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Einleitung

Einleitung

Elektromobilitat gilt heute als Zukunftstechnologie fur die Reduzierung
verkehrsbedingter Emissionen von Kohlendioxid, weiterer Luftschadstof-
fe und Larm. Fur das Erreichen der nationalen und internationalen Kili-
maschutzziele wird oft postuliert, dass eine Energiewende nur gelingen
kann, wenn sie von einer Mobilitatswende begleitet wird. Voraussetzung
ist freilich die Verwendung von regenerativ erzeugtem Strom.

Der OPNV-Sektor nimmt als Mitglied des Umweltverbundes seit jeher
eine Vorreiterrolle bei umwelt- und klimafreundlicher Mobilitat ein. Nach-
dem schienengebundene offentliche Verkehrsmittel schon lange zu ei-
nem erheblichen Anteil elektrisch angetrieben werden und damit
zumindest lokal emissionfrei unterwegs sind, hat sich in der Branche im
Zuge der neuen Entwicklungen in der Elektromobilitdt zunehmend der
Anspruch etabliert, auch den Busbereich in absehbarer Zeit zu elektrifi-
zieren.

In Sachsen-Anhalt besteht neben der verkehrspolitischen Zielstellung der
Reduzierung verkehrsbedingter Emissionen, insbesondere der CO,-
Emmissionen, auch die Zielstellung, Ansétze zu unterstltzen, die eine
Starkung des OPNV beférdern. Durch eine Elektrifizierung des OPNV
werden fossile Energietrager substituiert, der Anteil von ,grinem Strom*
weiter ausgebaut und somit ein Zeichen fur nachhaltige Mobilitat gesetzt.

Die Entscheidung des Ministeriums fur Landesentwicklung und Verkehr
Sachsen-Anhalt (MLV), gezielt MaBnahmen zur EinfUhrung alternativ be-
triebener Busse zu unterstitzen, ist weitsichtig und nachhaltig. Denn ein
moderner und elektromobiler OPNV unterstiitzt die Ziele des Klimaschut-
zes auf drei Wegen:

» durch die Reduzierung bzw. den weitestgehenden Wegfall der eige-
nen Emissionen (Luftschadstoffe und Larm),

» durch die hohe Kontaktdichte als Vermittler der Idee funktionierender
Elektromobiliat und

» durch intermodale Verlagerungspotentiale, die ein moderner und
attraktiver OPNV erzeugt.

Die Nahverkehrsservice Sachsen-Anhalt GmbH (NASA) hat im Auftrag
des MLV in diesem Kontext eine Machbarkeitsstudie zur Einfihrung des
Elektrobusbetriebs im Land Sachsen-Anhalt beauftragt. Die Machbar-
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Einleitung

keitsstudie dient dem Nachweis der Umsetzbarkeit des Vorhabens und
dem Aufzeigen der entsprechenden Umsetzungsparameter.

Das Ergebnis der Machbarkeitsstudie liefert im Konkreten eine verkehr-
lich, technisch, 6kologisch und wirtschaftlich neutrale Beurteilung der
Projektidee unter Betrachtung verschiedener Umsetzungskonzepte. Es
wurden insgesamt elf Verkehrsunternehmen hinsichtlich des geplanten
Elektrobuseinsatzes untersucht. Im Rahmen der Untersuchung werden
die Parameter ermittelt, die den Elektrobusbetrieb auf einer Linie der
beteiligten Verkehrsunternehmens ermdéglicht.

Auf Basis der Machbarkeitsstudie wird ein Umsetzungskonzept mit defi-
nierten Handlungsschritten und klar formulierten Anforderungen zur
schrittweisen Einfuhrung des Elektrobusbetriebs in Sachsen-Anhalt ent-
wickelt.

_—L‘ VerkehrsConsult Dresden-Berlin GmbH, Juni 2016
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2.1

Linienuntersuchung

Linienuntersuchung

BeSystO

2.1.1 Was ist BeSystO?

BeSystO bedeutet ,Bewertungsverfahren flr Systeminnovationen im
OPNV*. Es ist ein integriertes und dynamisches Softwaretool, welches
auf Basis standardisierter Berechnungsalgorithmen und individuell an
den jeweiligen Bewertungsfall angepasster Parameter Elektromobilitats-
konzepte untersucht und bewertet. Die Bewertung mit BeSystO erfolgt
auf Grundlage technischer, betrieblicher, betriebswirtschaftlicher und
Okologischer Bewertungskriterien.

Das Bewertungsverfahren BeSystO wurde entwickelt um potentielle An-
wender der Elektromobilitat (Verkehrsunternehmen) dabei zu unterstit-
zen, aus dem vielfaltigen Angebot von Elektrobus-Systemkomponenten,
das fur sie geeignete System bzw. die richtige Kombination von Syste-
men zu identifizieren und wirtschaftlich zu bewerten.

2.1.2 BeSystO als Verfahrensgrundlage fiir die Machbarkeitsstudie

Wesentliche Aufgabenstellungen, wie die Liniennetzanalyse mit an-
schlieBender Auswahl geeigneter Linien, die Erarbeitung von Betriebs-
konzepten, die Konfiguration von Fahrzeugaufbau- und ausristung
sowie der Ladeinfrastruktur in Verbindung mit geeigneten Ladestrate-
gien, energetische Betrachtungen, umfassende betriebswirtschaftliche
Untersuchungen und schlieBllich die Well-to-Wheel-Analyse von Umwelt-
effekten sind in BeSystO implementiert.

2.1.3 Wie funktioniert BeSystO?

BeSystO ist modular aufgebaut. Die Einzelmodule liefern eine makro-
skopische Untersuchung zu Machbarkeit und Wirtschaftlichkeit eines
Elektrobuseinsatzes in einem definierten Einsatzgebiet.

Die beiden Hauptmodule von BeSystO sind (vgl. Abbildung 1):
» BeSystO-SOC (SOC = State Of Charge)
» BeSystO-TCO (TCO = Total Cost of Ownership)

VerkehrsConsult Dresden-Berlin GmbH, Juni 2016
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Linienuntersuchung
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Abbildung 1: BeSystO — Module

Das Hauptmodul BeSystO-SOC leistet dabei die energetische Bewer-
tung der untersuchten Linien bzw. des jeweiligen Fahrzeugumlaufs sowie
die Ermittlung von Energiebedarfen, die Auslegung von Fahrzeugen,
Energiespeichersystemen und Ladeinfrastrukturen sowie die Simulation
des Energieflusses und des Ladezustands Uber komplette Betriebstage.

Das Hauptmodul BeSystO-TCO liefert die gesamtwirtschaftliche Bewer-
tung des definierten Elektrobussystems auf Basis der Kapitalwertmetho-
de, sowohl absolut als auch laufleistungsbezogen. Dabei beschrankt
sich BeSystO-TCO nicht auf die Betrachtung von Investitionen sondern
betrachtet samtliche technische und betriebliche Aspekte (z. B. Perso-
nalschulungen, Systemerneuerungen nach bestimmten Fristen, etc.). Die
Auswertung erfolgt sowohl bezogen auf das Elektrobussystem als auch
vergleichend mit konventionellen Antriebssystemen. Zudem ist eine Be-
trachtung &kologischer Auswirkungen inklusive einer Monetarisierung
des CO,-AusstoBes in BeSystO-TCO integriert.

Die systeminterne dynamische Verknupfung der einzelnen Module er-
maoglicht den Vergleich verschiedener Konfigurationen eines Elektrobus-
systems. Alle Haupt- und Teilmodule greifen dabei auf die gleiche
Datenbasis zu, so dass unnétig redundante und somit im dynamischen
Prozess fehleranfallige Doppeldaten ausgeschlossen sind.

VerkehrsConsult Dresden-Berlin GmbH, Juni 2016
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Linienuntersuchung

Im Rahmen einer Sensitivitdtsanalyse wird der Anwender Uber die Varia-
tion verschiedener EinflussgroBen (AuslegungsgroBe des Energiespei-
chers, Laderstrategie, Ladetechnologie, etc...) in die Lage versetzt, sich
iterativ dem betrieblichen und wirtschaftlichen Optimum anzunahern.

BeSystO ist an die Anforderungen und Rahmenbedingungen des Kun-
den adaptierbar. Bevorstehende Systementscheidungen, strategische
Ausrichtungen oder Vorgaben kénnen so einbezogen werden (vgl. Ab-
bildung 2).

Zeit

Verkehrs- System- w.|rtsc}?aft Umsetzungs-
S lichkeits-
konzept definition konzept
analyse

= Analyse Liniennetz = Fahrzeugtechnologie = Investitionen = Systementscheidung
= Verkehrsangebot = Speichertechnologie = Betriebskosten = Systemumsetzung
= Raumstruktur = Ladekonzept = LC-Betrachtung

= Infrastruktur = Fordermittel

= ,Sonstiges”

Abbildung 2: Prozessablauf einer BeSystO-Analyse

2.1.4 Welches Ergebnis liefert BeSystO?

Mit BeSystO kann eine grundsétzliche Bewertung des Elektrobuseinsat-
zes im definierten Bezugsraum erzeugt werden. Im Ergebnis werden mit
BeSysto genaue Leistungsinhalte im Sinne eines Umsetzungskonzeptes
definiert. Dabei liefert BeSystO die Anforderungen, wie das Elektrobus-
system fur den Anwendungsfall im jeweiligen Verkehrsunternehmen
grundlegend aufgebaut und ausgelegt werden sollte. BeSystO zeigt au-
Berdem auf, welche betriebswirtschaftlichen und 6kologischen Auswir-
kungen die Systemumstellung generiert.

Im Verlauf des Bewertungsverfahrens werden die einzelnen Prozess-
schritte mehreren lterationen unterzogen, in denen das Verkehrskonzept,
das definierte technische System und die Wirtschaftlichkeit optimal auf-
einander abgestimmt werden. Am Ende dieses BeSystO-Prozesses steht
ein fertiges Umsetzungskonzept, welches bei den Verkehrsunternehmen
direkt in die Projektsteuerungsphase Uberleiten kann.

VerkehrsConsult Dresden-Berlin GmbH, Juni 2016
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2.2

Linienuntersuchung

Netzuntersuchung/Linienidentifikation

2.2.1 Liniendaten

Fuar die Linienuntersuchung werden die Liniendaten in geeigneter Detail-
tiefe aufgenommen. Aus diesen Angaben lassen sich erste RuckschlUs-
se auf die Eignung der Linie als Elektrobuslinie ziehen. Relevante
Parameter hierfur sind betriebliche Daten wie Linienlange, Fahrzeit und
Geschwindigkeitsprofil sowie die Jahreslaufleistung und Jahresbetriebs-
dauer, die auf Basis aller in der Untersuchung betrachteter Uml&ufe er-
mittelt wird.

2.2.2 Liniencharakteristik

In die Untersuchung sind die verkehrlichen und topographischen Li-
niencharakteristika einzubeziehen, da diese neben den betrieblichen
Linieneigenschaften maBgeblich den Energieverbrauch des Elektrobus-
ses bestimmen. Die Linienklassifizierung nach verkehrlichen und topo-
graphischen Kriterien (SORT- und TOPO-Klassen) erfolgt auf Basis der
umlaufspezifischen Fahrtrajektorien, die im Rahmen von Messfahrten
ermittelt werden.

Die Bewertung der verkehrlichen Parameter erfolgt anhand von SORT-
Zyklen (Standardised On-Road Test cycles). Diese werden als internati-
onal anerkannter Standard fur den Vergleich von Energieverbrauchen bei
Stadtbussen herangezogen:

» SORT 1 - Zyklus fur den schweren Stadtverkehr,
» SORT 2 - Zyklus fur den leichten Stadtverkehr,
» SORT 3 - Vorstadtverkehr.

Um den Einfluss der Streckentopographie auf den Energieverbrauch zu
bertcksichtigen, wurden von der VCDB folgende drei TOPO-Klassen
definiert:

» TOPO 1 - schwere Topografie/Bergland,
» TOPO 2 - leichte Topografie, welliges bis hugeliges Terrain,
» TOPO 3 - Flachland.

Die Linienklassifizierung anhand der vorgenommenen SORT- und TOPO-
Einstufung ermaoglicht die Bestimmung des zusatzlichen Energiever-
brauchs pro Betriebstag und Bus unter Berlcksichtigung des realen
Verkehrsablaufs. Zur Vervollstandigung der Liniencharakteristika ermog-
licht die Darstellung des tatsachlichen Linienverlaufs auf Basis der um-
laufspezifischen Fahrtrajektorien einen detaillierten Einblick in den
Fahrtverlauf und das zu bewaltigende Hohenprofil (vgl. Abbildung 3).

VerkehrsConsult Dresden-Berlin GmbH, Juni 2016
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Abbildung 3: Grafische Auswertung einer Fahrtverlaufsanalyse’

2.2.3 Streckenanalyse

Bei der Streckenanalyse werden die fur die Umsetzbarkeit elektrischer
Technologiekonzepte relevanten qualitativen Liniencharakteristiken ana-
lysiert und ausgewertet. Hierzu zahlen beispielsweise zur Verfugung ste-
hende Wendezeiten an den Endpunkten, mogliche Verspatungslagen,
externe Stoéranfalligkeiten und infrastrukturelle Gegebenheiten.

Auswanhl kritischer Umlauf

Auf Basis der SOLL-Fahrplandaten werden die Umlaufe identifiziert, die
aus energetischer Sicht die hdchsten Anforderungen an den Elektrobus-
betrieb stellen (Worst-Case-Betrachtung). Diese Umlaufe werden als
kritische Umlaufe bezeichnet und sind insbesondere durch lange Um-
laufzeiten, geringe Wendezeiten an den Endpunkten und hohe theoreti-
sche Verspatungslagen gekennzeichnet. Aus den als kritisch
eingestuften Umlaufen wird der ,kritischste® Linienumlauf ausgewahlt,
welcher fur die weitere Untersuchung und folglich fur die Auslegung der
Systemkomponenten herangezogen wird.

' Bilquelle: Hintergrund Google Earth
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Linienuntersuchung

Bewertung Umlauf

Die Bewertung des Umlaufs fur den Elektrobuseinsatz basiert auf den
Fahr- und Umlaufdaten sowie den GPS-Echtzeitdaten aus der Linienbe-
fahrung. Auf dieser Datenbasis konnen linienspezifische Informationen
wie Streckenlange, Haltestellenabstande, Fahr-, Wende- und Stillstands-
zeiten, Gesamt- und Durchschnittsaufenthaltszeiten an Linienendpunk-
ten, Geschwindigkeitsprofile und Linientopographie ermittelt werden. Ziel
der Bewertung ist es, die SOLL-Fahrplandaten mit den IST-Werten aus
den GPS-Trajektorien abzugleichen, um eine Aussage Uber die tatsach-
lichen Verspatungslagen und eventuelle Verfrihungen zu erhalten.

Die Streckenanalyse bietet somit einen detaillierten Uberblick (iber die
umlaufspezifischen Besonderheiten und stellt gleichfalls die Herausfor-
derungen im Zuge der Integration des Elekirobussystems dar.

_—L‘ VerkehrsConsult Dresden-Berlin GmbH, Juni 2016
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2.3

Linienuntersuchung

Konfiguration Elektrobussystem

Die Konfiguration des Elektrobussystems hinsichtlich der Systemkom-
ponenten, der Ladestrategie, der Auslegung des Energiespeichers und
der Ladeinfrastruktur ist ein iterativer Prozess, welcher in mehreren
Schritten Ruckkopplungen auf das bereits konfigurierte System hat.

2.3.1 Fahrzeugseitige Systemkomponenten

Die Konfiguration der fahrzeugseitigen Systemkomponenten hat einen
wesentlichen Einfluss auf den Gesamtenergieverbrauch. Hierbei sind die
Vorgaben des Verkehrsunternehmens an die Fahrzeugkonfiguration zu
berlcksichtigen. Folgende Komponenten des Elektrobusses werden in
der Untersuchung berucksichtigt:

» Antriebsart: Radnabenmotor, radnaher Motor, Zentralmotor
» Mittlere Antriebsleistung des Fahrzeugs
» Heizungsart: Hybridheizung oder vollelekirische Heizung

» Nutzungsdauer weiterer Verbraucher pro Tag (Nebenverbrau-
cher, Klimaanlage, Hybridheizung, vollelektrische Heizung)

2.3.2 Auswahl Ladestrategie

Im Folgenden wird untersucht, ob das Fahrzeug als Overnight-Charging-
Batteriebus (Volllader) oder Opportunity-Charging-Batteriebus (Gelegen-
heitslader) auszulegen ist. Bei einem Volllader erfolgt die Ladung Uber
Nacht im Betriebshof. In diesem Fall muss der Energiespeicher den
Energiebedarf fur einen kompletten Tageseinsatz bereitstellen. Existiert
hingegen ein geeigneter Ladepunkt auf der Strecke, so kann der Elekt-
robus als Gelegenheitslader ausgelegt werden. Das bedeutet, dass der
fahrzeugseitige Energiespeicher kleiner dimensioniert werden kann. Eine
spezielle Konfiguration ist der Volllader mit Zwischenladung. Von dieser
Ladestrategie wird gesprochen, wenn der Elektrobus zwar prinzipiell als
Volllader ausgelegt ist, Zwischenladungen, bspw. durch langere Pausen
im Betriebshof oder an den Wendepunkten, mit geringer Ladeleistung
uber das Plug-In-Ladesystem mdoglich sind (vgl. Kapitel 3.3).

Die Auswahl der Ladestrategie basiert u.a. auf folgenden Faktoren:
» Tagesfahrleistung und Besetzungsgrad

» SORT-Einstufung (verkehrliche Parameter: Stopps je Kilometer, Hal-
tezeitanteil an Fahrzeit, Durchschnittsgeschwindigkeit)

» TOPO-Einstufung (Hoéhendifferenz, Steigung/Gefalle)

» Summe der Wendezeiten, Anteil der Wendezeiten an der Fahrzeit,
Wendezeit je Stopp, mittlere Verspatungslage

VerkehrsConsult Dresden-Berlin GmbH, Juni 2016
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2.3.3 Auslegung Energiespeicher
Energiespeichertechnologie

Anhand der ermittelten Energie- und Leistungsparameter wird eine ge-
eignete Energiespeichertechnologie ausgewahlt. Die entsprechenden
Leistungskennzahlen werden in die Untersuchung integriert, insbesonde-
re:

» AuslegungsgréBe (nominal, d. h. die physische SpeichergroBe)

» State of Charge (SOC) ist ein Kennwert fur den Ladezustand von
Energiespeichern. Der SOC-Wert kennzeichnet die noch verfugbare
Kapazitat eines Energiespeichers im Verhaltnis zum Nominalwert.
Der nutzbare Energieinhalt (= errechneter Energiebedarf), bestimmt
sich durch:

» Zulassiger Hochstladestand (SOC,,.,,) und
» Zulassige maximale Entladetiefe (SOC,,,).

Der Nominalwert gibt die prinzipiell verfugbare Energiemenge eines
Energiespeichers an. Da diese aus den unterschiedlichsten chemisch-
physikalischen Grinden — einer davon ist der gesteuerte Alterungspro-
zess des Energiespeichers — nie vollstandig genutzt wird, werden mini-
male (SOC,;,) und maximale (SOC,,) Grenzen der Entladung und
Ladung des Energiespeichers definiert.

Ein weiterer Einflussfaktor bei der Auslegung des Energiespeichers ist
dessen zyklische und kalendarische Alterung. Mit steigender Anzahl von
Ladezyklen und zunehmendem Betriebsalter reduziert sich die Kapazitat
von Energiespeichern kontinuierlich. Diese kontinuierliche Abnahme des
Energieinhalts wird von BeSystO berucksichtigt.

Energiebilanz des kritischen Umlaufs

Der Energieverbrauch des Elektrobusses auf dem kritischen Umlauf wird
fur einen kompletten Betriebstag simuliert. Abbildung 4 zeigt exempla-
risch den Ladezustandsverlauf (SOC-Diagramm) eines Umlaufs im
SOLL-Fahrplan. Man erkennt die Abgrenzung des technisch nutzbaren
Energieinhaltes, markiert durch die SOC,,-Linie(grau) und die SOC,,,-
Linie(rot). Die blaue Linie markiert zuséatzlich eine betriebliche Mindestre-
serve zum sicheren Erreichen des Betriebshofes aus dem Einsatzgebiet.

VerkehrsConsult Dresden-Berlin GmbH, Juni 2016
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Abbildung 4: Simulation des Energieverbrauchs SOLL-Fahrplan

Das obige Beispiel zeigt die Ladestrategie Opportunity-Charging (Gele-
genheitslader) mit Nachladung am Linienendpunkt fur den SOLL-
Fahrplan. Nach Betriebsschluss erfolgt die Nachladung im Betriebshof
(Overnight-Charging). In diesem Beispiel ist bereits gegen 23.00 Uhr der
SOC, .Wert wieder erreicht, so dass das Fahrzeug um 6.00 Uhr mit
vollem Energiespeicher ausrucken kann.
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Abbildung 5: Simulation des Energieverbrauchs IST-Fahrplan

In Abbildung 5 ist beispielhaft der tatsachliche Ladezustandsverlauf im
real gemessenen IST-Fahrplan abgebildet. Im Vergleich zu den theoreti-
schen Umlaufdaten aus dem SOLL-Fahrplan (Abbildung 4) wird ersicht-
lich, wie sich die Verspatungslage am Linienendpunkt (Ladepunkt) und

%—" VerkehrsConsult Dresden-Berlin GmbH, Juni 2016
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den zu geringen Verspatungspuffern in den SOLL-Daten auswirkt. Es
treten geringere Ladezeiten auf, mit der Folge, dass der Energiespeicher
in der Realitat schneller entladen wird als im theoretisch prognostizierten
Fahrtverlauf. Daher ist die Verwendung realer Betriebsdaten entschei-
dend fur den Erfolg des Prognosemodells.

2.3.4 Auslegung Ladeinfrastruktur

Im Zuge der Systemauslegung sind die fUr die Durchfuhrung des Linien-
betriebs notwendigen Ladepunkte auf der Strecke und im Betriebshof zu
bestimmen. Daflr ist jeweils das geeignete Ladesystem fur den Einsatz
auf der Strecke und fUr die Betriebspause auf dem Betriebshof zu konfi-
gurieren und auszulegen. Im Ergebnis liegen Angaben Uber die Energie-
zufuhrungstechnik, die Art des gewéahlten Ladesystems, die maximale
Ladeleistung sowie Uber die erforderliche Anschlussleistung vor.

_—L‘ VerkehrsConsult Dresden-Berlin GmbH, Juni 2016
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Okonomische Betrachtung

Fur die wirtschaftliche Betrachtung der zu untersuchenden Linie wird
eine betriebswirtschaftliche Gesamtkostenbetrachtung (TCO = Total
Cost of Ownership) durchgefahrt.

Grundlage fur die Gesamtkostenbetrachtung stellt zunachst die in der
technisch-betrieblichen Bewertung ermittelte technische Vorzugsvariante
des Elektrobussystems dar.

Im Zuge der Sensitivitatsbetrachtung wird untersucht, ob die Anderung
einzelner Elemente im Rahmen des technisch Machbaren zu signifikant
positiven Effekten bei der Wirtschaftlichkeit fihren wirde.

Die Kostenbetrachtung wird auf Basis der Kapitalwertmethode durchge-
fuhrt. Es flieBen samtliche Investitionskosten (Fahrzeug, Traktionskom-
ponenten, Energiespeicher, Ladeinfrastruktur, Anschlussherstellung an
das ortliche Energienetz) und die erforderliche Erneuerung der Energie-
speicher in bestimmten Intervallen unter Berucksichtigung der Kosten far
die Kapitalverzinsung ein.

Weiterhin sind samitliche Betriebskosten in der Betrachtung enthalten
(Kraftstoff- bzw. Energiekosten, AdBlue, ggf. Heizol, Wartung und In-
standhaltung, Fahrzeugreserve zeitlich gestaffelt). Die Ausweisung der
Betriebskosten erfolgt dabei laufleistungsbezogen.

Des Weiteren sind in BeSystO funf verschiedenen Berechnungsszenari-
en integriert. Diese Szenarien reprasentieren unterschiedliche Prognosen
bei den Kostenentwicklungen fur Elektro- und Diesel- bzw. Erdgasrefe-
renzbusse:

» Best-Case: geringe Kostenentwicklung beim E-Bus und hohe Kos-
tenentwicklung beim Referenzbus

» Middle-Case—a: geringe Kostenentwicklung beim E-Bus und geringe
Kostenentwicklung beim Referenzbus

» Middle-Case-b: mittlere Kostenentwicklung beim E-Bus und mittlere
Kostenentwicklung beim Referenzbus

» Middle-Case—c: hohe Kostenentwicklung beim E-Bus und hohe Kos-
tenentwicklung beim Referenzbus

» Worst-Case: hohe Kostenentwicklung beim E-Bus und geringe Kos-
tenentwicklung beim Referenzbus

Die TCO-Betrachtung bertcksichtigt die Einbeziehung verschiedener
Foérderszenarien. Dabei lassen sich verfugbare oder in Aussicht stehen-
de Fordermittel integrieren, wie beispielsweise die prozentuale Férde-
rung auf den Mehrkostenanteil Elektrobus und auf die Errichtung von
Ladeinfrastruktur.

VerkehrsConsult Dresden-Berlin GmbH, Juni 2016
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2.5

Okologische Betrachtung

Ein zentrales Motiv fur Untersuchungen zur Umstellung von fossil betrie-
benen Bussystemen auf Elektrobussysteme sind 6kologische Effekte.

BeSystO liefert eine laufleistungsbezogene CO,-Aquivalent-Bilanzierung
als Vergleichsdarstellung zwischen einem konventionell angetriebenem
Referenzbus und einem mit dem aktuellen deutschen Strommix gelade-
nen Elektrobus (laut DIN EN 16258-2013).

Der Wert des CO,-Aquivalents (CO,-e), auch relatives Treibhausgaspo-
tential genannt (engl. GWP — Global Warming Potential), bietet einen
Vergleichswert auf Basis des Treibhauseffektes von CO, und fasst dabei
die Treibhausgaswirkung aller chemischen Verbindungen zusammen,
welche einen Beitrag zur globalen Erwarmung liefern. Neben CO, sind
dies bspw. Stickoxide (NO,), Feinstaubpartikel (PM), Kohlenmonoxide
(CO) oder Kohlenwasserstoffe (HC).

Die Energieverbrauche werden prinzipiell in folgende Wirkungsketten
unterschieden:

» Well-to-Tank (Energieprozesse): Erfassung von Energieverbrauch
bzw. allen indirekten Emissionen der Kraftstoffbereitstellung von der
Quelle bis zum Fahrzeugtank. Der Energieverbrauch umfasst auch
die Verluste bei der Herstellung und dem Transport der Energietrager
z. B. in Hochspannungsleitungen.

» Tank-to-Wheel (Fahrzeugprozesse): Erfassung des Energiever-
brauchs und aller direkten Emissionen des Fahrzeugbetriebes. Beim
Verbrauch wird vom Endenergieverbrauch gesprochen.

» Well-to-Wheel (Fahrzeug- und Energieprozesse): Summe aus Well-
to-Tank und Tank-to-Wheel, also aus direkten und indirekten Emissi-
onen. Beim Verbrauch wird von Primé&renergieverbrauch gesprochen,
der neben dem Endenergieverbrauch alle Verluste aus der Vorkette
mit einschlieBt.

Die Basis der dkologischen Betrachtungen in BeSystO bilden der Ener-
gieverbrauch und die Menge an CO,-e auf Grundlage der DIN EN
16258-2013 sowie die Kosten der CO,-e-AusstdBe nach standardisierter
Bewertung. Die Energieketten des Referenzbusses und des Elektrobus-
ses werden fur den ausgewahlten Umlauf auf Grundlage der ermittelten
Energiewerte verglichen.

Das Ergebnis der 6kologischen Betrachtung bietet somit verbrauchs-
und fahrleistungsbezogene Emissionswerte aller Wirkungsketten, welche
eine Vergleichbarkeit zwischen dem Einsatzfall Elektrobus und Referenz-
fahrzeug einerseits sowie eine Vergleichbarkeit zwischen den einzelnen
Verkehrsunternehmen andererseits garantieren.

VerkehrsConsult Dresden-Berlin GmbH, Juni 2016
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Stand der Technik

Die Elektromobilitat ist aktuell eines der sich am dynamischsten weiter-
entwickelnden Innovationsthemen — nicht zuletzt dank des Nationaler
Entwicklungsplan Elektromobilitdt der Bundesregierung und der damit
einhergehenden Forderprogramme. In allen Verkehrssegmenten wurden
in den zurdckliegenden Jahren erhebliche Fortschritte erzielt. Galten et-
wa vor funf Jahren rein elektrisch betriebene Busse noch als experimen-
telle  Gedankenspiele mit fraglicher Tauglichkeit fur den realen
Linieneinsatz, so gibt es heute bereits zahlreiche kommerziell produzierte
Modelle, die sich im OPNV-Alltag bewahren.

Demzufolge wird in diesem Kapitel eine Ubersicht Uber verschiedene
Elektrobussystemkomponenten (Elektrobus, Ladeinfrastruktur, Energie-
speicher) fur den Einsatz in Sachsen-Anhalt erarbeitet und entsprechen-
de Anschaffungskosten  ermittelt.  Experteneinschatzungen  zu
Wirtschaftlichkeit, ~Nachrtstmdglichkeit/Ausbaufahigkeit, Reichweite,
Ladezeiten, Lademoglichkeiten, Lebensdauer, Wartung vervollstandigen
die Betrachtung und werden, soweit aktuelle Daten vorliegen, durch Eva-
luationswerte belegt.

Elektrische Antriebskonzepte, Ladestrategien und Moglichkeiten der
elektrischen Energiezufuhrung werden fur den geplanten Elektrobusein-
satz in Sachsen-Anhalt analysiert und einer grundsatzlichen Bewertung
hinsichtlich ihrer technischen Machbarkeit unterzogen.

Fur die Bearbeitung der Machbarkeitsstudie werden folgende Fahrzeug-
typen einbezogen:

» Minibus (6,0 - 8,0 m),

» Midibus (8,0 - 10,0 m),

» Standardbus (10,0 - 13,5 m),

» 3-Achs-Standardbus (13,5 - 15,0 m),
» Gelenkbus (18,0 - 18,75 m),

» 4-Achs-Gelenkbus (19,0 - 21,0 m),

» Doppelgelenkbus (21,0 - 24,8 m),

» Buszug (21,0 - 25,7 m).

VerkehrsConsult Dresden-Berlin GmbH, Juni 2016
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3.1

Stand der Technik

Elektrische Busse

3.1.1 Nomenklatur

Als Elektrobusse werden im Folgenden straBengebundene Fahrzeuge
des OPNV bezeichnet, die (ber einen elektrischen Hauptantrieb verfu-
gen. Entsprechend des Antriebskonzeptes wird zwischen folgenden
Elektrobustypen unterschieden:

» Battery Electric Vehicles (BEV)
» Plug-In-Hybrid Electric Vehicle (PHEV) und
» Range Extended Electric Vehicle (REEV).

Die dazugehdrigen Batteriebusse mit Brennstoffzellen (Fuel Cell Bus)
sowie die Wasserstoff-Hybridbusse (Fuel Cell Hybrid Bus) sind kein Be-
standteil der Untersuchung.

Entsprechend dem gegenwartigen Diskurs zur Elektromobilitat werden
im Folgenden die Begriffe ,Batterie” und ,Akkumulator® synonym ver-
wendet. Die Bezeichnung von wieder aufladbaren Energiespeichern als
,Batterie® oder ,SuperCap” im Falle von Hochleistungskondensatoren
hat sich trotz der gewissen begrifflichen Unscharfe als Konsens auch im
wissenschaftlichen Umfeld etabliert. Energiespeichersysteme, die aus
einer Kombination von Batterie und SuperCap bestehen, werden in die-
sem Kontext als ,Kombispeicher® bezeichnet.

3.1.2 Elektrische Antriebskonzepte
Battery Electric Vehicles (BEV)

,Battery Electric Vehicles® sind batteriebetriebene Elektrofahrzeuge, die
ausschlieBlich mit einem Elektromotor ausgestattet sind und ihre Energie
aus einer Batterie (Energiespeicher) im Fahrzeug beziehen. Die Aufla-
dung dieses Energiespeichers erfolgt Uber das Stromnetz bzw. fahr-
zeugintern Uber zurickgewonnene Bremsenergie (Rekuperation). Im
deutschen Sprachraum wird der Begriff ,Batteriebusse® als Synonym fur
,Battery Electric Vehicles“ verwendet.

Plug-in-Hybrid Electric Vehicle (PHEV)

Ein Hybridfahrzeug ist mit mehreren Antriebssystemen ausgestattet, d. h.
es werden elektrische und konventionelle Antriebs- und Energiesysteme
in einem Fahrzeug vereint. Der Hybridbus ist sowohl mit einem Verbren-
nungsmotor, als auch mit einem Elektromotor ausgestattet. Wird ein
Energiespeicher verwendet, der Uber Rekuperationsenergie sowie Uber
das Stromnetz aufgeladen werden kann, spricht man von einem Plug-In-
Hybrid Electric Vehicle, also einem PHEV. Nur diese am Stromnetz auf-
ladbare PHEV's zahlen zu den Elektrofahrzeugen.

VerkehrsConsult Dresden-Berlin GmbH, Juni 2016
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Range Extended Electric Vehicle (REEV)

Stand der Technik

Da Batterien mit groBer Kapazitat zurzeit noch relativ teuer sind, statten
einige Hersteller reine Elektrofahrzeuge zuséatzlich mit einem Range Ex-
tender (RE) aus, der die Reichweite verlangert. Der Range Extender ist
ein kleiner Verbrennungsmotor der als Generator fungiert und nur dann
in Betrieb geht, wenn Leistungsspitzen oder Nachladeenergie benotigt
werden. Als Range Extender kann auch eine Brennstoffzelle zum Einsatz
kommen. Der Range Extender liefert zuséatzlichen Strom fur den Energie-
speicher bzw. fur die Nebenverbraucher, treibt das Fahrzeug jedoch
nicht direkt an.

In Abbildung 6 sind die verschiedenen Konfigurationsmaoglichkeiten far
den Elektrobus aufgezeigt.

Elektrische Busse
Electric Vehicle (EV)

Batteriebus
Battery Electric Vehicle

(BEV)

Plug-In Hybridbus
Plug-In Hybrid Electric Vehicle

(PHEV)

Batteriebus mit

Range-Extender
Range Extended Electric Vehicle
(REEV)

Volllader/Ubernachtlader
(Overnight-Charging Batteriebus)

Diesel-Hybridbus
(Electric Diesel Hybrid Bus)

Batteriebus mit Brennstoffzelle
(Fuel Cell Bus)

Gelegenheitslader
(Opportunity-Charging Batteriebus)

Wasserstoff-Hybridbus
(Fuel Cell Hybrid Bus)

Batteriebus mit Dieselgenerator

(Auxiliary Power Unit)

Oberleitungsbus
(Trolleybus)

Erdgas-Hybridbus
(Natural Gas Hybrid Bus)

Energiespeicher

Abbildung 6: Konfigurationsmaéglichkeiten far den Elektrobus
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3.2

Stand der Technik

Energiespeicher

Energiespeicher sind hochkomplexe Bauteile, die heutzutage in vielen
technischen Geraten verwendet werden. Obwohl sie enorme Leistungen
scheinbar problemlos erbringen, sind ihre Anwendungsgebiete an be-
stimmte Randbedingungen geknupft. Das ,Einsatzszenario Elektrobus®
sowie die verwendete Ladestrategie haben wesentlichen Einfluss auf die
Art und den Typ des zu verwendenden Energiespeichers. Gerade die
punktuell hohen Leistungsaufnahmen der Traktionsenergie fur Elekiro-
busse stellen enorme Anforderungen an den Energiespeicher.

Typ des Energiespeichers

Prinzipiell werden Energiespeicher hinsichtlich ihres Typs in Hochleis-
tungsbatterien und Hochenergiebatterien unterschieden.

Hochleistungsbatterien sind dadurch gekennzeichnet, dass sie bei der
Nachladung innerhalb einer verhaltnismaBig kurzen Zeitspanne eine ver-
gleichsweise hohe Energiemenge aufnehmen konnen, ohne dass der
Energiespeicher dabei Uberproportional altert. Dieser Typ des Energie-
speichers ist daher besonders fur den Einsatz von Elektrobussen in Ver-
bindung mit der Ladestrategie des Opportunity-Charging geeignet.
Aufgrund der erhdhten Anforderungen ist der Durchschnittspreis je Kilo-
wattstunde bis zu 50 % teurer als bei einer Hochenergiebatterie.

Hochenergiebatterien eignen sich besonders fur den Einsatz von Elekt-
robussen mit der Ladestrategie des Overnight-Charging. Im Vergleich
zum Opportunity-Charging werden sie mit einer moderaten Ladeleistung
Uber eine langere Dauer geladen, um eine Uberproportionale Alterung zu
vermeiden. Daher ist dieser Typ des Energiespeichers preislich gunstiger
als eine Hochleistungsbatterie.

Arten des Energiespeichers

Die zum Einsatz kommenden chemischen Zusammensetzungen von
Energiespeichern unterliegen fortwahrenden Verbesserungen durch ei-
nen stetigen Forschungs- und Entwicklungsprozess.

FUr den Einsatz von Elektrobussen werden derzeit vorwiegend Energie-
speicher zweier unterschiedlicher chemischer Zusammensetzungen
verwendet. Einerseits sind dies der Lithium-Titanat-Akkumulator (LTO)
und andererseits der Lithium-Eisenphosphat-Akkumulator (LiFePO4).
Beide Arten des Energiespeichers kdnnen als Hochleistungsbatterie
bzw. als Hochenergiebatterie gefertigt werden.

Entwicklungstrends

Die Analysen zur Ressourcenverfugbarkeit von Rohstoffen flr Energie-
speicher des Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz, Bau und Re-
aktorsicherheit (BMUB) machen deutlich, dass sekundares Material aus
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Energiespeichern erst ab 2030 eine zunehmend bedeutende Rolle bei
der globalen und europaischen Versorgung spielen. Der Uberwiegende
Anteil des kontinuierlich steigenden Bedarfs wird auch danach sowohl
fur das moderate, als auch fur das optimistische Szenario durch den
Primarrohstoff gedeckt werden. Selbst bei einer starken Marktdurchdrin-
gung von Elektrofahrzeugen (optimistisches Szenario) sind die geologi-
schen Reserven von Lithium ausreichend, um den hohen Rohstoffbedarf
zu decken. (Quelle: BMUB-2011)

Bei der Kostenenentwicklung von Energiespeichern lasst sich der deutli-
che Trend einer Kostenreduzierung im PKW-Bereich auf den Elektrobus-
Bereich Ubertragen. Die Kosten je kWh werden aber weiterhin deutlich
Uber den Kosten fur Energiespeicher in PKW- Anwendungen liegen.

Unter Betrachtung der sinkenden Verfugbarkeit fossiler Brennstoffe wie
Erddl und Erdgas, ist davon auszugehen, dass mit steigender Rohstoff-
knappheit weiterhin die Rohstoffpreise steigen werden. Dieser Trend
fahrt in einem ersten Schritt zur Erhdhung der Betriebskosten konventio-
neller Bussysteme und férdert damit indirekt die Entwicklung und den
Umstieg auf alternative Antriebskonzepte.
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3.3 Ladeinfrastruktur

3.3.1 Maglichkeiten der elektrischen Energiezufiihrung

Die Mdéglichkeiten der elektrischen Energiezufihrung zum Nachladen
von Elektrobussen werden nachfolgend in Abbildung 7 dargestellt. Fol-
gende Technologien werden fur den Einsatz in Sachsen-Anhalt erlautert,
bewertet und einander gegenubergestellt:

» Konduktiv-dynamische Energiezufuhrung (z. B. Oberleitung),

» Konduktiv-stationare EnergiezufUhrung (z. B. Docking-System, Plug-
In-System)

» Induktiv-stationare EnergiezufUhrung (Induktionsschleife/Pick-Up).

Unter einer konduktiven Energiezufuhrung wird dabei ein leitungsver-
bundenes Laden Uber eine form- oder kraftschlUssige Verbindung ver-
standen.

Der Begriff der induktiven Energiezufuhrung bezeichnet das kontaktlose
Laden unter Nutzung elektromagnetischer Felder, also ohne direkte Kon-
taktierung.

Elektrische Energiezufiihrung

I I
Konduktiv Induktiv

| AC/AC-Ubertragun
Induktionsschleife/Pick Up “°! gung)

Dynamisch (DC/AC-Ubertragung)
Oberleitung (DC/DC-Ubertragung) Stationir
Docking-System Plug-In-System
Docking-Station (AC/DC-Ubertragung) fahrzeugseitiges Ladegerat (AC/AC-Ubertragung)
(D¢/DC-Ubertragung) stationares Ladegerat (AC/DC-Ubertragung)

Ladepunkt Oberleitung (DC/DC-Ubertragung)

Abbildung 7: Mdglichkeiten der elektrischen Energiezuflihrung

;‘-l= VerkehrsConsult Dresden-Berlin GmbH, Juni 2016
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Unter der konduktiv-dynamischem Energiezufuhrung ist das leitungsge-
bundene Laden wahrend der Fahrt zu verstehen. Das Energielbertra-
gungssystem entspricht der Funktionsweise eines Oberleitungsbusses.

Bei der konduktiv-stationaren EnergiezufUhrung erfolgt die Stromuber-
tragung zwischen einer ortsfesten Ladestelle und dem Elektrobus Uber
eine kraftschlussige elektrische Verbindung.

Es wird dabei zwischen folgenden Ladesystemen unterschieden:
» Docking-System

» Docking-Station

» Ladepunkt Oberleitung
» Plug-In-System

» Fahrzeugseitiges Ladegerat

» Stationadres Ladegerat

Als induktives Laden wird das kontaktlose Laden, also das Laden ohne
direkte Kontaktierung unter Nutzung elekiromagnetischer Felder be-
zeichnet.

Grundsatzlich werden Energiespeicher mit Gleichspannung nachgela-
den. Wird der Ladestrom aus einer Wechselstrom-Quelle (AC) bezogen,
ist dieser fur das Laden der Speicher in Gleichstrom (DC) zu wandeln.
Die verschiedenen Untergruppen der Energiezufuhrung (z. B. AC-,
AC/DC-, DC-Ladung) sind in der Analyse bertcksichtigt.

Bei allen dezentral versorgten Energiesystemen, unabhangig ob konduk-
tiv oder induktiv, sind Umfang und Dauer des Nachladens abhangig von:

» den Abstanden zwischen den einzelnen Ladestationen,
» der Verweildauer an der Ladestation,

» der H6he des Ladestromes,

» der GroBe des Energiespeichers,

» der Energiedichte des Energiespeichers,

» der Entladungstiefe des Energiespeichers,

» dem Alter des Energiespeichers und

» der AuBentemperatur.

Bei der Systementscheidung sind die genannten Faktoren im Kontext mit
den betrieblichen Anforderungen des jeweiligen Einsatzszenarios zu
bewerten. Die Entscheidung Uber die Nachladestrategie hat erhebliche
Konsequenzen fur die Wirtschaftlichkeit des Systems in Verbindung mit
der Attraktivitat der VerkehrsdurchfUhrung und der Einsatzstabilitat.

_—L‘ VerkehrsConsult Dresden-Berlin GmbH, Juni 2016 22
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3.3.2 Oberleitung (konduktiv-dynamisch)

Unter der konduktiv-dynamischem Energiezufuhrung ist leitungsgebun-
denes Laden wahrend der Fahrt zu verstehen. Das Energietbertra-
gungssystem entspricht der Funktionsweise eines Oberleitungsbusses
(O-Bus). Der Strom wird tber die Fahrleitung (Oberleitung) als Energie-
quelle durch die fahrzeugseitigen Stromabnehmer (Pantograph) Ubertra-
gen (vgl. Abbildung 8). Fur die Stromabnahme werden zwei Fahrdréhte
(+/-) benttigt.

Die betrachteten Elektrobusse beziehen ihre Energie zum Nachladen
des Energiespeichers aus der abschnittsweise installierten Oberleitung.
Wahrend der Fahrt unter der Oberleitung gelten diese Fahrzeuge nicht
als Batteriebusse, sondern als Oberleitungsbusse.

Dachgerate Pantograph angedrahtet

Abbildung 8: Stromabnehmer bei Oberleitungsbussen?

2 Bildquelle: VCDB

VerkehrsConsult Dresden-Berlin GmbH, Juni 2016
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Hub-Docking-Station
im Projekt SEB Dresden

Stand der Technik

3.3.3 Docking-Station (konduktiv-stationir)

Konduktiv-stationare EnergiezufUhrungssysteme dienen ausschlieBllich
dem Laden der Energiespeicher im Fahrzeugstillstand. Dazu kénnen
groBe Energiemengen zwischen wegseitiger Ladeeinrichtung und fahr-
zeugseitigem Energiespeichersystem Ubertragen werden.

Bei konduktiv-stationarer Energiezufuhrung mittels Docking-Station wird
der fahrzeugseitige Energiespeicher an punktuell im Linienverlauf instal-
lierten Ladestationen nachgeladen. Das Nachladen erfolgt auf der Stre-
cke wahrend planmaBiger Fahrzeugstopps an Wendepunkten und / oder
Haltestellen (Opportunity-Charging).

Im Weiteren wird der Begriff ,Docking-Station® als Synonym fur konduk-
tiv-stationare Energiezufuhrungssysteme verwendet (Abbildung 9). Es
wird zwischen folgenden Ausfuhrungsvarianten unterschieden:

» Hub-Docking-Station (Stromabnehmer zur Kontaktherstellung auf
dem Fahrzeugdach)

» Seiten-Docking-Station (Stromabnehmer zur Kontaktherstellung an
der Ladestation, Kontaktherstellung auf der Fahrzeugseite)

» Senk-Docking-Station (Stromabnehmer zur Kontaktherstellung an
der Ladestation)

-
»

Seiten-Docking-Station Senk-Docking-Station
im Projekt SEB MUnster im Projekt Hamburg

Abbildung 9: Docking-Station-Systeme®

Das Spannungs- und Leistungsniveau ist nicht vorgegeben und richtet
sich nach dem jeweiligen Anwendungsfall. Im Allgemeinen liegen die
Parameter jedoch im Bereich von 600 bis 900 V Spannung und mehre-
ren hundert Kilowatt Ladeleistung.

% Bildquellen (v. I. n. r.): Fraunhofer IVI, VCDB, Wikipedia/Creative Commons

VerkehrsConsult Dresden-Berlin GmbH, Juni 2016
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3.3.4 Ladepunkt Oberleitung (konduktiv-stationir)

Bei einer DC-Ladung wird der Ladestrom direkt von einer Gleichstrom-
Quelle in das Fahrzeug Ubertragen. Dies erfolgt Uber die Einbindung der
StraBenbahnunterwerke bzw. Uber einen Abzweig von der StraBenbahn-
fahrleitung mittels Mast-Trennschalter. Physisch wird die Ladestation als
Oberleitung mit zwei Fahrleitungen fur +/- ausgefuhrt.

Um die thermische Belastung der mit hohen Strébmen beanspruchten
Komponenten zu begrenzen (etwa Uberhitzungen der Fahrleitung und
des Kontaktsystems am Fahrzeug) wird der Ladestrom begrenzt. In ei-
nem Anwendungsfall in Wien wurde der Ladestrom fur das Laden der
Busse an der Haltestelle beispielsweise auf 90 A beschrankt.

Bei der DC-Ladung ist kein infrastrukturseitiges Ladegerat erforderlich,
stattdessen ist im Fahrzeug ein zusatzlicher Umformer verbaut. Da bei
der zweipoligen DC-Ladung kein Schutzkontakt vorhanden ist, muss das
Fahrzeug, wie bei Oberleitungsbussen ublich, doppelt isoliert werden.

Die StromUbertragung zwischen Fahrleitung und Fahrzeug erfolgt Uber
einen adaptierten Stromabnehmer, nach StraBenbahn-Baumuster. Zur
Minimierung des Gefahrdungspotentials, wurde der Stromabnehmer mit
einer zusatzlichen Erdung ausgestattet (vgl. Abbildung 10).

Abbildung 10: Stromabnehmer von Schunk*

Bei diesem Stromabnehmer sind die Kontakte (Positiv, Negativ, Erdung)
voneinander isoliert. Ein Control-Pilot, der die richtige Reihenfolge der
Kontaktherstellung Uberwacht, ist hier nicht vorhanden. Durch den Ein-
satz von Fahrleitungsschienen, ist es moglich, die Ladeleistung zu erhé-
hen, da diese hoheren Belastungen standhalten.

4 Bildquelle: VCDB

VerkehrsConsult Dresden-Berlin GmbH, Juni 2016

25



Untersuchung zur Einfiihrung elektrisch betriebener Linienbusse in Sachsen-Anhalt
unter besonderer Berlicksichtigung von Emissionen und Wirtschaftlichkeit

Stand der Technik

3.3.5 Fahrzeugseitiges Ladegerit (Plug-In-System)

Bei der AC-Ladung befindet sich das Ladegeréat als Kopplung zwischen
Netzanschluss und fahrzeugseitigem Energiespeicher im Fahrzeug.
Uber das Ladekabel wird ein infrastrukturunabhangiger Netzzugang ge-
wahrleistet.

Zum konduktiven Laden des Energiespeichers eines Elektrofahrzeuges
wurden durch die International Electrotechnical Commission in der Norm
IEC 62196 die Lademodi AC/AC-Ladung inklusive der zugehorigen
Steckverbinder definiert:

Mode 1 (1~ AC)

Mode 1 beschreibt das Laden unter Nutzung einer konventionellen, ein-
phasigen 230-V-AC-Haushaltssteckdose (Schuko/CEE). Diese An-
schlusse sind im Allgemeinen mit 16 A abgesichert und stellen so eine
maximale Ladeleistung von rund 3,7 kW zur Verfugung. Dieser Mode
stellt nach vorherrschender Meinung selbst fur den PKW-Bereich nur
eine Notldsung dar, da zum einen die Ladezeiten sehr hoch und die La-
dewirkungsgrade sehr niedrig (50-80 %) sind. Fir den OPNV ist er voll-
ends ungeeignet.

Mode 2 (1~ AC und 3~ AC)

Bei Mode 2 unterteilt sich das Laden in das einphasige Laden an der
Haushaltssteckdose mit 3,7 kW, wie in Mode 1, allerdings mit eigener
Absicherung und Kommunikation (ICCB), und das 3-phasige Laden am
CEE-Anschluss mit 32 A und 22 kW. Wie bei Mode 1 ist auch hier das
Ladegerat mobil im Fahrzeug verbaut. Die Verbindung erfolgt durch ein
Ladekabel AC Anschluss (vgl. Abbildung 11).

Abbildung 11: Ladekabel AC-Ladung (Mode 2)°

® Bildquelle: http://www.emfm.de/ladestationen/ladekabel/

—_‘E VerkehrsConsult Dresden-Berlin GmbH, Juni 2016
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Mode 3 (3~ AC)

Mode-3-Laden beschreibt das Wechselstromladen an Ladesaulen, bei
denen Kommunikations- und Schutzmodule fest integriert sind. Es wird
weiterhin ein fahrzeugseitiges Ladegerat genutzt. Der Ladestrom ist auf
63 A begrenzt, es ergibt sich eine Ladeleistung von 44 kW (vgl. Abbil-
dung 12.

Abbildung 12: Ladekabel AC-Ladung (Mode 3)®

¢ Bildquelle: http://www.emfm.de/ladestationen/ladekabel/

VerkehrsConsult Dresden-Berlin GmbH, Juni 2016
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3.3.6 Stationires Ladegerit (Plug-In-System)

Durch die International Electrotechnical Commission sind in der Norm
IEC 62196 ebenfalls die Lademodi fur AC/DC Ladung inklusive der zu-
gehorigen Steckverbinder definiert:

Mode 4 (DC)

Mode 4 definiert das Laden mit Gleichstrom. Dieser wird von stationar
installierten Gleichrichtern bereitgestellt, ein Ladegerat im Fahrzeug ist
nicht notwendig. Die genaue Ladespannung hangt von der zulassigen
Spannung des zu ladenden Energiespeichers und den an die Ladesaule
Ubermittelten Zustandsdaten (z. B. SOC) ab und liegt damit Ublicher-
weise im Bereich von etwa 400-800 V. Es gibt zwei Varianten:

» Bei DC-low wird fahrzeugseitig eine Typ-2-Kabelverbindung genutzt;
die maximale Ladeleistung betragt 38 kW.

» Die DC-high-Ladung nutzt in Europa die Ladeschnittstelle ,Combo
Typ 2" (auch CCS genannt) mit zwei zusatzlichen DC-Kontakten. Die
maximale Ladespannung betragt 850 V, der maximale Ladestrom
200 A und die Maximalladeleistung ist 170 kW (vgl. Abbildung 13).

Abbildung 13: Combostecker Typ CCS 850 V’

Auf dem Markt erhaltliche AC-Schnellladesaulen verfligen Uber eine La-
deleistung von bis zu 44 KkW. Sie sind auf eine dreiphasige
AC-Ladespannung von 400 V und einem Ladestrom von 63 A ausgelegt.
In der Entwicklung befinden sich AC/DC-Ladeséaulen, die eine Ladeleis-
tung bis zu 80 kW zur Verfugung stellen kénnen. Hierfur ist die entspre-
chende AC-Infrastruktur beim Betreiber anzupassen.

" Bildquelle: https://www.e-stations.de/wissen/e-stecker

—_‘E VerkehrsConsult Dresden-Berlin GmbH, Juni 2016
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3.3.7 Induktionsschleife/Pick-Up (induktiv-stationir)

Als induktives Laden wird das kontaktlose Laden, also das Laden ohne
direkte Verbindung zum Stromnetz unter Nutzung elektromagnetischer
Felder bezeichnet.

Die Energiezufuhrung erfolgt Uber einen 400-V-AC-Netzzugang. Die La-
destationen sind entlang der Strecke an ausgewahlten Haltestellen, an
den Endhaltestellen oder im Depot vorzusehen. Eine Energieltibertra-
gung erfolgt wahrend der betrieblichen Halte- sowie Wartezeiten an den
Ladestationen. Somit ist keine Anderung im Betriebsablauf notwendig.
Die Ladestationen werden erst fur den Ladevorgang frei geschaltet, so-
bald der Elektrobus zweifelsfrei Uber der Ladespule steht und diese nicht
mit anderen metallischen Gegenstanden belegt ist.

Bei dem induktiven Energielbertragungssystem wird der Ladestrom von
einer Primarspule in der Fahrbahndecke der Haltestelle auf eine absenk-
bare Abnehmerspule (Pick-Up) im Fahrzeugboden des Elekirobusses
Ubertragen. Dabei erfolgt eine Leistungsubertragung von bis zu 200 kW.
Die Leistung ist abhangig von der Position des Fahrzeugs zur Primar-
spule und der GroBe des Luftspalts zwischen der Sekundar- und Primar-
spule. Zur Stromubertragung ist im Fahrzeugboden eine 5 m lange,
absenkbare Primarspule eingebaut (vgl. Abbildung 14).

Abbildung 14: Abnehmerspule im Fahrzeugboden (Pick-Up)®

8 Bildquelle: www.verkehr-bs.de

-_E\ VerkehrsConsult Dresden-Berlin GmbH, Juni 2016
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3.3.8 Zusammenfassung

Tabelle 1 gibt einen Uberblick (iber die unterschiedlichen Systeme der
elektrischen Energiezufihrung.

Energiebereitstellung

Oberleitung
(konduktiv-dynamisch)
DC/DC - Ubertragung

Docking-Station
(konduktiv-stationar)
AC/DC - Ubertragung /
DC/DC - Ubertragung

Ladepunkt Oberleitung
(konduktiv-stationér)
DC/DC - Ubertragung

Fahrzeugseitiges Ladegerét
(Plug-In-System)
AC/AC — Ubertragung

Stationares Ladegerat
(Plug-In-System)
AC/DC - Ubertragung

Induktionsschleife/Pick-Up
(induktiv-stationér)

AC/AC — Ubertragung /
DC/AC - Ubertragung

)

4

4

4

4

Unterwerke

Oberleitung StraBenbahn
nicht nutzbar

Unterwerke

Oberleitungsanbindung
StraBenbahn (mit erhohten
Zusatzkosten) und
Kabeltrasse

Unterwerke und
Kabeltrasse

230 V AC Anschluss
400 V AC Anschluss

400 V AC-Anschluss

Unterwerk

400 V AC-Anschluss

VerkehrsConsult Dresden-Berlin GmbH, Juni 2016

»

Keine weitere Betrachtung aufgrund des hohen
Planungs- und Bauaufwands sowie hoher In-
vestitionskosten (Oberleitung)

Bevorzugtes Ladesystem auf der Strecke

» Insbesondere beim Einsatz von mehreren
Batteriebussen auf einer Linie

» Kapazitat des Energiespeichers kann mi-
nimiert werden

Ladesystem wird in die Untersuchung mit ein-

bezogen

Keine weitere Betrachtung aufgrund der Vorga-
be eines einheitlichen Fahrzeugantriebskon-
zepts und Energiezufihrungssystems far
flexiblen Einsatz im gesamten Bundesland

AC-Ladesystem ist fur den Betrieb von Elektro-
bussen nicht zweckmaBig

» Fahrzeugseitige Ladegerate kénnen das
Fahrzeuggewicht negativ beeinflussen

» Ruckfallebene fur Instandhaltungszwecke

Keine weitere Betrachtung des Ladesystems

Plug-In-System CCS ist flexibel einsetzbar flr
Nachladen im Betriebshof oder an Zwischen-
punkten mit langeren Aufenthaltszeiten

» Kapazitat des Energiespeichers und Lade-
leistung in Abhangigkeit der Ladestrategie
konfigurieren

Ladesystem wird in die Untersuchung mit ein-

bezogen

Keine weitere Betrachtung aufgrund des hohen
Planungs- und Bauaufwands sowie hoher In-
vestitionskosten (Fahrzeugkosten)

Tabelle 1: Bewertung Energiezufiihrungssysteme
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Bestandsaufnahme Infrastruktur und Fahrzeuge

4 Bestandsaufnahme Infrastruktur und Fahr-
zeuge

4.1 Ubersicht Verkehrsunternehmen

Die Bestandsaufnahme von Infrastruktur und Fahrzeugen im OPNV in
Sachsen-Anhalt erfolgte mittels einer schriftlichen Evaluation bei allen
Verkehrsunternehmen mit Liniengenehmigungen. Die folgenden Ver-
kehrsunternehmen wurden kontaktiert:

4
4
4

4
4

BordeBus — BérdeBus Verkehrsgesellschaft mbH*

DVG — Dessauer Verkehrs GmbH*

HAVAG — Hallesche Verkehrs-AG*

HVB — Harzer Verkehrsbetriebe GmbH*

HVG — Halberstadter Verkehrs-GmbH*

KVG — Kreisverkehrsgesellschaft Salzland mbH

MVB — Magdeburger Verkehrsbetriebe GmbH & Co. KG*

NJL — Nahverkehrsgesellschaft Jerichower Land mbH*

OBS — OBS Omnibusbetrieb Saalekreis GmbH

Otto Muller Omnibusbetrieb GmbH und Co. KG

PNVG — Personennahverkehrsgesellschaft Merseburg-Querfurt*
PVG — Personenverkehrsgesellschaft Burgenlandkreis mbH*
PVGS - Personenverkehrsgesellschaft Altmarkkreis Salzwedel mbH*
RVB - Regionalverkehr Bitterfeld-Wolfen GmbH

stendalbus — stendalbus Regionalverkehr Westsachsen GmbH*
Vetter — Vetter Busunternehmen GmbH

VGS - Verkehrsgesellschaft Stdharz mbH*

Von diesen 17 Verkehrsunternehmen konnten 12 Evaluationsbdgen aus-
gewertet werden (siehe *Markierung), was einen sehr positiven Rucklauf
bedeutet, da es sich um eine freiwillige Befragung handelte.

VerkehrsConsult Dresden-Berlin GmbH, Juni 2016
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Bestandsaufnahme Infrastruktur und Fahrzeuge

Erhebungsdesign

Die Evaluationsbogen wurden in enger Abstimmung mit der NASA
GmbH entworfen. Im Ergebnis wurde mit dem Erhebungstool BeSystO —
Bestandsaufnahme Infrastruktur Fahrzeuge (BIF) die Bestandsaufnahme
relevanter Infrastruktur und Fahrzeugkenndaten durchgefthrt.

Das Erhebungstool gliedert sich in zwei Teilbereiche, den Evaluationsteil
Fahrzeugflotte und den Evaluationsteil Infrastruktur.

Der Evaluationsteil Fahrzeugflotte besteht aus den Abfragen Fahrzeug-
flotte (Bestand) und Fahrzeugflotte (Beschaffung). Die Abfrage Fahr-
zeugflotte (Bestand) beinhaltet die Anzahl Fahrzeuge, untergliedert nach:

» Fahrzeugtypen (Mini-/Midi-/Standard-/3-Achs-Standard-
/Gelenkbus/4-Achs-Gelenkbus/Buszug)

» Antriebsarten (Diesel, Gas, Diesel-Hybrid, BEV, PHEV, REEV) sowie

» Fahrzeugkennziffern (Baujahr, EURO Norm, Kraftstoffverbrauche,
Laufleistungen 2015/Gesamt).

Die Abfrage Fahrzeugflotte (Beschaffung) beinhaltet die Erhebung der
geplanten Erst- und Ersatzbeschaffungen von Fahrzeugen. Die Ver-
kehrsunternehmen wurden befragt, wie viele Fahrzeuge, untergliedert
nach den obigen Fahrzeugtypen und Antriebsarten, voraussichtlich in
den Zeitrdumen von 2016 bis 2020 und von 2021 bis 2025 beschafft
werden.

Der Evaluationsteil Infrastruktur beinhaltet die Erhebung relevanter Daten
bezlglich des Betriebshofs und der dort vorhandenen Diesel-, Erdgas-
und E-Businfrastrukturen sowie der von den Verkehrsunternehmen ge-
planten oder im Bau befindlichen Businfrastruktureinrichtungen. Folgen-
de Daten werden erhoben:

» Betriebshofe:
» Baujahr, Jahr der letzten Sanierung
» Abstellkapazitat (Bus, Tram)
» Werkstattkapazitat (Bus, Tram)
» Energieversorgung:
» Tankstellen (Diesel-/Gas)
» Ladeinfrastruktur fUr Elektrofahrzeuge
» Genutzte Einrichtungen Diritter
» Geplante oder im Bau befindliche Businfrastruktureinrichtungen:

» Art der Infrastruktureinrichtungen, Baubeginn, Investitionsvolu-
men

VerkehrsConsult Dresden-Berlin GmbH, Juni 2016
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4.3 Ergebnisse

4.3.1 Fahrzeugflotte im Bestand

Die Fahrzeudflotte der untersuchten Verkehrsunternehmen besteht aus
903 Fahrzeugen von insgesamt etwa 1.300 Bussen im Land Sachsen-
Anhalt’. Von den erhobenen 903 Fahrzeugen sind Uber 80 % Standard-
beziehungsweise 3-Achs-Standardbusse (vgl. Abbildung 15). Mini- und
Midibusse haben einen Anteil von unter 10 % an der Fahrzeugflotte.

® Minibus

H Midibus

m Standardbus

® 3-Achs-Standardbus
B Gelenkbus

kA,

Abbildung 15: Aufteilung Fahrzeugtypen

Der Anteil von Gelenkbussen betragt lediglich 5 %. Im Bundesdurch-
schnitt ist eine Erhohung der Gelenkbusanteile, aufgrund einer gestiege-
nen Nachfrage von Seiten der Fahrgaste, zu verzeichnen. Es ist davon
auszugehen, dass sich dieser Trend auch in Sachsen-Anhalt abzeichnen
wird.

Die erhobene Fahrzeudflotte im Linienbusbereich enthélt 78 % dieselbe-
triebene und 22 % erdgasbetriebene Fahrzeuge (vgl. Abbildung 16).
Demzufolge sind weder Hybrid- noch Elektrobusfahrzeuge in der Erhe-
bung enthalten.

° Quelle: Schatzung NASA GmbH

_h. VerkehrsConsult Dresden-Berlin GmbH, Juni 2016
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Abbildung 16: Aufteilung Antriebsarten

Das durchschnittliche Fahrzeugalter betrdgt 8 Jahre. Die Verteilung des
Fahrzeugflottenalters ist aus Abbildung 17 ersichtlich. Des Weiteren ist
interessant, dass einige Fahrzeuge deutlich &lter als 20 Jahre alt sind.
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Abbildung 17: Verteilung Fahrzeugflottenalter
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Die Betrachtung der EURO-Normen' ergibt ein differenziertes Bild der
im Bezugsjahr 2015 vorhandenen Abgasnormen der gesamten Fahr-
zeudflotte (vgl. Abbildung 18). Etwa 2/3 aller erhobenen Fahrzeuge hat
die EURO-IV bis EURO-VI-Abgasnorm. Davon stellt die EURO-V-Norm
mit 34 % den hochsten Anteil dar. Zu 9 % der Fahrzeuge liegen keine
Angaben bezlglich der Abgasnorm vor.

Bei dieser Betrachtung ist zu beachten, dass sich die Emissionsgrenz-
werte der EURO-Normen lediglich auf die reglementierten Schadstoffe
(CO, HC, NO,, PM) beziehen und somit keine Ruckschllisse auf den
CO,-AusstoB der Fahrzeugflotte getroffen werden kénnen, weil die CO,-
Belastung in den einzelnen EURO-Normen nicht reglementiert wird.

EURO-0 EURO-I __EURO-II
0% 6 5%

m EURO-0
= EURO-I
» EURO-II
m EURO-II
» EURO-IV
» EURO-V
© EURO-VI
T kKA.

Abbildung 18: Aufteilung EURO Normen

1% Der Abgasstandard EEV (Enhanced Environmentally Friendly Vehicle) ist ein europai-
scher Abgasstandard fur Busse und Lkw und wird der EURO V Norm zugeordnet.

ﬂh VerkehrsConsult Dresden-Berlin GmbH, Juni 2016 35
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4.3.2 Geplante Erst- und Ersatzbeschaffungen

Um den zukunftigen Férderbedarf in Sachsen-Anhalt abzuschéatzen, ist
es erforderlich, den moglichen Investitionsbedarf zu prognostizieren.
Unter dem Gesichtspunkt einer zu erwartenden stabilen Férderung und
Wirtschaftlichkeit des Einsatzes von Elektrobussen wurden die Verkehrs-
unternehmen gebeten, ihre geplanten Erst- und Ersatzbeschaffungen zu
benennen (vgl. Tabelle 2).

Dlesel

T 2016-2020

EHOSERI 2021-2025 9 - - 2 - - 1
Midibus 2016-2020 7 - - - ; ] 7
A= 2021-2025 6 ; ; ] _ _ 6
Standardbus 2016-2020 217 56 - 3 = - 278
100-135m 50010005 188 30 - ; ; ; 007
3-Achs- 2016-2020 15 - - ; - ; 15
Standardbus

135-150m 2021-2025 - ; _ ) ) ) )
E. 2016-2020 12 - ; ; ] ) 12
180-1875mM 5001005 6 - - - - - 6
4-Achs- 2016-2020 - - - - = - -
Gelenkbus

19,0-21,0m 2021-2025 - - - - , - .

Doppelgelenk-  2016-2020 - - - X i i i
bus
21,0-248m 2021-2025 - s - - _ _ _

Buszug 2016-2020 - - - - - - -
N P - - - - - - -
2016-2020 328
Summe 2021-2025 250
2016-2025 578
Tabelle 2: Geplante Erst- und Ersatzbeschaffungen
" Einige Verkehrsunternehmen haben keine Antriebsart fir Standardbusse angegeben
sondern lediglich die gesamte Fahrzeuganzahl beziffert. Demzufolge ist der Gesamt-
wert hoher als die Summe der einzelnen Antriebsarten.
VerkehrsConsult Dresden-Berlin GmbH, Juni 2016 36
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Im Zeitraum von 2016 bis 2020 beabsichtigen die untersuchten Ver-
kehrsunternehmen insgesamt 328 Erst- und Ersatzbeschaffungen vorzu-
nehmen. Der Standardbus stellt mit Gber 80 % den klaren Favoriten unter
den Fahrzeugtypen dar. Davon sind mehr als 75 % dieselgetriebene und
etwa 20 % erdgasbetriebene Standardbusse. Auffallig ist, dass eine ge-
ringe Nachfrage nach Elektrobussen (BEV, PHEV und REEV) bzw. Die-
sel-Hybridbussen bis 2020 vorhanden ist. Lediglich 6 batteriebetriebene
Standard- bzw. Kleinbusse (BEV) beabsichtigen die Verkehrsunterneh-
men zu beschaffen.

Dies ist vermutlich auf die noch bestehenden Unklarheiten der Verkehrs-
unternehmen hinsichtlich der Férderfahigkeit bzw. der Férderquote von
Elektrobussen bzw. Diesel-Hybridbussen zurtckzufuhren und sollte sich
nach dem Erscheinen der Forderrichtlinie vermutlich etwas relativieren.

Im Zeitraum von 2021 bis 2025 beabsichtigen die untersuchten Ver-
kehrsunternehmen insgesamt 250 Erst- und Ersatzbeschaffungen. Der
dieselbetriebene Standardbus stellt auch in diesem Zeitraum mit mehr
als 80 % den Favoriten unter den Fahrzeugtypen dar, wobei der Anteil
von erdgasbetriebenen Standardbussen im Vergleich zum Zeitraum von
2016 bis 2020 abnimmt. Aufféllig ist, dass aus den oben genannten
Grunden erneut keine, beziehungsweise nur eine sehr geringe Nachfra-
ge nach Elektrobussen (BEV, PHEV und REEV) und Diesel-
Hybridbussen im Zeitraum von 2021 bis 2025 vorhanden ist. Lediglich
die batteriebetriebenen E-Kleinbusse (BEV) scheinen derzeit fur die Ver-
kehrsunternehmen interessant zu sein.

Diese Ergebnisse verdeutlichen die Notwendigkeit einer landesweiten
Forderrichtlinie als Rahmen fur die geplanten Beschaffungen der Ver-
kehrsunternehmen. Weiterhin wurde im Zuge der Befragung ersichtlich,
dass groBere Unklarheiten bezuglich Technologie, Beschaffung und Be-
trieb von Elektrobussystemen bestehen, welche sich derzeit stark hem-
mend auf die Beschaffungsaktivitdten auswirken. Demzufolge waren
beratende Rahmenaktivitaten im weiteren Beschaffungsprozess zielfUh-
rend und sollten Bestandteil der Forderrichtlinie sein.

VerkehrsConsult Dresden-Berlin GmbH, Juni 2016
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4.3.3 Umweltbetrachtung der Fahrzeugflotte

Das Handbuch fur Emissionsfaktoren des StraBenverkehrs (HBEFA)™
ermdglicht eine standardisierte Berechnung der Treibhausgas- und
Schadstoffbelastungen des StraBenverkehrs. HBEFA liefert Emissions-
faktoren aller reglementierten Schadstoffe (NO,, CO, HC und PM) und
des Treibhausgases CO, fur Linien und Reisebusse.

Diese Emissionsfaktoren belegen das Abgasverhalten in realen Fahrsi-
tuationen, basierend auf umfangreichen Messungen und Untersuchun-
gen der vergangenen Jahre. Demzufolge werden die tats&chlich
wahrend des Fahrbetriebes ausgestoBenen Abgase ermittelt. Dies ist
gerade im Hinblick auf die Untersuchungen der letzten Jahre von Bedeu-
tung, da sich gezeigt hat, dass die Emissionen in realen Fahrsituationen
deutlich héher sein konnen, als es die Grenzwertgesetzgebung festlegt.

BeSystO-BIF enthalt die Emissionsfaktoren der deutschen Linienbusflot-
te aus der aktuellen HBEFA Version. Anhand der Laufleistung der ge-
samten Fahrzeugdflotte lassen sich somit die lokal verkehrsbedingten
Emissionen fur das Bezugsjahr 2015 sowie die Entwicklung fur die Zeit-
raume 2020, 2025 und 2030 ermitteln (Szenario HBEFA). Betrachtet wird
hierbei ausschlieBlich die Tank-to-Wheel Kette.

In Tabelle 3 ist die Entwicklung der lokalen Treibhausgas- und Schad-
stoffemissionen der betrachteten Linienbusflotte fur die oben genannten
Zeitrdume ersichtlich. Basis der Berechnung ist die Gesamtlaufleistung
der untersuchten Fahrzeugflotte von rund 33 Millionen Kilometern. In
dem Szenario HBEFA verbleiben die CO.-Emissionen in den kommen-
den 15 Jahren auf einem ahnlichen Niveau wie im Jahr 2015. Alle regle-
mentierten Schadstoffemissionen (NO,, CO, HC und PM) sinken im
Vergleich zu 2015.

AusstoB | AusstoB | AusstoB

Jahr

[t] [t] [t]
2015  39.873,04 185,11 30,60
2020  40.708,94 91,61 17,69 1,91 0,60
2025  40.931,73 41,21 10,64 1,41 0,30
2030  40.990,32 21,68 7,89 1,28 0,20

Tabelle 3: Entwicklung der lokalen Emissionen
(Szenario HBEFA)

12 http://www.hbefa.net/d/index.html

VerkehrsConsult Dresden-Berlin GmbH, Juni 2016
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Im Falle eines theoretischen Markthochlaufs (Szenario E-Bus) von:
» 25 % lokal emissionsfreien Elektrobussen in 2020,

» 50 % lokal emissionsfreien Elektrobussen in 2025 und

» 75 % lokal emissionsfreien Elektrobussen in 2030

ergibt sich ein hohes Reduktionspotential aller lokal verkehrsbedingten
Treibhausgas- und Schadstoffemissionen (vgl. Tabelle 4).

AusstoBB | AusstoB | AusstoB | AusstoB | AusstoB

Jahr CO, NO,

[t] [t] [t] [t]
2015  39.873,04 185,11 30,60 3,56 1,54
2020  30.531,70 68,71 13,26 1,43 0,45
2025  20.465,86 20,60 5,32 0,70 0,15
2030  10.247,58 5,42 1,97 0,32 0,05

Tabelle 4: Entwicklung der lokalen Emissionen
(Szenario E-Bus)

In den folgenden Abbildungen ist die Entwicklung der Treibhausgas- und
Schadstoffemissionen beider Szenarien HBEFA und E-Bus abgebildet
(vgl. Abbildung 19).
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Handlungsempfehlungen

Handlungsempfehlungen

Zusammenfassende Bewertung

Die Untersuchung der Anwendungsfélle erfolgte nach dem standardisier-
ten Bewertungsverfahren fir Systeminnovationen im OPNV (BeSystO),
auf Grundlage technischer, betrieblicher, betriebswirtschaftlicher und
Okologischer Bewertungskriterien. Die aggregierten Ergebnisse aus der
verkehrsunternehmensspezifischen Linienuntersuchung sind in der An-
lage ersichtlich.

Betrieblich-technische Bewertung:

Landesweit konnte ein nahezu einheitlicher Einsatz von Fahrzeugen und
Ladeinfrastrukturen und ein Minimum an anzuwendenden Ladestrate-
gien und Ladesystemen identifiziert werden.

Die vorliegenden Untersuchungsergebnisse bestatigen grundsatzlich die
Umsetzbarkeit eines Elekirobussystems auf den betrachteten Linien der
an der Studie beteiligten Verkehrsunternehmen. Die Umsetzung konnte
zumeist ohne betriebliche Anpassungen nachgewiesen werden. Ledig-
lich in wenigen Einsatzfallen sind geringfligige Anderungen im Betriebs-
ablauf vorzunehmen, um einen sicheren Elektrobusbetrieb gewahrleisten
zu konnen.

Hinsichtlich der Ladestrategien kdnnen bei den untersuchten Verkehrs-
unternehmen  in  Sachsen-Anhalt  sowohl  Overnight-Charging-
Batteriebusse (Volllader) als auch Opportunity-Charging-Batteriebusse
(Gelegenheitslader) zum Einsatz kommen.

Fur die Ladestrategie des Overnight-Charging-Batteriebusses (Volllader)
wurde in allen Fallen ein Plug-In-System CCS (AC/DC-Ubertragung)
empfohlen. Die Ladestrategie des Opportunity-Charging-Batteriebusses
(Gelegenheitslader) sieht eine Schnellladestation in der Auspragung als
Docking-Station mit Pantograph vor.

Die Linienuntersuchung erfolgte unter der Vorgabe moglichst geringe
betriebliche und verkehrsplanerische Anpassungen vorzunehmen. Dem-
zufolge sollten im Rahmen einer detaillierten Umsetzungsplanung be-
triebliche Optimierungen (Fahrplan, Wendezeiten) zu einer hdheren
Umsetzungsreife fuhren.

VerkehrsConsult Dresden-Berlin GmbH, Juni 2016
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Wirtschaftliche Bewertung:

Die fur die Wirtschaftlichkeitsermittlung angesetzten Kostenparameter
wurden auf Basis von Marktpreisanalysen spezifisch fur Fahrzeug, Ener-
giespeicher, Ladeinfrastruktur, Werkstattausristung, Personalqualifizie-
rung und Betriebskosten ermittelt. Auf Grundlage dieser Annahmen
wurden verschiedene Szenarien gebildet, die eine zu erwartende Wirt-
schaftlichkeit des Gesamtsystems abbilden.

Grundsatzlich koénnen die beim Elekirobussystem anfallenden hohen
Investitionskosten nur durch hohe Laufleistungen wahrend des Fahrzeu-
geinsatzes kompensiert werden. Demzufolge ergeben sich haufig erst im
Falle einer Forderung wirtschaftliche Vorteile bei Anschaffung und Be-
trieb des Elektrobussystems.

Eine mogliche Forderung des Landes Sachsen-Anhalt von bis zu 80 %
far Elektrobussysteme (Fahrzeuge und Infrastruktur) wurde bei der Un-
tersuchung bertcksichtigt. Der prognostizierte Foérdermittelbedarf kann
je nach Konfiguration des Elektrobussystems variieren.

Die aufgezeigten Betriebskosten beinhalten den Verlauf im Betrach-
tungsfall Middle Case-b, mittlere Kostenentwicklung beim E-Bus und
Referenzbus. Dieser Betrachtungsfall ist aus Sicht der VCDB das préafe-
rierte Szenario fur die zukunftige Entwicklung der Kosten, da es der rea-
listischsten Kostenentwicklung beider Fahrzeugtypen entspricht.

Dabei ist zu beachten, dass es sich dabei um eine Mittelwertbestim-
mung Uber die Einsatzzeit von 16 Jahren handelt. Grundsatzlich wird
unterstellt, dass bei positiver Betriebskostenentwicklung im Mittel ab
dem 10. Einsatzjahr ein Break-Even-Point (Nutzenschwelle) erreicht wird.

Okologische Bewertung:

Die o6kologische Betrachtung erfolgte auf der Basis der DIN EN
16258-2013 mittels einer energie- und laufleistungsbezogenen CO,-
Aquivalent-Bilanzierung (CO,-e) als Vergleichsdarstellung zwischen ei-
nem konventionell betriebenen Referenzbus auf der einen und dem
Elektrobus mit dem aktuellen Strommix Deutschland auf der anderen
Seite.

Ein GroBteil der Emissionen lasst sich auf der fur das stadtische Mikro-
klima relevanten Tank-to-Wheel-Kette einsparen. Diese erfasst alle direk-
ten Emissionen des Fahrzeugbetriebs. Elektrobusse, welche zusétzlich
mit einer elektrischen Heizung ausgestattet werden, fahren lokal emissi-
onsfrei und tragen zur Einhaltung der innerstadtischen Grenzwerte der
Schadstoffbelastung und zur Verbesserung der Lebensqualitat in Stad-
ten bei.

Neben der Maglichkeit des lokal emissionsfreien Offentlichen Verkehrs
durch die Installation eines Elektrobussystems, kénnen in diesem Sys-

VerkehrsConsult Dresden-Berlin GmbH, Juni 2016
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tem bei allen betrachteten Verkehrsunternehmen auf der Well-to-Wheel-
Kette groBere Einsparungen von Treibhausgasen und sonstigen Schad-
stoffen erzielt werden. Die Well-to-Wheel-Kette bertcksichtigt alle Fahr-
zeug- und Energieprozesse und somit alle direkten und indirekten
Emissionen. Im Endenergieverbrauch werden so alle Verluste der Vorket-
te bertcksichtigt.

Aufgrund des lokal schadstofffreien Betriebs von Elektrobussystemen,
den Einsparungen von Treibhausgasen und sonstigen Schadstoffen auf
der Gesamtenergiekette (Well-to-Wheel-Kette) und einem hohen Larm-
reduktionspotenzial, wird das Elekirobussystem der Rolle des Offentli-
chen Verkehrs als umweltfreundliches und zukunftsorientiertes
Verkehrsmittel gerecht. Auch aus 6kologischer Sicht ist der Einsatz von
Elektrobussen in Sachsen-Anhalt somit uneingeschrankt zu empfehlen.

_—L‘ VerkehrsConsult Dresden-Berlin GmbH, Juni 2016
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5.2 Roadmap Elektromobilitit im OPNV

Die Roadmap Elektromobilitat fur die Einfuhrung elektrisch betriebener
Linienbusse in Sachsen-Anhalt, sieht folgenden Realisierungsplan
(vgl. Abbildung 20) vor, wobei Abweichungen und Anderungen méglich
sind, sofern sich grundlegende Rahmenbedingungen andern sollten und
sich im Zeitverlauf andere Methoden als sinnvoll erweisen:

Richtlinie Roadshow Einfuhrung
Elektrobus Elektrobus Elektrobus
(2015 - 2016) (2016 - 2020) (2021 - 2025)

Abbildung 20: Roadmap Elektromobilitat im OPNV

Richtlinie Elektrobus (2015-2016)

» Finalisierung der Richtlinie Uber die Gewahrung von Zuwendungen
zur Unterstitzung umweltfreundlicher Verkehrstrager, Teilaktion "For-
derung der Elektromobilitat im OPNV"

Roadshow Elektrobus (2016-2020)

» Organisation von Testbussen als Akquiseleistung von Busherstellern,
um erste Eindricke und Erfahrungen mit dem System Elektrobus zu
sammeln. Hierbei sollte mitbedacht werden, dass diese Elektrobus-
systeme im Rahmen einer ,Roadshow® fir Demonstrationszwecke
maoglichst allen Verkehrsunternehmen Sachsen-Anhalts zur Verfu-
gung gestellt werden, um die derzeit bestehenden Bertuhrungsangs-
te zu mildern und die Akzeptanz der neuen Technologie zu erhdhen.

» Detaillierte Umsetzungsplanung

» |Im Rahmen einer detaillierten Umsetzungsplanung in ausgesuch-
te Verkehrsunternehmen sollten geeignete Anwendungsfalle
identifiziert werden, um das System Elektrobus erstmalig in
Sachsen-Anhalt zu platzieren (Pilotprojekte).

» Zielstellung bei der Umsetzung dieser Pilotprojekte sollte die Be-
schaffung von Elektrobussystemen (2x Mini-, 2x Standard-,
2x Gelenkbusse) sein, durch die die identifizierten Verkehrsunter-
nehmen den Einsatz von Elektrobussen dauerhaft testen und Er-
fahrungen mit der neuen Technologie sammeln kénnen
(Multiplikatoren).

VerkehrsConsult Dresden-Berlin GmbH, Juni 2016
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» Anwendung einer Matrix zur Eignungsbewertung von Vollladern

(Overnight-Charging)

Einsatz Gelegenheitslader
(Opportunity-Charging)

bzw. Gelegenheitsladern (vgl. Abbildung 21) auf einer gegebe-
nen Linie. Basierend auf den Ergebnissen und Erkenntnissen der
verkehrsunternehmensspezifischen Linienuntersuchungen wurde
von der VCDB eine Matrix entwickelt, welche die Eignung einer
konfigurierten Linie anhand bestimmter Eckdaten pruft und be-
wertet. Durch die Anwendung dieser Matrix wird eine grundle-
gende  ErgebnisUbertragbarkeit —auf weitere  Einsatzfalle
gewahrleistet. Die Anwendung dieser Matrix kann eine detaillierte
Einzelfalluntersuchung nicht ersetzen, bietet aber eine erste Hil-
festellung Uber die generelle Eignung eines Einsatzszenarios un-
ter bestimmten vorgegebenen und zu definierenden
Randbedingungen.

Linie 647 Basis Referenzbus Midibus Diesel 35,0 1/100km

@ Tagesfahrleistung 242km

@ Besetzungsgrad: "2/4

@ Geschwindigket 252 km/h
SORT-Einstufung: SORT 2
TOPO-Einstufung: TOPO3

Summe der Wendezeiten: 4:06
Anteil Wendezeiten an Fahrzeit: ~ 29%
@ Wendezeit je Stopp: 0:10

mittere Verspatungslage: 0:02

Elnsatz Volllader/Ubernachtiader

(Overnight-Charging) ) wird mit 65,25 von 100 Punkten bewertet.

@ Tagesfahrleistung: 242km

@ Besetzungsgrad: "2/a

@ Geschwindigkeit: 252 km/h
SORT-Einstufung; SORT 2
TOPO-Einstufung: TOPO3

Summe der Wendezeiten: 4:06
Anteil Wendezeiten an Fahrzeit:  29%
@ Wendezeit je Stopp: 0:10

mittlere Verspatungslage: 0:02

Einsatz Gelegenhesitslader

(Opportunity-Charging) Der Elnsatz elnes Gelegenheltsladers (Opportunity-Charging) wird mit 77 von 100 Punkten bewertet.

Abbildung 21: Matrix zur Eignungsbewertung

» Erstellung von Férderantragen hinsichtlich der ,Richtlinie Gber die

Gewahrung von Zuwendungen zur Unterstitzung umweltfreundlicher
Verkehrstrager Sachsen-Anhalts” fur die Pilotprojekte aus der detail-
lierten Umsetzungsplanung sowie die damit verbundene Sicherstel-
lung der Finanzierung.

» Ausschreibung/Vergabe

» Die Erstellung eines Rahmenlastenheftes fur die Beschaffung von

Elektrobussystemkomponenten (Elektrobusse, Ladeinfrastruktur,
Werkstatteinrichtungen) ist empfehlenswert, um anhand der

VerkehrsConsult Dresden-Berlin GmbH, Juni 2016
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Untersuchung zur Einfiihrung elektrisch betriebener Linienbusse in Sachsen-Anhalt
unter besonderer Berlicksichtigung von Emissionen und Wirtschaftlichkeit

=
=

Handlungsempfehlungen

Standardisierung Inselldsungen zu vermeiden und letzendlich al-
le beteiligten Akteure (MLV, NASA GmbH, kommunale Aufgaben-
tréger und Verkehrsunternehmen), bei der Umsetzung der zu
erstellenden Forderrichtlinie zu unterstutzen.

» Herstellung von Elektrobussen und Ladeinfrastruktur fur die ausge-
suchten Verkehrsunternehmen

» Konzeption detaillierter EinfUhrungs- und Inbetriebnahmekonzepte
zur EinfUhrung der Elektrobussysteme aus den detaillierten Umset-
zungsplanungen.

» Einsatz von verkehrstelematischen Systemen zur Akzeptanzer-
héhung der Elektrobussystemkomponenten, da bspw. Zusatz-
module, wie BeSystO online, Uber intelligente Algorithmen
verfugen, die die Reichweite von Elektrobussen prognostiziert

» Offentlichkeitsarbeit/Marketing

» Durchfuhrung landesweiter Workshops, um einen Erfahrungsaus-
tausch zwischen den beteiligten Verkehrsunternehmen zu er-
moglichen und somit den Systemgedanken des Elektrobusses in
Sachsen-Anhalt weiter zu verankern.

Einfihrung Elektrobus (2021-2025)

» Aufbauend auf den Erfahrungen aus der ,Roadshow Elektromobili-
tat” sollte in dieser ,EinfUhrungsphase” der Weg von Einzelfahrzeu-
gen hin zu einer ganzheitlichen Flottenldsung im gesamten
Bundesland angestrebt werden.

Erste Elektrobusprojekte aus den detaillierten Umsetzungskonzepten
werden in Betrieb genommen, um reale Betriebserfahrungen zu sam-
meln.

VerkehrsConsult Dresden-Berlin GmbH, Juni 2016
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VEI’keh I’SCO nsu |t Dresden-Berlin GmbH

l. Bérde Bus - BordeBus Verkehrsgesellschaft mbH
l.1.  Liniendaten Linie 647

Linienverlauf: Haldensleben - ZOB - Suplinger Berg - Kreiskrankenhaus
Linienlange: 7,5km
Fahrzeit: 00:23:00
@ Geschwindigkeit Fahrplan: 20 km/h
Fahrzeugeinsatz: IST PLAN
Fahrzeuganzahl: 2 2
Fahrzeugtyp: Midibus Midibus
Fahrzeugklasse: 10m 10m
Antriebsart: Diesel elektrisch
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hochschule

Z0B

An der d
Drosselwiese 517 [618] 615] 620 =

621]632 | 636]647]

618 nach @

Déhren Klingteich
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R Berg
DM

320U

Bildquelle: https://www.boerde-bus.de/

N’ASA : ——-‘BO_R;D-EBUS BESystO powered by VCDB

NAHVERKEHRSSERVICE SACHSEN-ANHALT GMBH.



VEI’keh I’SCO nsu |t Dresden-Berlin GmbH

[.2.  Linienverlauf Linie 647

Linienverlauf Linie 647

b 111 o 8/
I ‘lt!!aldensleben, Kreiskrankenhaus

7]

Wthmoden

‘JaBetriebshof \Vahldorf;

Goog[e earth

Hoéhenprofil Umlauf 97/121

N’ASA : ——-‘BO_R;D-EBUS BESystO powered by VCDB
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Verkeh I’SCOHSU |t Dresden-Berlin GmbH

1.3.  Handlungsempfehlung Linie 647

Betrieblich-technische Bewertung

Midibus, Gelegenheitslader - Endpunkt
T’\ Nachladung am Endpunkt Haldensleben, ZOB und im Betriebshof
Lithium-Titanat-Akkumulator (LTO), Hochleistungsbatterie, 120 kWh
[ = Hybridheizung - Heizdl
O———O E-Bus Klimaanlage

Die einzusetzenden Elektrobusse sind als Gelegenheitslader zu konfigurieren. Die Elektrobusse sind mit
Hybridheizung sowie Klimaanlage fir den Fahrgastraum auszustatten.

Die Auslegung der Ladepunkte erfolgte in Abhangigkeit der zur Verfligung stehenden Ladezeit, der
Batteriekapazitat und der méglichen Nachladeleistung.

Die Ladestrategie sieht einen Ladepunkt am Endpunkt Haldensleben, ZOB vor. Die StromUbertragung erfolgt
Uber eine Schnellladestation in der Auspragung als Docking Station AC/DC-Ubertragung (Pantograf als
Docking-Station-System). Des Weiteren erfolgt eine Zwischenladung wahrend der Pausenzeiten im
Betriebshof tiber das Plug-In-System CCS (AC/DC-Ubertragung).

Neben der Nachladung wahrend des Betriebes ist eine Langsamladestation auf dem Betriebshof fur das
Laden Uber Nacht vorgesehen. Die Energiezufihrung erfolgt Gber das Plug-In-System CCS (AC/DC-
Ubertragung).

Die Untersuchung der Linie 647 des Borde Bus erfolgte nach dem standardisierten Bewertungsverfahren far
Systeminnovationen im OPNV (BeSystO), auf Grundlage technischer, betrieblicher, betriebswirtschaftlicher
und 6kologischer Bewertungskriterien.

Betrieblich-technische Bewertung:

Der Betrieb der Linie 647 ist als Gelegenheitslader mit Ladung am Endpunkt Haldensleben, ZOB und
Ubernachtladung im Betriebshof beim Einsatz eines Energiespeichers von 120 kWh ohne betriebliche
Anpassungen maglich.

Wirtschaftliche Bewertung:

Im Middle-Case-Szenario ergeben sich ohne Férderung des Elektrobusses Kostenmehraufwande in
Anschaffung und Betrieb gegenlber dem Referenzbus. Unter Berlicksichtigung der Férderung und des
betrachteten Einsatzzeitraums stellen die Anschaffung und der Betrieb des Elektrobussystems die
wirtschaftlich ginstigere Alternative dar.

Okologische Bewertung:

Neben lokalen Einsparungen von Schadstoffemissionen (Tank-to-Wheel), kénnen bei der Umsetzung des
Elektrobussystems auf der fur die 6kologische Gesamtbilanzierung relevanten Well-to-Wheel-Kette hohe
Einsparpotenziale hinsichtlich der Schadstoffemissionen erreicht werden.

Schlussfolgerung:

Die Umsetzung des Elektrobusbetriebs auf der Linie 647, inklusive aller Fahrten im Regionalverkehr, konnte
betrieblich-technisch nachgewiesen werden. Basierend auf der Auswahl des kritischen Umlaufes ist der
Einsatz von Elektrobussen von Montag bis Freitag ohne betriebliche Anpassungen maéglich. Es ergeben sich
unter Berlcksichtigung der Férderung wirtschaftliche Vorteile bei Anschaffung und Betrieb des
Elektrobussystems. Des Weiteren konnte ein hoher 6kologischer Mehrwert nachgewiesen werden.

VA : e BORDEBUS BGSYStO powered by VCDB

NAHVERKEHRSSERVICE SACHSEN-ANHALT GMBH.




VerkEh I’SCO nsu |t Dresden-Berlin GmbH

[I. DVG - Dessauer Verkehrs GmbH
[I.L1. Liniendaten Linie 10/11/12

Linienverlauf: Hauptbahnhof - Kiihnau - Hauptbahnhof - Tempelhofer Str.
Linienlange: ca. 36 km (variiert etwas je nach Kursweg)
Fahrzeit: ca. 01:36:00 (variiert etwas je nach Kursweg)
@ Geschwindigkeit Fahrplan: 23 km/h
Fahrzeugeinsatz: IST PLAN
Fahrzeuganzahl: 4 4
Fahrzeugtyp: Standardbus Standardbus
Fahrzeugklasse: 12m 12m
Antriebsart: Erdgas elektrisch

Liniennetzplan
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Bildquelle: DVG /
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[1.2. Linienverlauf 10/11/12

Linienverlauf Linie 10 /11 /12

Hoéhenprofil Linie 10/ 11/ 12
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Vel'keh I’SCOHSU |t Dresden-Berlin GmbH

I1.3.  Handlungsempfehlung 10/11/12

Betrieblich-technische Bewertung

Standardbus, Gelegenheitslader - Endpunkt
‘i\ Nachladung am Endpunkt Dessau, Tempelhofer StraBe und im Betriebshof
[ Lithium-Titanat-Akkumulator (LTO), Hochleistungsbatterie, 120 kWh
— Hybridheizung - Erdgas
R O—0O Fahrerarbeitsplatz

Die einzusetzenden Elektrobusse sind als Gelegenheitslader zu konfigurieren. Die Elektrobusse sind mit
Hybridheizung sowie Klimaanlage fir den Fahrerarbeitsplatz auszustatten.

Die Auslegung der Ladepunkte erfolgte in Abhangigkeit der zur Verfligung stehenden Ladezeit, der
Batteriekapazitat und der moglichen Nachladeleistung.

Die Ladestrategie sieht einen Ladepunkt am Endpunkt Dessau, Tempelhofer StraB3e vor. Die
StromUbertragung erfolgt tber eine Docking Station in der Auspragung als DC/DC-Ladestation (Pantograf als
Docking-Station-System). Der Anschluss der Ladestation erfolgt an die am Endpunkt vorhandene
StraBenbahninfrastruktur (Oberleitung).

Neben der Nachladung wahrend des Betriebes ist je Bus eine Langsamladestation auf dem Betriebshof fur
das Laden Uber Nacht vorgesehen. Die EnergiezufUhrung erfolgt Gber das AC/DC-Ladesystem (Plug-In-
System CCS).

Die Untersuchung der Linien 10, 11 und 12 der Stadtwerke Dessau erfolgte nach dem standardisierten
Bewertungsverfahren flr Systeminnovationen im OPNV (BeSystO), auf Grundlage technischer, betrieblicher,
betriebswirtschaftlicher und 6kologischer Bewertungskriterien.

Betrieblich-technische Bewertung:

Der Betrieb der Linie 10, 11 und 12 ist als Gelegenheitslader mit Ladung am Endpunkt Dessau, Tempelhofer
Str. und Ubernachtladung im Betriebshof beim Einsatz eines Energiespeichers von 120 kWh ohne betriebliche
Anpassungen maoglich.

Wirtschaftliche Bewertung:

Im Middle-Case-Szenario ergeben sich ohne Férderung des Elektrobusses Kostenmehraufwande in
Anschaffung und Betrieb gegenuber dem Referenzbus. Unter Berlcksichtigung der Férderung und des
betrachteten Einsatzzeitraums stellen die Anschaffung und der Betrieb des Elekirobussystems die
wirtschaftlich glnstigere Alternative dar.

Okologische Bewertung:

Neben lokalen Einsparungen von Schadstoffemissionen (Tank-to-Wheel), kdnnen bei der Umsetzung des
Elektrobussystems auf der fUr die 6kologische Gesamtbilanzierung relevanten Well-to-Wheel-Kette hohe
Einsparpotenziale hinsichtlich der Schadstoffemissionen erreicht werden.

Schlussfolgerung:

Die Umsetzung des Elekirobusbetriebs auf den Linien 10, 11 und 12 konnte betrieblich-technisch
nachgewiesen werden. Basierend auf der Auswahl des kritischen Umlaufes ist der Einsatz von Elektrobussen
wahrend der gesamten Woche ohne betriebliche Anpassungen moglich. Es ergeben sich unter
Berlcksichtigung der Férderung wirtschaftliche Vorteile bei Anschaffung und Betrieb des Elektrobussystems.
Des Weiteren konnte ein hoher 6kologischer Mehrwert nachgewiesen werden.

TADTWERKE

NAHVERKEHRSSERVICE SACHSEN-ANHALT GMBH. DESSAU
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. HAVAG - Hallesche Verkehrs-AG
[1l.1. Liniendaten Linie 21

Linienverlauf: Kréllwitz - Krankenhaus Martha-Maria - Am Bruchsee
Linienlange: ca. 27 km (variiert etwas je nach Kursweg)
Fahrzeit: ca. 01:00:00 (variiert etwas je nach Kursweg)
@ Geschwindigkeit Fahrplan: 26 km/h
Fahrzeugeinsatz: IST PLAN
Fahrzeuganzahl: 3 3
Fahrzeugtyp: Standardbus Standardbus
Fahrzeugklasse: 12m 12m
Antriebsart: Diesel elektrisch

Liniennetzplan
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Bildquelle: http://www.havag.com/

NASA : A SWH. HAVAG Besysto powered by VCDB
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lI.2. Linienverlauf Linie 21
Linienverlauf Linie 21 (Umlauf 21-1)
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l1l.3.  Handlungsempfehlung Linie 21

Betrieblich-technische Bewertung

Standardbus, Gelegenheitslader - Endpunkt
i’\ Nachladung am Endpunkt Halle, Kréllwitz und im Betriebshof
Lithium-Titanat-Akkumulator (LTO), Hochleistungsbatterie, 120 kWh
Hybridheizung - Diesel

&
b\_! O———0O Fahrerarbeitsplatz

Die einzusetzenden Elektrobusse sind als Gelegenheitslader zu konfigurieren. Die Elektrobusse sind mit
Hybridheizung sowie Klimaanlage fur den Fahrerarbeitsplatz auszustatten.

Die Auslegung der Ladepunkte erfolgte in Abhangigkeit der zur VerflUgung stehenden Ladezeit, der
Batteriekapazitat und der moglichen Nachladeleistung.

Die Ladestrategie sieht einen Ladepunkt am Endpunkt Halle, Krollwitz vor. Die Stromubertragung erfolgt Gber
eine Schnellladestation in der Auspragung als Docking Station DC/DC-Ubertragung (Pantograf als Docking-
Station-System). Der Anschluss erfolgt an die am Endpunkt vorhandene StraBenbahninfrastruktur (Unterwerk).

Neben der Nachladung wahrend des Betriebes ist eine Langsamladestation auf dem Betriebshof fur das
Laden Uber Nacht vorgesehen. Die Energiezufihrung erfolgt Gber das Plug-In-System CCS (AC/DC-
Ubertragung).

Die Untersuchung der Linie 21 der HVAG erfolgte nach dem standardisierten Bewertungsverfahren fur
Systeminnovationen im OPNV (BeSystO), auf Grundlage technischer, betrieblicher, betriebswirtschaftlicher
und 6kologischer Bewertungskriterien.

Betrieblich-technische Bewertung:

Der Betrieb der Linie 21 ist als Gelegenheitslader mit Ladung am Endpunkt Halle, Krollwitz und
Ubernachtladung im Betriebshof beim Einsatz eines Energiespeichers von 120 kWh ohne betriebliche
Anpassungen moglich. Die hohen Fahrleistung der Busse gepaart mit optimalen Ladezeiten an den
Endpunkten stellen optimale Betriebsbedingungen fur ein Elekirobussystem dar. Die derzeit sehr hohe
Platzkapazitat des Referenzfahrzeuges wird bei dieser Elektrobuskonfiguration nicht vollstandig erreicht.

Wirtschaftliche Bewertung:

Im Middle-Case-Szenario ergeben sich ohne Férderung des Elektrobusses Kostenmehraufwande in
Anschaffung und Betrieb gegenlber dem Referenzbus. Unter Berlicksichtigung der Férderung und des
betrachteten Einsatzzeitraums stellen die Anschaffung und der Betrieb des Elektrobussystems die
wirtschaftlich ginstigere Alternative dar.

Okologische Bewertung:

Neben lokalen Einsparungen von Schadstoffemissionen (Tank-to-Wheel), kdnnen bei der Umsetzung des
Elektrobussystems auf der fur die 6kologische Gesamtbilanzierung relevanten Well-to-Wheel-Kette sehr hohe
Einsparpotenziale hinsichtlich der Schadstoffemissionen erreicht werden.

Schlussfolgerung:

Die Umsetzung des Elektrobusbetriebs auf der Linie 21 konnte betrieblich-technisch nachgewiesen werden.
Basierend auf der Auswahl des kritischen Umlaufes ist der Einsatz von Elektrobussen wahrend der gesamten
Woche ohne betriebliche Anpassungen moglich. Es ergeben sich unter Bertcksichtigung der Férderung
wirtschaftliche Vorteile bei Anschaffung und Betrieb des Elektrobussystems. Des Weiteren konnte ein hoher
Okologischer Mehrwert nachgewiesen werden.

”‘V» : ‘ SWH. HAVAG BGSYStO powered by VCDB

NAHVERKEHRSSERVICE SACHSEN-ANHALT GMBH.
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IV. HVB - Harzer Verkehrsbetriebe GmbH
IV.1. Liniendaten Linie 318

Linienverlauf: Quedlinburg - Bad Suderode - Ballenstedt - Aschersleben
Linienlange: ca. 40 km (variiert etwas je nach Kursweg)
Fahrzeit: ca. 01:09:00 (variiert etwas je nach Kursweg)
@ Geschwindigkeit Fahrplan: 34 km/h
Fahrzeugeinsatz: IST PLAN
Fahrzeuganzahl: 1 1
Fahrzeugtyp: Standardbus Standardbus
Fahrzeugklasse: 12m 12m
Antriebsart: Erdgas elektrisch

Liniennetzplan
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Bildquelle: http://hvb-harz.de/
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IV.2. Linienverlauf Linie 318
Linienverlauf Linie 318 (Umlauf 2122)
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Hoéhenprofil Linie 318 (Umlauf 2122)
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IV.3. Handlungsempfehlung Linie 318

Betrieblich-technische Bewertung

Standardbus, Gelegenheitslader - Endpunkt

,\ Nachladung am Endpunkt Aschersleben, Busbahnhof und im Betriebshof
l Lithium-Eisenphosphat-Akkumulator (LiFePO4), Hochleistungsbatterie, 150
[- KWh
g |E Hybridheizung - Diesel
O - O Fahrerarbeitsplatz

Die einzusetzenden Elekirobusse sind als Gelegenheitslader zu konfigurieren. Die Elektrobusse sind mit
Hybridheizung sowie Klimaanlage fir den Fahrerarbeitsplatz auszustatten.

Die Auslegung der Ladepunkte erfolgt in Abhangigkeit der zur Verfigung stehenden Ladezeit, der
Batteriekapazitat und der moglichen Nachladeleistung.

Die Ladestrategie sieht einen Ladepunkt am Endpunkt Aschersleben, Busbahnhof vor. Die Stromubertragung
erfolgt (ber eine Schnellladestation in der Auspragung als Docking Station AC/DC-Ubertragung (Pantograf als
Docking-Station-System). Des Weiteren erfolgt eine Ladung wahrend der Pausenzeiten im Betriebshof
Quedlinburg, Verkehrshof in der Auspragung als Plug-In-System CCS (AC/DC-Ubertragung).

Neben der Nachladung wahrend des Betriebes ist eine Ladestation auf dem Betriebshof fur das Laden Uber
Nacht vorgesehen. Die Energiezuflihrung erfolgt Uber das Plug-In-System CCS (AC/DC-Ubertragung).

Die Untersuchung der Linie 318 der HVB erfolgte nach dem standardisierten Bewertungsverfahren fur
Systeminnovationen im OPNV (BeSystO), auf Grundlage technischer, betrieblicher, betriebswirtschaftlicher
und 6kologischer Bewertungskriterien.

Betrieblich-technische Bewertung:

Der Betrieb der Linie 318 ist als Gelegenheitslader mit Ladung am Endpunkt Aschersleben, Busbahnhof,
wahrend der Pausenzeiten im Betriebshof sowie mit Ubernachtladung im Betriebshof beim Einsatz eines
Energiespeichers von 150 kWh ohne betriebliche Anpassungen maglich.

Wirtschaftliche Bewertung:

Im Middle-Case-Szenario ergeben sich ohne Férderung des Elektrobusses Kostenmehraufwande in
Anschaffung und Betrieb gegenuber dem Referenzbus. Unter Berlcksichtigung der Férderung und des
betrachteten Einsatzzeitraums stellen die Anschaffung und der Betrieb des Elekirobussystems die
wirtschaftlich guinstigere Alternative dar. Da die HVB beabsichtig, die Ladeinfrastruktur nicht eigenstandig zu
erwerben und zu betreiben, sind die entstehenden Kosten anteilig auf die Stromvergltung umgelegt.

Okologische Bewertung:

Neben lokalen Einsparungen von Schadstoffemissionen (Tank-to-Wheel), kénnen bei der Umsetzung des
Elektrobussystems auf der fUr die dkologische Gesamtbilanzierung relevanten Well-to-Wheel-Kette hohe
Einsparpotenziale hinsichtlich der Schadstoffemissionen erreicht werden.

Schlussfolgerung:

Die Umsetzung des Elektrobusbetriebs auf der Linie 318 konnte betrieblich-technisch nachgewiesen werden.
Basierend auf der Auswahl des kritischen Umlaufes ist der Einsatz von Elektrobussen wéhrend dem
gesamten Wochenbetrieb ohne betriebliche Anpassungen moglich. Es ergeben sich unter Berlcksichtigung
der Forderung wirtschaftliche Vorteile bei Anschaffung und Betrieb des Elektrobussystems. Des Weiteren
konnte ein hoher 6kologischer Mehrwert nachgewiesen werden.

\/ % H VB E BeSystO powered by VCDB
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V.  HVG - Halberstadter Verkehrs-GmbH
V.1. Liniendaten Linie 11/14

Linienverlauf: Sargstedter Siedl. - Hbf-Harslbn./14:Zuckerfabr. - KI. Quenstedt
Linienlange: ca. 35 km (variiert etwas je nach Kursweg)
Fahrzeit: ca. 01:30:00 (variiert etwas je nach Kursweg)
@ Geschwindigkeit Fahrplan: 21 km/h
Fahrzeugeinsatz: IST PLAN
Fahrzeuganzahl: 2 2
Fahrzeugtyp: Standardbus Standardbus
Fahrzeugklasse: 12m 12m
Antriebsart: Erdgas elektrisch

Liniennetzplan
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Bildquelle: http://www.stadtverkehr-halberstadt.de/
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V.2. Linienverlauf Linie 11/14
Linienverlauf Linien 11/14 (Umlauf 11181)
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V.3. Handlungsempfehlung Linie 11/14

Betrieblich-technische Bewertung

Standardbus, Gelegenheitslader - Endpunkt
Nachladung am Endpunkt Halberstadt, Siedlung Endhaltestelle und im
T’\ Betriebshof

Lithium-Titanat-Akkumulator (LTO), Hochleistungsbatterie, 120 kWh

O - O voll elektrisch

E-Bus Klimaanlage

Die einzusetzenden Elekitrobusse sind als Gelegenheitslader zu konfigurieren. Die Elektrobusse sind mit voll
elektrischer Heizung sowie einer E-Bus Klimaanlage auszustatten.

Die Auslegung der Ladepunkte erfolgt in Abhangigkeit der zur Verfigung stehenden Ladezeit, der
Batteriekapazitat und der moglichen Nachladeleistung.

Die Ladestrategie sieht einen Ladepunkt am Endpunkt Halberstadt, Siedlung Endhaltestelle vor. Die
Stromubertragung erfolgt Gber eine Schnellladestation in der Auspragung als AC/DC-Ladestation (Pantograf
als Docking-Station-System).

Neben der Nachladung wahrend des Betriebes ist eine Langsamladestation auf dem Betriebshof fur das
Laden Uber Nacht vorgesehen. Die EnergiezufUhrung erfolgt Uber das AC/DC-Ladesystem (Plug-In-System
CCS).

Die Untersuchung der Linien 11 und 14 der HVB erfolgte nach dem standardisierten Bewertungsverfahren fur

Systeminnovationen im OPNV (BeSystO), auf Grundlage technischer, betrieblicher, betriebswirtschaftlicher
und 6kologischer Bewertungskriterien.

Betrieblich-technische Bewertung:

Der Betrieb der Linie 647 ist als Gelegenheitslader mit Ladung am Endpunkt Halberstadt, Siedlung und
Ubernachtladung im Betriebshof beim Einsatz eines Energiespeichers von 120 kWh ohne betriebliche
Anpassungen maglich.

Wirtschaftliche Bewertung:

Im Middle-Case-Szenario ergeben sich ohne Férderung des Elekirobusses Kostenmehraufwande in
Anschaffung und Betrieb gegenlber dem Referenzbus. Unter Berlcksichtigung der Férderung und des
betrachteten Einsatzzeitraums stellen die Anschaffung und der Betrieb des Elekirobussystems die
wirtschaftlich gunstigere Alternative dar.

Okologische Bewertung:

Neben der vollstandigen Einsparung von lokalen Schadstoffemissionen (Tank-to-Wheel) infolge der Nutzung
einer elekirischen Heizung, kénnen bei der Umsetzung des Elekirobussystems auf der fur die dkologische
Gesamtbilanzierung relevanten Well-to-Wheel-Kette hohe Einsparpotenziale hinsichtlich der
Schadstoffemissionen erreicht werden.

Schlussfolgerung:

Die Umsetzung des Elekirobusbetriebs auf den Linien 11 und 14 konnte betrieblich-technisch nachgewiesen
werden. Basierend auf der Auswahl des kritischen Umlaufes ist der Einsatz von Elektrobussen von Montag bis
Freitag ohne betriebliche Anpassungen moéglich. Es ergeben sich unter Berlcksichtigung der Férderung
wirtschaftliche Vorteile bei Anschaffung und Betrieb des Elektrobussystems. Des Weiteren konnte ein hoher
Okologischer Mehrwert nachgewiesen werden.

VAS/ E: \ HVG BeSystO powered by VCDB
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VI.  KVG - Kreisverkehrsgesellschaft Salzland mbH
VI.1. Liniendaten Linie 115

Linienverlauf: Flutbricke - PEP-Markt
Linienlange: 14,8 km
Fahrzeit: 00:45:00
@ Geschwindigkeit Fahrplan: 21 km/h
Fahrzeugeinsatz: IST PLAN
Fahrzeuganzahl: 1 1
Fahrzeugtyp: Midibus Midibus
Fahrzeugklasse: 10m 10m
Antriebsart: Diesel elektrisch
Liniennetzplan
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VI.2. Linienverlauf Linie 115
Linienverlauf Linie 112 (Umlauf 3 / 4)

" A

Héhenprofil Umlauf 3 / 4
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VI.3. Handlungsempfehlung Linie 115

Betrieblich-technische Bewertung

m\ Midibus, Gelegenheitslader - Endpunkt
I Nachladung im Betriebshof
J Lithium-Titanat-Akkumulator (LTO), Hochleistungsbatterie, 120 kWh
O Hybridheizung - Heizdl
Fahrerarbeitsplatz

&

Die einzusetzenden Elekirobusse sind als Gelegenheitslader mit Ladung im Betriebshof zu konfigurieren. Die
Elektrobusse sind mit Hybridheizung sowie Klimaanlage fur den Fahrerarbeitsplatz auszustatten.

Die Auslegung der Ladepunkte erfolgt in Abhangigkeit der zur Verfigung stehenden Ladezeit, der
Batteriekapazitat und der moglichen Nachladeleistung.

Die Ladestrategie sieht eine Ladung wahrend der Pausenzeiten im Betriebshof vor. Die Stromubertragung
erfolgt Uber eine Schnellladestation in der Auspragung als Docking Station AC/DC-Ubertragung (Pantograf als
Docking-Station-System).

Neben der Nachladung wahrend des Betriebes ist eine Langsamladestation auf dem Betriebshof fur das
Laden Uber Nacht vorgesehen. Die Energiezufihrung erfolgt Gber das Plug-In-System CCS (AC/DC-
Ubertragung).

Die Untersuchung der Linie 115 der KVG erfolgte nach dem standardisierten Bewertungsverfahren fir
Systeminnovationen im OPNV (BeSystO), auf Grundlage technischer, betrieblicher, betriebswirtschaftlicher
und 6kologischer Bewertungskriterien.

Betrieblich-technische Bewertung:
Der Betrieb der Linie 115 ist als Gelegenheitslader mit Nachladung im Betriebshof Bernburg beim Einsatz
eines Energiespeichers von 120 kWh ohne betriebliche Anpassungen méglich.

Wirtschaftliche Bewertung:

Im Middle-Case-Szenario ergeben sich ohne Férderung des Elektrobusses Kostenmehraufwande in
Anschaffung und Betrieb gegenlber dem Referenzbus. Unter Berlcksichtigung der Férderung und des
betrachteten Einsatzzeitraums stellen die Anschaffung und der Betrieb des Elektrobussystems die
wirtschaftlich glnstigere Alternative dar.

Okologische Bewertung:

Neben lokalen Einsparungen von Schadstoffemissionen (Tank-to-Wheel), kénnen bei der Umsetzung des
Elektrobussystems auf der fUr die 6kologische Gesamtbilanzierung relevanten Well-to-Wheel-Kette hohe
Einsparpotenziale hinsichtlich der Schadstoffemissionen erreicht werden.

Schlussfolgerung:

Die Umsetzung des Elektrobusbetriebs auf der Linie 115, inkl. aller Fahrten im Stadt- und Regionalverkehr,
konnte betrieblich-technisch nachgewiesen werden. Basierend auf der Auswahl des kritischen Umlaufes ist
der Einsatz von Elektrobussen im gesamten Wochenbetrieb ohne betriebliche Anpassungen maéglich. Es
ergeben sich unter Berlcksichtigung der Férderung wirtschaftliche Vorteile bei Anschaffung und Betrieb des
Elekirobussystems. Des Weiteren konnte ein hoher 6kologischer Mehrwert nachgewiesen werden.

‘ % u Besysto powered by VCDB
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VIl. MVB - Magdeburger Verkehrsbetriebe GmbH & Co. KG
VII.1. Liniendaten Linie 73

Linienverlauf: Olvenstedter Platz - Opernhaus - Wissenschaftshafen
Linienlange: 10,9 km
Fahrzeit: 00:35:00
@ Geschwindigkeit Fahrplan: 20 km/h
Fahrzeugeinsatz-IST: IST PLAN
Fahrzeuganzahl: 3 3
Fahrzeugtyp: Gelenkbus Gelenkbus
Fahrzeugklasse: 18m 18m
Antriebsart: Diesel elektrisch
Liniennetzplan
B @ Lorenzweg 69 ey ' gOm N, VMg
s . Neustidter NeustadterC——— @8 _ e S
o Nordwest i Fnedh |_|] [] l S Stendaler Str. @.
i Boquet- [feld L '-d cW Sieverstorstr. Bat
) cees e s?sr;.;tg &" s CTAY @O Fac
@ )Robert- l Besoct I ;‘te':i-t O gﬁe"pam- Wissen
Koch-Str. AOK G 2 @ O G) schafts: =
(B stom. I @88 I] I Universitats- o
, '- @..Umversrtat i b.blmmek@ Aska,,,sd,e, nchgrrg SR
> f 610, 613, 622, i Platz
> Westemplan I §
= Q) @.! ——— v
L W.- 5 3
om| %G @ j Rathe- Opear:s [ 'I Gasr::n ::;:‘nzenslr,/
Gagernstr. — ok S" e O G Friedensbriicke
Ebendorfer Str. Yy I II | I We;ttlrms ;ihr_s%eﬂe J
A . triforder
Goethestr. ; I H I I K;nthannenturm
aschke-
“platz I Markt O
Z0Bj City Carré E
Hauptmann-Str. '_ _A_.— /‘ a‘l I Cemer H g
leumar
3 O — I s % e -
g 1 : 6
aii g 8 vameshent) ot | 1T .m A Am Cracaue

Bildquelle: http://www.mvbnet.de/
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VII.2. Linienverlauf Linie 73

Linienverlauf Linie 73
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VII.3. Handlungsempfehlung Linie 73

Betrieblich-technische Bewertung

Gelenkbus, Gelegenheitslader - Endpunkt
Nachladung am Endpunkt Magdeburg, Olvenstedter Platz und im Betriebshof

[N Lithium-Titanat-Akkumulator (LTO), Hochleistungsbatterie, 150 kWh
O Hl ~ OJ voll elektrisch
o Fahrerarbeitsplatz

Die einzusetzenden Elektrobusse sind als Gelegenheitslader zu konfigurieren. Die Elektrobusse sind mit
vollelektrischer Heizung sowie Klimaanlage fur den Fahrerarbeitsplatz auszustatten.

Die Auslegung der Ladepunkte erfolgt in Abhangigkeit der zur Verfigung stehenden Ladezeit, der
Batteriekapazitat und der moglichen Nachladeleistung.

Die Ladestrategie sieht einen Ladepunkt am Endpunkt Magdeburg, Olvenstedter Platz vor. Die
Stromubertragung erfolgt Uber eine Schnellladestation in der Auspragung als Docking Station DC/DC-
Ubertragung (Pantograf als Docking-Station-System). Der Anschluss der Ladestation erfolgt an die am
Endpunkt vorhandene StraBenbahninfrastruktur (Unterwerk).

Neben der Nachladung wahrend des Betriebes ist eine Langsamladestation auf dem Betriebshof fur das
Laden Uber Nacht vorgesehen. Die Energiezufihrung erfolgt Uber das Plug-In-System CCS (AC/DC-
Ubertragung).

Die Untersuchung der Linie 73 der MVB erfolgte nach dem standardisierten Bewertungsverfahren far
Systeminnovationen im OPNV (BeSystO), auf Grundlage technischer, betrieblicher, betriebswirtschaftlicher
und 6kologischer Bewertungskriterien.

Die MVB reprasentiert den einzigen Einsatzfall eines Elektrobussytems mit Gelenkbussesn innerhalb der
Gesamtuntersuchung der NASA.

Betrieblich-technische Bewertung:

Der Betrieb der Linie 73 ist als Gelegenheitslader mit Ladung am Endpunkt Magdeburg, Olvenstedter Platz
und Ubernachtladung im Betriebshof beim Einsatz eines Energiespeichers von 150 kWh ohne betriebliche
Anpassungen maoglich. Der Nachtbusverkehr wurde in dieser Untersuchung nicht bertcksichtigt.

Wirtschaftliche Bewertung:

Im Middle-Case-Szenario ergeben sich ohne Férderung des Elektrobusses Kostenmehraufwande in
Anschaffung und Betrieb gegenltber dem Referenzbus. Unter Berlcksichtigung der Férderung und des
betrachteten Einsatzzeitraums stellen die Anschaffung und der Betrieb des Elekirobussystems die
wirtschaftlich gunstigere Alternative dar.

Okologische Bewertung:

Neben der vollstandigen Einsparung von lokalen Schadstoffemissionen (Tank-to-Wheel) infolge der Nutzung
einer elekirischen Heizung, kénnen bei der Umsetzung des Elektrobussystems auf der fur die dkologische
Gesamtbilanzierung relevanten Well-to-Wheel-Kette hohe Einsparpotenziale hinsichtlich der
Schadstoffemissionen erreicht werden.

Schlussfolgerung:

Die Umsetzung des Elektrobusbetriebs auf der Linie 73 konnte betrieblich-technisch nachgewiesen werden.
Basierend auf der Auswahl des kritischen Umlaufes ist der Einsatz von Elekirobussen im gesamten
Wochenbetrieb ohne betriebliche Anpassungen maéglich. Es ergeben sich unter Bertcksichtigung der
Forderung wirtschaftliche Vorteile bei Anschaffung und Betrieb des Elektrobussystems. Des Weiteren konnte
ein hoher dkologischer Mehrwert nachgewiesen werden.
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VIIl. PVG - Personenverkehrsgesellschaft Burgenlandkreis mbH
VIII.1. Liniendaten Linie 102

Liniendaten
Linienverlautf: City-Busst. - Markt - Schreberstr.- Ostbhf. - City-Busst.
Linienlange: 7,2 km
Fahrzeit: 00:30:00
@ Geschwindigkeit Fahrplan: 15 km/h
Fahrzeugeinsatz: IST PLAN
Fahrzeuganzahl: 1 1
Fahrzeugtyp: Standardbus Standardbus
Fahrzeugklasse: 12m 12m
Antriebsart: Erdgas elektrisch

Liniennetzplan
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VIII.2. Linienverlauf Linie 102

Linienverlauf Linien 101/102
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VIII.3. Handlungsempfehlung Linie 102

Betrieblich-technische Bewertung

Standardbus, Volllader mit Zwischenladung - Betriebshof
Nachladung am Endpunkt Naumburg, City-Busstop und im Betriebshof
J Lithium-Eisenphosphat-Akkumulator (LiFePO4), Hochenergiebatterie, 150
O

kwh

Hybridheizung - Heizdl

Fahrerarbeitsplatz

Der einzusetzende Elektrobus ist als Volllader mit Zwischenladung zu konfigurieren. Der Elektrobus ist mit
Hybridheizung sowie Klimaanlage fur den Fahrerarbeitsplatz auszustatten.

do

Die Ladestrategie sieht eine Zwischenladung am Endpunkt Naumburg City-Busstopp / Betriebshof vor. Die
StromUbertragung erfolgt Gber eine Ladestation in der Auspragung als Plug-In-System CCS (AC/DC-
Ubertragung). Die Zwischenladung erfolgt wahrend der Ladepause im Betriebshof zwischen 12:00 Uhr und
13.30 Uhr.

Neben der Nachladung wahrend des Betriebes ist die Ladestation auf dem Betriebshof flr das Laden tber
Nacht vorgesehen.

Die Untersuchung der Linie 102 der PVG Burgenlandkreis erfolgte nach dem standardisierten
Bewertungsverfahren flr Systeminnovationen im OPNV (BeSystO), auf Grundlage technischer, betrieblicher,
betriebswirtschaftlicher und 6kologischer Bewertungskriterien.

Betrieblich-technische Bewertung:

Der Betrieb der Linie 102 ist als Volllader mit Zwischenladung und Ubernachtladung im Betriebshof beim
Einsaiz eines Energiespeichers von 150 kWh mit kleineren betrieblichen Anderungen maéglich. Zur
Realisierung des Betriebs wurde eine Zwischenladung von 90 Minuten im Betriebshof zwischen 12:00 Uhr
und 13:30 Uhr in den Fahrplan eingepflegt. Ohne Einpflegen dieses Ladehalts ware der Energiespeicher
nahezu doppelt so groB3 zu dimensionieren, was Einschrankung bei der Mitnahmekapazitat von Fahrgésten
zur Folge hatte.

Wirtschaftliche Bewertung:

Im Middle-Case-Szenario ergeben sich ohne Férderung des Elekirobusses Kostenmehraufwande in
Anschaffung und Betrieb gegenlber dem Referenzbus. Unter Berlcksichtigung der Férderung und des
betrachteten Einsatzzeitraums stellen die Anschaffung und der Betrieb des Elekirobussystems die
wirtschaftlich gunstigere Alternative dar.

Okologische Bewertung:

Neben lokalen Einsparungen von Schadstoffemissionen (Tank-to-Wheel), kénnen bei der Umsetzung des
Elektrobussystems auf der fUr die 6kologische Gesamtbilanzierung relevanten Well-to-Wheel-Kette hohe
Einsparpotenziale hinsichtlich der Schadstoffemissionen erreicht werden.

Schlussfolgerung:

Die Umsetzung des Elektrobusbetriebs auf der Linie 102 konnte betrieblich-technisch nachgewiesen werden.
Basierend auf der Auswahl des kritischen Umlaufes ist der Einsatz von Elektrobussen wéahrend des gesamten
Wochenbetriebs mit kleineren betrieblichen Anpassungen maglich. Es ergeben sich unter Berlcksichtigung
der Forderung wirtschaftliche Vorteile bei Anschaffung und Betrieb des Elektrobussystems. Des Weiteren
konnte ein hoher 6kologischer Mehrwert nachgewiesen werden.
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IX.  PVGS - Personenverkehrsgesellschaft Altmarkkreis Salzwedel mbH
IX.1. Liniendaten Linie 1

Linienverlauf: City-Rufbus Salzwedel

Linienlange: flexible Bedienform mit Bestellung

Fahrzeit: max. 00:30:00

@ Geschwindigkeit Fahrplan: 26 km/h (flexibel ja nach Bediengebiet)

Fahrzeugeinsatz: IST PLAN
Fahrzeuganzahl: 2 2
Fahrzeugtyp: Minibus Minibus
Fahrzeugklasse: 8m 8m
Antriebsart: Diesel elektrisch

Liniennetzplan
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[X.2. Linienverlauf Linie 1
Linienverlauf mit Haltestellen vom 14.12.2015
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IX.3. Handlungsempfehlung Linie 1

Betrieblich-technische Bewertung

Minibus, Volllader - Betriebshof
Lithium-Eisenphosphat-Akkumulator (LiFePO4), Hochenergiebatterie, 95 kWh

[ J Hybridheizung - Diesel
] e O E-Bus Klimaanlage

Die einzusetzenden Elektrobusse sind als Volllader zu konfigurieren. Die Mini-Elektrobusse sind mit
Hybridheizung sowie einer Klimaanlage fur den Fahrgastraum auszustatten.

Die Auslegung der Ladepunkte erfolgte in Abhangigkeit der zur VerflUgung stehenden Ladezeit, der
Batteriekapazitat und der méglichen Nachladeleistung.

Die Ladestrategie sieht je Bus eine Langsamladestation auf dem Betriebshof fur das Laden Uber Nacht vor.
Die Energiezufihrung erfolgt Uber das Plug-In-System CCS (AC/DC-Ubertragung).

Die Untersuchung der City-Rufbus-Linie der PVGS erfolgte nach dem standardisierten Bewertungsverfahren
far Systeminnovationen im OPNV (BeSystO), auf Grundlage technischer, betrieblicher, betriebswirtschaftlicher
und 6kologischer Bewertungskriterien.

Die PVGS repréasentiert den einzigen Einsatzfall eines Elektrobussytems mit Minibussen innerhalb der
Gesamtuntersuchung der NASA.

Betrieblich-technische Bewertung:
Der Betrieb der City-Rufbus-Linie ist als Volllader mit Einsatz eines Energiespeichers von 95 kWh ohne
betriebliche Anpassungen moglich.

Wirtschaftliche Bewertung:

Im Middle-Case-Szenario ergeben sich ohne Férderung des Elektrobusses Kostenmehraufwande in
Anschaffung und Betrieb gegenuber dem Referenzbus. Unter Berlcksichtigung der Férderung und des
betrachteten Einsatzzeitraums stellen die Anschaffung und der Betrieb des Elekirobussystems die
wirtschaftlich gunstigere Alternative dar.

Okologische Bewertung:

Neben lokalen Einsparungen von Schadstoffemissionen (Tank-to-Wheel), kdnnen bei der Umsetzung des
Elektrobussystems auf der fur die 6kologische Gesamtbilanzierung relevanten Well-to-Wheel-Kette hohe
Einsparpotenziale hinsichtlich der Schadstoffemissionen erreicht werden.

Schlussfolgerung:

Die Umsetzung des Elekirobusbetriebs auf der City-Rufbus-Linie konnte betrieblich-technisch nachgewiesen
werden. Basierend auf der Auswahl des kritischen Umlaufes ist der Einsatz von Elektrobussen im gesamten
Wochenbetrieb ohne betriebliche Anpassungen mdaglich. Es ergeben sich unter Berlcksichtigung der
Forderung wirtschaftliche Vorteile bei Anschaffung und Betrieb des Elekirobussystems. Des Weiteren konnte
ein hoher dkologischer Mehrwert nachgewiesen werden.

VA : BGSYStO powered by VCDB
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X.  Stendalbus - Regionalverkehr Westsachsen GmbH (RVW)
X.1. Liniendaten Linie 901

Linienverlauf: Hbf - Galgenberg - Stadtsee - Hbf

Linienlange: 16,3 km

Fahrzeit: 00:49:00

@ Geschwindigkeit Fahrplan: 20 km/h

Fahrzeugeinsatz: IST PLAN
Fahrzeuganzahl: 3 3
Fahrzeugtyp: Standardbus Standardbus
Fahrzeugklasse: 12m 12m
Antriebsart: Diesel elektrisch

Liniennetzplan
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Vorbahnhof

Bildquelle: http://www.stendalbus.de/
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X.2. Linienverlauf Linie 901

Linienverlauf Stadtverkehr Linie 901
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iStendal, Betriebshof:
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X.3. Handlungsempfehlung Linie 901

Betrieblich-technische Bewertung

Standardbus, Volllader mit Zwischenladung im Betrieb
Nachladung am Endpunkt Stendal, Hauptbahnhof / Havelberg, Busbahnhof

[ j und im Betriebshof

] O O Ilzc\;uum—asenphosphat-AkkumuIator (LiFePO4), Hochenergiebatterie, 210
Hybridheizung - Heizdl
Fahrerarbeitsplatz

Die einzusetzenden Elektrobusse sind als Volllader mit Zwischenladung zu konfigurieren. Die Elektrobusse
sind mit Hybridheizung sowie Klimaanlage fur den Fahrerarbeitsplatz auszustatten.

Die Auslegung der Ladepunkte erfolgt in Abhangigkeit der zur Verfugung stehenden Ladezeit, der
Batteriekapazitat und der moglichen Nachladeleistung.

Die Ladestrategie sieht je einen Ladepunkt zur Zwischenladung an den Endpunkten Stendal, Hauptbahnhof
und Havelberg, Busbahnhof vor. Des Weiteren erfolgt eine Zwischenladung wahrend der Pausenzeiten im
Betriebshof. Die Energiezufihrung erfolgt Gber das Plug-In-System CCS (AC/DC-Ubertragung).

Neben der Zwischenladung wahrend des Betriebes ist je Bus eine Langsamladestation auf dem Betriebshof
fur das Laden Uber Nacht vorgesehen. Die Energiezufihrung erfolgt Gber das AC/DC-Ladesystem (Plug-In-
System CCS).

Die Untersuchung der Linie 901 des Stendalbus erfolgte nach dem standardisierten Bewertungsverfahren far
Systeminnovationen im OPNV (BeSystO), auf Grundlage technischer, betrieblicher, betriebswirtschaftlicher
und okologischer Bewertungskriterien.

Betrieblich-technische Bewertung:

Der Betrieb der Linie 901 ist als Volllader mit Zwischenladung an den Endpunkten Stendal, Hbf und
Havelberg, Busbahnhof und Ubernachtladung im Betriebshof beim Einsatz eines Energiespeichers von 210
kWh ohne betriebliche Anpassungen moglich, wobei die Zwischenladung an zwei unterschiedlichen
Endpunkten mit teils nur geringer Wendezeit betrieblich nicht empfohlen wird. Eine Wendezeitverlagerung
ware sinnvoll.

Wirtschaftliche Bewertung:

Im Middle-Case-Szenario ergeben sich ohne Forderung des Elekirobusses Kostenmehraufwande in
Anschaffung und Betrieb gegentber dem Referenzbus. Unter Berlcksichtigung der Férderung und des
betrachteten Einsatzzeitraums stellen die Anschaffung und der Betrieb des Elekirobussystems weiterhin einen
zwar geringen aber existenten Kostenmehraufwand dar.

Okologische Bewertung:

Neben lokalen Einsparungen von Schadstoffemissionen (Tank-to-Wheel), kénnen bei der Umsetzung des
Elektrobussystems auf der fur die 6kologische Gesamtbilanzierung relevanten Well-to-Wheel-Kette hohe
Einsparpotenziale hinsichtlich der Schadstoffemissionen erreicht werden.

Schlussfolgerung:

Die Umsetzung des Elekirobusbetriebs auf der Linie 901, inklusive aller Fahrten im Regionalverkehr, konnte
technisch nachgewiesen werden. Tendenziell sollte aus betrieblichen Grinden jedoch Uber Verlagerungen
von Wendezeiten nachgedacht werden. Dies konnte weiterflhrende wirtschaftliche Einsparungen zufolge
haben, da das derzeit konfigurierte Elektrobussystem weder ohne noch mit Férderung wirtschaftlich gunstiger
oder gleichwertig ist. Auch der Einsatz eines Hybridbusses sollte weiterflhrend untersucht werden. Es konnte
ein hoher dkologischer Mehrwert nachgewiesen werden.

i : stendal Besysto powered by VCDB
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Xl.  VGS - Verkehrsgesellschaft Stidharz mbH

XI.1. Liniendaten Linie 41

Linienverlauf:

Stadtbus Sangerhausen

Linienlange: ca. 7 km (variiert je nach Kursweg)

Fahrzeit: ca. 00:25:00 (variiert je nach Kursweg)

@ Geschwindigkeit Fahrplan: 18 km/h

Fahrzeugeinsatz: IST PLAN
Fahrzeuganzahl: 3 3
Fahrzeugtyp: Standardbus Standardbus
Fahrzeugklasse: 12m 12m
Antriebsart: Diesel elektrisch

Liniennetzplan
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Bildquelle: VGS
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Xl.2. Linienverlauf Linie 41
Linienverlauf Linie 41 (Umlauf 515/ 516)

S
L LY
‘lSangerhausen, Betriebshof:

Google earth

Héhenprofil Umlauf 515 / 516
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XI1.3. Handlungsempfehlung Linie 41

Betrieblich-technische Bewertung

Standardbus, Volllader mit Zwischenladung im Betrieb
J Nachladung am Endpunkt Sangerhausen, Markt und im Betriebshof
@)

Lithium-Eisenphosphat-Akkumulator (LiFePO4), Hochenergiebatterie, 120
kWh

Hybridheizung - Heizdl

Fahrerarbeitsplatz

Die einzusetzenden Elektrobusse sind als Volllader mit Zwischenladung zu konfigurieren. Die Elektrobusse
sind mit Hybridheizung sowie Klimaanlage fur den Fahrerarbeitsplatz auszustatten.

do

Die Auslegung der Ladepunkte erfolgt in Abhangigkeit der zur Verfligung stehenden Ladezeit, der
Batteriekapazitat und der méglichen Nachladeleistung.

Die Ladestrategie sieht einen ladepunkt zur Zwischenladung am Endpunkt Sangerhausen, Markt sowie
wahrend der Pausenzeiten im Betriebshof vor. Die Energiezufihrung erfolgt Gber ein Plug-In-System CCS
(AC/DC-Ubertragung).

Neben der Zwischenladung wahrend des Betriebes ist je Bus eine Langsamladestation auf dem Betriebshof
fur das Laden Uber Nacht vorgesehen. Die Energiezufihrung erfolgt Gber ein Plug-In-System CCS (AC/DC-
Ubertragung). Die Wartung der Busse erfolgt im Betriebshof Hettstedt. Folglich ist dort eine zusétzliche
Ladestation vorzusehen.

Die Untersuchung der Linie 41 der VGS erfolgte nach dem standardisierten Bewertungsverfahren fir
Systeminnovationen im OPNV (BeSystO), auf Grundlage technischer, betrieblicher, betriebswirtschaftlicher
und 6kologischer Bewertungskriterien.

Betrieblich-technische Bewertung:

Der Betrieb der Linie 41 ist als Gelegenheitslader mit Ladung am Endpunkt Sangerhausen, Markt, wahrend
der Pausenzeiten im Betriebshof sowie mit Ubernachtladung im Betriebshof beim Einsatz eines
Energiespeichers von 120 kWh ohne betriebliche Anpassungen moglich.

Wirtschaftliche Bewertung:

Im Middle-Case-Szenario ergeben sich ohne Férderung des Elektrobusses Kostenmehraufwande in
Anschaffung und Betrieb gegenlber dem Referenzbus. Unter Berlicksichtigung der Férderung und des
betrachteten Einsatzzeitraums stellen die Anschaffung und der Betrieb des Elektrobussystems die
wirtschaftlich ginstigere Alternative dar.

Okologische Bewertung:

Neben lokalen Einsparungen von Schadstoffemissionen (Tank-to-Wheel), kdnnen bei der Umsetzung des
Elektrobussystems auf der fUr die dkologische Gesamtbilanzierung relevanten Well-to-Wheel-Kette hohe
Einsparpotenziale hinsichtlich der Schadstoffemissionen erreicht werden.

Schlussfolgerung:

Die Umsetzung des Elektrobusbetriebs auf der Linie 41 konnte betrieblich-technisch nachgewiesen werden.
Basierend auf der Auswahl des kritischen Umlaufes ist der Einsatz von Elekirobussen im gesamten
Wochenbetrieb ohne betriebliche Anpassungen maéglich. Es ergeben sich unter Bertcksichtigung der
Forderung wirtschaftliche Vorteile bei Anschaffung und Betrieb des Elekirobussystems. Des Weiteren konnte
ein hoher dkologischer Mehrwert nachgewiesen werden.
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