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Kurzzusammenfassung / Executive Summary

Die vorliegende Studie umfasst die betriebliche, technische, wirtschaftliche und 6kobilanzielle
Bewertung einer Elektrifizierung des Stadtbussystems INGO in St. Ingbert. Aufbauend auf den
Ergebnissen wurden ein konkretes Umstellungskonzept erarbeitet. Pramisse der Analyse war,
dass der Liniendienst in seiner jetzigen Form beibehalten wird. Die Fahrgaste sollen durch die
Elektrifizierung hinsichtlich der Beférderungsleistung sowie der Komfortmerkmale der Fahr-
zeuge keine Einschrankung erfahren.

Elektrobuskonzepte

Als relevante Elektrobuskonzepte wurden Batteriebusse sowie Brennstoffzellenbusse identi-
fiziert und im Rahmen der Studie betrachtet. Fir Batteriebusse wurden unterschiedliche Fahr-
zeugkonfigurationen untersucht. Wesentliche Herausforderungen der Batteriebusse sind ihre
begrenzte Reichweite und der Nachladebedarf wahrend des Tages, die zu betrieblichen An-
passungen (wie bspw. einem Fahrzeugmehrbedarf oder zur Umgestaltung der Umlaufpla-
nung) fihren kénnen. Im Zuge der Studie wurden drei Batteriekapazitaten analysiert, die sich
am Elektrobusmarkt verfligbaren Systemen orientierten. Neben den BatteriegrofRen wurden
ebenfalls unterschiedliche Ladekonzepte sowie verschiedene Ladeorte untersucht. Als Lade-
konzepte wurden die sogenannte Standardladung, die sich durch die manuelle CCS-Steckerla-
dung mit 150 kW Ausgangsladeleistung auszeichnet, sowie die Schnellladung betrachtet.
Schnellladesysteme beschreiben Ladeleistungen zwischen 300 kW und 450 kW, wobei die
Busse Uber eine Kontakthaube und Pantographen nachgeladen werden.

Brennstoffzellenbusse wurden in der Studie in zwei Konfigurationen untersucht. Zum einen
wurden Brennstoffzellenhybridbusse analysiert, die den klassischen Wasserstoffbus darstel-
len. In diesem Konzept werden ein leistungsstarkes Brennstoffzellensystem, eine grof3e Tank-
kapazitat sowie ein kleines Batteriesystem in das Fahrzeug verbaut. Die Energie fir das An-
triebssystem und die Nebenverbraucher wird hierbei primar aus der Brennstoffzelle bezogen.
Alternativ wurden ebenfalls Batteriebusse mit Brennstoffzellen-Range-Extender betrachtet.
Hierbei wird eine groRes Batteriesystem mit kleinem Brennstoffzellensystem und reduzierter
Wasserstofftankkapazitat im Fahrzeug verbaut. Ein groRer Teil der Energie wird direkt aus der
Batterie bezogen, weshalb ebenfalls Ladeinfrastruktur (analog zu den reinen Batteriebussen)
errichtet werden muss.

Die Reichweite der Fahrzeuge ist, neben dem Energiebedarf fiir Traktion, ebenfalls mit dem
Energiebedarf fiir die Heizung und Klimatisierung des Innenraums (Heizung-Luftung-Klimati-
sierung, HLK) verknipft. Insbesondere bei sehr hohen oder sehr niedrigen AuRentemperatu-
ren verbrauchen das Heizen bzw. die Klimatisierung grofl3e Energiemengen. Dies begrenzt die
Reichweite und muss bei der Auslegung der Elektrobusse bericksichtigt werden. In Deutsch-
land hat vor allem der Heizbedarf bei sehr niedrigen Temperaturen groRen Einfluss auf die
Reichweite. Daher kann es vorteilhaft sein, in Batteriebussen einen fossilen Zusatzheizer ein-
zubauen, so dass die Batterie nicht fiir extreme Temperaturen ausgelegt werden muss, die
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nur an sehr wenigen Tagen im Jahr vorkommen. In der Studie wurden fiir Batteriebusse so-
wohl eine vollelektrische Heizung und Klimatisierung als auch eine elektrische Klimatisierung
mit zusatzlichem fossilen Zusatzheizer (,,Hybridheizung”) betrachtet. Die Fahrzeugkonzepte
mit Brennstoffzelle wurden ausschlieRlich mit vollelektrischer Heizung untersucht.

Infrastruktur und Ladeorte

Neben den Fahrzeugkonzepten sind zur Bewertung der technischen Machbarkeit die Errich-
tungsoptionen von Lade- bzw. Tankinfrastruktur von entscheidender Bedeutung. Im Zuge der
Studie wurden flr Batteriebusse Betriebskonzepte mit zwei unterschiedlichen Ladeorten un-
tersucht. Der Betrieb mit Batteriebussen erfordert sowohl tagsiliber als auch tiber Nacht Lade-
fenster. Da die Fahrzeuge an der Abstellhalle in der Sophie-Kriimer-Strafie Gber Nacht abge-
stellt werden, muss dort in jedem Fall Ladeinfrastruktur zur Ubernachtladung errichtet wer-
den. Aufgrund dessen wurde die Abstellhalle auch als moglicher Ladeort fiir die untertagige
Nachladung analysiert. Hierbei werden die Fahrzeuge aus dem Linienbetrieb genommen und
durch andere Fahrzeuge ersetzt. Hierdurch entstehen zusatzliche Leerfahren, Komplexitaten
in der Betriebsplanung, und der Fahrzeugbedarf steigt an. Dartiber hinaus wurde als potenti-
eller Ladeort der Rendezvous-Platz identifiziert. Die Besonderheit des Stadtbussystems INGO
sind die halbstlindigen ,Treffen” aller Busse der INGO-Linien am Rendezvous-Platz. Fahrzeuge
konnen hierbei vereinfacht getauscht werden, so dass Synergieeffekte entstehen kdnnen.

Bei Einsatz von Brennstoffzellenbussen wird Wasserstoff (Hz) in gasformigem Zustand ben6-
tigt, mit dem die Fahrzeuge betankt werden. Die Nachtankung des Wasserstoffs kann dabei
an einer eigenen Tankanlage an der Abstellhalle stattfinden oder durch eine externe Anlage
erfolgen. Der Flachenbedarf fiir die Tankanlage ist nicht unerheblich, da die Systeme aufgrund
von Wartungs- und Kontrollbedarf in der Regel ebenerdig installiert werden. Durch eigene
Tankanlagen entstehen neben den Errichtungskosten jedoch weitere Aufwande durch bspw.
den Aufbau von Kompetenzen zum Betrieb der Anlage. Eigene Tankanlagen sind erst fir gro-
Rere Flotten und Fahrzeuganzahlen sinnvoll. Fiir Konzepte mit Brennstoffzellenfahrzeugen
wurden in der Studie somit Betriebskonzepte mit Betankung an einer externen Tankstelle un-
tersucht (analog zum Betrieb mit Dieselbussen).

Technische Machbarkeit und betriebliche Auswirkungen

Fiir jedes Elektrobuskonzept wurden die technische Machbarkeit, die betrieblichen Anpassun-
gen und der Fahrzeugmehrbedarf ermittelt. Im Vergleich der Elektrifizierungslésungen mit
Batterie- oder Brennstoffzellenbussen hat sich gezeigt, dass Brennstoffzellenkonzepte auf-
grund der hohen Reichweite der Fahrzeuge keine betrieblichen Anpassungen zum Dieselbus-
betrieb bendtigen. Der Betrieb sowie die Dienstplanung der Fahrer konnen in ihrer jetzigen
Form beibehalten werden. Batteriebusse verfligen Uber geringere Reichweiten, so dass fiir
diese Konzepte betriebliche Anpassungen an der Umlaufplanung und der Einsatz von einem
oder zwei zusatzlichen Fahrzeugen notwendig sind.
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Der Konzeptvergleich zwischen einer Nachladung an der Abstellhalle und einer Nachladung
am Rendezvous-Platz hat gezeigt, dass unabhangig vom Ladeort fast immer zusatzliche Fahr-
zeuge bendétigt werden. Der wesentliche Unterschied der beiden Ladeorte ergibt sich fir die
Dienste der Fahrer und entsprechend fiir die Dienstplanbildung. Durch die verminderten
Reichweiten der Batteriebusse miissen Ladefenster in die Umlaufpldne der Fahrzeuge inte-
griert werden. Die aktuelle Umlaufplanung der Dieselbusse wurde auf die Dienste der Fahrer
abgestimmt, wobei zwei Fahrer je einem Dieselbus zugeordnet sind (jeweils ein Dienst vor-
und nachmittags). Da im Batteriebuseinsatz zusatzliche Fahrzeuge notwendig werden, mis-
sen die Fahrer die Busse innerhalb ihres Dienstes tauschen. Die Tausche kdnnen hierbei, so-
fern die Busse untertdgig am Rendezvous-Platz nachladen, wahrend der Pausen der aktuellen
INGO-Dienste durchgefiihrt werden, so dass keine zusatzlichen Fahrerkosten entstehen. Bei
einer Nachladung an der Abstellhalle kann der Tausch nicht innerhalb der vorhandenen Pau-
senzeit erfolgen, so dass zusatzliche Dienste und somit Fahrerkosten notwendig werden.

Weiterhin hat die Machbarkeitspriifung ergeben, dass Konzepte mit Standardladung tenden-
ziell ein Fahrzeug mehr bendtigen als Konzepte mit Schnellladung. Die Energiemenge, die wah-
rend der Ladefenster bei der Schnellladung in das Fahrzeug geladen werden kann, ist hoher,
wodurch die Fahrzeuge schneller wieder flir den Liniendienst genutzt werden kénnen.

Die Variation der Batteriekapazitdten hat gezeigt, dass durch deren VergroRerung die Reich-
weiten ohne Zwischenladung erh6ht werden kénnen und somit weniger Ladefenster am Tag
notwendig sind. Durch die Reduzierung der Ladefenster wird die Anzahl der Fahrzeugtausche
gesenkt, wodurch die Komplexitdt des Betriebs vermindert und die Einsatzflexibilitat erhoht
werden kann. Auf den Fahrzeugbedarf haben die untersuchten Batteriegroflen nahezu keinen
Einfluss, so dass nur bei wenigen Konzepten Fahrzeuge eingespart werden kénnen.

Daruber hinaus hat der Vergleich der Klimatisierungskonzepte ergeben, dass der Fahrzeugbe-
darf nur flir wenige Fahrzeugkonfigurationen gesenkt werden kann. Jedoch werden in der
technischen Machbarkeitsprifung fiir Konzepte mit Hybridheizung die Worst-Case-Bedingun-
gen abgeschwacht. Hierdurch sinkt der Energiebedarf der Nebenverbraucher und die Reich-
weite erhoht sich. In Folge dessen, kdnnen die Anzahl der Ladefenster (und somit auch die
Anzahl der Fahrzeugtausche) fir den Einsatz einer Hybridheizung ebenfalls reduziert werden.
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Wirtschaftlichkeitsanalyse und Umweltauswirkungen

Im Rahmen der Studie erfolgte fiir alle Elektrobuskonzepte eine Wirtschaftlichkeitsrechnung,
in der die Lebenszykluskosten berechnet und mit der Dieselreferenz verglichen wurden. Die
Wirtschaftlichkeitsrechnung hat gezeigt, dass der Dieselbusbetrieb kostenglinstiger ist als der
Betrieb mit Elektrobussen. Die hoheren Anfangsinvestitionskosten der Elektrobuskonzepte
konnen nicht durch geringe operative Kosten kompensiert werden. Auch unter Berticksichti-
gung moglicher Forderprogramme (bspw. durch das des Bundesverkehrs- oder des Bundes-
umweltministerium) sind die Lebenszykluskosten der Elektrobuslinien hoher als die des Die-
selbusbetriebs.

Konzepte mit Brennstoffzellenbussen sind in der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung kosteninten-
siver als Konzepte mit Batteriebussen. Die Mehrkosten betragen hierbei zehn Prozent bis
15 Prozent gegenliber dem Batteriebusbetrieb und 30 Prozent bis 40 Prozent gegeniiber dem
Betrieb mit Dieselbussen. Dies ist durch die hohen Energiekosten flir den Bezug des Wasser-
stoffs begriindet.

Flir Batteriebuskonzepte gilt allgemein, dass durch die Einsparungen der zusatzlichen Dienste
eine Nachladung am Rendezvous-Platz kostenglinstiger ist als eine reine Nachladung an der
Abstellhalle. Dariiber hinaus lasst sich festhalten, dass Konzepte mit Standardladung kosten-
effizienter sind als Konzepte mit Schnellladung. Der Fahrzeugbedarf kann durch letztere nicht
gesenkt werden, demgegeniiber stehen jedoch hohere Investitionskosten fir die Infrastruk-
tur.

Zusatzlich zur Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wurden in der Studie die 6kobilanziellen Auswir-
kungen der Elektrobussysteme errechnet und mit der Dieselreferenz verglichen. Hierbei wur-
den die Emissionen von Kohlenstoffdioxid (CO>), Stickoxid (NOx) und Feinstaub (PM) ermittelt.
Bei ausschlielRlicher Verwendung von (bilanziell) emissionsfreiem Strom aus regenerativen
Energiequellen bzw. ,griinem® Wasserstoff unterscheiden sich die Umweltauswirkungen nur
im Vergleich der untersuchten Heizungskonzepte der Elektrobusse. Fiir den Einsatz einer voll-
elektrischen Heizung werden keine Schadstoffe emittiert, wodurch ca. 630 t CO;, 180 kg NOx
und 11 kg Feinstaub im Jahr eingespart werden kdnnen. Auch bei einem Einsatz einer Hybrid-
heizung kénnen groRe Mengen an Schadstoffemissionen eingespart werden. Hierbei werden
die Emissionen bis zu 95 Prozent (fur CO2 & NOx) bzw. bis zu 75 Prozent (Feinstaub) im Ver-
gleich zum Dieselbusbetrieb reduziert.

Umstellungskonzept

Auf Basis der Analyse wurden verschiedene Umstellungsalternativen erarbeitet und ein kon-
kretes Umstellungskonzept hergeleitet. Batteriebuskonzepte weisen zwar den Bedarf hoherer
betrieblicher Anpassungen (bspw. in Form zusatzlicher Fahrzeuge oder Umlaufanpassungen)
im Vergleich zu Brennstoffzellenbussen auf, jedoch ist der Einsatz von Batteriebussen durch
die geringeren operativen Kosten deutlich kosteneffizienter. Weiterhin hat die Studie gezeigt,
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dass eine Nachladung am Rendezvous-Platz keine zusatzlichen Dienste erfordert. Aufgrund
dessen wird eine Umstellung mittels Batteriebussen und Nachladung am Rendezvous-Platz
empfohlen. Hierfiir werden acht Batteriebusse mit einer Batteriekapazitat von mindestens
350 kWh und einer Hybridheizung notwendig. Weiterhin werden vier Ladegerate mit 150 kW
Ladeleistung an der Abstellhalle und zwei Ladegerate mit 150 kW Ladeleistung am Rendez-
vous-Platz bendtigt. Diese Losung bietet fir das Stadtbussystem INGO einen guten Kompro-
miss zwischen betrieblichen und dienstlichen Anpassungen, Kosteneffizienz und Umweltnut-
zen.

Aktuell ist die Fahrleistung der INGO-Linien durch die Stadt St. Ingbert bis Mitte 2021 an Saar-
Mobil vergeben. Zu diesem Zeitpunkt muss die Fahrleistung neu ausgeschrieben und vergeben
werden. Angesichts der Zeitaufwande fir die Akquirierung von Fordermitteln, den Ausschrei-
bungsprozess sowie die Lieferzeiten der Fahrzeuge und Ladeinfrastruktur ist die Umsetzung
bis Mitte 2021 flir den potentiellen Betreiber relativ anspruchsvoll. Die genannten Prozesse
konnen mehrere Jahre dauern. Es empfiehlt sich daher, dass die Ausschreibung der Stadt St.
Ingbert so gestaltet wird, dass zunachst (fiir bspw. 2 Jahre) der Liniendienst der INGO-Linien
weiterhin mit Dieselbussen erbracht werden darf. Danach konnte die Fahrleistung vollstan-
dig durch Elektrobussysteme erbracht werden. Dies gibt dem Betreiber geniigend Zeit das
Konzept inkl. etwaiger Férderungen und kosteneffizient umzusetzen.
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Studieninhalte

Die vorliegende Studie ,Elektrifizierung des Stadtbussystems INGO“ untersucht und bewertet
das Busnetz der ,INGO-Linien” in der Stadt St. Ingbert hinsichtlich einer Elektrifizierung, so-
wohl mittels Batterie- als auch mit Brennstoffzellenbussen. Sie gliedert sich in vier Arbeitspa-
kete, welche in Abbildung 1 dargestellt sind.

AP 4 Erarbeitung des
Umstellungskonzepts

AP 3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

AP 2 Technische und betriebliche Analyse

AP 1 Grundlagenermittlung und Aufnahme
der lokalen Situation

Abbildung 1: Ubersicht der vier Arbeitspakete der Studie

Zunichst wird ein kurzer Uberblick (iber den aktuellen Stand der Technik gegeben. Weiterhin
wird die konkrete betriebliche Situation erfasst und potentielle Orte fir die Errichtung von
Infrastruktur werden bewertet (AP 1). Als technologische Optionen werden Batteriebusse mit
ausschlieBlicher Ladung auf dem Betriebshof, Batteriebusse mit untertagiger Nachladung am
Rendezvous-Platz sowie Brennstoffzellenbusse betrachtet und die technische Machbarkeit so-
wie die betrieblichen Konsequenzen fiir jede Technologie ermittelt (AP 2). Die aus einer Um-
stellung resultierenden finanziellen und 6kologischen Auswirkungen werden anschlieBend
dem Referenzsystem Dieselbus Euro VI gegenlibergestellt (AP 3). In einer Kosten-Nutzen-Ana-
lyse werden auf dieser Basis Technologieempfehlungen abgeleitet, die in die Erarbeitung der
Umstellungskonzepte einflieBen (AP 4). Der vorliegende Bericht folgt diesem Aufbau.
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1. Uberblick Stand der Technik (AP 1.1)

Im Folgenden werden umweltfreundliche Alternativen zum konventionellen Dieselbus fir den
offentlichen Personennahverkehr vorgestellt und diskutiert. Dabei handelt es sich um ver-
schiedene aktuell am Markt verfligbare Elektrobustypen, die maRgeblich durch ihren elektri-
schen Antriebsstrang charakterisiert sind. Zum Grundverstandnis werden zundchst wichtige
Hauptkomponenten und Merkmale der Elektrobusse erlautert, bevor auf die spezifischen
Komponenten und Konzepte naher eingegangen wird.

1.1 Elektrischer Antriebsstrang

Wahrend konventionelle Fahrzeuge ihre Antriebsenergie aus fossilen Energietrdagern schop-
fen, zeichnen sich Elektrobusse durch einen elektrischen Antriebsstrang aus. Der Elektromo-
tor, der elektrische Energie in mechanische umwandelt, definiert dabei das Alleinstellungs-
merkmal aller Elektrobusse.

Zentralmotor Radnabenmotor
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Electric Auxiliary

Transmission  Motor Components

Quelle: EvoBus Quelle: ZF Friedrichshafen

Abbildung 2: Zentralmotor vs. Radnabenmotor

Prinzipiell kann der Elektromotor als Zentralmotor ausgefiihrt oder auch als Radnabenmotor
direkt in die Rader verbaut werden (siehe Abbildung 2). Radnabenmotoren haben den Vorteil
des reduzierten Platzbedarfs und des hoheren Wirkungsgrades, da mehrere Komponenten
des klassischen Antriebsstranges (z.B. Differenzial, Kardanwelle etc.) entfallen. Im Vergleich
zu den weiter verbreiteten karosseriefesten Zentralmotoren sind Radnabenmotoren jedoch
wesentlich starker Umwelteinfliissen und physikalischen Belastungen ausgesetzt. AuBerdem
verhalt sich das extrem hohe Gewicht der Rader nachteilig, da es nur durch die Reifenluft ge-
federt wird. Solche ungefederten Massen, zu denen unter anderem auch Achsen, StoRdamp-
fer und Bremsen gehdren, werden Ublicherweise moglichst geringgehalten, um eine prazise
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und sichere Radfiihrung sowie bestmoglichen Komfort gewahrleisten zu kdonnen. Nichtsdes-
totrotz eroffnet der zusatzlich verfligbare Stauraum gerade bei Elektrobussen neue Moglich-
keiten, da fur den Energiespeicher ein nicht unerhebliches Volumen bendtigt wird.

In Abbildung 3 ist der grundsatzliche Aufbau des elektrischen Antriebsstrangs dargestellt. Als
Grundgerist des Antriebsstrangs fungiert der Gleichstromzwischenkreis, der Versorger und
Verbraucher mit Hilfe von Leistungselektronik zusammenfihrt. Diese wird bendtigt, um
zwischen unterschiedlichen Spannungsebenen transformieren zu kénnen. Bspw. wandelt ein
Gleichspannungswandler die deutlich héhere Gleichspannung (DC) aus dem Zwischenkreis in
eine Gleichspannung mit niedrigerem Spannungsniveau zur Versorgung des 24 V-Bordnetzes
um. Ahnlich wird ein Wechselrichter zur Ansteuerung des Elektromotors eingesetzt. Dieser
wandelt den Gleichstrom aus dem Zwischenkreis in Wechselstrom (AC) um. Folglich werden
zur Versorgung aller Nebenaggregate (Klimatisierung, Lenkhilfe, Licht etc.) entsprechende
Stromrichter bendtigt. Ein Spannungswandler zwischen Batterie und Zwischenkreis ist nicht
zwingend erforderlich.

diverse Nebenverbraucher
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Abbildung 3: Antriebstopologie des Elektrobusses mit unterschiedlichen Versorgern

Um die Fahrzeugkomponenten mit elektrischer Energie zu speisen, kdnnen diverse Technolo-
gien — einzeln oder kombiniert — als Versorger herangezogen werden. Anhand der eingesetz-
ten Versorger werden die unterschiedlichen Elektrobustypen maligeblich charakterisiert. Kno-
tenpunkt fast aller Elektrobustypen ist der elektrische Energiespeicher, auch als Traktionsbat-
terie bekannt. Der Begriff Elektrobus wird haufig als Synonym fiir den Batteriebus verwendet.
Im Nachfolgenden wird allerdings explizit zwischen Elektrobus als Sammelbezeichnung bzw.
Oberbegriff und Batteriebus als (spezifischer) Elektrobustyp unterschieden.

Der elektrische Antrieb ermoglicht es, den Energiespeicher im Fahrzeug im Bremsbetrieb wie-
der aufzuladen. Die sogenannte Rekuperation ist die Riickgewinnung von Energie durch das
Abbremsen des Fahrzeugs. Beim Bremsen wird mechanische Energie wieder in elektrische
umgewandelt, indem der Elektromotor in den Generatorbetrieb wechselt. Die gewonnene
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Energie wird so in der Batterie gespeichert und kann daraus wiederum fir die Traktion und
den Nebenverbrauch entnommen werden. Rekuperation kann in Abhangigkeit des Strecken-
profils und des Fahrverhaltens eine Reichweitenerhéhung um bis zu 40 Prozent ermoglichen

(1] [2].

Zwar existieren auch Systeme, die die Notwendigkeit eines Energiespeichers umgehen, jedoch
werden diese im Hinblick auf den aktuellen Stand der Technik und Forschung nur noch selten
realisiert. Als Beispiel fur einen Elektrobus ohne Energiespeicher dient der konventionelle
Oberleitungsbus, der die elektrische Energie fiir den Antrieb des Elektromotors direkt aus der
Oberleitung bezieht. Zudem werden aber auch batteriegespeiste Varianten angeboten, die
ferner fahrdrahtlose Abschnitte befahren konnen. Weiterhin gibt es diverse Arten von Hyb-
ridbussen, wie Dieselhybrid- und Brennstoffzellenhybridbusse. Diese sind mit zwei unter-
schiedlichen Antriebssystemen ausgestattet. Neben der Batterie und dem Elektromotor sind
die Fahrzeuge durch einen Verbrennungsmotor oder eine Brennstoffzelle zur Stromgenerie-
rung komplementiert. Kommerziell verfiigbare Systeme, bei denen Superkondensatoren (Su-
percaps) anstelle der Batterie zum Einsatz kommen, gehoren eher der Ausnahme an, sind je-
doch immer noch Teil gegenwartiger Forschungen.

1.2 Energiespeicher

Der elektrische Energiespeicher bildet das Herzstiick der meisten Elektrobusse. Er versorgt
den Elektromotor und die Nebenaggregate mit Strom, ist aber auch maRgeblich fiir die Her-
ausforderungen, die der Elektromobilitdt gegenliberstehen, verantwortlich.

Energiespeicher kénnen auf eine hohe Energiedichte oder auf eine hohe Leistungsdichte op-
timiert werden. Grundlegend sind dabei die Auswahl der Chemie und der innere Aufbau des
Speichers. Bei Hochleistungsanwendungen muss bspw. durch den inneren Aufbau eine hohe
Warmeabfuhr sichergestellt werden, wohingegen bei Hochenergiespeichern die Kiihlung nur
eine untergeordnete Rolle spielt. Mit zunehmender Energiedichte steigen daher die Reich-
weite und Gewichtseinsparungen. Die Leistungsdichte ist ein Kennwert fiir die Schnellladefa-
higkeit der Batterie. HOhere Leistungen kénnten zwar auch Gber entsprechend groRe Hoch-
energiebatterien erreicht werden, der Einsatz von sehr hohen Batteriekapazitaten wird jedoch
durch die resultierende Gewichtszunahme begrenzt.

In Abbildung 4 sind lbliche Zellchemien aktueller Energiespeicher in einem sogenannten Ra-
gone-Diagramm gegentibergestellt, das Energie- und Leistungsdichte in Beziehung zueinander
setzt. Darin wird ersichtlich, dass sich Lithium-lonen-Batterien mit einer Kombination aus ho-
her Energiedichte und ausreichender Leistungsdichte nach dem aktuellen Stand der Technik
mitunter am besten fir den Einsatz im Strallenverkehr eignen.

-10-



Uberblick Stand der Technik (AP 1.1)

100000

Lidon
Very High Powelr

[SuperCap

10000 ! -
Blei , spiral ! Lidon

o
=
g wound® ———]
=
o
c 1000
=
0
@
|
@
= 100 4
Q
]
=
N
g 10
w

1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Spezifische Energie in Whikg

Abbildung 4: Ragone-Diagramm aktueller Batterietechnologien

Lithium-lonen-Batterien

Lithium-lonen-Batterien sind der aktuelle Standard fir Elektrobusse. , Lithium-lonen“ ist aller-
dings nur der Oberbegriff fir eine Reihe unterschiedler Zellchemien, welche sich in ihren tech-
nischen Parametern, Lebensdauern, Sicherheitsmerkmalen und Kosten unterscheiden. Die
gangigsten Zellchemien sind NMC (Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt-Oxide), LFP (Lithium-Eisen-
phosphat) und LTO (Lithium-Titanat). NMC-Zellen werden bspw. vom Batteriehersteller
Akasol verbaut, dessen Systeme unter anderem in den VDL Elektrobussen in Koln eingesetzt
werden. Viele chinesische Hersteller ebenso wie Ebusco und Sileo setzen auf LFP-Zellen, wel-
che bedingt durch die Zellchemie eine geringere Energiedichte als NMC-Zellen aufweisen.
LTO-Zellen haben im Vergleich die geringste Energiedichte, aber die héchste Leistungsdichte.
Zellen dieses Typs werden unter anderem von Linkker oder Solaris flr Elektrobuskonzepte mit
Schnellladung verwendet.

Bei der Auslegung der Batterie ist zu beachten, dass nicht die gesamte installierte Kapazitat
der Batterie genutzt werden kann. Daher muss eindeutig zwischen installierter und nutzbarer
Batteriekapazitat unterschieden werden. Weiterhin reduziert sich mit der Nutzungsdauer der
Batterie die Kapazitat, bedingt durch die Alterung. Bei Lithium-lonen-Zellen ist das Lebensdau-
erende (End-of-Life, EOL) flir gewohnlich durch einen Kapazitatsverlust von 20 Prozent im Ver-
gleich zum Neuzustand (Begin-of-Life, BOL) definiert (siehe Abbildung 5). Der Kapazitatsver-
lust hat einen direkten Einfluss auf die Reichweite der Elektrobusse. Um die fiir den Linienbe-
trieb erforderliche Reichweite bis zum EOL gewahrleisten zu kdnnen, hat die Auslegung der
Batterie unter Bericksichtigung der verfligbaren Restkapazitdt am Lebensdauerende zu erfol-
gen.
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Abbildung 5: Exemplarischer Kapazitatsverlust einer Batteriezelle bedingt durch Alterung

Eine weitere Reserve muss vorgehalten werden, da die Randbereiche des Ladezustands einer
Batterie nur begrenzt nutzbar sind (siehe Abbildung 6). Dies resultiert aus potenziellen Unter-
schieden im Ladezustand der einzelnen Zellen einer Serienschaltung. Dabei definiert die Zelle
mit dem hochsten Ladezustand das Ende des Ladevorgangs und die Zelle mit dem niedrigsten
Ladezustand das Ende des Entladevorgangs. Zellunterschiede werden in der Praxis durch Ba-
lancing-Systeme ausgeglichen. Die in Abbildung 6 gezeigten Reserven sind daher als konser-
vative Abschatzung einer nicht perfekt ausgeglichenen Batterie zu verstehen.

Standardladung
0% 20% 25% 95% 100%

soc — o . o -

Zyklentiefe 70%

Schnellladung

0% 20% 25% 80% 100%

Zyklentiefe 55%

== Begrenzung aufgrund von Spannungsregulierung
Kapazitatsverlust durch Alterung
=mmm Nutzbare Kapazitat

Abbildung 6: Beispiel fiir zuldssige Betriebsbereiche der Batterie bei Schnell- und Standardladung

Die Schnellladung hat aufgrund der sehr hohen Strome die Besonderheit, dass das obere Span-
nungslimit der Batterie schon bei einem SOC von ca. 80 Prozent erreicht wird. AnschlieBend
verringert das Ladesystem die Stromzufuhr bei Konstanthaltung der Spannung, wodurch sich
die Ladeleistung reduziert. Betriebsbereiche oberhalb von 80 Prozent werden bei der Schnell-
ladung daher vermieden, so dass eine weitere Begrenzung des Ladezustands resultiert. Somit
stehen abzlglich des Kapazitatsverlusts und der Randbereichsbegrenzung bei Standardladung
lediglich 70 bis 75 Prozent der initial installierten Batteriekapazitat und bei Schnellladung ca.
55 bis 60 Prozent zur Verfiigung.
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Supercaps (Doppelschichtkondensatoren)

Anstelle einer Traktionsbatterie konnen auch sogenannte Supercaps zur Energiespeicherung
eingesetzt werden. Im Gegensatz zum chemischen Speicherungsprozess der Batterie wird da-
bei die elektrische Energie durch ein elektrisches Feld im Kondensator gelagert. Wie im Ra-
gone-Diagramm zu sehen ist (siehe Abbildung 4), sind Supercaps durch sehr niedrige Energie-
dichten charakterisiert. Wahrend sie Energiedichten von ca. flinf bis zehn Prozent im Vergleich
zu Lithium-lonen-Batterien vorweisen, Ubersteigen ihre Leistungsdichten die der liblich einge-
setzten Batterietypen um das 20 bis 100-fache. Die Speicherkapazitaten von Supercaps alleine
reichen daher nicht aus, um geeignete Distanzen Uberbriicken zu kdnnen. AuBerdem ermaog-
licht ihre schnelle Selbstentladung keine Energiespeicherung tiber langere Zeiten hinweg. Auf-
grund ihrer Lebensdauer und Zyklenfestigkeit eignen sich Supercaps jedoch als Zwischenspei-
cher flr den Einsatz in Hybridfahrzeugen, in denen hohe Leistungsdichten bendtigt werden.

1.3 Nebenverbraucher und Klimatisierungskonzepte

Bei der Auslegung der Batterie und Ladeinfrastruktur ist nicht nur die fiir die Traktion bend-
tigte Energie entscheidend. Die Nebenverbraucher (u.a. Lenkhilfe, Kompressor, Fahrgastinfor-
mation) und insbesondere das Heiz- und Kiihlsystem (HLK) kénnen bei vollstandiger Versor-
gung mit elektrischer Energie einen erheblichen Anteil des Energiebedarfs ausmachen. Dabei
ist der Verbrauch eines vollelektrischen HLK-Systems stark von der Jahreszeit abhangig. Im
Winter ist der Hauptverbraucher aufgrund des hohen Warmebedarfs die vollelektrische Hei-
zung. Wahrend bei konventionellen Dieselbussen die Abwarme des Verbrennungsmotors zur
Beheizung des Innenraums dient, ist dies bei Elektrobussen nicht oder z.B. bei Hybridbussen
nur teilweise moglich.

Um die fiir den Heizbedarf bereitzustellende elektrische Energie zu begrenzen, kann der Ein-
satz eines fossilen Zusatzheizers von Vorteil sein. Dieser ersetzt die elektrische Heizung und
|6st ggf. eine verbaute Warmepumpe bei der Unterschreitung eines definierten Temperatur-
wertes ab, da diese bei tieferen Temperaturen weniger effizient arbeitet. Dadurch geht der
Heizenergiebedarf nicht oder nur teilweise zulasten der Batterie. Wahrend des Verbrennungs-
prozesses, bei dem fossile Energietrager (z.B. Diesel oder Bio-Ethanol) als Treibstoff fir den
Zusatzheizer verwendet werden, entstehen Emissionen. Die jahrlichen Schadstoffmengen
sind jedoch deutlich geringer im Vergleich zum Einsatz konventioneller Dieselbusse.

1.4 Umweltauswirkungen

Die verschiedenen Antriebssysteme tragen auf unterschiedliche Weise zu Emissionen bei. Im
Gegensatz zum Verbrennungsmotor ermdglicht der Elektromotor einen lokal emissionsfreien
Linienbetrieb, d.h. keine innerstadtische Luftverschmutzung durch Stickoxide (NOx) und Fein-
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staub (Particulate Matter, PM). Jedoch kdnnen global wirksame Emissionen wie das Treib-
hausgas Kohlenstoffdioxid (COz) durch die Energietragerbereitstellung oder Energieerzeugung
freigesetzt werden. Bei der Nutzung von Okostrom aus regenerativen Quellen entfillt dieser
Nachteil, so dass diese Art der Versorgung in jedem Falle zu bevorzugen ist.

Der Einsatz eines Verbrennungsmotors, ob als direkter Antrieb, Stromerzeuger oder Neben-
aggregat, fuhrt neben den lokal wirksamen Schadstoffen zu 2,63 kg global wirkendem CO; pro
Liter Diesel durch den Verbrennungsvorgang. Zudem ist die Berlcksichtigung eines dkologi-
schen FulBabdrucks von 0,34 kg CO; pro Liter Diesel flir die Bereitstellung des Kraftstoffs (Raf-
finerie und Transport) notwendig, um einen realistischen Vergleich mit Elektrobussen zu er-
moglichen.

Aus soziookonomischer Sicht wird mithilfe des elektrischen Antriebs zusatzlich eine deutliche
Reduzierung des Larms gegentiber Dieselbussen erreicht. Studien haben gezeigt, dass der voll-
elektrische Betrieb zu einer Halbierung des subjektiv wahrgenommenen Larmpegels fiihren
kann [3] [4].

1.5 Batteriebus

Der Batteriebus definiert die klassische Variante des Elektrobusses und ist durch eine ver-
gleichsweise geringe Anzahl erforderlicher Komponenten charakterisiert. Der Elektromotor
des Batteriebusses wird ausschliel8lich durch elektrische Energie des Energiespeichers (Trakti-
onsbatterie) versorgt (siehe Abbildung 7). Die Batterie ist damit auch fir die vollstandige Ver-
sorgung der Nebenverbraucher zustandig, sofern kein zusatzlicher fossiler Heizer eingesetzt
wird. Das Nachladen der Batterie erfolgt Gber entsprechende Ladesysteme sowie (iber Reku-
peration.
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Abbildung 7: Antriebstopologie des Batteriebusses
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Batteriebusse dominieren den aktuellen Elektrobusmarkt. Der Einsatz der Fahrzeuge bringt
allerdings neue Herausforderungen mit sich. Neben den wirtschaftlichen Herausforderungen
stellen vor allem die technische Auslegung und die Verknilpfung der Ladestrategie mit der
betrieblichen Umlaufplanung entscheidende Hirden dar.

1.5.1 Ladekonzepte

Aufgrund der begrenzten Reichweite von Batteriebussen ist ein identisches Betriebsmodell
wie bei Dieselbussen haufig nicht moglich. Trotz des stetigen Fortschritts in der Batterieent-
wicklung reichen die Energiekapazitaten meist nicht aus, um den taglichen Umlaufplan eines
Dieselbusses zu befahren, wodurch ein zwischenzeitliches Nachladen erforderlich wird. Die
nachfolgend beschriebenen Ladekonzepte unterscheiden sich anhand ihrer Nachladestrate-
gie, welche weiterhin die technische Ausgestaltung der Fahrzeuge und insbesondere die Wahl
des Batteriesystems (Hochenergie oder Hochleistung) bedingt.

Depotladung

Die Depotladung bezeichnet das ausschlieRliche Nachladen im Betriebshof. Die Nachladung
erfolgt grofRtenteils Gber Nacht, falls notwendig auch wahrend der Betriebszeiten. Dieses Kon-
zept sieht keine Installation von Ladeinfrastruktur an Haltestellen oder sonstigen 6ffentlichen
Orten vor. Die Batterien kdnnen zudem mit vergleichsweise niedrigen Leistungen geladen
werden, was eine Optimierung auf besonders hohe Energiedichten ermdglicht.

Um ein haufiges Anfahren des Betriebshofes zum Nachladen zu vermeiden, werden fir lan-
gere Umlaufe entsprechend grolle Batterien bendtigt. Dies wirkt sich beziiglich des Kosten-
punkts nachteilig gegenliber Konzepten aus, die mit kleineren Batterien umgesetzt werden
konnen. Aufgrund von Restriktionen beziiglich des Maximalgewichts von Linienbussen kann
eine sehr hohe Batteriekapazitat auBerdem zur Reduzierung der zugelassenen Fahrgastanzahl
flhren.

Gelegenheitsladung

Die Gelegenheitsladung ist definiert durch das Nachladen der Batterie wahrend der Aufent-
halte an Haltestellen. Aufgrund der langeren Stillstandszeiten bieten sich hier insbesondere
Endhaltestellen an. Dennoch ist eine hohe Ladeleistung von meist Gber 300 kW erforderlich.
In Abhangigkeit vom Takt und dem Streckenprofil ist der Betrieb haufig sogar ohne Fahrzeug-
mehrbedarf moglich.

Die Integration von Ladesystemen im 6ffentlichen Raum ist jedoch oft nicht unproblematisch,
bspw. aufgrund von Platzmangel oder aufwendigen BaumalRnahmen. Nicht zu unterschatzen
ist ebenfalls die geringere Flexibilitdt von Gelegenheitsladern bei abweichenden Linienflihrun-
gen. Eine regelmalige Frequentierung der Endstellen mit Ladeinfrastruktur muss gewahrleis-
tet werden.
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Fazit

Letztendlich ldsst sich die Wahl der fir den Betrieb optimalen Ladestrategie nicht pauschali-
sieren, da sie maRgeblich von Umlaufplan und Streckenprofil abhangt. Wahrend die Depotla-
dung den flexibleren Einsatz ermdglicht, kann sie mit einem hoheren Fahrzeugbedarf und wei-
teren Leerfahrten verbunden sein. Die zusatzlichen Kosten fir die Fahrzeug- und Batteriean-
schaffung sowie fir die Fahrerzeit kénnen die zusatzlichen Infrastrukturkosten der Gelegen-
heitsladung dabei deutlich tGbersteigen. Die Ermittlung eines geeigneten Ladekonzepts muss
daher immer im Hinblick auf die lokalen Gegebenheiten erfolgen.

1.5.2 Ladeinfrastruktur

Die Ladeinfrastruktur spielt eine entsprechend wichtige Rolle bei der Erhéhung der taglichen
Reichweite von Batteriebussen. In diesem Kontext wird zwischen Standard- und Schnellladern
unterschieden. Schnelllader werden Ublicherweise bei der Gelegenheitsladung fiir das Nach-
laden an Endhaltestellen installiert. Diese sind durch Leistungen von iber 300 kW gepragt und
ermoglichen dadurch eine zeitige Wiederaufnahme des Fahrdienstes. Dem stehen die Stan-
dardlader mit geringeren Leistungen von bis zu 150 kW gegeniber. Diese werden hauptsach-
lich in Betriebshofen eingesetzt und sind fiir das Konzept der Depotladung maRgebend, bei
dem fir das Nachladen der Batterie eine langere Stillstandzeit gegeben ist.

Zur Umsetzung dieser beiden Varianten sind verschiedene Systeme am Markt erhaltlich. Kon-
duktive Systeme sind dabei am weitesten verbreitet. Anders als das induktive Laden, welches
durch die beriihrungslose Energielibertragung ausgezeichnet ist, erfolgt das konduktive Laden
Uber ein Kabel. Die kabelgebundene Energielibertragung kann wiederum Uber eine Steckver-
bindung oder automatisiert liber einen Pantographen erfolgen.

Konduktives Laden (manuell)

Die Ladung Uber eine Steckverbindung stellt die klassische Variante der Energielibertragung
dar. Sie eignet sich aufgrund der geringeren Leistungen primar fir den Einsatz im Betriebshof.
Das Ladegerat kann dabei sowohl in einer externen Ladestation als auch im Fahrzeug selbst
montiert werden.

Quelle: BMW Group

Quelle: Mennekes

Abbildung 8: Konduktives Laden via Plug-In (Combo-2 & Typ-2 Stecker)

-16 -



Uberblick Stand der Technik (AP 1.1)

Aktuell existiert im Busbereich noch kein Standard bezliglich der eingesetzten Systeme. Die
Hersteller orientieren sich allerdings am in Abbildung 8 gezeigten Combo-2 Stecker, auch CCS-
Stecker (Combined Charging System) genannt. Die flr die Ladung genutzten Kommunikations-
protokolle zwischen Bus und Ladegerat weichen aber teilweise von der PKW-Norm ab, so dass
bei manchen Herstellern nur herstellereigene Ladegerate genutzt werden kdnnen. Die Mark-
tentwicklung der letzten Jahre hat jedoch gezeigt, dass insbesondere der Combo-2 Stecker
sowie die ISO-Norm 15118 von den Herstellern verwendet werden.

Konduktives Laden (automatisiert)

Bei der Schnellladung erfolgt die konduktive Energielibertragung liblicherweise durch die au-
tomatisierte Kontaktherstellung liber einen Pantographen (siehe Abbildung 9). Der Panto-

graph kann sowohl auf dem Fahrzeugdach als auch an einem Lademast angebracht werden.
Solche Systeme eignen sich zur Installation an Haltestellen, um wahrend des Betriebs mit ho-
hen Leistungen innerhalb einer kurzen Pausenzeit laden zu kénnen.

Abbildung 9: Konduktives Laden via Pantographen

Induktives Laden

Mittels Induktion wird eine automatisierte Energielibertragung moglich, ohne physischen
Kontakt zwischen Ladestation und Fahrzeug herstellen zu missen. Eine stralRenseitige Primar-
spule erzeugt durch die Zufuhr von Strom ein magnetisches Feld, was durch eine fahrzeugsei-
tige Sekundarspule wiederum in elektrische Energie gewandelt und in der Batterie gespeichert
wird. Aktuell kénnen Leistungen von bis zu 200 kW bei einem Wirkungsgrad von bis zu 90 Pro-
zent erreicht werden. Die tatsachliche Ladeleistung und der Wirkungsgrad sind jedoch abhan-
gig von Umweltbedingungen sowie Position und Entfernung der zwei Spulen. Aufgrund der
vergleichsweisen hohen Kosten und der Langfristigkeit der baulichen MaRnahmen an den
Endhaltestellen ist die induktive Ladung bislang nur wenig verbreitet.
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1.5.3 Marktibersicht

Im Linienverkehr werden Busse verschiedener Bauformen eingesetzt. Tabelle 1 beinhaltet vier
typische eingesetzte Fahrzeugvarianten, die auch als Batteriebusse verfligbar sind. Doppelde-
ckerbusse sind nicht aufgefiihrt, da bisher kein Hersteller vergleichbare zweistockige Batterie-

busse baut.
Bauform Fahrzeuglange
Minibus <8m
Midibus 8 m bis 10,5 m
Solobus ca.12m
Gelenkbus ca. 18 m

Tabelle 1: Typische Bauformen von Batteriebussen im Linienverkehr

Herkunft Batteriebus-Hersteller Batteriesystem- Herkunft Batteriebus-Hersteller Batteriesystem-
Hersteller Hersteller
Belgien Van Hool Portugal CaetanoBus
China BYD BYD Spanien Irizar
Ebusco* Ebusco*
Hunan CRRC Microvast
Winston Battery
Deutschland Bozankaya / Sileo* Akasol Schweden Hybricon Hybricon
EvoBus BFFT Volvo
MAN** BMZ
Bozankaya*
Finnland Linkker Schweiz Carrosserie Hess ABB
Leclanche
Frankreich Bluebus BlueSolutions Tschechien Skoda EVC
Heuliez Bus Forsee Power SOR
SAFT
Italien Rampini FIAMM Tiirkei Bozankaya / Sileo*
Otokar
Temsa
Japan Mitsubishi UK Alexander Dennis
Optare
Niederlande Ebusco* Ungarn evopro Bus
VDL
Polen Solaris Solaris USA AltairNano
Ursus Bus Impact
Valence
*Multinationale Unternehmen
**Erste Batteriebusse sind angektindigt fiir 2020

Tabelle 2: Ubersicht der Anbieter von Batteriebussen und Batteriesystemen im europiischen Markt [5]

Batteriebusse werden auf dem europdischen Markt von verschiedenen Herstellern angebo-
ten. Die Verfligbarkeit ist regional unterschiedlich. Neben etablierten Herstellern mit einem
bestehenden Dieselbusgeschaft, wie bspw. VDL und Volvo, gibt es auch neue Unternehmen,
die ausschlielRlich Elektrobusse anbieten, wie zum Beispiel Ebusco und Sileo. EvoBus als euro-
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pdischer Marktfihrer im Omnibusbereich hat seine ersten Batteriebusse Ende 2018 ausgelie-
fert. MAN hat seinen Markteintritt fir Mitte 2020 angekiindigt. Tabelle 2 listet Hersteller von
Batteriebussen und -systemen auf, die auf dem europaischen Markt agieren und Midi-, Solo-
und/oder Gelenkbusse fertigen.

1.5.4 Kosten

Die Investitionskosten bei der Beschaffung von Batteriebussen kénnen in Abhangigkeit der
FahrzeuggrofRe auf die nachfolgenden Richtwerte abgeschatzt werden. In den angegebenen
Preisspannen ist die Batterie bereits inkludiert, Ladeinfrastruktur ist nicht enthalten.

Minibus Midibus Solobus Gelenkbus

ca. 200.000 —280.000 € ca. 400.000 - 550.000 € ca. 500.000 — 650.000 € >800.000 €

Tabelle 3: Beschaffungspreise fur Batteriebusse in Abhangigkeit der FahrzeuggroRe

Die tatsachlichen Kosten ergeben sich anhand von Batteriesystem, Ausstattung, Design, Her-
steller, Bestellmenge, vereinbarten After-Sales-Leistungen, Garantien etc. Die Kosten fir die
Ladeinfrastruktur bestehen aus den Aufwanden flir Ladegerate, Koppelsystem/Stecker, Netz-
anschluss, evtl. erforderliche bauliche MaRnahmen etc. So resultiert z. B. fir eine 50-kW-La-
destation im Depot ein Gesamtpreis von ca. 40.000 €, fir eine 300-kW-Schnellladestation an
einer Endhaltestelle sind ca. 240.000 € einzukalkulieren.

1.6 Dieselhybridbus

Der Dieselhybridbus ist sowohl mit einem Diesel- als auch mit einem Elektromotor ausgestat-
tet. Der Verbrennungsmotor kann dabei das elektrische Antriebssystem mit Strom versorgen
oder selbst direkt als Antrieb dienen. Dabei wird zwischen parallelen und seriellen Hybridan-
triebssystemen unterschieden.

Serieller Hybridantrieb

Im Serienhybrid sind Verbrennungsmotor und Antriebsachse mechanisch nicht miteinander
verbunden (siehe Abbildung 10). Der Verbrennungsmotor treibt ausschliel’lich einen elektri-
schen Generator zur Stromerzeugung an, der Elektromotor und Batterie mit Energie versorgt.
Die Batterie wird dabei flir Beschleunigungs- und Bremsvorgange genutzt, wenn héhere Leis-
tungen benoétigt werden.

Die serielle Technologie wird unter den Hybridantrieben bevorzugt bei Linienbussen einge-
setzt. Durch das haufige Anfahren und Abbremsen sind hier die potenziellen Kraftstoffeinspa-
rungen am hochsten, da auch die Energiertickgewinnung durch Rekuperation einen signifikan-
ten Anteil an der Antriebsenergie ausmacht. Streckenprofile, die mit einer weniger effizienten
Rekuperation verbunden sind, kdnnten aufgrund der Wirkungsgradketten im Vergleich zu rein
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konventionellen Antrieben sogar zu einem Kraftstoffmehrverbrauch fiihren. Das zuséatzliche
Antriebssystem wirkt sich zudem negativ auf Gewicht und Platzbedarf aus. Der vollelektrische
Antriebsstrang ermoglicht jedoch theoretisch eine spatere Umristung zum vollelektrisch be-
triebenen Batteriebus, was zum Beispiel von der ASEAG in Aachen demonstriert wurde.
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Abbildung 10: Antriebstopologie des seriellen Hybridbusses

Paralleler Hybridantrieb

Der parallele Hybridbus ist kein klassischer Elektrobus, da der Verbrennungsmotor selbst den
Antrieb des Fahrzeugs Gbernimmt (siehe Abbildung 11). Elektromotor und Batterie dienen
hier nur als eine Art Hilfsantrieb und arbeiten mechanisch parallel zum Verbrennungsmotor,
wodurch sich die Krafte und Drehmomente der beiden Motoren addieren.

Durch den konventionellen Antrieb des Fahrzeugs werden Komponenten bendtigt, die bei
klassischen Elektrofahrzeugen entfallen, wie Getriebe und Kupplung. Dies wiederum wirkt den
Gewichts- und Kostenvorteilen entgegen.
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Abbildung 11: Antriebstopologie des parallelen Hybridbusses
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Plug-In-Hybrid

Aufgrund der kleinen Batterie des Hybridbusses, die oft lediglich auf die Aufnahme von
Bremsenergie dimensioniert ist, sind die rein elektrischen Fahrtabschnitte stark begrenzt. Im
Falle des Plug-In-Hybrids kommen groRere Batterien zum Einsatz. Diese werden nicht mehr
nur durch die Energie aus Verbrennungsvorgang und Rekuperation nachgeladen, sondern
auch an Ladestationen an den Endhaltestellen einer Linie (identisch zur Gelegenheitsladung).
Bei typischen Batteriekapazitaten fur Plug-In-Hybridbusse von ca. 20 kWh sind dadurch rein
elektrische Reichweiten von zehn km moglich. Dieses Antriebssystem fiihrt zwar zu héheren
Kraftstoff- und Emissionseinsparungen, ist jedoch auch deutlich kostenintensiver durch die
bendtigte Ladeinfrastruktur.

Fazit

Der Einsatz von Hybridbussen erlaubt aufgrund des Verbrennungsmotors einen flexiblen Be-
trieb wie bei konventionellen Dieselbussen. Im Sinne der Nachhaltigkeit konnen seriell und
parallel angetriebene Hybridbusse jedoch nicht die Effizienz von Batteriebussen erreichen.
Der Plug-In-Hybrid kann bei rein elektrischem Betrieb vergleichbar umweltschonende Effekte
vorweisen wie ein Batteriebus, ist jedoch auch durch entsprechend hohe Kosten gekennzeich-
net. Daher bietet der Plug-In-Hybrid lediglich Ubergangslésungen fiir diejenigen Umlaufpline
an, die nicht oder nur unter erheblichem Aufwand durch Batteriebusse bedient werden kon-
nen. Wegen dieser Positionierung halt sich das Marktangebot von Dieselhybridbussen jedoch
in Grenzen.

1.7 Oberleitungsbus

Klassische Oberleitungsbusse, auch Trolleybusse genannt, beziehen ihre Antriebsenergie wah-
rend des gesamten Betriebs permanent Uber eine Oberleitung (siehe Abbildung 12). Ein relativ
kleiner Energiespeicher ist als Notstromversorger vorgesehen und soll dem Fahrzeug in die-
sem Fall eine kurze von der Oberleitung entkoppelte Fahrt ermdglichen. Diese Technologie
kommt in der Form nur noch in wenigen deutschen Stadten zum Einsatz.
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Quelle: Trolleymotion

Abbildung 12: Oberleitungsbus

Im Zuge der jingsten Technologieentwicklungen werden nun Konzepte mit gréRBeren Batte-
rien, welche nicht nur als Notfahreinrichtung dienen sollen, relevanter (siehe Abbildung 13).
Der Oberleitungsbus dhnelt damit einem Batteriebus mit kontinuierlicher Lademdéglichkeit.
Langere oberleitungsfreie Strecken kdnnen allein mit der Energie aus der Batterie gefahren
werden, um dann wahrend der leitungsgekoppelten Abschnitte die Batterie wieder nachzula-
den. Durch diese Betriebsweise kann die Installation von Oberleitungen an kritischen Stellen,
wie zum Beispiel Kreuzungsbereichen, vermieden werden.

Die haufige Nachladung der Batterie erlaubt einen unterbrechungsfreien Betrieb. Die Abhan-
gigkeit von der Oberleitung und die begrenzte Reichweite im Batteriebetrieb wirken sich je-
doch negativ auf die Flexibilitat der Busse aus. Weiterhin sind nicht nur die Oberleitungssys-
teme mit einem hohen Investitionsbedarf verbunden, sondern auch die Fahrzeuganschaffung
belduft sich aufgrund der zusatzlichen elektrischen Isolierung auf hohe Kosten. Die Errichtung
der langfristig bestehenden Ladeinfrastruktur, welche einen Grofteil des StraRenraums ab-
deckt, kann zudem das Stadtbild negativ beeinflussen.
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Abbildung 13: Antriebstopologie des batteriebetriebenen Oberleitungsbusses
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1.8 Brennstoffzellenbus

Der Antrieb des Brennstoffzellenbusses ist dhnlich zu dem des seriellen Dieselhybridbusses
aufgebaut (vgl. Kapitel 1.6). Anstelle des Verbrennungsmotors Gbernimmt die Brennstoffzelle
die Energieerzeugung (siehe Abbildung 14), welche Wasserstoff in Wasser und elektrische
Energie umwandelt. Die Batterie fungiert zum einen als Speicher flir Bremsenergie und zum
anderen als Energiepuffer fir die Brennstoffzelle, so dass diese weniger dynamisch betrieben
werden muss.
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Abbildung 14: Antriebstopologie des Brennstoffzellenbusses

Mit Reichweiten von ca. 300 km kdnnen Brennstoffzellenbusse nahezu analog zu Dieselbussen
betrieben werden. Diese Distanz gewahrleistet in vielen Fallen einen unterbrechungsfreien
und flexiblen Einsatz. Zudem kann der Wasserstofftank in einer dhnlich kurzen Zeit vollgetankt
werden wie beim Dieselbus. Den betrieblichen Vorteilen stehen jedoch wirtschaftliche Nach-
teile (insbesondere durch den Elektrolyseprozess zur Wasserstofferzeugung; vgl. Kapitel 1.8.2)
sowie die nicht unerheblichen Infrastrukturaufwendungen flr die Wasserstofftankstelle ge-
genlber.

1.8.1 Fahrzeugkonzepte

Das Marktangebot von Brennstoffzellenfahrzeugen ist stark eingeschrankt und wird zurzeit
nur von wenigen Herstellern angeboten. Zwei Konzepte, die hierbei relevant sind, ist zum ei-
nen der sogenannte ,Brennstoffzellenhybridbus“ und zum anderen der ,Batteriebus mit
Brennstoffzellen-Range-Extender”.
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Brennstoffzellenhybridbus

Brennstoffzellenbusse sind grundsatzlich immer als Brennstoffzellenhybridbusse ausgefiihrt.
Dies bedeutet, dass an Bord der Fahrzeuge ebenfalls Batterien verbaut sind, welche unter an-
derem ein Downsizing der Brennstoffzelle und die Aufnahme von Bremsenergie ermaoglichen.
Die wesentlichen Merkmale des ,,Brennstoffzellenhybridbusses” sind eine moderate Batterie-
kapazitat und eine leistungsfahige Brennstoffzelle. Die Energie fir die Traktion wird dabei pri-
mar aus dem Wasserstofftank bezogen. Aktuell werden Brennstoffzellenhybridbusse nur von
einzelnen Herstellern wie bspw. Van Hool vertrieben. Solaris hat ebenfalls einen Brennstoff-
zellenbus fiir 2020 angekiindigt.

Batteriebusse mit Brennstoffzellen-Range-Extender

Der Batteriebus mit Brennstoffzellen-Range-Extender (BZ-RE) zeichnet sich dadurch aus, dass
dieser, im Gegensatz zum Brennstoffzellenhybridbus, Gber eine hohe Batteriekapazitat und
eine geringe Brennstoffzellenleistung mit moderater Tankkapazitat verfiigt. Die Brennstoff-
zelle wird als Range-Extender betrieben und dient lediglich zur VergroRerung der Reichweite,
die durch die Batterie beschrankt ist. Eine Besonderheit des BZ-RE ist, dass, zusatzlich zur Mog-
lichkeit der Wasserstoffbetankung, Ladeinfrastruktur fiir das Nachladen der Batterie errichtet
werden muss. Aktuell ist das Angebot auf dem Elektrobusmarkt fir den BZ-RE stark einge-
schrankt. EvoBus hat ein solches Konzept fiir den serienreifen Vertrieb fiir 2022 angekiindigt.

1.8.2 Wasserstoffbereitstellung

Der Einsatz von Brennstoffzellenbussen erfordert die Bereitstellung von Wasserstoff, dessen
zentrale Elemente zum einen die Art der Erzeugung, zum anderen der Wasserstoffbezug sind.
Abhdngig von der Vorgeschichte unterscheidet man zwischen zwei Arten von Wasserstoff, die
direkt den 6kologischen FuBabdruck bestimmen. Unter der MalRgabe einer zu erzielenden
CO;-Reduktion bietet sich sogenannter ,griiner” Wasserstoff an, welcher mittels Elektrolyse
aus elektrischer Energie von regenerativen Quellen erzeugt wird. Alternativ kann Wasserstoff
auch Uber Dampfreformierung aus Erdgas gewonnen werden, sogenannter ,grauer” Wasser-
stoff. Nebenprodukte dieses Prozesses sind allerdings global wirksame Emissionen wie COy;
mengenmalig vergleichbar mit der Verbrennung eines fossilen Energietragers.

Der Bezug bzw. das Nachtanken des Wasserstoffs kann in unterschiedlichen Varianten erfol-
gen. Die technisch einfachste Losung ist das Nachtanken an einer externen Tankstelle. Die Er-
richtung der gesamten Infrastruktur sowie der Betrieb der Tankstelle werden dabei durch ei-
nen externen Betreiber durchgefiihrt. Dem aktuellen Betrieb der Dieselbusse dhnelnd, erfol-
gen dann nach jedem Betriebstags zusatzliche Tankfahrten, um die benétigte Menge an Was-
serstoff flir den nachsten Tag nachzutanken. Diese Variante wird einiger Orts bereits umge-
setzt bspw. von der RVK in K6In und dem Tankstellenbetreiber Air Liquide, der eine Wasser-
stofftankstelle im Kélner Umland (Stadt Frechen) bereitstellt.
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Neben der Variante, die Fahrzeuge an einer externen Tankstelle nachzutanken, besteht eben-
falls die Moglichkeit, eine eigene Tankstelle zu errichten; sofern ausreichend Flache fir die
Errichtung der Anlage zur Verfligung steht. Abbildung 15 zeigt die schematische Zeichnung
einer Wasserstofftankstelle fiir zehn Busse. Die Tankstelle besteht (neben dem LH,-Tank) aus
einem Druckbehalter, einem Kompressor und der Zapfstelle. Aufgrund des regelmaRigen Kon-
troll- und Wartungsbedarfs werden die Systeme in der Regel ebenerdig installiert. Der Fla-
chenbedarf betragt in der dargestellten Ausflihrung fiir zehn Busse ca. 162 m2. Fiir héhere
Tankkapazitaten werden zusatzliche Druckbehalter und Kompressoren benétigt, was in einem
zusatzlichen Flachenbedarf resultiert. Nachteile einer eigenen Tankstelle sind der Betrieb und
die Wartung einer solchen. Hierfliir miissen Kompetenzen aufgebaut werden, was zu zusatzli-
chen Kosten und Komplexitaten fihrt.

QV‘ _— 20’ container

IC90
(space for second compressor)

Abbildung 15: Schematische Darstellung einer Wasserstofftankstelle fiir 10 Busse [6]

Die Versorgung der Tankstelle erfolgt durch Wasserstoff, der mittels Elektrolyse hergestellt
wird (,,griiner” Wasserstoff). Dieser kann sowohl in einer externen als auch in einer eigenen
Anlage erzeugt werden. Extern erzeugter Wasserstoff kann dabei entweder im gasférmigen
(CGHz-Anlieferung), oder flissigen (LH2-Anlieferung) Zustand angeliefert werden. Wesentli-
ches Unterscheidungskriterium sind dabei die transportierbaren Mengen. Bei der Lieferung
im gasformigen Zustand konnen in einem LKW-Trailer maximal etwa 800 kg Wasserstoff an-
geliefert werden [7]. Bei dem Verbrauch eines Solobusses von 8 bis 9 kg Ha pro 100 km und
einer taglichen Fahrleistung von 300 km entspricht dies dem Tagesbedarf von ca. 30 Solobus-
sen. Erheblich groRere Mengen kdnnen bei einer Anlieferung im fllssigen Zustand realisiert
werden. Die Obergrenze liegt hier bei ca. 3,5 t, was einem Tagesbedarf von 130 Solobussen
entspricht. Allerdings entstehen durch die Verfliissigung des Wasserstoffs Verluste, die in ei-
nem hoheren Endpreis resultieren.

Auch wenn der Wasserstoff in fllissiger Form angeliefert wird, erfolgt die Betankung der Fahr-
zeuge immer mit gasformigem Wasserstoff. Die am Markt erhaltlichen Fahrzeuge nutzen ein
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350 bar-Tanksystem mit Druckbehaltern auf dem Fahrzeugdach. Die im PKW-Sektor diskutier-
ten und zum Teil im Aufbau befindlichen 700 bar-Systeme haben bislang noch keinen Einzug
in den OPNV-Sektor gehalten und werden von Branchenexperten auch nicht favorisiert [8].

Alternativ zur Anlieferung kann der Wasserstoff auch vor Ort (,on-site”) erzeugt werden,
wodurch der sehr energieintensive Verflissigungsprozess entfallt. Der LH,-Tank in Abbildung
15 wird in diesem Fall nicht mehr bendtigt. Ein Elektrolyseur wandelt stattdessen mittels Elekt-
rolyse Wasser in Wasserstoff um, welcher gasférmig gespeichert wird. Der Flachenbedarf fiir
den Elektrolyseur und die weiteren Komponenten ist jedoch nicht unerheblich. Abbildung 16
verdeutlich dies anhand einer Planungsgrundlage fiir eine Anlage zur taglichen Versorgung
von rund 200 bis 250 Bussen.
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Abbildung 16: Wasserstofftankstelle mit Vor-Ort-Erzeugung mittels Elektrolyse fiir 200 bis 250 Busse [9]

1.9 Minibus als Kleinbus im Linienverkehr

Minibusse stellen einen Sonderfall dar, da sie in der Regel mit dem Fahrwerk eines Kleintrans-
porters ausgestattet sind (siehe Abbildung 17). Sie eignen sich insbesondere fiir den Einkaufs-
und Freizeitverkehr in landlichen Regionen.

Aufgrund ihres Gewichtsvorteils gegeniiber anderen Bauformen von Bussen kann der Betrieb
eines elektrifizierten Fahrzeugs bereits unter geringem Infrastrukturaufwand erfolgen. Die La-
degerdte werden meist im Fahrzeug installiert (,onboard”) und die Stromversorgung der Bat-
terien erfolgt (iber einen gewdhnlichen Typ-2 Stecker (400-Volt-Anschluss) mit einer Leistung
von 22 kW oder 44 kW. Elektrisch betriebene Minibusse sind am europaischen Markt aktuell
ausschlieBlich als Batteriebusse verfligbar und werden z. B. von VDL, German E-Cars und
EMOSS produziert. Die Batterien weisen in Abhangigkeit des Herstellers und des Fahrzeugmo-
dells eine Kapazitdt zwischen 40 und 100 kWh auf, so dass sich eine Reichweite bis zu 300 km
erzielen lasst.
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Abbildung 17: Beispiel eines Batterie-Minibusses (Hersteller: German E-Cars, Fahrzeugname: PLANTOS) [10]
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2. Grundlagenermittlung und Aufnahme der lokalen Situation (AP 1)

Die Elektrifizierbarkeit eines Busnetzes wird maligeblich durch lokale Spezifika beeinflusst.
Bspw. variieren in Abhangigkeit vom Betriebsmodell und der Liniencharakteristik die zu er-
bringenden Fahrleistungen. Zudem sind nicht alle Orte fir die Errichtung von Lade- oder
Tankinfrastruktur geeignet. Die im Rahmen der Studie erarbeitete Datengrundlage bildet die
lokalen Spezifika im Stadtgebiet St. Ingbert sowie der INGO-Linien ab und dient als Basis fir
die weitere Betrachtung.

2.1 Betriebsdaten INGO-Linien

Eine wesentliche Vorgabe fiir die Studie war, dass Elektrobusse die gleichen Linienfahrten ab-
solvieren missen, wie die aktuell eingesetzten konventionellen Dieselbusse. Das aktuelle
Fahrplanangebot der INGO-Linien diente daher als Grundlage fur die Studie. Diese umfasst
insgesamt sechs Linien (Linie 521 bis 526), deren Fahrleistung zurzeit sieben Dieselbusse er-
bringen.

Eine Besonderheit des Stadtbussystems ist das Rendezvous-Prinzip. Zu jeder halben Stunde
(Linie 525 und 526 zu jeder vollen Stunde) halten alle Fahrzeuge der INGO-Linien zeitgleich am
Rendezvous-Platz (vgl. Kapitel 2.4) im Zentrum St. Ingberts. Hierbei wechseln die Fahrzeuge in
einem rollierenden Prinzip zwischen Linienfahrt und halbstlindiger Pause. Dabei bleiben kon-
stant sechs Fahrzeuge auf der Strecke und der siebte Bus pausiert am Rendezvous-Platz.

Linie Strecke Takt

521 St. Ingbert - Rohrbach Nord - St. Ingbert halbstiindlich

522 St. Ingbert - Rohrbach Sid - St. Ingbert halbstiindlich

523 St. Ingbert Zentrum - das blau Kreisel - Zentrum - halbstindlich
In der Laabdell - Zentrum

524 St. Ingbert Zentrum - In der Laabdell - Zentrum - halbsttndlich
Rote-Flur-Str. - Zentrum

525 St. Ingbert - Hassel - Oberwiirzbach - St. Ingbert stindlich

526 St. Ingbert - Oberwiirzbach - Hassel - St. Ingbert stiindlich

Tabelle 4: INGO-Linien

Einen wesentlichen Einfluss auf den Energiebedarf der Elektrobusse haben neben dem Ge-
wicht der Fahrzeuge vor allem die Geschwindigkeit und die Topographie der Linienfahrt. Aus
diesem Grund wurde fiir jede Linie die genaue Liniencharakteristik nachgebildet. In Abbildung
18 ist beispielhaft der Verlauf der Linie 525 dargestellt, startend von der Haltestelle Rendez-
vous-Platz, iber Hassel und Oberwiirzbach, bis hin zurlick zum Rendezvous-Platz. Abbildung
19 zeigt das zugehorige Hohenprofil dieser Linie. Anhand dieser Charakteristika erfolgte in
AP 2 die Energiebedarfsbestimmung fir jede Linie.
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Oyl T
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Abbildung 18: Linienverlauf der Linie 525
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Abbildung 19: Hohenprofil der Linie 525

Bei der Analyse und Bewertung von Batteriebussen sind haufig Umlaufanpassungen erforder-
lich, da aufgrund der begrenzten Batteriekapazitat die Reichweite limitiert ist. Diese Anpas-
sungen erfordern meist zusatzliche Leerfahrten zwischen Endstellen oder zwischen Endstellen
und der Abstellhalle. Zusatzliche Leerfahrten wurden anhand eines Routings (Berechnung der
Fahrzeit und Distanzen zwischen jeder Haltestelle und der Abstellhalle) unter Bericksichti-
gung der konkreten Verkehrssituation erstellt und in die Datenbasis aufgenommen.
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2.2 Grundlagen und technische Annahmen fiir die Studie

Die Studie umfasst die Analyse der gangigen Elektrobussysteme, welche einen lokal nahezu
emissionsfreien Betrieb ermdglichen®. Es werden Batteriebusse, sowohl mit Standard- als
auch mit Schnellladung, sowie Brennstoffzellenhybridbusse und Batteriebusse mit Brennstoff-
zellen-Range-Extender betrachtet. Die technischen Parameter sind nachfolgend erldutert.

2.2.1 Fahrzeugtechnologien und -konfigurationen

Die Mehrheit der Elektrobushersteller verfolgt einen modularen Ansatz, bei dem die Fahr-
zeuge in unterschiedlichen Auspragungen konfiguriert werden kdnnen. Dies umfasst variie-
rende BatteriegrofRen, aber auch verschiedene Ladeleistungen und Koppelsysteme. Anhand
der am Markt verfligbaren Fahrzeuge wurden Referenzbustypen hergeleitet.

Die Definition von Referenzfahrzeugtypen dient insbesondere dem Zweck, dass in der spate-
ren Prifung der technischen Machbarkeit (AP 2) sowie der Kosten- und Emissionsrechnung
(AP 3) die Technologieempfehlungen nicht spezifisch fiir einen Hersteller getroffen werden
(herstellerunabhangige Empfehlung). Die wesentlichen technischen Parameter der Referenz-
fahrzeugtypen sind in Tabelle 5 fiir die Batteriebusse (Batteriebustypen inkl. der untersuchten
Nachladeleistung) und in Tabelle 6 fur die Brennstoffzellenfahrzeuge aufgefiihrt.

Parameter Batteriebus 1 Batteriebus 2 Batteriebus 3
Batteriekapazitdt (installiert) [kWh] 180 250 350
Batteriekapazitat (nutzbar) [kWh] 108 180 252
Nicht
Standardladung [150 kW] Untersucht Untersucht
untersucht

Schnellladung [300 kW] Untersucht Untersucht Untersucht
Schnellladung [450 kW] Untersucht Untersucht Untersucht

Tabelle 5: Technische Parameter Batteriebusse

Brennstoffzellen- | Batteriebus mit Brennstoff-
hybridbus zellen-Range-Extender
Parameter
BZ-Hybrid BZ-RE
Batteriekapazitat (installiert) [kWh] 30 240
Hz — Tankkapazitat [kg] 35 20
Nennleistung Brennstoffzelle [kW] 100 30

Tabelle 6: Technische Parameter Brennstoffzellenbusse

1 Einige Elektrobusse verwenden Heizsysteme mit fossilem Zusatzheizer, welche Schadstoffe emittieren. Da-
riber hinaus sind auch Fahrzeuge mit rein elektrischem Heizsystem nicht 100 % emissionsfrei, da der Brems-
und Reifenabrieb sowie die Aufwirbelung von StraRenstaub weiterhin vorhanden sind.

-30-



Grundlagenermittlung und Aufnahme der lokalen Situation (AP 1)

2.2.1.1 Batteriebusse

Bei Batteriebussen hdangen die technische Machbarkeit und die betrieblichen Mehraufwen-
dungen von zwei wesentlichen Faktoren ab. Der erste Parameter ist die installierte Batterie-
kapazitat. Dieser beeinflusst direkt die Reichweite des Fahrzeugs und somit die betriebliche
Auslegung. Basierend auf den aktuell am Markt erhaltlichen Systemen wurden insgesamt drei
unterschiedliche BatteriegroRen innerhalb der Studie untersucht. In Abbildung 20 sind die
ausgewahlten Werte in Relationen zu den aktuell angebotenen Batteriekapazitdten verschie-
denster Hersteller dargestellt.
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Abbildung 20: Batteriekapazitdten der Referenzbusse im Vergleich zum am Markt erhéltlichen Solobussen

Die angegebenen Werte beziehen sich auf die installierte Batteriekapazitat. Die tatsachlich
nutzbare Kapazitat wird von mehreren Faktoren beeinflusst (siehe Kapitel 1.2). Eine wesentli-
che Rolle spielt dabei die Batteriealterung, welche die nutzbare Kapazitat kontinuierlich ver-
ringert. Bei Lithium-lonen-Batterien wird das Lebensdauerende haufig durch einen Kapazitats-
verlust von 20 Prozent definiert?. Weiterhin sind die Randbereiche des Ladezustands nur be-
grenzt nutzbar. (Angenommen werden hier null bis flinf Prozent und 80 bis 100 Prozent fir
Batteriebus 1 und null bis finf Prozent sowie 95 bis 100 Prozent fir die Batteriebusse 2 und
3). Daraus ergibt sich eine liber die gesamte Lebensdauer nutzbare Entladetiefe von 60 Pro-
zent bzw. 72 Prozent. Konkret bedeutet dies, dass bei einer installierten Batteriekapazitat von
250 kWh fir den Fahrbetrieb effektiv nur 180 kWh nutzbar sind.

Neben der Batteriekapazitat ist die Ladeleistung entscheidend fir die technische Machbarkeit
der Batteriebusse. Im Idealfall ist diese ausreichend, um innerhalb der in den Umlaufplanen

2 Das sogenannte ,,End-of-Life* (EOL) liegt bei einer Kapazitét von 80 %, bezogen auf die anfangliche Kapazi-
tat einer neuen Batterie.
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vorhandenen Standzeit (entweder an der Abstellhalle oder am Rendezvous-Platz) den Ener-
giebedarf des vorherigen Abschnitts nachladen zu kénnen. Somit ware ein ,ladungserhalten-
der” Betrieb zu gewahrleisten.

Flr die betrachteten Referenzbustypen wurden drei unterschiedliche Ladeleistungen defi-
niert, welche sich an Systemen orientieren, die am Markt verfliigbar sind. Sogenannte Stan-
dardladung wird durch eine maximale Ladeleistung von 150 kW definiert. Dieser Wert orien-
tiert sich an den maximalen Ladeleistung der CCS-Steckerverbindung, die ebenfalls im Auto-
mobilsektor Anwendung findet.

Neben der Standardladung wurde die Moglichkeit der Schnellladung untersucht, die durch
hohe Ladeleistungen ab 300 kW definiert ist. In der Studie wurde zum einen die Umsetzung
mit einer Ladeleistung von 300 kW untersucht, was zum Beispiel dem Elektrobussystem in
K&In entspricht. Zum anderen wurde die Variante mit einer Ladeleistung von 450 kW analy-
siert, die bspw. in Hannover realisiert ist.

Die Fahrzeugkonzepte definieren sich Uber die Kombinationen aus den Batteriekapazitaten
und den Ladeleistungen. Ein Konzept mit Batteriebus 1 und Standardladung wird dabei jedoch
nicht untersucht. Durch die geringe Batteriekapazitat (und somit eine geringe Reichweite) so-
wie die begrenzte Ladeleistung werden viele und entsprechend lange untertagige Ladefenster
notwendig. Ein solches System flihrt zu stark reduzierten Einsatzflexibilitdten und ist fir eine
Elektrifizierung der INGO-Linien nicht sinnvoll.

2.2.1.2 Brennstoffzellenhybridbusse

Die technischen Parameter des Referenzfahrzeugs des Brennstoffzellenhybridbusses in der
Studie wurden fir die Batteriekapazitat zu 30 kWh, fir das Fassungsvermogen der Wasser-
stofftanks zu 35 kg und fiir die Nennleitung der Brennstoffzelle zu 100 kW definiert. Die hier
jeweils angenommenen Parameterwerte sind aufgrund des aktuell verfliigbaren Marktange-
bots und angekiindigter Busmodelle gewahlt.

2.2.1.3 Batteriebusse mit Brennstoffzellen-Range-Extender

Flr die Studie wurde das Konzept fir Batteriebusse mit Brennstoffzellen-Range-Extender mit
einer Batteriekapazitdt von 240 kWh definiert. Die Wasserstofftankkapazitat ist zu 20 kg an-
genommen und die Nennleistung der Brennstoffzellensysteme entspricht 30 kW. BZ-RE wer-
den aktuell nicht serienreif bzw. seriennah am Elektrobusmarkt angeboten, wodurch die Ver-
flgbarkeit dieser Technologie stark eingeschrankt ist. Die gewdhlten Werte orientieren sich
an Konzept- und Prototypenfahrzeugen.
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2.2.2 Nebenverbraucher und Klimatisierungskonzepte

Der Energiebedarf von Elektrobussen setzt sich aus zwei Kategorien zusammen. Ein wichtiger
Bestandteil ist dabei der Energiebedarf des Traktionssystems, also die benétigte Energie fir
den elektrischen Antrieb. Dieser hangt dabei insbesondere von Routen- und Fahrtcharakteris-
tik der Linien ab, bspw. von der Topographie oder dem Beschleunigungsverhalten.

Ein weiterer wesentlicher Faktor ist der Energiebedarf flir die Nebenaggregate der Fahrzeuge.
Hierunter zdahlen neben dem Druckluftkompressor, der Lenkunterstiitzung sowie den Infor-
mations- und Beleuchtungssystemen vor allem das Heizungs-, Liftungs- und Klimatisierungs-
system (HLK). In Elektrobussen fallt, im Gegensatz zu den konventionellen Dieselbussen, kaum
nutzbare Abwarme an, weshalb separate Heizsysteme verwendet werden muissen. Im Gegen-
satz zum Traktionsbedarf ist der Energiebedarf fiir die Nebenverbraucher zeit- und tempera-
turabhangig. Die Nebenverbraucher konsumieren sowohl wahrend der Fahrt als auch wah-
rend der Pausen oder im Stillstand an Haltestellen kontinuierlich Energie.

Eine Vorgabe fir diese Studie ist, dass Elektrobusse die gleichen Komfortmerkmale aufweisen,
wie die aktuell betriebenen Dieselbusse. Im Sommer ist daher eine Vollklimatisierung der
Fahrzeuge erforderlich. Versorgt wird das Kiihlsystem bei allen betrachteten Elektrobustypen
mit elektrischer Energie. Flir den Heizbetrieb im Winter gibt es unterschiedliche Moglichkei-
ten, die in den nachfolgenden Nebenverbraucherkonfigurationen zusammengefasst sind:

[EIHe] Vollelektrische Heizung bestehend aus Warmepumpe und PTC Heizer
[HyHe] Hybridheizung bestehend aus Warmepumpe und fossilem Zusatzheizer

Bei milden Temperaturen (ca. +4 bis +10 °C) ist es moglich, den Innenraum mit einer elektrisch
betriebenen Warmepumpe zu heizen. Bei tieferen Temperaturen arbeitet die Warmepumpe
weniger effizient, wodurch ein Zusatzheizsystem erforderlich wird. Bei einer Hybridheizung
(HyHe) ist dieses ein fossiler Zusatzheizer, der in der Regel mit Diesel betrieben wird. Losungen
mit Bio-Ethanol sind technisch moéglich, jedoch aktuell kaum verbreitet. Bei einem vollelektri-
schen Heizsystem (EIHe) wird hingegen ein elektrisches PTC-Heizelement (Positive Tempera-
ture Coefficient) eingesetzt. Hierdurch wird ein lokal emissionsfreier Betrieb ermdglicht, je-
doch fihrt der hohe Bedarf an elektrischer Energie zu stark begrenzten Reichweiten. Brenn-
stoffzellenbusse haben den Vorteil, dass ein Teil der Abwarme der Brennstoffzelle zum Heizen
des Innenraums genutzt werden kann. Allerdings ist auch hier bei sehr tiefen Temperaturen
eine Zusatzheizung erforderlich, die in den aktuell am Markt erhadltlichen Fahrzeugen
elektrisch ausgefiihrt ist, wodurch der lokal emissionsfreie Betrieb sichergestellt wird.

Zur Uberpriifung der technischen Machbarkeit ist es erforderlich, den jeweils kritischsten Fall
(Worst Case) einer Nebenverbraucherkonfiguration zu identifizieren und zu bewerten. Abbil-
dung 21 zeigt eine schematische Darstellung und kennzeichnet die Worst-Case-Szenarien der
elektrischen Leistung.
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Fiir die Konzepte mit vollelektrischer Zusatzheizung ist der Worst-Case der Winterbetrieb mit
aktivem elektrischem Zusatzheizer. Fir die Hybridheizung ist es umgekehrt, da ein fossiler Zu-
satzheizer verwendet wird. Hier ist der Sommerbetrieb fir die maximale elektrische Neben-
verbraucherleistung maBgebend. Im Rahmen der Studie wurden sowohl die vollelektrische
Heizung als auch die Hybridheizung analysiert.

VoIIeIektrische Heizung mit Warmepumpe und Klimatisierung
EHybridheizung (elektrisch / fossil) mit Warmepumpe und Klimatisierung
Brennstoffzellenbus mit vollelektrischer Heizung

Worst Case NV-A

Vollelektrische Heizung (Batterie)
Worst Case NV-C

Vollelektrische Heizung (BZ-Bus)
Worst Case NV-B

Hybridheizung

El.-Nebenverbraucherleistung

Winterbetrieb Milde Sommerbetrieb
bei T =-10°C Temperaturen bei T = 30°C

Abbildung 21: Schematische Darstellung der relevanten Worst-Case-Szenarien unterschiedlicher Nebenverbrau-
cherkonfigurationen

2.2.3 Ladeinfrastruktur fiir Batteriebusse

In jedem Elektrifizierungsvorhaben spielt neben der Fahrzeugtechnik auch das Thema Infra-
struktur eine wesentliche Rolle. Die drei zentralen Elemente fiir die Errichtung der Ladeinfra-
struktur flr Batteriebusse sind dabei der Netzanschluss, die Ladegerate sowie die Kopplungs-
technik zum Fahrzeug.

Der Netzanschluss stellt die Versorgung der Ladeinfrastruktur mit elektrischer Energie sicher.
Aufgrund der hohen Leistungsanforderung ist die Nutzung vorhandener Niederspannungsan-
schliisse nur selten moglich. Sowohl an den Endstellen als auch in den Abstellhallen missen
daher in den meisten Fallen neue Netzanschliisse an das Mittelspannungsnetz und eine nach-
gelagerte Umspannung auf Niederspannung realisiert werden. Der Netziibergabepunkt wird
in der Studie fur den Anschluss an die Mittelspannung definiert.

Aufgrund von Gewichts- und Bauraumbeschrankungen im Fahrzeug, setzt die Mehrheit der
Bushersteller derzeit auf externe DC-Ladegeréate (Gleichstrom-Ladegerate), welche stationar
installiert werden. Fiir die Standardladung werden Ladegerate mit bis zu 150 kW Ausgangsla-
deleistung eingesetzt, fiir die Schnellladung sind aktuell bis zu 450 kW realisiert. Die betrach-
teten Ladegeratoptionen in der Studie orientieren sich an diesen Werten und der Leistungs-
fahigkeit der definierten Referenzfahrzeuge.
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Abhéangig von der Ladeleistung variiert die GroBe der Ladegerate. Abbildung 22 zeigt ein Bei-
spiel der Firma Heliox fiir die Leistungsklassen 150 kW und 300 kW. Das Schnellladegerat be-
steht aus mehreren Schaltschranken mit einer Hohe von 2,30 m und einer insgesamten Breite
von 4,80 m. Die Errichtung solcher Ladegerate stellt erhebliche Anforderungen an die verfiig-
baren Flachen in der Abstellung und am Rendezvous-Platz.

150 kw 300 kW

Abbildung 22: Ladegerate der Firma Heliox mit einer Ausgangsleistung von 150 kW und 300 kW

Die Energiezufuhr zum Fahrzeug erfolgt (iber die Kopplungstechnik. Wie in Kapitel 1.5.2 be-
schrieben, haben sich in der Vergangenheit konduktive Systeme am Markt durchgesetzt. Ab-
hangig von der zu Gbertragenden Leistungen variiert die Eignung der unterschiedlichen Opti-
onen. Eine Ladung mittels Stecker ohne Kiihlung ist bspw. auf einen Strom von 200 A und da-
mit auf eine Ladeleistung von maximal 150 kW begrenzt. Mit Pantographen sind hdhere La-
deleistungen moglich. Fir die Studie wird festgelegt, dass die Konzepte mit Standardladung
mittels CCS Combo 2 Stecker (siehe Abbildung 8) und die Konzepte mit Schnellladung mittels
Pantographen (siehe Abbildung 9) nachgeladen werden.

2.2.4 Wasserstoffbezug

Fir die Studie wird angenommen, dass Brennstoffzellenfahrzeuge den Wasserstoff an einer
externen Tankstelle beziehen. Konzepte mit Vor-Ort-Elektrolyseur sind in erster Linie fiir Grol3-
flotten geplant, weshalb ein solcher nicht fiir die Stadt St. Ingbert zu empfehlen ist. Der Einsatz
einer eigenen Tankstelle ist ebenfalls nicht sinnvoll, da diese einen erhéhten Platzbedarf er-
fordert. Darliber hinaus miissen Kompetenzen fir den Betrieb aufgebaut werden, was eben-
falls erst lohnenswert ist, wenn eine groRere Flotte elektrifiziert wird.

2.3 Busabstellung

Eine Elektrifizierung des Busverkehrs hat direkte Konsequenzen auf die Busabstellung. Zur
Versorgung der Elektrobusse muss Infrastruktur installiert werden, die sowohl in Bezug auf
den Platzbedarf als auch in Bezug auf den Netzanschluss neue Herausforderungen mit sich
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bringt. Weiterhin muss beachtet werden, dass sowohl bei Technologieldsungen mittels reinen
Batteriebussen als auch fiir Batteriebusse mit Brennstoffzellen-Range-Extender Ladeinfra-
struktur an der Busabstellung installiert werden muss.

Weiterer Anpassungsbedarf ergibt sich fir die Fahrzeughandhabung, die Betriebsabldufe so-
wie die Werkstatt. Aufgrund eines potentiellen Fahrzeugmehrbedarfs gilt es weiterhin zu pri-
fen, in welchem Umfang zusatzliche Stellflache fiir die Abstellung von Fahrzeugen verfligbar
ist.

Zurzeit werden die Fahrzeuge, die fir auf den INGO-Linienbetrieb eingesetzt werden, in der
Abstellhalle in der Sophie-Kréimer-Strafse Gber Nacht untergebracht. Insgesamt kdnnen dort
16 Fahrzeuge abgestellt werden, wobei neben den Fahrzeugen der INGO-Linien weitere Busse
von Saar-Mobil abgestellt sind.

Die Installation der Ladeinfrastruktur erfolgt sinnvollerweise in der Ndahe der Fahrzeuge, um
Leitungsverluste zu begrenzen. Die dichte Abstellung der Fahrzeuge lasst hierbei jedoch nur
wenig Raum, so dass grundlegende bauliche MaRnahmen fir die Errichtung von Ladeinfra-
struktur erforderlich sind.

Abbildung 23: Abstellhalle Sophie-Kramer-Str. (Frontsicht)
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Maoglicher !
Errichtungsort der
Ladeinfrastruktur

Abbildung 24: Abstellhalle Sophie-Kramer-Str. (Draufsicht)

Ein moglicher Installationsort der Ladegerate inkl. des notwendigen Netzanschlusses (Schalt-
anlagen, Transformator, Netztechnik, etc.) kdnnte hierbei oberhalb der Abstellhalle sein (rote
Flache in Abbildung 24). Von dieser Flache wiirden die Ladekabel in die Betriebshalle und ent-
lang der Hallendecke an die jeweiligen Abstellplatze gefihrt. Als Kopplungs- bzw. Kontaktie-
rungstechnik zu den Fahrzeugen kénnen entweder CCS-Ladestecker oder Ladehauben, gemafR
Abbildung 8 und Abbildung 9, eingesetzt werden.

2.4 Potenzielle Ladeorte fiir Batteriebusse

Der Betrieb von Batteriebussen erfordert ein regelmaRiges Nachladen der Fahrzeuge. Ladein-
frastruktur muss daher — sowohl bei Batteriebussen mit Standardladung, als auch bei L6sun-
gen mittels Schnellladung — an der Abstellhalle installiert werden. Weitere Ladestationen fir
die Schnellladung werden idealerweise an den Endstellen der Linien errichtet. Ladestationen
an Haltestellen auf der Strecke sind aufgrund der sehr geringen Standzeit eher ungeeignet.

Durch das Rendezvous-Prinzip ist insbesondere der Rendezvous-Platz ein aussichtreicher Kan-
didat fur die Errichtung von Ladeinfrastruktur. Die Tatsache, dass die Fahrzeuge halbstiindlich
und zeitgleich an der Endstelle halten, vereinfacht den Linien- und Fahrzeugwechsel, wodurch
Synergieeffekte entstehen konnen. Im Rahmen des Arbeitspakets wurde die Endstelle anhand
betrieblicher, baulicher und technischer Kriterien bewertet.
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Abbildung 25: Rendezvous-Platz

Hierbei wurden zwei Optionen fiir die Ausgestaltung der Ladeinfrastruktur erarbeitet; zum
einen die Ladung mittels CCS-Stecker und geringer Ladeleistung, zum anderen die Nachladung
Uber einen Lademast mit hohen Ladeleistungen.

Die Bewertung hinsichtlich des Platzbedarfs erfolgt auf Grundlage von Luftbildern und Vor-
Ort-Aufnahmen. Ein weiteres Kriterium zur Bewertung des Rendezvous-Platzes ist die Abstell-
situation der Fahrzeuge. Hierbei wurde analysiert, ob zusatzlich zur Errichtung von Ladeinfra-
struktur auch eine Uberlage realisiert werden kann. Eine Uberlage beschreibt dabei den Ein-
satz eines weiteren Fahrzeugs zur Generierung zusatzlicher Ladezeit. Diese wird notwendig,
falls die halbstlindige Standzeit des siebten Fahrzeugs nicht ausreicht, um genligend Energie
fir den weiteren Betrieb in das Fahrzeug zu laden.

Als moglicher Ort zur Aufstellung der Ladeinfrastruktur wurde die Flache an der Riickwand der
Postbankfiliale identifiziert. In Abbildung 26 und Abbildung 27 sind hierfiir ein Lageplan sowie
ein mogliches Aufstellungskonzept zur Errichtung der Ladeinfrastruktur am Rendezvous-Platz
skizziert. Um Kabelwege und somit Leitungsverluste moglichst gering zu halten, ist es sinnvoll,
die Netzstation sowie die Ladegerate moglichst nah an der Abstellung der Fahrzeuge zu er-
richten. Die Busse wiirden dort riickwarts abgestellt und lGber Stecker oder Pantograph nach-
geladen.

Aktuell befinden sich an dieser Stelle zwei PKW-Parkplatze, ein Fahrradabstellplatz sowie zwei
PKW-Ladestationen inkl. Stellplatzen. Zur Installation der Ladeinfrastruktur flr Elektrobusse
mussen diese entsprechend an eine andere Stelle versetzt werden. Aufgrund der Platzsitua-
tion kdnnen an der betrachteten Stelle maximal zwei Fahrzeuge gleichzeitig abgestellt und
geladen werden. Dies hat zur Folge, dass Fahrzeugkonzepte, die zur Erbringung der INGO-
Fahrleistung mehr als acht Busse bendétigen, technisch nicht sinnvoll umsetzbar sind.

Ein weiterer Aspekt, der bei einer Aufstellung an dieser Stelle beachtet werden muss, ist, dass
der Weg zwischen dem Rathaus und der Riickwand der Postbankfiliale als Durchgang von Ful3-
gangern genutzt wird. Hierbei werden ggf. weitere bauliche MalRlnahmen notwendig (bspw.
eine Versetzung der Griinflichen), um FuBgadngern einen alternativen Gehweg zu ermogli-
chen.
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Abbildung 26: moglicher Lageplan der Ladeinfrastruktur am Rendezvous-Platz
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Abbildung 27: Aufstellungskonzept Rendezvous-Platz mit Schnellladung und Lademast
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2.5 Gewerbebuslinien

Die Stadt St. Ingbert beabsichtigt, ein "betriebliches Mobilitdtsmanagement" fir verschiedene
Gewerbegebiete zu entwickeln, um die Standortbedingungen fiir die ansassigen Unterneh-
men zu verbessern und den Beschiftigten die Anreise zu den Betrieben mittels OPNV zu er-
moglichen. Im Zuge dessen wurde im Jahr 2016 eine Machbarkeitsstudie fiir die ErschlieBung
des Gewerbegebiets Sid durchgefiihrt [11].

Zur ErschlieRung des Gewerbegebiets mittels OPNV wurde der Bedarf von drei zusitzlichen
Linien identifiziert. Die Charakteristika der Planungslinien sind in Tabelle 7 aufgefihrt. Fiir den
Betrieb der Gewerbebuslinien mit Dieselbussen waren drei Fahrzeuge notwendig. Die Fahr-
zeuge, die auf den Planungslinien A und B, eigensetzt werden, haben jeweils zwei Linienfahr-
ten morgens (5.20-6.40 Uhr), mittags (ca. 13.20-14.40 Uhr) und abends (21.20-22.40 Uhr). Die
Planungslinie C fahrt regelmaRiger und nur im Zeitraum zwischen 9.00-12.00 Uhr findet kein
Linienbetrieb statt. Der Linienbetrieb umfasst ca. 250 Tage im Jahr. Auf Basis der Ergebnisse
der INGO-Linien erfolgt in AP 4 eine Diskussion der Elektrifizierungsmoglichkeiten der Gewer-
bebuslinien.

Linie

Strecke

Distanz pro Fahrt

Fahrten am Tag

Dauer pro Fahrt

Planungslinie A

Spiesen - Elversberg - Rohrbach - St. Ingbert

19,5 km

6

37 min

Planungslinie B

Rischbach - Miihlwald - Rohrbach

15,1 km

6

28 min

Planungslinie C

Rendezvous-Platz - IGB Bf - Schiffelland - Festo

7,7 km

13

16 min

Tabelle 7: Gewerbebuslinien

2.6 Clean Vehicle Directive

Die Elektrifizierung der Nahverkehrsbusflotten geniel3t auf europdischer Ebene hohe Prioritat
und wurde mit der ,,Clean Vehicle Directive” fiir alle Mitgliedstaaten verpflichtend [12]. Sie
beschreibt eine Direktive der Europdischen Union zur Férderung sauberer und energieeffizi-
enter Fahrzeuge. Sie ist ab Mitte 2019 giiltig und muss bis spatestens Juli 2021 in nationales
Recht umgesetzt werden. Nach dieser Direktive gelten fiir 6ffentliche Beh6rden und Unter-
nehmen verbindliche Beschaffungsquoten fiir ,saubere” und ,,emissionsfreie” Nutzfahrzeuge.

Ein ,sauberes Fahrzeug” ist definiert als ein Nutzfahrzeug, das mit ,alternativen Kraftstoffen”
betrieben wird. Unter ,,alternative Kraftstoffe” fallen neben Elektrizitdt und Wasserstoff eben-
falls Bio-Kraftstoffe, synthetische und paraffinhaltige Kraftstoffe sowie Erd- und FlUssiggas.

Weiterhin gilt, dass von den beschafften ,sauberen Bussen” mindestens die Halfte ,,emissions-
frei” sein muss. Dabei definiert die EU ein Fahrzeug als ,,emissionsfrei”, wenn von diesem we-
niger als 1 g CO2/kWh im Fahrbetrieb ausgestoRen wird. Darunter fallen insbesondere Batte-
rie- und Brennstoffzellenbusse.
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Die verbindlichen Beschaffungsquoten fiir Busse sind dabei wie folgt definiert:
e Juli 2021 bis Dezember 2025: Quote von 45 Prozent fiir ,saubere Bussen”
e Januar 2026 bis Dezember 2030: Quote von 65 Prozent fiir ,saubere Bussen”

Es ist dabei zu beachten, dass die Quoten sowohl fiir Verkehrsunternehmen gelten (im Zuge
der Beschaffung und des Kaufs von Bussen) als auch fir Aufgabentrager (bei der Vergabe von
Fahrleistungen). Sie sind fir die Gesamtzahl der in dem jeweiligen Zeitraum unter den Anwen-
dungsbereich fallenden beschafften Fahrzeuge und Fahrleistungen giiltig.

Die Direktive wurde bisher nur auf europdischer Ebene definiert, und die exakte Umsetzung
in nationales Recht wird zurzeit noch erarbeitet. Die dargestellten Quoten gelten fiir alle Be-
schaffungen und Ausschreibungen, die in diesen Zeitrdumen in Deutschland umgesetzt wer-
den. Im Zuge dessen hat der Verband deutscher Verkehrsunternehmen (VDV) angeregt, dass
die Quoten nur auf Bundesebene und nicht fir jedes Verkehrsunternehmen oder jeden Auf-
gabetrager gelten sollen. Dies hatte zur Folge, dass zukiinftige GroRbetreiber elektrischer Flot-
ten, wie die Hamburger Hochbahn oder die Berliner Verkehrsbetriebe, kleinere Stadte bzw.
Verkehrsunternehmen ausgleichen.

Aufgrund dieser Uberlegung sind die Auswirkungen der Direktive auf die Stadt St. Ingbert zum
aktuellen Zeitpunkt noch nicht final absehbar. Sie lassen sich erst prazisieren, wenn die Richt-
linie in nationales Recht umgesetzt worden ist.
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3. Technische und betriebliche Analyse (AP 2)

Die technische und betriebliche Analyse der Elektrobuskonzepte erfolgte fir die gesamte
Fahrleistung des Stadtbussystems. Zielsetzung war dabei, die technischen Grundlagen (Ener-
gieverbrdauche, minimale BatteriegrofRen, bendtigte Ladestationen) und die betrieblichen Kon-
sequenzen (Anzahl der bendtigten Fahrzeuge, zusatzliche Leerkilometer und Fahrerzeit) zu er-
mitteln, die anschlieBend als Eingangsdaten fiir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung dienen.

Im Gegensatz zu Dieselbussen gibt es bei Elektrobussen wesentliche Rahmenbedingungen,
welche die technische Machbarkeit einer Elektrifizierung und den Betrieb erheblich beeinflus-
sen. Durch geringere Reichweiten sind Dieselbusumldaufe mit hohen Fahrleistungen nicht ohne
Anpassungen darstellbar. Es missen in die Umlaufplanung Ladefenster an der Abstellhalle
bzw. am Rendezvous-Platz eingeplant werden, so dass fir die Fortsetzung des Linienbetriebs
wieder genligend Energie in die Fahrzeuge nachgeladen werden kann. Bei Brennstoffzellen-
bussen sind die betrieblichen Konsequenzen aufgrund der héheren Reichweite geringer. Ab-
hangig von den Einsatzbedingungen kann aber auch hier eine Umgestaltung der Umldufe und
eine Begrenzung der Fahrleistung pro Bus notwendig werden. Die genannten Rahmenbedin-
gungen wurden in der Studie fiir die gesamte Fahrleistung detailliert untersucht. Die dabei
verwendete Methodik und die Kriterien sind nachfolgend erlautert.

3.1 Methodik und Kriterien

Die Bewertung der technischen Machbarkeit und die Bestimmung der betrieblichen Mehrauf-
wendungen erfolgte unter der Maligabe, dass ein zuverldssiger Betrieb unter allen Bedingun-
gen gewahrleistet sein muss. Zum einen bezieht sich diese Vorgabe auf die Einsatzbedingun-
gen (z.B. den Worst-Case-Energiebedarf der Nebenverbraucher), zum anderen auf den tech-
nischen Zustand der Fahrzeuge, wie bspw. den Kapazitatsverlust der Batterie durch Alterung.
Daher wurde die jeweils unglinstigste Kombination bestehend aus maximalem Energiebedarf
der Nebenverbraucher und gealterter Batterie am Ende der Lebensdauer (80 Prozent Restka-
pazitdat) angenommen.

Im Unterschied zu einer reinen Machbarkeitsprifung, deren Ergebnis die Aussage ,,machbar
bzw. nicht machbar” ware, wurden im Rahmen dieser Studie auch die betrieblichen Anpas-
sungen untersucht, mit denen eine Elektrifizierung umsetzbar ist. Fiir Batteriebusse bedeutet
dies zum Beispiel, dass Umlaufe mit einem zu hohen Energiebedarf unterteilt und Zwischenla-
dungen in der Abstellhalle bzw. am Rendezvous-Platz in den Betriebsablauf integriert werden.
Abhéangig von der Liniencharakteristik ergeben sich hieraus ein Fahrzeugmehrbedarf, zusatzli-
che Fahrerzeit und zusatzliche Leerkilometer, welche im Rahmen der Analyse erfasst und in
der spateren Kostenrechnung berticksichtigt werden.

Die Definition von unterschiedlichen Fahrzeugtypen, Nebenverbraucher-Konfigurationen und
Szenarien flhrt zu einem sehr umfassenden Ergebnisraum. Fir die gesamte Fahrleistung der
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INGO-Linien wurden alle Permutationen analysiert und bewertet. Abbildung 28 veranschau-
licht den Zusammenhang der Ergebnisse.

Gesamt- Neben- Betriebliche
fahrleistung verbraucher Konsequenzen

521 El. Heizung ‘ Fahrzeuganzahl

523 El. Heizung
Hybridheizung
Fahrzeuganzahl

525

Abbildung 28: Zusammenhang der Ergebnisse fiir alle Linien mit den unterschiedlichen Szenarien, Fahrzeugty-
pen und Nebenverbraucherkonfigurationen

3.2 Detailergebnisse Standardladung

In der folgenden Diskussion werden die unterschiedlichen Elektrifizierungsoptionen sowohl
fir den Ladestandort in der Abstellhalle in der Sophie-Kréimer-StrafSe als auch am Rendezvous-
Platz sowie fiir Brennstoffzellenfahrzeuge analysiert. Grundsatzlich gilt flir eine Nachladung
an der Abstellhalle, dass zu jedem halbstiindigen , Treffen” der Busse am Rendezvous-Platz
Fahrzeuge aus dem Betrieb gezogen werden. Der Betrieb der herausgezogenen Busse wird
dann durch Fahrzeuge fortgesetzt, die im vorherigen Takt nachgeladen wurden. Neben be-
trieblichen Konsequenzen fiir die Umlaufplanung der Fahrzeuge werden hierdurch ebenfalls
die Dienste der Fahrer bzw. die Dienstpldne beeinflusst (vgl. Kapitel 3.5).

Falls die Fahrzeuge am Rendezvous-Platz nachgeladen werden, werden sie direkt dort ge-
tauscht, genau wie beim aktuellen Dieselbusbetrieb. Weiterhin handelt es sich bei der folgen-
den Betrachtung um die untertagige Ladeloésungen. Das nachbetriebliche Nachladen lber
Nacht erfolgt ausschlieBlich in der Abstellhalle.

Aktuell wird der Fahrbetrieb der INGO-Linien mit sieben Diesel-Solobussen durchgefiihrt. Das
entsprechende Einsatzkonzept wird in Abbildung 29 dargestellt, wobei in dunkelblau die Lini-
enfahrten und in hellblau die Leerfahrten abgebildet sind. Die Bezeichnungen ,,bus run 1“ bis
»bus run 7“ entsprechen dabei dem taglichen Einsatzprofil eines Fahrzeugs. Die Gesamttages-
fahrleistung der Busse im Liniendienst betragt 1.808 km, wodurch jedes Fahrzeug im Schnitt
taglich rund 260 km zuricklegt.

An dieser Laufleistung ist bereits zu erkennen, dass eine ausschlieBliche Ubernachtladung
(ohne untertagige Ladephase) nicht moglich ist. Die in aktuellen Ausschreibungen garantieren
Reichweiten der Hersteller belaufen sich dabei auf ca. 150 bis 200 km; unter Beriicksichtigung
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einer gealterten Batterie sowie den anspruchsvollsten klimatischen Bedingungen. Hersteller-
angaben, die in einer Reichweitenregion von 250 bis 300 km liegen, beziehen sich auf energe-
tisch glinstige Bedingungen (milde Temperaturen, neue Batterie) und kdnnen der technischen
Machbarkeit nicht zugrunde gelegt werden.

eesen 7 [ HEEEEEER 1NN
SIS B | | NRRNERN DONRDR
ousrun s 1HHEE HEENRNRNRNRNRERN RERNRNED |
ousrun 4 | HEENERE HENENRNERERNNEND BN

ousren 3 ({HETHEEEE HENEEEEE ERER
ousrn 2 [HRNEEEE HERRERNENERERERN DEEER

ousren 1 [N ANENRRRNRRRRNAEN RRNRENI

04:0.0:00 08:00:00 12:00:00 16:00:00 20:00:00 OO:0.0:OO

Linienfahrt

Leerfahrt

Abbildung 29: Einsatzkonzept Dieselbusse

3.2.1 Ergebnisse Standardladung - Abstellhalle Sophie-Kramer-Strafde

Die aktuellen Dieselbusumladufe sind mit Elektrobuskonzepten mit Standardladung nicht dar-
stellbar. Eine Elektrifizierung des Betriebs ist nur mit betrieblichen Anpassungen und dem Ein-
satz zusatzlicher Fahrzeuge moglich. Zunachst werden die Ergebnisse fiir die Standardladung
an der Sophie-Krdmer-StrafSe vorgestellt.

Das Betriebskonzept fiir den Einsatz des Batteriebus 2 (250 kWh Batteriekapazitat) mit voll-
elektrischer Heizung (ElHe) ist in Abbildung 30 dargestellt. Diese Losung entspricht der Konfi-
guration, in der die geringste Reichweite erzielt wird, was somit das energetisch anspruchs-
vollste Szenario beschreibt. Neben den in dunkelblau dargestellten Linienfahrten sind in hell-
blau die Leerfahrten, in gelb die untertdgigen Ladefenster sowie in orange die Ladefenster
Uber Nacht gezeigt. Die Ladefenster (sowohl untertagig als auch tUber Nacht) zeigen nur die
moglichen Zeiten, an denen das Fahrzeug geladen werden kann. Die Ladephasen (Zeiten, in
denen das Fahrzeug aktiv geladen wird) kdnnen geringer sein. Um den Betrieb der INGO-Linien
mittels dieses Elektrifizierungskonzepts durchzufliihren, werden im Vergleich zum Betrieb mit
Dieselbussen zwei zusatzliche Fahrzeuge bendétigt. Alle Busse miissen dabei untertagig (teil-
weise mehrfach) zuriick in die Abstellhalle, um dort nachzuladen. Dabei sind die Ladefenster
so angeordnet, dass immer sechs Fahrzeuge im Einsatz sind, um den Liniendienst uneinge-
schrankt erbringen zu kdénnen.
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Abbildung 30: Betrieb mit Batteriebus 2, 150 kW Ladeleistung und vollelektrischer Heizung - Abstellhalle

Die Konfiguration Batteriebus 3 (groRere Batteriekapazitat von 350 kWh) mit Hybridheizung
(HyHe) wird in Abbildung 31 aufgezeigt. Die Kombination aus groRerer Batterie und dem ener-
getisch glinstigeren Fall der Hybridheizung ermdoglichen eine héhere Reichweite, woraus eine
Optimierung des Betriebskonzepts resultiert. Die Anzahl der notwendigen Fahrzeuge kann auf
acht Busse reduziert werden. Weiterhin werden aufgrund der hoheren Reichweite die Um-
lauflangen der einzelnen Fahrzeuge vergrofRert, so dass die Anzahl der untertagigen Ladefens-
ter verkleinert werden kann. Wahrend fir ein Betriebskonzept mit Batteriebus 2 und voll-
elektrischer Heizung 16 Ladefenster bendétigt werden, sind fiir die Konfiguration lediglich 9 La-
defenster notwendig. Dies hat die unmittelbare Konsequenz, dass Leerfahrten und -kilometer

sowie Fahrzeugtausche reduziert werden kdonnen.
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Abbildung 31: Betrieb mit Batteriebus 3, 150 kW Ladeleistung und Hybridheizung - Abstellhalle

3.2.2 Ergebnisse Standardladung Rendezvous-Platz

Neben der Maoglichkeit der untertagigen Ladung in der Abstellhalle besteht weiterhin die Op-
tion auf Nachladung am Rendezvous-Platz. Analog zu Kapitel 3.2.1 wird zunachst das Konzept
mit Batteriebus 2 und vollelektrischer Heizung diskutiert. Vergleichbar mit einer Nachladung
an der Sophie-Krimer-Strafse werden fiir dieses Konzept neun Fahrzeuge bendtigt. Ein Be-
triebskonzept mit neun Fahrzeugen ist jedoch aufgrund der Platzsituation am Rendezvous-
Platz (vgl. Kapitel 2.4) nicht darstellbar, wodurch diese Elektrifizierungslésung nicht bzw. nur
mit erheblichem Aufwand umsetzbar ist.

In Abbildung 32 ist der Betrieb mit Batteriebus 3 und Hybridheizung dargestellt. In dieser Kon-
figuration werden acht Fahrzeuge fiir den Linienbetrieb bendtigt. Da der Fahrzeugwechsel
und die Nachladung unmittelbar an der Haltestelle vollzogen werden, reduzieren sich die Leer-
kilometer sowie die dienstlichen Aufwéande fir den Fahrzeugtausch. Die Anzahl der Ladefens-
ter wird jedoch nicht verandert, im Vergleich zu einer Nachladung an der Abstellhalle.

Insgesamt ldsst sich fur die Elektrifizierungskonzepte mittels Standardladung festhalten, dass
der mogliche Ladeort keinen Einfluss auf den Fahrzeugbedarf hat. Fir Batteriebus 2 (sowohl
ElHe als auch HyHe) und Batteriebus 3 (EIHe) werden sowohl fiir den Ladeort an der Sophie-
Krémer-StrafSe als auch am Rendezvous-Platz neun Fahrzeuge bendtigt. Flir den Batteriebus 3
mit Hybridheizung missen unabhangig vom Ladeort acht Busse eingesetzt werden.

- 46 -



Technische und betriebliche Analyse (AP 2)

bus run 8§ IIRNRERENEREEND
bus run 7 HEEEEEE nnnnm Bl et
busrun6 I HEEREEER |
sruns COHEEE EHEEEEEEER  ERRREREREREREENR

| Ladefenster
usun 4[| INEE  HIHHIER BEEERERL unterisale)
bus run 3 [II..IIII.I ......[ ‘ Ladefenster

| (iber Nacht)
ous un 2 HEERNENEEREER  EREREREREREREND
ous un 1 [ NENINEN  NRNRRRRRRERRNRENI

1

04:00:00 08:00:00 12:00:00 16:00:00 20:00:00 00:00:00

Abbildung 32: Betrieb mit Batteriebus 3, 150 kW Ladeleistung und Hybridheizung - Rendezvous-Platz

Leerfahrt

3.3 Detailergebnisse Schnellladung

Alternativ zur Standardladung mit geringen Ladeleistungen wurde weiterhin der Einsatz von
Schnellladekonzepten geprift. Zusatzlich zu den Batteriebussen 2 und 3 wird fiir die Schnell-
ladung ebenfalls der Batteriebus 1 analysiert. Analog zu der Betrachtung der Konzepte mit
Standardladung werden die Ladeorte in der Sophie-Krdmer-Straf3e als auch am Rendezvous-
Platz untersucht. Referenz und Ausgangspunkt ist hier wieder der Betrieb mit Dieselfahrzeu-
gen, der in Abbildung 29 dargestellt ist.

3.3.1 Ergebnisse Schnellladung Abstellhalle Sophie-Kramer-Strafe

Zundchst werden Schnellladesysteme an der Abstellhalle diskutiert. Vergleichbar mit Kapi-
tel 3.2.1 wird als erstes der energetisch und betrieblich anspruchsvollste Fall betrachtet. Dies
entspricht Batteriebus 1 mit einer Ladeleistung von 300 kW und einem vollelektrischen
Heizsystem. Neben der Variation der Batteriekapazitat werden fiir die Schnellladerkonzepte
ebenfalls die Ladeleistungen variiert und verglichen. In Abbildung 33 ist das Betriebskonzept
fur diese Elektrifizierungslosung dargestellt. Anders als fiir den energetisch anspruchsvollsten
Fall der Standardladung, benétigt diese Fahrzeugkonfiguration lediglich acht Busse fiir den
Fahrbetrieb der INGO-Linien. Die halbstiindige Pausenzeit zwischen jedem , Treffen” am Ren-
dezvous-Platz bietet jedoch nicht ausreichend Zeit, um zur Abstellhalle zu fahren, nachzuladen
und anschliefend mit genligend Energie wieder den Betrieb aufzunehmen. Auch fir Schnell-
ladeldsungen sind also betriebliche Anpassungen in Form von zusatzlichen Fahrzeugen und
veranderten Umldufen notwendig.
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Dariber hinaus steigt die Anzahl der Ladefenster stark an. Wahrend fiir vergleichbare Stan-
dardladerlésungen ca. 15 bis 18 Ladefenster bendtigt werden, missen die Fahrzeuge fir die-
ses Konzept 42-mal in die Abstellhalle zurlickfahren um nachzuladen. Dies liegt in der gerin-
geren Batteriekapazitat der Fahrzeugkonfigurationen mit Schnellladung (vgl. Kapitel 2.2.1) be-
grindet, da sich hierdurch die Reichweiten ohne Zwischenladung verkiirzen. Infolge dessen
steigt die Anzahl der Leerfahrten, und die Leerkilometer verdoppeln sich nahezu.
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Abbildung 33: Betrieb mit Batteriebus 1, 300 kW Ladeleistung und vollelektrischer Heizung - Abstellhalle

Bei einer Erh6hung der Ladeleistung reduzieren sich die Dauer und die Haufigkeiten der Lade-
fenster. In Abbildung 34 ist die Konfiguration fir Batteriebus 1 mit 450 kW Ladeleistung sowie
Hybridheizung gezeigt. Durch die Hybridheizung wird der elektrische Energiebedarf reduziert,
wodurch sich die Reichweite des Batteriebusses ohne Zwischenladung verlangert. Weiterhin
kann wahrend der Ladephasen mehr Energie in das Fahrzeug geladen werden, so dass dieses
den Liniendienst friher wiederaufnehmen kann. Insgesamt reduziert sich somit die Haufigkeit
der Ladefenster auf die Anzahl 26. Fir Konzepte mit Standardladung werden jedoch ebenfalls
zusatzliche Ladefenster bendtigt, wodurch aufgrund des Ein- und Ausriickens der Fahrzeuge
aus der Abstellhalle die Leerkilometer ansteigen.
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Abbildung 34: Betrieb mit Batteriebus 1, 450 kW Ladeleistung und Hybridheizung - Abstellhalle

Die Fahrzeuganzahl der Konzepte mit Schnellladung liegt generell bei acht Fahrzeugen. Auch
im energetisch glinstigsten Fall (Batteriebus 3, 450 kW Ladeleistung, Hybridheizung) kénnen
fir eine Nachladung an der Abstellhalle keine Fahrzeuge eingespart werden. Nur die Anzahl
und Dauer der Ladefenster konnen durch die Erhohung der Ladeleistung bzw. der Batterieka-
pazitat gesenkt werden. In Abbildung 35 ist der beschriebene Fall dargestellt.
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Abbildung 35: Betrieb mit Batteriebus 3, 450 kW Ladeleistung und Hybridheizung - Abstellhalle
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3.3.2 Ergebnisse Schnellladung Rendezvous-Platz

AbschlieBend werden die Ergebnisse der Schnellladelésungen mit Nachladung am Rendez-
vous-Platz vorgestellt. Vergleichbar zu den Ergebnissen der Standardladung kénnen bis auf
eine Ausnahme keine Fahrzeuge durch Nachladung am Rendezvous-Platz eingespart werden.
Technologieunabhangig werden acht Busse bendétigt. Die BatteriegrofRe und die Ladeleistung
haben nur Einfluss auf die Dauer und Haufigkeiten der untertagigen Ladefenster.

Einzige Ausnahme ist der energetisch glinstigste Fall (Batteriebus 3, 450 kW Ladeleistung und
Hybridheizung). Mit dieser Elektrifizierungslosung werden, im Vergleich zum Betrieb mit Die-
selbussen, keine zusatzlichen Fahrzeuge bendtigt und die Linienfahrleistung kann mit sieben
Bussen erbracht werden. Betriebliche Anpassungen erfolgen dabei nur bei der Umlaufbildung
der Fahrzeuge. Die halbstiindigen Pausenzeiten reichen fiir dieses Szenario aus, um geniligend
Energie in das Fahrzeuge zu laden und somit den nachsten Umlauf erbringen zu kénnen. In
Abbildung 36 wird die Umlaufplanung dieses Konzepts dargestellt.
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Abbildung 36: Betrieb mit Batteriebus 3, 450 kW Ladeleistung und Hybridheizung - Rendezvous-Platz

3.4 Ergebnisse Brennstoffzellenbusse

Aufgrund der hohen Energiedichte von Wasserstoff haben Brennstoffzellenbusse eine hohere
Reichweite als Batteriebusse. Die Uberpriifung der technischen Machbarkeit hat ergeben,
dass der Einsatz von Brennstoffzellenbussen fiir die Fahrleistung der INGO-Linien ohne zusatz-
liche Fahrzeuge und ohne betriebliche Anpassungen moglich ist. Dies gilt sowohl fiir Brenn-
stoffzellenhybridbusse als auch Batteriebusse mit Brennstoffzellen-Range-Extender. Die origi-
nalen Dieselbusumlaufe (siehe Abbildung 29) kénnen daher beibehalten werden.
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3.5 Auswirkungen der Ladefenster auf die Dienste der Fahrer

Wie in den Kapiteln 3.2 und 3.3 beschrieben werden fiir Batteriebusse untertadgige Ladefens-
ter und Nachladephasen notwendig. Hierdurch kann die aktuelle Dieselkonfiguration nicht
weitergefahren werden und betriebliche Anpassungen missen erfolgen. Die Restrukturierung
der Umlaufplanung hat jedoch ebenfalls Einfluss auf die Dienste der Fahrer, da die originale
Einsatzplanung der Dieselfahrzeuge auf den Dienstpldanen basiert. In Abbildung 37 sind die
einzelnen INGO-Dienste dargestellt, wobei zwei Dienste einem Bus zugeordnet sind. Dies be-
deutet, dass die Fahrer im Zuge ihres Fahrdienstes einen festgelegten Bus nutzen und diesen
wahrenddessen nicht tauschen missen. Insgesamt werden 14 Dienste (jeweils 7 Vormittags-
und Nachmittagsdienste) fiir die INGO-Linien eingesetzt.
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Abbildung 37: Gestaltung der INGO-Fahrdienste

Fiir den Einsatz der Batteriebusse kann diese Planung jedoch nicht beibehalten werden. Durch
die Nutzung zusatzlicher Fahrzeuge und die Integration von Ladefenstern miissen die Fahrer
innerhalb ihres Dienstes Busse tauschen. Die Anzahl der Tausche hangt hierbei direkt von der
Anzahl der untertagigen Ladefenstern ab. Je 6fter ein Fahrzeug nachgeladen werden muss,
desto haufiger muss die Person wahrend ihres Dienstes den Bus tauschen. Je nachdem, an
welchem Ort nachgeladen wird, hat dies Einfluss auf die Anzahl der Dienste sowie die Hand-
habung der Fahrer.

Sofern am Rendezvous-Platz nachgeladen wird, missen die Fahrer teilweise nach den Pausen
sowie zwischen den Linienfahrten das Fahrzeug wechseln. Eine Bindung zwischen Fahrzeug
und Fahrer ist dann nicht mehr gegeben. Da fir den Wechsel eines Fahrzeugs (Parken, Kon-
taktieren zur Ladeinfrastruktur, Fahrzeugwechsel) ca. zwei bis vier Minuten bendétigt werden,
konnen die Tausche innerhalb der bezahlten Arbeitszeit erfolgen. Aufgrund dessen werden in
der folgenden Wirtschaftlichkeitsrechnung (AP 3) fiir das Szenario, welches eine Nachladung
am Rendezvous-Platz beinhaltet, keine zusatzlichen Fahrerkosten im Vergleich zum Betrieb
mit Dieselbussen berechnet.
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Fiir die Nachladung an der Abstellhalle kann die bisherige Dienstplanung in dieser Form nicht
aufrechterhalten werden. Die Zeit, um die Fahrzeuge vom Rendezvous-Platz zur Abstellhalle
zu fahren, das Fahrzeug an die Ladeinfrastruktur zu koppeln und geniligend Pausenzeit fiir den
das Fahrpersonal in den Ablauf zu integrieren, lbersteigt die vorhandene Zeit zwischen Aus-
und Einsetzten des Liniendienstes der Fahrer. (In der urspriinglichen Dieselplanung wurde die-
ses Zeitfenster zur Pause am Rendezvous-Platz genutzt.) Aufgrund dessen werden zwei zusatz-
liche Fahrer und somit zwei zusatzliche Dienste (je ein Vor- und Nachmittagsdienst) benotigt.
Die daraus entstehenden zusatzlichen Kosten werden in der Wirtschaftlichkeitsanalyse er-
fasst.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist neben dem Auftreten der Fahrzeugtausche, die Haufigkeit
der jeweiligen Fahrzeugtausche. Ein standiger Fahrzeugwechsel zwischen Linienfahrten ist
zum einen fiir die Fahrer nicht zumutbar und zum anderen kdnnen evtl. anfallende Verspatun-
gen nur erschwert ausgeglichen werden. Wie beschrieben hangt die Anzahl der Fahrzeugtau-
sche direkt von der Haufigkeit der Ladefenster ab. Diese wiederum werden direkt durch die
Reichweite der Fahrzeuge beeinflusst. Insbesondere die geringe Batteriekapazitat des Batte-
riebusses 1 sorgt fiur viele Ladefenster innerhalb des Betriebs und entsprechend viele Fahr-
zeugtausche. In Abbildung 38 werden die notwendigen Bustausche im Liniendienst fir Batte-
riebus 1 mit 300 kW Ladeleistung und Hybridheizung exemplarisch gezeigt. Insgesamt miissen
die Fahrer fiir dieses Konzept wahrend des Liniendienstes 20-mal die Fahrzeuge tauschen. Ne-
ben den Tauschen im Liniendienst missen die Fahrer darliber hinaus die Fahrzeuge nach ihren
Pausen wechseln. Insbesondere fiir ,,SMO Ingo 002“ werden 3 Tausche im Liniendienst not-
wendig. Fiir Konzepte mit hOherer Batteriekapazitdt konnen diese reduziert werden. Elektrifi-
zierungslosungen mit kleinem Batteriesystem wurden somit als nicht sinnvoll eingeschatzt. Als
Folge dessen wurden Konzepte mit kleiner Batterie in den kinftigen Analysen (AP 3) nicht
weiter untersucht.
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Abbildung 38: Fahrzeugwechsel im Liniendienst - Batteriebus 1, Ladeleistung 300 kW, Hybridheizung
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3.6 Ergebnistibersicht und Diskussion

Die zuvor vorgestellten Detailanalysen beschreiben den Einfluss von Elektrifizierungskonzep-
ten, Fahrzeugkonfigurationen und Ladeorten auf die resultierenden betrieblichen Anpassun-
gen hinsichtlich Fahrzeugbedarf, Leerkilometer und Fahrerzeit. Als Referenz wurde der Diesel-
busbetrieb mit Euro VI-Fahrzeugen herangezogen. Die Dieselbusse haben aufgrund der hohen
Reichweite kaum betriebliche Einschrankungen, weshalb das Dieselbusbetriebskonzept die
Untergrenze bezliglich der Fahrzeuganzahl definiert.

In Tabelle 8 bis Tabelle 11 sind die Fahrzeugbedarfe aller untersuchten Elektrifizierungslésun-
gen abgebildet. Aufgrund der hoheren Reichweite von Brennstoffzellenbussen kann ein Be-
trieb mit diesen Elektrifizierungslésungen ohne zusatzliche Fahrzeuge durchgefiihrt werden.
Dariber hinaus sind keine betrieblichen Anpassungen notwendig und die originalen Dieselbu-
sumlaufe kénnen in ihrer urspringlichen Form beibehalten werden.

Konzepte mit Batteriebussen benétigen, im Vergleich zum Dieselbusbetrieb, zusatzliche Fahr-
zeuge und betriebliche Anpassungen. Beim Vergleich der beiden Ladeorte wird ersichtlich,
dass aufgrund der geringen Distanz zwischen Abstellhalle und Rendezvous-Platz nahezu keine
Fahrzeuge eingespart werden kdnnen, so dass der Fahrzeugmehrbedarf in den meisten Fallen
unabhangig vom Ladeort identisch bleibt.

Weiterhin gilt fir die meisten Konfigurationen der Standardladung, dass im Vergleich zum Die-
selbusbetrieb zwei zusatzliche Fahrzeuge benotigt werden. Nur flir den energetisch und be-
trieblich glinstigsten Fall, in dem die grofRte Batteriekonfiguration sowie ein Hybridheizungs-
konzept verwendet wird, werden insgesamt lediglich acht Busse benétigt, um die Linienfahr-
leistung der INGO-Linien mittels Standardladung zu erbringen.

Im Vergleich zwischen Standardladung und Schnellladung lasst sich weiterhin feststellen, dass
die Ladefenster durch den Einsatz von héheren Ladeleistungen zeitlich reduziert werden und
dadurch der Fahrzeugbedarf gesenkt werden kann. Bei einem Einsatz von hohen Ladeleistun-
gen hat die Batteriekapazitat wiederum keinen Einfluss auf den Fahrzeugbedarf. Technologie-
unabhangig werden fiir den Betrieb der INGO-Linien acht Busse bei einem Einsatz von Schnell-
ladung bendtigt. Nur mit der energetisch giinstigsten Konfiguration (grofRte Batteriekapazitat,
450 kW Ladeleistung, Hybridheizung und Nachladung am Rendezvous-Platz) kann ein Betrieb
ohne zusatzliche Fahrzeuge durchgefiihrt werden.

Hohere Batteriekapazitaten haben nahezu keinen Einfluss auf den Fahrzeugbedarf, jedoch
konnen dadurch die Ladehaufigkeit und -dauer reduziert werden. Durch hohere Reichweiten
konnen Fahrzeuge langer genutzt werden ohne nachgeladen werden zu missen. Dadurch kon-
nen langere Umldufe der Fahrzeuge gebildet werden. Durch diese reduzierte Ladehaufigkeit
werden die Fahrzeugtausche minimiert und die betrieblichen Anpassungen reduziert.
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Sophie-Kramer-Strafle Rendezvous-Platz
Fahrzeug- Lade- Heiz-
konzept Leistung konzept Mehr- Mehr-
Fahrzeugbedarf bedarf Fahrzeugbedarf bedarf
Diesel 7 7
ElHe 8 1 8 1
300 kW
HyHe 8 1 8 1
Batteriebus 1
ElHe 8 1 8 1
450 kw
HyHe 8 1 8 1

Tabelle 8: Fahrzeugbedarf Batteriebus 1

Sophie-Kramer-Strafle Rendezvous-Platz
Fahrzeug- Lade- Heiz-
konzept Leistung konzept Mehr- Mehr-
Fahrzeugbedarf bedarf Fahrzeugbedarf bedarf
Diesel 7 7
ElHe 9 2 9 2
150 kw
HyHe 9 2 9 2
ElHe 8 1 8 1
Batteriebus 2 300 kW
HyHe 8 1 8 1
ElHe 8 1 8 1
450 kw
HyHe 8 1 8 1

Tabelle 9: Fahrzeugbedarf Batteriebus 2

Sophie-Kramer-Strafle Rendezvous-Platz

Fahrzeug- Lade- Heiz-
konzept L konzept Fahrzeugbedarf 2122:( Fahrzeugbedarf 2122:}
Diesel 7 7

ElHe 9 2 9 2

150 kwW

HyHe 8 1 8 1

ElHe 8 1 8 1
Batteriebus 3 300 kW

HyHe 8 1 8 1

ElHe 8 1 8 1

450 kW
HyHe 8 1 7
Tabelle 10: Fahrzeugbedarf Batteriebus 3
Sophie-Kramer-StraBe
Fahrzeugkonzept
Fahrzeugbedarf Mehrbedarf

Diesel 7 -
Brennstoffzellenhybridbus 7 -
Batteriebus mit Brennstoff- 7 .

zellen-Range-Extender

Tabelle 11: Fahrzeugbedarf Brennstoffzellenbusse

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass es bereits mit Hilfe der heutigen Technologie
moglich ist, den Fahrbetrieb der INGO-Linien vollstandig zu elektrifizieren. Bei einem Einsatz
von Brennstoffzellenbussen sind keine betrieblichen Anpassungen oder zusatzlichen Fahr-
zeuge notwendig. Eine Elektrifizierung mittels Batteriebussen erfolgt hingegen nur im Zuge
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betrieblicher Anpassungen, wodurch bei nahezu allen untersuchten Losungen der Fahrzeug-
bedarf im Vergleich zum Betrieb mit Dieselbussen, ansteigt. Weiterhin gilt, dass bei dem Ein-
satz von Standardladern ca. neun Fahrzeuge und bei der Nutzung von Schnellladung acht Fahr-
zeuge bendotigt werden. Elektrifizierungskonzepte, bei denen eine Hybridheizung zum Einsatz
kommt, kdnnen nur vereinzelt den Fahrzeugbedarf senken. Da aber insbesondere unter an-
spruchsvollen Bedingungen (wie einer hohen Nebenverbraucherleistung) der elektrische
Energiebedarf gesenkt werden kann, werden die Anzahl und die Umfange von Ladefenstern
durch den Einsatz einer Hybridheizung reduziert.

Die in der technischen und betrieblichen Analyse (AP 2) dargestellten Ergebnisse beschreiben
insbesondere die notwendigen Anpassungen des Betriebs mit Dieselbussen. Flr eine vollstan-
dige Bewertung der Elektrifizierungslésungen miissen sowohl die Kosten als auch die Umwelt-
auswirkungen hinzugezogen und berlicksichtigt werden (AP 3). Auf dieser Basis konnen Tech-
nologieempfehlungen abgeleitet werden, die in die Erarbeitung eines Umstellungskonzepts
einflieBen (AP 4).
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4. Wirtschaftlichkeit und Umweltwirkungen (AP 3)

In den vorhergehenden Arbeitspaketen wurden die technischen und betrieblichen Konse-
guenzen einer Elektrifizierung mit den unterschiedlichen Elektrobuskonzepten ermittelt. Wel-
ches Konzept zu bevorzugen ist, lasst sich jedoch erst durch einen Vergleich zwischen Wirt-
schaftlichkeitsrechnung und der Ermittlung der Umweltauswirkungen feststellen. Nachfol-
gend sind die Methodiken, Annahmen und die Ergebnisse der Kosten- und der Emissionsrech-
nung dargestellt.

4.1 Wirtschaftlichkeitsanalyse

Auf Basis der Ergebnisse der technischen und betrieblichen Analyse wurde fir jedes Elektrifi-
zierungskonzept die Total Costs of Ownership (TCO) bestimmt. Die TCO entsprechen der
Summe der diskontierten Zahlungsflisse, die fiir die unterschiedlichen Buskonzepte anfallen.
Sie umfassen dabei alle Kosten, die wahrend des gesamten Betrachtungszeitraums aufkom-
men. Neben den Anfangsinvestitionen sind somit auch Ausgaben fiir Ersatzbeschaffungen von
Batterien und Brennstoffzellen sowie Energiekosten und Instandhaltungsausgaben enthalten.
Darliber hinaus werden die gesamten Fahrerkosten auf Basis der bezahlten Arbeitszeit der
INGO-Dienste sowie die zusatzlichen Fahrerkosten, entstehend durch die Ladephasen sowie
Fahrzeugtausche, betrachtet. Um die Kosten miteinander zu vergleichen, werden die TCO als
Annuitaten pro Nutzkilometer angegeben.

Innerhalb der Kostenrechnung werden drei unterschiedliche Férderszenarien betrachtet. Zum
einen werden die Konzepte ohne jegliche Art von Férderung untersucht. Zum anderen werden
zwei unterschiedliche Bundesférderprograme in die Kostenrechnung miteinbezogen. Das For-
derprogramm des ,, Bundesministerium fir Verkehr und digitale Infrastruktur” (BMVi) fordert
Elektrobusprojekte mit der Ubernahme von 40 Prozent der Fahrzeugmehrkosten und 40 Pro-
zent der Kosten filr die notwendige Ladeinfrastruktur. Das Forderprogramm des ,,Bundesmi-
nisterium fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit” (BMU) fordert lediglich Batterie-
busse durch die Ubernahme von 80 Prozent der Fahrzeugmehrkosten sowie Ladeinfrastruktur
durch die Ubernahme von 40 Prozent der anfallenden Kosten. Fiir Brennstoffzellenfahrzeuge
missen alternative Férderprogramme (bspw. FCH JU — Jive 2 der Europdischen Union) genutzt
werden. Da sich die beiden Bundesforderprogramme in der Forderquote der Fahrzeugmehr-
kosten unterscheiden, werden das Forderprogramm des BMVi mit ,,Forderquote 40 Prozent”
und das des BMU mit ,Forderquote 80 Prozent” in den folgenden Betrachtungen abgekiirzt.
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Fahrerkosten:
= Fahrerkosten auf Basis der bezahlten Arbeitszeitder Ingo-Dienste
= Zusatzliche Fahrerkosten durch Fahrzeugtausche an der Abstellhalle

Energie:

= Diesel(inkl. Steuern und Abgaben)

= Strom (inkl. Steuern, Abgaben und Netznutzung)
= Wasserstoff (inkl. Steuern, Abgabe)

i

Ladeinfrastruktur:

= Ladegerate (Investmentmit Lebensdauer + Wartung)
Stromversorgungsinfrastruktur (Transformator, Netztechnik, etc.)
Kontaktierung (Investment mit Lebensdauer; Stecker oder Pantograph)
Baukostenzuschuss und Anschlusskostenbeitrag (Einmal-Ausgaben)
Bauliche MaZnahmen (Einmal-Ausgaben)

Fahrzeuginstandhaltung
= Kostenpro km: Instandhaltung, Wartung, Inspektion, Ol, etc.

- Batterie-bzw. Brennstoffzellensystem
= Anschaffungs- und Wiederbeschaffungskosten abhéngig von Lebensdauer
Eahrzeuge
= Fahrzeuge (Investment mit Lebensdauer; inkl. Motor, Koppelsystem)
= ohne Batterie- bzw. Brennstoffzellensystem

Abbildung 39: Aufschlisselung der betrachteten Kostenanteile

|

4.1.1 Kostenannahmen

Im Folgenden sind die Annahmen aufgefiihrt, welche zur Berechnung der Total-Costs-of-Ow-
nership (TCO) in der Wirtschaftlichkeitsanalyse herangezogen wurden. In der Studie wurde ein
effektiver Kalkulationsansatz von 5 Prozent verwendet, und der Betrachtungszeitraum wurde
mit 12 Jahren gewahlt.

4.1.1.1 Fahrzeugkosten

Die in der Studie betrachteten Fahrzeugkosten beziehen sich bei den Elektrobussen auf die
Investitionskosten fiir das Basisfahrzeug ohne Batterie bzw. Brennstoffzellensystem, aber in-
klusive elektrischem Antrieb. Das benétigte Batterie- bzw. Brennstoffzellensystem und dessen
Ersatzbeschaffung werden in der Kostenanalyse gesondert berticksichtigt. Bei dem Dieselre-
ferenzbus erfolgt diese Unterteilung nicht.

Tabelle 12 gibt einen Uberblick iiber die angenommenen Investitions- und Instandhaltungs-
kosten. Hierbei werden die Fahrzeuganschaffungspreise sowohl inklusive als auch exklusive
des Batterie- bzw. Brennstoffzellensystems abgebildet.
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Technologie Fahrzeugpreis Fahrzeugpreis Fahrzeugpreis (inkl. | Fahrzeugpreis (inkl. | Instandhaltung in
(exkl. Batterie-/ (inkl. Batterie-/ BZ- | Forderquote 40 % - | Forderquote 80 % - | €/km
BZ-System) in € System) in € BMVi) BMU)

Dieselreferenz 300.000 300.000 300.000 300.000 0,40

Batteriebus 2 350.000 537.500 442.500 347.500 0,40

Batteriebus 3 350.000 612.500 487.500 362.500 0,4

BZ-Hybrid 400.000 672.500 523.500 374.500 0,5

BZ-RE 400.000 655.000 513.000 371.500 0,5

Tabelle 12: Kostenannahmen Fahrzeuge (inkl. Nachrichtentechnik, mit und ohne Batterie-/Brennstoffzellensys-
tem) und Instandhaltung

Die Investitionskosten fiir einen Elektrobus sind derzeit ca. doppelt so hoch wie fiir einen Die-
selbus. Die aktuelle Marktsituation im Elektrobusbereich ist zudem durch eine starke Nach-
frage gekennzeichnet, welche auf ein begrenztes Herstellerangebot trifft. Die ,Clean Vehicle
Directive” sowie nationale Férderprogramme tragen weiterhin dazu bei, dass die Nachfrage
stetig zunimmt.

Die angegebenen Instandhaltungskosten fallen in den nachfolgenden Berechnungen fiir jeden
zuriickgelegten Kilometer (Leer- und Nutzungskilometer) an. Die Instandhaltungskosten der
Dieselbusse wurden fir Solobusse auf 0,40 €/km beziffert. Beziglich der Instandhaltungskos-
ten der Elektrobussysteme gibt es bislang noch keine belastbaren Aussagen. Der elektrische
Antrieb selbst bietet zwar grundsatzlich das Potential fir einen wartungsarmeren Betrieb als
er mit konventionellen Antrieben gegeben ist; ein nicht unerheblicher Teil dieser Wartungs-
und Instandhaltungskosten resultiert jedoch aus Komponenten, die nicht direkt dem Antrieb
zugeordnet sind (Turantriebe, etc.). Weiterhin kommen mit einem Koppelsystem fiir die La-
dung von Batteriebussen neue Komponenten in die Fahrzeuge, die einer regelmaliigen War-
tung bedurfen.

Aufgrund dessen werden die Instandhaltungskosten pro gefahrenem Kilometer fir Batterie-
busse auf dem gleichen Niveau wie fiir Dieselbusse angesetzt. Diese Annahme deckt sich mit
Abschatzungen, die Hersteller als Richtwert angeben. Die Instandhaltungskosten der Brenn-
stoffzellenbusse sind aufgrund des komplexeren Systems aus Brennstoffzelle und Batterie, um
0,10 €/km hoher angesetzt als die der Diesel- oder reinen Batteriebusse.

An dieser Stelle ist zu beachten, dass in der hiesigen Studie der Aufwand flir den Austausch
von Batterie- und Brennstoffzellensystemen nicht als Instandhaltungskosten angesetzt wurde,
sondern dass der Austauschbedarf separat ermittelt wurde und unter die Rubrik , Batterie-
und Brennstoffzellenkosten” fallt.

Fir die Dieselbusse wird nach einer achtjahrigen Nutzungsdauer ein Restwert von 25 Prozent
des Kaufpreises unterstellt. Fiir die Elektrobusse wurde eine Nutzungsdauer von 12 Jahren
hinterlegt, welche dem Betrachtungszeitraum entspricht. Der Restwert der Elektrobusse nach
deren zwolfjahriger Nutzung wurde zu 0 Prozent definiert.

-58 -



Wirtschaftlichkeit und Umweltwirkungen (AP 3)

4.1.1.2 Batterie- und Brennstoffzellenkosten

Wesentliche Komponenten in den Elektrobussen sind die Batterie- und Brennstoffzellensys-
teme. Sie bestimmen neben der technischen Leistungsfahigkeit insbesondere die Kosten. Es
ist davon auszugehen, dass ihre Lebensdauer geringer ist als die des Ubrigen Fahrzeugs und
dass Ersatzbeschaffungen im Betrachtungszeitraum notwendig werden.

Die Kostenannahme fiir die Beschaffung eines Batteriesystems belaufen sich auf 750 €/kWh.
Die Bewertung der Batterielebensdauer erfolgt auf Basis der jeweiligen Nutzung im Linien-
dienst. Die Lebensdauer ist dabei durch dquivalente Vollzyklen (Anzahl moglicher Kapazitats-
durchsatze bezogen auf die Anfangskapazitat) abgebildet. Bei der Kostenrechnung erfolgt auf
dieser Grundlage eine Bestimmung der benotigten Ersatzbeschaffungen fiir jede Linie und je-
des Fahrzeugkonzept individuell. In der Studie wird eine Batterielebensdauer von 2.500 aqui-
valenten Vollzyklen angenommen.

Fir die Brennstoffzellensysteme werden die spezifischen Kosten zu 2.500 €/kW angenom-
men. Die Lebensdauer einer Brennstoffzelle wird von den Herstellern fiir gewohnlich in Stun-
den angegeben. Mit aktuellen Systemen ist es moglich, Lebensdauern von Uber 25.000 Be-
triebsstunden zu erzielen, welche fiir die Studie angenommen wurden. Wie auch fiir die Bat-
teriesysteme erfolgt die Bestimmung von Austauschintervallen im Rahmen dieser Studie an-
hand der tatsachlichen Belastung (hier der Betriebsstunden).

Um den potentiellen Markthochlauf entsprechend zu berlicksichtigen, wurde fiir die Batterie-
und Brennstoffzellensysteme im zwolfjahrigen Betrachtungszeitraum ein linearer Preisverfall
von 30 Prozent angenommen. Ersatzbeschaffungen erfolgen ebenfalls zu diesen reduzierten
Kostensatzen. Ersatzsysteme, die zum Ende des Betrachtungszeitraums noch funktionsfahig
sind, werden mit ihrem Restwert in der Kostenrechnung beriicksichtigt. Durch diese Annahme
wird der Effekt des fixen Betrachtungszeitraums von 12 Jahren abgemildert. Ansonsten wir-
den sich Batterieneubeschaffungen nach bspw. 11 Jahren sehr nachteilig auf die Kosten aus-
wirken.

4.1.1.3 Energiekosten

Im Rahmen der Studie werden die Energiekosten fiir unterschiedliche Energietrager betrach-

|Il

tet. Die Kosten flir den Energietrager , Diesel” werden, in Absprache mit Saar-Mobil und der

Stadt St. Ingbert, zu 1,00 €/] angenommen.

Die Kosten filir den Strombezug hangen von mehreren Faktoren ab. Der erste Faktor ist der
Strompreis pro bezogener Kilowattstunde Energiemenge. In dieser Studie wird mit einem
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Strompreis von 18,09 ct/kWh kalkuliert®. Neben dem Energiepreis fallen auch leistungsbezo-
gene Netzabgaben an, welche von der jeweiligen Netzebene abhangen. Diese belaufen sich
auf 12,24 €/kW-.

Die Energiekosten des bendtigten Wasserstoffs werden zu 10,00 €/kg angenommen. Die kon-
servative Abschatzung bericksichtigt dabei eine perspektivische Nachtankung mit ,,grinem*”
statt mit ,grauem” Wasserstoff.

Um eine gute Vergleichbarkeit zu ermoglichen, wird die jahrliche Steigerung der Energiekos-
ten fiir alle Energietrager zu 5,24 Prozent angenommen. Die Steigerung basiert auf dem Mit-
telwert der durchschnittlichen Strompreissteigerungen der letzten 10 Jahre. Insbesondere fiir
den Dieselpreis ist dieser Wert hoch angesetzt,> da im Kontext des Klimaschutzpaketes derzeit
eher konservative Annahmen sinnvoll sind.

4.1.1.4 Infrastrukturkosten fiir Batteriebusse

Ladeinfrastruktur fiir Batteriebusse wird in verschiedenen Leistungsklassen angeboten. In der
Studie wurden Ladegerate mit drei unterschiedlichen Ausgangsladeleistungen betrachtet
(150 kW, 300 kW und 450 kW). In Tabelle 13 sind die Kostenannahmen fiir die verschiedenen
Leistungsklassen sowie die Kontaktierungstechnik dargestellt. Die Kostenannahmen umfassen
die komplette Hardware, deren Errichtung und die Inbetriebnahme. Fir die Instandhaltung
wurden jeweils 5 Prozent der Anschaffungskosten angenommen.

Leistungsklasse Anschaffungs- Anschaffungspreis inkl. Kontaktierungstechnik
preisin € Foérderung (FQ: 40%) in €

150 kW 97.500 58.500 CCS — Stecker

300 kw 195.000 117.000 Lademast und Ladehaube

450 kw 292.500 175.500 Lademast und Ladehaube

Tabelle 13: Kostenannahmen Ladeinfrastruktur fiir Batteriebusse

Zur vollstandigen Berechnung der Infrastrukturkosten missen neben den Kosten fiir Ladege-
rate ebenfalls die Kosten fir den Netzanschluss betrachtet werden. Darunter fallen insbeson-
dere der Baukostenzuschuss, der Netzanschlusskostenbeitrag sowie die Kosten zur Errichtung
der Stromversorgungsinfrastruktur. Der Netzanschlusskostenbeitrag und die Kosten fir die
Stromversorgungsinfrastruktur sind abhangig vom Ladeort. In Tabelle 14 sind die Kosten fir
die einzelnen Elemente des Netzanschlusses aufgezeigt.

3 Annahme: Industriestrompreis 2019 abzgl. Stromsteuerreduktion fiir Elektrobusse von 0,91 ct/kWh

4 Stadtwerke St. Ingbert — Netzentgelte fir den Netzzugang zum Elektrizitatsversorgungsnetz (Gultig ab
01.01.2020)

5 Der Mittelwert der Dieselpreissteigerungen belauft sich auf 1,57 %.
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Ladeort Baukostenzuschuss Netzanschlusskostenbei- Kosten fiir die Stromversor-
€/kW trag €/kwW gungsinfrastruktur €/kW

Abstellhalle 114,59 55,62 350

(Sophie-Kramer-StraRe)

Rendezvous-Platz 114,59 27,83 700

Tabelle 14: Kosten Netzanschluss

4.1.1.5 Fahrerkosten

Ein weiterer erheblicher Kostenfaktor ist die Fahrerzeit. Die begrenzte Reichweite der Batte-
riebusse erfordert unter Umstanden Anpassungen der Betriebsplanung, so dass sich ein er-
hohter Bedarf an Leerfahrten und zusatzlicher Fahrerzeit ergeben kann. Insbesondere fiir eine
untertagige Nachladung an der Abstellhalle werden zusatzliche Dienste notwendig. Die Ge-
samtfahrerkosten wurden hierbei auf Basis der bezahlten Arbeitszeit der INGO-Dienste be-
rechnet.

In Absprache mit Saar-Mobil wurden in der Studie konstante Fahrerkosten zu 35,00 €/h ange-
nommen, welche hoher sind als die aktuellen Fahrerkosten bei Saar-Mobil. Die Kosten wurden
konservativ beziffert, um zukiinftige Kostensteigerungen abzubilden.

4.1.2 Wirtschaftlichkeitsrechnung Batteriebusse - Szenario Abstellhalle

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsrechnung fiir drei unterschiedli-
che Szenarien vorgestellt, beginnend bei den Batteriebussen, die untertdgig an der Abstell-
halle nachladen. Danach wird das Szenario diskutiert, welches das Nachladen der Batterie-
busse am Rendezvous-Platz beinhaltet. Als letztes werden die Ergebnisse fur Brennstoffzellen-
fahrzeuge vorgestellt.

In Abbildung 40 werden die TCO der einzelnen Elektrifizierungslésungen mittels Batteriebus-
sen fiir jenes Szenario gezeigt, in welchem die Nachladung an der Abstellhalle vollzogen wird
und ohne Berlicksichtigung einer Forderung. Die Darstellung erfolgt vergleichend mit dem
derzeitigen Dieselbusbetrieb. Fir die Konzepte mit Schnellladung gilt dabei, dass zusatzlich zu
den Schnellladegeraten fiir jeweils zwei Fahrzeuge ein Ladegerat mit einer Ausgangsladeleis-
tung von 150 kW fiir die Ubernachtladung miteinkalkuliert wurde.

Aus der Abbildung sind deutliche Unterschiede zwischen dem Dieselbusbetrieb und den
Elektrifizierungslosungen zu erkennen. Aufgrund der erhéhten Fahrzeuganzahl, der Errichtung
von Ladeinfrastruktur sowie den zusatzlichen Diensten ist der Batteriebusbetrieb
kostenintensiver als der Betrieb mit Dieselbussen. Es werden je nach Technologie zwischen
1€/km bis 1,41 €/km zusatzlich no6tig, um eine Elektrifizierung (ohne Foérderung)
durchzufiihren.

Im Vergleich der einzelnen Elektrifizierungslosungen lasst sich feststellen, dass Konzepte mit
Standardladung kostengtinstiger sind als Konzepte mit Schnellladung. Obwohl in den meisten
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Fallen ein Fahrzeug eingespart werden kann, sind die Errichtungskosten der Ladeinfrastruktur
hoher als die Kostenersparnisse durch die geringe Anzahl an Fahrzeugen. Dartber hinaus zeigt
sich, dass Konzepte mit Hybridheizung glinstiger sind als Konzepte mit vollelektrischer Hei-
zung. Der Unterschied lasst sich hierbei auf einen Wert zwischen 1 ct/km bis zu 13 ct/km be-
ziffern.

Das kostenglinstigste Elektrifizierungskonzept ware der Batteriebus 3 (350 kWh) mit Stan-
dardladung und Hybridheizung. Die Kosten fiir dieses Elektrifizierungskonzept liegen ohne
Forderung bei 4,58 €/km und damit um 1 €/km hoher als beim Dieselbusbestrieb. Die jahrli-
chen Mehrkosten belaufen sich bei den getroffenen Annahmen und einer Fahrleistung von ca.
500.000 km auf ca. 500.000 € ohne Forderung.

Szenario Abstellhalle - Annuitéten (€ pro Nutzkilometer)
Betrieb mit Solobus - Nutzkilometer pro Jahr: 495.392km

6,00 €/km

5,00 €/km

4,00 €/km
3,00 €/km
2,00 €/km

1,00 €/km

0,00 €/km
Dieselrefe
renz

250 kwWh = 250 kwh 350 kWh 350 kwWwh 250 kWh 250 kWh 350 kwh 350 kWh 250 kwWwh 250 kwh 350 kWh 350 kWh
150 kw 150 kw 150 kw 150 kw 300 kW 300kw  300kW  300kwWw 450 kW = 450 kW 450 kW 450 kW

[EIHe] [HyHe] [ElHe] [HyHe] [EIHe] [HyHe] [EIHe] [HyHe] [ElHe] [HyHe] [EIHe] [HyHe]

u Fahrerzeit 2,13 2,44 2,44 2,44 244 2,44 2,44 2,44 244 2,44 2,44 2,44 2,44
¥ Energie 0,62 0,46 0,45 0,48 0,46 0,46 0,45 0,48 0,47 0,47 0,46 0,49 0,48
Ladeinfrastruktur 0,00 0,21 0,21 0,21 0,17 0,36 0,36 0,36 0,36 0,55 0,55 0,55 0,55
¥ Fahrzeuginstandhaltung 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41
" Batterie / Brennstoffzelle 0,00 0,57 0,50 0,58 0,56 0,59 0,50 0,56 0,56 0,59 0,50 0,56 0,56
® Grundfahrzeug 0,42 0,60 0,60 0,60 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53
SUMME 3,58 4,68 4,61 4,71 4,58 4,80 4,70 4,79 4,78 4,99 4,89 4,98 4,97

Abbildung 40: Batteriebusse mit Ladung an der Abstellhalle - Annuitdten in Euro pro Nutzkilometer (ohne For-
derung)

Unter Berlcksichtigung moglicher Forderungen reduzieren sich die Investitionskosten und so-
mit ebenfalls die Annuitdten pro Nutzkilometer. In Tabelle 15 (fiir Standardladung) und in Ta-
belle 16 (fiir Schnellladung) werden die Auswirkungen moglicher Férderprogramme darge-
stellt. Die Elektrifizierungsoption mit Batteriebus 3 mit Standardladung und Hybridheizung
bleibt auch unter Berlicksichtigung der Férderprogramme das kostenglinstigste Konzept. Die
Lebenszykluskosten konnen hierbei auf 4,34 €/km (Forderquote 40 Prozent) bzw. 4,15 €/km
(Forderquote 80 Prozent) gesenkt werden.
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Foérderquote Dieselre- | 250 kWh 250 kWh 350 kWh 350 kWh
ferenz 150 kw 150 kw 150 kW 150 kw

ElHe HyHe ElHe ElHe

Ohne Férde- | 3,58 4,68 4,61 4,71 4,58

rung

Forderquote: | 3,58 4,46 4,39 4,44 4,34

40%

Forderquote: 3,58 4,30 4,23 4,22 4,15

80%

Tabelle 15: Batteriebusse mit Ladung an der Abstellhalle - Standardladung inkl. Férderung - Annuitdten in Euro
pro Nutzkilometer

Forderquote Dieselre- | 250 kWh | 250 kWh 350 kWh 350 kWh 250 kWh 250 kWh 350 kWh 350 kWh
ferenz 300 kW 300 kw 300 kw 300 kw 450 kW 450 kW 450 kW 450 kW

ElHe HyHe ElHe ElHe ElHe HyHe ElHe ElHe

Ohne Férde- 3,58 4,80 4,70 4,79 4,78 4,99 4,89 4,98 4,97

rung

Forderquote: 3,58 4,56 4,45 4,50 4,49 4,70 4,59 4,64 4,63

40%

Forderquote: 3,58 4,41 4,31 4,30 4,29 4,55 4,45 4,44 4,44

80%

Tabelle 16: Batteriebusse mit Ladung an der Abstellhalle - Schnellladung inkl. Férderung - Annuitdten in Euro
pro Nutzkilometer

4.1.3 Wirtschaftlichkeitsrechnung Batteriebusse - Szenario Rendezvous-Platz

Nachdem die Ergebnisse fiir das Szenario mit Nachladung an der Abstellhalle vorgestellt wur-
den, werden nun die Ergebnisse flir das Szenario mit Nachladung am Rendezvous-Platz pra-
sentiert. In Abbildung 41 werden die entsprechenden TCO dargestellt. Die drei Konfiguratio-
nen, welche nicht abgebildet sind, bendtigten gemalR technischer Machbarkeitsprifung
neun Fahrzeuge. lhre Umsetzung ist am Rendezvous-Platz somit nicht moglich.

Auch fir eine Nachladung am Rendezvous-Platz sind Elektrifizierungskonzepte kostenintensi-
ver als die Dieselreferenz. Die Mehrkosten betragen, ohne Berlicksichtigung einer Foérderung,
zwischen 0,79 €/km bis 1 €/km. Vergleichbar zu dem Szenario, in dem an der Abstellhalle
nachgeladen wird, ist das kostenglinstigste Konzept der Batteriebus 3 mit Standardladung und
Hybridheizung. Die Annuitdten pro Nutzkilometer betragen fiir diese Konfiguration ohne For-
derung 4,37 €/km.

Obwohl fiir das Szenario mit Nachladung am Rendezvous-Platz zusatzliche Ladeinfrastruktur
bendtigt wird, sind Konzepte mit diesem Ladeort kostenglinstiger als Konzepte mit Nachla-
dung an der Abstellhalle. Grund dafiir sind die zusatzlichen Dienste, die bei einer Nachladung
an der Abstellhalle notwendig werden. Durch die Einsparung der Arbeitszeit konnen die Kos-
ten um ca. 5 Prozent reduziert werden. Die jahrlichen Mehrkosten im Vergleich zur Dieselre-
ferenz betragen hierbei ca. 390.000 € (ohne Forderung).
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Unter Berlicksichtigung moglicher Forderungen konnen aber auch hier die Kosten eingespart

werden. Fiir das glinstigste Konzept (Batteriebus 3, Standardladung und Hybridheizung) kon-
nen die TCO auf 4,10 €/km (Férderquote 40 Prozent) bzw. 3,91 €/km (Férderquote 80 Pro-
zent) gesenkt werden.

Szenario Rendezvous-Platz - Annuitaten (€ pro Nutzkilometer)
Betrieb mit Solobus - Nutzkilometer pro Jahr: 495.392 km

6,00 €/km
5,00 €/km
4,00 €/km
3,00 €/km
2,00 €/km
1,00 €/km
0,00 €/km Z
Dieselrefe
renz
H Fahrerzeit 2,13
¥ Energie 0,62
Ladeinfrastruktur 0,00

® Fahrzeuginstandhaltung 0,41
= Batterie / Brennstoffzelle 0,00
B Grundfahrzeug 0,42

SUMME

3,58

250 kWh
150 kW
[ElHe]

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

250 kWh 350 kWh
150 kw 150 kw

[HyHe] [ElHe]
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00

350 kWh

150 kW

[HyHe]
2,13
0,46
0,27
0,41
0,56
0,53
4,37

1l
1N

250 kWh 250 kWh
300 kW 300 kW

[ElHe] [HyHe]
2,13 2,13
0,45 0,44
0,37 0,37
0,41 0,41
0,50 0,50
0,53 0,53
4,39 4,39

350 kWh 350 kwh 250 kWh

300 kw 450 kw

[HyHe] [ElHe]
2,13 2,13
0,46 0,45
0,37 0,47
0,41 0,41
0,56 0,50
0,53 0,53
4,47 4,50

ohne Forderung

Abbildung 41: Batteriebusse mit Ladung am Rendezvous-Platz - Annuitdten in Euro pro Nutzkilometer (ohne

Forderung)
Férderquote Dieselre- | 250 kWh | 250 kWh 350 kWh 350 kWh
ferenz 150 kw 150 kw 150 kw 150 kw

ElHe HyHe ElHe ElHe

Ohne Forde- 3,58 - - - 4,37

rung

Forderquote: 3,58 - - - 4,10

40%

Forderquote: 3,58 - - - 3,91

80%

Tabelle 17: Batteriebusse mit Ladung am Rendezvous-Platz - Standardladung inkl. Forderung - Annuitdten in
Euro pro Nutzkilometer

Forderquote Dieselre- | 250 kWh | 250 kWh 350 kWh 350 kWh 250 kWh 250 kWh 350 kWh 350 kWh
ferenz 300 kw 300 kW 300 kW 300 kW 450 kw 450 kw 450 kw 450 kw

ElHe HyHe ElHe ElHe ElHe HyHe ElHe ElHe

Ohne Forde- 3,58 4,39 4,39 4,48 4,47 4,50 4,49 4,58 4,49

rung

Forderquote: 3,58 4,14 4,13 4,18 4,17 4,21 4,21 4,25 4,18

40%

Férderquote: 3,58 4,00 3,99 3,99 3,98 4,07 4,06 4,06 4,01

80%

Tabelle 18: Batteriebusse mit Ladung am Rendezvousplatz - Schnellladung inkl. Forderung - Annuitaten in Euro
pro Nutzkilometer
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4.1.4 Wirtschaftlichkeitsrechnung Brennstoffzellenbusse

AbschlieBend werden nun die Ergebnisse zur Wirtschaftlichkeit der Brennstoffzellenfahrzeuge
diskutiert. In Abbildung 42 sind die TCO der beiden Brennstoffzellenkonzepte dargestellt. Im
Vergleich zum Betrieb mit Dieselbussen werden hier hohe Mehrkosten notwendig. Die zusatz-
lichen Kosten pro Nutzkilometer betragen fiir den Batteriebus mit Brennstoffzellen-Range-Ex-
tender 1,11 €/km und fir den Brennstoffzellenhybridbus 1,45 €/km.

Weiterhin sind Konzepte mit Brennstoffzellenfahrzeugen kostenintensiver als Batteriebuskon-
zepte. Dies liegt in den hohen Energiekosten des ,,griinen” Wasserstoffs begriindet. Der Elek-
trolyseprozess, bei dem aus Strom und Wasser Wasserstoff gewonnen wird, sowie die Wie-
derverstromung des Wasserstoffs innerhalb der Brennstoffzelle, sind sehr energieintensiv.
Aufgrund dessen mussen Fahrzeuge mit Brennstoffzelle im Vergleich zu Batteriebussen ca. die
zwei- bis dreifache Menge an elektrischer Energie pro Kilometer aufwenden. Die Kostenun-
terschiede zu dem glinstigsten Elektrifizierungskonzept mit Batteriebussen betragen somit
32 ct/km (BZ-RE) bzw. 66 ct/km (BZ-Hybrid). Erst bei einer Halbierung der Wasserstoffkosten
auf ca. 5 €/kg sind Konzepte mit Brennstoffzellenfahrzeugen auf vergleichbarem Niveau mit
den Batteriebuskonzepten. Solche Kosten sind jedoch realistischerweise nicht mit ,griinem*,
sondern nur mit ,,grauem” Wasserstoff realisierbar. Durch die Nutzung des ,grauen” Wasser-
stoffs wiirde sich jedoch die CO,-Bilanz deutlich verschlechtern und ware auf dahnlichem Ni-
veau mit den CO,-Emissionen, die durch eine Verbrennung des fossilen Energietragers hervor-
gerufen werden.

Der Kostenunterschied zwischen den beiden betrachteten Brennstoffzellenkonzepten ist
ebenfalls durch die Energiekosten begriindet. Batteriebusse mit Brennstoffzellen-Range-Ex-
tender nutzen Energie, die direkt in die Batterie geladen wurde. Der Wasserstoffverbrauch
kann somit reduziert werden, wodurch ebenfalls die Kosten gesenkt werden kénnen.
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Szenario Abstellhalle - Annuitaten (€ pro Nutzkilometer)
Betrieb mit Solobus - Nutzkilometer pro Jahr: 495.392km

6,00 €/km

5,00 €/km

4,00 €/km
3,00 €/km
2,00 €/km
7 z 7

1,00 €/km

0,00 €/km
Dieselrefe BZ-Range

renz Extender B2 Hybrid
® Fahrerzeit 2,13 2,13 2,13
¥ Energie 0,62 0,86 1,33
Ladeinfrastruktur 0,00 0,17 0,00
= Fahrzeuginstandhaltung 0,41 0,51 0,51
" Batterie / Brennstoffzelle 0,00 0,48 0,52
B Grundfahrzeug 0,42 0,53 0,53
SUMME 3,58 4,69 5,03

Abbildung 42: Brennstoffzellenbusse - Annuitaten in Euro pro Nutzkilometer (ohne Forderung)

Foérderquote Dieselre- BZ-RE BZ-Hybrid
ferenz

Ohne Férderung 3,58 4,69 5,03

Forderquote: 40% | 3,58 4,44 4,84

Forderquote: 80% 3,58 4,25 4,65

Tabelle 19: Brennstoffzellenbusse inkl. Férderung - Annuitdten in Euro pro Nutzkilometer

4.1.5 Zwischenfazit

Als Fazit der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung in AP 3 ist festzuhalten, dass der Betrieb mit Elek-
trobussen, sowohl fiir Batterie- als auch fiir Brennstoffzellenbusse, kostenintensiver ist als der
Betrieb mit Dieselbussen, auch bei Ausschopfung moglicher Férderungen. Die relativen Mehr-
kosten belaufen sich je nach Elektrifizierungskonzept auf ca. 10 Prozent bis 40 Prozent.

Vergleicht man dahingehend die Mehrkosten fiir den Einsatz von Elektrobussen untereinan-
der, ist zu erkennen, dass diese zwischen den Konzepten deutlich variieren. Es zeigte sich, dass
der Betrieb mit Batteriebussen im Vergleich zu Fahrzeugen mit Brennstoffzelle kosteneffizien-
ter ist. Die Kostenunterschiede sind dabei durch die hohen Energiekosten des Wasserstoffs
begriindet. In der Studie wurde der Einsatz von ,griinem” Wasserstoff unterstellt, welcher zu
einem Preis von 10 €/kg bezogen wird. Jedoch sind die Konzepte mit Brennstoffzellenbussen
erst bei einer Halbierung der Wasserstoffkosten auf ca. 5 €/kg auf einem vergleichbaren Ni-
veau mit den Batteriebuskonzepten.

Durch den Vergleich der Batteriebuskonzepte untereinander lassen sich drei wesentliche As-
pekte festhalten. Zum einen sind Konzepte, an denen an der Abstellhalle nachgeladen wird,
kostenintensiver als die Konzepte, bei denen die Nachladung am Rendezvous-Platz erfolgt.
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Trotz der Einsparung von Ladeinfrastruktur am Rendezvous-Platz werden zusatzliche Dienste
notwendig, welche die Kosten flir das Szenario mit Nachladung an der Abstellhalle erhéhen.

Weiterhin hat die Wirtschaftlichkeitsanalyse gezeigt, dass Konzepte mit Standardladung kos-
tenglinstiger sind als Konzepte mit Schnellladung. Flr den Einsatz von Schnellladung kénnen
in den meisten Fallen keine Fahrzeuge bzw. keine Dienste eingespart werden. Dem gegeniiber
stehen jedoch hohe Investitionskosten fiir die Ladeinfrastruktur, was zu héheren Lebenszyk-
luskosten gegenliber Konzepten mit Standardladung fiihrt.

Ein weiterer Aspekt ist der Vergleich der Heizungskonzepte. Obwohl in vielen Konfigurationen
zwischen vollelektrischer Heizung und Hybridheizung keine Fahrzeuge eingespart werden kon-
nen, sind Konzepte mit Hybridheizung glinstiger. Durch den geringen elektrischen Energiever-
brauch, der bei Hybridheizungskonzepten aus den Batteriesystemen bezogen wird, kann der
Energiedurchsatz durch die Batterie reduziert werden. Hierdurch wird das Lebensdauerende
(Anzahl der aquivalenten Vollzyklen; siehe Kapitel 1.2 und 4.1.1.2) verzogert, und entspre-
chend missen Ersatzbatterien erst zu einem spateren Zeitpunkt beschafft werden. Da in der
Kostenrechnung ebenfalls die Restwerte der Batteriesysteme bericksichtigt wurden, sind die
Kosten der Fahrzeugkonzepte mit Hybridheizung glinstiger.

4.2 Umweltauswirkungen

Neben den betrieblichen und wirtschaftlichen Konsequenzen wurden die Umwelteinfllisse der
verschiedenen Elektrifizierungslosungen quantifiziert und mit der Diesel-Referenz verglichen.
Nachfolgend ist die Methodik zur Bestimmung der Umweltauswirkungen erlautert.

4.2.1 Annahmen fiir die Emissionsrechnung

Die Emissionen eines Busbetriebs konnen in global und lokal wirksame Emissionen aufge-
schlisselt werden. Als global wirksame Emissionen sind insbesondere Treibhausgasemissio-
nen (COz) zu nennen, welche zum einen wahrend des Betriebs und zum anderen bei der Ener-
gietragerbereitstellung emittiert werden. Als lokal wirksame Emissionen sind Stickoxide (NOx)
und Feinstaub (Particulate Matter, PM) von Relevanz, die aus der Verbrennung von Kraftstoff
resultieren®. Als Referenz fiir die Bewertung der Umweltauswirkungen wurde der Betrieb von
Dieselbussen mit EURO VI Norm herangezogen.

® Feinstaub-Emissionen entstehen auch durch Bremsabrieb und Aufwirbelung von StraBenstaub. Jedoch werden
diese Faktoren nicht betrachtet, da sie schwer zu quantifizieren und zu vermeiden sind und i.d.R. hohere Par-
tikelgroRRen aufweisen (weniger lungengangig). Elektrobusse hétten im Vergleich leichte Vorteile, da sie
durch die Mdoglichkeit des regenerativen Bremsens einen geringeren Bremsverschleifl aufweisen.
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In Tabelle 20 sind die durchschnittlichen (globalen und lokalen) Emissionen von Diesel- und
Elektrobussen pro Kilometer aufgefiihrt. Die Werte basieren auf dem ,,Handbuch Emissions-
faktoren des StraRenverkehrs” sowie auf einer Veroffentlichung des Umweltbundesamts [13].
Die Emissionen des Kraftstoffzusatzheizers sind in den Werten nicht enthalten. Wie in AP 1
beschrieben werden Elektrobusse mit emissionsneutralem Strom betrieben, so dass durch
den Betrieb keine Emissionen anfallen.

Dieselreferenz Batteriebusse Brennstoffzellenbusse
CO,-Emissionen 1,24 kg/km 0 kg/km 0 kg/km
NOx-Emissionen 0,35 g/km 0g/km 0g/km
PM-Emissionen 0,02 g/km 0g/km 0g/km

Tabelle 20: Faktoren fir global wirksames CO2 und lokal wirksamen NOxund PM-Emissionen

Der Einsatz des Kraftstoffzusatzheizers bei einer Hybridheizung flihrt bei den Batteriebussen
durch die Verbrennung von Kraftstoff zu globalen und lokalen Emissionen. Der Kraftstoffzu-
satzheizer wird in der Regel jedoch erst bei Temperaturen unter 4 °C stufenweise zugeschal-
tet. Bei Temperaturen Uber 4 °C steht hingegen die elektrisch versorgte Warmepumpe zum
Heizen des Fahrgastraums zur Verfligung. In Abbildung 43 ist das Temperaturprofil der Stadt
St. Ingbert zwischen 5:00 Uhr und 24:00 Uhr dargestellt, welches fiir die Berechnung der Emis-
sionen der Hybridheizung herangezogen wurde. Fir die Emissionsberechnung wurde die An-
nahme getroffen, dass der Kraftstoffzusatzheizer mit Diesel betrieben wird. Die NOx-Emissio-
nen von 0,962 g pro Liter Diesel und PM-Emissionen von 0,288 g pro Liter Diesel ergeben sich
aus Messungen, die in einer Studie zur Reduzierung der Abgasemissionen von Transportfahr-
zeugen ermittelt wurden [14]. Die AusstoRmengen von rund 2,97 kg CO; pro Liter Diesel lei-
ten sich aus den Annahmen fiir die global wirksamen Emissionen der Dieselverbrennung inkl.
Bereitstellung ab.

6,00%

Temperaturverteilung St. Ingbert
5,00% Hybridheizung Hybridheizung
an aus

4,00%

3,00%

2,00%

B I ‘ | ‘ ‘

0,00% -"Il____ ______IIIIIII.

VQCOOLVOOLOLOLLOLOLLOLULLVLOLOLLVLLLVLLLVLLOLLOLLVLOLLVLLULVLLULVLOLVLLVLOLLVLOLULVLLULVLULVLVLOLLVLOLULVWOLULVWLLVLLVOLOL

Abbildung 43: Temperaturprofil der Stadt St. Ingbert zwischen 5:00 Uhr und 24:00 Uhr
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4.2.2 Ergebnisse

Mit den oben beschriebenen Annahmen und den Einsatzszenarien, die in AP 2 ermittelt wur-
den, wurden die Emissionen der Fahrzeugkonzepte berechnet. Exemplarisch sind die Ergeb-
nisse fiir das Szenario, an dem an der Abstellhalle nachgeladen wird; dargestellt in Abbildung
44. Die Schlussfolgerungen der Umweltauswirkungen lassen sich ebenfalls fiir das Szenario,
an dem am Rendezvous-Platz nachgeladen wird, Gbertragen.

Uber alle Fahrzeugkonfigurationen hinweg lasst sich festhalten, dass durch den Einsatz von
Batteriebussen mit vollelektrischer Heizung sowie von Brennstoffzellenbussen, im Vergleich
zur Dieselreferenz, 100 Prozent der Schadstoffemissionen vermieden werden kénnen. Wie in
AP 1 beschrieben werden Elektrobusse mit emissionsneutralem Strom betrieben, so dass
durch den Betrieb keine Emissionen anfallen. Durch die Konzepte, in denen eine Hybridhei-
zung zum Einsatz kommt, werden ebenfalls Emissionen reduziert, jedoch entstehen durch die
Dieselverbrennung weiterhin Schadstoffe. Allerdings sind insbesondere die CO,- und NOx-
Emissionen minimal, weshalb eine Schadstoffreduktion um 95 Prozent moglich ist. Die Fein-
staub-Emissionen (PM) kénnen im Vergleich zum Dieselbusbetrieb ebenfalls um ca. 80 Pro-
zent reduziert werden. Wie aus der Wirtschaftlichkeitsrechnung deutlich geworden ist, ist ein
vollstandig emissionsfreier Betrieb allerdings mit einem Mehraufwand an Kosten verbunden.

Szenario Abstellhalle - Emissionen (jahrlich)
700.000

600.000
500.000
400.000
300.000
200.000

100.000

0 ,_ m,_ . m_ ,_ m_

250 kWh 250 kwh 350 kWh 350 kWh 250 kWh 250 kWh 350 kWwh 350 kWh 250 kwh 250 kWh 350 kWh 350 kWh

Dieselrefer BZ-Range

enz 150 kw 150 kW 150 kw 150 kw 300 kw 300 kw 300 kw 300 kw 450 kw 450 kw 450 kw 450 kw Extender BZ-Hybrid
[EIHe] [HyHe] [ElHe] [HyHe] [ElHe] [HyHe] [ElHe] [HyHe] [ElHe] [HyHe] [ElHe] [HyHe]
®mCO2 [kg] 632.234 0 19.626 0 19.648 0 19.640 0 19.648 0 19.640 0 19.648 0 0
ENOX[g] 179.871 0 6.354 0 6.361 0 6.358 0 6.361 0 6.358 0 6.361 0 0
=PM[g] 11.055 0 1.906 0 1.908 0 1.908 0 1.908 0 1.908 0 1.908 0 0

Abbildung 44: Jahrliche Emissionen aller betrachteten Fahrzeugkonzepte fiir das Szenario Abstellhalle
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5. Umstellungskonzept (AP 4)

In AP 4 wurden auf Basis der Ergebnisse aus AP 2 und AP 3 eine Umstellung des Stadtbussys-
tems INGO auf Elektrobussysteme erarbeitet. Die hierbei verwendete Methodik sowie die Kri-
terien sind in Kapitel 5.1 erlautert. In Kapitel 5.2 werden allgemeine Technologieempfehlun-
gen hergeleitet, welche sich aus Erkenntnissen der einzelnen Arbeitspaketen ergeben. In Ka-
pitel 5.3 wird ein konkretes Umstellungskonzept dargelegt. AbschlieBend werden in 5.4 die
Elektrifizierungsmoglichkeiten der Gewerbebuslinien im Kontext der Ergebnisse der INGO-Li-
nien diskutiert.

5.1 Methodik und Kriterien

Im Rahmen der technischen und betrieblichen Analyse und der nachgelagerten TCO-Betrach-
tung wurden vielversprechende technische Losungen identifiziert und hinsichtlich ihrer Wirt-
schaftlichkeit und ihres Umweltnutzens bewertet. Die Minimierung der Lebenszykluskosten
sowie der betrieblichen Anpassungen waren dabei die wesentlichen Kriterien. Weiterhin wur-
den folgende Aspekte berlicksichtigt:

e Umstellung der INGO-Linien soll geblindelt erfolgen

e InfrastrukturmaBnahmen sollen geblindelt erfolgen

e Anzahl unterschiedlicher Fahrzeugtypen soll reduziert werden (Fahrzeuge sollen auf
verschiedenen Linien eingesetzt werden kénnen; keine linienspezifischen Sonderl6-
sungen)

e Aktuelle Marktsituation soll insbesondere bzgl. der Verfligbarkeit und Reife der Elekt-
robuskonzepte berticksichtigt werden

e Umstellung soll kosteneffizient und unter Berlcksichtigung aktueller Férderpro-

gramme erfolgen

Neben den generellen Aspekten wurden bei der Erstellung des Umstellungskonzeptes die spe-
zifischen Anforderungen fir St. Ingbert bertcksichtigt. Eine wesentliche Herausforderung ist
der Einfluss der Ladefenster auf die Dienstplanung sowie auf die betrieblichen Anpassungen
(s. Kapitel 3.5). Ziel der Betrachtung war es, dass die Dienstplanung soweit wie moglich erhal-
ten bleiben kann und die Anpassungen minimiert werden.
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5.2 Technologieempfehlung

Im Rahmen der Studie wurden die aktuell am Markt verfligbaren Elektrifizierungstechnologien
detailliert analysiert. Der Vergleich der betrieblichen Konsequenzen, der Lebenszykluskosten
sowie der Emissionseinsparungen zeigte deutlich, dass die betrachteten Technologien unter-
schiedlich gut geeignet sind.

Beziehend auf die Dieselreferenz kann eine Umstellung mittels Brennstoffzellenbussen im
Vergleich zu Batteriebussen ohne betriebliche Anpassungen und ohne Fahrzeugmehrbedarf
durchgefliihrt werden. Weiterhin wird hierbei kein fossiler Zusatzheizer eingesetzt, so dass die
Emissionen gegeniiber dem Betrieb mit Dieselbussen vollstandig eingespart werden kdnnen.
Diesen Vorteilen stehen allerdings eine geringe Kosteneffizienz und Marktreife gegeniber.
Aufgrund dessen konnen trotz der betrieblichen Vorteile im Vergleich zum Batteriebusbetrieb,
die wirtschaftlichen Nachteile nicht aufgewogen werden. Eine Elektrifizierung mittels Brenn-
stoffzellenhybridbussen wird daher nicht empfohlen.

Batteriebuskonzepte mit Nachladung an der Abstellhalle bieten den Vorteil, dass keine Lad-
einfrastruktur am Rendezvous-Platz errichtet und dieser entsprechend nicht verdandert wer-
den muss. Die zum Betrieb benétigten Ladefenster und Ladephasen erfordern jedoch Leer-
fahrten in die Sophie-Krdmer-Straf3e, wodurch die Dienstplanung nicht in ihrer aktuellen Form
beibehalten werden kann. Es werden zusatzliche Dienste und somit auch zusatzliche Fahrer
notwendig. Dies hat zur Folge, dass die Kosten ansteigen. Der Vergleich in Arbeitspaket 3 zwi-
schen der Option, bei der nur an der Abstellhalle nachgeladen wird und den Optionen, bei
denen die Nachladung untertagig am Rendezvous-Platz erfolgt, hat gezeigt, dass die Umstel-
lung mit Nachladung an der Abstellhalle aufgrund der zusatzlichen Dienste kostenintensiver
ist. Die anfallenden Kosten kénnen nicht durch die geringeren Investitionen in die bendtigte
Ladeinfrastruktur kompensiert werden. Eine Elektrifizierung mittels Batteriebussen und aus-
schliellicher Nachladung an der Abstellhalle wird daher ebenfalls nicht empfohlen.

Der Vergleich zwischen Konzepten mit Standard- und Konzepten mit Schnellladung am Ren-
dezvous-Platz hat gezeigt, dass durch den Einsatz eines 450 kW Schnellladesystems der Fahr-
zeugbedarf gesenkt und die betrieblichen Anpassungen minimiert werden kénnen. Dem ge-
genliber stehen jedoch erhohte Kosten — hervorgerufen durch die leistungsfahigere Ladeinf-
rastruktur, erhéhte bauliche Malnahmen und die Errichtung von Lademasten — sowie eine
geringere Marktverfiigbarkeit von schnellladefdhigen Fahrzeugen mit hohen Batteriekapazi-
taten. Somit ist eine Umstellung mittels Standardladung vorteilhafter.

Die Emissionen des Batteriebuseinsatzes werden von dem verwendeten Heizkonzept be-
stimmt, wodurch sich ein unterschiedliches Emissionsreduktionspotential ergibt. Batterie-
busse mit einer vollelektrischen Heizung bieten die Moglichkeit eines lokal emissionsfreien
Betriebs. Die Hybridheizung nutzt einen Kraftstoffzusatzheizer fir kalte Wintertage, sodass
die Emissionsfreiheit nicht ganzjahrig gegeben ist. Ein wesentlicher Vorteil des Einsatzes einer
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Hybridheizung gegeniiber einer vollelektrischen Heizung ist jedoch, dass das Batteriebussys-
tem kosteneffizienter ausgelegt werden kann. Ursachlich hierfir ist, dass der Kraftstoffzusatz-
heizer den elektrischen Energiebedarf zum Heizen verringert, sodass die Reichweite erhoht
und somit der Fahrzeugmehrbedarf gegeniiber einer vollelektrischen Heizung reduziert wer-
den kann. Dariber hinaus kdnnen aufgrund der begrenzten Einsatzdauer im Jahr Batterie-
busse mit Hybridheizung dennoch signifikante Emissionseinsparungen von Uber 95 Prozent
CO; und NOx sowie Uber 75 Prozent PM gegeniiber dem Dieselbusbetrieb erzielen.

Das Batteriebuskonzept mit Hybridheizung und Standardladung am Rendezvous-Platz bietet
somit flir das Stadtbussystem INGO einen guten Kompromiss zwischen betrieblichen Anpas-
sungen, Kosteneffizienz und Umweltnutzen. Das Marktangebot an geeigneten Fahrzeugen ist
stetig steigend und erste Einsdtze in grofReren Flotten stellen die Praxistauglichkeit unter Be-
weis.

5.3 Umstellungskonzept

Die Analyse der unterschiedlichen Fahrzeugkonzepte hat ergeben, dass eine Losung mittels
Batteriebussen und Standardladung am Rendezvous-Platz die sinnvollste Elektrifizierungs-
moglichkeit fiir die Umstellung der INGO-Linien ist. Im Folgenden werden die konkrete Fahr-
zeugkonfiguration, die notwendigen Kosten sowie weitere Vor- und Nachteile dieser Losung
diskutiert.

5.3.1 Fahrzeugkonzept

Das Fahrzeugkonzept der Umstellung sieht vor, dass Batteriebusse des Typs 3 mit 150 kW Ste-
ckerladung sowie Hybridheizung eingesetzt werden sollen. Die technische und betriebliche
Analyse in AP 2 hat gezeigt, dass alternative Konzepte mit Standardladung am Rendezvous-
Platz technisch nicht moglich sind (siehe Kapitel 3.2.2). Fiir das empfohlene Konzept werden
acht Batteriebusse benoétigt, und die Fahrzeugtausche werden entsprechend direkt am Ren-
dezvous-Platz durchgefiihrt. In Abbildung 32 (AP 2) ist das entsprechende Betriebsmodell auf-
gezeigt.

Bei diesem Umstellungskonzept muss sowohl an der Abstellhalle als auch am Rendezvous-
Platz Ladeinfrastruktur errichtet werden. Hierzu werden vier Ladegerate an der Abstellhalle
sowie zwei Ladestationen mit 150 kW Ladeleistung am Rendezvous-Platz benétigt. Die Lade-
gerate fiir die Abstellhalle sind so auszulegen, dass jeweils ein Ladegerat zwei Fahrzeuge laden
Die Ladeinfrastruktur am Rendezvous-Platz wiirde gemal} Kapitel 2.4, an der Rickwand der
Postfiliale errichtet werden. In diesem Areal miissen Stromversorgungsinfrastruktur (Trans-
formator, Netztechnik, etc.) sowie die Ladegeréate inkl. Steckerverbindung gemafR Abbildung
22 aufgestellt werden. kann.
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5.3.2 Anfangsinvestitionen und Betriebskosten

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung in AP 3 hat gezeigt, dass die Umstellung auf Elektrobusse,
im Vergleich zum Dieselbusbetrieb, zusatzliche Kosten verursacht. Die Investitionskosten des
Umstellungskonzepts sind in Tabelle 21 dargestellt. Die Gesamtinvestitionskosten betragen
(ohne Berticksichtigung einer Férderung) ca. 5,9 Mio. €. Durch die unterschiedlichen Férder-
programme konnen wiederum 1,4 Mio. € bzw. 2,4 Mio. € eingespart werden, so dass der Ei-
genanteil gesenkt werden kann.

Umfang Investitionskosten Investitionskosten
Dieselreferenz Batteriebusse

Fahrzeugbeschaffung 7x Solobusse (Dlesel?/ 2.100.000 € 4.900.000 £
8x Solobusse (Batterie)

Ladeinfrastruktur Abstell- 4 Ladegerate a 150 kW, Netzan-

halle schluss, Stromversorgungsinfrastruk- - 600.000 €
tur

Ladeinfrastruktur Rendez- 2 Ladegeréate a 150 kW, Netzan-

vous-Platz schluss, Stromversorgungsinfrastruk- - 405.000 €
tur

Summe (ohne Forderung) 2.100.000 € 5.905.000 €

Mogliche Forderung bei Férderquote 40% 1.402.000 €

Maogliche Férderung bei Férderquote 80% - 2.402.000 €

Tabelle 21: Anfangsinvestitionskosten Umstellungskonzept

Neben den Anfangsinvestitionskosten gilt es auch die laufenden Kosten zu beriicksichtigen,
was im Rahmen der Studie anhand der TCO erfolgte. Die Lebenszykluskosten fiir dieses Kon-
zept betragen ohne Férderung 4,37 €/km. Das vorgestellte Konzept ist die kostengiinstigste
Elektrifizierungslosung aller in dieser Studie betrachteten Elektrobuskonzepte. Durch die
Einsparung der zusatzlichen Dienste sowie die kostengiinstige Standardladeinfrastruktur
konnen die Lebenszykluskosten minimiert werden. Sofern auf etwaige Férderprogramme
zuriickgegriffen werden kann, sinken die Annuitédten pro Nutzkilometer auf 4,10 €/km (For-
derquote 40 Prozent) bzw. 3,91 €/km (Forderquote 80 Prozent). Dem gegeniiber stehen die
Lebenszykluskosten fiir den Dieselbusbetrieb von 3,58 €/km. Die geringeren Betriebskosten
der Batteriebusse konnen die hoheren Anfangsinvestitionskosten, unter Zuhilfenahme der
Forderung weitgehend kompensieren. Bei einer jahrlichen Fahrleistung von ca. 500.000 km
belaufen sich die jahrlichen Mehrkosten gegeniiber der Dieselreferenz auf einen Wert zwi-
schen 160.000 € und 390.000 €.

5.3.3 Diskussion

Das vorgestellte Umstellungskonzept beschreibt eine Elektrifizierung mittels Batteriebussen
und untertagiger Standardladung am Rendezvous-Platz. Der Vorteil dieses Konzepts sind die
Ersparnisse der zusatzlichen Dienste. Dies hat zur direkten Folge, dass keine zusatzlichen Fah-
rer benotigt werden, und die Arbeitszeiten der aktuellen Dienstplanung aufrechterhalten wer-
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den kdnnen. Insgesamt beschreibt das Umstellungskonzept die kostengiinstigste Elektrifizie-
rungslosung aller in der Studie betrachteten Konfigurationen. Des Weiteren sind Busse mit
einer Batteriekapazitat von 350 kWh sowie Ladegerate mit einer Ausgangsladeleistung von
150 kW sind auf dem Elektrobusmarkt weit verbreitet und es findet sich eine Vielzahl an An-
bietern. Darlber hinaus kdnnen im Vergleich zur Dieselreferenz groRe Mengen an Schadstof-
femissionen eingespart werden. Mittels dieser Umstellung kénnen ca. 600 T CO,, 170 kg NOx
sowie 8 kg Feinstaub eingespart werden.

Der Nachteil dieser Losung jedoch ist, dass am Rendezvous-Platz Ladeinfrastruktur errichtet
werden muss. Zu diesem Zweck missen bauliche MaBnahmen ergriffen werden, was eine Um-
gestaltung des Rendezvous-Platzes zur Folge hat. Ein weiterer Nachteil ist, dass, obwohl zu-
satzliche Dienste eingespart werden, vermehrt Fahrzeugtausche zwischen den Linienfahrten
durchgefihrt werden mussen. Diese Anforderung flihrt zu betrieblichen Einschrankungen, da
bspw. Verspatungen erschwerter ausgeglichen werden kdénnen.

5.3.4 Zeitliche Planung

Aktuell ist die Fahrleistung der INGO-Linien durch die Stadt St. Ingbert bis Mitte 2021 an Saar-
Mobil vergeben. Zu diesem Zeitpunkt muss die Fahrleistung neu ausgeschrieben und vergeben
werden. Angesichts der Zeitaufwande fir die Akquirierung von Férdermitteln, den Ausschrei-
bungsprozess sowie die Lieferzeiten der Fahrzeuge und Ladeinfrastruktur ist die Umsetzung
bis Mitte 2021 fur den potentiellen Betreiber relativ anspruchsvoll. Die genannten Prozesse
konnen mehrere Jahre dauern. Es empfiehlt sich darum, dass die Ausschreibung der Stadt
St. Ingbert so gestaltet ist, dass zunachst (fiir bspw. 2 Jahre) der Liniendienst der INGO-Linien
weiterhin mit Dieselbussen erbracht werden darf. Danach kénnte die Fahrleistung vollstan-
dig durch Elektrobussysteme erbracht werden. Dies gibt dem Betreiber geniigend Zeit das
Konzept inkl. etwaiger Forderungen und kosteneffizient umzusetzen.

5.4 Elektrifizierung Gewerbebuslinien

Auf Basis der Ergebnisse der INGO-Linien werden im Folgenden die Elektrifizierungsmoglich-
keiten der Gewerbebuslinien diskutiert. Wie in Kapitel 2.5 beschrieben, wurden zur Erschlie-
Rung der Gewerbegebiete drei zusatzliche Linien identifiziert, die jeweils hauptsachlich mor-
gens, mittags und abends vereinzelt Linienfahrten durchfihren.

5.4.1 Fahrzeugkonzept

In dem vorgestellten Umstellungskonzept der INGO-Linien wurden Batteriebusse mit
350 kWh Batteriekapazitat und Hybridheizung empfohlen. Sofern eine solche Fahrzeugkonfi-
guration auch auf den Gewerbebuslinien eingesetzt wiirde, kdnnten diese Linien mit 3 Bussen
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elektrifiziert werden. Aufgrund der geringen Fahrleistungen sind dabei keine untertagigen La-
dephasen notwendig. Da sich die Einsatzzeiten der Gewerbebuslinien und der INGO-Linien
Uberschneiden, kann der Fahrzeugbedarf bei einer Verknlpfung der Fahrleistungen nicht re-
duziert werden, so dass in diesem Fall 11 Busse (3x Gewerbebus, 8x INGO) bendtigt wiirden.

Damit die Gewerbebuslinien jedoch sinnvoll elektrifiziert werden sowie um den groRtmogli-
chen Umweltvorteil zu erzielen, muss die Fahrleistung der Elektrobusse entsprechend hoch
sein. Eine Nutzung der Fahrzeuge ausschliellich auf den Gewerbebuslinien ist nicht sinnvoll,
da die Kilometerlaufleistung (Jahresfahrleistung ca. 77.000 km) beschrankt und somit die Aus-
lastung der Fahrzeuge gering ist. Sofern eine Elektrifizierung der Gewerbebuslinien angestrebt
wird, sollten zusatzliche Fahrleistungen (bspw. Kurzldufer, Schulverkehr, etc.) in die Umlauf-
plane der Elektrobusse integriert werden.

5.4.2 Anfangsinvestitionen und Betriebskosten

Die Anfangsinvestitionskosten der Gewerbebuslinie werden in Tabelle 22 dargestellt. Die fir
den Betrieb notwendige Ladeinfrastruktur ist hierbei abhangig vom Einsatzkonzept der Fahr-
zeuge. Sofern die Fahrzeuge ausschlieflich auf den Gewerbebuslinien eingesetzt werden wiir-
den, kann durch ein intelligentes Lademanagementsystem die Ladeinfrastruktur der INGO-Li-
nien genutzt werden, so dass keine zusatzlichen Ladegerate bendtigt werden. Sofern die Aus-
lastung der Fahrzeuge erh6ht wird, werden zusatzliche Ladephasen notwendig. Unter der An-
nahme, dass die Fahrzeuge dhnliche Fahrleistungen haben, wie die Fahrzeuge, die auf den
INGO-Linien eingesetzt werden, miissen zwei Standardladegeradte mit einer Ausgangsladeleis-
tung von 150 kW zusatzlich beschafft werden. Die Gesamtinvestitionskosten wirden in die-
sem Fall ohne Berlicksichtigung einer Férderung ca. 2,1 Mio. € betragen. Durch die unter-
schiedlichen Forderprogramme kénnen wiederum 0,5 Mio. € bzw. 0,87 Mio. € eingespart

werden.
Umfang Investitionskosten Investitionskosten
Dieselreferenz Batteriebusse
Fahrzeugbeschaffung 3x Solobusse (Dlesel?/ 900.000 € 1.837.500 €
3x Solobusse (Batterie)
Ladeinfrastruktur 2 Ladegerate a 150 kW, Netzan-
schluss, Stromversorgungsinfrastruk- - 300.000 €
tur
Summe (ohne Forderung) 900.000 € 2.137.500 €
Mogliche Forderung bei Forderquote 40% - 495.000 €
Mogliche Forderung bei Férderquote 80% - 870.000 €

Tabelle 22: Anfangsinvestitionskosten Gewerbebuslinie

Die Quantifizierung der Lebenszykluskosten ist ohne Definition der zusatzlichen Fahrleistung
nur begrenzt moglich. Bei einer vergleichbaren Auslastung wie fir die Fahrzeuge der INGO-
Linien, konnen dhnliche Lebenszykluskosten angenommen werden (vgl. Kapitel 5.3.2). Bei ei-
ner jahrlichen Fahrleistung der Gewerbebuslinien von ca. 77.000 km ergeben sich somit je
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nach Forderung Mehrkosten zwischen ca. 25.000 € (Forderquote 80 %) und 60.000 € (keine
Forderung) pro Jahr gegentiiber einem reinen Dieselbusbetrieb.

5.4.3 Umweltauswirkungen

Die Elektrifizierung der Gewerbebuslinien hat ebenfalls positive Auswirkungen auf die Schad-
stoffemissionen des Betriebs. Nur durch den Einsatz der Hybridheizung werden Schadstoffe
im Betrieb emittiert, so dass grole Mengen im Vergleich zum Dieselbusbetrieb eingespart
werden kdnnen. Bei einer jahrlichen Laufleitung von ca. 77.000 km auf den Gewerbebuslinien
konnen ca. 95 t CO,, 26 kg NOx sowie ca. 1,5 kg Feinstaubemissionen eingespart werden.
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6. Zusammenfassung und Fazit

Im Rahmen der Studie wurde die Elektrifizierung des Stadtbussystems INGO mit Batteriebus-
sen und Brennstoffzellenbussen untersucht. Hierbei wurden unterschiedliche Fahrzeugkonfi-
gurationen, Ladekonzepte und Ladeorte sowie Klimatisierungskonzepte betrachtet. Fir alle
Varianten wurden angepasste Betriebskonzepte erstellt und hinsichtlich ihrer betrieblichen
Konsequenzen, der resultierenden Total-Costs-of-Ownership (TCO) sowie ihrer Umweltaus-
wirkungen bewertet.

Die technische und betriebliche Analyse hat gezeigt, dass eine Umstellung auf Elektrobusse
grundsatzlich moglich ist. Flr Elektrifizierungskonzepte mit Batteriebussen sind jedoch be-
triebliche Anpassungen notwendig, die zum einen zusatzliche Fahrzeuge beinhalten und zum
anderen Veranderungen in der Dienstplanbildung nach sich ziehen. Bei einer untertdgigen
Nachladung ausschliellich an der Abstellhalle an der Sophie-Krdmer-Strafie werden zusatzli-
che Dienste und somit zusatzliche Fahrer notwendig. Elektrifizierungskonzepte mit Brenn-
stoffzellenbussen bedirfen im Vergleich zum Dieselbusbetrieb keiner betrieblichen Anpas-
sung, so dass der Betrieb in seiner jetzigen Form beibehalten werden kdnnte. Da jedoch der
Aufbau einer Tankinfrastruktur fiir Wasserstoffbusse an der Abstellhalle nicht sinnvoll ist,
muss die Nachtankung der Fahrzeuge an externer Stelle durchgefiihrt werden.

Im direkten Vergleich zur Dieselbustechnologie fiihrt die Umstellung auf Elektrobusse unter
den getroffenen Annahmen dieser Studie zu deutlich héheren Anfangsinvestitionen. Ursach-
lich hierfiir sind die héheren Fahrzeugpreise und fir den Fall der Batteriebusse die Investiti-
onskosten fiir den Aufbau der Ladeinfrastruktur. Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung hat ge-
zeigt, dass die entstehenden Mehrkosten nicht durch geringere operative Kosten kompensiert
werden kdnnen. Auch unter Bericksichtigung moglicher Forderprogramme bleibt der Betrieb
mit Dieselbussen die kostenglinstigste Alternative. Im Vergleich der Elektrifizierungsldsungen
untereinander sind Konzepte mit Batteriebussen kostenglinstiger als Konzepte mit Brennstoff-
zellenbussen.

Ein wesentlicher Vorteil der Elektrobuskonzepte ist die Reduzierung der Schadstoff- und
Larmemissionen. Batterie- und Brennstoffzellenfahrzeuge mit vollelektrischer Heizung fahren
lokal vollstandig emissionsfrei. Batteriebusse mit Hybridheizung weisen, im Vergleich zum Die-
selbusbetrieb, ebenfalls hohe Einsparpotentiale auf.

Auf Basis der Ergebnisse der einzelnen Arbeitspakete wurden verschiedene Umstellungsalter-
nativen erarbeitet und ein mogliches Umstellungskonzept abgeleitet. Batteriebusse mit
350 kWh BatteriegroBe und Hybridheizung wurden im Rahmen der Studie als sinnvollstes
Elektrifizierungskonzept identifiziert. Hierbei werden acht Batteriebusse bendétigt. Die unter-
tagige Nachladung der Fahrzeuge erfolgt mittels Standardladung am Rendezvous-Platz, so
dass dort Ladeinfrastruktur errichtet werden muss. Fiir die nachtliche Nachladung muss eben-
falls Ladeinfrastruktur an der Abstellhalle errichtet werden.
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A. Anhang

A1l Umstellungsalternativen

Neben dem vorgestellten Umstellungskonzept in Kapitel 5.3 sind weitere Elektrifizierungslo-
sungen fiir die INGO-Linien moglich. Im Zuge der Arbeitspakete 2 und 3 wurden insgesamt
drei alternative Elektrifizierungslosungen identifiziert, die jedoch im Vergleich zum empfohle-
nen Umstellungskonzept nachteilig sind. Die erste Alternative beschreibt eine Umstellung mit-
tels Batteriebussen und ausschliefSlicher Nachladung an der Abstellhalle. Darliber hinaus
wurde eine Elektrifizierung mittels Batteriebussen und Schnellladesystemen am Rendezvous-
Platz diskutiert. Abschliefend wurde Umstellungsalternative 3 vorgestellt; eine Elektrifizie-
rung mittels Brennstoffzellenbussen.

Umstellungsalternative 1 - Batteriebusse mit Nachladung an der Abstellhalle

Die erste Umstellungsalternative beschreibt eine Elektrifizierung mittels Batteriebussen. Die
Fahrzeuge werden hierbei ausschlieflich in der Abstellhalle an der Sophie-Krémer-StrafSe
nachgeladen. Wie in AP 2 beschrieben missen bei der Bewertung insbesondere die zusatzli-
chen Dienste, die fir die Leerfahrten zur Abstellhalle zum Nachladen der Fahrzeuge bendtigt
werden, bericksichtigt werden.

Fahrzeugkonzept

Der Vergleich der einzelnen Batteriebuskonzepte zeigt (sofern ausschliellich an der Abstell-
halle nachgeladen wird), dass Konzepte mit Standardladung und CCS-Stecker zu bevorzugen
sind. Durch den Einsatz von Schnellladesystemen mit Pantographen kdnnen, wie in AP 2 be-
schrieben, keine groRen betrieblichen Vorteile erzielt werden. Fiir dieses Szenario kann der
Fahrzeugbedarf nicht gesenkt werden, und es werden darliber hinaus zusatzlichen Dienste
notwendig; sowohl fir Standard- als auch fir Schnellladung. Durch die hoheren Anfangsinves-
titionen sind Schnellladesysteme jedoch kostenintensiver als Steckerlosungen. Aufgrund des-
sen werden Schnellladesysteme bei einer Umstellung mit ausschliefRlicher Nachladung an der
Abstellhalle nicht empfohlen.

Die empfohlene Technologie fiir dieses Szenario ware Batteriebus 3 mit Steckerladung und
Hybridheizung. Beim Vergleich der Standardladerkonzepte erweist sich diese Konfiguration
als die kostengtinstigste Elektrifizierungslosung. Weiterhin wird fur die Umsetzung dieses Kon-
zepts im Vergleich zum Dieselbusbetrieb nur ein zusatzliches Fahrzeug benétigt. Die alterna-
tiven Konzepte mit Stecker erfordern zwei zuséatzliche Fahrzeuge. Die betrieblichen Anpassun-
gen kdnnen in diesem Szenario somit minimiert werden. Das Betriebskonzept ist in Abbildung
31in AP 2 gezeigt.
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Neben dem Mehrbedarf eines Busses werden weiterhin zwei zusatzliche Fahrer bzw. Dienste
notwendig. Hierbei ist es sinnvoll, je einen Fahrer (vormittags und nachmittags) dafiir einzu-
setzen, die Fahrzeugtausche am Rendezvous-Platz durchzufiihren und entsprechend die Fahr-
ten zum Aufladen der Busse zu Gibernehmen. Dies hatte den Vorteil, dass die (ibrigen Fahrer
die Dienste in ihrer aktuellen Form beibehalten und weiterhin ihre Pausen am Rendezvous-
Platz durchfiihren kénnen. Alternativ kann eine neue Dienstplanung erfolgen.

Zusatzlich zu den Fahrzeugen wird an der Abstellhalle Ladeinfrastruktur ben6tigt. Das Konzept
sieht dabei vor, dass fiir je zwei Fahrzeuge ein 150 kW-Ladegerat eingesetzt wird, womit in
Summe vier Ladegerate benétigt werden. Die Ladegerate sind so auszulegen, dass jeweils ein
Ladegerat zwei Fahrzeuge laden kann.

Anfangsinvestitionen und Betriebskosten

In Tabelle 23 sind die Anfangsinvestitionskosten der Umstellungsalternative 1 dargestellt. Fir
deren Umsetzung belaufen sich die Investitionskosten auf ca. 5,5 Mio. €. Hierunter fallen die
Fahrzeugbeschaffung sowie die Errichtung der Ladeinfrastruktur inkl. aller notwendigen Anla-
gen. Sofern weiterhin die INGO-Fahrleistung mittels Dieselbussen erbracht werden wirde,
wirden Investitionen in Hohe von 2,1 Mio. € entstehen. Durch mégliche Forderungen kénnen
Investitionskosten in Hohe von 1,24 Mio. € (Forderquote 40 Prozent) bzw. 2,24 Mio. € (For-
derquote 80 Prozent) eingespart werden, so dass der Eigenanteil gesenkt werden kann.

Umfang Investitionskosten Investitionskosten
Dieselreferenz Batteriebusse
Fahrzeugbeschaffung 7x Solobusse (Dlesel? / 2.100.000 € 4.900.000 €
8x Solobusse (Batterie)
Ladeinfrastruktur Abstell- 4 Ladegerate a 150 kW, Netzan-
halle schluss, Stromversorgungsinfrastruk- - 600.000 €
tur
Summe (ohne Férderung) 2.100.000 € 5.500.000 €
Mogliche Forderung bei Férderquote 40% - 1.240.000 €
Maogliche Férderung bei Férderquote 80% - 2.240.000 €

Tabelle 23: Anfangsinvestitionskosten Umstellungsalternative 1

Fir die Elektrifizierung gemaR Umstellungsalternative 1 betragen die Annuitaten pro Nutzki-
lometer 4,58 €/km. Unter der Berlicksichtigung der Férderungen kénnen diese auf 4,34 €/km
(Forderquote 40 Prozent) bzw. auf 4,15 €/km (Forderquote 80 Prozent) reduziert werden. Bei
einer jahrlichen Fahrleistung der INGO-Linien von ca. 500.000 km und Gesamtkosten von 1,5
Mio. € betragen die jahrlichen Mehrkosten zwischen 280.000 € bis 500.000 €.

Diskussion

Die vorgestellte Umstellungsalternative beschreibt eine Elektrifizierung mittels Batteriebus-
sen und ausschlieRlicher Nachladung an der Abstellhalle. Der groRe Vorteil dieser Option ist,
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dass nur an einem Ort Ladeinfrastruktur errichtet werden muss. Bauliche MalRnahmen waren
lediglich an der Sophie-Kriimer-Strafse notwendig und der Rendezvous-Platz kdnnte in seiner
jetzigen Form bestehen bleiben. Dariiber hinaus bietet dieses Fahrzeugkonzept eine grol3e
Auswahl an Anbietern, sowohl fiir die Elektrobusse als auch fiir die Ladegerate. Busse mit ei-
ner Batteriekapazitat von 350 kWh sowie Ladegerdte mit einer Ausgangsladeleistung von
150 kW sind auf dem Elektrobusmarkt weit verbreitet und es findet sich eine Vielzahl an An-
bietern.

Dem gegeniber stehen jedoch die zusatzlich erforderlichen Dienste und den damit einherge-
henden zusatzlichen Kosten. Die Wirtschaftlichkeitsanalyse in AP 3 hat gezeigt, dass Konzepte
mit ausschlieBlicher Nachladung an der Abstellhalle um ca. 100.000 € bis 120.000 € pro Jahr
kostenintensiver sind als Konzepte mit untertagiger Nachladung am Rendezvous-Platz. Des
Weiteren steigt durch die zusatzlichen Tausche der Fahrzeuge in dieser Option die Komplexi-
tat der Dienstplanung an.

Umstellungsalternative 2 — Batteriebusse mit Schnellladung am Rendezvous-Platz

Neben der Moglichkeit die Fahrzeuge mittels Standardladung am Rendezvous-Platz nachzula-
den, besteht ebenfalls die Option, Schnellladesysteme einzusetzen. Wahrend der Ladefenster
kann eine hohere Energiemenge in die Fahrzeuge geladen werden, so dass sich die Nachlade-
zeit verringert und die Fahrzeuge schneller wiedereingesetzt werden kénnen. Die betriebli-
chen Anpassungen kdnnen hiermit minimiert werden.

Fahrzeugkonzept

Sofern am Rendezvous-Platz ein Ladekonzept mit Schnellladesystemen eingesetzt wird, emp-
fiehlt sich hierbei der Batteriebus 3 mit Hybridheizung sowie einem Schnellladesystem mit
450 kW Ausgangsladeleistung. Obwohl die Wirtschaftlichkeitsrechnung gezeigt hat, dass diese
Elektrifizierungslosung nicht das kostenglinstigste Schnellladekonzept ist (siehe Abbildung
41), werden hierbei im Vergleich zum Dieselbusbetrieb keine zusatzlichen Fahrzeuge bendtigt.
Weiterhin wird die Anzahl der Ladefenster auf ein Minimum reduziert. Diese beiden Aspekte
fliihren dazu, dass in diesem Fahrzeugkonzept verglichen mit allen Gbrigen Batteriebuskonzep-
ten, die betrieblichen Anpassungen am geringsten sind. Eine Betrachtung, die sich ausschliel3-
lich auf die Kosten bezieht, ist hierbei nicht sinnvoll, da kostengiinstigere Schnellladekonzepte
mehr Fahrzeuge benoétigen und somit die betrieblichen Einschrankungen wieder steigen. Das
Betriebskonzept ist in Abbildung 36 in AP 2 dargestellt.

In dieser Umstellungsalternative werden vier Ladegerate mit 150 kW Ladeleistung an der Ab-
stellhalle und zwei Ladegerate mit 450 kW Ladeleistung am Rendezvous-Platz bendtigt. Neben
den Ladegeraten selbst bedarf es ebenfalls Lademasten mit den entsprechenden Ladehauben,
dhnlich wie in Abbildung 27 skizziert. Fiir den rein technischen Betrieb ist die Errichtung von
einer Schnellladestation ausreichend. Jedoch wiirde ein Ausfall einer Station zur Folge haben,
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dass der Linienbetrieb nicht aufrechterhalten werden konnte. Die zweite Ladestation erhéht
somit die Einsatzflexibilitaten und die Stabilitdt des Betriebs und ist darum zu empfehlen.

Anfangsinvestitionen und Betriebskosten

In Tabelle 24 sind die Investitionskosten der zweiten Umstellungsalternative dargestellt. Auf-
grund der hohen Ladeleistung werden zusatzliche Investitionen notwendig, die durch die Fahr-
zeugeinsparung nicht kompensiert werden konnen. Die Investitionskosten belaufen sich ohne
eine Forderung auf ca. 6,1 Mio. €. Durch die Inanspruchnahme moglicher Férderprogramme
kénnen ca. 1,6 Mio. € bzw. ca. 2,5 Mio. € eingespart werden.

Umfang Investitionskosten Investitionskosten
Dieselreferenz Batteriebusse
Fahrzeugbeschaffung 7x Solobusse (Dlesel?/ 2.100.000 € 4.287.500 €
7x Solobusse (Batterie)
Ladeinfrastruktur Abstell- 4 Ladegerate a 150 kW, Netzan-
halle schluss, Stromversorgungsinfrastruk- - 600.000 €

tur

Ladeinfrastruktur Rendez- 2 Ladegerate a 450 kW, Netzan-

vous-Platz schluss, Stromversorgungsinfrastruk- - 1.215.000 €
tur

Summe (ohne Férderung) 2.100.000 € 6.102.500 €

Mogliche Forderung bei Férderquote 40% - 1.601.000 €

Maogliche Férderung bei Férderquote 80% - 2.476.000 €

Tabelle 24: Anfangsinvestitionskosten Umstellungsalternative 2

Die Lebenszykluskosten dieses Elektrifizierungskonzept belaufen sich auf 4,49 €/km. Durch die
Einsparung der Dienste ist diese Alternative glinstiger als Umstellungsalternative 1 jedoch auf-
grund der hoheren Anfangsinvestitionen kostenintensiver als das empfohlene Umstellungs-
konzept in 5.3. Bei einer Nutzung der Forderprogramme sinken die TCO auf 4,18 €/km (For-
derquote 40 Prozent) bzw. 4,01 €/km (Forderquote 80 Prozent). Somit betragen die jahrlichen
Mehrkosten gegenliber dem Dieselbusbetrieb zwischen 210.000 € und 450.000 €.

Diskussion

Die vorgestellte Umstellungsalternative 2 beschreibt eine Elektrifizierung mittels Batteriebus-
sen und untertagiger Schnellladung am Rendezvous-Platz. Mit dieser Fahrzeugkonfiguration
und dem dazugehorigen Ladekonzept werden im Vergleich zum Betrieb mit Dieselbussen
keine zusatzlichen Fahrzeuge bendtigt. Weiterhin wird durch die hohe Batteriekapazitat sowie
die hohe Ladeleistung die Reichweite maximiert, so dass die betrieblichen Anpassungen und
die Anzahl der Ladefenster minimiert werden. Durch die Verminderung der Ladefenster kon-
nen die Fahrzeugtausche ebenfalls auf ein Minimum reduziert werden.

Der Nachteil dieser Umstellungsalternative ist, dass groRe bauliche MaBnahmen am Rendez-
vous-Platz notwendig werden. Neben der vergrofRerten Stromversorgungsinfrastruktur (es
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werden im Vergleich zum Umstellungskonzept leistungsstarkere und entsprechend gréRere
Transformatoren benétigt) miissen zusatzlich zu den Ladegeraten Lademasten mit Ladehau-
ben installiert werden. Das optische Erscheinungsbild des Rendezvous-Platzes wird hierbei
stark beeinflusst. Weiterhin schranken Fahrzeugkonzepte mit hoher Ladeleistung und groRRer
Batteriekapazitat die Marktverfligbarkeit stark ein. In der Regel werden von Herstellern ent-
weder hohe Batteriekapazitaten mit Standardladung oder geringere Batteriekapazitaten mit
Schnellladung angeboten. Fahrzeuge mit grolRer Batteriekapazitat, die mit hohen Ladeleistun-
gen (> 450 kW) nachgeladen werden kénnen, sind auf dem Elektrobusmarkt nur sehr begrenzt
verfligbar.

Umstellungsalternative 3 - Brennstoffzellenbusse

AbschlieBend wird noch eine Umstellungsalternative mit Brennstoffzellenfahrzeugen be-
schrieben. Die Fahrzeuge werden hierbei analog zum Dieselbus betrieben. Die Nachtankung
des Wasserstoffs erfolgt an einer externen Tankstelle.

Fahrzeugkonzept

Die technische und betriebliche Analyse hat gezeigt, dass im Vergleich zum Dieselbusbetrieb
sowohl fiir einen Betrieb mit Brennstoffzellenhybrid- als auch mit Batteriebussen mit Brenn-
stoffzellen-Range-Extender, keine betrieblichen Anpassungen notwendig sind und auch kein
Fahrzeugmehrbedarf entsteht. Ein Betrieb mit Range-Extender-Fahrzeugen ist kostenglinsti-
ger als der Betrieb mit Brennstoffzellenhybridbussen, da erstere mehr Traktionsenergie direkt
aus dem Batteriesystem beziehen und darum nicht auf die energie- und somit kostenintensive
Verstromung des Wasserstoffs zurtickgreifen missen. Nichtsdestotrotz wird fiir den Einsatz
von Brennstoffzellenbussen ein Betrieb mit Brennstoffzellenhybridfahrzeugen empfohlen. Fiir
Hybridfahrzeuge wird keine Ladeinfrastruktur bendétigt, wodurch keine baulichen Malinah-
men notwendig sind; lediglich die Fahrzeuge miissen beschafft werden. Der wichtigste Aspekt
ist jedoch die Marktverfiigbarkeit der Brennstoffzellenkonzepte. Batteriebusse mit Brenn-
stoffzellen-Range-Extender sind aktuell noch in der Entwicklung und nur als Prototypen ver-
flgbar. Erst mit dem Markteintritt von EvoBus in 2022 ist voraussichtlich ein Fahrzeug dieses
Konzeptes erhaltlich. Brennstoffzellenhybridkonzepte werden aktuell serienreif bzw. serien-
nah vom Hersteller Van Hool vertrieben und sind entsprechend weiter in der Entwicklung und
somit zuverlassiger im Betrieb.

Anfangsinvestitionen und Betriebskosten

Die Investitionskosten fiir die Umstellungsalternative 3 sind in Tabelle 25 dargestellt. Da hier
lediglich die Fahrzeuge beschafft werden missen, sind die Investitionen fiir diese Option am
geringsten. Sie belaufen sich auf ca. 4,7 Mio. € flir sieben Busse. Bei einer Forderquote auf die
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Fahrzeugmehrkosten von 40 Prozent kénnen ca. 1,04 Mio. €, bei einer Quote von 80 Prozent
ca. 2,1 Mio. € eingespart werden.

Umfang Investitionskosten Investitionskosten
Dieselreferenz Batteriebusse
Fahrzeugbeschaffung 7x Solobusse (Diesel) /
7x Solobusse (BZ-Hybrid) 2.100.000 € 4.707.500 €
Summe (ohne Foérderung) 2.100.000 € 4.707.500 €
Mogliche Forderung bei Férderquote 40% - 1.043.000 €
Mogliche Forderung bei Férderquote 80% - 2.086.000 €

Tabelle 25: Anfangsinvestitionskosten Umstellungsalternative 3

Die Wirtschaftlichkeitsrechnung in AP 3 hat gezeigt, dass Konzepte mit Brennstoffzellenbus-
sen, trotz geringerer Anfangsinvestitionskosten, deutlich kostenintensiver sind als eine Elekt-
rifizierung mittels Batteriebussen. Durch den Bezug des ,griinen” Wasserstoffs entstehen
hohe operative Kosten. Die TCO fiur diese Umstellungsalternative betragen ohne eine finanzi-
elle Forderung 5,03 €/km. Im Vergleich zum Umstellungskonzept liegt der Unterschied bei
0,66 €/km und zum Dieselbusbetrieb sogar bei 1,45 €/km. Es ergeben sich somit jahrliche
Mehrkosten von ca. 720.000 € bei einer jahrlichen Laufleistung von ca. 500.000 km. Auch mit
der Nutzung einer Forderung verbleiben gegeniliber dem Diesel- oder Batteriebusbetrieb er-
hebliche Mehrkosten. Mit einer Forderung der Fahrzeugmehrkosten betragen die Lebenszyk-
luskosten bei einer Forderquote von 40 Prozent 4,83 €/km und bei einer Férderquote von
80 Prozent 4,64 €/km. Die jahrlichen Mehrkosten wirden entsprechend 620.000 € bzw.
530.000 € betragen.

Diskussion

In der letzten Umstellungsalternative wurde eine Elektrifizierung mit Brennstoffzellenhyb-
ridbussen beschrieben. Aufgrund der hoheren Reichweite der Fahrzeuge kann der Linien-
dienst ohne betriebliche Anpassungen und analog zum Diesel weitergefiihrt werden. Die Fah-
rer kdnnen die Dienste in der gewohnten Form weiterfliihren und Fahrzeugtausche werden
nicht notwendig. Weiterhin muss fur diese Umstellungsalternative keine Infrastruktur errich-
tet werden, da die Fahrzeuge an einer externen Tankstelle nachgetankt werden. Ein weiterer
Vorteil dieses Konzepts ist, dass der Betrieb vollstandig emissionsfrei ist, da hierbei kein fossi-
ler Zusatzheizer verwendet wird.

Der groRRe Nachteil des Konzepts sind die hohen Energiekosten von ,,griinem” Wasserstoff. Die
daraus resultierenden Lebenszykluskosten sind um ca. 15 Prozent héher als beim Betrieb mit
Batteriebussen und um ca. 40 Prozent hoher als beim aktuellen Dieselbusbetrieb. Ein Betrieb
mit Brennstoffzellenfahrzeugen ist aufgrund dessen mit erheblichen Mehrkosten verbunden.
Weiterhin missen die Fahrzeuge an einer externen Tankstelle nachgetankt werden. Da aktuell
keine Wasserstofftankstelle in St. Ingbert bzw. in der direkten Umgebung vorhanden ist, muss
die Errichtung einer solchen dementsprechend mit einem potentiellen Betreiber abgestimmt
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und koordiniert werden. Hierdurch entstehen zusatzliche Aufwande. Darlber hinaus ist der
Markt fir Brennstoffzellenhybridbusse stark eingeschrankt und nur wenige Hersteller bieten
serienreife bzw. seriennahe Fahrzeuge an.
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