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1 Einleitun g

Aufgrund des fortschreitenden Klimawandels und seinen Folgen sowie die Endlichkeit der fossi-
len Brennstoffe und die damit verbundenen steigenden Kosten fur Importe, ist es eine der zent-
ralen Herausforderungen des 21. Jahrhunderts, MalBhahmen zu ergreifen um die 6konomischen
und 6kologischen Auswirkungen in einem kontrollierbaren Rahmen zu halten. Die Bundesregie-
rung hat sich zum Ziel gesetzt, die Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 2020 um 40%, bezo-
gen auf das Basisjahr 1990, zu reduzieren [UBA 2011]. Um diese Ziele erreichen zu kénnen
werden im Sektor Verkehr, der mit 28 % einen erheblichen Anteil des Primérenergieverbrauchs
in Deutschland im Jahr 2012 ausmacht [BMWi 2012], Alternativen zum klassischen Antrieb mit
Verbrennungsmotor angestrebt.

Durch den Nationalen Entwicklungsplan Elektomobilitat wurden bereits im Jahr 2009 erste
wichtige Schritte fUr die Mobilitat der Zukunft eingeleitet. So hat sich die Bundesregierung das
Ziel gesetzt, dass bis zum Jahr 2020 eine Million Elektrofahrzeuge auf Deutschlands Straf3en
fahren sollen [NEE 2009]. Dazu ist es erforderlich in den nachsten Jahren bei der Batterietech-
nologie Fortschritte zu erzielen und eine Batterieladeinfrastruktur aufzubauen. Durch die noch
zu Uberwindenden Herausforderungen in technischen und wirtschaftlichen Bereichen ist eine
breite Markteinfuhrung fiir den Individualverkehr (IV) momentan noch nicht méglich. Dabei
spielt vor allem die begrenzte Reichweite der elektrischen Antriebe eine wesentliche Rolle. Aber
auf lokaler bzw. auf regionaler Ebene lassen sich solche Vorhaben léchter umsetzen. Dabei ist
gerade der 6ffentliche Personennahverkehr (OPNV) in Stadten und Gemeinden pradestiniert
dafir mit Elektroantrieben ausgestattet zu werden, da im Gegensatz zum Individualverkehr die
Planbarkeit von Fahrstrecken im OPNV zu 100% gegeben ist.

Um lokal entstehende Emissionen zu reduzieren kommen weltweit in immer mehr Stadten
Elektrobusse im alltaglichen Linienverkehr zu Testzwecken zum Einsatz.

-11 -
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2 Bedarfsa nalyse fur den Busverkehr ab 2019

2.1 Uberblick Netz

Die Planung von BPV, welche nit der Stadt Ingelheim zusammen erarbeitet wurde, sieht fol-
gendes vor: (BPV Consult GmbH, 2016)

1

Sternsystem mit zentralem Verknipfungspunkt am Bahnhof Ingelheim; Rundum-
Anschluss zwischen den Linien nhach dem Rendezvousrinzip

Stadtbus-Durchmesserlinien (8 Liniendste vom Bahnhof ausgehend)

Taktsystem alle 30 oder 60 Minuten (bzw. alle 60 oder 120 Minuten samstagnachmit-
tags, sonn- und feiertags), abschnittsweise gemeinsames Bedienungsangebot alle 15
oder 30 Minuten durch mehrere Linien

Ausdehnung der Stadtbus Qualitat auf die bisherige VG Heidesheim

Abstimmung mit dem (eigenwirtschaftlichen) lokalen Busverkehr; Integration der Linie
620 in die Stadtbus-Taktsystematik (beabsichtigt)

Einsatz von 5 Niederflur-Solo- oder Niederflur-Midibussen im Taktverkehr; Einsatz weite-
rer Fahrzeuge als Verstarker im Schulerverkehr

2 Nachtbus-Linien zur taglichen Bedienung aller Stadtteile alle 60 Minuten

Uber 130 Stadtbus- bzw. Nachtbus-Haltepunkte im Stadtgebiet

Diese Vorgaben dienen als Grundlag der vorliegenden Betrachtung, genauso der geplante
Fahrplan (Stand Oktober 2016). Folgende Linien werden betrachtet:

Stadtbus -Linien:

611 FreirWeinheim Schifferstr.t u Bahnhoft u Nieder-Ingelheim Im Herstel
612 FreirWeinheim Friedhoft u Bahnhoft u Ober-Ingelheim Ohrenbriicke
613 Ingelheim-West Birkenstr.t u Bahnhoft u Ober-Ingelheim Stiegelpforte
614 Regionalbad/Sporkenheimt u Bahnhoft u Heidenfahrt Ort

Nachtbus -Linien:

618 Bahnhofu Frei-Weinheimu GrofRwinternheim u Bahnhof

619 Bahnhofu Blumengarten u Bahnhofu Wackernheimu Uhlerborn u Bahnhof

-12 -
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Die Schulerbeférderung  wurde nicht in die Betrachtung einbezogen, da es sich hier um reine
Verstarkerfahrten mit niedrigen km-Leistungen handelt. Aufgrund der geringen Betriebszeiten,
der vergleichbar hohen Anzahl an Bussen und geringen Fahrleistung ist davon auszugehen,
dass die spezifischen Kosten fiur alternative Antriebssysteme sehr hoch sein werden.

Alternative Antriebe erfordern eine gute Auslastung der Busse, um die héheren Investitionskos-
ten rechtfertigen zu kénnen. Im Einvernehmen mit der Stadt Ingelheim wurde daher festgelegt,
die Schulerbeférderung weiterhin mit konventionellen Antrieben auf Basis des Dieselmotors
fortzufGhren.
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Stadt Ingelheim am Rhein
Weiterentwicklung des Stadtbusverkehrs ab 2019

Kernnetz inkl. Erweiterung nach Wackernheim/Heidesheim

OBER-INGELHEIM Legende

BPV

Linie Stadtbus im 30-Minuten-Takt (Regeltakt)
== Linie Stadtbus im 60-Minuten-Takt (Regeltakt)
Linie Stadtbus mit nur zeitweiser Bedienung
Nachtbus (* = atzliche Nachtbus-Haltestelle)
Linie Regionalbus - in der Regel stindiiche Verbindungen
——mmmc Eisenbahn (mit Schienenpersonennahverkehr)
O bestehende Haltestelle O neue Haltestelle @ wegfallende Haltestelle
[@® Linienendpunkt 614 Linienendpunkt fir einen Teil der Fahrten

Linienverlsufe Stadtbus:
611 Frei-Weinheim - Bahnhof/ZOB - Nieder-Ingelheim und zuriick (2 Busse)
Frei-Weinheim - Bahnhof/ZOB - Ober-ingelheim und zuriick (1 Bus)

613 Ingelheim West - Bahnhof/ZOB - Ober-Ingelheim und zuriick (1 Bus)
614 Regionalbad/Sporkenheim - Bahnhof/ZOB - Heidesheim/Heidenfahrt u. zur. (1 Bus)
618 619 Nachtbus Bahnhof bzw. Yellow/Realsch. in alle Stadtteile und zuriick

% Linienverlsufe Regionalbus:

% 618 620 Bahnhof/ZOB - Wackernheim - Heidesheim - Uhlerborn - Mainz

‘\Q., GROSSWINTERNHEIM 643 Bahnhof/ZOB - GroR-Winternheim - Engelstadt / - Regionalbad - Engelstadt

Karte ohne MaRstab | Bearbeitungsstand: September 2016/V 4.0

Abbildung 2-1: Uberblick Linienplan Ingelheim

Die Auswertungen der einzelnen Linien basieren auf den von BPV zur Verfligung gestellten Da-
ten.
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2.2 Topographie

Um die Nutzbarkeit batterieelektrischer Busse in OPNV Ingelheimbewerten zu kénnen, wurde
der topographische Verlauf der einzelnen Linien Uber ein Geoinformationssystem (GIS) erfasst.
Die Ergebnisse werden in den folgenden Kapiteln dargestellt.

2.3 Uberblick Bustypen

Unterschieden wird zwischen den Bustypen Mini, Midi und Solo.

BB LIRS s

| Minibus | Midibus___| Standard-Solobus_
Fahrzeuglange 6 bis 9 m 8,5 bis 10,5 m 10,5 bis 12,5 m
Fahrzeugbreite 1,9 bis 2,1 m 2,35 bis 2,5 m 2,55 m
Anzahl Sitzplitze 12 bis 22 20 bis 26 30 bis 38
Anzahl Stehplitze 6 bis 8 11 bis 17 40 bis 55
Tankinhalt ca. 75| ca. 1401 ca. 2801
Leistung 70 bis 140 kw 125 bis 190 kW 180 bis 260 kW
Verbrauch/100km ca. 15 bis 201 ca. 25 bis 35| ca. 35 bis 45|
Kaufpreis ca. 130.000 € ca. 200.000 € ca. 240.000 €

Abbildung 2-2: Fahrzeugvarianten  (BPV Consult GmbH, 2016)

Den einzelnen Linien sind die entsprechenden Bustypen zugeordnet.
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2.4 Analyse Linie 611
Die Linie weist folgende Charakteristika auf:

Tabelle 2-1: Zusammenstellung Charakteristik Linie 611

Fahrstrecke Frei-Weinheim Schifferstr. t u Bahnhoft u Nieder-Ingelheim Im Herstel

Buseinsatz 2 Solo (Mo-Sa)

1 Midi (So/Feiertag)

Linien- Fahrzeit: 52 min/h 2 Solo: 141.300 km/a
charakteristika | o0 e: 151.400 km/a Midi: __10.100 km/a
Summe: 151.400 km/a (netto)

Fahrzeit; 8.400 h/a

Die jahrliche Fahrstrecke ist als hoch einzustufen. Allerdings verteilt sie sich auf drei Busse, wo-
bei der Midi-Bus den geringsten Anteil aufweist.

Die Linie 611 weist bei einer reinen Fahrzeit von 52 Minuten pro Stunde nur sehr geringe Pau-
senzeiten auf.

Im Laufe des Samstags erfolgt fiir das Wochenende eine Umstellung vom 30-Minuten- auf ei-
nen 60-Minuten-Takt. Die Sonntagsfahrten werden von einem Midi-Bus Ubernommen.

Schifferstralle

Zeit: 9 min @ Zeit: 16 min

Strecke: 3,3 km strecke: 4.7 km
Takt: 30°/60 "Tj_’mﬁ_*_i i Takt: 30°/60"
LY 55, S ¥ G =2
- Bahnhof
o Rx\‘\\
Zeit: 15 min Zeit: 12 min
Strecke: 3,9 km Strecke: 3,7 km

Takt: 30°/60° @ Takt: 30°/60°

Abbildung 2-3: Uberblick Linie 611
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Topographischer Verlauf Linie 611

16

160
140
120
_ SchifferstrafRe
E 100
E Im Herstel \—W
a
£ 80 Bahnhof
9 Bahnhof
2 60  max. Steigung: 5,6% Schifferstrae
max. Gefalle: 4,4%
40 +
Hohenmeter steigend: 91 m
20 — Hohenmeter fallend: 91 m
Gesamtstrecke: 16 km
0 T I I T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14
Strecke [km]

Abbildung 2-4: Topographischer Verlauf Linie 611

Ein Umlauf der Line 611 umfasst rund 16 km. Hierbei werden 91 Hohenmeter steigend und die
identische Anzahl fallend zurlickgelegt. Die max. Steigung umfasst rund 5,6 % (zwischen Halte-
stelle Im Herstel und der Sternbornstraf3e), das max. Gefalle hingegen liegt nur bei 4,4 % (zwi-
schen Stauferring und Heidesheimer StralRe). Die Anzahl der Umléufe und der eingesetzten
Fahrzeuge variiert zwischen Wochentag (zwei Solobusse; 31 Umlaufe), Samstag (ein Solobus;
15 Umlaufe) und Sonn- und Feiertagen (ein Midibus; 11 Umlaufe). Hierdurch unterscheiden sich
ebenfalls die Gesamtlaufleistung sowie die zu Uberwindenden Hohenmeter je nach Wochentag
und Wochenende.

Tabelle 2-2: Zusammenstellung Streckenlangen Linie 611

Wochentag Gesamtstrecke Umlaufe Hoéhenmeter Hoéhenmeter
[km] steigend [m] fallend [m]
Montag bis Freitag 480 31 2.808 2.808
Samstag 232 15 1.360 1.360
Sonntag u. Feiertag 170 11 996 996
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2.5 Analyse Linie 612

Die Linie weist folgende Charakteristika auf:

Tabelle 2-3: Zusammenstellung Charakteristik Linie 612

Fahrstrecke Frei-Weinheim Friedhoft u Bahnhoft u Ober-Ingelheim Ohrenbriicke

Buseinsatz 1 NFMidi

Linien- Fahrzeit: 52 min/h
charakteristika Strecke: 96.800 km/a
Fahrzeit: 4.500 h/a

Die jahrliche Fahrstrecke ist als mittel einzustufen.

Die Linie 612 weist bei einer reinen Fahrzeit von 52 Minuten pro Stunde nur sehr geringe Pau-
senzeiten auf.

Die Linie verkehrt im 60-Minuten-Takt und wird mit einem Midi-Bus bewerkstelligt.

Zeit: 11 min Zeit: 16 min
Strecke:{5,1 km Strecke: 5,8 km
Takt: 60 Takt: 60°

.- Bahnhof N

// //
Zeit: 13 min Zeit: 12 min
Strecke: 4,0 k Strecke: 4,0 km
Takt: 60° I‘ Takt: 60°

\ Ohrenbrucke .

Abbildung 2-5: Uberblick Linie 612
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Topographischer Verlauf Linie 612

140
120
Bahnhof / \
100 +—
E e
5 80
T Bahnhof Ohrenbriicke Bahnhof
E Friedhof
2 60
2 max. Steigung: 4,8%
20 . Max. Gefalle: 4,8%
Hohenmeter steigend: 90 m
20 Hoéhenmeter fallend: 90 m
Gesamtstrecke: 19 km
0 T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 14 16 18 20
Strecke [km]
Abbildung 2-6: Topographischer Verlauf Linie 612

Ein Umlauf der Line 612 umfasst rund 19 km. Hierbei werden 90 Ho6henmeter steigend und die
identische Anzahl fallend zurlickgelegt. Die max. Steigung umfasst rund 4,8 % (zwischen Halte-
stelle Im Bruhl und Am Muhlborn), das max. Gefalle liegt ebenfalls bei 4,8 % (zwischen Halte-
stelle Friedhof und Breitenbachstra3g. Die Anzahl der Umlaufe variiert zwischen Wochentag
(15 Umléaufe), Samstag (14 Umlaufe) und Sonn- und Feiertagen (10 Umlaufe). Hierdurch unter-
scheiden sich ebenfalls die Gesamtlaufleistung sowie die zu Uberwindenden H6henmegr je
nach Wochentag und Wochenende.

Tabelle 2-4: Zusammenstellung Streckenlangen

Wochentag Gesamtstrecke Umlaufe
(km]

Montag bis Freitag 274 15

Samstag 256 14

Sonntag u. Feiertag 183 10

Linie 612

Hoéhenmeter
steigend [m]

1.350
1.260
900
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2.6 Analyse Linie 613
Die Linie weist folgende Charakteristika auf:
Tabelle 2-5: Zusammenstellung Charak teristik Linie 613
Fahrstrecke Ingelheim-West Birkenstr.t u Bahnhoft u Ober-Ingelheim Stiegelpforte
Buseinsatz 1 Midi
Linien- Fahrzeit: 52 min/h

charakteristika Strecke: 75.000 km/a

Fahrzeit; 3.900 h/a

Die jahrliche Fahrstrecke ist als mittel einzustufen.

Die Linie 613 weist bei einer reinen Fahrzeit von 52 Minuten pro Stunde nur sehr geringe Pau-
senzeiten auf. Die Linie verkehrt im 60- bzw. 120-Minuten-Takt und wird mit einem Midi -Bus

bewerkstelligt.
. Birkenstralle

zeit: 11 min Zeit: 16 min
Strecke.{4,8 Km I_IJ_I" r‘ Strecke: 5,2 km
Takt: 60 Takt: 60°

.- Bahnhof N

// //
Zeit: 14 min Zeit: 11 min
Strecke: 3.9 k Strecke: 3,2 km
Takt: 60'/120:‘ Takt: 60°/120°

\ Stiegelpforte -

Abbildung 2-7: Uberblick Linie 613
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Topographischer Verlauf Linie 613

140
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Bahnhof /
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Abbildung 2-8: Topographischer Verlauf Linie 613

Ein Umlauf der Line 613 umfasst rund 16 km. Hierbei werden 71 Hohenmeter steigend und die
identische Anzahl fallend zuriickgelegt. Die max. Steigung umfasst rund 4,5 % (zwischen Halte-
stelle Gartenfeldstral3e und SanPietro-Stral3e), das max. Gefélle liegt ebenfalls bei 7,34 % (zwi-
schen Haltestelle Marktplatz und Burgunderstraf3e). Die Anzahl der Umlaufe variiert zwischen
Wochentag (15 Umlaufe), Samstag (8 Umlaufe) und Sonn- und Feiertagen (5 Umlaufe). Hier-
durch unterscheiden sich ebenfalls die Gesamtlaufleistung sowie die zu tUberwindenden Hohen-
meter je nach Wochentag und Wochenende.

Tabelle 2-6: Zusammenstellung Streckenlangen Linie 613

Wochentag Gesamtstrecke Umlaufe Hoéhenmeter Hoéhenmeter
[km] steigend [m] fallend [m]
Montag bis Freitag 235 15 1.070 1.070
Samstag 125 8 570 570
Sonntag u. Feiertag 78 5 360 360
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2.7 Analyse Linie 614
Die Linie weist folgende Charakteristika auf:

Tabelle 2-7:Zusammens tellung Charakteristik Linie 614

Fahrstrecke Regionalbad/Sporkenheimt u Bahnhoft u Heidenfahrt Ort

Buseinsatz 1 Midi

Linien- Fahrzeit: 43 min/h

charakteristika | o 0 1 o: 140,700 km/a

Fahrzeit: 4.100 h/a

Die jahrliche Fahrstrecke ist als sehr hoch einzustufen.

Die Linie 614 weist bei einer reinen Fahrzeit von 43 Minuten pro Stunde nur keine grof3en Pau-
senzeiten auf. Die Linie verkehrt im 60- bzw. 120-Minuten-Takt und wird mit einem Midi -Bus
bewerkstelligt.

Regionalbad

' ol

Zeit: 11/13 min
Strecke: 5,7/7,2 km
Takt: 60°

Zeit: 11/13 min
Strecke: 5,7/7,2 km

@ Takt: 60°
.- Bahnhof N
// //
Zeit: 12/16 min Zeit: 9/13 min
Strecke: 6,9/8,2 km Strecke: 6,5/7,9 km
Takt: 60'/120'\ Takt: 60°/120°

\ Heidenfahrt Ort \/

Abbildung 2-9: Uberblick Linie 614
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2.8 Analyse Linie 618/619 (Nachtbus)

Die Betriebszeit der beiden Nachtbuslinien liegt zwischen 21 und 2 Uhr. Es sind keine zusatzli-
chen Busse vorgesehen. Die Abdeckung erfolgt Giber Busse der anderen Linien

Die Linien weist folgende Charakteristika auf:

Tabelle 2-8: Zusammens tellung Charakteristik Linie 618

Fahrstrecke

Buseinsatz

Linien-
charakteristika

Bahnhof u Frei-Weinheim u GrolRwinternheim u Bahnhof
1 NFSolo B, 1 NF Midi

Takt: 6060

Umlaufzeit: 57/58 Min.

Pause: 2/3 Min.

Solo: 23.200 km/a
Midi: 3.100 km/a
Summe: 26.300 km/a (netto)

Tabelle 2-9: Zusammenstellung Charakteristik Linie 619

Fahrstrecke

Buseinsatz

Linien-
charakteristika

Bahnhof u Blumengarten u Bahnhof u Wackernheimu Uhlerborn u Bahnhof

1 NF-Solo B, 1 NF Midi

Takt : 600
Umlaufzeit: 49 Min.

Pause: 11 Min.

Solo: 22.800 km/a

Midi: 3.000 km/a

Summe: 25.800 km/a (netto)

Die jahrliche Fahrstrecke istin beiden Linien als gering einzustufen.

Die Linien weisen bei einer reinen Fahrzeit von 49 bzw. 57 Minuten pro Stunde nur geringe

Pausenzeiten auf.
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2.9 Anforderungen an die Busse des OPNV Ingelheim ab 2019
2.9.1 Zusammenstellung der Analyseergebnisse

Folgende Tabellen zeigen zusammengestellt die Ergebnisse der Bedarfsanalyse.

Tabelle 2-10: Zusammenstellung Charakteristika u. Anforderungen 1

Linie Art Bus Anzahl Strecke netto 1! Fahrzeit netto Auslastung netto
Busse [km/a] [h/a] [km/a/Bus]

611 Solo 2 141.300 7.851 70.650
611 Midi 1 10.100 554 10.100
612 Midi 1 96.800 4.500 96.800
613 Midi 1 75.000 3.900 75.000
614 Midi 1 140.700 4.100 140.700
618 Solo - 23.200 880 23.200
618 Midi - 3.100 118 3.100
619 Solo - 22.800 747 22.800
619 Midi - 3.000 100 3.000

Summe 516.000 22.700

! Netto: reine Bedienung der Haltestellen (ohne Leerfahrten)
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Tabelle 2-11: Zusammenstellung Charakteristika u. Anforderungen 2

Linie Art Bus Anzahl Strecke brutto 2 Betriebs -/ La- Strecke brutto
Busse [km/a] dezeit [km/d/Bus]
[Std./d]
611 Solo 2 153.500 16/8 264/195 3
611 Midi 1 12.500 11/13 204 4
612 Midi 1 111.100 15/9 324/305/229 °
613 Midi 1 88.600 15/9 297/198/56 °
614 Midi 1 155.100 15/9 468 /398/272 °
618 Solo - 26.200 6 62/135/135 ©
618 Midi - 3.800 2 62 ¢
619 Solo - 25.900 6 60/135/135 6
619 Midi - 3.600 3 60 4
Summe 580.300

Die netto-Werte beinhalten die reine Bedienung der Haltestellen. Bei den brutto-Werten sind fir
Leerfahrten pauschal 10 km pro Tag eingerechnet. Die Berechnungen von BPV weisen Leerfahr-
ten pauschal mit 10% aus. In der vorliegenden Betrachtung wurden etwas héhere Werte ge-
wahlt, da diese die ortlichen Gegebenheiten besser widerspiegeln und zudem mehr Puffer auf-
weisen.

In den Tabellen ist ersichtlich, dass es in den einzelnen Linien grofl3e Unterschiede bei der Als-
lastung bzw. taglichen Fahrstrecke gibt.

Da die Tagesstrecken der einzelnen Linien variieren (in Abhangigkeit vom Wochentag), erfolgt
die weitere Auslegung im Folgenden mit den maximalen Werten (in Tabelle 2-11 fett mar-
kiert).

2 Brutto: inkl. 10 km/d Leerfahrten
3 Mo-Fr/Sa

4 So, Feiertag

> Mo-Fr/Sa/So, Feiertag

6 Mo-Do/Fr/Sa
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Fur die Linien 611 bis 614 werden zwei Solo -Busse und vier Midi  -Busse bendtigt. Fir die
Nachtbuslinien sind laut (BPV Consult GmbH, 2016)keine separaten Busse eingeplant. Da sich
die Linien ergénzen und nicht Uberschneiden, ist esi bei konventionellem Antrieb - moglich,
dass die vorhandenen Busse die Nachtlinienbedienen. Bei alternativen Antrieben ist dies zu
hinterfragen, da Elektrobusse beispielsweise genltgend Zeit zum Laden benétigen. Dies gestal-
tet sich schwierig, wenn noch ein Nachtbetrieb vorhanden ist.

2.9.2 Weitere Anforderungen aus dem Leistungskatalog

Fur den Einsatz von Bussen im regularen Linienbetrieb der Stadt Ingelheim am Rhein gibt es
neben der Erfullung des Fahrplanbetriebs weitere Anforderungen, die erfillt werden missen.
Der Transferstelle Bingenwurde der Leistungskatalog fur die Ausschreibung aus 2016 zur Ver-
fugung gestellt (Stadt Ingelheim a.R., 2016). Unter den Punkten 2.1 Sicherheitsanforderungen
u. 2.3 Anforderungen an die eingesetzten Fahrzeuge werden Kriterien formuliert.

Barrierefreineit:  Im gesamten OPNVmussen die Standards der Barrierefreiheit erfillt sein.
Gemal dem Behindertengleichstellungsgesetz des Bundes § 4 ist der Begriff Barrierefreiheit
folgendermafRRen definiert (MBJV, 2017}

ABarrierefrei si nd lagen) Veikehtsmittelytachnische Gebrauchggegemk n
stande, Systeme der Informationsverarbeitung, akustische und visuelle Informationsquellen und
Kommunikationseinrichtungen sowie andere gestaltete Lebensbereiche, wenn sie fur behinderte
Menschen in der allgemein Ublichen Weise, ohne besondere Erschwernis und grundsatzlich oh-
ne fremde Hilfe zug®nglich und nutzbar sindhif.

Das Behindertengleichstellungsgesetz bezieht sich bei dem Begriff der Barrierefreiheit aber le-
diglich auf die Gleichstellung von Personen mit Behinderungen, lasst dabei aber andere Perso-
nengruppen mit einer Mobilitdtseinschrankung unberiicksichtigt. Im weitergehenden Verstand-
nis der Barrierefreiheit wird nicht mehr zwischen einzelnen Personengruppen unterschieden. Es
wird vielmehr angestrebt, dass alle Personen in die allgemein Ubliche Nutzung der gestalteten
Umwelt einbezogen werden (Bundeskompetenzzentrum Barrierefreiheit, 2017).

Die Einfuhrung der Niederflurtechnik im OPNV basiert auf der Gestaltung einer barrierefreien
Umwelt. Dabei sind die Verkehrsmittel mit einem ebenen und stufenlosen Fahrzeugboden

von der Vordertur bis mindestens hinter die Mitteltlir ausgestattet. Die maximale Einstiegshohe
ist auf 320 mm, plus einen Toleranzbereich von 20 mm festgelegt. Zusatzlich sind die heutigen
Busse mit einem Kneeling -System ausgestattet. Dadurch kann der Bus auf der Einstiegsseite
pneumatisch abgesenkt werden, so dass entweder an einer Tir eine Einstiegshéhe von 250mm
oder an zwei Tiren eine Einstiegsh6he von jeweils 270 mm erreicht wird. In Verbindung mit
einer entsprechenden Haltestelleninfrastruktur ist somit ein stufenloser Zugang zu den Omni-
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bussen hergestellt. Fir einen barrierefreien Einstieg mit einem Rollstuhl muss mindestens an
einer Tur eine Rampe (mechanisch oder elektrisch) als zusatzliche Einstiegshilfe ausgeklappt
werden kénnen (Deutscher Behindertenrat).

So mussen im Sinne der Barrierefreiheitalso vorhanden sein:
I Niederflurtechnik
9 Absenkvorrichtung (Kneelingfunktion)

1 Klapprampe fur Rollstuhlfahrer

Temperierung: Eine weitere Anforderung ist die Temperierung des Bussesim Sommer und
Winter. Fur den Fahrgastbetrieb in den Wintermonaten muss gewahrleistet sein, dass der Bus
Uber eine ausreichend starke Heizung verfligt. Wahrend der Sommermonate muss das Cockpit
Uber eine Klimaanlage temperierbar sein. Ob auch der Fahrgastraum zu temperieren ist, wurde
nicht abschlieBend festgelegt.

Fahrscheinkauf: Zudem muss sichergestellt werden, dass der Fahrgast die Mdglichkeit besitz
einen gultigen Fahrschein im Bus zu erwerben.

Weitere Kriterien aus Leistungskatalog sind:

A Sicherheitsanforderungen (Einklemmschutz, ABS, zuverlassige Kommunikationstechnik,
Reifenprofil)

Fahrzeugalter max. 8 Jahre, Durchschnitt 6 Jahre
Es sind ausreichend Reservefarzeuge vorzuhalten
Ausreichende Beliftung

Hal t ewunscht ast-@&meigeAWagen haltHf

o To o Do P>

Automatische Ansage/Anzeigesysteme der Haltestellen
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3 Eigenschaften alternative r Antriebskonzepte und Markt -
analyse

Aufgrund der in den letzten Jahren strenger gewordenen gesetzlichen Auflagen, wie z. B. Emis-
sionsvorschriften oder die Einfihrung von Umweltzonen in Stadten sowie eine drohende Ver-
knappung der Rohdlvorkommen und der hierdurch stetig steigenden Kraftstoffpr eise, wird die
Entwicklung von verbesserten und alternativen Antrieben fiir Fahrzeuge vorangetrieben.

Alternative Antriebssysteme unterscheiden sich von den am Markt etablierten Verbrennungsmo-
toren (Otto - und Dieselmotor). Dieser Unterschied kann zum einenin der Elektrifizierung des
Antriebsstrangs, von Hybrid- bis hin zu rein batterieelektrischen Fahrzeugen liegen, zum ande-
ren kdnnen auch alternative Kraftstoffe, wie beispielsweise Erdgas oder Wasserstoff eingesetzt
werden. Die alternativen Antriebe kénnen dabei helfen, den Energieverbrauch und die daran
gekoppelten Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen) zu reduzieren. Zudem kdnnen diese
Technologien und Konzepte mit dazu beitragen, die Mobilitat hierzulande unabhangiger von
teuren Erddlimporten zu gestalten (Helsper, 2014).

Als Alternativen zum herkdmmlichen Dieselbetrieb kommen folgende Antriebskonzepte in Be-
tracht:

9 Erdgasantrieb,

1 Elektroantrieb (Elektrifizierung des Antriebstranges mit Speicherung der Energie im Bus
(Batterien)),

1 Hybridantrieb mit Elektro- und Verbrennungsmotor

1 Wasserstoffbetriebene Brennstoffzellen (mit elektrischem Antriebsstrang)

Folgende Abbildung gibt einen Auszug Uber laufende Projekte, bei denen die verschiedenen
Antriebskonzepte erprobt werden (Stand 2015). Inzwischen sind noch zahlreiche weitere Um-
setzungen realisiert, verstarkt im Bereich der Elektrobusse.
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Abbildung 3-1: Projektlandkarte i Ubersicht der an der AG Innovative Antriebe Bus teilneh-

mende Projekte  (BMVI, 2015)

Nachfolgend wird eine Analyse der sich auf dem Markt befindlichen alternativen Antriebskon-
zepte fir Busse im OPNVdurchgefiihrt. Schwerpunkt hierbei ist eine Bewertung der Vor- und
Nachteile der unterschiedlichen Antriebsarten flr den Einsatz in der betrachteten Region.
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3.1 Dieselantrieb
3.1.1 Technik

Deutschlandweit werden zurzeit Giber 90 % aller in den Stadten eingesetzten Busse mit Diesel
betrieben. Die Technologie des Dieselmotors wurde seit seiner Erfindung im Jahr 1893 von Ru-
dolf Diesel uber die Zeit immer weiterentwickelt und optimiert. Durch Mal3nahmen wie z. B.
Turbo-Aufladung und Downsizing, Direkteinspritzung oder die Verwendung eines Partikelfilters
konnten in den letzten Jahren erhebliche Effizienz und Leistungssteigerungen bei Dieselmoto-
ren erreicht werden. Gleichzeitig wurden die Emissionen deutlich reduziert.

Die Starken des Dieselmotors liegen in der bekannten und ausgeeiften Technik sowie in der
hohen Reichweite. Eine weitere Optimierung der Dieselmotoren ist aus technischer Sicht mog-
lich, wird jedoch mit einer deutlichen Kostensteigerung verbunden sein.

Auch stehen die zurzeit verstarkt diskutierten Fahrverbote von Dieselfahrzeugen in deutschen
Stadten im Fokus und die eventuellen Konsequenzen hieraus sollten bedacht werden Esist von
Seiten der Politik noch keine abschlieBende Regelung fiir den Einsatz von dieselbetriebenen
Bussen im OPNV in den Stadten bzw. welche Schadstoffklasse der Fahrzeuge hier noch ein-
setzbar sind, getroffen worden. Diese Entwicklung sollte bei der bestehenden Neuvergabe sowie
bei Ersatzbeschaffungen bertcksichtigt werden.

3.1.2 Kraftstoffverbrauch / Energieeinsatz

Moderne Dieselmotoren weisen Wirkurgsgrade von bis zu 43 % auf, jedoch wird immer noch
mehr als die Hélfte der chemischen Energie des eingesetzten Kraftstoffs als Warme an die Um-
gebung abgegeben. Der Kraftstoffverbrauch eines OPNVBusses ist stark von der Topografie,
der Anzahl der Haltestellen und Anteile des Stadt- bzw. Uberlandverkehres abhangig.

Der Kraftstoffverbrauch im OPNV Ingelheim liegt aktuell bei etwa 42 1/100 km. (Mader, 2016)

3.1.3 Verfugbarkeit

Die Verfugbarkeit von konventionellen Dieselbussen liegt bei tiber 90%. (BMVI, 2015) Nachfal-
gend wird von einem Wert von 94 % ausgegangen.

3.1.4 Investition und Wirtschaftlichkeit

Investitionskosten fiir einen Solo-Bus liegen bei etwa 240. 0 0 @nd €ir einen Midi-Bus bei
200. 000 u
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Die Gesamtkosten fir DiesetSol obusse | iegen bei etwa 1,25 0/ km
ten, Instandhaltung und Verbrauch). (BMVI, 2015) Diese verteilen sich wie folgt:

Abbildung 3-2: Typische Zusammensetzung der fahrzeugbezogene Kosten eines konventio-
nellen Dieselbusses (BMVI, 2015) 7

3.1.5 Infrastruktur

Die Betankung der Busse ist unproblematisch Es ist davon auszugehen, dass jeder Anbieter

Uber eine entsprechende Tankstelle verflgt bzw. vorhandene Tankstelleninfrastruktur vor Ort
nutzen kann.

" Versorgung: Reinigung, Betankung
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