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] E|n|e|tu ng Einleitung

Durch die EBF Dresden GmbH und das Fraunhofer Institut fir Verkehrs- und Infrastruktur-
systeme wurde im Zeitraum August 2013 bis Juni 2014 eine Untersuchung zur Einfihrung
elektrisch betriebener Stadtbusse fir ausgewahlte Linien in den Straf3enbahnstadten Er-
furt, Gera, Gotha, Jena und Nordhausen im Auftrag des Thiringer Ministeriums fir Bau,
Landesentwicklung und Verkehr durchgefuhrt®. Es wird auf die vorliegenden Berichte ver-
wiesen.

Ziel der Untersuchung war die Erarbeitung von technischen Umsetzungskonzepten fur die
Fahrzeugtechnik und den damit in Zusammenhang stehenden Nachladelésungen, die
Abschatzung dkologischer Wirkungen sowie eine Prognose zu erwartender Kosten.

Im Ergebnis der Untersuchungen wurden fur 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
in den 4 Stadten, auf denen vorwiegend 18-Meter-Gelenkzige eingesetzt werden, partielle
Obus-Systeme vorgeschlagen. Lediglich fir die Stadt Nordhausen konnte aufgrund des
Einsatzes von 12-Meter-Solobussen ein weniger aufwandiges punktuelles Nachladesystem
empfohlen werden.

Anhand der durchgefihrten Berechnungen zur Energiebilanz konnte erwartungsgemar
gezeigt werden, dass neben dem Antrieb besonders die Temperierung des Fahrgastinnen-
raumes bei niedrigen oder hohen AufRentemperaturen (Heizen und Klimatisieren) maf3-
geblich den Energiebedarf bestimmen. Somit musste die technische Umsetzungsempfeh-
lung dem Energiebedarf im Worst Case - Fall, der im Betrieb bei einer Auféentemperatur
von -20 °C anzusetzen ist, genlgen. Fir eine 100%-ige Emissionsfreiheit im Betrieb war
demzufolge eine elektrische Energieversorgung aller Verbraucher einschlief3lich des
Heizsystems zu bericksichtigen. In Konsequenz dieser Herangehensweise mussten ent-
sprechend hohe nachzuladende Energiemengen beriicksichtigt werden, welche aufgrund
der begrenzten Speicherkapazitat und Leistungsfahigkeit heutiger Batteriespeicher nur
durch entsprechend lange Nachladezeiten realisiert werden kénnen. Dies fUhrte in den
Stadten mit partiellem Obus-Betrieb zu groRen Fahrleitungslangen, welche bis zu 2/3 der
gesamten Linienldnge betrugen und einen entsprechend hohen Investitionsaufwand be-
deuten.

Es erscheint daher aus wirtschaftlichen Grinden angebracht und legitim, Alternativen fir
die Temperierung des Fahrgastinnenraumes zu bericksichtigen, sowohl fir das Heizen als
auch fir die in einigen Stadten ubliche Vollklimatisierung. Im vorliegenden Nachtrag zur
eingangs genannten Untersuchung wurden daher die Betrachtungen dahingehend erwei-
tert, dass ein Heizen mit chemischer Energie und die Klimatisierung mit eingeschrankter
Temperierung (Klima-Light) zusatzlich bericksichtigt wurden. Entsprechende technische
Auswirkungen, besonders im Hinblick auf die Nachladeinfrastruktur, sowie die sich einstel-
lenden Kostenreduzierungspotentiale waren abzuleiten.

Dariber hinaus liegt fir den Freistaat Thiringen seit Anfang 2015 die neue OPNV-
Investitionsrichtlinie vor, welche besonders im Bereich elektrisch betriebener Stadtbusse
mafRgebliche Anderungen aufweist. Die in dieser Richtlinie benannten Férdersétze waren
fur die Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen dieses Nachtrages zu bericksichtigen.

" EBF Dresden GmbH, Fraunhofer IVI: Konzept fir eine stadteibergreifende Einfuhrung von elektrisch angetrie-
benen Linienbussen in Thiringen; 2014

EBF Dresden GmbH, Fraunhofer VI
2015

3164



2 Technische Vorbetrachtungen

Anhand der bisherigen Berechnungen der Energiebilanzen und der entsprechend notwen-
digen Ladeinfrastruktur ist in den Grenzfallen (AuRentemperatur -20 °C bzw. 40 °C) be-
sonders das Heiz- und Klimatisierungskonzept zu hinterfragen. Hierbei ist auf den hohen
Energiebedarf beim Heizen zu verweisen, der bei einer AuRentemperatur von -20 °C
durchaus 2,5- bis 3-mal gréRer sein kann, als fUr die Traktion benétigt wird (siehe Tabelle
o01). Dieser maximale Energiebedarf, der den Aufwand fir die Nachladeinfrastruktur be-
stimmt, wird nur sehr selten bendtigt. Der entsprechend hohe bauliche Aufwand (grof3e
Fahrleitungslangen) verursacht erhebliche finanzielle Aufwendungen, die die vorgeschla-
genen Elektrifizierungsldsungen der Linien grundsatzlich unwirtschaftlich erscheinen las-
sen.

Auf Initiative des Auftraggebers wurde deshalb die Untersuchung von technisch realisier-
baren Varianten fir das Heizen und Klimatisieren angeregt, die den elektrischen Energie-
bedarf reduzieren und damit zur Kostensenkung beitragen.

Um die Relevanz des Sachverhaltes Heizen bzw. Klimatisieren besser einordnen zu koén-
nen, wurden alle Tagestiefst-, Tageshdchst- und Tagesmitteltemperaturen in der Zeit

zwischen dem 21.07.1954 und dem 19.07.2014 zu Grunde gelegt und nach deren Haufigkeit

sortiert. Als Datenbasis dienen die verfigbaren Werte der Messstation Erfurt-Weimar.

Héufigkeit der Tagestemperaturen fiir den Zeitraum 21.07.1954 - 19.07.2014
(Messstation Erfurt - Weimar; Quelle: DWD/WESTE)
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Der betrachtete Zeitraum in Abb. o1 umfasst insgesamt 21.914 Tage (ca. 60 Jahre).
Aus der Statistik der letzten 10 Jahre ist zu ermitteln, dass

e die Anzahl der Tage mit Hochstwerten von 30 °C und dariber durchschnittlich nur
an 4 Tagen im Jahr und

e die Anzahl der Tage mit Tiefstwerten von -15 °C und darunter durchschnittlich nur
an 3 Tagenim Jahr

auftreten.

Technische Vorbetrachtungen

Abb. 01 Haufigkeitsvertei-
lung der Tagestempe-
raturen
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2.1.1 Heizen Technische Vorbetrachtungen

In den vorangegangenen Untersuchungen wurden fir die Beheizung der Fahrzeuge rein
elektrische Heizungskonzepte unterstellt, was in der Konsequenz zu erheblichen Energie-
verbrauchswerten fUhrte (siehe Tabelle 01).

Erfurt Gera Gotha Jena Nordhausen
(-20°0) (-20°C) (-20°C) (=20 °C) (-20°C) Tabelle 01
Ergebnisse fur den Energie-

Traktionsenergie bedarf bei -20 °C aus Phase

1, 1, 1, 1, o,
[kWh/km] 4 > > 4 9 1 der Studie (2013)
Energie Heizung
[kWh/km] 34 2,6 3,2 3,5 2,8
Energie Nebenaggre- o o o o .
gate [kWh/km] 15 4 /5 /5 3
Verluste Traktionsbat- o o o . .
terien [kWh/km] 4 4 4 3 v
Gesamtenergiebedarf 6
[kWh/km] 57 49 5 57 A

Durch eine wiederholte Fachrecherche und Diskussionen mit dem Karlsruher Institut fir
Technologie (KIT) ist man zu dem Schluss gekommen, dass ein chemisches Heizen derzeit
aus technischer und wirtschaftlicher Sicht durchaus eine sinnvolle Losung darstellt. Ein-
schrankend ist zu erwdhnen, dass mit einem chemischen Heizsystem ein 100 %-ig emissi-
onsfreier Betrieb nicht maglich ist (siehe Tabelle 02).

Schadstoff EURO 5 EURO6  Spheros Thermo S 300 Tabelle 02
Abgaswerte der Spheros
CO [g/kWh] 1,5 1,5 0,06 Thermo S Heizgerite im

Vergleich zu den Anforde-
rungen an Nfz-

HC [g/kWh] 0,5 0,13 0,02 Verbrennungsmotoren
(Quelle: www.spheros.de;
abgefragt am 17.02.2015)

NO, [g/kWh] 2,0 0,4 0,38

Laut der Angabe des Herstellers wiirde das Heizgerat bei Volllast, d. h. 1 Stunde Dauerbe-
trieb bei voller Leistung (2 x 30 kW), Emissionen von 3,6 Gramm Kohlenmonoxid (CO),
22,8 Gramm Stickoxide (NO,) und 1,2 Gramm Kohlenwasserstoffe (HC) verursachen. Bei
einem Kraftstoffverbrauch je Heizgerdt von ca. 4 I/h im Volllastbetrieb werden etwa

21,2 kg CO, je Stunde emittiert.

Durch eine Ereignissteuerung, wie sie heutzutage schon in Fahrzeugen zum Einsatz
kommt, kann man zudem in UnterfGhrungen oder an Haltestellen ausschlie3en, dass die
Emissionen der chemischen Heizung zu direkten Beeintrachtigungen fihren. Dies ist auch
bei niedrigen AufRentemperaturen moglich, da durch die thermische Tragheit des Fahrgas-
tinnenraums dieser verhaltnismaRig langsam seine Temperatur dndert. Durch den zeitlich
begrenzten Aufenthalt in abgastechnisch besonders sensiblen Bereichen sollte fir den
Fahrgast das Nichtheizen kaum spirbar sein.

EBF Dresden GmbH, Fraunhofer IVI 5|64
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Technische Vorbetrachtungen

Unter Bericksichtigung einer chemischen Heizung sollte anhand von Energiebilanzrech-
nungen geprift werden,

e ab welcher Energiespeichergréf3e ein Fahrzeug den kompletten Tagesumlauf bei
einer stationaren Nachladung absolvieren kénnte und

¢ inwelchem Umfang sich bei partiellem Fahrleitungsbetrieb die vorzusehende
Fahrleitungslange reduzieren lasst.

Die Vorgehensweise entspricht dabei der des Zwischen- und Abschlussberichts.

Fir die Simulationen des chemischen Heizens wurden die Charakteristika einer Zusatzhei-
zung der Firma Spheros vom Typ Thermo S 300 genutzt. Diese mit 30 kW Heizleistung
starke Wasserheizung ist Stand der Technik und wird in zahlreichen Fahrzeugen genutzt.
Gegeniber Dieselfahrzeugen fehlt in einem Elektrobus die Heizleistung eines Verbren-
nungsmotors, weshalb bei den Simulationsrechnungen fir die 18 m-Gelenkziige mit einem
zweiten Heizgerat gerechnet wurde. Die damit zur Verfigung stehenden 6o kW Heizleis-
tung reichen aus, um auch bei minus 20 °C das Fahrzeug komfortabel zu beheizen.

Tabelle 03
Heizleistung 2 x30 kW Technische Daten der Zu-
Kraftstoffverbrauch 41/h satzheizung
Kraftstoff Heizol EL gemal DIN 51603
unterer Heizwert 43 MJ/kg
Kraftstoffdichte 823 kg/m3

2.1.2 Klimatisieren

Drei der vier thiringischen Stadte mit eingesetzten 18 m-Gelenkbussen fordern fiir den
Betrieb ihrer Fahrzeuge eine Vollklimatisierung des Fahrgastraums. Dieser Komfort muss
mit einem hoheren Energieverbrauch erkauft werden. Bei Dieselfahrzeugen kann der Die-
selkraftstoffverbrauch durch eine Vollklimatisierung um bis zu zehn Prozent zunehmen.
Einige Verkehrsbetriebe verzichten daher aus 6konomischen und 6kologischen Grinden
bewusst auf eine Klimatisierung des Fahrgastraums, auch wenn dies nicht den VDV-
Vorgaben entspricht. In diesem Fall erfolgt die Kihlung lediglich durch Luftaustausch Gber
die TUren, Fenster und Dachluken des Fahrzeugs. Der Fahrerarbeitsplatz verfigt dagegen
in fast allen Fallen Uber eine eigene Klimatisierung.

Zwischen dem Weglassen einer Klimatisierung und einer Vollklimatisierung stehen Klima-
anlagen (Klima-light), welche den Fahrgastinnenraum auf 3 K unter der Aufentemperatur
abkuhlen, so wie es der VDV als Mindestkriterium fordert. Diese Anlagen weisen einen
hohen Wirkungsgrad auf und kénnen direkt am 24 V-Bordnetz betrieben werden. Eine
derartige Klimaanlage bietet beispielsweise das Modell Citysphere der Fa. Spheros. Diese
Klimaanlage wurde u. a. mit dem EBUS Award 2014 des Forums fir Verkehr und Logistik
unter der Schirmherrschaft des Bundesministers fir Verkehr und digitale Infrastruktur im
Bereich ,Innovative Komponenten - Klimatisierung" ausgezeichnet. Diese Anlagen werden
haufig in derzeitigen Elektrobussen, aber auch bei Anhangersystemen und in Dieselbussen
eingesetzt.

EBF Dresden GmbH, Fraunhofer VI 6|64
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Um den energetischen Unterschied der verschiedenen Klimatisierungsmethoden hervor-
zuheben, wurden fir die Umlaufrechnungen auch Fahrten mit einer derartigen Klimaanla-
ge wiederholt und der Vollklimaanlage gegenUbergestellt.

Nennspannung 24 VDC
Kalteleistung 3,8 kW
Stromaufnahme 72 A
Gewicht 50 kg
Anzahlim Fahrzeug 3

Gegeniber den Simulationen im Oktober 2013 konnte das fir die Rechnungen hinterlegte
Klimatisierungsmodell von einem Zweikorper- auf ein Finfkérpermodell erweitert werden.
Des Weiteren konnten die Kennfelder und Daten einer Klimaanlage mit Warmepumpe
genaver abgebildet werden - die neuen Daten erhéhen mitunter die Energieeffizienz der
Klimaanlage. Daher kénnen sich die Ergebnisse der Simulationen aus dem Jahr 2013 ge-
genUber denen in diesem Bericht unterscheiden.

2.1.3 Geschwindigkeitsprofile

Es werden die bereits vorhandenen Geschwindigkeitsprofile und Tagesumlaufe verwendet.
Die den Rechnungen zu Grunde liegenden Geschwindigkeitsprofile wurden im tatsachli-
chen Linienbetrieb eines Dieselfahrzeugs messtechnisch erfasst. Das Fahrzeug im Simula-
tionsmodell versucht nun genau dieses Geschwindigkeitsprofil nachzufahren. Es ist daher
gerade beij einer sehr grof3en Fahrzeugmasse und bei Verwendung eines grof3en Energie-
speichers moglich, dass das Fahrzeug Gber langere Zeit im Volllastbereich betrieben wer-
den wird. Die vorliegenden Ergebnisse werden sich daher von den Ergebnissen von Fahr-
zeugen, welche im Probebetrieb von bewusst fahrenden Fahrern betrieben werden, mitun-
ter deutlich unterscheiden.

2.1.4 Energiespeicher

Bei den Simulationen vom Oktober 2013 wurde der komplette Batteriespeicher mit einem
Geblase mittels Konvektionskihlung gekihlt, wobei die Lifter insgesamt eine Leistung
von 6,5 kW hatten. Durch die Temperaturempfindlichkeit der Batterien mussten die Lifter
nahezu den kompletten Tagesumlauf im Volllastbereich arbeiten. Eine eigene Klimaanlage
fur die Batterien ist bei derart hohen Temperaturen zweckméRig. Diese kann bei einer
hohen Warmearbeitszahl von grofRer zwei, die anfallende Verlustwarme sehr effektiv ab-
fuhren.

Noch effizienter wére es, wenn die Batterien einen hheren Temperaturbereich abdecken
kénnen, wie bspw. Lithium-Yttrium-Zellen und damit eine Kihlung nahezu ganz entfallen
konnte.

2.1.5 Ladestation und Fahrleitung

Wie in den vorherigen Untersuchungen wurde bei den Simulationen zur punktuellen Nach-
ladung von 250 kW Ladeleistung ausgegangen. Ebenso blieben die Vorgaben von go kW
Ladeleistung wahrend des Fahrzeugstillstands und 240 kW wahrend der Fahrt bei einer
Anbindung an eine Fahrleitung bestehen.

Technische Vorbetrachtungen

Tabelle 04
Technische Daten der

Citysphere-Anlage der Fa.

Spheros

EBF Dresden GmbH, Fraunhofer VI
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3 Stationare Nachladung bei Variation der Energie-
speichergroRe

In Kapitel 3 werden erweiterte Energiebilanzrechnungen fir die entsprechenden Linien in
Erfurt, Gera, Gotha und Jena durchgefihrt. Es wird unter nachfolgenden Randbedingun-
gen geprift, mit welcher EnergiespeichergréfRe ein punktuelles Nachladesystem umsetz-
bar wére. Bei Einsatz einer chemischen Heizung ist bei sehr hohen Auf3entemperaturen
der hochste elektrische Energiebedarf vorhanden.

Heizung: Chemische Standheizung

Klimatisierung: Klima-light und Vollklimatisierung (aul3er Gera)
Worst Case - Fall: AulRentemperatur +40 °C

3.1 Erfurt

Als Standort fir die punktuelle Nachladung mittels einer Ladestation mit einer Ladeleis-
tung von 250 kW wurde in Erfurt die Haltestelle Nordbahnhof gewahlt.

Abb. 02 zeigt den zeitlichen Verlauf des Ladezustands der Batterie, bei Variation des Spei-
cherinhalts zwischen 220 und 395 kWh und wenn das Fahrzeug mit den Citysphere-
Klimaanlagen klimatisiert werden wirde. Bei einem Gesamtenergieinhalt von 220 kWh
konnte das simulierte Fahrzeug nicht den gesamten Tagesumlauf absolvieren, sondern
unterschritt nach 16 Stunden den unteren Grenzwert von finf Prozent. Bei den Batterien
mit gréf3erem Energieinhalt konnte hingegen der komplette Tagesumlauf absolviert wer-
den.

Der Energieverbrauch der Nebenaggregate ist weitgehend unabhéangig von der GréRRe der
Traktionsbatterie und betragt o,58 kWh/km. Gegeniber den Simulationen des Zwischen-
berichts senkt die Klimatisierung der Batterie den Verbrauch stark. Fir die Klimatisierung
werden durch den Einsatz der Klimaanlagen Citysphere von Spheros nur relativ geringe
Energiemengen von 0,07 kWh/km benétigt. Die geforderte Abkihlung um drei Kelvin un-
ter Auf3entemperatur konnte mit diesen Anlagen erreicht werden. Die Verluste der Trakti-
onsbatterie, welche sich aus den Verlusten der Spannungswandler zum Laden und Entla-
den der Batterie sowie den inneren Verlusten in der Batterie zusammensetzen, betragen
0,27 kWh/km.

Die Vergrofderung des Energieinhalts der Traktionsbatterie geht mit einem deutlichen
Massezuwachs einher, was sich im Traktionsenergiebedarf widerspiegelt. So steigt der
Energiebedarf von 1,50 auf 1,56 kWh/km.

Beim Eintreffen im Depot lag der Ladezustand der Batterien zwischen 17 bis 33 Prozent,
was einer theoretischen Restreichweite von 14,5 bis 44,6 km entspricht (vgl. Tabelle o5).
Im Betriebshof missten je nach Speichergrofde zwischen 230 und 245 kWh nachgeladen
werden. Diese Energiemenge kann mit einer 250 kW-Ladestation in etwa einer Stunde
nachgeladen werden.

Stationare Nachladung bei
Variation der
Energiespeichergrofie

EBF Dresden GmbH, Fraunhofer VI
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= 220 kWh

295 Kih Zeitlicher Verlauf des Lade-
345 KWh zustands der Traktionsbat-
395 kWh terie bei punktueller Nach-

ladung und 40 °C in Erfurt

Energieinhalt Energiespeicher [-]

031 0.26
0.2 0.17
0.1
__________________________________ Q.04 _ _
0 | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Zeit[h]

Mit einer Restreichweite von 29,4 km bietet die Verwendung einer 345 kWh-Batterie ge-
nigend Reserven fir den Linieneinsatz. Eine noch gréf3ere Reserve kann mit einer

395 kWh-Batterie erzielt werden. Eine weitere Vergroléerung des Energiespeichers er-
scheint darUber hinaus nicht notwendig.

220 kWh 295 kWh 345 kWh 395 kwh  Tabelle 05

Ladezustande und Reich-
SOEgde,pepot [%0] k. A. 17 26 33 weite bei Erreichen des De-
pots in Erfurt

theor. Restreichweite [km] k. A. 14,5 29,4 44,6

Ladung im Depot [kWh] k. A. 230 238 245

Gegeniber der Betrachtung mit den Citysphere-Klimaanlagen, welche den Fahrgastraum
lediglich drei Kelvin unter AuRentemperatur abkihlen missen, wird in Erfurt eine Vollkli-

matisierung des Fahrgastraums gefordert. Die Vorgabe der Maximaltemperatur des Fahr-
gastraums betragt dabei 24 °C.

Abb. 03 zeigt den errechneten zeitlichen Verlauf des Batterieladezustands bei Vollklimati-
sierung. Die drei Varianten mit 220 kWh, 295 kWh sowie 345 kWh grof3en Batterien konn-
ten den geforderten Tagesumlauf nicht komplett abschlieRen. Erst ab einer BatteriegrofRe
von 395 kWh war dies méglich. Mit einem Ladezustand von 14 Prozent konnte das Fahr-
zeug noch eine Wegstrecke von ca. 12,6 km fahren. Mit einer 440 kWh grol3en Batterie
stinde eine Restreichweite von 24,8 km zur Verfigung, was in etwa einem Umlauf vom
Nordbahnhof Gber Daberstedt und zuriick entsprechen wiirde (vgl. Tabelle 06).

EBF Dresden GmbH, Fraunhofer IVI 9|64
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Zeit[h]

Im Betriebshof missten je nach verwendeter Batteriegrofie 320 kWh bzw. 325 kWh nach-
geladen werden. Diese Energiemenge kann in unter eineinhalb Stunden Ubertragen wer-

den.
220 kWh 295 kWh 345 kWh 395 kWh 440 kwh  Tabelle 06
Ladezustande und Reich-
SOEEnde, pepot [%] k. A. k. A. k. A. 14 21 weite bei Erreichen des De-
ots in Erfurt mit Vollklima-
theor. Restreichweite [km] k. A. k. A. k. A. 12,6 24,8 Po
t|S|erung
Ladung im Depot [kWh] k. A. k. A. k. A. 320 326
Die punktuelle Nachladung erscheint in Erfurt nur sinnvoll, wenn auf eine Vollklimatisie-
rung des Fahrgastraums verzichtet wird. Dann wére ein Betrieb mit einer 345 kWh grof3en
Batterie, bei genigend Reserve, darstellbar. Wird auf eine Vollklimatisierung bestanden,
mUsste die Batterie einen Energieinhalt von mindestens 440 kWh aufweisen. Eine derart
dimensionierte Batterie geht aber mit einem sehr hohen Systemgewicht von ca. vier Ton-
nen einher, was zu einer starken Beschrankung der Zuladung an Fahrgasten fihren wirde.
Der Gesamtenergiebedarf bei einer BatteriegréfRe von 395 kWh sowie die Zusammenset-
zung aus Traktions-, Kihl-, Nebenaggregate- und Verlustenergie der Batterie zeigt Tabelle
07.
mit Citysphere—  mit Vollklima—  Tabelle 0:, s b ctuel

. Lo L Energiebilanz bei punktuel-
BatteriegroRe: 395 kWh Anlagen anlage ler Nachladung in Erfurt
Traktionsenergie [kWh/km] 1,56 1,56
Energie fUr Klimatisierung [kWh/km] 0,07 0,38
Energie fir Nebenaggregate [kWh/km] 0,58 0,58
Verluste der Traktionsbatterie [kWh/km] 0,27 0,29
Gesamtenergiebedarf [kWh/km] 2,48 2,81
EBF Dresden GmbH, Fraunhofer VI 10| 64
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3.2 Gera Stationare Nachladung bei
Variation der
In Gera bietet sich fir eine punktuelle Nachladung die Haltestelle Reuf3-Park an, da an Energiespeichergrofe

diesem Endpunkt fahrplanmaf3ige Haltezeiten von 11 Minuten vorgesehen sind. In diesem
Zeitfenster konnten idealerweise ca. 46 kWh nachgeladen werden. Hiervon sind aber die
Energiemengen fur den Eigenverbrauch des Fahrzeugs und die Ladeverluste noch abzu-
ziehen.

Gegeniber den anderen Stadten wird in Gera das Fahrzeug nicht vollklimatisiert. Damit
reichen fir die Simulationen die energiesparenden Citysphere-Anlagen aus. Laut den Si-
mulationsergebnissen kann die geforderte Differenz zur Auf3entemperatur von drei Kelvin
mit diesen Anlagen eingehalten werden.

Abb. o4 zeigt den Ladezustand mit finf verschieden dimensionierten Batterien zwischen
220 kWh und 440 kWh. Lediglich die beiden gréf3ten Batterien erlaubten ein Erreichen des
Depots am Tagesende. Bei einer Streckenldnge je kompletten Umlauf von 27 km und ei-
nem errechneten Gesamtenergiebedarf von 2,5 kWh/km mussten fir eine ausgeglichene
Energiebilanz ca. 67 kWh nachgeladen werden. Die errechnete Differenz fihrt zu den in
der Abbildung dargestellten fallenden Kurven.
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Zeit [h]
Der Simulationslauf mit einer Batteriegrof3e von 395 kWh konnte zwar bis zum Ende ge-
fahren werden, bietet aber mit einem Ladezustand im Betriebshof von neun Prozent nur
noch eine geringe Restreichweite von ca. 6,4 km. Erst bei einer Batteriegréf3e von 440 kWh
kann man, wenn auch recht knapp, von ausreichend Reserve fir den Linienbetrieb ausge-
hen (vgl. Tabelle 08).
220 kWh 295 kWh 344 kWh 395 kWh 440 kWh Tabelle 08 Ladezu-
stande und Reich-
SOEkde,pepot [%0] k. A. k. A. k. A. 9 17 weite bei Erreichen
des Depots in Gera
theor. Restreichweite [km] k. A. k. A. k. A. 6,4 21,3 P
Ladung im Depot [kWh] k. A. k. A. k. A. 340 343
EBF Dresden GmbH, Fraunhofer VI 11|64
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Die Simulationen zeigen, dass erst ausgesprochen grof3e Batterien von grof3er 440 kWh
und einer punktuellen Nachladung mit 250 kW am Endpunkt Reuf3-Park einen Betrieb mit
ausreichend Reserve bieten. Die grof3e Systemmasse des Energiespeichers wirde aber
auch in Gera zur einer Einschrankung bei den mdglichen Fahrgastzahlen fihren.

BatteriegroRe: 440 kWh mit Citysphere-Anlagen
Traktionsenergie [kWh/km] 1,64
Energie fir Klimatisierung [kWh/km] 0,05
Energie fir Nebenaggregate [kWh/km] 0,53
Verluste der Traktionsbatterie [kWh/km] 0,26
Gesamtenergiebedarf [kWh/km] 2,48

Stationare Nachladung bei
Variation der
Energiespeichergrofie

Tabelle 09
Energiebilanz bei punktuel-
ler Nachladung in Gera
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3.3 Gotha

FUr die punktuelle Nachladung auf der Linie A in Gotha wurden zwei Ladestationen, je eine
an den Endpunkten Seeberger Landstraf3e und Krankenhaus, vorgesehen.

Abb. o5 zeigt die zeitlichen Verlaufe des Ladezustands der verschieden grof3en Batterien
und einer Klimatisierung von drei Kelvin unter AufRentemperatur. In den Morgenstunden
wird mit dem Fahrzeugumlauf 2030 zwischen den beiden Endpunkten Krankenhaus und
TUttleben gefahren, wobei deutlich weniger nachgeladen werden kann, als fir eine ausge-
glichene Energiebilanz notwendig ware. Durch eine lange Pause am Krankenhaus gegen
8:45 Uhr kann die Batterie komplett wieder aufgeladen werden, ebenso beim Halt im Be-
triebshof zwischen 12:30 Uhr und 14:30 Uhr.

Der Fahrzeugumlauf 2031 beginnt mit Fahrten zwischen der Seeberger LandstrafRe und
der Eschleber Straf3e und wirde laut Fahrplan eine Nachladung von 11 Minuten an der
Seeberger LandstralRe erlauben. Die sehr wenigen gemessenen Fahrten, die den Simulati-
onen als Grundlage dienen, erlauben nur Nachladezeiten von finf Minuten. Bis zu einem
Iangeren Halt am Krankenhaus am frihen Abend nimmt der Ladezustand daher kontinu-
ierlich ab. Die Batterien kdnnen in einer fahrplanméafigen Standzeit von 35 Minuten auf
nahezu 9o Prozent wieder aufgeladen werden.

Bei den Fahrten in den Abendstunden zwischen Krankenhaus und Seeberger Landstrale
werden die Endpunkte angefahren, welche Uber eine Ladestation verfigen. Die fur die
Simulation zu Grunde liegenden gemessenen Fahrten weisen aber Verspatungen auf, so-
dass an keinem der beiden Endpunkte nachgeladen werden konnte. Laut Fahrplan wirden
jeweils drei bzw. vier Minuten Wendezeit zur Verfigung stehen. Entsprechend muss der
Energiebedarf komplett aus dem Batteriespeicher abgedeckt werden, was zu einem stark
abfallenden Ladezustand der Batterie fUhrt. Erst Batterien ab einer Grof3e von 345 kWh
erlauben diesen abendlichen Umlauf.
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Zeit[h]

Mit einem Ladezustand von 13 Prozent (vgl. Tabelle 10), respektive einer theoretischen
Reichweite von 10,9 km, bietet eine Batteriegrdf3e von 345 kWh nur wenig Reserve. Erst ab
einem Energieinhalt von 395 kWh ist ausreichend Reserve vorhanden. Wenn die laut Fahr-
plan vorhanden Standzeiten an den beiden Endpunkten zum Nachladen genutzt werden

Stationare Nachladung bei
Variation der
Energiespeichergrofie

Abb. 05
Zeitlicher Verlauf des Lade-
zustands der Traktionsbat-
terie bei punktueller Nach-
ladung und 40 °C in Gotha
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kénnen, konnte moglicherweise bereits eine Batterie mit 345 kWh geniigend Reserve fir

L . ; Stationare Nachladung bei
den Linienbetrieb bieten.

Variation der
Energiespeichergrofie

220 kWh 295 kWh 345 kWh 395 kWh 440 kWh

Tabelle 10
SOEknge,bepot [%0] k. A. k. A. 13 22 29 Ladezustande und Reich-
. . weite bei Erreichen des De-
theor. Restreichweite [km] k. A. k. A. 10,9 26,3 41,0 pots in Gotha
Ladung im Depot [kWh] k. A. k. A. 283 288 290

In Gotha werden gegenUber der oben stehenden Simulationen Fahrzeuge mit Vollklimati-
sierung eingesetzt. Abb. 06 zeigt den zeitlichen Verlauf des Ladezustands mit Batteriegro-
3en zwischen 220 und 440 kWh. Selbst eine Batterie mit 345 kWh wirde in einer solchen
Fahrzeugkonfiguration nicht ausreichen, um die beiden Fahrzeugumlaufe zu bewiltigen,
wobei auch in diesem Fall im Wesentlichen das nicht mégliche Nachladen an den Endpunk-
ten bei den abendlichen Fahrten verantwortlich ist. Erst ab einer Batteriegrof3e von

440 kWh steht eine Restreichweite von ca. 19,7 km bei Erreichen des Betriebshofs zur Ver-
fugung und bietet etwas Reserve (Tabelle 11).

1r
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Zeit [h]
220 kWh 295 kWh 344 kWh 395 kWh 440 kwh  Tabelle 11
Ladezustande und Reich-
SOEcgnde, pepot [%0] k. A. k. A. k. A. 10 18 weite bei Erreichen des De-
ots in Gotha mit Vollkli-
theor. Restreichweite [km] k. A. k. A. k. A. 6,9 19,7 P .
matisierung
Ladung im Depot [kWh] k. A. k. A. k. A. 336 339
Die Simulationen zeigen, dass bei einer Vollklimatisierung des Fahrgastraums sehr grof3e
Batterien von grofRer 395 kWh benotigt werden, um die beiden Fahrzeugumlaufe 2030
sowie 2031 erfolgreich bedienen zu kénnen. Erst ab 440 kWh bleibt am Tagesende etwas
Reserve. Wird auf eine Vollklimatisierung verzichtet und greift man auf ein Klimagerat
EBF Dresden GmbH, Fraunhofer VI 14| 64
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zuriick, welches den Fahrgastraum drei Kelvin unter Auf3entemperatur abkihlt, so bietet
eine Batterie ab 395 kWh bereits geniigend Reserve. Fir alle Simulationen gilt, dass die als
Datengrundlage dienenden gemessenen Fahrten mit dem Fahrplan nur schwer in Einklang
zu bringen waren. Gerade die Fahrten in den spaten Abendstunden mussten mit Ge-
schwindigkeitsprofilen von Fahrten simuliert werden, welche in der Hauptverkehrszeit
gemessen wurden. Im realen Linienbetrieb ist daher ein niedrigerer Energiebedarf zu er-
warten.

mit Citysphere-  mit Vollklima-

BatteriegroRe: 440 kWh Anlagen anlage
Traktionsenergie [kWh/km] 1,68 1,68
Energie fir Klimatisierung [kWh/km] 0,05 0,35
Energie fir Nebenaggregate [kWh/km] 0,58 0,58
Verluste der Traktionsbatterie [kWh/km] 0,27 0,29
Gesamtenergiebedarf [kWh/km] 2,58 2,90

Stationare Nachladung bei
Variation der
Energiespeichergrofie

Tabelle 12

Energiebilanz bei punktuel-
ler Nachladung in Gotha
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3.4 Jena Stationare Nachladung bei
Variation der
Die Simulationen fir Jena, bei einer Fahrgastraumklimatisierung von drei Kelvin unter Energiespeichergrofe

AulBentemperatur, wurden mit Batteriegréf3en von 220 bis 345 kWh durchgefihrt. Abb. o7
zeigt den zeitlichen Verlauf des Ladezustands der Batterien. Selbst bei einer Speichergro-
[3e von 220 kWh bleibt der Ladezustand nahezu durchgehend bei gréRer 5o Prozent. Be-
reits die 295 kWh und 345 kWh grof3en Batterien weisen einen nahezu deckungsgleichen
Kurvenverlauf auf. Die geringfiigig ldngeren Pausen in den Abendstunden am Endpunkt
Winzerla reichen aus, um die Batterien kontinuierlich wieder aufzuladen. Entsprechend
hoch ist der Ladezustand bei Erreichen des Betriebshofs am Tagesende. Lediglich 24 kWh
mussten im Betriebshof wieder nachgeladen werden (Tabelle 13). Auf entsprechende Inf-
rastruktur im Betriebshof kdnnte bei diesem Einsatzszenario verzichtet werden.

1r

Abb. 07
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Zeit [h]
220 kWh 295 kWh 344 kwh  Tabelle13
Ladezustande und Reich-
SOEgde,pepot [%0] 84 86 87 weite bei Erreichen des De-
. . ots in Jena
theor. Restreichweite [km] 74,3 101,6 119,5 P
Ladung im Depot [kWh] 24 27 28
Die Ergebnisse der Simulationen der Tagesumlaufe mit Vollklimatisierung zeigen Tabelle
14 und Abb. 08. Der komplette Tagesumlauf konnte mit allen drei Batteriegrofen realisiert
werden. GegenUber dem Zwischenbericht vom Oktober 2013, bei der der untere Grenz-
wert bei der 40 °C-Simulation nach einer Fahrzeit von ca. 11 Stunden unterschritten und
damit beendet wurde, kann in der vorliegenden Rechnung der komplette Umlauf absol-
viert werden. Dies ist auf den besseren Wirkungsgrad der Klimaanlage und den damit ein-
hergehenden niedrigeren Energiebedarf bei gleichbleibender Kihlleistung zurickzufih-
ren. Ebenso entfdllt der hohe Energiebedarf zur Kihlung der Batterien (vgl. 2.1.4). Die
deutlich besseren Reserven bietet eine Batterie mit einem Energieinhalt ab 295 kWh. Hier-
bei wird der Ladezustand der Batterie von 40 Prozent kaum unterschritten.
EBF Dresden GmbH, Fraunhofer VI 16| 64
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Auch bei den Simulationen mit einer Vollklimatisierung kénnen in den Abendstunden die
Batterien bei den langeren Wendezeiten in Winzerla wieder aufgeladen werden. Mit einem
entsprechend hohen Ladezustand zwischen 72 und 77 Prozent wird am Tagesende der
Betriebshof erreicht. Je nach Batteriegréf3e missten zwischen 51 und 62 kWh Energie
nachgeladen werden.

1
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0.7
0.6
0.5
04

0.3

Energieinhalt Energiespeicher [-]

0.2

0.1
0 | | L | | |
0] 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Zeit [h]
220 kWh 295 kWh 344 kWh

SOEEnde,Depot [%] 72 76 77
theor. Restreichweite [km] 53,6 76,0 89,7
Ladung im Depot [kWh] 51 56 62

Ein Linienbetrieb mit punktueller Nachladung scheint in Jena sehr gut mdglich. Die poten-
tiellen Ladezeiten am Endpunkt Winzerla reichen aus, um ein Fahrzeug mit einer 220 kWh
grofRen Batterie zu betreiben, sofern lediglich eine Klimatisierung mit drei Kelvin unter
AulBentemperatur gefordert wird. Sollte hingegen das Fahrzeug vollklimatisiert werden, ist
eine Batterie mit einem Energieinhalt von 295 kWh notwendig.

mit Citysphere-  mit Vollklima-

BatteriegroRe: 295 kWh Anlagen anlage
Traktionsenergie [kWh/km] 1,45 1,45
Energie fUr Klimatisierung [kWh/km] 0,07 0,43
Energie fir Nebenaggregate [kWh/km] 0,58 0,59
Verluste der Traktionsbatterie [kWh/km] 0,26 0,29
Gesamtenergiebedarf [kWh/km] 2,36 2,76

Stationare Nachladung bei
Variation der
Energiespeichergrofie

Abb. 08
Zeitlicher Verlauf des Lade-
zustands der Traktionsbat-
terie bei punktueller Nach-
ladung und 40 °C in Jena
mit Vollklimatisierung

Tabelle 14
Ladezustande und Reich-
weite bei Erreichen des De-
pots in Jena mit Vollklimati-
sierung

Tabelle 15
Energiebilanz bei punktuel-
ler Nachladung in Jena
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4  Variation der Fahrleitungslange

In Kapitel 4 wird fir die entsprechenden Linien in Erfurt, Gera, Gotha und Jena unter nach-
folgenden Randbedingungen geprift, welche Auswirkung der Einsatz einer chemischen
Heizung auf die vorzusehende Fahrleitungslange hat. Der hochste elektrische Energiebe-
darf der Fahrzeuge ist bei sehr hohen Auléentemperaturen vorhanden.

Heizung: Chemische Standheizung

Klimatisierung: Klima-light und Vollklimatisierung (auBer Gera)
Worst Case - Fall: AulRentemperatur 40 °C

4.1  Erfurt

Im Zwischenbericht vom Oktober 2013 wurden unterschiedlich lange Fahrleitungsvarian-
ten fUr einen rein elektrischen Betrieb simuliert. Durch den Wegfall des grof3en Energiebe-
darfs zum Heizen bei minus 20 °C kann die Fahrleitung deutlich verkirzt werden. In den
folgenden Abbildungen wurde der in dem Zwischenbericht errechnete Fahrleitungsbereich
jeweils blau eingetragen. In oranger Farbe werden folgend die neuen simulierten Fahrlei-
tungsabschnitte gekennzeichnet. Beispielsweise zeigt Abb. og den Fahrleitungsabschnitt
zwischen dem Nordbahnhof und der Ruhrstrale, welcher im Zwischenbericht als Varian-
te H genauer analysiert wurde. Ausgehend von der Haltestelle Eislebener Straf3e wurde
nun in den darauf folgenden Abbildungen der Fahrleitungsabschnitt bis zur Neusi3strafde
(Abb. 11) eingekirzt, wobei der gesamte Bereich bis zum Nordbahnhof mit Fahrleitung
versehen wurde.
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Variation der Fahrleitungslange

Abb. 09

Erfurt - Fahrleitungsvariante
zwischen Nordbahnhof und

Eislebener Stralke
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Abb. 12 zeigt den zeitlichen Verlauf des Ladezustands der Batterie, bei einem Energiein-
halt von 220 kWh. Bei allen drei Fahrleitungsvarianten konnte der Tagesumlauf erfolgreich
absolviert werden, wobei die kirzeste Variante, bei der die Fahrleitung zwischen Neusif3-
straflRe und Nordbahnhof verlegt wurde, sich durch einen fallenden Kurvenverlauf von den
anderen beiden Varianten unterscheidet. Bereits ab einer Fahrleitungsverlegung von der
Haltestelle Schwimmhalle Johannesplatz bis zum Nordbahnhof und zuriick ist die Energie-
bilanz nahezu ausgeglichen. Ohne einer Vollklimatisierung des Fahrgastraums, ware diese
Fahrleitungsvariante somit ausreichend, wobei durch die nahezu ausgeglichene Energiebi-
lanz die Batterie weiter verkleinert werden kénnte. Dies wirde zwar zu einem gréf3eren
Hub beim Ladezustand der Batterie fihren, kénnte aber sowohl das Systemgewicht als
auch die Anschaffungskosten reduzieren.

Variation der Fahrleitungslange

Abb. 10

Erfurt - Fahrleitungsvariante
zwischen Nordbahnhof und
Schwimmbhalle Johannes-

platz

Abb. 11

Erfurt - Fahrleitungsvariante
zwischen Nordbahnhof und

NeusiBstraRe
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Zeit[h]

Tabelle 16 zeigt, dass der Zeitpunkt beim Erreichen des Betriebshofs am Tagesende, bei
jeder simulierten Fahrleitungsvariante auch der Zeitpunkt mit dem niedrigsten Ladezu-
stand der Batterie ist. Wird die Fahrleitung ausgehend vom Nordbahnhof bis zur Eislebe-
ner Straf3e verlegt, so sind im Depot lediglich 37 kWh nachzuladen; bei der Variante bis zur
Schwimmbhalle Johannesplatz sind es 57 kWh. Bei der kiirzesten Variante bis zur Neusif3-
stralRe missten insgesamt 165 kWh nachgeladen werden, was bei einer moglichen Ladel-
eistung im Stand von go kW ca. zwei Stunden benétigen wirde.

SOEgn- SOEmnin Ladung
de,Depot [%6] [%] im Depot
[kWh]
Nordbahnhof <> Eislebener Strafte 78 78 37
Nordbahnhof & Schwimmhalle Johannesplatz 69 69 57
Nordbahnhof & Neusi3stralRe 20 20 165

Abb. 13 zeigt den zeitlichen Verlauf des Batterieladezustands bei 40 °C Auldentemperatur,
wenn das Fahrzeug vollklimatisiert werden wirde. Die Fahrleitungsvariante zwischen
Nordbahnhof und Eislebener StraRe weist eine ausgeglichene Energiebilanz auf, sodass
bei jedem Umlauf der Energiespeicher wieder aufgeladen werden kann. In diesem Fall
ware ebenfalls eine Verkleinerung der Batterie denkbar.

Wird die Fahrleitung bis auf die Haltestelle Schwimmbhalle Johannesplatz eingekirzt, ist
eine Batteriegréf3e von 220 kWh notwendig, da mehr Energie aus der Batterie entnommen
wird als im Fahrleitungsbereich nachgeladen werden kann. Bei Erreichen des Betriebshofs
weist die Batterie einen Ladezustand von 35 Prozent auf.

Bei der Fahrleitungsvariante zwischen Nordbahnhof und Neusif3straf3e, wurde der Ladezu-
stand von 5 Prozent nach einer Fahrzeit von ca. 15 Stunden unterschritten. Diese Variante
ist bei einer Vollklimatisierung somit nicht moglich.

Abb. 12

Zeitlicher Verlauf des Lade-
zustands der Traktionsbat-
terie bei Fahrleitungsbetrieb

und 40 °C in Erfurt

Tabelle 16

Ladezustande und Reich-
weite bei Erreichen des De-

pots in Erfurt
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Variation der Fahrleitungslange

Abb. 13
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Sowohl bei der Fahrleitungsvariante vom Nordbahnhof bis zur Eislebener Straf3e als auch
bis zur Schwimmbhalle Johannesplatz kann der Energiespeicher in einem vertretbaren Zeit-
raum von unter 1,5 Stunden im Betriebshof wieder aufgeladen werden.

SOEgn- SOEmin Ladung
de,Depot [%6] [%] im Depot
[kWh] Tabelle 17

Ladezustande und Reich-
Nordbahnhof <> Eislebener Straf3e 75 75 44 weite bei Erreichen des De-
pots in Erfurt mit Vollklima-
tisierung bei 40 °C

Nordbahnhof < Schwimmbhalle Johannesplatz 35 35 132

Nordbahnhof <> NeusifRstralRe k. A. k. A. k. A.

Die Simulationen zeigen, dass durch den Wegfall des elektrischen Heizens, die Fahrleitung
deutlich eingekirzt werden kann. Sowohl mit als auch ohne Vollklimatisierung des Fahr-
gastraums bietet sich die Variante mit einer Fahrleitung zwischen Nordbahnhof und
Schwimmbhalle Johannesplatz an. Sollte auf die Vollklimatisierung verzichtet werden,
kénnte moglichweise die Batterie weiter verkleinert werden. Mit Vollklimatisierung kdme
eine madgliche Verkleinerung der Batterie erst bei der Fahrleitungsvariante zwischen Nord-
bahnhof und Eislebener StralRe infrage.

Tabelle 18 zeigt die Aufteilung des Energieverbrauchs beziglich Traktion, Klimatisierung,
Nebenaggregate und Verluste der Batterie fir die Fahrleitungsvariante zwischen Johan-
nesplatz und Nordbahnhof fir beide Klimatisierungsmethoden auf. Der Gesamtenergie-
bedarf bei Kihlung mit den Citysphere-Anlagen liegt knapp 13 Prozent unter dem einer
Vollklimatisierung.
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Der grof3te Teil der Energie muss fir die Traktion aufgebracht werden und liegt bei

1,46 kWh/km. Fir die Nebenaggregate sind o,55 bzw. 0,57 kWh/km aufzubringen. Dieser
Wert wird mafRRgeblich durch den grof3en Leistungsbedarf der Kihlung der Lithium-lonen
Batterien beeinflusst, um ein Derating zu vermeiden. Batterietypen, welche fir gréRRere
Temperaturen ausgelegt sind, wirden einen niedrigeren Leistungs- und damit Energiebe-
darf erzielen.

Variation der Fahrleitungslange

Tabelle 18
Energiebilanz bei Fahrlei-
tung zwischen Nordbahnhof

Traktionsenergie [kWh/km] 1,46 1,46 und Schwimmbhalle Johan-
nesplatz in Erfurt (40 °C)

mit Citysphere-  mit Vollklima-
Anlagen anlage

Energie fUr Klimatisierung 0,07 0,39
Energie fir Nebenaggregate [kWh/km] 0,55 0,57
Verluste der Traktionsbatterie [kWh/km] 0,22 0,25
Gesamtenergiebedarf [kWh/km] 2,30 2,67
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4.2 Gera

FUr den Fahrleitungsbetrieb eines rein elektrischen Fahrzeugs war gemald dem Zwischen-
bericht das Verlegen einer Fahrleitung vom Heinrichsplatz bis zum Endpunkt Reuf3-Park

notwendig. FUr ein Fahrzeug, welches chemisches Heizen erlaubt, wurden Fahrleitungsva-

rianten beginnend ab der Haltestelle Leumnitz bis zum Endpunkt ReuRpark und zurick
simuliert. Von Leumnitz ausgehend wurde die Fahrleitung um jeweils eine Haltestelle bis
zur Laasener Straf3e Richtung Reuf3-Park verkirzt.
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Variation der Fahrleitungslange

Abb. 14
Gera - Fahrleitungsvariante
zwischen Leumnitz und
ReuR-Park

Abb. 15
Gera - Fahrleitungsvariante
zwischen Ostfriedhof und
ReuR-Park
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In Gera werden ausschlief3lich Fahrzeuge ohne Vollklimatisierung eingesetzt. Abb. 17 zeigt
die resultierenden zeitlichen Verlaufe des Ladezustands der Batterien Uber der Zeit bei
Verwendung der Citysphere-Klimaanlagen.

Die Variante mit Fahrleitung zwischen Leumnitz und Reuf3-Park ist aus energetischer Sicht
ausgeglichen, d. h. die Energie zum Betrieb des Fahrzeugs kann nahezu vollsténdig inner-
halb des Fahrleitungsabschnitts wieder geladen werden. Wie in den anderen bereits be-
trachteten Stadten, ware es auch in diesem Fall mdglich die Batteriegréf3e bei dieser Fahr-
leitungsvariante zu verkleinern und damit die Fahrzeugmasse und Anschaffungskosten zu
senken.

Bei der Fahrleitungsvariante zwischen Ostfriedhof und Reuf3-Park wird mehr Energie aus
dem Energiespeicher entnommen als nachgeladen werden kann. Hierdurch sinkt der La-
dezustand im Tagesverlauf kontinuierlich ab. Bis auf 23 Prozent sinkt zwischenzeitlich der
Ladezustand der Batterie. Bei Erreichen des Betriebshofs am Tagesende, weist das Fahr-
zeug einen Ladezustand von 27 Prozent auf (Tabelle 19).

Wird die Fahrleitung bis zur Laasener Straf3e weiter verkirzt, kann der Tagesumlauf nicht
vollends befahren werden. Bereits nach 14,5 Stunden wird der untere Grenzwert von finf
Prozent unterschritten.

Abb. 16

Gera - Fahrleitungsvariante
zwischen Laasener Strale

und ReuR-Park
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Leumnitz <> Reul3-Park 74 68 46
Ostfriedhof <> ReuRR-Park 27 23 150
Laasener Strafe < Reul3-Park k. A. k. A. k. A.

Fir einen energetisch ausgeglichenen und sicheren Betrieb ist bei einer Nachladung Gber
die Fahrleitung der Bereich beginnend von der Haltestelle Leumnitz Gber den Endpunkt
Reuf3-Park und zuriick nach Leumnitz mit Fahrleitung zu elektrifizieren. Die resultierenden

Energieverbrduche zeigt Tabelle 20.

mit Citysphere-Anlagen
Traktionsenergie [kWh/km] 1,50
Energie fUr Klimatisierung 0,05
Energie fir Nebenaggregate [kWh/km] 0,47
Verluste der Traktionsbatterie [kWh/km] 0,22
Gesamtenergiebedarf [kWh/km] 2,24

Abb. 17
Zeitlicher Verlauf des Lade-
zustands der Traktionsbat-
terie bei Fahrleitungsbetrieb
und 40 °C in Gera

Tabelle 19
Ladezustande und Reich-
weite bei Erreichen des De-
pots in Gera

Tabelle 20
Energiebilanz bei Fahrlei-
tung zwischen Leumnitz
und ReuR-Park in Gera
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4.3 Gotha

Die Simulationen fir den Zwischenbericht im Oktober 2013 ergaben eine sehr lange Fahr-
leitungsstrecke vom Krankenhaus bis zum ZOB. Ausgehend von der Haltestelle Kranken-
haus wurden daher zwei Varianten simuliert, bei der die Fahrleitung zum einen bis zum
Coburger Platz und zum anderen bis zur Eschleber Straf3e reicht. Da der Endpunkt Kran-
kenhaus aber nicht bei jedem Umlauf angefahren wird, wurden drei weitere Varianten
gerechnet, welche an der Eschleber Stralée beginnend bis zum ZOB, bis zur Huttenstral3e
und bis zur Gartenstrafe mit Fahrleitung versehen wurde. Hierdurch ist es méglich, die
Standzeiten am Endpunkt Eschleber StrafRe mit zum Nachladen zu nutzen. Abb. 18 bis
Abb. 22 zeigen schematisch die verschiedenen Fahrleitungsvarianten.
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Variation der Fahrleitungslange

Abb. 18
Gotha - Fahrleitungsvarian-
te zwischen Krankenhaus
und Coburger Platz

Abb. 19
Gotha - Fahrleitungsvarian-
te zwischen Krankenhaus
und Eschleber StraRe
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Variation der Fahrleitungslange

Abb. 20
Gotha - Fahrleitungsvarian-
te zwischen Eschleber Stra-
Re und ZOB

Abb. 21
Gotha - Fahrleitungsvarian-
te zwischen Eschleber Stra-
Re und HuttenstraRe

Abb. 22
Gotha - Fahrleitungsvarian-
te zwischen Eschleber Stra-
Re und GartenstraRe

EBF Dresden GmbH, Fraunhofer VI

2015

27|64



Werden zum Klimatisieren der Fahrzeuge die Citysphere-Klimaanlagen genutzt, kdnnen
bei vier der funf Fahrleitungsvarianten die Tagesumldufe absolviert werden. Die Fahrlei-
tungsvariante zwischen Eschleber StrafRe und Krankenhaus erlaubt keine Nachladung bei
den langen Fahrten nach der Mittagspause zwischen Eschleber StraRe und Seeberger
Landstral3e. Hierdurch wird der Energiespeicher innerhalb von ca. finf Stunden komplett
entladen, unterschreitet die untere Grenze des Ladezustands und beendet die Simulation.

Die Fahrleitungsvariante zwischen Coburger Platz und Krankenhaus weist zwar als mini-
malen Ladezustand noch einen Wert von 29 Prozent auf und bietet damit reichlich Reser-
ve, aber Tagesumldufe welche 6fter als die vier Fahrten zwischen der Seeberger Landstra-
[3e und der Eschleber Straf3e verkehren wirden, wirden den Energiespeicher voraussicht-
lich bei den nachsten Umlauf an dessen untere Grenze fahren.

Aus energetischer Sicht sinnvollsten sind die Fahrleitungsvarianten bei denen ausgehend
von der Eschleber Stral3e bis zum ZOB bzw. der Huttenstral3e Fahrleitung liegen wiirde, da
dieser Streckenabschnitt immer befahren werden muss, egal welcher Endpunkt angefah-
ren werden soll. Die Variante bis zur Huttenstral3e nutzt dabei den Energiespeicher starker
(min. Ladezustand von 51 Prozent) als die ZOB-Variante (min. Ladezustand von 71 Prozent
in Tabelle 21).
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[kWh]
Coburger Platz < Krankenhaus 63 29 70
Eschleber Stralte <> Krankenhaus k. A. k. A. k. A.
ZOB < Eschleber StralRe 83 71 26
HuttenstralRe <> Eschleber Stral3e 68 51 59
GartenstralRe <> Eschleber Strafde 48 36 103

Variation der Fahrleitungslange

Abb. 23
Zeitlicher Verlauf des Lade-
zustands der Traktionsbat-
terie bei Fahrleitungsbetrieb
und 40 °C in Gotha

Tabelle 21
Ladezustande und Reich-
weite bei Erreichen des De-
pots in Gotha
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Abb. 24 zeigt die sich ergebenen zeitlichen Verldufe des Ladezustands der Batterie, bei

. : - . ) Variation der Fahrleitungslange
einer Vollklimatisierung des Fahrzeugs. Gefordert wird, dass eine Temperatur des Fahr-

gastraums von 24 °C nicht Uberschritten wird.

Ausgehend von einer Fahrleitung ab dem Krankenhaus, muss diese bis mindestens zur
Haltestelle Coburger Platz reichen, da sonst wahrend der Fahrten nach dem Mittag nicht
genlgend Energie nachgeladen werden kann. Der Minimalwert von 18 Prozent Ladezu-
stand zeigt, dass eine weitere Fahrt zwischen Eschleber Straf3e und Seeberger Landstral3e
voraussichtlich nicht mehr hatte absolviert werden kénnen. Wahrend der anschlieRenden
Fahrten zum Krankenhaus kann allerdings der Speicher wieder kontinuierlich aufgeladen
werden. Der Ladezustand von 42 Prozent im Betriebshof tduscht insgesamt etwas. Umlau-
fe, die die Haltestelle Krankenhaus nur selten anfahren, wirden ohne langere Pausen mit
einem Nachladepunkt wie dem Depot, nur schwer fahrbar sein.

Deutlich attraktiver ist es, wenn die Fahrleitung genau in den Abschnitten verbaut werden
wirde, die grundsatzlich immer befahren werden, egal welcher der vier Endpunkte ange-
fahren wird. Bei der Fahrleitungsvariante zwischen Eschleber Straf3e und ZOB sinkt der
Ladezustand auf minimal 6o Prozent wahrend der Vormittagsfahrten zwischen Kranken-
haus und Tittleben. Dieser Umlauf ist auch mit Uber 14 km der Idngste. Wahrend der Fahr-
ten zwischen der Eschleber Straf3e und der Seeberger Landstraf3e kann wieder mehr Ener-
gie in die Batterie geladen werden, als entnommen wird. Die Fahrten nach dem komplet-
ten Aufladen im Betriebshof sind aus energetischer Sicht komplett unkritisch.

Ahnlich gestaltet sich der Kurvenverlauf des Batterieladezustands, wenn die Fahrleitung

nur bis zur Huttenstral3e verlegt wird. Zwar wird mit minimal 37 Prozent der Energiespei-
cher starker entladen und nur ein langerer Verkehr zwischen Krankenhaus und Tittleben
wirde zu einem weiteren Absinken fihren, kann aber durch die Kombination mit den an-
deren Endhalten gut kompensiert werden.

Eine weitere Kirzung der Fahrleitung bis zur Gartenstraf3e ist mit dem vorgegebenen Ta-
gesprofil zwar maglich, fallt mit einem minimalen Ladezustand von 8 Prozent sehr knapp
aus und kann daher nicht empfohlen werden.
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Entsprechend der genannten Fahrleitungsvarianten stellt sich bei Erreichen des Be-
triebshofs am Tagesende ein anderer Ladezustand ein. So sind zwischen 31 und 191 kWh
an Energie nachzuladen (vgl. Tabelle 22), was Ladezeiten zwischen 20 Minuten und Gber
zwei Stunden in Anspruch nehmen wiirde.

Variation der Fahrleitungslange

SOEEn_ SOEmin Ladung Tabelle 22
Ladezustande und Reich-

de.Depot [%] %] im Depot weite bei Erreichen des De-
[kwh] pots in Gotha
Coburger Platz <> Krankenhaus 42 18 117
Eschleber Stralse < Krankenhaus k. A. k. A. k. A.
ZOB < Eschleber StralRe 81 60 31
HuttenstralRe <> Eschleber Stralse 55 37 88
Gartenstraf3e <> Eschleber Stralse 8 8 191

Besonders in den Vormittagsstunden beeinflussen die langen Fahrten zwischen Tittleben
und dem Krankenhaus den Batterieladezustand, da bei diesen Fahrten mehr Energie der
Batterie entnommen wird, als wieder nachgeladen werden kann. Wird der Bereich zwi-
schen Eschleber Straf3e und Huttenstral3e elektrifiziert, so sinkt der Ladezustand der Bat-
terie stdrker ab als bei der Fahrleitungsvariante bis zum ZOB. Der minimale Ladezustand
bleibt dabei aber auf einem hohen Niveau von 51 Prozent bei der Klimatisierung auf drei
Kelvin unter AuRentemperatur bzw. 37 Prozent bei der Vollklimatisierung. Bei der ZOB-
Variante werden 71 bzw. 60 Prozent nicht unterschritten.

Da die Simulationen in Gotha auf sehr wenigen Messfahrten und einen entsprechend
kinstlich erstellten Tagesumlauf der Umlaufe 2030 und 2031 beruhen, ist auch bei der
Auswertung der Fahrleitungsfahrten, wie bereits in Abschnitt 3.3 dargelegt, ein niedrigerer
tatsdchlicher Energiebedarf zu erwarten.

Tabelle 23

mit Citysphere-  mit Vollklima-
Energiebilanz bei Fahrlei-

Anlagen anlage tung zwischen Eschleber
Traktionsenergie [kWh/km] 1,52 1,52 StraRe und HuttenstraBe in
Gotha

Energie fir Klimatisierung 0,05 0,34

Energie fir Nebenaggregate [kWh/km] 0,55 0,56

Verluste der Traktionsbatterie [kWh/km] 0,23 0,24

Gesamtenergiebedarf [kWh/km] 2,35 2,66

EBF Dresden GmbH, Fraunhofer VI 30|64

2015



4.4 Jena Variation der Fahrleitungslange

FUr Jena wurden insgesamt fUnf Fahrleitungsvarianten gerechnet (vgl. Abb. 25 bis Abb.
29). Die erste Variante sah eine Fahrleitung zwischen den Haltestellen Buchenweg und
Fachhochschule vor. Die nachsten verkirzten ausgehend von der Haltestelle Grine Aue
den Abstand zur Haltestelle Westbahnhof. Die kirzeste Fahrleitungsvariante war die zwi-
schen der Fachhochschule und dem Westbahnhof.
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Variation der Fahrleitungslange

Abb. 27
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Abb. 30 zeigt die aus den einzelnen Varianten errechneten Ladezustande der Batterie.
Dabei Uberlagern sich die Kurvenverlaufe, bis auf die der Variante mit Fahrleitung zwischen
Fachhochschule und Westbahnhof. Bei all diesen Varianten kann bei einem Fahrzeug mit
den Citysphere-Klimaanlagen in kirzester Zeit die Batterie wieder komplett aufgeladen
werden. Der Ladezustand der Batterie wirde immer Uber 85 Prozent betragen, sodass der
Energiespeicher deutlich verkleinert werden konnte.

Bei der Fahrleitungsvariante zwischen Fachhochschule und Westbahnhof kann hingegen
der Energiespeicher in den Fahrleitungsabschnitten weniger Energie aufnehmen, als ver-
braucht wurde, sodass der Ladezustand der Batterie kontinuierlich fallt. Mit einem Mini-
mum von 63 Prozent, bei Erreichen des Betriebshofs, besteht aber noch ausreichend Re-
serve.
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04
0.3 H bei 40°C / Oberl.: Buchenweg <-> Fachhochschule
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0.2 H bei 40°C / Oberl.: Beutenberg Campus <-> Westbahnhofstralle

bei 40°C / Oberl.: Zeiss-Werk <-> Westbahnhofstral3e
0.1 H{ === bei 40°C / Oberl.: Fachhochschule <-> WestbahnhofstraBe

Zeit [h]

Da der Energiespeicher in den ersten vier Varianten der Tabelle 24 wahrend des Tages
komplett aufgeladen werden konnte, sind im Betriebshof lediglich 13 bzw. 15 kWh nachzu-
laden — eine Nachladung im Betriebshof kénnte damit entfallen. In der letzten Variante
sind hingegen insgesamt 70 kWh nachzuladen, was in unter einer Stunde moglich ist.

SOEgn- SOEmnin Ladung

de,Depot [%] [%] im Depot
[kWh]
Buchenweg <-> Fachhochschule 89 87 13
Grine Aue <-> Westbahnhofstral3e 89 86 13
Beutenberg Campus <-> Westbahnhofstrale 89 86 13
Zeiss-Werk <-> Westbahnhofstralse 88 85 15
Fachhochschule <-> Westbahnhofstral3e 63 63 70

Variation der Fahrleitungslange

Abb. 30
Zeitlicher Verlauf des Lade-
zustands der Traktionsbat-
terie bei Fahrleitungsbetrieb
und 40 °C in Jena

Tabelle 24
Ladezustande und Reich-
weite bei Erreichen des De-
pots in Jena
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Sind die Fahrzeuge mit einer Vollklimaanlage ausgerUstet, so wie es in Jena Ublich ist,
steigt der Energiebedarf fur die Klimatisierung weiter an. Simuliert wurden die Fahrlei-
tungsvarianten zwischen Zeiss-Werk und Westbahnhof sowie zwischen Fachhochschule
und Westbahnhof. Wie schon bei den Citysphere-Klimaanlagen, fallt der Ladezustand der
Batterie im Tagesverlauf kontinuierlich, wobei am Tagesende die Batterie noch einen La-
dezustand von 26 Prozent aufweist.

Variation der Fahrleitungslange

Wird die Fahrleitung um eine Haltestelle bis zum Zeiss-Werk weiter verldngert, so ergibt
sich wieder eine ausgeglichene Energiebilanz. Der Minimalwert des Ladezustands betragt
dabei 84 Prozent. Bei dieser Variante kann der Energiespeicher deutlich verkleinert wer-
den, was auch in diesem Fall zu einer Reduktion der Anschaffungskosten und der Fahr-
zeugleermasse fihren wirde.

1r

Abb. 31
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Ladezustande und Reich-
0, 0, H
de,Depot [%] %] im Depot weite bei Erreichen des De-
[kWh] pots in Jena mit Vollklimati-
Zeiss-Werk <-> Westbahnhofstrale 86 84 20 sterung
Fachhochschule <-> Westbahnhofstralie 26 26 152

Die Simulationen zeigen, dass in Jena bereits bei sehr kurzen Fahrleitungsabschnitten der
Betrieb von elektrisch angetriebenen Fahrzeugen maoglich ist. Unabhangig von der Klima-
tisierungsmethode und den Temperaturvorgaben kann bei der Fahrleitungsvariante zwi-
schen Zeiss-Werk und Westbahnhof derart viel Energie innerhalb des Fahrleitungsab-
schnitts nachgeladen werden, dass eine Nachladung auf dem Betriebshof nicht notwendig
ist. Des Weiteren, kdnnte der Energiespeicher verkleinert werden um die Systemmasse
und die Anschaffungskosten zu reduzieren. Die Energieverbrduche mit und ohne Voll-
klimaanlage zeigt Tabelle 26.
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mit Citysphere- mit Vollklima- Variation der Fahrleitungslange

Anlagen anlage Tabelle 26

Traktionsenergie [kWh/km] 1,40 1,40 Energiebilanz bei Fahrlei-

tung zwischen Zeiss-Werk
Energie fir Klimatisierung 0,07 0,41 und Westbahnhof in Jena
Energie fir Nebenaggregate [kWh/km] 0,56 0,55
Verluste der Traktionsbatterie [kWh/km] 0,25 0,23
Gesamtenergiebedarf [kWh/km] 2,28 2,59
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5 OPNV-Investitionsrichtlinie 2015

Seit Beginn des Jahres 2015 ist die neue OPNV-Investitionsrichtlinie des Freistaates Thi-
ringen in Kraft. Sie enthdlt nun neben der Grundfdrderung fur Fahrzeuge auch einen Teil,
der den Einsatz von alternativen Antrieben im OPNV zusétzlich unterstitzt. Als Besonder-
heit muss festgehalten werden, dass nicht nur die Erstinvestition fir Fahrzeuge und Infra-
struktur in nicht unerheblichen MaRRe geférdert werden kann, sondern auch ein betrachtli-
cher Teil notwendiger Ersatzbeschaffungen von wichtigen Komponenten, wie z.B. Ener-
giespeicher. Dies ist zu begriif3en, da nach aktuellem Stand der Technik weder Langzeiter-
fahrungen fUr Elektrofahrzeuge existieren noch heutige Energiespeicher so standfest sind,
dass sie 10 oder 15 Jahre im Einsatz sein 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
27) sollen die wesentlichen Punkte der Investitionsrichtlinie als Auszug wiedergegeben

werden.

Inhalt der Richtlinie

Verweis auf Investiti-
onsrichtlinie

Grundférderung fir Gelenk-/ Dop-

pelstockbus und Buszug 100000 € 5:2-4
Grundférderung Standardbus 0.000 € ,
(>12m) 70- 524
Fordersatz fir zuwendungsfahige 0

Mehrkosten alternativer Antriebe 75% 52:6
Fordersatz fUr begrindete Ersatz- 0

beschaffung 80 % 5:2:6
Fordersatz fir 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 27
Zusammenfassung fur die
Kostenkalkulation relevan-
ter Punkte der Investitions-
richtlinie
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6 Kostenkalkulation und Systemvergleich Kostenkalkulation und

Systemvergleich

Mit den unter Kapitel 6 genannten Férdersatzen sind nachfolgende Kalkulationen erstellt
worden. Es sind fir Diesel- und Elektrofahrzeuge die Grundfoérderung und jeweils der ma-
ximale Férdersatz bei Mehrkostenforderung, Infrastruktur und Ersatzbeschaffung berick-
sichtigt worden. Fir die Elektrofahrzeuge liegen unverbindliche Angebote von Herstellern
vor (siehe Tabelle 28). Diese Angebotspreise sind fir weitere Kostenkalkulationen gemit-
telt worden. Bei den Kosten der Energiespeicher ist ebenfalls so verfahren worden. Fir die
Stadte, die Kosten aus ihrer Betriebserfahrung zugearbeitet haben, wurden diese Werte
fur die Kalkulation bericksichtigt. Fir die Stadte, die keine Zuarbeit geleistet haben, wur-
den Mittelwerte aus den bekannten Werten gebildet. Bei den Wartungs-, Material- und
Versicherungskosten der Elektrofahrzeuge sind die gleichen Kosten angesetzt worden, wie
fur die Dieselfahrzeuge in den jeweiligen Stadten. Aus den Erfahrungen von Verkehrsbe-
trieben bei der EinfGhrung von Hybridfahrzeugen ist bekannt, dass anfénglich héhere Kos-
ten 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 berUcksichtigt worden.

Hersteller A Hersteller B Hersteller C Tabelle 28
unverbindliche Fahrzeug-
18 m-Obus mit Bat- preise von Herstellern, ano-
. . 1.015.000 € 815.000 k. A. -
teriespeicher nymisiert
18 m-Obus mit Bat-
teriespeicher (fir
Kalkulation verwen- 915.000 €
deter Wert)
12 m Batteriebus mit
punktueller Nachla- 517.000 € 537.000 € 384.000 €
dung

12 m Batteriebus mit

punktueller Nachla-

dung (fur Kalkulation 479:500 €

verwendeter Wert)
Diese Anschaffungskosten beziehen sich auf das Fahrzeug inklusive Energiespeicher und
fahrzeugseitig notwendigen Komponenten fir das Nachladesystem.
Nach den neuen Simulationsergebnissen kommt fir Jena auch eine Variante mit 18 m-
Batteriegelenkbus mit punktueller Nachladung in Frage. Derzeit liegen keine konkreten
Preisangaben von Herstellern vor. Daher wird fir die Kostenbetrachtungen dieser Variante
von einem geschatzten Fahrzeugpreis inkl. Batteriespeicher von 700.000 € ausgegangen.
Die Anschaffungskosten fur die Referenzdieselfahrzeuge werden anhand der zugearbeite-
ten Zahlen aus den Stadten gebildet (siehe Tabelle 29g). Fir Stadte, in denen Werte vorlie-
gen, sind diese Werte bei der Kalkulation berUcksichtigt worden.
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Kostenkalkulation und
Systemvergleich

Tabelle 29
Anschaffungskosten von
18 m-Gelenkdieselbus 360.000 € 315.000 k. A. Dieselfahrzeugen

Erfurt Gera Nordhausen

18 m-Gelenkdieselbus

(Mittelwert) 338.000 € k. A.

12 m Standardsolobus A KA 240.000 € ...
250.000 €

12 m Standardsolobus

(Mittelwert) k. A 245.000 €

FUr die Energiespeicher ist bisher von Kosten von ca. 1.200 €/kWh ausgegangen worden.
Nach neueren Erkenntnissen kdnnen die Kosten je kWh mit 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 €.

Diese Kosten spiegeln die aktuellen Tendenzen bei mobilen Batteriespeichern wider und
entsprechen technisch sicheren sowie zyklenfesten Systemen hauptsachlich aus europai-
scher Herstellung. Vor der EinfUhrung 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 selbst konservativ bis zu 7 Jahre anzunehmen, Tendenz steigend. Bei der Aus-
schreibung ist unbedingt darauf zu achten, dass die Fahrzeughersteller eine entsprechende
Lebensdauer gewdhrleisten. Damit werden die Risiken fUr das Verkehrsunternehmen be-
grenzt.

Die angesetzten Energie- bzw. Kraftstoffkosten entsprechen den Werten aus den voran-
gegangenen Berichten. Der Liter Diesel wird mit durchschnittlich 1,09 €/l und die Kilowatt-
stunde elektrische Energie mit 0,12 €/kWh kalkuliert.
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6.2 Erfurt

In Erfurt ergeben sich nach den neuen Ansatzen der Heizungs- und Klimatisierungsstrate-
gie wesentlich kirzere Fahrleitungsstrecken (siehe Tabelle 30).

Heizungs- und Kli-
matisierungsstrategie

Fahrleitungsabschnitt

Fahrleitungslange

Rein elektrisch geheizt

oo Nordbahnhof <> Ruhrstralle 8,2 Einf.-km
und vollklimatisiert
Chemisch geheizt und Nordbahnhof & Schwimmbhalle .
LD 2,6 Einf.-km
vollklimatisiert Johannesplatz
Chemisch geheizt und Nordbahnhof ¢ Schwimmhalle 2,6 Einf.-km

Klima-light

Johannesplatz

Wie in Kapitel 4.1 dargelegt wird, kann mit der Fahrleitungsstrecke von der Haltestelle
»Schwimmbhalle Johannesplatz" Gber die Endhaltestelle ,Nordbahnhof" und zuriick zur

Haltestelle ,Schwimmbhalle Johannesplatz" der gesamte erforderliche Energiebedarf bei
chemischen Heizen und den beiden Klimatisierungsvarianten abgedeckt werden. Lediglich
die Klimatisierungsvarianten unterscheiden sich in ihrem Energiebedarf und den dadurch
entstehenden Energiekosten.

Ausgehend von der 0.g. Verkirzung der Fahrleitungslange sind folgende Annahmen fir die

Kostenkalkulation getroffen worden:

Variante EF 1:

voll elektrisches Heizen, Vollklimatisierung, Fahrleitung von Ruhrstraf3e

bis Nordbahnhof und zuriick, 220 kWh Energiespeicher

Variante EF 2:

chemisches Heizen, Vollklimatisierung, Fahrleitung von Schwimmhalle

Johannesplatz bis Nordbahnhof und zurick, 220 kWh Energiespeicher

Variante EF 3:

chemisches Heizen, Klima-light, Fahrleitung von Schwimmhalle Johan-

nesplatz bis Nordbahnhof und zuriick, 220 kWh Energiespeicher

Variante EF 4:

Eine Losung mit punktueller Nachladung ware mit einem vertretbar grof3en Energiespei-

Dieselbus, vollklimatisiert

cher nicht realisierbar (siehe Kapitel 3.1).

Kostenkalkulation und
Systemvergleich

Tabelle 30
Fahrleitungsldangen in Ab-
hadngigkeit der Heizungs-
und Klimatisierungsstrate-
gie in Erfurt
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Werte je Fahrzeug

Var. EF 1 | Var. EF 2

| Var. EF 3

Kostenkalkulation und
Systemvergleich

Var. EF 4
Tabelle 31

Einzusetzende Fahrzeuge [-]

7

EingangsgroRen fir Fahr-

Anschaffungskosten [T€]

915

zeugkalkulation in Erfurt
360

Grundforderung [T€]

100

Mehrkostenforderung bei 75 % For-
dersatz [T€]

416,25

Summe Fordermittelaufwand [T€]

516,25

100

Eigenanteil fur VU [T€]

398,75

260

Verzinsungssatz [%]

Abschreibungsdauer [Jahre]

12

Nutzungsdauer [Jahre]

14

12

Jahrliche Abschreibung und Verzin-
sung [T€]

39,2

32,8

Jahrlicher Material-, Instandhaltungs-
und Versicherungskosten [T€]

18,2

Anschaffungskosten Ersatzenergie-
speicher [T€]

165

Forderung Ersatzenergiespeicher bei
80 % Fordersatz [T€]

132

Eigenanteil Ersatzenergiespeicher fir
VU [Te]

33,0

Abschreibungsdauer Ersatzenergie-
speicher [Jahre]

Nutzungsdauer Ersatzenergiespeicher
[Jahre]

Jéhrliche Abschreibung und Verzin-
sung Ersatzenergiespeicher [T€]

Jahresfahrleistung [km]

60.100

Mittlerer Energie-/ Kraftstoffver-
brauch je km

2,92 kWh/km

2,31 kWh/km

2,24 kWh/km

0,54 I/km

Energie-/ Kraftstoffkosten je km
[€/km]

0,35 0,28

0,27

0,59

Mittlerer Jahresheizenergieverbrauch
fur chem. Heizung [kWh/km]

0,77

Kosten chem. Heizen [€/km]

0,12

Reifen-/Verbrauchsstoffkosten je km
[€/km]

0,05
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Aus den vorangegangenen Berichten (2013/2014) war zu entnehmen, dass neben den An-

schaffungs- und Betriebskosten der Fahrzeuge, die Kosten fir die Errichtung der Infra-

struktur einen wesentlichen Anteil an den Projektgesamtkosten besitzen. Deshalb sind die

neuen energetischen Untersuchungen durchgefihrt worden, um eine Entscheidungs-

grundlage zu erarbeiten wonach alle technisch realisierbaren Systeme auf Basis von batte-
rieelektrischen Fahrzeugen untersucht worden. Nachfolgend sollen die Kosten in Erfurt fir

die Infrastrukturerrichtung und deren Betrieb dargestellt werden.

Var. EF 1

Var. EF 2

Var. EF 3

Var. EF 4

Errichtungskosten je
Einf.-km Fahrleitung
[T€]

350

Erforderliche Fahr-
leitungsldnge [Einf.-
km]

2,6

Anschaffungskosten
Infrastruktur o. For-
derung [T€]

2.870

910

Foérderung bei 8o %
Fordersatz [T€]

2.296

730

Eigenanteil fur VU
[Te€]

574

180

Verzinsungssatz [%0]

Abschreibungsdauer
[Jahre]

25

Jahrliche Abschrei-
bung und Verzin-
sung [Te€]

31,6

10,0

Instandhaltungskos-
ten bei 4.850 €/Einf.-
km Fahrleitung [T€]

Aus den in Tabelle 31 und Tabelle 32 aufgezeigten Kosten ergibt sich der Erstinvestitions-
aufwand, der Férdermittelbedarf sowie der Eigenanteil fir die Fahrzeugbeschaffung und

39,8

12,6

die Erstellung der Infrastruktur (siehe Tabelle 33). Der Fordermittelbedarf beinhaltet die

Grundférderung, die Mehrkostenférderung und die Infrastrukturforderung.

Var. EF 1 Var. EF 2 Var. EF 3 Var. EF 4
Gesamtkosten [T€] 9.275 7.311 2.520
Fordermittel [T€] 5.910 4.340 700
Eigenanteil VU [T€] 3.365 2.971 1.820

AbschlieRend sollen die zu erwartenden Gesamtkosten fur das Verkehrsunternehmen
angegeben werden. Dabei sind zukinftige Preisentwicklungen (z. B. Batteriespeicher,

Kraftstoffe, Strom) nicht bericksichtigt. Des Weiteren wird ein inhaltliches Fortbestehen

Kostenkalkulation und
Systemvergleich

Tabelle 32
EingangsgroRen
Infrastrukturkalkulation in
Erfurt

Tabelle 33
Erstinvestitionskosten, For-
dermittelbedarf und Eigen-
anteil in Erfurt
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der Investitionsrichtlinie Gber das Jahr 2017 hinaus vorausgesetzt, so dass auch bei Folge-
bzw. Ersatzanschaffungen diese Anwendung findet. Welche Kosten fir die Verkehrsunter-
nehmen nach heutigen Preisen entstehen wirden, wenn keine Férderung in diesem Um-
fang gewahrt wird, kann dem Abschlussbericht der Phase 2 (2014) entnommen werden.

Kostenkalkulation und
Systemvergleich

Var.EF 1 |Var.EF 2 [Var.EF 3 |Var.EF 4  Tabelle34
! - Kostenaufwand fiir das VU
. . und Fordermittelaufwand
Abschreibung/ Verzinsung Fahrzeu- ) . .
6.760 4.360 Uber 25 Betriebsjahre in
ge [T€]
Erfurt

Abschreibung/ Verzinsung Infra-
struktur [T€] 8oo 250 i
Summe Abschreibung/ Verzinsung

7.560 7.010 4.360
[Te]
Betriebskosten Fahrzeuge [T€] 7.720 7.910 7.840 9.910
Betriebskosten Infrastruktur [T€] 1.000 320 -
Summe Betriebskosten [T€] 8.721 8.240 8.160 9.910
Kostenaufwand fir das VU [T€] | 16.280 15.250 15.170 14.270

Férdermittelaufwand Fahrzeuge

[Te] 9.080 2.100
Fordermittelaufwand Infrastruktur
2.300 728 -
[T€]
Summe Fordermittelaufwand [T€] | 11.380 9.810 | 9.810 2.100
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18.000.000€

16.000.000 €

14.000.000 €

12.000.000€

=&—Variante EF 1
= =Variante EF 2

='=Variante EF 3

=#-Variante EF 4

10.000.000€

Kosten

8.000.000€

6.000.000€

4.000.000 €

2.000.000€

Betriebsjahre

16.280.000€
15.250.000 €

15.170.000 €

14.270.000€

12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

In Abb. 32 erkennt man sehr gut, dass gegeniber der Variante EF 1 (elektr. Heizen) die

Varianten EF 2 und 3 (chem. Heizen) kostengUnstigster sind. Aufgrund der héheren Forde-

rung der Elektrofahrzeuge im Vergleich zu den Dieselfahrzeugen ergeben sich Kosten in
der nahezu gleicher Hohe.

Um einen besseren Vergleich zwischen den Systemen zu geben, werden nachfolgend (sie-

he Tabelle 35) die Kosten je gefahrenen Linienkilometer als Mittelwert Uber den 25-

jahrigen Betrachtungszeitraum dargestellt. Es sind sowohl die Kosten fir Anschaffung und
Verzinsung fir Fahrzeuge sowie Infrastruktur als auch samtliche Betriebs- und Instandhal-

tungskosten fir Fahrzeug und Infrastruktur bericksichtigt und durch die angenommene

Fahrleistung auf der untersuchten Linie geteilt worden.

Var. EF 1 Var. EF 2 Var. EF 3 Var. EF 4
Fahrzeugkosten
[e/km] 1,38 1,39 1,39 1,36
Infrastrukturkosten o1 00 00 )
[€/km] 1 7 1 5 1 5
Gesamt [€/km] 1,55 1,44 1,44 1,36

Kostenkalkulation und
Systemvergleich

Abb. 32
Kosten fiir VU innerhalb von
25 Betriebsjahren in Erfurt

Tabelle 35
Mittlere Kilometerkosten
auf der untersuchten Linie 9
in Erfurt
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6.2 Gera

Unter Bericksichtigung der neuen Untersuchungsansétze im Bereich des chemischen
Heizens ergeben sich wesentlich kirzere Fahrleitungsstrecken (siehe Tabelle 36). Der

Energiebedarf, der durch das rein elektrische Heizen erforderlich war, machte eine Fahrlei-
tungsldnge von Uber 11 km nétig. Durch den Einsatz eines chemischen Heizsystems kann
die Fahrleitungslange auf etwa 5 km reduziert werden. Dies senkt die erforderlichen Inves-

titions- und Betriebskosten fur die Infrastruktur.

Heizungs- und Kli-
matisierungsstrategie

Fahrleitungsabschnitt

Fahrleitungslange

Rein elektrisch geheizt
und Klima-Light

Heinrichstraf3e <> ReufRpark

11,4 Einf.-km

Chemisch geheizt und
Klima-light

Leumnitz <> Reul3park

5,2 Einf.-km

Aus den neu untersuchten Varianten ergeben sich ebenfalls neue Kostenszenarien, die

nachfolgend dargestellt sind. Da in Gera bisher nur Klima-Light Anlagen in Gebrauch sind,

wurde auf die Untersuchung einer vollklimatisierten Variante verzichtet.

Variante G1:  voll elektrisches Heizen, Klima-Light, Fahrleitung von Heinrichstraf3e bis
ReuRpark und zurick, 220 kWh Energiespeicher

Variante G 2: chemisches Heizen, Klima-light, Fahrleitung von Leumnitz bis Reul3park

und zuriick, 220 kWh Energiespeicher

Variante G 3: Dieselbus, Klima-Light

Kostenkalkulation und

Systemvergleich

Tabelle 36
Fahrleitungsldngen in Ab-
hangigkeit der Heizungs-
und Klimatisierungsstrate-
gie in Gera
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Werte je Fahrzeug

Variante G 1

Variante G 2

Variante G 3

Einzusetzende Fahrzeuge [-]

Anschaffungskosten [T€]

915

315

Grundforderung [T€]

100

Mehrkostenforderung bei 75 % Forder-
satz [T€]

450

Summe Fordermittelaufwand [T€]

550

100

Eigenanteil fur VU [T€]

365

215

Verzinsungssatz [%0]

Abschreibungsdauer [Jahre]

12

Nutzungsdauer [Jahre]

14

Jéhrliche Abschreibung und Verzinsung
[Te]

35,9

27,1

Jahrlicher Material-, Instandhaltungs-
und Versicherungskosten [T€]

15,1

Anschaffungskosten Ersatzenergiespei-
cher [T€]

165

Forderung Ersatzenergiespeicher bei
80 % Fordersatz [T€]

132

Eigenanteil Ersatzenergiespeicher fir
VU [T€]

33,0

Abschreibungsdauer Ersatzenergiespei-
cher [Jahre]

Nutzungsdauer Ersatzenergiespeicher
[Jahre]

Jéhrliche Abschreibung und Verzinsung
Ersatzenergiespeicher [T€]

it

Jahresfahrleistung [km]

79-900

Mittlerer Energie-/ Kraftstoffverbrauch
je km

2,76 kWh/km

2,20 kWh/km

0,55 I/km

Energie-/ Kraftstoffkosten je km [€/km]

0,33

0,26

0,60

Mittlerer Jahresheizenergieverbrauch
fur chem. Heizung [kWh/km]

0,57

Kosten chem. Heizen [€/km]

0,09

Reifen-/Verbrauchsstoffkosten je km
[€/km]

0,03

Kostenkalkulation und
Systemvergleich

Tabelle 37
EingangsgroRen fir Fahr-
zeugkalkulation in Gera
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Aus dem vorangegangenen Berichten ist zu entnehmen, dass neben den Anschaffungs-
und Betriebskosten der Fahrzeuge, auch die Kosten fur die Errichtung der Infrastruktur und
deren Instandhaltung einen wesentlichen Anteil an den Projektgesamtkosten ausmachen.
Deshalb sind neue energetische Untersuchungen unter Bericksichtigung des chemischen
Heizens durchgefihrt worden. Nachfolgend sind die Kosten fir die Infrastrukturerrichtung
und deren Betrieb in Gera fiir die oben genannten Varianten dargestellt.

Variante G 1 Variante G 2 Variante G 3

Errichtungskosten je
Einf.-km Fahrleitung
[Te€]

350 -

Erforderliche Fahr-
leitungslange [Einf.-
km]

11,4 5,2 -

Anschaffungskosten
Infrastruktur o. For-
derung [T€]

3.990 1.820 -

Forderung bei 8o %

Fordersatz [T€] 1.456 i

3.192

Eigenanteil fir VU

[Te] 364 )

798

Verzinsungssatz [%6]

Abschreibungsdauer
[Jahre]

Jahrliche Abschrei-
bung und Verzin-
sung [T«€]

43,9 20 -

Instandhaltungskos-
ten bei 4.850 €/Einf.-
km Fahrleitung [T€]

553 25,2 -

Aus den Tabelle 37 und Tabelle 38 lassen sich Erstinvestitionskosten und der Fordermittel-
bedarf ableiten.

Variante G 1 {Variante G 2 {Variante G 3
Gesamtkosten [T€] 7.650 5.480 1.260
Fordermittel [T€] 5.390 3.660 400
Eigenanteil VU [T€] 2.260 1.820 860

Abschlie3end sollen die zu erwartenden Gesamtkosten fir das Verkehrsunternehmen
innerhalb von 25 Betriebsjahren gezeigt werden. Hierbei werden analog zur Berechnung in
Erfurt der Einfluss von Inflation und weiteren kostendndernden Ereignissen nicht berick-
sichtigt. Das inhaltliche Fortbestehen der Investitionsrichtlinie wird vorausgesetzt, so dass
auch bei Folge- bzw. Ersatzanschaffungen diese Anwendung findet.

Kostenkalkulation und
Systemvergleich

Tabelle 38

EingangsgroRen Infrastruk-

turkalkulation in Gera

Tabelle 39

Erstinvestitionskosten und
Fordermittelbedarf in Gera
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Variante EVariante Variante

Gl | G2 G3
Abschreibung/ Verzinsung Fahrzeu- o 2710
Abschreibung/ Verzinsung Infra- 1100 0o )
struktur [T€] ’ 5
Summe Abschreibung/ Verzinsung
(VU) [Te] 4.650 4.060 2.710
Betriebskosten Fahrzeuge [T€] 4.4,00 4.630 6.540
Summe Betriebskosten Infrastruk- 1500 620 )
tur (VU) [Te] > 3
Summe Betriebskosten (VU) [T«€] 5.900 5.260 6.540
Summe finanzieller Aufwand 10,550 20 20
fior VU [Te] 5301 93 9-25
Fordermittelaufwand Fahrzeuge

5.460 5.980 1.200
[T€]
Fordermittelaufwand Infrastruktur

3.190 1.460 -
[T€]
Summe Fordermittelaufwand [T€] 8.650 7440 1.200

Kostenkalkulation und
Systemvergleich

Tabelle 40
Kostenaufwand fiir VU und
Fordermittelaufwand tber
25 Betriebsjahre in Gera
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12.000.000 €

10.000.000 €

8.000.000€

6.000.000€

Kosten

4.000.000 €

2.000.000€

—a—Variante G1
='=Variante G2

=l-Variante G3

10.550.000€

9.320.000 €

9.250.000€

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Betriebsjahre

In Abb. 33 sind die zu erwartenden Kosten fir das Verkehrsunternehmen innerhalb von 25

Betriebsjahren aufgezeigt. Durch die identischen Zeitrdume fir Abschreibung und Nut-
zung bei Variante G 3 verlauft die Kostenkurve linear. Dagegen ist der Anstieg der Kurven
fur Variante G 1 und G 2 zwischen dem 12. und dem 14. Betriebsjahr (Abschreibungszeit-

raum bzw. Nutzungsdauer der Fahrzeuge) geringer. Die Gesamtkosten fir die Variante G 2

und G 3 sind auch nach 25 Jahren anndhernd gleich hoch.
Wenn man sich zur Nutzung elektrischer Antriebe im OPNV entschlieRen méchte, bietet
die chemische Heizvariante (G 2) einen guten wirtschaftlichen und technischen Kompro-
miss, um mit den aktuell eingesetzten Dieselbussen zu konkurrieren. Trotz der Nutzung
einer chemischen Zusatzheizung, die mit Heizdl respektive Diesel genutzt wird, ist zu er-
warten, dass die Belastung der Umwelt durch Schadstoffe wesentlich geringer ausfallt als
bei konventionellen Dieselbussen.
Neben den finalen Kosten nach 25 Betriebsjahren sind die spezifischen Kosten der Linie

von Interesse. Tabelle 41 zeigt in Abhdngigkeit der Investitions- und Betriebskosten sowie

der Jahresfahrleistung auf der Linie die zu erwartenden Kilometerkosten aufgeschlisselt
nach Fahrzeug-, Infrastruktur- und Gesamtkosten.

Variante G 1 Variante G 2 Variante G 3
Fahrzeugkosten o 109 116
[€/km] 199 1 1
Infrastrukturkosten o o1 ]
Gesamt [€/km] 1,32 1,16 1,16

Kostenkalkulation und

Systemvergleich

Abb. 33

Kosten fiir VU innerhalb von
25 Betriebsjahren in Gera

Tabelle 41

Kosten je Kilometer auf der
untersuchten Linie 17 in

Gera
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6.3 Gotha

In Tabelle 42 sind die unterschiedlichen Fahrleitungsabschnitte und —langen dargestellt.

Durch die Bericksichtigung von chemischen Heizsystemen und der zusatzlichen Untersu-

chung von Klima-light Anlagen kann die erforderliche Fahrleitungsléange stark reduziert

und zugleich in dem ausschlief3lich bei jedem Umlauf durchfahrenen Abschnitt vorgesehen

werden.

Heizungs- und Kli-
matisierungsstrategie

Fahrleitungsabschnitt

Fahrleitungslange

Rein elektrisch geheizt

= inf.-

und vollklimatisiert ZOB & Krankenhaus 26,6 Einf.-km

Chemlsch gehe'lzt und HuttenstralRe < Eschleber Strafde 7,0 Einf.-km
vollklimatisiert

Chemisch geheizt und HuttenstralRe < Eschleber Strafte 7,0 Einf.-km

Klima-light

Im Kapitel 4.3 ist durch die Simulation gezeigt worden, dass fir beide Klimatisierungsarten
in Verbindung mit einer chemischen Heizung weniger als die Halfte der Fahrleitungslange
gegeniber der Ausfihrung mit elektrischer Heizung bendtigt wird. Die unterschiedlichen

Varianten zur Ermittlung der voraussichtlichen Kosten fir die Umsetzung des Projektes

werden nachfolgend genannt.

Variante GTH 1: voll elektrisches Heizen, Vollklimatisierung, Fahrleitung von ZOB bis
Krankenhaus und zurick, 220 kWh Energiespeicher

Variante GTH 2: chemisches Heizen, Vollklimatisierung, Fahrleitung von Huttenstraf3e bis

Eschleber Straf3e und zuriick, 220 kWh Energiespeicher

Variante GTH 3: chemisches Heizen, Klima-light, Fahrleitung von Huttenstral3e bis Esch-

leber StraRe und zurick, 220 kWh Energiespeicher

Variante GTH 4: Dieselbus, vollklimatisiert

Kostenkalkulation und
Systemvergleich

Tabelle 42
Fahrleitungsldangen in Ab-
hangigkeit der Heizungs-
und Klimatisierungsstrate-
gie in Gotha
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Werte je Fahrzeug

Var. GTH 1 | Var. GTH2 [Var. GTH 3

Kostenkalkulation und
Systemvergleich

Var. GTH 4

Tabelle 43

Einzusetzende Fahrzeuge [-]

7

EingangsgroRen fir Fahr-

Anschaffungskosten [T€]

915

zeugkalkulation in Gotha
338

Grundforderung [T€]

100

Mehrkostenforderung bei 75 % For-
dersatz [T€]

432,75

Summe Fordermittelaufwand [T€]

532,75

100

Eigenanteil fur VU [T€]

382,25

238

Verzinsungssatz [%]

Abschreibungsdauer [Jahre]

12

Nutzungsdauer [Jahre]

14

12

Jahrliche Abschreibung und Verzin-
sung [T€]

38

30

Jahrlicher Material-, Instandhaltungs-
und Versicherungskosten [T€]

154

Anschaffungskosten Ersatzenergie-
speicher [T€]

165

Forderung Ersatzenergiespeicher bei
80 % Fordersatz [T€]

132

Eigenanteil Ersatzenergiespeicher fir
VU [Te]

33,0

Abschreibungsdauer Ersatzenergie-
speicher [Jahre]

Nutzungsdauer Ersatzenergiespeicher
[Jahre]

Jéhrliche Abschreibung und Verzin-
sung Ersatzenergiespeicher [T€]

Jahresfahrleistung [km]

97.900

Mittlerer Energie-/ Kraftstoffver-
brauch je km

3,03 kWh/km | 2,35 kWh/km 12,31 kWh/km

0,55 I/km

Energie-/ Kraftstoffkosten je km
[€/km]

0,36 0,28 0,28

0,60

Mittlerer Jahresheizenergieverbrauch
fur chem. Heizung [kWh/km]

Kosten chem. Heizen [€/km]

Reifen-/Verbrauchsstoffkosten je km
[€/km]
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Durch die Verkirzung der Fahrleitung und unter Beriicksichtigung der Investitionsrichtlinie
for den OPNV (Stand 2015) sind wesentliche Kosteneinsparungen in der Fahrzeuganschaf-
fung und auch in der Errichtung der bendtigten Infrastruktur zu erwarten. Deshalb werden
in nachfolgender Tabelle die Kosten fir die Infrastruktur in Abhdngigkeit der untersuchten
Varianten dargestellt.

Kostenkalkulation und
Systemvergleich

Tabelle 44
EingangsgroRen Infrastruk-
turkalkulation in Gotha

Variante Variante
GTH 3 GTH 4

Variante
GTH 2

Variante
GTH 1

Errichtungskosten je
Einf.-km Fahrleitung 350 .
[Te€]

Erforderliche Fahr-
leitungsldnge [Einf.- 16,6 7,0 -
km]

Anschaffungskosten
Infrastruktur o. For- 5.810 2.450 -
derung [T€]

Forderung bei 8o %

Fordersatz [T€] 4648 1.960 i

Eigenanteil fur VU

[Te] 1.162 490 -

Verzinsungssatz [%6] 3 -

Abschreibungsdauver

[Jahre] 25 i

Jahrliche Abschrei-
bung und Verzin- 64.300 27.000 -
sung [T«€]

Instandhaltungskos-
ten bei 4.850 €/Einf.- 80.500 34.000 -
km Fahrleitung [T€]

Aus den Tabellen Tabelle 43 und Tabelle 44 lassen sich der Férdermittelbedarf und die
Erstinvestitionskosten berechnen (siehe Tabelle 45). Der Fordermittelbedarf beinhaltet
neben der Grundforderung auch die Mehrkostenforderung in der Fahrzeuganschaffung
und die Férderung zur Errichtung der Infrastruktur. Dafir ist jeweils der Férderhochstsatz
angesetzt worden.
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Variante Variante | Variante Variante Kostenkalkulation und
| Syst leich
GTH 1 GTH2 | GTH3 GTH 4 yeemverger
Gesamtkosten [T€] 12.220 8.860 2.370 Tabelle 45
- ] Erstinvestitionskosten und
Fordermittel [T€] 8.380 5.690 700 Fordermittelbedarf in Gotha
Eigenanteil VU [T€] 3.840 3.170 1.670

Abschliefsend soll der Kostenaufwand iber 25 Betriebsjahre fir alle 4 Varianten gegen-
Ubergestellt werden. Die einzelnen Ergebnisse sind der unten stehenden Tabelle zu ent-
nehmen (siehe Tabelle 46). Zusatzlich wird der Fordermittelaufwand fir den betrachteten
Zeitraum auf Basis der aktuellen Forderrichtlinie ermittelt.

Variante :Variante | Variante | Variante  1abelle 46f o )
: : Kostenaufwand fiir VU un
GTH1  GTH?2 GTH 3 GTH 4 ) . )
: Fordermittelaufwand tber
25 Betriebsjahre in Gotha

Abschreibung/ Verzinsung Fahrzeu- 6.570 o
ge [Te] -57 3-99
Abschreibung/ Verzinsung Infra- 1.580 680 )
struktur [T€]
Summe Anschaffung/ Verzinsung 8.150 250 20 o
Betriebskosten Fahrzeuge [T€] 10.280 10.400 10.300 13.820
Summe Betriebskosten Infrastruk- 5 030 80 )
tur (VU) [Te] 03 >
Summe Betriebskosten (VU) [T«€] 12.310 11.250 11.150 13.820
Summe finanzieller Aufwand 20.460 18.500 18.400 17.810
fir VU [Te] 4 3 4 7:
Fordermittelaufwand Fahrzeuge auf 10 5 100
Linie [T€] 93 '
Fordermittelaufwand Infrastruktur

4.650 1.960 -
[T€]
Summe Fordermittelaufwand [T€] 13.960 11.270 2.100
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25.000.000 €
20.460.000 €
20.000.000 € —&—Variante GTH 1 18.500.000 €
~-~Variante GTH 2 18.400.000 €
—'=Variante GTH 3
~B-Variante GTH 4 17.810.000 €
15.000.000 €
s
@
i
o
x
10.000.000 €
5.000.000 €
- €
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Betriebsjahre

Die Var. GTH 1 (rein elektrisches Heizen) ist trotz Anwendung der Férderrichtlinie mit Ab-
stand die teuerste Losung. Grund hierfir ist die wesentlich 1angere Fahrleitung, die errich-
tet werden misste. Wie schon in den vorangegangenen Stadten erkennt man, dass durch
den Einsatz von chemischen Heizungen die Gesamtkosten reduziert werden konnen. Un-
abhédngig von der Klimatisierungsvariante ist es moglich, einen anndhernden kostenglei-
chen Betrieb im Vergleich zum Dieselbus zu realisieren. Dies spiegelt sich auch in nachste-
hender Tabelle wider, in der die spezifischen Kosten fir Fahrzeug und Infrastruktur darge-
stellt sind.

Variante Variante Variante Variante
GTH 1 GTH 2 GTH 3 GTH 4
Fahrzeugkosten
[e/km] 0,98 0,99 0,98 1,04
Infrastrukturkos- 021 0o 00 )
ten [€/km] ! 109 109
Gesamt [€/km] 1,19 1,08 1,07 1,04

In Tabelle 47 erkennt man, dass durch die hohe Fahrleistung pro Jahr, die spezifischen
Fahrzeugkosten der Varianten GTH 1, 2 und 3 trotz der hdheren Anschaffungskosten nied-
riger sind als die fir den Dieselbus. Hier spielen die ginstigen Kosten fir die Energie eine
wesentliche Rolle.

Kostenkalkulation und
Systemvergleich

Abb. 34

Kosten fiir VU innerhalb von
25 Betriebsjahren in Gotha

Tabelle 47

Kosten je Kilometer auf der
untersuchten Linie A in Go-

tha
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64 Jena Kostenkalkulation und

Systemvergleich

Durch die neuen Untersuchungen mit gednderten Annahmen hinsichtlich der Heizungs-
und Klimatisierungsstrategie sind wesentlich kirzere Fahrleitungsstrecken (siehe Tabelle
48) in Jena realisierbar. Es besteht sogar die Mdglichkeit die angedachte Elektrifizierung
mit Hilfe von stationdren Nachladesystemen zu realisieren. Hierzu ist es notwendig, dass
die Fahrzeuge mit einem chemischen Heiz- und einem Klima-Light Klimasystem ausge-
stattet werden. Ein aktuelles Forschungsprojekt in Dresden befasst sich mit einem Kon-
zept einer Ladestation, die in unmittelbarer Ndhe einer Straf3enbahnhaltestelle installiert
werden soll. Durch die Anschlussverknipfung von Bahn und Bus wird laut Konzept der Bus
geladen wahrend die Bahn in die Haltestelle einfdhrt. Durch eine direkte Verbindung von
Ladestation und Fahrleitung soll die von der Bahn rekuperierte Energie direkt in den Bus
Ubertragen werden. Sollte sich die Praxistauglichkeit nachweisen, wére dies eine gute
Lésung fir die zwei Ladestationen in Winzerla und am Burgaupark.

Tabelle 48
Fahrleitungsldnge Fahrleitungslingen in Ab-
hdngigkeit der Heizungs-

Rein elektrisch geheizt und Klimatisierungsstrate-
. . Buch &S W hnhof Einf.-k .
und vollklimatisiert uchenweg estbahnhofstralRe 6,8 Einf.-km gie in Jena

Heizungs- und Kli- Fahrleitungsabschnitt/
matisierungsstrategie Ladestation

Chemisch geheizt und

L2 Zeisswerk <> Westbahnhofstraf3e 3,25 Einf.-km
vollklimatisiert

Chemisch geheizt und

Klima-light Ladestation Winzerla/ Burgaupark -

In den Kapiteln 3.4 und 4.4 sind die Moglichkeiten aufgezeigt worden, dass mit einem
chemischen Heizungssystem und der Klima-Light-Variante die Fahrleitungen vollstandig
wegfallen kdnnen bzw. durch den Einsatz einer chemischen Heizung mit Vollklimatisierung
die Fahrleitungsldnge nahezu halbiert werden kann. Nachfolgend werden verschiedene
Varianten betrachtet und hinsichtlich der Anschaffungs- und Betriebskosten sowie des
Fordermittelbedarfs untersucht.

Variante J 1: voll elektrisches Heizen, Vollklimatisierung, Fahrleitung von Buchenweg
bis Westbahnhofstral3e und zuriick, 220 kWh Energiespeicher

Variante J 2: chemisches Heizen, Vollklimatisierung, Fahrleitung von Zeisswerk bis
Westbahnhofstralde und zuriick, 220 kWh Energiespeicher

Variante J 3: chemisches Heizen, Klima-light, jeweils eine Ladestation in Winzerla und
Burgaupark, 220 kWh Energiespeicher

Variante J 4: Dieselbus, vollklimatisiert

* Nur fur Kostenkalkulation bericksichtigt, da in den Arbeitsberatungen seitens der JeNah die Option genannt
wurde, die Elektrobuslinie neben dem Endhalt Winzerla auch zum Burgaupark fahren zu lassen. Die Fahrtstre-
cke mit Ziel Burgaupark ist von der letzten gemeinsamen Haltestelle Damaschkeweg nur unwesentlich langer
und weist keine nennenswerten Steigungs- oder Gefallestrecken auf.
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Werte je Fahrzeug Var.J 1 { Var.J)?2 Var. ] 3 Var. ] 4

Einzusetzende Fahrzeuge [-] 12
Anschaffungskosten [T€] 915 700 338
Grundforderung [T€] 100
Mehrkostenférderung bei 75 % Fordersatz

432,75 271,50 -
[Te]
Summe Fordermittelaufwand [T€] 532,75 371,50 100
Eigenanteil fur VU [T€] 382,25 328,50 238
Verzinsungssatz [%] 3
Abschreibungsdauer [Jahre] 12 9
Nutzungsdauer [Jahre] 14 12
Jahrliche Abschreibung und Verzinsung

38,0 323 30,0

[T€]
Jéhrlicher Material-, Instandhaltungs- und )
Versicherungskosten [T€] 54
Anschaffungskosten Ersatzenergiespei- 16 ]
cher [T€] 5
Forderung Ersatzenergiespeicher bei 8o % 12 ]
Fordersatz [T€] 3
Eigenanteil Ersatzenergiespeicher fir VU o
[Te] 33
Abschreibungsdauer Ersatzenergiespei-
cher [Jahre] 5
Nutzungsdauer Ersatzenergiespeicher
[Jahre] 7
Jéhrliche Abschreibung und Verzinsung )
Ersatzenergiespeicher [T€] 7
Jahresfahrleistung [km] 70.500
Mittl E ie-/ Kraftstoffverb hj
knlw erer Energie-/ Kraftstoffverbrauch je 3,06 kWh/km 12,21 kWh/km 2,30 kWh/km | 0,55 I/km
Energie-/ Kraftstoffkosten je km [€/km] 0,37 0,27 0,28 0,60
Mittlerer Jahresheizenergieverbrauch fur 0,92

chem. Heizung [kWh/km]

Kosten chem. Heizen [€/km]

0,15

Reifen-/Verbrauchsstoffkosten je km
[€/km]

0,04

Kostenkalkulation und
Systemvergleich

Tabelle 49
EingangsgroRen fir Fahr-
zeugkalkulation in Jena
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Kostenkalkulation und
Systemvergleich

Variante J 1 Variante J 2 | Variante ) 3 | Variante ] 4

Tabelle 50
EingangsgroRen Infrastruk-

Errichtungskosten je
Einf.-km Fahrleitung
[€/km] [ Kosten je
Ladestation [T€]

350

200

turkalkulation in Jena

Erforderliche Fahr-
leitungslange [Einf.-
km]/

Anzahl der zu errich-
tenden Ladestatio-
nen

6,8

3,25

2 Stck.

Anschaffungskosten
Infrastruktur o. For-
derung [T€]

2.380

1.138

400

Forderung bei 8o %
Fordersatz [T€]

1.904

910

320

Eigenanteil fur VU
[Te]

476

228

8o

Verzinsungssatz [%6]

Abschreibungsdauer
[Jahre]

25

12

Nutzungsdauer
[Jahre]

Mind. 25

15

Jahrliche Abschrei-
bung und Verzin-
sung [Te€]

26,2

12,5

7:9

Instandhaltungskos-
ten bei 4.850 €/Einf.-
km Fahrleitung /
7.000 € je Ladestati-
on [T€]

33,0

15,8

14,0

Aus den Tabellen (Tabelle 49 und Tabelle 50) lassen sich der Férdermittelbedarf und die

Erstinvestitionskosten berechnen (siehe Tabelle 51). Der Fordermittelbedarf beinhaltet die

Kosten fir die Grundférderung, die Mehrkostenférderung und die Forderkosten fur die

Infrastruktur.

. . . . Erstinvestitionskosten und

Variante J 1 {Variante] 2 | Variante ) 3 |Variante] 4 Fordermittelbedarf in Jena
Gesamtkosten [T€] 13.360 12.120 8.800 4.440
Fordermittel [T€] 8.300 7.300 4.780 1.200
Eigenanteil VU [T€] 5.060 4.820 4.020 3.240
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Nachdem die Kosten fir die Erstinvestition beziffert sind, ist analog zu den anderen St&ad-

ten die Gesamtkosten fir den Betrieb und die Forderung innerhalb von 25 Betriebsjahren
ermittelt worden. Diese Kosten werden in Abhdngigkeit der unterschiedlichen Varianten

dargestellt.
Variante EVariante Variante | Variante
J1 12 J3 J4
Abschreibung/ Verzinsung Fahrzeu-
ge [Te] 11.140 9.680 6.840
Abschreibung/ Verzinsung Infra-
struktur [T€] 660 310 70 i
Summe Anschaffung/ Verzinsung
(VU) [Te] 11.800 11.450 9.860 6.840
Betriebskosten Fahrzeuge [T€] 14.060 14.550 14.570 18.130
Summe Betriebskosten Infrastruk- 820 o o )
tur (VU) [T€] 39 35
Summe Betriebskosten (VU) [T€] 14.880 14.940 14.920 18.130
Summe finanzieller Aufwand 26.680 26.290 21780 ) o
fir VU [Te] ' 39 47 4-97
Férdermittelaufwand Fahrzeuge
15.950 12.080 3.600

[T€]
Fordermittelaufwand Infrastruktur

1.900 910 640 -
[T€]
Summe Fordermittelaufwand [T€] 17.850 16.860 12.720 3.600

Die o0.g. Werte werden im Anschluss noch grafisch dargestellt, so dass sich die einzelnen

Varianten besser vergleichen lassen.

Kostenkalkulation und
Systemvergleich

Tabelle 52

Kostenaufwand fiir das VU
und Fordermittelaufwand
Uber 25 Betriebsjahre in

Jena

EBF Dresden GmbH, Fraunhofer VI
2015

57164



30.000.000€

25.000.000 €

20.000.000€

15.000.000 €

Kosten

10.000.000€

5.000.000€

—a—Variante J 1
—_=Variante J 2
—'=Variante J 3

~#-Variante J 4

Betriebsjahre

26.680.000€
26.390.000 €
24,970.000 €
24.780.000 €

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

In Abb. 35 ist zu erkennen, dass die Variante J 3 (chemisches Heizen, Klima-light, punktuel-

les Nachladen) die geringsten Gesamtkosten verursacht und bereits ab dem ersten Jahr
wirtschaftlicher betrieben werden kann als die vergleichbare Dieselbusvariante J 4. Die
Varianten mit Fahrleitung (J 1 und J 2) kdnnen ndherungsweise zu gleichen Kosten wie die

Dieselbusvariante betrieben werden. Der ausgewiesene Kostenunterschied nach 25 Jahren

ist durch die unterschiedliche Abschreibungs- und Nutzungsdauern begriindet.
Generell ist jedoch festzustellen, dass alle Varianten unabhéngig von der Antriebs-, Heiz-
oder Klimatisierungsart in einem engen Kostenfenster liegen.

Variante J 1 Variante J 2 Variante J 3 Variante J 4
Fahrzeugkosten 11 191 11 118
[€/km] ! 9 ! ! 5 !
Infrastrukturkos- 00 00 0.02 i
ten [€/km] 107 103 !
Gesamt [€/km] 1,26 1,24 1,17 1,18

In Tabelle 53 |dsst sich zwischen der Variante mit elektrischer Heizung J 1 und chemischer

Heizung J 2 kein nennenswerter Unterschied ausmachen. Die notwendige langere Fahrlei-

tung und die daraus folgenden héheren Infrastrukturkosten fir Variante J 1 fihren nur zu
einer geringen Erhéhung der Kilometerkosten, da fur Jena die Fahrzeuge von 2 Linien be-
rucksichtigt wurden.

Kostenkalkulation und
Systemvergleich

Abb. 35

Kosten fiir VU innerhalb von
25 Betriebsjahren in Jena

Tabelle 53

Kosten je Kilometer auf der
untersuchten Linie 10/13 in

Jena
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6.5 Nordhausen Kostenkalkulation und

Systemvergleich

Anders als in den 4 zuvor vorgestellten Stadten mit 18 m-Gelenkzigen kommen auf der
Linie A in Nordhausen ausschlief3lich 12 m-Solobusse zum Einsatz. Die Simulationsergeb-
nisse aus dem Zwischenbericht (2013/2014) haben ergeben, dass beim voll elektrischen
Betrieb inklusive Vollklimatisierung der Fahrzeuge eine Ladestation am Endhalt Karl-
Liebknecht-Platz in Salza notwendig wird.

Mittlerweile ist schon ein Probebetrieb mit einem 10,7 m-Elektrobus (Bozankaya Sileo) auf
der Linie durchgefihrt worden. Wahrend dieses Probeeinsatzes betrug der spezifische
Energiebedarf des Fahrzeuges ca. 1,1 bis 1,2 kWh/km. Der Einsatz fand bei moderaten
Temperaturen statt und das Fahrzeug war mit einer chemischen Heizung und einer Klima-
light Anlage ausgestattet. Mit diesem spezifischen Verbrauch ware bei einer taglichen
Fahrleistung von ca. 170 km und einem Energiespeicher mit nutzbarem Energiegehalt von
etwa 220 kWh ein Nachladen am Endhalt Salza Uberflissig. Da der Energiebedarf eines
12 m-Fahrzeugs auch leicht héher ist, wird fir die nachfolgende Bewertung weiterhin von
einer Ladestation am Endhalt Salza ausgegangen. Somit ist immer sichergestellt, dass die
Fahrzeuge die Tagesumldufe mit ausreichend Reserve absolvieren kénnen. Durch das re-
gelmaliige Nachladen nach jedem Umlauf kénnte ggf. die Speichergrofée reduziert oder
auf ein nachtliches Laden im Depot verzichtet werden. Dies sollte jedoch mit den Anbie-
tern im Rahmen der Ausschreibung und auf Basis von Probeeinsatzen durch die Verkehrs-
betriebe geprift werden.

Um eine grundsétzlich vergleichbare Kostenkalkulation auf Basis der OPNV-
Investitionsrichtlinie zu liefern, sind folgende Varianten kostenmaf3ig untersucht worden.

Variante NDH 1: voll elektrisches Heizen, Vollklimatisierung, eine Ladestation in Salza,
220 kWh Energiespeicher

Variante NDH 2: chemisches Heizen, Klima-light, eine Ladestation in Salza, 220 kWh
Energiespeicher

Variante NDH 3: Dieselbus, Vollklimatisierung

In Tabelle 54 sind die grundlegenden Eingangsgroféen fir die Fahrzeugkalkulation darge-
stellt.
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Werte je Fahrzeug

Variante
NDH 1

Variante
NDH 2

Variante
NDH 3

Einzusetzende Fahrzeuge [-]

Anschaffungskosten [T€]

510

245

Grundférderung [T€]

70

Mehrkostenforderung bei 75 % Fordersatz [T€]

198.750

Summe Fordermittelaufwand [T€]

268.750

70

Eigenanteil fur VU [T€]

241.250

175

Verzinsungssatz [%0]

Abschreibungsdauer [Jahre]

12

Nutzungsdauer [Jahre]

12

Jahrliche Abschreibung und Verzinsung [T€]

23,7

24,5

Jéhrlicher Material-, Instandhaltungs- und Versiche-
rungskosten [T€]

15,0

Anschaffungskosten Ersatzenergiespeicher [T€]

165

Forderung Ersatzenergiespeicher bei 8o % Forder-
satz [T€]

132

Eigenanteil Ersatzenergiespeicher fir VU [T€]

33,0

Abschreibungsdauer Ersatzenergiespeicher [Jahre]

Nutzungsdauer Ersatzenergiespeicher [Jahre]

Jahrliche Abschreibung und Verzinsung Ersatzener-
giespeicher [T€]

it

Jahresfahrleistung [km]

52.300

Mittlerer Energie-/ Kraftstoffverbrauch je km

2,21 kWh/km

1,40 kWh/km

0,40 lfkm

Energie-/ Kraftstoffkosten je km [€/km]

0,27

0,17

0,43

Mittlerer Jahresheizenergieverbrauch fir chem.
Heizung [kWh/km]

0,63

Kosten chem. Heizen [€/km]

0,07

Reifen-/Verbrauchsstoffkosten je km [€/km]

0,02

*aufgrund der 12 Jahre Fahrzeugnutzung nur eine Ersatzbeschaffung pro Fahrzeug nétig

Kostenkalkulation und
Systemvergleich

Tabelle 54

EingangsgroRen fir Fahr-
zeugkalkulation in Nord-

hausen
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Wie eingangs beschrieben, ist nach aktuellem Stand ein punktuelles Nachladen am End-

halt in Salza Uber ein Schnellladesystem notwendig. Die dadurch zu erwartenden Kosten

werden in nachfolgender Tabelle (Tabelle 55) dargestellt.

Variante NDH 1 Variante NDH 2

Variante NDH 3

Kosten Ladestation

[Te] 200 -
Forderung [T€] 160 -
Eigenanteil VU [T€] 40 -
Verzinsungssatz [%0] 3 -
Abschreibungsdauer - )
Infrastruktur [Jahre]

Nutzungsdauer ) )
Infrastruktur [Jahre] 5

Jahrliche Abschrei-

bung und Verzin- 3,93 -
sung [Te€]

Jahrliche Instandhal-

tungskosten pro 7,00 -

Ladestation [T€]

Die geringeren Kosten fir die Ladestation im Vergleich zu friheren Veroffentlichungen

entstehen durch die nachtrdgliche Bewertung der vorliegenden Angebote. Aus den Tabel-
len (Tabelle 54 und Tabelle 55) lassen sich Erstinvestitionskosten und der Fordermittelbe-

darf ermitteln.

Variante NDH 1 | Variante NDH 2

Variante NDH 3

Gesamtkosten [T€] 2.750 1.125
Fordermittel [T€] 1.500 350
Eigenanteil VU [T€] 1.250 875

Abschlief3end sollen die zu erwartenden Gesamtkosten fir das Verkehrsunternehmen und
der Fordermittelbedarf innerhalb von 25 Betriebsjahren angegeben werden. Hierbei wer-
den analog zu den anderen Stadten der Einfluss von Inflation und weiteren kostendndern-
den Ereignissen nicht bericksichtigt. Das inhaltliche Fortbestehen der Investitionsrichtlinie

wird ebenfalls vorausgesetzt, so dass auch bei Folge- bzw. Ersatzanschaffungen diese

Anwendung findet.

Kostenkalkulation und
Systemvergleich

Tabelle 55
EingangsgroRen Infrastruk-
turkalkulation in Nordhau-
sen

Tabelle 56
Erstinvestitionskosten und
Fordermittelbedarf in Nord-
hausen
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Variante Variante Variante
NDH 1 | NDH 2 NDH 3

Abschreibung/ Verzinsung Fahrzeu- 10 060
ge [Te] 33 3
Abschreibung/ Verzinsung Infra- 8 )
struktur [T€] 7
Summe Anschaffung/ Verzinsung 00 060
(VU) [Te] 34 3
Betriebskosten Fahrzeuge [T€] 3.830 3.850 4.850
Summe Betriebskosten Infrastruk- S )
tur (VU) [Te] &
Summe Betriebskosten (VU) [T«€] 4.010 4.030 4.850
Summe finanzieller Aufwand 10 o 10
fir VU [Te] 74 7-43 7-9
Fordermittelaufwand Fahrzeuge

5.350 1.400
[T€]
Fordermittelaufwand Infrastruktur

320 -
[T€]
Summe Fordermittelaufwand [T€] 5.670 1.400

Kostenkalkulation und
Systemvergleich

Tabelle 57
Kostenaufwand fiir das VU
und Fordermittelaufwand
liber 25 Betriebsjahre in
Nordhausen
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Kostenkalkulation und
Systemvergleich

9.000.000 € Abb. 36
Kosten fiir VU innerhalb von

8.000.000€ 7.910.000 € L )
25 Betriebsjahren in Nord-
7.430.000 € hausen
7.000.000 €

7.410.000€

=ar—Variante NDH 1
6.000.000 € ='=Variante NDH 2
~@-Variante NDH 3

5.000.000 €

Kosten

4.000.000€

3.000.000€

2.000.000 €

1.000.000€

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Betriebsjahre

In Abb. 36 erkennt man, dass die elektrifizierten Varianten NDH 1 und 2 ginstiger sind als
die Dieselvergleichsvariante NDH 3. Grund hierfir sind im Wesentlichen die langere Ab-
schreibungs- und Nutzungszeit gegeniber den Dieselfahrzeugen und die geringeren Be-
triebskosten. Die chemisch geheizte Variante NDH 2 und die voll elektrische Variante
NDH 1 unterscheiden sich in den Kosten kaum. Grund hierfir ist, dass die Energiekosten
fur das Heizen bei beiden Varianten ungefahr gleich hoch sind.

Variante NDH 1 | Variante NDH 2 | Variante NDH 3~ Tabelle 58

Kosten je Kilometer auf der
Fahrzeugkosten 1o 110 191 untersuchten Linie A in
[€/km] 103 ! ! Nordhausen
Infrastrukturkosten 00 00
[€/km] 104 104
Gesamt [€/km] 1,13 1,14 1,21
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7 Zusammenfassung Zusammenfassung

Im vorliegenden Nachtrag im Rahmen der Studie ,,Konzept fir eine stadteibergreifende
EinfUhrung von elektrisch angetriebenen Linienbussen in Thiringen" wurden erweiterte
technische und wirtschaftliche Betrachtungen fur die Stadte Erfurt, Gera, Gotha, Jena und
Nordhausen durchgefihrt.

Es konnte anhand von Energiebilanzrechnungen gezeigt werden, dass in den Stadten Er-
furt, Gera und Gotha durch den Einsatz eines chemischen Heizsystems als Alternative zum
elektrischen Heizen die notwendigen Fahrleitungslangen signifikant verkirzt werden kon-
nen, wodurch die Kosten fir die Infrastruktur deutlich sinken. Ein punktuelles Nachlade-
konzept fUr diese Stadte ist technisch moglich, wird jedoch aufgrund der notwendigen
sehr grof3en Speicherkapazitdt/-masse als unrealistisch eingeschatzt.

Fir Jena ergibt sich aus den Ergebnissen die Mdglichkeit, ein punktuelles Nachladekonzept
an den Endhaltestellen Winzerla und Burgaupark umzusetzen und auf eine partielle Fahr-
leitung zu verzichten. Die Kostenunterschiede zum partiellen Fahrleitungssystem sind aber
hierbei moderat, da der vorgesehene Fahrleitungsabschnitt von 2 Buslinien (Linie 10 und
13) mit insgesamt 12 Fahrzeugen parallel genutzt werden kann.

Es wurden weiterhin fir jede Stadt Betrachtungen durchgefihrt, die sowohl von einer
Vollklimatisierung als auch von einer eingeschrénkten Klimatisierung (Klima-light) ausge-
hen. GegenUber dem Heizenergiebedarf ist jedoch der Energiebedarf fir das Klimatisieren
im Jahresdurchschnitt deutlich geringer, so dass Kostenreduzierungspotentiale vor allem
durch die Ausfihrung des Heizsystems und dem damit in Zusammenhang stehenden Auf-
wand fir das Nachladesystem bestimmt werden.

In die Wirtschaftlichkeitsberechnungen ist die neue OPNV-Investitionsrichtlinie 2015 des
Freistaates Thiringen eingeflossen. Entsprechende Vergleichsrechnungen zwischen
elektrisch betriebenen Bussen mit verschiedenen Heiz-/Klimatisierungssystemen und kon-
ventionellen Dieselbussen wurden unter Beriicksichtigung des Infrastrukturaufwandes und
der Betriebskosten durchgefihrt. Hierbei muss angemerkt werden, dass die angestellten
Kostenprognosen Uber 25 Jahres von gleichbleibenden Férderbedingungen, Fahrzeugkos-
ten, Energiekosten etc. ausgehen.

Aufgrund der hohen Fordersatze fir elektrische angetriebene Busse (75 % der Mehrkosten
zum Dieselbus), notwendige Infrastrukturmalinahmen (8o %) sowie Ersatzbeschaffungen
(80 %) sind in allen Stadten die wirtschaftlichen Belastungen fir das Verkehrsunternehmen
auf dem Niveau eines Dieselbusbetriebes. Fir die Stadte Nordhausen und Jena (bei punk-
tueller Nachladung) sogar darunter. Der bei der Erstinvestition (Fahrzeuge, Infrastruktur)
notwendige héhere Eigenmittelbedarf kann vor allem durch die geringeren Energiekosten
und die langere Nutzungsdauer der elektrischen Fahrzeuge teilweise Uberkompensiert
werden.
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