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1 Einleitung

Der Umstieg auf alternative, speziell auf emissionsfreie Antriebe, stellt fir Verkehrsbetriebe einen Paradigmen-
wechsel mit vielfaltigen Herausforderungen dar. Im Vordergrund steht dabei fur viele Akteure, auch auf der
Ebene der Aufgabentréger und der Gbergeordneten Politik, die Frage nach der geeigneten Antriebsform und der
zugehorigen Infrastruktur. Im Wesentlichen geht es darum, sich zwischen folgenden emissionsfreien Antriebsfor-
men zu entscheiden:

- Batteriebusse mit unterschiedlichen Ladestrategien,
- Batteriebusse mit Wasserstoff-Range-Extender bzw.
- Brennstoffzellenbussen.

Zu erganzen waren noch
- Oberleitungsbusse und
- s0g. Hybridoberleitungsbusse,

die jedoch in den Bedienungsbieten Sachsen-Anhalts praktisch keine Rolle spielen, da diese Antriebsformen
i. d. R. nur in groBeren Stadten mit mehr als 100.000 Einwohnern wirtschaftlich einsetzbar sind. In den drei
groBeren Stadten Sachsen-Anhalts verkehren jedoch bereits StraBenbahnen.

Die gesetzliche Grundlage fur die Einfihrung emissionsfreier Busantriebe bildet die Clean Vehicles Directive (EU
2019/1161) bzw. deren deutsche Umsetzung, besser bekannt unter dem Namen Saubere-Fahrzeuge-Beschaf-
fungs-Gesetz (SaubFahrzeugBeschG). Fiir die Beschaffung von Linienbussen werden darin Mindestanteile fur
Busse mit emissionsfreien und sauberen Antrieben vorgegeben. Beginnend mit einer gemeinsamen Quote von
45 % im Jahr 2021 steigt diese zum 01.01.2026 auf 65 %, wobei jeweils die Halfte der Fahrzeuge mit emissi-
onsfreien Antrieben ausgerUstet sein muss. Nicht geregelt sind hingegen brennstoffbetriebene Zusatzheizungen.

Da fur viele Verkehrsbetriebe eine Drittelldsung in Diesel-, saubere und emissionsfreie Antriebe keine praktikable
Losung darstellt, wird es in vielen Fallen dazu kommen, dass die Quotenvorgaben vollstandig mit emissionsfreien
Bussen erfillt werden mussen, sofern es nicht zu einer landes- oder bundesweiten Quotenerfillung kommen
sollte.

Voraussichtlich ab dem Jahr 2027 wird es zu einer Neufestlegung der Quoten und der Einbeziehungen weiterer
Fahrzeugklassen kommen. Obwohl sich MutmaBungen Uber die Ergebnisse dieser Neuverhandlungen verbieten,
lasst ein Blick Gber die deutschen Grenzen den Schluss zu, dass es wahrscheinlich zu einer weiteren Verscharfung
der Regelungen und zur Einbeziehung weiterer Fahrzeugklassen, z. B. Busse der Klasse M3 Il kommen wird. So
schreiben die Niederlande beispielsweise vor, dass neu beschaffte Linienbusse ab dem Jahr 2025 emissionsfrei
sein mussen. Ab dem Jahr 2030 missen alle Linienbusse emissionsfrei sein. Ahnliche Regelungen gibt es in ande-
ren europdischen Landern oder einzelnen Stadten.

Des Weiteren ist nicht abzusehen, inwieweit mit Verbrennungsmotoren ausgerUstete Linienbusse nach der Ein-
fuhrung der Abgasnorm Euro 7 Gberhaupt noch am Markt verflgbar sein werden.

In Summe werden sich alle Verkehrsbetriebe und mit Ihnen die zustandigen Aufgabentrager mit der Einfihrung
von emissionsfreien Bussen auseinandersetzen massen.

Das vorliegende Dokument dient zundchst dazu, herstellerneutrale Informationen zu den oben benannten
Antriebsformen und den zugehdrigen Infrastrukturen bereitzustellen. Hierbei werden

- technische Aspekte der Fahrzeugantriebe,
- die jeweils zugehorige Infrastruktur,

- Fragen der Sicherheit,

- Kosten sowie

- Auswirkungen auf betriebliche Ablaufe

betrachtet. Soweit sinnvoll, werden die Informationen auf die Anwendungsfalle in Sachsen-Anhalt zugeschnit-
ten. Dies gilt insb. fur die Kostenvergleiche, fir die drei Mengenmodelle, die typische Verkehrsbetriebe in Sach-
sen-Anhalt reprasentieren, gewahlt wurden.

Ein zweiter wesentlicher Bestandteil des Dokuments sind Aussagen zu den Einsatzpotenzialen der drei genann-
ten Antriebsformen im Land Sachsen-Anhalt. Dabei wird anhand einer umfassenden Analyse betrieblicher
Ablaufe ermittelt, inwieweit insb. fir Brennstoffzellenbusse ein Einsatzpotenzial existiert.






2 Fahrzeugtechnologien und Infrastruktur — Batteriebusse
2.1 Datengrundlage

Die nachfolgenden Kapitel enthalten Aussagen zu Fahrzeugen und Ladetechnologien, die sich u. a. auf techni-
sche Details und Beschaffungskosten beziehen. Die Aussagen beruhen neben allgemeinen Erfahrungswerten auf
der IVI-internen Datenbank IVidat. Die Datenbank IVidat, die aus Griinden der Vertraulichkeit nur von einem ein-
geschrankten Mitarbeiterkreis des Fraunhofer IVI vollstandig eingesehen werden kann, wird seit etwa 14 Jahren
mit aktuellen Informationen zu

- innovativen Antriebssystemen fiir Nutzfahrzeuge (hauptsachlich OPNV-Fahrzeuge),
- zugehdriger Nebenaggregate,
- zugehoriger Tank- bzw. Ladeinfrastruktur sowie
- Kostenstrukturen
aufgebaut und standig aktualisiert. Die Daten werden hauptsachlich aus
- Marktbeobachtungen mit Hilfe &ffentlich zuganglicher Daten,
- Gesprachen mit Herstellern sowie
- Gesprachen mit Verkehrsunternehmen

bezogen und sind in einen Teil mit 6ffentlich zugénglichen und auch referenzierten Daten sowie einen Teil mit
vertraulichen Daten unterteilt. Alle vertraulichen Daten wurden anonymisiert und werden grundsatzlich nur in
aggregierter Form bzw. als Bestandteil allgemeiner Aussagen verwendet. Angaben zu Kostenstrukturen werden
nur als Anhaltswerte bzw. Preisbereiche in Berichte, Vortrage o. &. eingearbeitet.

2.2 Teiltechnologien

Nachfolgend werden die wichtigsten Teiltechnologien fur Batteriebusse, sofern diese flr deren Einsatzfahigkeit
von besonderer Bedeutung sind, naher erlautert.

2.2.1 Grundsatzlicher Aufbau von Batteriebussen

Abbildung 2-1 zeigt den grundsatzlichen Aufbau von Batteriebussen. Kern der Traktionsausriistung eines Batte-
riebusses ist der sog. Gleichspannungs-Zwischenkreis, Uber den die Anbindung aller Komponenten der Traktions-
ausristung sowie der Nebenverbraucher erfolgt. In Abbildung 2-1 wird deutlich, dass in einem Batteriebus meh-
rere Spannungsebenen und -formen miteinander vereint werden mussen. Dies erfolgt Gber den Gleichspan-
nungs-Zwischenkreis mit Hilfe von Umrichtern und Gleichspannungswandlern. Dabei wird die Gleichspannung
(DC) auf dem Zwischenkreis in einem vorgegebenen Bereich gehalten. Eine typische Zwischenkreisspannung liegt
z. B. bei 650 VDC. Ein Gleichspannungswandler zwischen Batterie und Zwischenkreis ist nicht zwingend erfor-
derlich.
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Bei der in den Fahrzeugen verbauten Leistungselektronik handelt es sich im Wesentlichen um die Umrichter,
Gleichspannungswandler, den Bremswiderstand sowie die zugehdrige Steuerung. Erganzt wird die Traktionsaus-
rstung durch die Fahrmotoren. Je nach Definition werden auch die Elektroenergiespeicher und die Nebenver-
braucher der Traktionsausrtstung zugerechnet.

Der Bremswiderstand hat in erster Linie eine Sicherheitsfunktion. Er dient dazu, den Zwischenkreis und die ange-
schlossenen Komponenten vor Uberspannung zu schiitzen. Fur Stadtbusse ist er jedoch nicht zwingend vorge-
schrieben, sofern anderweitige MaBnahmen gegen Uberspannung (z. B. permanente Reserve in der Traktions-
batterie) vorhanden sind. In einigen Fahrzeugkonzepten dient der Bremswiderstand auch zur Erwarmung von
Wasser fir die Fahrzeugbeheizung.

Bei der Traktionsausrtstung handelt es sich bei den Grundtechnologien und z. T. auch bei den konkreten Kom-
ponenten um erprobte und technisch ausgereifte Technologien und Produkte, die nicht selten bereits seit Jahr-
zehnten eingesetzt werden. Davon unbenommen ist die Tatsache, dass es auch bei diesen Komponenten zu
Ausfallen im Rahmen ihrer Neuentwicklung und -anwendung kommen kann.

Elektrisch angetriebene Nebenaggregate wie Luftpresser, Lenkhilfpumpen oder Lufter stehen zur Verfligung,
muUssen aber als technisch noch nicht optimiert und ausgereift bezeichnet werden. Insbesondere die Gerausch-
entwicklung wird bei diesen Nebenaggregaten haufig noch kritisiert.

2.2.2 Elektroenergiespeicher (Batterien)

Obwohl Elektroenergiespeicher in den letzten Jahren enorme Fortschritte sowohl bezlglich ihrer Energie- und
Leistungsdichte als auch hinsichtlich ihrer Nutzungsdauer erfahren haben, stellen sie nach wie vor die limitie-
rende Technologie in Batteriebussen dar, da zum gegenwartigen Zeitpunkt erzielbare Reichweiten noch nicht
den gesamten Anforderungen eines Busbetriebs entsprechen.

Einen beispielhaften Uberblick tber die Entwicklung von Energiespeichern fir Batteriebusse gibt Abbildung 2-2.
Darin abgebildet sind die nominellen Energieinhalte von in den vergangenen elf Jahren in Solobatteriebussen
verbauten Energiespeichern (blau) bzw. fir die nachsten Fahrzeuggenerationen angektndigte Batterien (orange).
Bei der Betrachtung ist jedoch zu beachten, dass darin Einmaleffekte wie die Erhéhung des zulassigen Gesamt-
gewichts von Batteriebussen sowie ein drastischer Verfall der Zellkosten enthalten sind.
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Energiespeicher werden in sog. Hochleistungs- und Hochenergiebatterien unterschieden. Wie die Bezeichnungen
schon ausdrtcken, sind Hochleistungsbatterien besonders fur die Entnahme hoher Leistungen konzipiert. Dem
hingegen weisen Hochenergiebatterien eine deutlich héhere volumen- oder massenbezogene Speicherfahigkeit
auf.

MaBgebend fir die Bewertung von Elektroenergiespeichern fiir mobile Anwendungen ist deren gewichtsbezo-
gene Energiedichte. Diese liegt gegenwartig auf Systemebene, also unter Einrechnung von Einhausungen,
Nebenaggregaten etc., bei etwa 100 — 130 Wh / kg fur Hochleistungs- und ca. 200 — 220 Wh / kg fir Hochener-
giebatterien (auch bezeichnet als High-Power- bzw. High-Energy-Batterien).

Hinsichtlich der Entwicklung von Zelltechnologien muss zwischen aktuellen und zuklnftigen Zelltechnologien
unterschieden werden. Ein Beispiel hierfir zeigt Abbildung 2-3.



Zu den aktuell eingesetzten Zelltechnologien gehdéren Lithium-lonen-Batterien, wobei es sich hierbei um einen
Oberbegriff fir verschiedene Kombinationen aus Anoden- und Kathoden-Materialien handelt. Die am weitesten
verbreiteten Zelltechnologien sind

- Nickel-Mangan-Cobalt-Zellen (NMC),
- Lithium-Titanat-Oxid-Zellen (LTO),
- Litium-Eisenphosphat-Zellen (LFP) sowie
- Lithium-Nickel-Cobalt-Aluminium-Oxid-Zellen (NCA),
wobei das Kathodenmaterial namensgebend ist. Fir Anoden wird zumeist Kohlenstoff verwendet.

Zelltechnologien, die derzeit kommerziell verfligbar und in mobilen Anwendungen zum Einsatz gebracht
werden, haben noch ein Optimierungspotenzial von etwa 20 — max. 30 %. Es ist also davon auszugehen, dass

mit diesen Zelltechnologien in den nachsten Jahren nicht alle Einsatzanforderungen an Batteriebusse erfullt
werden.

10%
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Zu den Zelltechnologien der sog. néchsten Generation gehoren u. a. Lithium-Schwefel, Lithium-Luft und Festkor-
perbatterien. Diese werden voraussichtlich deutlich héhere Energiedichten aufweisen, wobei zurzeit noch offen
ist, inwieweit dies mit einer geringeren Zyklenfestigkeit, die wiederum Auswirkungen auf die Lebensdauer hat,
erkauft werden muss. Derartige Zelltechnologien befinden sich jedoch noch im Labor- oder Prototypenstatus und
es muss davon ausgegangen werden, dass sie friihestens ab Mitte dieses Jahrzehnts kommerziell fir mobile
Anwendungen verflgbar sein werden. Seriése Aussagen zum Produktionsbeginn, der tatsachlich auf System-
ebene erreichbaren Energiedichte sowie zu Preisen sind gegenwartig nicht maglich.

Bei der Bewertung von Batterien ist darauf zu achten, dass
- vom angegebenen Nominalenergieinhalt nur 70 bis max. 80 % genutzt werden kdnnen und

- am Ende der definierten Nutzungsdauer nur noch 80 % der urspriinglichen Speicherfahigkeit zur Verfu-
gung steht.

Die Preise fur Batterien pro Kilowattstunde sind in den letzten 15 Jahren enorm gesunken. Eine von Statista’
veroffentlichten Datenreihe zeigt einen Preisverfall fur Lithium-lonen-Batterien von 600 €/kWh im Jahr 2010 auf

prognostizierte 83 €/kWh im Jahr 2025. Betrachtet man veroffentlichte Preisangaben, so sind jedoch generell
drei Aspekte zu beachten:

Die Angaben beziehen sich zumeist auf Zellen oder auf Batterien fir den Pkw-Massenmarkt.

2. Die Anforderungen hinsichtlich des Energiedurchsatzes in Batterien fur Batteriebusse sind auf Grund der
hoheren Massen und Gesamtfahrleistungen signifikant héher als bei Pkws. Dies hat zur Folge, dass

Batteriebusse gesonderte Zellzusammensetzungen bendtigen und somit nur partiell von den Skaleneffekten
des Pkw-Markts profitieren kénnen.

3. Die in Batterie- und Brennstoffzellenbussen verbauten Batterien sind auch vom konstruktiven Aufbau her
zumeist Spezialanfertigungen.

Zu Kosten fur alternative Zelltechnologien kann zum gegenwartigen Zeitpunkt keine seriése Aussage getroffen
werden.

! https://de statista.com/statistik/daten/studie/534429/umfrage/weltweite-preise-fuer-lithium-ionen-akkus/
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2.2.3 Heizung

Die fur die Beheizung von Batteriebussen benétigte elektrische Energie wirkt sich direkt auf die Reichweite und
damit auf die Einsatzflexibilitat aus.
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Abbildung 2-4 zeigt den Heizenergiebedarf von Solobussen in Abhangigkeit von der AuBentemperatur und der
Reisegeschwindigkeit. Sinkt die Reisegeschwindigkeit steigt der Heizenergiebedarf, da

- niedrigere Reisegeschwindigkeiten haufig mit mehr Turéffnungsvorgdangen verbunden sind und
- pro Kilometer mehr Warme durch die Fahrzeughdlle austreten kann.

Bei den dargestellten Kurven handelt es sich zunachst um die in kWh/km ausgedrickte Warmemenge. Unter-
stellt man bei einer rein elektrischen Widerstandsheizung einen Wirkungsgrad von annahernd 1, wird deutlich,
dass bei sehr niedrigeren Temperaturen (Temperaturwerte unterhalb der gemessenen AuBentemperaturen) der
Heizenergiebedarf hoher sein kann als der Verbrauch fir die Traktion und andere Nebenverbraucher. Dieser liegt
flr Solobusse i. d. R. zwischen 0,9 und 1,4 kWh/km.

Abbildung 2-5
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Abbildung 2-5 unterstreicht diese Aussage anhand von gemessenen Energieverbrauchswerten von Solobatterie-
bussen mit elektrischer Widerstandsheizung, die an kalten Tagen gegentber moderaten Auentemperaturen (ca.
17°C) einen Energiemehrverbrauch von etwa 1,0 — 1,3 kWh/km aufweisen.

Warmepumpen

Moderne Batteriebusse verfigen Uber energieeffiziente Warmepumpen (z. B. Konvekta UltraLight 500 oder
Aurora Borealis). Warmepumpen stellen mit Hilfe von Umgebungswarme mehr im Fahrzeug nutzbare Warme-
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energie bereit als dafur elektrische Energie aufgewendet wird. Deren Verhaltnis zueinander wird als sog. Coeffi-
cient of Performance (COP) bezeichnet, der in Abhangigkeit von der AuBentemperatur und dem Temperaturhub
des Heizwassers innerhalb der Warmepumpe zwischen 2,0 und 3,5 liegt, wobei der COP mit abnehmender
AuBentemperatur ebenfalls sinkt. Bei einem COP von 2,0 werden beispielhaft mit einer Kilowattstunde elektri-
scher Energie 2,0 kWh Warmeenergie bereitgestellt.

Der COP bzw. die Heizleistung hangen u. a. vom verwendetem Kaltemittel ab. Das im Busbereich bekannteste
Kaltemittel wird mit R134a bezeichnet. Dabei handelt es sich um Tetrafluorethan, ein Fluorkohlenwasserstoff.
Warmepumpen mit R134a sind zumeist nur bis zu einer AuBentemperatur von -5°C effizient einsetzbar. Darlber
hinaus ist R134a ein starkes Treibhausgas mit einem GWP2-Wert von 1.430. Die geltende EU-Verordnung
517/2014 schreibt bis zum Jahr 2030 jedoch eine schrittweise Reduktion von fluorierten Treibhausgasen mit
hohem Treibhauspotenzial innerhalb der EU und eine Umstellung auf klimafreundlichere Kaltemittel vor.

Als Alternative werden Warmepumpen mit dem Kaltemittel R744 angesehen. Bei diesem Kaltemittel handelt es
sich um Kohlendioxid (CO,). CO,-Warmepumpen kénnen bei deutlich niedrigeren AuBentemperaturen von -
15°C (leistungsstarkere Anlagen bis zu -20°C) eingesetzt werden. Allerdings sinkt dabei die Heizleistung und der
COP fallt auf etwa 2,0.

Warmepumpen fir mobile Anwendungen kénnen als technisch ausgereift angesehen werden. Zwar sind weitere
Erhéhungen der COP-Werte nicht ausgeschlossen, jedoch werden diese voraussichtlich nicht mehr signifikant
steigen.

Infrarotheizung

Infrarotheizsysteme erwarmen angestrahlte Korperflachen mittels Infrarotstrahlen (Wellenlangenbereich: 3 -
100 pum). Im Gegensatz zu Konvektionsheizungen erfolgt nur eine geringere Erwarmung der gesamten Luft,
wobei sich ein Wohlbefinden durch die direkte Strahlungswarme auch bei niedrigeren Innenraumtemperaturen
einstellt. Nicht direkt angestrahlte Korperflachen bleiben jedoch weitgehend kalt, weshalb man haufig auch vom
sog. Lagerfeuereffekt spricht. Fahrgastinnenrdume missen daher mit mehreren Reihen von Infrarotstrahlern
ausgerlstet werden, um Unbehaglichkeiten zu vermeiden.

Hinzu kommt, dass die Montage von Infrarotheizungen in Linienbussen baulichen Restriktionen unterworfen ist.
So ist beispielsweise die Anbringung von Infrarotstrahlern gegentber von Fenstern beschrankt, um Strahlungs-
asymmetrien zu vermeiden. Bei der Deckenanbringung sollte ein Abstand von etwa einem Meter zu Fahrgasten
eingehalten werden, was praktisch kaum umsetzbar ist.

Zusammenfassend sind Infrarotheizungen bestenfalls als ergdnzende Heizsysteme und zur Verringerung der
Innenraumlufttemperatur und damit verbunden zur Minderung der Konvektionsverluste geeignet.

Hybridheizungen

Die beschriebenen Auswirkungen vollelektrischer Heizsysteme auf die Reichweite von Batteriebussen, die im
Wesentlichen erst mit der Einfiihrung deutlich energiedichterer Batterien Gberwunden werden kénnen, erfordern
fir bestimmte Batteriebusanwendungen Hybridheizungen als Ubergangstechnologie. Hybridheizungen (z. B.
Valeo Thermo H) kombinieren elektrische und mit Brennstoff betriebene Heizelemente, wobei der Einsatz und
die maximale elektrische Leistung angepasst werden kénnen.

Eine weitere Form der Hybridheizung, die gegenwartig von vielen Busherstellern angeboten wird, ist die Unter-
stlitzung der Warmepumpe durch einen mit Flssigbrennstoff betriebenen Zusatzheizer. Dieser kann im Heiz-
kreislauf vor der Warmepumpe angeordnet sein und erhéht die sog. Ricklauftemperatur in die Warmepumpe
hinein, wodurch der Energieaufwand fir die Erhitzung des Heizwassers gesenkt werden kann. Durch ein intelli-
gentes Heizmanagement kann die Zuschaltung des Zusatzheizers in Abhangigkeit von der AufBentemperatur
gesteuert werden. Ublich sind 0 — 5°C, unterhalb derer der Zusatzheizer schrittweise zugeschaltet wird. Liegen
die AuBentemperaturen darUber, ist ein rein elektrischer Batteriebusbetrieb ohne wesentliche Einschrankungen
der Reichweite moglich.

Heizkonzept

Auch wenn der Einsatz von mit Brennstoffen betriebenen Zusatzheizungen dem Geist der Elektromobilitat wider-
spricht, sollte vor der Festlegung auf ein rein elektrisches Heizsystem griindlich gepruft werden, welche Auswir-
kungen in Form von Reichweitenminderungen damit verbunden sind. Selbst bei effizienten Warmepumpen kann
es an kalten Tagen zu einer erheblichen Reduzierung der Reichweite von Batteriebussen kommen.

2 GWP - Global Warming Potential (Treibhauspotenzial)
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2.2.4 Klimatisierung

Teil- bzw. AT-Klimatisierung

Von einer Teil- bzw. AT-Klimatisierung spricht man, wenn ab einer bestimmten AuBentemperatur im Fahrgastin-
nenraum nur eine Temperaturdifferenz von 3 — 4 Kelvin unterhalb der AuBentemperatur eingehalten wird (s.
VDV-Schrift 236). Zwar reduziert diese Form der Klimatisierung auch die Reichweite eines Batteriebusses, jedoch
spielt diese Reduzierung im Vergleich zur Beheizung der Fahrzeuge fast keine Rolle, da fur das Heizen deutlich
mehr Energie aufgebracht werden muss.

Vollklimatisierung

Bei Einsatz einer Vollklimatisierung wird an heiBen Tagen die volle Kélteleistung und damit auch die volle elektri-
sche Anschlussleistung abgerufen. Der damit verbundene Energiebedarf reduziert die Reichweite von Batterie-
bussen signifikant, wodurch der Einsatz einer Vollklimatisierung nur nach eingehender Bewertung der betriebli-
chen Auswirkungen zu empfehlen ist.

2.2.5 Antriebsmotoren

In elektrisch angetriebenen Bussen, so auch in Brennstoffzellenbussen, kommen drei verschiedene Antriebsmo-
torenarten zum Einsatz.

Zentralmotoren

Zentralmotoren sind eine robuste und preiswerte Antriebsvariante. Sie werden Uber eine Welle mit der
Antriebsachse verbunden. Diese muss aufgrund der hohen Drehmomente bei niedrigen Drehzahlen fir Elektro-
motoren geeignet sein. Moderne angetriebene Portalachsen bieten eine den radnahen und Radnabenmotoren
ahnliche Niederflurigkeit. Eine Ausnahme bildet hierbei der zweiachsige Antrieb von Gelenkbussen, da der
Antriebsmotor im Vorderwagen den Bauraum flr die Sondernutzungsflache gegentiber Tur 2 einschrankt.

Antriebskonfigurationen mit Zentralmotor haben im Vergleich zu radnahen und Radnabenmotoren eine etwas
geringere Energieeffizienz.
Radnahe Motoren

Radnahe Motoren werden in die Antriebsachse in unmittelbarer Nahe zu den Radnaben integriert. Da keine
separaten Baurdume fur einen Motor oder eine Welle notwendig sind, bieten radnahe Motoren eine hohe Flexi-
bilitdt beim sog. Packaging, also der raumlichen Anordnung der Antriebselemente.

Radnabenmotoren

Bei Achsen mit Radnabenmotoren sind die Antriebsmotoren in die Radnaben integriert. Sie bieten vergleichbare
Flexibilitaten beim Packaging wie Achsen mit radnahen Motoren und eine hohe Energieeffizienz.

a
Abbildung 2-6
Elektrischer Zentralmotor, Niederflurachse mit radnahen Motoren und Niederflurachse mit Radnabenmotoren (Quellen: Siemens, ZF, Ziehl-
Abegg)

2.2.6 Fahrgastraumgestaltung und Beférderungskapazitaten

Batteriebusse bieten ebenso wie Brennstoffzellenbusse die gleiche und in vielen Fallen sogar eine bessere Nieder-
flurigkeit als Diesel- oder Erdgasbusse. Eine Ausnahme bilden wie bereits erwahnt Gelenkbusse mit einem Zwei-
achsantrieb, sofern Zentralmotoren zum Einsatz kommen.

Im Vergleich mit Dieselbussen weisen Batterie- und Brennstoffzellenbusse geringere Beférderungskapazitaten
auf (s. Anlage 1 bzw. 2). Grund hierflr sind die héheren Leergewichte aufgrund der verbauten Energiespeicher.
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l. d. R. liegen die Beforderungskapazitdten jedoch Uber den in Deutschland aufgrund von Komfortanspriichen
notwendigen Beférderungskapazitaten.

2.2.7 Reichweiten

Die Reichweite von Batteriebussen hangt naturgemaf von den Einsatzbedingungen, insb. von der mittleren
Reisegeschwindigkeit und den topographischen Verhéltnissen ab. Richtwerte fir Reichweiten sind den
nachfolgenden Tabellen zu entnehmen. Dabei wurden Reichweiten, die Uber die gesamte Lebensdauer einer
Batterie erzielbar sind, also bei einer Restspeicherfahigkeit von 80 %, bertcksichtigt.

Stadtverkehr Regionalverkehr
Elektrische Heizung Brennstoff-/ Elektrische Heizung Brennstoff-/
Vollklimaanlage Hybridheizung Vollklimaanlage Hybridheizung
Gelenkbusse 150 — 200 km 225 -250 km - -
Solobusse 175 - 200 km 225-250 km 250 - 300 km 275-325km
Kleinbusse < 9 m 120 - 150 km 150 — 180 km 150 — 180 km 180 — 200 km

Tabelle 2-1: Dauerhaft mogliche Reichweiten fir Batteriebusse beim aktuellen Stand der Technik

Stadtverkehr Regionalverkehr
Elektrische Heizung Brennstoff-/ Elektrische Heizung Brennstoff-/
Vollklimaanlage Hybridheizung Vollklimaanlage Hybridheizung
Gelenkbusse 225-275km 275-300 km - -
Solobusse 225-270 km 300 - 350 km 350 - 400 km -
Kleinbusse < 9 m 200 - 250 km 250 - 300 km 250 - 300 km -

Tabelle 2-2: Dauerhaft mogliche Reichweiten fur Batteriebusse — marktreife Zelltechnologien der nachsten Generation

Tabelle 2-2 beschreibt konservativ geschatzte Reichweiten, wie sie in etwa mit Batterien der nachsten Zellgenera-
tion zu erreichen sein werden. Hinweise zum vermuteten Zeitpunkt von deren Marktreife sind Punkt 2.2.2 zu
entnehmen.

2.3 Rein elektrische Busse — Ladestrategien

Trotz enormer Fortschritte in der Entwicklung von Batterietechnologien sind Batteriebusse derzeit und auch noch
in absehbarer Zukunft hinsichtlich ihrer Reichweite eingeschrankt. Daraus folgt, dass Batteriebusse nur mit
Umlaufplanen mit geringer bis mittlerer Fahrweite eingesetzt werden kénnen bzw. fahrzeugseitige Energiespei-
cher im laufenden Betrieb nachgeladen werden mussen.

In jedem Fall ist vorab anhand einer Energiebilanzrechnung zu prifen, ob sich eine Linie bzw. ein Umlaufplan far
den Betrieb von Batteriebussen eignet.

FUr den Betrieb von Batteriebussen sind drei Nachladestrategien méglich, die in den Abbildungen 2-1 bis 2-3
dargestellt sind.

2.3.1 Volllader (auch Depotlader) bzw. Mehrfachlader

Ein Nachladeregime, bei dem elektrische Energie ausschlieBlich wahrend der Betriebspausen (i. d. R. nachts und
zwischen den Verkehrsspitzen) auf dem Betriebshof nachgeladen wird, hat klare Vorteile hinsichtlich der zu
installierenden Ladeinfrastruktur. Diese muss lediglich auf dem Betriebshof errichtet werden, wo Ladevorgange
auBerhalb des 6ffentlichen StraBenraums unter weitgehend kontrollierbaren Bedingungen vorgenommen wer-
den kénnen. Hinzu kommt, dass die Energiespeicher zumeist schonend mit vergleichsweise geringer Ladeleis-
tung geladen werden missen.
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Abbildung 2-7
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Nachteile sind die Notwendigkeit entsprechend groBer und kostenintensiver Elektroenergiespeicher in den Fahr-
zeugen sowie eingeschrankte Reichweiten zwischen den Nachladevorgangen auf dem Betriebshof. Des Weiteren
sind leistungsfahigere Ladegerdte samt vorgelagerter Infrastruktur notwendig, da wahrend der Aufenthaltszeiten
im Betriebshof gréBere Energiemengen als bei anderen Ladestrategien nachgeladen werden mussen.

Die Begriffe Voll- bzw. Depotlader sind nicht klar definiert. Zumeist werden damit Batteriebusse beschrieben, die
ausschlieBlich wahrend ihrer planméBigen Standzeiten im Betriebshof nachgeladen werden. Mehrfachlader
stellen eine Sonderform dar, wenn die Fahrzeuge nicht nur nachts, sondern auch tagstiber im Betriebshof
geladen werden und somit nicht der Werkstatt zur Verfigung stehen.

Eine abgewandelte Form der Mehrfachladung stellt die z. B. im niederlandischen Eindhoven praktizierte Form der
Nachladung dar. Dabei werden die Fahrzeuge aus dem laufenden Betriebsablauf abgezogen, um sie mit hoher
Ladeleistung auf dem Betriebshof nachzuladen. Wahrend der Ladezeiten erfiillen andere, frisch aufgeladene
Fahrzeuge die Fahrplanaufgaben.

2.3.2 Gelegenheitsladung (auch Opportunity Charging)

Abbildung 2-8
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Das Nachladen sowohl im Betriebshof als auch an den Endhaltestellen bzw. an Haltestellen mit langerer Warte-
zeit hat den Vorteil, dass bei richtiger Auslegung des Elektroenergiespeichers eine deutlich gréBere Reichweite
ohne wesentliche Einschrankungen im Betriebsablauf erzielt werden kann. In vielen Fallen ist es sogar moglich,
den Betriebsablauf, wie er mit Dieselbussen durchgefihrt wird, vollstdndig und ohne zusatzlichen Fahrzeug- und
Personalaufwand abzubilden.

Hinzu kommt, dass fur diese Form des Nachladeregimes kleinere und besser in die Fahrzeuge integrierbare Elekt-
roenergiespeicher notwendig sind, die noch dazu in einem fur die Energiespeicher schonenden Ladezustand
(SoC3-Fenster) gehalten werden kénnen.

Den unbestrittenen Vorteilen stehen jedoch auch klare Nachteile gegentber. So ist zusatzlich eine angepasste
Ladeinfrastruktur im Liniennetz zu installieren, wofir in Summe deutlich héhere Kosten anfallen als bei einer
ausschlieBlichen Nachladung im Betriebshof. Hinzu kommen evtl. Schwierigkeiten bei der baulichen Integration
der Ladeinfrastruktur in den 6ffentlichen StraBenraum sowie bei den Genehmigungsverfahren. Dariber hinaus
ist ein solches Nachladeregime nur auf Linien einsetzbar, die eine geringe bis maBige Verspatungsanfalligkeit
aufweisen. Besonders anféllig ist diese Ladestrategie bei StraBensperrungen oder dhnlichen Behinderungen,
weshalb pro Linie stets zwei Endhaltestellen mit Ladeinfrastruktur auszuristen sind.

Den Mehrkosten fur die Ladeinfrastruktur an den Endhaltestellen stehen aber geringere Kosten fur die Ladeinfra-
struktur im Betriebshof aufgrund geringerer Ladeleistungen sowie kleinere bordseitige Elektroenergiespeicher
gegenUber. Grundsatzlich ist es auch maglich, auf die Nachladung im Betriebshof zu verzichten, jedoch bedingt
dies zusatzliche Ladezeiten nach dem Ausrlicken aus dem Betriebshof bzw. vor dem Einriicken in den Betriebs-
hof.

3 SoC - State of Charge = Ladezustand
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2.3.3 Ultraschnellladen (auch Flash Charging)

Abbildung 2-9
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Wird neben dem Nachladen auf dem Betriebshof sowie an Endhaltestellen auch Energie an Unterwegshaltestel-
len zugefahrt, koénnen noch kleinere Elektroenergiespeicher verwendet werden. Hinzu kommt, dass die Ladezei-
ten an den Endhaltestellen verringert werden kénnen und dadurch die Verspatungsanfalligkeit eine geringere
Rolle spielt.

In Europa wird diese Ladestrategie unter dem Namen TOSA* in Genf und Nantes verfolgt. Dabei wird elektrische
Energie an Unterwegshaltestellen mit bis zu 600 kW und and Endhaltestellen mit bis zu 400 kW Ladeleistung
Ubertragen.

Nachteilig sind der nochmals erhéhte Aufwand fur die Ladeinfrastruktur sowie die Anforderungen an die Lade-
vorgange an den Unterwegshaltestellen, die sinnvoll nur mit extrem hoher Ladeleistung durchgefihrt werden
kdnnen. Somit ist das Nachladekonzept nur auf Linien mit einer groBen Anzahl von Fahrzeugen wirtschaftlich
anwendbar.

2.3.4 Trolley- bzw. Hybridtrolleybusse

..... Abbildung 2-10
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Gemeinhin wird die Energiezufuhr Gber Fahrleitungen im Linienbetrieb bzw. bei Leerfahrten auch als Ladestrate-
gie bezeichnet. Bei Trolleybussen handelt es sich um eine robuste und Uber viele Jahrzehnte erprobte Antriebs-
form bzw. Ladestrategie. Verfligen die Trolleybusse Uber Energiespeicher (i. d. R. Hochleistungsbatterien), kon-
nen je nach deren Energieinhalt Streckenabschnitte auch ohne Fahrleitung befahren werden. In diesem Fall
spricht man aufgrund der beiden Energieversorgungen von Hybridtrolleybussen. Diese Ladestrategie wird auch
als In-Motion-Charging bezeichnet.

Trolley- bzw. Hybridtrolleybuskonzepte bedirfen einer Fahrleitungsinfrastruktur. Zwar kann diese bei Hybridtrol-
leybussen auf etwa 40 % einer Linie reduziert werden, jedoch ist die Installation von Fahrleitungen speziell in
innerstadtischen Bereichen mit z. T. erheblichen Schwierigkeiten verbunden. Hinzu kommt, dass Trolley- bzw.
Hybridtrolleybusse nur auf vielbefahrenen Linien bzw. Linienbtndeln wirtschaftlich einsetzbar sind. Sie sind daher
flr die in Sachsen-Anhalt beheimateten Verkehrsbetriebe praktisch ohne Bedeutung, da die Stadte entweder
nicht groB genug sind oder wie in Halle/Saale und Magdeburg bereits Uber ein ausgedehntes StraBenbahnnetz
verflgen.

2.3.5 Vergleich der Ladestrategien

Alle Ladestrategien haben Vor- und Nachteile, die in der nachfolgenden Tabelle qualitativ dargestellt werden. Ist
eine Nachladung auBerhalb des Betriebshofes notwendig, ergibt sich daraus eine deutlich geringere Flexibilitat
im Buseinsatz, da die Busse die Halte- oder Endhaltestellen mit Ladestationen anfahren mussen. Abweichende
Linienfihrungen, z. B. durch Umleitungen, wenn diese mit deutlichen langeren Fahrweiten verbunden sind oder
die Verlangerung einer Linie Uber die Endhaltestellen mit Ladestation hinaus sind nicht ohne weiteres maglich.

4 Trolleybus Optimisation Systeme Alimentation
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Gleiches gilt fir Sperrungen, langerfristige BaumaBnahmen oder Ahnliches, bei denen eine Ladestation nicht
angefahren werden kann.

Volllader Gelegenheits- Ultraschnell- In-Motion-
lader ladung Charging
Reichweite - + ) —
Flexibilitat + -2 - 2)
Kosten + + - _
Stadtebauliche Integration ++ + - -
Technische Reife + + + ++

-- schlecht / ungeeignet + neutral ++ positiv / geeignet
" entlang ihrer mit Ladeinfrastruktur ausgeristeten Linie / ihres Linienbtindels
2 abhangig von EnergiespeichergroBe

Tabelle 2-3: Vergleich von Ladestrategien und der zugehérigen Technologien

2.4  Kommerziell verflgbare Batteriebusse

Batteriebusse werden von verschiedenen Busherstellern angeboten. Die in Anlage 1 enthaltene Auflistung erhebt
keinen Anspruch auf Vollstandigkeit und die Reihenfolge der Aufzéhlung stellt keine Wertung dar. Hinsichtlich
der Konfigurationen wurden ausschlieBlich Werte aufgefihrt, die offiziell bereits bekannt sind.

Allen Batteriebussen ist gleich, dass sie vornehmlich fir den Einsatz in Stadten und einer Hochstgeschwindigkeit
von maximal 80 km/h konzipiert wurden. Zunehmend werden jedoch auch Low-Entry-Varianten flr den Regio-
nalverkehr angeboten.

Die Beforderungskapazitat hangt von der BatteriegréBe ab, jedoch werden i. d. R. ausreichende Fahrgastzahlen
erreicht. Diese liegen derzeit immer noch unter der Kapazitat von Dieselbussen.

Einen Uberblick tber die Anschaffungspreise flir Batteriebusse gibt Tabelle 2-4. Zu beachten ist, dass die Stlick-
kosten sehr von der LosgréBe abhdngen und gegenwartig starken Schwankungen unterworfen sind. Ebenso ist
unbekannt, wie zuklnftige Preisentwicklungen aussehen werden. Es wird daher empfohlen, bei der Investitions-
planung bzw. bei der Beantragung von Férdermitteln einen Sicherheitszuschlag von 1,15 — 1,25 hinzuzurechnen,
um Schwankungen nach oben abzusichern.

Kleinbus Midibus " Solobus Gelenkbus
ca. 350.000 - ca. 520.000 - ca. 650.000 -
Fahrzeuge ca. 270.000 € 540.000 € 650.000 € 800.000 €
. ca. 100.000 - ca. 120.000 - ca. 150.000 -
Ersatzbatterien ca. 80.000 € 120.000 € 160.000 € 180.000 €

V8,5-10,75m

Tabelle 2-4: Anschaffungspreise fir Batteriebusse und Ersatzbatterien (Richtwerte)

Im Vergleich mit Dieselbussen kdnnen Batteriebusse voraussichtlich langer genutzt werden. Allerdings liegen
hierzu noch keine Erfahrungen vor. Vergleiche mit Trolleybussen, die bis zu 20 Jahre genutzt werden, sind fir
die Fahrzeuge selbst unter Vorbehalt zuldssig.

Ausgenommen hiervon sind jedoch die Batterien, fur die keine Erfahrungen hinsichtlich der tatsachlichen Nut-
zungsdauer vorliegen und die innerhalb der Fahrzeugnutzungsdauer von 14 Jahren einmal getauscht werden
muUssen. Zunehmend werden jedoch Batteriegarantien von 8 bis 12 Jahren angeboten, wobei neben der kalen-
darischen Begrenzung zusatzliche Begrenzungen hinsichtlich der Laufleistung (ab 400.000 km) vorgegeben wer-
den. Weisen die Garantiebedingungen eine Begrenzung des Energiedurchsatzes auf, sollten Verkehrsunterneh-
men darauf drédngen, diese vor dem Vertragsabschluss in eine Gesamtfahrweite um