 2ung mégl. 178 66
Weimar 1
22.776 19.920 2.741 4* 111 92

" Differenz zwischen Linienbusanzahl It. Fahrplan und DTV-Angabe als Reisebus/Regionalbus gewer-
tet.

FUr die Abschatzung der Emissionen wurden aufgrund der Datenlage die folgenden weite-
ren Annahmen getroffen.

e Dader Anteil von Pkw und LNF in keinem Fall unterschieden werden kann, wer-
den beide Fahrzeugkategorien beziglich des Schadstoffausstof3es als Pkw be-
trachtet.

e Weil in nur in drei Féllen eine Abschatzung fir die Anzahl von Reisebussen vor-
liegt, werden diese, so wie in den anderen Féllen, den SNF zugeordnet.

3.2 Ergebnisse

Unter Bericksichtigung der Daten aus Abschnitt 3.1.2 und 3.1.3 ergeben sich die in den
folgenden Tabellen dargestellten Abschatzungen fur Schadstoffe in g pro km und Jahr aus
den warmen Emissionen der Fahrzeuge an den betrachteten Querschnitten unter den o.g.
Bedingungen.
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Querschnitt CO,(rep.) CO,(total) NO, NOy PM
[t/km*a] [t/km*a] [kg/km*a] [kg/km*a] [kg/km*a]

Altenburg 1 762 865 565 2.432 35,31
Eisenach1 1.131 1.285 815 4.108 58,29
Eisenach 2 184 209 153 731 9,12
Mdihlhausen 1 1.263 1.433 883 4.080 62,79
Muhlhausen 2 661 750 467 2.095 33,05
Suhl/Zella-

. 434 493 386 1.531 18,50
Mebhlis 1
Suhl/Zella-

. 826 937 620 2.208 33,75
Mehlis 2
Weimar 1 1.859 2.112 1.243 6.400 97,09

Unter der Voraussetzung, dass auf den E-Bus-Linien ausschlief3lich Elektrobusse einge-

setzt werden, ergeben sich folgende Minderungen der warmen Emissionen im Linienbe-

trieb.
Quer- CO,(rep.) CO,(total) NO, NO, [PkM/k .
schnitt [t/km+a] [t/km+a] kg/km*al kg/km*al : gixm=a
Altenburg
75 9,8% 86 9,9% 94 16,6% 437 18,0% | 3,58 | 10,1%
1
Eisenach
N 32 2,9% 37 2,9% 41 5,0% 189 4,6% | 1,55 2,7%
1
Eisenach
N 16 8,6% 18 8,6% 20 12,9% 92 12,6% 0,75 8,3%
2
Muhlhau-
29 2,3% 34 2,3% 37 4,2% 171 42% | 1,40 | 2,2%
sen1
Muhlhau-
18 2,8% 21 2,8% 23 4,9% 107 5,1% 0,88 2,6%
sen 2
Suhl/Zella
Mehlis 1 32 7,4% 36 7,4% 40 10,4% 186 12,2% 1,53 8,3%
Suhl/Zella
Mehlis 2 28 3,4% 32 3,4% 35 57% 164 7,4% 1,34 | 40%
eimar1 39 2,1% 45 2,1% 49 3,9% 229 3,6% 1,87 1,9%
Wei % % % 6% 8 %

In den folgenden Abbildungen ist das Minderungspotenzial der verkehrsbedingten Schad-
stoffeintrage fir ausgewahlte Schadstoffe durch den Einsatz von Elektrobussen unter den
0.g. Bedingungen und in Abhangigkeit der Ergebnisse aus dem HBEFA dargestellt. Diese

basieren auf durchschnittliche innerdrtliche Verkehrsverhaltnisse, fur das Bezugsjahr 2015
in Deutschland.

Abschéatzung der Emissionen an
ausgewahlten Querschnitten

Tabelle 16

Schatzung der warmen Schad-
stoffemissionen des Verkehrs
an den Querschnitten

Bezug: 2015, Deutschland,
Flottenmix, Durchschnitt in-
nerorts, durchschnittliche Stra-
Renneigung,

LNF als PkW, Reise- bzw. Regi-
onalbusse als SNF

Tabelle 17

Vermiedene warme Emissio—
nen durch den vollstandigen
Einsatz von Elektrobussen
auf den Linien

prozentuale Einsparung
bezogen auf Gesamtwerte
aus Tabelle 16

Bezug: 2015, Deutschland,
Flottenmix LBus, Durch-
schnitt innerorts, durch-
schnittl. StraRenneigung

* Einsparungen sind fur die
Linien 2; 2/5a und 2/5b
ermittelt
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Abschéatzung der Emissionen an
ausgewahlten Querschnitten

Warme Emissionen - Minderung CO2(total) durch Abb. 42
E-Busse Minderungspotential
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Abb. 43
Warme Emissionen - Minderung NO, durch E- Minderungspotential NOx
Bezug: 2015, Deutschland,
Busse - .
Flottenmix, Durchschnitt
7000 229—
innerorts, durchschnittliche
6000 StraBenneigung, LNF als PkW,
5000 - Reisebusse als SNF
© 189 171
*E 4000
3 3000 -
2 437 107 164
2000 186
0 I |
& < N > J " & &
N 2 > o & N X &
& & & ~ o~ @3‘ e o
& o 5 NS N > : <
N <& < A A X é\’b
< <+ \\’\/ A
o Q
W Emissionen des restl. Verkehrs m vermiedene Emissionen durch E-Busse

EBF Dresden / Fraunhofer IVI
2015

52|96



Warme Emissionen - PM durch E-Busse
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3.3 Immissionsauswirkungen auf die Stadt

Diese Angaben der Einsparung am Schadstoffeintrag in die Stadt beruhen lediglich auf den
ermittelten Emissionsfaktoren aus dem HBEFA 3.2 und dem Anteil der Busse am DTV,
welches von den Stadten bzw. vom Thiringer Landesamt fir Bau und Verkehr zur Verfi-
gung gestellt wurde. Soll ein Bezug zur Verringerung der Werte an den Messstationen in
den Stadten erfolgen, so muss man den Anteil der Einsparung durch die Elektrobusse auf
den untersuchten Linien an den verkehrsbedingten Schadstoffimmissionen im Luftschad-
stoff-Messnetz Thiringens bzw. der untersuchten Stadte zu Hilfe nehmen. Der Anteil an
Schadstoffeintrag durch die Busse aus dem DTV ist bekannt, somit kann Uber das Verhalt-
nis des Verkehrsanteils am Messort die Einsparung an der Messstelle Gberschlaglich quan-
tifiziert werden. FUr genauere und belastbare Vorhersagen der lokalen Immissionseinspa-
rung missen aufwandige Rechenmodelle zu Rate gezogen werden, die nicht Bestandteil
dieser Studie sind.

Zur besseren Verstandlichkeit der ermittelten Messwerte am Messort soll folgende Grafik
die Zusammenhange der einzelnen Schadstoffwerte in Verbindung mit dem jeweiligen
Messort-Typ erklaren. Der Schadstoffwert, der am Messort-Typ , Verkehr" gemessen wird
beinhaltet die Hintergrundbelastung aus den Messort-Typen ,Stadtisch" und ,Landlich"
und der Mess-Typ ,Stddtisch" nur die Hintergrundbelastung aus dem Mess-Typ ,Landlich®.

Abschéatzung der Emissionen an
ausgewahlten Querschnitten

Abb. 44

Minderungspotential Parti-
kelmasse

Bezug: 2015, Deutschland,
Flottenmix, Durchschnitt
innerorts, durchschnittliche
StraBenneigung, LNF als PkW,
Reisebusse als SNF
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Abschéatzung der Emissionen an
ausgewahlten Querschnitten

Abb. 45

Zusammensetzung der Luft-
schadstoffmesswerte in Ab-

hdngigkeit des Messort-Typs

Nachfolgende Tabelle soll die zur Ermittlung des verkehrsbedingten Schadstoffeintrags
bericksichtigten Messstationen benennen. Als Referenzwert werden die Jahresmittelwer-
te aus dem Jahr 2014 fir NO,, NO,, und Partikel PM1o genommen. Fir die Stadte zu denen
keine Werte fir NO, zur Verfigung stehen wird das Verhaltnis aus Erfurt angenommen, da
laut Luftreinhalteplan der Stadt Gera [2012] dieses Verhaltnis fur verkehrsbelastete Stra-
Renschluchten als reprasentativangenommen werden kann. Aus den zur Verfigung ste-
henden Messwerten konnen lediglich for Mihlhausen, Suhl/Zella-Mehlis sowie Weimar®
diese Messstation bezogenen Verhéltnisse aufgestellt werden. Alle weiteren Verhaltnisse
beziehen sich auf die Werte aus Erfurt.

* Nur fur NO, giltig, alle anderen Werte analog gemaR des Erfurter Verteilungsschliissels
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stadtbedingter Beitrag N

32

regionales Hintergrundnivea

Suhl/ Zella-

Messort-Typ Altenburg Eisenach Mushlhausen Mehlis Weimar Erfurt
Verkehr - - Kiliansgraben | Fr.-Konig-Str. Jenaer Str. Bergstralle
Stadtischer Werneburger K- Schwansee- Krampfer-
. Theaterplatz 9 Bastmarkt Liebknecht- P
Hintergrund Str. str. strafe
Platz
Landlicher Hummelshain Possen Possen Schmucke Hummelshain { Hummelshain

Hintergrund

Nachfolgende Jahresmittelwerte sind analog zu Tabelle 18 fir das Jahr 2014 anzunehmen.

Abschéatzung der Emissionen an
ausgewahlten Querschnitten

Abb. 46

Herkunft von Stickstoffdioxid
nach prozentualen Anteilen in
verkehrsbelasteten StraRen-
schluchten aus Erfurt (Quelle:
Luftreinhalteplan Gera 2012)

Tabelle 18

Zuordnung der Messstationen zu
den einzelnen Messort-Typen in
den untersuchten Stadten
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Abschéatzung der Emissionen an

ausgewahlten Querschnitten

Altenburg® Eisenach? Mihlhausen Suhl/Zella-Mehlis Weimar Erfurt
Ausge-
‘;V::a'zer NO, | NO, | PMio | NO, { NO, | PM1o | NO, | NO, | PM1o { NO, | NO, | PM1o | NOZ | NO, | PM1o® | NO, | NO, | PMzo
stoff
Verkehr 10 38 26 10 38 26 101 33 2 8 29 1 10 2 26 10 38 26
[ug/m?] 7 7 5 7 5 7 | 4 7
Stad-
tisch 35 21 18 35 21 18 31 19 19 28 16 17 35 19 18 35 21 18
[pg/m3]
tjg/i::]h 8 7 12 8 7 12 8 7 14 5 5 12 8 7 12 8 7 12
Tabelle 19 Jahresmittelwerte ausgewahlter Schadstoffe und verkehrsbedingter Eintrag
Da nicht fir alle untersuchten Stadte Werte fur die verschiedenen Messort-Typen verfig-
bar sind, wurde in Altenburg und Eisenach das Verhaltnis von Erfurt angesetzt. In Weimar
wurde fir die Werte NO, und PM1o auf die gleiche Weise verfahren. Lediglich fir NO,
liegen stadtespezifische Werte vor, die auch zur Ermittlung des Einsparungspotenzials
verwendet wurden.
Aus den Werten der Tabelle 19 lassen sich nun die Immissionsanteile der elektrifizierten
Fahrzeuge zusammen mit dem emissionsbedingten Anteil der Busse aus dem HBEFA er-
mitteln.
Anteil It. Anteil It. Anteil It.
Einspa- Einspa- Einspa- Tabelle 20
HBEFA an P HBEFA an P HBEFA an P . .
Quer- - rungspo- . rungspo- . rungspo- Einsparungspotenzial von
. Emissio- . Emissio- s Emissio- P R .
schnitte nenf. NO tenzial for nen fir tenzial for nen for tenzial fur ausgewdhlten Schadstoffe in
X NO, NO, PM1o Abhingigkeit des verkehrs-
NO, PM1o . .
bedingten Eintrags und
ABG 13 18,0% 12,1% 19,8% 8,86% 10,20% 3,11% Anteil der eingesparten
Emissionen der Busse It.
EA 13 4,6% 3,1% 5,6% 2,51% 2,40% 0,74% HBEFA 3.2; Bezugsjahr 2015
EA 23 12,6% 8,5% 17,4% 7,78% 6,60% 2,03%
MHL 1 4,2% 2,8% £4,60% 2,06% 2,40% 0,74%
MHL 2 5,1% 3,4% 5,50% 2,46% 3,00% 0,92%
SHL 1 12,2% 7,8% 17,40% 7,80% 8,30% 2,55%
SHL 2 7,% 4,8% 6,50% 2,91% £4,00% 1,23%
WE 1 3,6% 2,4% 4,10% 2,25% 1,90% 0,58%

3 Entsprechend den Werten von Erfurt
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Abschéatzung der Emissionen an
ausgewahlten Querschnitten

Aus Tabelle 20 I8sst sich erkennen, dass die hdchsten Einsparungspotenziale an Schadstof-
fen in Altenburg und in der Goldschmiedenstraf3e in Eisenach erreicht werden kdnnen.
Grinde hierfir sind zum einen der recht hohe Anteil an Linienbussen am gesamten DTV,
welches sich im Anteil der Emissionen laut HBEFA niederschldgt. In Stadten wie Mihlhau-
sen, Suhl und Weimar ist der Einfluss der elektrifizierten Linie auf die Immissionen in der
Stadt geringer, da weniger Busse im betroffenen Straf3enabschnitt verkehren sowie der
Haupteintrag durch andere Verkehrsteilnehmer erfolgt (Bsp. Weimar) oder noch eine gro-
[3ere Zahl anderer Linienbusse den gleichen Streckenabschnitt nutzen (Bsp. Muhlhausen
und Suhl).

3.4 CO,-Einsparung

Eine andere Methode zur Ermittlung der CO2-Emissionen ist das Verfahren Uber den direk-
ten Zusammenhang zwischen Kraftstoffverbrauch und Jahresfahrleistung. Hierfir wird ein
Umrechnungsfaktor genutzt, der auf Basis der Menge des verbrannten Kraftstoffes das
freigesetzte CO, berechnet. Hierfir sind Zahlen zum Durchschnittsverbrauch und der Jah-
resfahrleistung auf der zu elektrifizierenden Linie nétig. Im Rahmen der Studie wurden

diese Werte bei den Verkehrsunternehmen (VU) abgefragt. Folgende Werte sind von den
VU bereitgestellt worden.

Altenburg Eisenach Mihlhausen Suhl/Ze.Ila- Weimar
Mehlis
Jahresfahrleis-
tung [km] 355.000 km 50.000 km 255.000 km 157.726 km 191.610 km
Durchschnitts-
verbrauch
[1/200 km]; 41,0 l/200 km 34,0 I/100 km |33,55kg/i00 km!| 40,41 l/100km | 46,0l/100 km
[kg/100 km]
Umrechnungs-
faktor [kg/l]; [kg 2,65 kg/l 2,65 kg/l 2,79 kg/kg 2,65kg/l 2,65 kg/l
Co,/kg Erdgas]
Eingespartes
CO. [tahr] 386 t/Jahr 45 t/Jahr 239 t/Jahr 169 t/Jahr 234 t/Jahr
Tabelle 21 Eingespartes CO: auf Basis des Durchschnittsverbrauches und der Jahresfahrleistung auf der untersuch-

ten Linie

Im Vergleich zu den CO,-Werten aus Tabelle 17 wird ein Vielfaches an CO, eingespart.
Ursache fUr diese starken Abweichungen bei den Berechnungsmethoden sind zum einen
bei HBEFA wird ein Flottenmittelwert, ein mittlerer Verkehrsfluss und eine mittlere Langs-
neigung des Querschnittes angenommen. Bei der 0.g. Variante werden verkehrsunter-
nehmensspezifische Verbrauchswerte und Jahresfahrleistungen bericksichtigt. Unter der
Annahme einer vollstandigen Elektrifizierung der auf der untersuchten Linie eingesetzten
Fahrzeuge ergeben sich die in Tabelle 21 gezeigten Einsparungen.

Die CO,-Einsparungen ergeben sich nur unter der Voraussetzung, dass elektrische Energie
aus regenerativen Energiequellen nutzt. Wirde die elektrische Energie aus dem deutschen
Strommix bereitgestellt werden, so sind die Einsparungen quasi nicht vorhanden.

Diese Werte reduzieren sich geringfigig aufgrund des Anteils der chemischen Heizung.
Dabei muss bericksichtigt werden, dass die Emissionen, die von der chemischen Heizung
auf Basis von Diesel oder Heizdl verursacht werden einen sehr geringen Anteil ausmachen.
Nutzt man Bioheizstoffe, wie z.B. Biodiesel oder Bioethanol so verbessert sich die CO,-
Gesamtbilanz im Vergleich zu den konventionellen Heizstoffen.
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4 OPNV-Investitionsrichtlinie 2015

Seit Januar 2015 ist die neue OPNV-Investitionsrichtlinie des Freistaates Thiringen verdf-
fentlicht. Sie enthalt nun neben der Grundférderung fir Fahrzeuge auch einen Teil, der den
Einsatz von alternativen Antrieben im OPNV zusatzlich unterstitzt. Als Besonderheit muss
festgehalten werden, dass nicht nur die Erstinvestition fir Fahrzeuge und Infrastruktur in

nicht unerheblichen MalRe gefordert werden kann, sondern auch ein betrachtlicher Teil

notwendiger Ersatzbeschaffungen von wichtigen Komponenten, wie z.B. Energiespeicher.
Dies ist zu begrif3en, da nach aktuellem Stand der Technik weder Langzeiterfahrungen fur

Elektrofahrzeuge existieren noch heutige Energiespeicher so standfest sind, dass sie 10
oder 15 Jahre im Einsatz bestehen kénnen. Durch diesen Teil der OPNV-

Investitionsrichtlinie ist das wirtschaftliche Risiko, dass eine Neueinfihrung eines elektri-
schen Antriebssystems mit sich bringt, stark reduziert. In nachfolgender Ubersicht (Tabelle

22) sollen die wesentlichen Punkte der Investitionsrichtlinie als Auszug wiedergegeben

werden.

Inhalt der Richtlinie

Verweis auf Investiti-
onsrichtlinie

Grundférderung Standardbus

(>12m) 70.000 € 5.2.4
Fordersatz fir zuwendungsfahige

Mehrkosten alternativer Antriebe 75 % 5.2.6
(Elektro- und Gasbus)

Fordersatz fUr begrindete Ersatz- 80 % 52.6
beschaffung

Fordersatz fur Infrastrukturinvesti-

tionen 80 % 5.2.6

Bindungsfrist Dieselfahrzeuge

8 Jahre [ 400.000 km
im Linienverkehr

Anlage 1.2, Punkt 3

Bindungsfrist Elektrofahrzeuge

12 Jahre [ 600.000 km
im Linienverkehr

Anlage 1.2, Punkt 3

OPNV-Investitionsrichtlinie 2015

Tabelle 22
Zusammenfassung fir die
Kostenkalkulation relevan-
ter Punkte der Investitions-
richtlinie
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5 Betriebswirtschaftliche Betrachtung Betriebswirtschaftliche

Betrachtung

5.1 EinfUhrung

Mit den unter Kapitel 4 genannten Fordersatzen sind nachfolgende Kalkulationen erstellt
worden. Es sind fir Diesel-, Gas- und Elektrofahrzeuge die Grundférderung und jeweils der
maximale Fordersatz bei Mehrkostenférderung, Infrastruktur und Ersatzbeschaffung be-
ricksichtigt worden. FUr die Elektrofahrzeuge liegen unverbindliche Angebote von Her-
stellern vor (siehe Tabelle 23). Diese Angebotspreise sind fir weitere Kostenkalkulationen
gemittelt worden. Bei den Kosten der Energiespeicher ist ebenfalls so verfahren worden.
Bei den Wartungs-, Material- und Versicherungskosten der Elektrofahrzeuge sind die glei-
chen Kosten angesetzt worden, wie fir die Diesel- bzw. Gasfahrzeuge in den jeweiligen
Stadten. Aus den Erfahrungen von Verkehrsbetrieben bei der EinfGhrung von Hybridfahr-
zeugen ist bekannt, dass anfanglich héhere Instandhaltungskosten entstehen, jedoch nach
einer gewissen Anlaufzeit die Annahme der gleichen Kosten in Wartung und Material als
zutreffend bewertet werden kann. Kosten fir eine besondere Schulung von Werkstatt- und
Fahrpersonal sind nicht beriicksichtigt worden. Hierzu sind von der Handwerkskammer
keine Angaben gemacht worden.

Weitere Kosten fir Werkstattausristung wie z.B. Podeste fir Dacharbeitsstdande sind nicht
kalkuliert worden. Die Anschaffungskosten hierfir belaufen sich je nach Ausfihrung zwi-
schen wenigen tausend Euro fUr verschiebbare einfache Podeste und ca. 100.000 € fir
einen vollen Dacharbeitsplatz mit ausfahrbaren Tritten, hchenverstellbaren Arbeitsplatt-
formen und vollstandig installierten Medien (Druckluft, Elektro etc.). Diese Kostenauskunft
basiert auf einer unverbindlichen Anfrage bei der Firma Ginzburger Steigtechnik. Es gibt
noch andere Anbieter auf diesem Markt, so dass die Kosten in beide Richtungen je nach
Ausstattung variieren kénnen. Die Nutzungsdauer sollte bei regelmaf3iger Wartung und
sachgemalier Nutzung bei 15...20 Jahren liegen.

Tabelle 23
unverbindliche Fahrzeug-
12 m Batteriebus mit preise von Herstellern, ano-

punktueller Nachladung 517-000 € 537.000 € 450.000 € nymisiert

Hersteller A Hersteller B Hersteller C

12 m Batteriebus mit
punktueller Nachladung
(fur Kalkulation verwen-

deter Wert)

495.000 €

Diese Anschaffungskosten beziehen sich auf das Fahrzeug inklusive Energiespeicher
(220 kWh) und fahrzeugseitig erforderliche Komponenten fir das Nachladesystem.

Die Anschaffungskosten fur die Referenzdieselfahrzeuge werden anhand der zugearbeite-
ten Zahlen aus den Stddten gebildet (siehe Tabelle 24).
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) Miihlhau- Suhl / Zella- )
Altenburg Eisenach ) Weimar
sen Mehlis

12 m Stan-

dard- 230.000 € 220.600 € 270.000 €* 225.000 € 220.000 €

Dieselsolobus

Mittelwert

12 M-
Dieselsolo- 224.000 €

bus®

Fir die Energiespeicher kdnnen die Kosten je kWh mit ca. 650...800 € kalkuliert werden.
Dieser Preis orientiert sich an den Gesamtkosten fir ein nutzbares Batteriesystem und
nicht nach den Zellkosten. Auf Basis dieser Zahlen ergeben sich fir alle Stadte mittlere
Anschaffungskosten fir einen 220 kWh-Energiespeicher von etwa 165.000 € unter Berick-
sichtigung des vollstandigen Tausches des Energiespeichers.

In Eisenach, Mihlhausen und Suhl [ Zella-Mehlis ergeben die Simulationen, dass Energie-
speicher mit einer geringeren Kapazitat ausreichen wirden. Hierzu existieren keine Kos-
tenangebote. Es ist zu beachten, dass unter Beibehaltung der Ladeleistung von ca. 250 kW
die Energiespeicher mit dem Doppelten der Nennkapazitdt geladen wirden. Dies kann
unter Umstédnden andere Zellzusammensetzungen oder zusatzliche technische Einrich-
tungen am Energiespeicher erfordern, die die Kosten erhéhen. Deshalb wird davon ausge-
gangen, dass die Kosten fir die kleineren Energiespeicher etwa genauso hoch sind wie fir
die 220 kWh-Speicher.

Diese Kosten spiegeln die aktuellen Tendenzen bei mobilen Batteriespeichern wider und
entsprechen technisch sicheren sowie zyklenfesten Systemen hauptsachlich aus europai-
scher Herstellung. Vor der Einflhrung eines batterieelektrischen Antriebssystems wird
empfohlen, detaillierte Angaben des Busherstellers zum verbauten Batteriesystem abzu-
fragen und ggf. mit Hilfe externer fachlicher Expertise zu prifen. Es bestehen seitens des
Auftraggebers dieser Studie Kontakte zu wissenschaftlichen Einrichtungen, die entspre-
chende Beurteilungen durchfihren kénnen.

Als Nutzungsdauer fUr Batteriespeicher sind in Abhangigkeit der durchgesetzten Energie-
menge zwischen 5 und 7 Jahren anzunehmen, Tendenz steigend. Die durchgesetzte Ener-
giemenge ist wesentlich vom spezifischen Verbrauch und der jahrlichen Fahrleistung der
Fahrzeuge abhangig und weniger vom haufigen Laden. Dies wird nur erforderlich, wenn
der Tagesenergiebedarf gréRRer als die im Energiespeicher zu speichernde Energie ist. Bei
der Ausschreibung ist unbedingt darauf zu achten, dass die Fahrzeughersteller eine ent-
sprechende Lebensdauer gewahrleisten. Damit werden die Risiken fUr das Verkehrsunter-
nehmen begrenzt. Die angesetzten Energie- bzw. Kraftstoffkosten sind nachfolgender
Tabelle 25 zu entnehmen.

Die Werte fir die chemische Zusatzheizung, die in jeder Stadt angegeben werden sind
nicht auf Basis der stadtespezifischen Untersuchungen ermittelt worden, sondern sie ent-
sprechen einem vergleichbaren Simulationswert aus dem Jahr 2013 in Nordhausen.

* Anschaffungskosten fur Erdgasbus
5 Mittelwert aus den Stadten Altenburg, Eisenach, Suhl/Zella-Mehlis und Weimar auf ganze tausend gerundet

Betriebswirtschaftliche

Betrachtung

Tabelle 24

Anschaffungskosten von
Dieselfahrzeugen bzw. Erd-

gasfahrzeugen
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Suhl/Zella-
Altenburg | Eisenach |Mihlhausen / i Weimar
Mehlis
Kosten fir
Diesel (netto) 1,03 1,05 - 1,04 1,05
[e/l]
Mittelwert 1o
Diesel [¢/I] 104
Kosten fur Gas o
[e/kg] 177
Energiekosten 0,25 €/kWh {o0,23 €/kWh 0,23 €/kWh 0,222 €/kWh -
[€/kWh] 1 5 1 3 1 3 1
Mittlere Ener-
giekosten 0,233 €/kWh
[€/kWh]

In Tabelle 25 sind neben den stadtespezifischen Kosten fir Diesel, Gas und elektrischer
Energie auch mittlere Kosten angegeben. Diese sollen bei Vergleichsrechnungen oder
fehlenden Angaben seitens der Verkehrsunternehmen als Basis dienen, da sie als Mittel-
wert aus 4 Stadten fir diese Studie als reprasentativangenommen werden kénnen. Als
Vergleichskosten fir Energie wird im Rahmen der Kalkulation ein reduzierter Wert von
0,18 €/kWh angenommen. Dieser Wert ist nur ein Richtwert der genaue stadtespezifische
Kostenwert wird im Anschluss an diese Studie von einer anderen Arbeitsgruppe ermittelt.
Da die Energiekosten stark von der maximal abgeforderten Leistung und der entnomme-
nen Energie sowie von verschiedenen anderen Faktoren abhéangen, ist eine getrennte Be-
trachtung dieser Themen sinnvoll. Im Rahmen dieses zweiten Projektes soll die Energie aus
regenerativen Quellen bereitgestellt werden.

5.2 Ergebnisse

5.2.1 Altenburg

In Altenburg basiert die Kostenkalkulation auf folgenden Eingangswerten, die vom Ver-
kehrsunternehmen bereitgestellt wurden. Folgende Annahmen sind fir die Kalkulation
getroffen worden.

Variante ABG 1: 12 m-Dieselbus, vollklimatisiert

Variante ABG 2: 12 m-Elektrobus, vollklimatisiert

Variante ABG 3: 12 m-Elektrobus, vollklimatisiert, angepasste Energiekosten

Betriebswirtschaftliche
Betrachtung

Tabelle 25

Energie und Kraftstoffkos-

ten
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Betriebswirtschaftliche

| Betrachtung
Werte je Fahrzeug Var. ABG 1 Var. ABG 2 Var. ABG 3
! Tabelle 26
Einzusetzende Fahrzeuge [-] 5 EingangsgroRen fir Fahr-
Anschaff kosten [T zeugkalkulation in Alten-
nschaffungskosten [T€] 230 495 burg je Fahrzeug
Grundforderung [T€] 70 70
Mehrkostenforderung bei 75 % Fordersatz [T«€] - 199
Summe Fordermittelaufwand [T€] 70 269
Eigenanteil fur VU [T€] 160 226
Verzinsungssatz [%] 3
Abschreibungsdauer [Jahre] 9 12
Nutzungsdauer [Jahre] 13 14
Jéhrliche Abschreibung und Verzinsung fir ) 18
Fahrzeug auf gesamten Nutzungszeitraum [T€] 4 5
Jahrlicher Material-, Instandhaltungs- und Ver- 0
sicherungskosten [T€] 15
Anschaffungskosten Ersatzenergiespeicher, i 16
mittlerer Wert [T€] >
Forderung Ersatzenergiespeicher bei 8o % i 12
Fordersatz [T€] 3
Eigenanteil Ersatzenergiespeicher fir VU [T€] - 33
Abschreibungsdauer Ersatzenergiespeicher i
[Jahre] 5
Nutzungsdauer Ersatzenergiespeicher [Jahre] - 5
Jéhrliche Abschreibung und Verzinsung Ersatz-
energiespeicher [T€] 7
Jahresfahrleistung [km] 71.000
Spezifischer Kraftstoff-/ Energieverbrauch je km 0,41 I/km 1,45 kWh/km
Energie-/ Kraftstoffkosten je km [€/km] 0,42 0,366 0,26’
Mittlerer Jahresheizenergieverbrauch fir chem. 06
Heizung [kWh/km] 103
Kosten chem. Heizen [€/km] - 0,07
Reifen-/Verbrauchsstoffkosten je km [€/km] 0,10

® Bei 0,25 €/kWh Energiekosten (Angabe VU)
7 Bei 0,18 €/kWh Energiekosten (Annahme EBF)
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Wie in Kapitel 2.2.1 beschrieben, ist eine Nachladestation an der Haltestelle Stauffenberg-

strafe notwendig, um den gesamten Tagesbedarf an Energie bereitzustellen. An dieser
Ladestation soll wahrend der Wendezeit zwischen zwei Umldufen das Fahrzeug mittels
einer Schnellladeldsung geladen werden. Die zu erwartenden Kosten werden unter Be-

ricksichtigung der aktuellen Investitionsrichtlinie fir den OPNV des Freistaates Thiringen

in nachfolgender Tabelle 27 dargestellt. Die Kosten fir die Dieseltankstelle sind von den
Verkehrsunternehmen abgefragt worden, doch sind sie fir den Vergleich nicht von Rele-

vanz, da durch den Ersatz von wenigen Dieselfahrzeugen sich die Kosten auf den Rest der

Flotte umlegt. Dabei entstehen nur geringe Mehrkosten, die aber in dieser Kalkulation

nicht bericksichtigt werden. Bei den Elektrofahrzeugen sind die Wartungskosten fir weni-

ge Fahrzeuge verhdltnismafig hoch, so dass diese bericksichtigt werden.

Var. ABG 1 | Var. ABG 2 | Var. ABG 3
Kosten Ladestation [T€] - 200
Forderung [T€] - 160
Eigenanteil VU [T€] - 40
Verzinsungssatz [%0] - 3
Abschreibungsdauer Infrastruktur
- 12
[Jahre]
Nutzungsdauer Infrastruktur [Jahre] - 15
Jahrliche Abschreibung und Verzin-
sung auf gesamte Nutzungsdauer - 3,3
bezogen [T¢€]
Jahrliche Instandhaltungskosten pro )
Ladestation [Te] 7
Var. ABG 1 Var. ABG 2 Var. ABG 3

Gesamtkosten [T«€] 1400 2.950

Fordermittel [T€] 350 1.510
Eigenanteil VU [T€] 1050 1.440

Abschlie3end sollen die zu erwartenden Gesamtkosten fir das Verkehrsunternehmen und
der Fordermittelbedarf innerhalb von 15 Betriebsjahren angegeben werden. Hierbei wer-

den der Einfluss von Inflation und weiteren kostendndernden Ereignissen nicht bericksich-
tigt. Das inhaltliche Fortbestehen der Investitionsrichtlinie wird ebenfalls vorausgesetzt, so

dass auch bei Folge- bzw. Ersatzanschaffungen diese Anwendung findet.

Betriebswirtschaftliche
Betrachtung

Tabelle 27
EingangsgroRen Infrastruk-
turkalkulation in Altenburg

Tabelle 28
Erstinvestitionskosten
und Fordermittelbedarf in
Altenburg
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Betriebswirtschaftliche

Betrachtung
Var. ABG 1 | Var. ABG 2 | Var. ABG 3 Tabelle 29
| Kostenaufwand fiir das VU

Abschreibung/ Verzinsung Fahrzeu- und Fordermittelaufwand

1.050 1.700 Uber 15 Betriebsjahre in
ge [T€]

Altenburg

Abschreibung/ Verzinsung Infra- ) o
struktur [T€] 5
Summe Anschaffung/ Verzinsung 1.050 1750
(VU) [Te] 03 75
Betriebskosten Fahrzeuge [T€] 3.610 3.645 3.105
Summe Betriebskosten Infrastruk- ) 10 10
tur (VU) [T€] > >
Summe Betriebskosten (VU) [T€] 3.610 3.750 3.210
Summe finanzieller Aufwand 660 0o 60
fir VU [Te] b 55 49
Fordermittelaufwand Fahrzeuge

700 4.010
[T€]
Fordermittelaufwand Infrastruktur

- 160

[T€]
Summe Fordermittelaufwand [T€] 700 4.170
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Betriebswirtschaftliche
Betrachtung

6.000.000 €

——Var. ABG 1
5.000.000 € —=—\Var. ABG 2

-m-Var. ABG 3

4.000.000 €

3.000.000 €

Kosten

2.000.000 €

1.000.000 €

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Betriebsjahre

Abb. 47
Kosten fiir VU innerhalb
- von 15 Betriebsjahren in
Altenburg

In Abb. 47 erkennt man, dass nur mit den giinstigen Energiekosten der Variante ABG 3 in
den ersten Betriebsjahren ein anndhernd kostengleicher Betrieb im Vergleich zum Diesel-
bus (Variante ABG 1) darstellbar ist. Der Anstieg der Kosten in Variante ABG 3 ab dem 6.
Betriebsjahr kommt durch die Ersatzbeschaffung der Energiespeicher zustande. Diese
mussen aufgrund der hohen Jahresfahrleistung von 71.000 km pro Fahrzeug gegebenen-

falls schon nach 5 Jahren getauscht werden.

Variante ABG 1 Variante ABG 2 | Variante ABG 3 Tabelle 30
Kosten je Kilometer auf der
Fahrzeugkosten 08 100 08 untersuchten Linie S in Alt-
[€/km] 17 ! 1%4 enburg je Fahrzeug
Infrastrukturkosten ) 00 00
Gesamt [€/km] 0,87 1,03 0,87

In nachstehender Tabelle soll noch der Einfluss einer 2 %-igen Kostensteigerung pro Jahr

auf die Gesamtkosten dargestellt werden.

Variante ABG 1 Variante ABG 2 | Variante ABG 3 Tabelle 31
Ubersicht der Gesamtkosten

Gesamtkosten ohne 660 0o 60 nach 15 Betriebsjahren bei
Kostensteigerung [T€] & 55 49 einer jahrlichen Kostenstei-

] gerung von 2 bzw. 4 % fur
Gesamtkosten mit 2 % Altenburg
Kostensteigerung pro 5.480 6.480 5.850
Jahr [T€]
Gesamtkosten mit 4 %
Kostensteigerung pro 6.460 7.670 6.920
Jahr [T€]
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5.2.2 Eisenach

In Eisenach sind folgende Annahmen fir die Kalkulation getroffen worden.

Variante EA1: 12 m-Dieselbus, nur Fahrerklimaanlage

Variante EA 2: 12 m-Elektrobus, nur Fahrerklimaanlage

Variante EA3: 12 m-Elektrobus, nur Fahrerklimaanlage, angepasste Energiekosten

Werte je Fahrzeug Var. EA 1 Var. EA 2 Var. EA 3
Einzusetzende Fahrzeuge [-] 2
Anschaffungskosten [T€] 221 495
Grundforderung [T€] 70 70
Mehrkostenférderung bei 75 % For-

- 205,5
dersatz [T€]
Summe Fordermittelaufwand [T€] 70 275,5
Eigenanteil fur VU [T€] 151 219,5
Verzinsungssatz [%] 2,5
Abschreibungsdauver [Jahre] 9 12
Nutzungsdauer [Jahre] 12 14
Jahrliche Abschreibung und Verzin-
sung fur Fahrzeug auf gesamten Nut- 14,5 18,5
zungszeitraum [T€]
Jahrlicher Material-, Instandhaltungs- 86
und Versicherungskosten [T€] !
Anschaffungskosten Ersatzenergie- 16
speicher, mittlerer Wert [T€] >
Forderung Ersatzenergiespeicher bei 1o
80 % Fordersatz [T€] 3
Eigenanteil Ersatzenergiespeicher fir
VU [Te] 33
Abschreibungsdauer Ersatzenergie-
speicher [Jahre] 5
Nutzungsdauer Ersatzenergiespeicher 6
[Jahre]
Jéhrliche Abschreibung und Verzin- 6
sung Ersatzenergiespeicher [T€]
Jahresfahrleistung [km] 50.000

Betriebswirtschaftliche
Betrachtung

Tabelle 32

EingangsgroRen fir Fahr-
zeugkalkulation in Eisenach

je Fahrzeug
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Werte je Fahrzeug Var. EA 1 Var. EA 2 Var. EA 3 Betriebswirtschaftliche
Betrachtung
Spezifischer Kraftstoff-/ Energiever-
brauch je km 0,34 l/km 1,25 kWh/km
Energie-/ Kraftstoffkosten je km 0.6 0.26° 0,239
[e/km] i3 29 123
Mittlerer Jahresheizenergieverbrauch i 06
fur chem. Heizung [kWh/km] 103
Kosten chem. Heizen [€/km] - 0,11
Reifen-/Verbrauchsstoffkosten je km oo
[e/km] Ok
Wie in Kapitel 2.2.2 beschrieben, ist eine Nachladestation am Hauptbahnhof notwendig,
um den gesamten Tagesbedarf an Energie bereitzustellen. An dieser Ladestation soll wah-
rend der Wendezeit zwischen zwei Umlaufen das Fahrzeug mittels einer Schnellladeldsung
geladen werden. Die zu erwartenden Kosten werden unter Beriicksichtigung der aktuellen
Investitionsrichtlinie fir den OPNV des Freistaates Thiringen in nachfolgender Tabelle 33
dargestellt. Die Kosten fir die Dieseltankstelle sind von den Verkehrsunternehmen abge-
fragt worden und bei den Instandhaltungskosten der Fahrzeuge eingerechnet.
Var.EA1 | Var.EA2 | Var.EA3  Tabelle3s
! EingangsgroRen Infrastruk-

Kosten Ladestation [T€] - 200 turkalkulation in Eisenach
Forderung [T€] - 160
Eigenanteil VU [T€] - 40
Verzinsungssatz [%0] - 3
Abschreibungsdauer Infrastruktur

- 12
[Jahre]
Nutzungsdauer Infrastruktur [Jahre] - 15
Jahrliche Abschreibung und Verzin-
sung auf gesamte Nutzungsdauer - 3,3
bezogen [T€]
Jahrliche Instandhaltungskosten pro ) .

Ladestation [T€]

® Bei 0,23 €/kWh Energiekosten (Angabe VU)

° Bei 0,18 €/kWh Energiekosten (Annahme EBF)
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Var. EA 1 Var. EA 2 Var. EA 3
Gesamtkosten [T€] 348 1.281
Fordermittel [Te] 140 711
Eigenanteil VU [Te] 488 570

Abschliefsend sollen die zu erwartenden Gesamtkosten fir das Verkehrsunternehmen und
der Fordermittelbedarf innerhalb von 15 Betriebsjahren angegeben werden. Hierbei wer-
den der Einfluss von Inflation und weiteren kostenandernden Ereignissen nicht bericksich-
tigt. Das inhaltliche Fortbestehen der Investitionsrichtlinie wird ebenfalls vorausgesetzt, so
dass auch bei Folge- bzw. Ersatzanschaffungen diese Anwendung findet.

Var.EA1 {Var.EA2 | Var.EA3

Abschreibung/ Verzinsung Fahrzeuge [T€] 435 650
Abschreibung/ Verzinsung Infrastruktur [T€] - 50
Summe Anschaffung/ Verzinsung (VU) [T€] 435 700
Betriebskosten Fahrzeuge [T€] 860 907 814
Summe Betriebskosten Infrastruktur (VU)

- 105 105
[T€]
Summe Betriebskosten (VU) [T€] 860 1.012 919
Summe finanzieller Aufwand fir VU

1.295 1.710 1.620

[Te]
Fordermittelaufwand Fahrzeuge [T«€] 280 1.633
Fordermittelaufwand Infrastruktur [T€] - 160
Summe Fordermittelaufwand [T€] 280 1.793

Betriebswirtschaftliche
Betrachtung

Tabelle 34
Erstinvestitionskosten
und Fordermittelbedarf in
Eisenach

Tabelle 35
Kostenaufwand fiir das VU
und Fordermittelaufwand
Uber 15 Betriebsjahre in
Eisenach
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Betriebswirtschaftliche

1.800.000 €

1.600.000 €

1.400.000 €

1.200.000 €

1.000.000 €

Kosten

800.000 €

600.000 €

400.000 €

200.000 €

—+—Var.EA 1
—=—Var.EA 2

-m-Var.EA3

4 5 6 7
Betriebsjahre

9 10 11 12

In Abb. 47 ist zu erkennen, dass aufgrund der geringen Fahrleistung die Mehrkosten in der
Anschaffung nicht durch geringere Energiekosten kompensiert werden kdnnen. Dadurch
laufen die Kurven der Variante EA 1 und der giinstigen Varianten EA 3 von Beginn an aus-
einander. Ein weiterer Grund fir den Unterschied ist die geringe Anzahl an Fahrzeugen.
Dadurch lassen sich die Fixkosten fUr Infrastruktur auf nur zwei Fahrzeuge umlegen, so
dass diese ebenfalls die Endkosten deutlich erh6hen.

Variante EA 1

Variante EA 2

Betrachtung
1.710.000 €
Abb. 48
~. ™ 1.620.000€ Kosten fiir VU innerhalb
. von 15 Betriebsjahren in
Eisenach
1.295.000 €
14 15
Tabelle 36

Variante EA 3

Kosten je Kilometer auf der

Fahrzeugkosten 086 1o o untersuchten Linie 2 in Ei-
[€/km] ! 103 197 senach je Fahrzeug
Infrastrukturkosten

- 0,10 0,10
[€/km]
Gesamt [€/km] 0,82 1,03 0,97

In nachstehender Tabelle soll noch der Einfluss einer 2 %-igen und 4 %-igen Kostensteige-
rung pro Jahr auf die Gesamtkosten dargestellt werden.

Variante EA 1

Variante EA 2

Tabelle 37
Ubersicht der Gesamtkosten

Variante EA 3

Gesamtkosten ohne

nach 15 Betriebsjahren bei

Kostensteigerung [T€] 1295 1710 1620 einer jahrlichen Kostenstei-
gerung von 2 bzw. 4 % fur

Gesamtkosten mit 2 % Eisenach

Kostensteigerung pro 1.522 2.020 1.909

Jahr [T€]

Gesamtkosten mit 4 %

Kostensteigerung pro 1.797 2.390 2.260

Jahr [T€]
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5.2.3 Mihlhausen

In Mihlhausen sind folgende Annahmen fir die Kalkulation getroffen worden.

Variante MHL 1: 12 m-Erdgasbus, Citysphere-Klimaanlage

Variante MHL 2: 12 m-Dieselbus, Citysphere-Klimaanlage

Variante MHL 3: 12 m-Elektrobus Citysphere-Klimaanlage

Betriebswirtschaftliche
Betrachtung

Variante MHL 4: 12 m-Elektrobus, Citysphere-Klimaanlage, angepasste Energiekosten

Var. MHL 3 i Var. MHL 4 Tabelle 38

Werte je Fahrzeug Var. MHL 1 Var. MHL 2
Einzusetzende Fahrzeuge [-] 2 Elngangsgro[Sen fur Fahr-
zeugkalkulation in Mihl-

Anschaffungskosten [Te€] 270 224 495 hausen je Fahrzeug
Grundférderung [T€] 70 70 70
Mehrkostenférderung bei 75 % Fordersatz [T€] 37,5 - 205,5
Summe Férdermittelaufwand [T€] 107,5 70 275,5
Eigenanteil for VU [T€] 162,5 154 219,5
Verzinsungssatz [%] 3
Abschreibungsdauer [Jahre] 7 9 12
Nutzungsdauer [Jahre] 7 12 14
Jahrliche Abschreibung und Verzinsung fir Fahr-

23,2 17,1 18,5
zeug auf gesamten Nutzungszeitraum [T€]
Jahrlicher Material-, Instandhaltungs- und Versiche-

11,5 10,8
rungskosten [T€]
Anschaffungskosten Ersatzenergiespeicher, mittle- .

1
rer Wert [T€] >
Forderung Ersatzenergiespeicher bei 8o % Forder-
132

satz [T€] 3
Eigenanteil Ersatzenergiespeicher fir VU [T€] 33
Abschreibungsdauer Ersatzenergiespeicher [Jahre] 5
Nutzungsdauer Ersatzenergiespeicher [Jahre] 6
Jahrliche Abschreibung und Verzinsung Ersatzener- 6
giespeicher [T€]
Jahresfahrleistung [km] 50.000
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Betriebswirtschaftliche

EingangsgroRen Infrastruk-

turkalkulation in Mihlhau-

Betrachtung
Werte je Fahrzeug Var. MHL 1 Var. MHL 2 Var. MHL 3 Var. MHL 4
Spezifischer Kraftstoff-/ Energieverbrauch je km 0,3355 kg/km 0,4025 I/km™ 1,25 kWh/km
Energie-/ Kraftstoffkosten je km [€/km] 0,26 0,42 0,29™ 0,23
Mittlerer Jahresheizenergieverbrauch fir chem. 6
Heizung [kWh/km] o
Kosten chem. Heizen [€/km] 0,11
Reifen-/Verbrauchsstoffkosten je km [€/km] 0,03 i 0,04
Gemal? der Investitionsrichtlinie des Freistaates Thiringen erfillen die Erdgasbusse auch
die Anforderungen fir die Alternativen Antriebe. Deshalb sind die Férderkosten ebenfalls
mit dem Hochstsatz ermittelt worden. Wie in Kapitel 2.2.3 beschrieben, ist eine Nachla-
destation an der Endhaltestelle WeilRes Haus notwendig, um den gesamten Tagesbedarf
an Energie bereitzustellen. An dieser Ladestation soll wéahrend der Wendezeit zwischen
zwei Umlaufen das Fahrzeug mittels einer Schnellladelésung geladen werden. Die zu er-
wartenden Kosten werden unter Beriicksichtigung der aktuellen Investitionsrichtlinie fir
den OPNYV des Freistaates Thiringen in nachfolgender Tabelle 39 dargestellt. Die Kosten
fur die Gastankstelle (ca. 700 € je Fahrzeug) sind von den Verkehrsunternehmen abgefragt
worden und bei den Instandhaltungskosten der Gasfahrzeuge eingerechnet.
Var. MHL1 | Var.MHL2 | Var.MHL3 |  Var. MHL 4 Tabelle 39
Kosten Ladestation [T€] - 200
sen

Forderung [T€] - 160
Eigenanteil VU [T€] - 40
Verzinsungssatz [%] - 3
Abschreibungsdauer

- 12
Infrastruktur [Jahre]
Nutzungsdauer Infra-

- 1
struktur [Jahre] >
Jahrliche Abschreibung
und Verzinsung auf ge-
samte Nutzungsdauer 33
bezogen [T€]
Jahrliche Instandhal-
tungskosten pro Ladesta- - 7

tion [T€]

*° Basiert auf mittleren Durchschnittsverbrauch aller 4 anderen Stidte mit Dieselbus

** Bei 0,23 €/kWh Energiekosten (Angabe VU)
** Bei 0,18 €/kWh Energiekosten (Annahme EBF)
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Var. MHL 1 Var. MHL 2 Var. MHL 3 5 Var. MHL 4
Gesamtkosten [T€] 74 503 1.291
N . 215
Fordermittel [T€] 140 713
Eigenanteil VU [T€] 359 363 578

Abschlief3end sollen die zu erwartenden Gesamtkosten fir das Verkehrsunternehmen und
der Fordermittelbedarf innerhalb von 15 Betriebsjahren angegeben werden. Hierbei wer-

den der Einfluss von Inflation und weiteren kostenandernden Ereignissen nicht bericksich-
tigt. Das inhaltliche Fortbestehen der Investitionsrichtlinie wird ebenfalls vorausgesetzt, so

dass auch bei Folge- bzw. Ersatzanschaffungen diese Anwendung findet.

Var. MHL 1 {Var. MHL 2 Var. MHL 3 EVar. MHL 4
Abschreibung/ Verzinsung
Fahrzeuge [T€] 770 454 660
Abschreibung/ Verzinsung ) ) o
Infrastruktur [T€] 5
Summe Anschaffung/ o 10
Verzinsung (VU) [T€] 77 454 7
Betriebskosten Fahrzeuge ;88 1026 1001 902
[Te]
Summe Betriebskosten 21 ) 10 10
Infrastruktur (VU) [T€] 5 5
Summe Betriebskosten 80 1.026 1.110 1.010
(VU) [T€] 9 : : :
Summe finanzieller 1.580 1.480 1.820 1.720
Aufwand fir VU [T€] 3 4 ' 7
Fordermittelaufwand Fahr- 6 180 16
zeuge [T€] 45 -033
Fordermittelaufwand Infra- ) ) 160
struktur [T€]
Summe Fordermittelauf- 6 »80 1
wand [Te] 45 733

Betriebswirtschaftliche

Betrachtung

Tabelle 40
Erstinvestitionskosten
und Fordermittelbedarf in
Mihlhausen

Tabelle 41
Kostenaufwand fiir das
VU und Férdermittelauf-
wand liber 15 Betriebs-
jahre in Mihlhausen

EBF Dresden / Fraunhofer IVI
2015

72|96



2.000.000 €
1.820.000 €
1.800.000 €
——Var. MHL 1 “m | 1.720.000 €
1.600.000 € ~4-Var. MHL 2 1.580.000 €
A
1.400.000 € —=—\Var. MHL 3 2 1.480.000 €
-, A~
1.200.000 € =-Var. MHL4
c
[+7]
+ 1.000.000 €
Q
-
800.000 €
600.000 €
400.000 €
200.000 €
- €
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Betriebsjahre

In Abb. 49 ist zu erkennen, dass aufgrund der geringen Jahresfahrleistung die Mehrkosten
in der Anschaffung nicht durch geringere Energiekosten kompensiert werden kénnen.
Nach Ricksprache mit dem VU sind fir die Kalkulation nur 2 Fahrzeuge zu bericksichti-
gen, da andere Umlaufe auf der Linie im Mischbetrieb bedient werden und ein rein elektri-
scher Betrieb dieser Fahrzeuge nicht ganztdgig realisierbar ist. Somit ergeben sich analog
zu den Varianten in Eisenach relativ grof3e Kostenunterschiede. Ursache hierfir sind eben-
falls die Kosten fur die Infrastruktur, die nur auf eine sehr kleine Anzahl an Fahrzeugen
umzulegen geht. Der Dieselbus (Var. MHL 2) stellt sich als ginstigste Variante heraus.
Hierbei ist zu beachten, dass die angenommenen Werte fir Anschaffung, Instandhaltung,
Kraftstoffverbrauch und Kraftstoffkosten den Mittelwerten aus den anderen 4 Stadten mit
Dieselfahrzeugen entsprechen.

Var. MHL 1 Var. MHL 2 Var. MHL 3 Var. MHL 4

Fahrzeugkosten

1,02 0,97 1,08 1,02
[€/km]
Infrastrukturkosten

0,01 - 0,10 0,10
[€/km]
Gesamt [€/km] 1,03 0,97 1,18 1,12

In nachstehender Tabelle soll noch der Einfluss einer 2 %-igen und 4 %-igen Kostensteige-
rung pro Jahr auf die Gesamtkosten dargestellt werden.

Betriebswirtschaftliche
Betrachtung

Abb. 49
Kosten fiir VU innerhalb
von 15 Betriebsjahren in
Mihlhausen

Tabelle 42
Kosten je Kilometer auf der
untersuchten Linie 5 in
Muhlhausen je Fahrzeug
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Var. MHL 1 Var. MHL 2 Var. MHL 3 Var. MHL 4

Gesamtkosten ohne

. 1.580 1.480 1.820 1.720
Kostensteigerung [T€]
Gesamtkosten mit 2 %
Kostensteigerung pro 1.856 1.740 2.143 2.027
Jahr [T¢€]
Gesamtkosten mit
4 % Kostensteigerung 2.191 2.055 2.536 2.398

pro Jahr[Te€]

5.2.4 Suhl / Zella-Mehlis

In Suhl / Zella-Mehlis sind folgende Annahmen fir die Kalkulation getroffen worden.

Variante SHL 1: 12 m-Dieselbus, Kompakt-Klimaanlage fir Fahrerplatz und Fahrgastin-

nenraum

Variante SHL 2: 12 m- Elektrobus, Kompakt-Klimaanlage fir Fahrerplatz und Fahrgastin-

nenraum

Variante SHL 3: 12 m- Elektrobus, Kompakt-Klimaanlage fur Fahrerplatz und Fahrgastin-

nenraum

Betriebswirtschaftliche
Betrachtung

Tabelle 43
Ubersicht der Gesamtkosten
nach 15 Betriebsjahren bei
einer jahrlichen Kostenstei-
gerung von 2 bzw. 4 % fur
Mihlhausen
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Werte je Fahrzeug Var. SHL 1 Var. SHL 2 Var. SHL 3
Einzusetzende Fahrzeuge [-] 3
Anschaffungskosten [T€] 225 495
Grundférderung [T€] 70 70
Mehrkostenférderung bei 75 % Fordersatz [T€] - 202,5
Summe Férdermittelaufwand [Te€] 70 272,5
Eigenanteil fir VU [T€] 151 222,5
Verzinsungssatz [%] 1,98
Abschreibungsdauer [Jahre] 9 12
Nutzungsdauer [Jahre] 11 14
Jahrliche Abschreibung und Verzinsung fir

15,6 18,1
Fahrzeug auf gesamten Nutzungszeitraum [T€]
Jahrlicher Material-, Instandhaltungs- und Versi- g
4
cherungskosten [T€]
Anschaffungskosten Ersatzenergiespeicher, .

- 1
mittlerer Wert [T€] >
Forderung Ersatzenergiespeicher bei 8o %

- 132
Fordersatz [T€] 3
Eigenanteil Ersatzenergiespeicher fir VU [T€] - 33
Abschreibungsdauer Ersatzenergiespeicher
[Jahre] 5
Nutzungsdauer Ersatzenergiespeicher [Jahre] - 6
Jahrliche Abschreibung und Verzinsung Ersatz- .
energiespeicher [T€]

Jahresfahrleistung [km] 52.600
Spezifischer Kraftstoff-/ Energieverbrauch je km 0,4041 I/km 1,275 kWh/km
Energie-/ Kraftstoffkosten je km [€/km] 0,42 0,287 0,23™

Mittlerer Jahresheizenergieverbrauch fir chem.

Heizung [kWh/km]

Kosten chem. Heizen [€/km]

Reifen-/Verbrauchsstoffkosten je km [€/km]

i

3 Bei 0,222 €/kWh Energiekosten (Angabe VU)
* Bei 0,18 €/kWh Energiekosten (Annahme EBF)

Betriebswirtschaftliche
Betrachtung

Tabelle 44
EingangsgroRen fir Fahr-
zeugkalkulation in Suhl /
Zella-Mehlis je Fahrzeug
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Wie in Kapitel 2.2.4 beschrieben, ist eine Nachladestation an der Endhaltestelle Busbahn-
hof Kommerstral3e vorgesehen, um den gesamten Tagesbedarf an Energie bereitzustel-
len. An dieser Ladestation soll wahrend der Wendezeit zwischen zwei Umldufen das Fahr-
zeug mittels einer Schnellladelésung geladen werden. Die zu erwartenden Kosten werden
unter Bericksichtigung der aktuellen Investitionsrichtlinie fir den OPNV des Freistaates
Thiringen in nachfolgender Tabelle 45 dargestellt.

Var. SHL 1 Var. SHL 2 Var. SHL 3
Kosten Ladestation [T€] - 200
Forderung [T€] - 160
Eigenanteil VU [T€] - 40
Verzinsungssatz [%0] - 3
Abschreibungsdauer Infra- ) 1
struktur [Jahre]
Nutzungsdauer Infrastruk- ) S
tur [Jahre] 5
Jéhrliche Abschreibung und
Verzinsung auf gesamte )
Nutzungsdauer bezogen 313
[Te€]
Jahrliche Instandhaltungs- ) .

kosten pro Ladestation [T€]

Betriebswirtschaftliche
Betrachtung

Tabelle 45
EingangsgroRen Infrastruk-
turkalkulation in Suhl / Zel-
la-Mehlis
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Var. SHL 1 Var. SHL 2 Var. SHL 3
Gesamtkosten 726
[Te] 1.678
Fordermittel 210 8
Eigenanteil VU 516
[Te] 700

AbschlieRend sollen die zu erwartenden Gesamtkosten fir das Verkehrsunternehmen und
der Fordermittelbedarf innerhalb von 15 Betriebsjahren angegeben werden. Hierbei wer-
den der Einfluss von Inflation und weiteren kostenandernden Ereignissen nicht bericksich-
tigt. Das inhaltliche Fortbestehen der Investitionsrichtlinie wird ebenfalls vorausgesetzt, so
dass auch bei Folge- bzw. Ersatzanschaffungen diese Anwendung findet.

Betriebswirtschaftliche
Betrachtung

Tabelle 46
Erstinvestitionskosten
und Fordermittelbedarf in
Suhl / Zella-Mehlis
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Var. SHL 1 Var. SHL 2 Var. SHL 3
Abschreibung/ Verzinsung Fahr-
703 920
zeuge [T¢]
Abschreibung/ Verzinsung Infra-
(o}
struktur [T€] >
Summe Anschaffung/ Verzinsung
703 970
(VU) [T€]
Betriebskosten Fahrzeuge [T€] 1.617 1.525 1.395
Summe Betriebskosten Infrastruk-
105 105
tur (VU) [T€]
Summe Betriebskosten (VU) [T€] 1.617 1.630 1.500
Summe finanzieller Aufwand fir
2.320 2.600 2.470
VU [T€]
Fordermittelaufwand Fahrzeuge
420 2.031
[Te]
Fordermittelaufwand Infrastruktur
160
[Te]
Summe Fordermittelaufwand
420 2.191
[Te]
3.000.000 £
2.600.000 €
2.500.000 € —+—Var.SHL1 “u 2.470.000 €
—=—Var. SHL 2 2.320.000 €
2.000.000 €
-m-Var.SHL3
c
]
% 1.500.000 €
2
1.000.000 €
500.000 €
- €
1 2 3 5 6 8 9 10 11 12 13 14 15
Betriebsjahre

In Abb. 5o ist zu erkennen, dass die Kosten zwischen dem Dieselbus (Var. SHL 1) und den
kostenginstigen E-Bus (Var. SHL 3) sich nicht in Gré3enordnungen unterscheiden und
prinzipiell ein anndhernd kostengleicher Betrieb realisierbar ist. Aufgrund der Tatsache,

Betriebswirtschaftliche
Betrachtung

Tabelle 47
Kostenaufwand fiir das
VU und Fordermittelauf-
wand Uber 15 Betriebs-
jahre in Suhl / Zella-
Mehlis

Abb. 50
Kosten fiir VU innerhalb
von 15 Betriebsjahren in
Suhl / Zella-Mehlis
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dass an der Haltestelle Kommerstraf3e alle Linien enden bzw. beginnen, besteht die M g-
lichkeit die E-Bus-Flotte auszubauen und somit die spezifischen Kosten fir die Infrastruk-

tur zu reduzieren.

Betriebswirtschaftliche

Var. SHL 1 Var. SHL 2 Var. SHL 3
Fahrzeugkosten
[e/km] 0,98 1,03 0,98
Infrastrukturkos- ) 00 00
ten [€/km] 107 107
Gesamt [€/km] 0,98 1,10 1,05

In nachstehender Tabelle soll noch der Einfluss einer 2 %-igen und 4 %-igen Kostensteige-

rung pro Jahr auf die Gesamtkosten dargestellt werden.

Var. SHL 1

Var. SHL 2

Var. SHL 3

Gesamtkosten
ohne Kostenstei-
gerung [T€]

2.320

2.600

2.470

Gesamtkosten
mit 2 % Kosten-
steigerung pro
Jahr [T€]

2.729

3.063

2.914

Gesamtkosten
mit 4 % Kosten-
steigerung pro
Jahr [T€]

5.2.5 Weimar

3.222

3.619

3.443

In Weimar sind folgende Annahmen fir die Kalkulation getroffen worden.

Variante WE 1: 12 m-Dieselbus, vollklimatisiert

Variante WE 2: 12 m-Elektrobus, vollklimatisiert

Variante WE 3: 12 m-Elektrobus, vollklimatisiert, angepasste Energiekosten

Kosten je Kilometer auf der
untersuchten Linie A1/A2 in
Suhl / Zella-Mehlis je Fahr-

Ubersicht der Gesamtkosten
nach 15 Betriebsjahren bei
einer jahrlichen Kostenstei-
gerung von 2 bzw. 4 % fur
Suhl / Zella-Mehlis
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Betriebswirtschaftliche

| Betrachtung
Werte je Fahrzeug Var. WE 1 Var. WE 2 Var. WE 3
: Tabelle 50
Einzusetzende Fahrzeuge [-] 2 3 EingangsgroRen fir Fahr-
zeugkalkulation in Weimar
Anschaffungskosten [Te] 220 495 je Fahrzeug
Grundférderung [T€] 70 70
Mehrkostenférderung bei 75 % Fordersatz [T€] - 206,5
Summe Fordermittelaufwand [T€] 70 276,5
Eigenanteil fir VU [T€] 150 218,5
Verzinsungssatz [%] 3
Abschreibungsdauer [Jahre] 6 12
Nutzungsdauer [Jahre] 12 14
Jahrliche Abschreibung und Verzinsung fir Fahrzeug auf
14,8 18,9
gesamten Nutzungszeitraum [T€]
Jahrlicher Material-, Instandhaltungs- und Versicherungs- 6
20,

kosten [T€]
Anschaffungskosten Ersatzenergiespeicher, mittlerer Wert .

- 1
[Te] >
Férderung Ersatzenergiespeicher bei 8o % Fordersatz [T€] - 132
Eigenanteil Ersatzenergiespeicher fir VU [T€] - 33
Abschreibungsdauer Ersatzenergiespeicher [Jahre] - 5
Nutzungsdauer Ersatzenergiespeicher [Jahre] - 5
Jahrliche Abschreibung und Verzinsung Ersatzenergiespei-

- 7.1
cher [T¢€]
Jahresfahrleistung [km] 61.300
Spezifischer Kraftstoff-/ Energieverbrauch je km 0,46 I/km 1,5 kWh/km
Energie-/ Kraftstoffkosten je km [€/km] 0,48 0,35 0,27
Mittlerer Jahresheizenergieverbrauch fir chem. Heizung .

_ o,
(kWhykm] 3
Kosten chem. Heizen [€/km] R 0,09
Reifen-/Verbrauchsstoffkosten je km [€/km] 0,01

*> Bei 0,233 €/kWh Energiekosten (keine Angabe VU, Mittelwert aus anderen 4 Stadten)

* Bei 0,18 €/kWh Energiekosten (Annahme EBF)

EBF Dresden / Fraunhofer IVI
2015

80|96



Betriebswirtschaftliche

Betrachtung
Wie in Kapitel 2.2.5 dargestellt wurde, kommen zwei Ladestationen in Frage. Zum einen
an der Shakespearestrafe oder der Bodelschwinghstral3e. Fir die Kostenbetrachtungen ist
nur die Variante mit Ladestation an der Bodelschwinghstraf3e betrachtet worden. Auf-
grund der notwendigen Anpassung des Fahrplans ist ein weiteres Fahrzeug fir den ganzen
Tagesumlauf notwendig. Aus diesem Grund fallen fir die zwei E-Busvarianten (Var. WE 2
und 3) zusatzlich Personalkosten fir 3 Fahrer pro Jahr von 108.000 € an.
FUr die zu errichtende Infrastruktur an der BodelschwinghstralRe sind die bei der Kalkulati-
on angenommenen Kosten in Tabelle 51 dargestellt.
Var. WE 1 Var. WE 2 Var. WE 3 Tabelle 51
EingangsgroRen Infrastruk-
Kosten Ladestation [T€] - 200 turkalkulation in Weimar
Forderung [T€] - 160
Eigenanteil VU [T€] - 40
Verzinsungssatz [%0] - 3
Abschreibungsdauer Infrastruk-
- 12
tur [Jahre]
Nutzungsdauer Infrastruktur ) S
[Jahre] >
Jéhrliche Abschreibung und
Verzinsung auf gesamte Nut- - 3,3
zungsdauer bezogen [T€]
Jahrliche Instandhaltungskosten
; 1,25 7
pro Ladestation [T€]
Var. WE 1 Var. WE 2 | Var.WE3 Tabelle 52
; Erstinvestitionskosten
‘ und Foérdermittelbedarf in
Gesamtkosten 494 Weimar
[Te] 1.829
Fordermittel 140
8
Eigenanteil VU 354
8
[Te] 40
Abschlie3end sollen die zu erwartenden Gesamtkosten fir das Verkehrsunternehmen und
der Fordermittelbedarf innerhalb von 15 Betriebsjahren angegeben werden. Hierbei wer-
den der Einfluss von Inflation und weiteren kostenandernden Ereignissen nicht bericksich-
tigt. Das inhaltliche Fortbestehen der Investitionsrichtlinie wird ebenfalls vorausgesetzt, so
dass auch bei Folge- bzw. Ersatzanschaffungen diese Anwendung findet.
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Var. WE 1 Var. WE 2 | Var.WE 3

Abschreibung/ Verzinsung , Loul
Fahrzeuge [T€] 4 04
Abschreibung/ Verzinsung ) o
Infrastruktur [T€] 5
Summe Anschaffung/ " 1.001
Verzinsung (VU) [T€] 44 09
Betriebskosten Fahrzeuge

1.525 2.157 1.937
[T€]
Summe Betriebskosten S 10 1
Infrastruktur (VU) [Te] 3 5 5
Summe Betriebskosten 1 2262 2002
(VU) [T€] 544 : 04
Summe finanzieller 1.086" 18 1242
Aufwand fir VU [Te] 9 3353 3-134
Fordermittelaufwand Fahr- 180 5 40
zeuge [T€] 45
Fordermittelaufwand Infra-

- 160

struktur [T€]
Summe Fordermittelauf-

280 2.610

wand [T€]

%7 2.970 Te bei drei Dieselfahrzeugen

8 4.973 T€ mit Personalkosten fir drei Fahrer
» 4.754 T€ mit Personalkosten fur drei Fahrer

Betriebswirtschaftliche
Betrachtung

Tabelle 53

Kostenaufwand fiir das VU und
Fordermittelaufwand tber 15
Betriebsjahre in Weimar
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4.000.000 €
—+—Var. WE 1 m. 2 Dieselbussen
3.500.000 € —+-Var. WE 1 m. 3 Dieselbussen
—=—Var. .
3.000.000 € Var. WE 2 m. 3 Elektrobussen
——Var. WE 3 m. 3 Elektrobussen
2.500.000 €
c
]
% 2.000.000 €
]
4
1.500.000 €
1.000.000 €
500.000 €
- £
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Betriebsjahre

3.353.000 €

3.134.000 €

*
2.970.000 €

1.986.000 €

1

v

In Abb. 51 ist zu erkennen, dass die Kosten zwischen dem Dieselbus (Var. WE 1) und den E-

Busvarianten (Var. WE 2 und 3) sich stark unterscheiden. Ursache dafir ist das zusatzlich
einzusetzende Fahrzeug. Betrachtet man hingegen die drei Graphen mit je 3 Fahrzeugen,
so erkennt man, dass grundsétzlich der E-Bus, bei vergleichbarer Anzahl an Fahrzeugen,
anndhernd kostengleich zum Dieselbus betrieben werden kann (Differenz < 200 T¢€). Das
zusatzlich einzusetzende Personal verursacht jahrliche Kosten in Hohe von 108.000 €. So-
mit erhéhen sich die Kosten innerhalb von 15 Betriebsjahren um 1.620.000 €.

Var. WE 1 Var. WE 2 Var. WE 3

Fahrzeugkosten

1,07 1,16 1,08
[€/km]
Infrastrukturkosten

0,01 0,06 0,06
[€/km]
Gesamt [€/km] 1,08 1,22 1,14

In nachstehender Tabelle 55 soll noch der Einfluss einer 2 %-igen und 4 %-igen Kostenstei-

gerung pro Jahr auf die Gesamtkosten dargestellt werden.

Var. WE 1 Var. WE 2 Var. WE 3
Gesamtkosten ohne Kosten-
. 1.986 3-353 3134

steigerung [T€]
Gesamtkosten mit 2 % Kos- 6 g

2. 132 .
tensteigerung pro Jahr [T€] 3 N 3-575
Gesamtkosten mit 4 % Kos- 888 g

2. . .
tensteigerung pro Jahr [T€] 757 4 4593

Betriebswirtschaftliche
Betrachtung

Abb. 51
Kosten fiir VU innerhalb
von 15 Betriebsjahren in
Weimar

Tabelle 54
Kosten je Kilometer auf der
untersuchten Linie 2 in
Weimar je Fahrzeug

Tabelle 55

Ubersicht der Gesamtkosten
bei einer jahrlichen Kosten-
steigerung von 2 bzw. 4 %
fir Weimar
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6 Probebetriebe in thiiringischen Stadten und Probebetriebe in thiingischen
D reSd en Stadten und Dresden

Nach den Ergebnissen der Studie ,,Konzept fir eine stadtelbergreifende Einfihrung von
elektrisch angetriebenen Linienbussen in Thiringen" (2014) sind in verschiedenen Stadten
im Freistaat Thiringen Probebetriebe durchgefiihrt worden. Nachfolgend sollen die Er-
kenntnisse der verschiedenen VU zeitlich geordnet zusammengefasst und ohne Wertung
wiedergegeben werden.

6.2  Nordhausen

- Testzeitraum: 25.11. bis 27.11.2014

- Witterung: kein Frost, Tagesmitteltemperaturen von +3 °C

- Mittlere Sonnenscheindauer: 2,3 h

- Getestetes Fahrzeug: Bozankaya Sileo (10,7 m)

- Befahrene Linie: Linie A (Karl-Liebknecht-Platz, Salza — Pferdemarkt)

- Ausstattung, Klimatisierung/Heizung: 3-Tiren, Klima-light, Dieselstandheizung

Tabelle 56
Testtag 25.11.2014 27.11.2014 Werte aus Testbetrieb in
Nordhausen (25.11. bis
Fahrtstrecke 146 km 148 km 27.11.14)
Verbrauchte
Energie® 152,3 kWh 144,4 KWh
Spez. Energie-
1,04 kWh/km 0,98 kWh/km

verbrauch

Das Fahrzeug ist auf einem realen Umlauf der Linie A eingesetzt worden. Die Fahrer emp-
fanden das Fahren recht angenehm. Als besonders positiv ist die variable Rekuperation
genannt worden, welche es dem Fahrer herstellerbedingt ermaglicht bis fast zum Still-
stand Energie zu rekuperieren. Wahrend des Testzeitraumes traten keinerlei Probleme mit
Komponenten des Elektroantriebstranges auf.

Als weniger positiv wurden Probleme mit flackernden Anzeigen und Beleuchtung benannt.
Laut VU gab es gegebenenfalls Probleme mit der 24 VDC Bordnetzversorgung. Diese An-
nahme [3sst sich durch immer wiederkehrenden ABS-Fehler verstarken. Zu Beginn des
Tages gab es Probleme mit dem Ziindverhalten der Standheizung, welche verhaltnismaf3ig
starke Gerdusche von sich gab. Neben der Verarbeitung im Innenraum, welche laut Aussa-
ge des VU nicht ganz den Anspriichen deutscher Verkehrsunternehmen entsprach, schlif-
fen bei Kurvenfahrten im Kreisverkehr die Rader im Radhaus.

Zusammenfassend bestatigt der Vertreter des VU, dass das elektrische Fahren mit dem
Fahrzeug einen positiven Gesamteindruck hinterladsst und die genannten Mangel lief3en
sich seiner Meinung nach beheben.

2° Ablesewert von Ladegerat, keine andere Messung erfolgt

EBF Dresden / Fraunhofer IVI 84|96
2015



6.2 Erfurt

6.2.1 E-Bus Europa

- Testzeitraum: 20.02. bis 27.02.2015

- Witterung: mittlere Tagestemperaturen von +2 °C, trocken

- Sonnenscheindauer: 4,6 h

- Getestetes Fahrzeug: E-Bus Europa (12 m)

- Befahrene Linie: Linie g (Daberstedt - Nordbahnhof)

- Ausstattung, Klimatisierung/Heizung: 2-Tiren, keine Klima, Dieselstandheizung

Testtag 23.02.2015 24.02.20152 20.02. - 27.02.2015
Fahrtstrecke 167 km 113 km 280
Verbrauchte
Energie® 208 kWh 204,5 kWh 412,5
Spez. Energie-
verbrauch 1,25 kWh/km 1,81 kWh/km 1,47 kWh/km
Dieselverbrauch - - 52|
Efaeljz&l?leselver- ) ) 0,186 l/km

** Defekt Fahrzeug

*2 realer Energieverbrauch inkl. Wirkungsgrad des Ladegerites

Probebetriebe in thiringischen
Stadten und Dresden

Tabelle 57
Werte aus Testbetrieb E-Bus
Europa in Erfurt (20.02. bis
27.02.15)
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Probebetriebe in thiringischen
Stadten und Dresden

Bewertungskriterium Note Tabelle 58
Ergebnisse Fahrerauswer-
Motorisierung gut / ausreichend tung E-Bus Europa in Erfurt
(20.02. bis 27.02.15)
[Quelle: Erfurter Verkehrs-
Bremsen (Dosierbarkeit/Wirkung) 2,0 betriebe, Hr. Nitschke]
Schaltpunkte/Abstufung 3,0
Federung 2,5
Lenkung 1,5
Heizung 1,5
Liftung 1,3
Klima ohne
Armaturenbrett 2,3
Innenlautstarke 2,3
Gesamteinschdtzung 2,5
- Ausfall Schmierung + Kompressor
Bemerkungen - E-Motor + Antriebsachse defekt
(Fahrzeug stillgelegt)

Das Fahrzeug des Herstellers E-Bus Europa war fir eine Woche zum Probebetrieb in Erfurt.
In dieser Zeit absolvierte das Fahrzeug an nahezu 2 Einsatztagen 280 km. Am zweiten Tag
gab es einen Defekt im Antriebsstrang, der das Fahrzeug fahrunfdhig machte, so dass das
Fahrzeug mit aufwendiger Technik in den Betriebshof geschleppt werden musste. Den
Rest der Zeit wurde das Fahrzeug in der Werkstatt abgestellt.

Aus diesem Grund sind die Testergebnisse nur bedingt verwertbar. Die Bewertung der
Fahrer sind der Tabelle 58 zu entnehmen.
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6.2.2 Bozankaya Sileo (12 m)

- Testzeitraum: 28.02. bis 09.03.2015
- Witterung: mittlere Tagestemperaturen von +3 °C, trocken
- Mittlere Sonnenscheindauer: 4,2 h

- Getestetes Fahrzeug: Bozankaya Sileo (12 m)
- Befahrene Linie: Linie g (Daberstedt - Nordbahnhof)

- Ausstattung, Klimatisierung/Heizung: 2-Turen, Klima-light, Dieselstandheizung

Testt 03.03.15 04.03.15 28.02. -
esttag et et 09.03.201523

Fahrtstrecke 179 km 156 km 677 km
Verbrauchte
Energie® 211 kWh 233 kWh 715
Spez. Ener- 1,28 kWh/km 1,49 KWh/km 1,06 KWh/km
gieverbrauch ! 149 !
Dieselver-
brauch i i 61l
Spez. Diesel-
verbrauch i i 0,09 l/km

3 Weitere Einzelaufschlisselung fur die restlichen Tage aus Aufzeichnungen nicht méglich
% realer Energieverbrauch ab ,Steckdose"

Probebetriebe in thiringischen
Stadten und Dresden

Tabelle 59
Werte aus Testbetrieb Sileo
12 min Erfurt (28.02. bis
09.03.15)
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Probebetriebe in thiringischen
Stadten und Dresden

o Tabelle 60
Bewertungskriterium Note Ergebnisse Fahrerauswer-
tung fir Sileo 12 m in Erfurt
[Quelle: Erfurter Verkehrs-
betriebe, Hr. Nitschke]
Bremsen (Dosierbarkeit/Wirkung) 1,4
Schaltpunkte/Abstufung 1,3
Federung 1,9
Lenkung 2,0
Heizung 1,2
Liftung 1,3
Klima 2,0
Armaturenbrett 13
Innenlautstarke 2,2
Gesamteinschdtzung 2,1
- allgemein gutes Fahrverhalten
Bemerkungen - keine Tankanzeige fir Heizung
- Turen klebten nach Wasche

Der 12 m-Sileo von Bozankaya hat einen positiven Gesamteindruck hinterlassen. Ebenfalls
wie in Nordhausen bemerkte man, dass das Fahrzeug noch nicht 100 % fir den deutschen
Markt aufgearbeitet ist.
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Probebetriebe in thiringischen
Stadten und Dresden

6.3 Bad Langensalza

6.3.1 Bozankaya Sileo (10,7 m)

- Testzeitraum: 26.03. bis 27.03.2015; mittl. Tagestemperaturen von +7 °C; trocken;
mittl. Sonnenscheindauer: 0,8 h

- Testzeitraum: 19.05. bis 22.05. 2015; mittl. Tagestemperaturen von +12 °C; tro-
cken; mittl. Sonnenscheindauer: 8,1 h

- Testzeitraum: 26.05.2015; mittl. Tagestemperaturen von +11 °C; trocken; mittl.
Sonnenscheindauer: o,5 h

- Getestetes Fahrzeug: Bozankaya Sileo (10,7 m)

- Befahrene Linie: Stadtverkehr Bad Langensalza

- Ausstattung, Klimatisierung/Heizung: 3-Tiren, Klima-light, Dieselstandheizung

Datum kmStand | kmStand |Gefahrene (kWh Stand [kWh Stand | Geladen |Verbrauch Tabelle 61
u . .
Anfang Ende km Anfang Ende kWh kWh/km Werte aus Testbetrieb Sileo
10,7 m in Bad Langensalza
26.03. 6.901,0 7.113,0 212,0 40.137,0 40.357,0 220 1,038 (26.03. bis 27.03.15;
19.05. bis 26.05.15)
[Quelle: Salzatours Konig
27.03. 7.113,0 7.238,0 125,0 £40.357,0 40.492,0 135 1,080 OHG, 2015]
19.05. 8.078,5 8.265,5 187,0 41.265,0 41.470,0 205 1,096
20.05. 8.265,5 8.431,8 166,3 41.470,0 41.665,0 195 1,173
21.05. 8.431,8 8.607,7 175,9 41.665,0 41.850,0 185 1,052
22.05. 8.607,7 8.763,5 155,8 41.850,0 42.028,0 178 1,142
26.05. 8.763,5 8.948,0 184,5 42.028,0 42.256,0 228 1,236
Gesamt - - 1.206,5 1.346 1,117
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6.3.2

Probebetriebe in thiringischen
Stadten und Dresden

SOR EBN (9,5 m)

Testzeitraum: 27.04. bis 30.04.2015;mittl. Tagestemperaturen von +9 °C; trocken;
mittl. Sonnenscheindauer: 5,6 h

Testzeitraum: 04.05. bis 08.05.; mittl. Tagestemperaturen von +15 °C; trocken;
mittl. Sonnenscheindauer: 7,2 h

Testzeitraum: 11.05.; mittl. Tagestemperaturen von +14 °C; trocken; mittl. Son-
nenscheindauer: 11,6 h

Getestetes Fahrzeug: SOR EBN g,5 (9,5 m)

Befahrene Linie: Stadtverkehr Bad Langensalza

Ausstattung, Klimatisierung/Heizung: 1-2-Tiren, Fahrerplatzklimatisierung, Die-
selstandheizung

Datum km Stand | km Stand {Gefahrene kWh Stand :kWh Stand | Geladen iVerbrauch Tabelle 62 )
Anfang Ende km Anfang Ende kWh kWh/km Werte aus Testbetrieb
SOR 9,5 EBN in Bad Langen-
salza (27.04. bis 30.04.15;
27.04. .941,8 8.030,0 88,2 .695,1 .76 2,2 0,81
7-04 47-941, 48.030, , 55.695, 55.767.3 72 ,019 04.05. bis 08.05.15: 11.05.)
[Quelle: Salzatours Kénig OHG,
28.04. | 48.030,0 | 48.204,3 | 1743 55.767,3 | 55.9053 | 138,0 0,792 2015]
29.04. 48.204,3 48.367,1 162,8 55.905,3 56.027,8 122,5 0,752
30.04. 48.367,1 | 48.506,5 139,4 56.027,8 | 56.135,7 107,9 0,774
04.05. 48.506,5 48.667,3 160,8 56.135,7 56.261,4 125,7 0,782
05.05. 48.667,3 | 48.860,0 192,7 56.261,4 | 56.404,4 143,0 0,742
06.05. 48.860,0 | 49.036,0 176,0 56.404,4 | 56.544,1 139,7 0,794
07.05. 49.036,0 | 49.216,0 180,0 56.544,1 56.693,1 149,0 0,828
08.05 49.216,0 | 49.395,0 179,0 56.6931 | 56.772,1 79,0 0,441
11.05. 49.395,0 | 49.474,8 79,8 56.772,1 | 56.881,1 109,0 1,366
Gesamt - - 1.533 1.186 0,809
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Probebetriebe in thiringischen
Stadten und Dresden

Zusammenfassung Probebetriebe in Bad Langensalza

In Bad Langensalza sind zwei Fahrzeuge getestet worden. Zum einen der Sileo 10,7 m und
zum anderen der SOR EBN g, 5. Beide Fahrzeuge gehoren zur Midi-Busklasse und wurden
nachts im Depot geladen. Die Fahrzeuge haben vergleichbare Tagesumlaufe absolviert.
Der SOR ist in einem langeren Zeitraum getestet worden und hat sich insbesondere durch
einen geringeren spezifischen Verbrauch ausgezeichnet. Der Vorteil aus Sicht des VU war,
dass das Testfahrzeug ein im Liniendienst in Tschechien befindliches Fahrzeug war. Es
hatte bereits ca. 50.000 km absolviert. Des Weiteren war wahrend der gesamten Testpha-
se ein Mitarbeiter des Herstellers vor Ort, der die Fahrer auch schulte, wie man die gerings-
ten Energieverbrduche erzielt. Das VU und die Fahrer haben dies als sehr positivempfun-
den. In naher Zukunft soll noch der SOR EBN 8 getestet werden. Laut Aussage des Herstel-
lers verfigt er Gber denselben Batteriesatz und soll aufgrund der kleineren Abmessungen
und der geringeren Masse sogar noch weniger Energie verbrauchen. Dadurch soll die ge-
winschte Reichweite seitens des VU von 200 km erreicht werden.

Im direkten Vergleich sind beide Fahrzeuge doch sehr unterschiedlich. Der Sileo ist mit
Achsen aus deutscher Produktion ausgestattet im Gegensatz zum SOR, der auf eigen ent-
wickelten Achsen bzw. auf Achsen aus tschechischer Produktion basiert. verarbeitungs-
technisch sind beide getesteten Fahrzeuge solide gewesen und es wurden keine Mangel
entdeckt.

6.4 Weimar

- Testzeitraum: 11.05. bis 18.05.2015

- Witterung: mittlere Tagestemperaturen von +13 °C, trocken

- Mittlere Sonnenscheindauer: 10,5 h

- Getestetes Fahrzeug: Bozankaya Sileo (12 m)

- Befahrene Linie: Linie 2 (Shakespearestr. — Bodelschwinghstr.)

- Ausstattung, Klimatisierung/Heizung: 2-Tiren, Klima-light, Dieselstandheizung

11.05.15 Tabelle 63
Testtag 11.05.1525 12.05.15 13.05.15 15.05.15 18.05.15 bis Werte aus Testbetrieb
18.05.15 Sileo 12 m in Weimar
(11.05. bis 18.05.15)
Fahrtstrecke 260 km 68,2 km 86 km 92,2 km 96,1 km 602 km
Verbrauchte .
Energie26 209,3 kWh 80,5 kWh 123,4 kWh 155 kWh 128,2 kWh 703,3 kWh

Spez. Energie-
b h 0,81 kWh/km 11,18 kWh/km ! 1,43 kWh/km !1,68kWh/km | 1,33kWh/km | 1,27 kWh/km
verbrauc

*5 Uberfohrungsfahrt nach Weimar
* realer Energieverbrauch inkl. Wirkungsgrad des Ladegerates
*7 Inkl. Erhaltungsladung von ca. 1 kW je Stunde bis zum 18.05.15
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In Tabelle 63 ist ersichtlich, dass der spezifische Verbrauch sich im Stadtverkehr erheblich
von Werten im Uberlandverkehr unterscheidet. So betragt der spezifische Verbrauch wah-
rend des Tests in Weimar 1,42 kWh/km (vom 12.05. bis 18.05.). Dieser Wert ist im Vergleich
zu den anderen Stadten verhaltnismafig hoch. Dafir kann es verschiedene Erklarungen
geben. Zum einen wurde das Fahrzeug von Fahrern bewegt, die bisher wenig bis keine
Erfahrung mit elektrisch fahrenden Fahrzeugen besitzen. Dies zeigt, dass neben der An-
schaffung der Fahrzeuge eine Schulung des Fahrpersonals unabdingbar ist, um die Fahr-
zeuge energiesparend zu bewegen. Des Weiteren zeigen die Daten aus Weimar, dass der
Energieverbrauch bei der sog. Erhaltungsladung von ca. 1 kW verhaltnismaRig hoch ist.
Dadurch kommt der relative hohe spezifische Verbrauch von 1,68 kWh/km zwischen dem
15.05. und 18.05. zu Stande. Angaben Uber Besonderheiten im Betrieb sind nicht gemacht
worden.

Probebetriebe in thiringischen
Stadten und Dresden

6.5 EDDA-Bus Dresden

Projektkurzbeschreibung

In Dresden wurde seit November 2014 ein, im Rahmen des vom BMBF geférderten SEB-
Teilprojektes EDDA-Bus, entwickelter 12 m - Elektrobus im tdglichen Linienbetrieb getes-
tet. Das Fahrzeug wurde von einem Konsortium, bestehend aus Industrie- und Verkehrsun-
ternehmen sowie dem Fraunhofer IVI, entwickelt und in einem seriennahen Stand erprobt.
Kernstick des Projektes bildet dabei ein auf dem Fahrzeugdach montiertes konduktives
Hochstromibertragungssystem mit wegseitiger Ladestation. Die Ladestation wurde auf
dem Betriebsgeldnde der Dresdner Verkehrsbetriebe AG in Dresden Gruna errichtet.

Das Fahrzeug wurde als Verstarkerfahrzeug im realen Fahrgastbetrieb auf Teilsticken der
Linie 61 sowie auf der Linie 85 eingesetzt.

Abb. 52
Projektfahrzeug EDDA-
Bus (Batteriebus mit
Schnellladung)
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Erste Phase der Praxiserprobung

Im Zeitraum vom 03.11.2014 bis zum 30.01.2015 erfolgte die im Projektablauf vorgesehene
Praxiserprobung. Hierbei befuhr das Fahrzeug einen gegeniber den urspringlichen Pla-
nungen erweiterten Rundkurs mit 14,4 km Umlauflange zwischen dem Betriebshof Gruna
und dem Endpunkt der Linie 61 in L&btau.

Die im Projekt entwickelten Kerntechnologien Batteriespeicher, Ladestation und Kontakt-
system mit Automatisierungslosung zeigten nahezu vom Beginn der Erprobung an eine
zum Normalbetrieb von konventionellen Fahrzeugen vergleichbare Verfigbarkeit.

Nach anfénglich auftretenden Fehlern von Standardkomponenten (Standheizung, Elek-
trotraktion) konnten diese im Verlauf der Erprobung durch Mitarbeiter des Fraunhofer IVI
unter Einbeziehung von Werkstattkapazitdten der DVB schrittweise minimiert werden.
Wurde in den ersten Wochen bis zum Jahreswechsel 2014/15 eine Gesamtverfugbarkeit
von 77 % erreicht, lag diese im Januar 2015 bereits bei 91 %.

Auf insgesamt 9.400 km ergab sich ein durchschnittlicher Energiebedarf von 1,19 kWh/km
ab Kontaktsystem. Es wurden im Mittel 4:30 min. Nachladezeit fir den Ausgleich der
Energiebilanz des Fahrzeugenergiespeichers nach jedem Umlauf benétigt.

Der Ubertragungswirkungsgrad der Ladestation wurde mit 94,7 % ermittelt, dieser Wert
anderte sich in den anschliel}enden Phasen der Praxiserprobung lediglich marginal.

Zweite Phase der Praxiserprobung

Aufgrund der erzielten Projektergebnisse entschlossen sich die DVB und das Fraunhofer IVI
zur Beantragung einer dreimonatigen, kostenneutralen Projektverlangerung fur eine Er-
weiterung der Praxiserprobung. Dem Antrag wurde seitens des Projekttragers statt gege-
ben und der Projektzeitraum bis 30.04.2015 ausgedehnt.

Im Zeitraum vom 02.02.2015 bis zum 27.03.2015 befuhr das Fahrzeug erneut einen Rund-
kurs zwischen dem Betriebshof Gruna und einem anderen Endpunkt der Linie 61 in BUhlau.
Die befahrene Strecke war mit 19,5 km Umlauflange und einem Streckenabschnitt mit
starker Streckenneigung (Grundstraf3e) gegeniber dem Linienumlauf der ersten Phase
deutlich anspruchsvoller hinsichtlich der Leistungsbeanspruchung des Fahrzeuges.

Die im Projekt entwickelten Kerntechnologien Batteriespeicher, Ladestation und Kontakt-
system mit Automatisierungslésung zeigten auch in der zweiten Phase der Praxiserpro-
bung eine zum Normalbetrieb von konventionellen Fahrzeugen vergleichbare Verfigbar-
keit.

Es wurde eine Gesamtverfiigbarkeit von 94 % erreicht.

Auf insgesamt 5.100 km ergab sich ebenfalls ein durchschnittlicher Energiebedarf von 1,19
kWh/km ab Kontaktsystem. Es wurden im Mittel 6:30 min. Nachladezeit fir den Ausgleich
der Energiebilanz des Fahrzeugenergiespeichers nach jedem Umlauf bendtigt.

Dritte Phase der Praxiserprobung

Vom 30.03.2015 an war das Fahrzeug bis zum Ende des verlangerten Projektzeitraums auf
einem Rundkurs mit 15,5 km Umlauflange zwischen dem Betriebshof Gruna und einem
Endpunkt der Linie 85 in Lobtau-Sid eingesetzt.

Nach anfénglich notwendig gewordenen Reparaturarbeiten am Batteriespeicher (ausgefal-
lener Temperatursensor) zeigen die im Projekt entwickelten Kerntechnologien Batterie-
speicher, Ladestation und Kontaktsystem mit Automatisierungsldosung weiterhin eine zum
Normalbetrieb von konventionellen Fahrzeugen vergleichbare Verfigbarkeit.

Auf den absolvierten 3.800 km ergab sich ein leicht erhdhter durchschnittlicher Energiebe-
darf von 1,22 kWh/km ab Kontaktsystem. Die Ursache hierfUr wird in der gegeniber den
zuvor befahrenen Rundkursen geringeren Umlaufgeschwindigkeit vermutet. Mit einem
nochmaligen Anstieg wird durch den Einsatz der Fahrerarbeitsplatzklimatisierung bei stei-
genden Umgebungstemperaturen gerechnet.

Probebetriebe in thiringischen

Stadten und Dresden
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Zusammenfassung der Ergebnisse der Fahrerbefragung

Mittels mit dem Gesamtbetriebsrat der DVB AG abgestimmtem Fragebogen wurden die
Fahrer um eine Einschdtzung des Fahrzeuges mit Schnellladung mit Benotungen von 1
(sehr gut) bis 5 (ungenigend) gebeten. Es wurden folgende Bewertungen als durchschnitt-
liche Werte der von allen 11 regelmaRig eingesetzten Fahrern ausgefiliten Fragebdgen

Probebetriebe in thiringischen
Stadten und Dresden

ermittelt.

Bewertungskriterium @ Note Tabelle 64
Fahrerbefragung

Fahrerarbeitsplatz/Bedienung EDDA-Bus Dresden

Bedienelemente, Lenkrad, Fahrerfenster, Fahrertir, Fahrersitz, Heizung/ 1.53

Klimatisierung, Einsicht, Spiegel, Tirbedienung, Turéffnungsgeschwin-

digkeit, Fahrgastrickhaltesystem, Gerduschempfinden Fahrerarbeitsplatz

Bedienungsaufwand Schnellladesystem 1,27

Fahrverhalten 1,76

Beschleunigung, Bremsen, Lenkeinschlag, Kurvenfahrverhalten, Kurven-

anfahrt, Kurvendurchfahrt, Federung, Nick- und Wankbewegungen

Fahrgasttauglichkeit

Sitzplatze, Stehplatze, Ein- und Ausstieg (Turen), Fahrrader/ Kinderwa- 1.85

genmitnahme, Fahrgastverteilung im Fahrzeug, Be- und Entliftung Fahr-

zeug, FuBboden, Griffstangen/Halteschlaufen, Tiréffnungs- und Schliel3-

zeiten

Verwendbarkeit fir die DVB 1,45

Fahrgastmeinung 1,55

Anfahren, Innenausstattung, Gerduschkulisse

EBF Dresden / Fraunhofer IVI
2015

94|96



7 Zusammenfassung Zusammenfassung

Die Ergebnisse der Studie belegen, dass dank des technologischen Fortschrittes bei batte-
rieelektrischen Linienbussen und leistungsfahigen Nachladekonzepten die Substitution der
konventionellen Antriebe unter realen, teils sehr anspruchsvollen Einsatzbedingungen,
moglich ist. So wird die EinfGhrung von Batteriebussen mit stationarer Nachladung auf den
Linien in Eisenach (Linie 2), MUhlhausen (Linie 5) und Suhl/Zella-Mehlis (Linie A1/A2) aus
technischer Sicht als machbar eingestuft. Fir diese Stadte konnte anhand der durchge-
fuhrten Energiebilanzrechnungen gezeigt werden, dass ein sicherer Tagesumlauf der Bus-
se unter den zu Grunde liegenden Einsatzbedingungen nur unter Verwendung einer statio-
ndren Nachladung an Endpunkten und bei Einsatz von chemischen Heizsystemen mdglich
ist. Unter ungUnstigen Einsatzbedingungen (hohe AufRentemperatur, Fahrzeugklimatisie-
rung) ist die ausschlieBBliche Nachladung Uber Nacht im Depot aufgrund der Restriktionen
durch den Batteriespeicher (begrenzte gravimetrische und volumetrische Energiedichte ->
Masse und Volumen sowie der erheblichen Speicherkosten) nicht mdéglich. Im Gegensatz
zu den o.g. Linien kann fir die untersuchten Linien der Stadte Altenburg (Linie S) und
Weimar (Linie 2) eine EinfGhrung von Batteriebussen nur bei einer Anpassung des Be-
triebsablaufes gelingen. DarUber hinaus wird diesen zwei Stadten eine Mitarbeit in einem
F&E-Projekt empfohlen, dessen Ziel eine VergréRerung der Reichweite durch den Einsatz
von Energieanhdngern sein soll. Dadurch soll die Nachladezeit deutlich reduziert und im
besten Fall der Einsatz durch eine Depotladung in der Nacht realisiert werden.

Hinsichtlich der zu erwartenden Umwelteffekte wurden an ausgewahlten Querschnitten
die Einsparungen bzgl. Luftschadstoffe und Feinstaub anhand der vermiedenen warmen
Emissionen nachgewiesen. Je nach Stadt, betrachteten Querschnitt und dem vorherr-
schenden Fahrzeugaufkommen konnten relative Reduzierung beim NOx zwischen 3,6 %
und 18,0 % ermittelt werden. Beim Feinstaub betrug die Spanne zwischen 1,9 % und
10,1 %. Die kleinsten relativen Einsparungen wurden in Weimar (Querschnitt Jenaer Str.)
und die hochsten in Altenburg (Querschnitt Kauerndorfer Allee) ausgewiesen, wobei die
Héhe und die Zusammensetzung des Fahrzeugaufkommens am jeweiligen Querschnitt
malgeblich das Ergebnis beeinflusst.

Einen deutlichen Beitrag zum Klimaschutz hingegen kann durch die vermiedenen CO2-
Emissionen erreicht werden, wenn die eingesetzte elektrische Energie aus regenerativen
Quellen bezogen wird. In Summe aller Stadte ist eine jdhrliche Einsparung an CO2 von ca.
1.000 Tonnen zu erwarten, wenn die betrachteten Linien auf elektrischen Betrieb umge-
stellt werden.

In den Untersuchungen wurde in Zusammenarbeit mit den involvierten Verkehrsunter-
nehmen eine prognostische Abschdtzung der zu erwartenden Kosten einer Umstellung auf
Batteriebusbetrieb vorgenommen und den derzeit eingesetzten, konventionell betriebe-
nen Bussen gegeniber gestellt. Hierbei fand die aktuelle Investitionsrichtlinie des Freistaa-
tes Thiringen, welche alternative Antriebstechnologien besonders bericksichtigt, Anwen-
dung.

Im Ergebnis zeigte sich, dass in allen Stadten zundchst von héheren Investitionsaufwen-
dungen bei der Einflhrung von Batteriebussen zu rechnen ist, die aufgrund der hohen
Forderung jedoch moderat ausfallen. DarGber hinaus wurden anhand der jéhrlich aufzu-
bringenden Kapital-, Betriebs- und Energiekosten Szenarien fir einen 15-jdhrigen Einsatz-
horizont abgeleitet. Hier zeigt sich, dass insbesondere die hohen Stromkosten (25 ct/kWh)
bei gleichzeitig geringen Kraftstoffkosten (Diesel 1,03 €/Liter) zu einem unwirtschaftliche-
ren Betrieb fUhren, wenn als Basis die Preise aus dem Jahr 2014 herangezogen werden. In
der Studie ,Konzept fir eine stadteibergreifende Einfihrung von elektrisch angetriebenen
Linienbussen in Thiringen" (2014/EBF und IVI) sind andere Ergebnisse erzielt worden.
Hauptursache fir die Kostenunterschiede ist der Sachverhalt, dass aufgrund eines wesent-
lich hoheren Energieverbrauchs in den 5 Stralsenbahnstddten deutlich niedrigere Energie-
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kosten von ca. 12 ... 17 ct/kWh bzw. Kraftstoffkosten von 1,09 €/Liter (Bezugsjahr 2012)
angesetzt wurden. Zusatzlich waren deutlich kiirzere Nutzungszeiten der Dieselbusse von
8 Jahren zu verzeichnen. Dieser positive Effekt der Energiekosten wird auch in den 5 unter-
suchten Stadten dieser Studie eintreten, doch kann zum jetzigen Zeitpunkt die Hohe nicht
quantifiziert werden, da deren Ermittlung Bestandteil einer weiteren Studie zur Bereitstel-
lung und Erzeugung der benétigten Energie ist. Es sei erwahnt, dass bereits eine leichte
Steigerung der Dieselkosten oder ein gUnstigerer Bezugspreis fir den Strom das Szenario
zu Gunsten des Elektrobusses beeinflusst. Bei Stadten mit sehr wenigen Fahrzeugen ha-
ben zudem die spezifischen Kosten fir die Infrastruktur (Ladestation) einen grofderen Ein-
fluss und triben somit den Uberaus positiven Umweltaspekt fir die jeweilige Stadt. Die
spezifischen Kosten der Infrastruktur kénnen durch die Nutzung von mehreren Elektrobus-
sen deutlich reduziert werden. Dieser Effekt stellt sich besonders in Eisenach und Suhl ein,
wenn viele Fahrzeuge die zentral gelegenen Nachladestationen ohne Veranderung der
Linienfihrung nutzen kénnen.

Zusammenfassung
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