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1 Inhalt der Studie

Die vorliegende Untersuchung betrachtet Maglichkeiten der Standardisierung
von Batteriebussen, die Anforderungen des Marktes an derartige Fahrzeuge,
notwendige Zielkosten und Kostenreduktionspotenziale.

In einem ersten Kapitel werden Ladestrategien sowie Kerntechnologien fir den
Batteriebusbetrieb, insb. Fahrzeuge, Energiespeicher und Ladetechnologien
naher erlautert. Diese werden mit Beispielen unterlegt. Dabei wird im Vergleich
zu den in Kapitel 3 erzielten Ergebnissen deutlich, dass zurzeit angebotene Bat-
teriebusse nur mit Einschrankungen fur einen massenhaften Einsatz geeignet
sind, da das wesentliche Kriterium der Reichweite noch nicht erfullt wird.

Basierend auf der Auswertung von mehreren tausend Umlaufplanen werden in
Kapitel 3 Anforderungen bezlglich der Reichweite, des nutzbaren Energiein-
halts fahrzeugseitiger Energiespeicher sowie notwendiger Ladeleistungen defi-
niert. Dabei wird deutlich, dass unter Zugrundelegung derzeitiger betrieblicher
Ablaufe noch substantielle Steigerungen der nutzbaren Energieinhalte in den
fahrzeugseitigen Energiespeichern vonnéten sind, um Fahrzeuge flr einen Mas-
senmarkt anbieten zu kénnen.

Im Kapitel 3 wird auch deutlich, dass die Reichweiten und somit die breite
Nutzbarkeit von Batteriebussen erheblich von der Beheizung und Klimatisierung
der Fahrzeuge abhangen. Dabei wird anhand von Daten herausgearbeitet, dass
eine Fokussierung auf Fahrzeuge mit rein elektrischer Heizung zu einer spurba-
ren Behinderung der Verbreitung von Batteriebussen flihren wirde und Brenn-
stoffheizungen vorlaufig als Ubergangstechnologie diskriminierungsfrei behan-
delt werden sollten.

Zielkosten flr Batteriebusse und Ladeinfrastruktur werden im Kapitel 4 ermit-
telt. Als Zielkosten gelten diejenigen Beschaffungskosten, die zu einem kosten-
neutralen Betrieb im Vergleich zu Dieselbussen unter Annahme verschiedener
Preisentwicklungsszenarien fihren. Dabei wird deutlich, dass ein kostenneutra-
ler Betrieb nur moglich sein wird, wenn Energiespeicher wahrend der Nut-
zungszeit von Batteriebussen von ca. 14 Jahren nicht ausgetauscht werden
muUssen.

Kostenreduktionspotenziale werden im Kapitel 5 betrachtet. Grundlage bildet
die Aufteilung von Batteriebussen in Grundfahrzeuge, batteriebusspezifische
Antriebskomponenten und Energiespeicher. Die Untersuchungen zeigen, dass
die in Kapitel 4 definierten Zielkosten grundsatzlich erreichbar sind, sofern tbli-
che Produktentwicklungs- und Vermarktungszyklen unterstellt werden. Klar
wird jedoch auch, dass ein Markthochlauf kurz- bis mittelfristig noch einer suk-
zessiv zu verringernden Forderung bedarf, da ein kostenneutraler Betrieb bei
den derzeitigen Kostenstrukturen nicht moglich sein wird. Eine dauerhafte Sub-
ventionierung des Batteriebusbetriebs ist jedoch nach Ansicht des Autors nicht
zu befurchten.

Aufbauend auf den Ergebnissen der Kapitel 4 und 5 werden in Kapitel 6 Vor-
schlage fur Forderinstrumentarien unterbreitet. Diese stellen einen Kompromiss
hinsichtlich der Erreichung eines kostenneutralen Betriebs, der Setzung von
Anreizen flr groBere und langer nutzbare Energiespeicher sowie der Vermei-
dung von Mitnahmeeffekten dar. Anzustreben ist ein auf finf bis acht Jahre
auszurichtendes Forderprogramm, das auch einen Energiespeichertausch
finanziell unterstutzt.
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2 Fahrzeugtechnik

Nachfolgend werden verschiedene Ladestrategien flr Batteriebusse,
Antriebstechnologien und verschiedene Kernkomponenten allgemein
beschrieben.

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 Umlaufpla-
nen mit geringer bis mittlerer Fahrweite eingesetzt werden kénnen bzw. die
Speicher im laufenden Betrieb nachgeladen werden mussen.

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

2.1 Nachladestrategien

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

—@—___ Abbildung 2-1
v e Nachtladen + Ganz-

\\\V tageseinsatz ohne
ﬂ Zwischenladen
bbbi T

Nachladeregime, bei dem die elektrische Energie nur wahrend der Betriebs-
pausen (i. d. R. nachts) auf dem Betriebshof nachgeladen wird, werden
gemeinhin als , Volllader” oder , Depotlader” bezeichnet. Diese Form der Nach-
ladung hat klare Vorteile hinsichtlich der zu installierenden Ladeinfrastruktur.
Diese muss lediglich auf dem Betriebshof errichtet werden, wo Ladevorgange
auBerhalb des offentlichen StraBenraums unter weitgehend kontrollierbaren
Bedingungen vorgenommen werden konnen. Hinzu kommt, dass die Energie-
speicher zumeist schonend mit vergleichsweise geringer Ladeleistung geladen
werden konnen.

Nachteile sind die Notwendigkeit entsprechend groBer und kostenintensiver
Elektroenergiespeicher sowie eingeschrankte Reichweiten zwischen den Nach-
ladevorgangen auf dem Betriebshof. Ublicherweise sind derzeit dauerhaft
erzielbare Reichweiten bis 200 km ohne der Notwendigkeit einer zusatzlichen
Ladeinfrastruktur auf der Strecke moglich.

Das Nachladen sowohl im Betriebshof als auch an den Endhaltestellen bzw. an
Haltestellen mit langerer Wartezeit (Gelegenheitsladung) hat den Vorteil, dass
bei richtiger Auslegung des Elektroenergiespeichers eine deutlich groBere
Reichweite ohne wesentliche Einschrankungen im Betriebsablauf erzielt werden
kann. In vielen Fallen ist es sogar moglich, den Betriebsablauf, wie er mit Die-
selbussen durchgefihrt wird, vollstandig und ohne zusatzlichen Fahrzeug- und
Personalaufwand abzubilden.
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Hinzu kommt, dass fur diese Form des Nachladeregimes kleinere und besser in
die Fahrzeuge integrierbare Elektroenergiespeicher notwendig sind.

Abbildung 2-2
&&& Nachtladen +
Gelegenheitsladen
ﬂ in Fahrpausen an

&&&&&& ) Endhaltestellen

Den unbestrittenen Vorteilen stehen jedoch auch klare Nachteile gegenlber. So
ist zusatzlich eine angepasste Ladeinfrastruktur im Liniennetz zu installieren,
woflr in Summe deutlich hdhere Kosten anfallen als bei einer ausschlieBlichen
Nachladung im Betriebshof. Hinzu kommen evtl. Schwierigkeiten bei der bauli-
chen Integration der Ladeinfrastruktur in den 6ffentlichen StraBenraum. Dar-
Uber hinaus ist ein solches Nachladeregime nur auf Linien einsetzbar, die eine
geringe bis maBige Verspatungsanfalligkeit aufweisen.

Den Mehrkosten fur die Ladeinfrastruktur an den Endhaltestellen stehen aber
geringere Kosten fur die Ladeinfrastruktur im Betriebshof aufgrund geringerer
Ladeleistungen sowie Kosteneinsparungen durch kleinere bordseitige Elektro-
energiespeicher gegeniber. Grundsatzlich ist es auch maglich, auf die Nachla-
dung im Betriebshof zu verzichten.

147

Abbildung 2-3

Nachtladen + Unter-
wegsladen beim
Fahrgastwechsel an
Haltestellen und an
Endhaltestellen

bhissy

Wird neben dem Nachladen auf dem Betriebshof sowie an Endhaltestellen auch
Energie an Unterwegshaltestellen zugefuhrt, konnen noch kleinere Elektro-
energiespeicher verwendet werden. Hinzu kommt, dass die Ladezeiten an den
Endhaltestellen verringert werden kénnen und dadurch die Verspatungsan-
falligkeit eine geringere Rolle spielt.

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

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 Linienfih-
rungen, z. B. durch Umleitungen mit deutlichen langeren Fahrweiten oder die
Verlangerung einer Linie Uber die Endhaltestellen mit Ladestation hinaus, sind

Fraunhofer IVI
2017

6|55



nicht ohne weiteres moglich. Gleiches gilt fr Sperrungen, langerfristige Bau-
maBnahmen oder Ahnliches, bei denen eine Ladestation nicht angefahren wer-
den kann.

2.2 Grundsatzlicher technischer Aufbau und technische
Reife

Der Vorserienstatus spiegelt sich auch in der technischen Reife der Fahrzeuge
wieder. Hierbei muss jedoch zwischen dem Grundfahrzeug, der Traktionsaus-
rustung, der Energielibertragung, der Fahrzeugtemperierung sowie den Elektro-
energiespeichern unterschieden werden. Abbildung 2-4 zeigt den grundsatzli-
chen Aufbau der Traktionsausrtstung von Batteriebussen.

Alle derzeit am Markt angebotenen Batteriebusse basieren bzgl. des Grund-
fahrzeugs auf ausgereiften und erprobten Fahrzeugkonzepten bzw. Plattfor-
men, die in Dieselbusausfihrung z. T. bereits seit Jahren angeboten werden.

Grundlage flr die Traktionsausristung eines Batteriebusses stellt der sog.
Gleichstrom-Zwischenkreis dar, Uber den die Anbindung aller Komponenten der
Traktionsausristung sowie der Nebenverbraucher erfolgt. In Abbildung 2-4
wird deutlich, dass in einem Batteriebus mehrere Spannungsebnen und
-formen miteinander vereint werden mussen. Dies erfolgt tber den Gleich-
spannungszwischenkreis mit Hilfe von Umrichtern und Gleichspannungswand-
lern. Dabei wird die Gleichspannung auf dem Zwischenkreis in einem vorgege-
benen Bereich gehalten. Eine typische Zwischenkreisspannung liegt z. B. bei
650 VDC. Ein Gleichspannungswandler zwischen Batterie und Zwischenkreis ist
nicht zwingend erforderlich.

. Abbildung 2-4
Ladestation Grundaufbau einer
Traktionsausrustung
| von Batteriebussen
DC DC Fahrmotor(en) (ohne Steuerung)
DC AC
DC Nebenverbraucher
Zwischenkreis ¢— —— 400 VAC - Luftpresser
(DC) AC - Lenkhilfpumpe
- Heizung
- Luftung
Brems- DC DC .
widerstand DC DC 24vbC - Klimaanlage

Bei der in den Fahrzeugen verbauten Leistungselektronik handelt es sich im
Wesentlichen um die Umrichter, Gleichspannungswandler, den Bremswider-
stand sowie die zugehdrige Steuerung. Erganzt wird die Traktionsausrustung
durch die Fahrmotoren. Je nach Definition werden auch die Elektroenergiespei-
cher und die Nebenverbraucher der Traktionsausristung zugerechnet.

Der Bremswiderstand hat eine ausschlieBliche Sicherheitsfunktion. Er dient
lediglich dazu, den Zwischenkreis und die angeschlossenen Komponenten vor
Uberspannung zu schitzen. Im Idealfall wird der Bremswiderstand nicht
benutzt. Vielmehr wird die gesamte Uberschussige Energie im Zwischenkreis,
die beim regenerativen Bremsen (Rekuperation) anfallt, in den Nebenverbrau-
chern verbraucht oder in der Batterie gespeichert.

Fraunhofer IVI
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Bei der Traktionsausristung handelt es sich bei den Grundtechnologien und

z. T. auch bei den konkreten Komponenten um erprobte und technisch ausge-
reifte Technologien und Produkte, die nicht selten bereits seit Jahrzehnten ein-

gesetzt werden. Davon unbenommen ist die Tatsache, dass es auch bei diesen

Komponenten zu Ausfallen im Rahmen ihrer Neuentwicklung und -anwendung
kommen kann.

Hinsichtlich der Energiedbertragung (Nachladung) ist zwischen der sog. stecker-
basierten Variante und der Schnellladung zu unterscheiden. Hierzu werden im
Kapitel 2.8 entsprechende Ausflihrungen gemacht.

Elektrisch angetriebene Nebenaggregate wie Luftpresser, Lenkhilfpumpen oder
LGfter stehen zur Verfligung, mussen aber als technisch noch nicht optimiert
und ausgereift bezeichnet werden. Insbesondere die Gerauschentwicklung wird
bei diesen Nebenaggregaten haufig noch kritisiert.

2.3 Heizung und Klimatisierung

Ein nach wie vor ungeldstes Problem stellt die Heizung und Klimatisierung von
Batteriebussen dar. Abbildung 2-5 zeigt auf Messungen des Fraunhofer IVI
basierende spezifische Heizenergiebedarfswerte fiir einen Standardbus.

09 -+ Abbildung 2-5
Heizenergiebedarf

——18kmh —24kmh —30 kmh ses — Messwerte

07 1
0,6 +
05 1
04 1
03 1

02 +

spez. Heizenergieverbrauch [kWh / km]

01 +

0

-5 0 5 10 15 20
AulRentemperatur [°C]

Dabei handelt es sich zunachst um die in kWh / km ausgedrtickte Warmemen-
ge. Unterstellt man bei einer rein elektrischen Widerstandsheizung einen Wir-
kungsgrad von annahernd 100 %, wird deutlich, dass bei sehr niedrigeren
Temperaturen der Heizenergiebedarf hoher sein kann als der Verbrauch fir die
Traktion und andere Nebenverbraucher. Dieser liegt fur Standardbusse far
gewohnlich zwischen 0,9 und 1,4 kWh / km.

Die Aussagen werden durch Messwerte der Energieverbrauche der Elektrohei-
zungen in zwei Standardbatteriebussen in Abbildung 2-6 untersetzt.

0s 1 mittlere Reisegeschwindigkeit eines Standardbus-
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1,2

1,0

0,8

heizung [kWh/km]

0,4 —
Fahrzeug B1

spez. Verbrauch der Fahrzeug-

0,2 ——

Fahrzeug B2

0,0

-10 -5 0 5 10 15
mittlere AuBentemperatur [°C]

Abbildung 2-6
Energieverbrauch
der Elektrohei-
zungen in zwei
Standardbatterie-
bussen — Mess-

werte aus dem rea-

len Linienverkehr

Die Beheizung und Kuhlung von Linienbussen ist in Deutschland durch die VDV-

Schrift 236/1" geregelt. Darin wird zwischen der Beheizung des Fahrerarbeits-
platzes und des Fahrgastraumes unterschieden.

MaBgebend fir den Energiebedarf ist aufgrund seiner GroBe der Fahrgastraum.

Dieser ist auf mindestens 18°C zu erwarmen. Bei Temperaturen von unter -10°
werden mindestens 13°C gefordert.

Zurzeit existieren keine vollelektrischen Heizkonzepte, die mit einer ausreichen-
den Heizleistung und einer hohen Effizienz auch bei tiefen AuBBentemperaturen
in Linienbussen eingesetzt werden kénnen. Je nach maBgebender AuBentem-
peratur, fur die je nach Region mindestens -10°C angesetzt werden sollte, ist
beim Einsatz rein elektrischer Heizungen von einer deutlichen Reduzierung der
Reichweite bis hin zu deren Halbierung auszugehen.

Hinsichtlich der Kiihlung des Fahrgastraums verfolgen deutsche Verkehrsunter-
nehmen unterschiedliche Strategien. Angefangen von ungekuhlten Fahrgast-
raumen (z. B. Dresden, Koln oder Leipzig), Uber die sog. 3K-AT-KUhlung gemaf
VDV-Schrift 236/1 bis hin zur sog. Vollklimatisierung mit unterschiedlichen
maximalen Innenraumtemperaturen ist ein breites Spektrum an Kdhlstrategien
zu finden.

Aufgrund der deutlich hdheren Energieeffizienz von Klimaanlagen und den
geringeren Temperaturdifferenzen wirkt sich deren Betrieb weniger stark auf
die Reichweite eines Batteriebusses aus. So liegen die Reichweitenverluste bei
einer 3K-AT-Kthlung und hohen AuBentemperaturen zwischen 10 und 15 %.
Die Auswirkungen von rein elektrischen Heizungen sowie einer Vollklimatisie-

rung auf die Einsatzfahigkeit von Batteriebussen werden im Kapitel 3 naher
betrachtet.

' Verband Deutscher Verkehrsunternehmen: Life-Cycle-Cost optimierte Klimatisierung von Linienbussen —
Teilklimatisierung Fahrgastraum — Vollklimatisierung Fahrerarbeitsplatz. Kéln, 2009
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2.4  Elektroenergiespeicher

Die mit den groBten Unsicherheiten behafteten Komponenten sind nach wie
vor die Elektroenergiespeicher. Aufgrund der in den letzten Jahren enorm
gestiegenen Leistungsdichten haben sich hierbei reine Batteriekonzepte durch-
gesetzt. Kombinationen mit anderen Speichertechnologien, z. B. Superkonden-
satoren werden nicht mehr angeboten.

Bei Batterietechnologien wird zwischen sog. High-Energy- und High-Power-
Batterien unterschieden. High-Power-Batterien zeichnen sich durch hohe
spezifische Lade- und Entladeleistungen (W/kg) aus. Diese werden jedoch mit
erheblichen Nachteilen bei der Energiedichte (Wh/kg) erkauft. High-Energy-
Batterien weisen hingegen hohe Energie-, daflr aber im Vergleich geringe
Leistungsdichten auf. Abbildung 2-7 zeigt Energie- und Leistungsdichten von
kommerziell verfligbaren Batterien auf Zellebene. Betrachtet man die Werte auf
Systemebene, also in der Form, in der Batterien in Fahrzeugen samt ihrer
Peripherie verbaut werden, so liegen diese deutlich unterhalb der in Abbildung
2-7 ersichtlichen GroBen.

100.000 o ion Abbildung 2-7
B v poymer  Energie-und
= N f\l HJ‘ leistungsdichten

Nadl

von Batteriespei-
chern - Ist-Zustand;

10.000 o
—Sehr hohe Leistung 1 NiMH

I Ni-Cd Quelle Johnson
\\ Blei-Saure Controls
1.000 . M Supercaps

Hohe Leistung

AN 1LHW

Energiedichte

M\
Al

1

Leistung [Wikg] auf Zellebene

Spezifische

0 20 40 (s8] 80 100 120 140 160 180 200

Spezifische Energiedichte [Whikg] auf Zellebene

Hinsichtlich der Weiterentwicklung von Zell- und damit Batterietechnologien
muss zwischen den heutigen und den zukunftigen Zelltechnologien unterschie-
den werden. Lithium-lonen-Batterien mit heutigen Zelltechnologien wird allge-
mein eine Steigerung der Energiedichte zwischen 10 und 20 % in den nachsten
funf Jahren unterstellt. Bei Verwendung neuer Materialien, insb. fir die Katho-
den, wird Lithium-lonen-Batterien noch eine Steigerung der Energiedichte von
bis zu 40 % vorhergesagt.

Gelegentlich wird in Verdffentlichungen von deutlich hoheren Steigerungsraten
berichtet. Hierbei handelt es sich jedoch um vallig neuartige Zelltechnologien,
wie z. B. Lithium-Luft-Zellen. Deren Entwicklungsstand befindet sich jedoch
noch auf Laborebene und es ist nicht davon auszugehen, dass derartige Batte-
rien vor Mitte des nachsten Jahrzehnts kommerziell verflgbar sein werden.

Ein weiteres Thema ist die Lebensdauer von Batterien unter realen Einsatzbe-
dingungen. Die Lebensdauer wird Ublicherweise in sog. Vollzyklen angegeben.
Ein Vollzyklus beschreibt je eine vollstandige Entladung und Wiederaufladung.
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Als Ende der Lebensdauer wird die Anzahl der Vollzyklen angegeben, bei der
die Speicherfahigkeit einer Batterie auf 80 % des Neuwertes abgesunken ist.
Zwar werden Batterien auch bei sog. Volladern nicht vollstandig ge- und entla-
den, jedoch lassen sich anhand der Vollzyklen die Einsatzzeiten von Batterien in
erster Naherung abschatzen. Busse werden pro Jahr an etwa 250 Tagen auf
langeren Umlaufplanen eingesetzt. Unterstellt man eine Lebensdauer der Busse
von 14 Jahren, so ergeben sich daraus etwa 3.500 ,, Vollzyklen”, was von
modernen Lithium-lonen-Batterien bereits heute theoretisch erreicht wird. Auf
Praxiseinsatzen basierende Langzeiterfahrungen bzgl. der Nutzungsdauer und
der Speicherfahigkeit liegen jedoch noch nicht vor.

2.5 Normen

Batteriebusse unterliegen einer Vielzahl von Normen und Sicherheitsstandards.
Von Batteriebussen gehen daher nicht mehr Gefahren aus als z. B. von Diesel-
bussen. Besonders relevante Normen und Empfehlungen sind

- ECE R100.01 (elektrische Sicherheit — Vorgaben fir die Zulassung von
Elektrofahrzeugen)

- IEC 61508 — (Sicherheit)

- IEC 61851 — 1 (Konduktive Ladesysteme fur Elektrofahrzeuge)

- |EC 61851 — 23 (Gleichstromladegerate fir Elektrofahrzeuge)

- |EC 61851 — 24 (Kommunikation Ladegerat — Fahrzeug, fir Pkw und Lkw
gedacht, wird die Norm abgewandelt voraussichtlich auch im Batteriebus-
bereich Anwendung finden)

- |EC 62196 - 3 (Steckverbindungen fur die Ladung von Elektrofahrzeugen)

- DIN EN 50159:2010 (Sicherheitsgerichtete Ansteuerung bei beweglichen
Nachladesystemen)

- 1SO 26262 (Funktionale Sicherheit, derzeit fur Batteriebusse nicht zwingend
vorgeschrieben)

- RASt: 2006 (Einhaltung von Lichtraumprofilen in Verbindung mit Vorgaben
zum konstruktiven Fahrzeugaufbau nach der StVZO)

- VDE 0115 (Sicherheit gegen direktes und indirektes Berihren, u. a. einzu-
haltende Abstande)

- VDV 230/1 Rahmenempfehlung fur elektrisch betriebene Stadt-Niederflur-
Linienbusse (E-Bus)

- VDV 260 EBUS — Infrastruktur/Ladestellen

Ein noch nicht abschlieBend geklarter Punkt bzgl. der Normung ist das Zusam-
menspiel zwischen Fahrzeugen und Ladestationen. Hierzu finden sich Ausfih-
rungen im Kapitel 2.8.3.

2.6  Kosten

Batteriebusse befinden sich derzeit im Vorserienstatus, was sich auch in den
Kosten fur deren Anschaffung wiederspiegelt. (Tabelle 2-1) Mit zunehmenden
Stlickzahlen und abnehmenden Batteriekosten werden die Preise jedoch sinken.
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FahrzeuggroBe Kleinbus Midibus” | Standardbus | Gelenkbus

Anschaffungs-
preise

"8,5-10,5m

ab 280.000 € | ab400.000 € | ab480.000 € | ab 700.000 €

Tabelle 2-1: Anschaffungspreise flir Batteriebusse (Richtwerte)

Im Vergleich mit Dieselbussen konnen Batteriebusse aber langer genutzt wer-
den. Vergleiche mit Trolleybussen, die bis zu 20 Jahre genutzt werden, sind far
die Fahrzeuge selbst zulassig. Ausgenommen hiervon sind jedoch die Batterien,
fur die keine Erfahrungen hinsichtlich der Nutzungsdauer vorliegen und die
innerhalb der Fahrzeugnutzungsdauer ein- bis zweimal getauscht werden mus-
sen. Nach derzeitigem Stand sind dafur z. B. Kosten in Hohe von etwa
180.000 € fur den Batterietausch bei Standardbussen einzurechnen. Hinzu
kommen Kosten fur die Erneuerung des Innenraums und die Nachristung
neuer technischer Einrichtungen.

MaBlos Uberschatzt werden haufig die Kosteneinsparungen fur Wartung- und
Instandhaltung im Vergleich mit Dieselbussen. Dabei wird haufig Ubersehen,
dass viele der hierfur anfallenden Kosten nicht vom Antriebsstrang abhangen.
Hinzu kommt, dass noch keine Langzeiterfahrungen vorliegen.

2.7 Fahrzeuge

Batteriebusse werden von verschiedenen Herstellern angeboten. Die
nachfolgende Auflistung erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.
Anzumerken ist, dass sowohl MAN als auch EvoBus voraussichtlich in den
Jahren 2017 und 2018 Batteriebusse vorstellen werden. Uber deren
Konfiguration ist jedoch nichts Offizielles bekannt.

Allen Batteriebussen ist gleich, dass sie vornehmlich fir den Einsatz in Stadten
konzipiert wurden. Die Beforderungskapazitat hangt von der BatteriegroBe ab,
I. d. R. werden jedoch ausreichende Fahrgastzahlen erreicht.

2.7.1 Solaris Urbino 12 electric

Hersteller: Solaris Bus & Coach s.a., Bolechowo, Polen
Batterie: bis zu 125 kWh (High Power)

bis zu 240 kWh (High Energy)
Reichweite: ca. 80 — 200 km, abhangig vom Fahrzyklus
Nachladung: 450 kW /200 kW

Steckerladung fir Nachladung im Betriebshof
Heizung: elektrisch, Brennstoff auf Anfrage
Kosten: ca. 550.000 - 650.000 €
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Abbildung 2-8
Solaris Urbino 12 electric an der
Endhaltestelle der Linie 79 in

Dresden

2.7.2 Citea Low Floor Electric

Hersteller: VDL Bus & Coach bv

Batterie: 62 kWh /122 kWh / 180 kWh

Reichweite: ca. 40 — 130 km, abhangig vom Fahrzyklus

Nachladung: 330 kW / 180 kW / 300 kW

Steckerladung fur Nachladung im Betriebshof

Heizung: elektrisch, Brennstoff auf Anfrage

Kosten: ca. 550.000 - 600.000 €
Abbildung 2-9
CITEA Electric der Firma VDL;
Quelle: VDL

2.7.3 Sileo 512

Hersteller: Sileo GmbH, Salzgitter, Rohbau in der Turkei

Batterie: 230 kWh, Lithium-Eisenphosphat

Reichweite: uber 200 km, abhangig vom Fahrzyklus

Nachladung: 5 kW - 100 kW Steckerladung fur Nachladung im

Betriebshof

Heizung: Diesel

Kosten: ca. 500.000 €
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Abbildung 2-10

Sileo S12
2.7.4 EBUSCO
Hersteller: EBUSCO GmbH, Helmond, Niederlande, Zulieferung
aus China
Batterie: 311 kWh
Reichweite: tber 200 km, abhangig vom Fahrzyklus
Nachladung: nur Steckerladung fir Nachladung im Betriebshof
Heizung: Diesel
Kosten: ca. 500.000 €
Abbildung 2-11
EBUSCO 12 m
2.7.5 IRIZAR i2e
Hersteller: IRIZAR S. Coop., Ormaiztegi, Spanien
Batterie: 376 kWh
Reichweite: tber 200 km, abhangig vom Fahrzyklus
Nachladung: nur Steckerladung fir Nachladung im Betriebshof
Heizung: elektrisch, Diesel
Kosten: ca. 550.000 €
Wird zurzeit nicht auf dem deutschen Markt angeboten.
Fraunhofer IVI 14|55

2017



Abbildung 2-12
IRIZAR i2e auf der Linie 13 in
San Sebastian

2.7.6 Bolloré Bluebus 12 m

Hersteller: Bolloré, Frankreich

Batterie: 240 kWh nutzbar, Lithium-Metall-Polymer

Reichweite: uber 200 km, abhangig vom Fahrzyklus

Nachladung: nur Steckerladung (65 kW) fur Nachladung im
Betriebshof

Heizung: elektrisch, Diesel

Kosten: unbekannt

Abbildung 2-13
Bollaré Bluebus 12 m; Quelle:
Omnibusspiegel

100% ELECTRIQUE

2.7.7 Van Hool Exquicity 18 Electric

Hersteller: Van Hool, Lier, Belgien
Batterie: 215 kWh, davon 186 kWh nutzbar
Reichweite: ca. 100 km, abhangig vom Fahrzyklus
Nachladung: 250 kw
80 kW Steckerladung fur Nachladung im Betriebshof
Heizung: elektrisch
Kosten: unbekannt
Fraunhofer VI 15|55
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Abbildung 2-14
Van Hool Exquisity 18 Electric;
Quelle: Omnibusspiegel

2.7.8 VDL Citea SLF 181 Electric

Hersteller: VDL Bus & Coach bv
Batterie: u. a. 180 kWh /240 kWh
Reichweite: ca. 50 km, abhangig vom Fahrzyklus
Nachladung: u.a. 270 kw/ 300 kW
Steckerladung fur Nachladung im Betriebshof
Heizung: elektrisch
Kosten: ca. 750.000 €
Abbildung 2-15
VDL Citea SLF 181 Electric;
Quelle: VDL
2.7.9 Solaris Urbino 18 electric
Hersteller: Solaris Bus & Coach s.a., Bolechowo, Polen
Batterie: 125 kWh / 175 kWh Lithium-Titanat
Reichweite: ca. 60 km, abhangig vom Fahrzyklus und Heizung
Nachladung: 400 kW /> 300 kW
Steckerladung fir Nachladung im Betriebshof
Heizung: elektrisch, Brennstoff auf Anfrage
Kosten: ca. 850.000 — 900.000 €
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Abbildung 2-16

Quelle: Solaris

2.7.10 Sileo S18

Hersteller: Sileo GmbH, Salzgitter, Rohbau in der Turkei

Batterie: 300 kWh, Lithium-Eisenphosphat

Reichweite: bis zu 250 km, abhangig vom Fahrzyklus

Nachladung: 5 kW - 100 kW Steckerladung fur Nachladung im
Betriebshof

Heizung: Diesel

Kosten: ca. 650.000 €

Abbildung 2-17
Sileo 518

Hamster>ron
Vara’ach?%fom

Garbenzwerd

2.8 Ladeinfrastruktur

Die Ladeinfrastruktur fur Batteriebusse ist untrennbar mit der Ladestrategie
verbunden. Ausfihrungen zu Ladestrategien finden sich im Kapitel 2.1. Die
Ladestrategie bestimmt dabei die zur Verfliigung stehende Ladezeit und die
notwendige Ladeleistung. Dabei wird zwischen der sog. Langsamladung und
Schnellladung unterschieden. Diese wiederum grenzen die Ladeformen ab, die

Solaris Urbino 18 electric;
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sich in die sog. Steckerladung sowie die Ladung mit automatisierten Systemen
unterscheiden.

2.8.1 Stecker basierte Ladesysteme

Die sog. Steckerladung ist zumeist nur fir niedrigere Ladeleistungen geeignet.
l. d. R. kommt die Steckerladung nur auf Betriebshofen zum Einsatz, jedoch
sind auch Anwendungsfalle bekannt, bei denen kleinere Busse an einer Endhal-
testelle mit Steckerladung nachgeladen werden.

Abbildung 2-18

Fir die Nachladung von
Batteriebussen geeignete
Steckertypen, Quelle: Internet

Combo 2 CCS-Stecker EN 62196 Typ 2, auch IEC Typ 2
Gleichstromladung Gleich- und Wechselstromladung

Abbildung 2-19
Adaptierter Stecker fir Sileo-
Busse, Quelle SWB-Verkehr

Abbildung 2-20
Beispiele fur Ladesdulen

b) BYD
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Bei der Steckerladung ist weiterhin hinsichtlich der Platzierung der eigentlichen
Ladetechnik zu unterscheiden. Dieses kann im Fahrzeug untergebracht sein,
wodurch der Anschluss an einen reinen Wechselstromanschluss maoglich ist.
Dem steht die Unterbringung der Ladetechnik in externen Ladegeraten bzw.
-saulen gegenuber. Diese werden i. d. R. an 400 VAC Drehstrom ange-
schlossen.

Die Nachladung mit Steckern ist grundsatzlich nicht manipulationssicher und
kann bei fehlender Verriegelung durch Dritte unbefugt unterbrochen werden,
indem der Stecker aus der Ladebuchse des Busses gezogen wird. Dabei wird
jedoch die Spannung unterbrochen, sodass keine Gefahrdung besteht.

Ladegerate werden derzeit zugeschnitten auf die jeweiligen Batteriebusse vom
Hersteller mitgeliefert. Eine Standardisierung, die es erlaubt, Busse verschiede-
ner Hersteller mit einem Ladegerat oder einer Ladesaule zu laden, existiert der-
zeit noch nicht.

2.8.2 Automatisierte Ladesysteme

Automatisierte Ladesysteme zeichnen sich dadurch aus, dass die Kontakther-
stellung bei konduktiven Ladesystemen automatisiert erfolgt bzw. bei der
induktiven Energietbertragung nicht notwendig ist. Sie kommen in erster Linie
fur die Nachladung an Endhaltestellen oder an Unterwegshaltestellen zur
Anwendung. (Gelegenheitsladung, Opportunity Charging) Hierbei werden
Ladeleistungen von 150 bis zu 650 kW eingesetzt, um in moglichst kurzer Zeit
eine hohe Energiemenge Ubertragen zu konnen.

2.8.2.1 Konduktive Ladesysteme

Bei konduktiven Ladesystemen erfolgt die Kontaktherstellung Uber einen Kon-
taktkopf, der auf einem Pantographen oder einer sog. Schwinge montiert ist.
Dabei kann der Pantograph oder die Schwinge auf dem Fahrzeugdach oder an
einem Lademast angebracht sein. Beide Konzepte haben sowohl Vor- als auch
Nachteile und es ist offen, ob sich eine Variante durchsetzen wird oder beide
Konzepte am Markt bestehen bleiben werden. Eher unwahrscheinlich ist, dass
sich weitere Kontaktsysteme am Markt halten werden.

Abbildung 2-21

Beispiel flr ein mobiles Ladegerat
(Sileo-Busse), Quelle: SWB-
Verkehr
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Mittels konduktiver Energietbertagung konnen bereits heute in Abhangigkeit
der Eigenschaften der Energiespeicher Ladeleistungen von bis zu 750 kW Uber-
tragen werden.

Abbildung 2-22

Beispiel fur eine konduktive
Energielbertragung an einer
Endhaltestellen (DVB-Linie 79)

Abbildung 2-23

Ladestation fur eine konduktive
Energielbertragung an Endhal-
testellen, aufgenommen an der
Endhaltestelle der Linie 109 in
Hamburg; Hersteller / Quelle:
Siemens AG

2.8.2.2 Induktive Energieiibertragung

Als induktive Energietbertragung wird das kontaktlose Laden, also das Laden
ohne direkte physische Verbindung zum Stromnetz, unter Nutzung elektro-
magnetischer Felder bezeichnet. Diese werden durch die Primarspule auf der
StraBenseite erzeugt und in der Sekundarspule im Fahrzeug in elektrischen
Strom gewandelt. Dabei erfolgt eine Leistungsibertragung von bis zu 200 kW,
hohere Leistungen sind geplant. Die tatsachliche Leistung sowie der Wirkungs-
grad sind abhangig von der Position des Fahrzeugs zur Primarspule und dem
Luftspalt zwischen der Sekundar- und Primarspule.

\]

Abbildung 2-24

Sekundarspule im Fahrzeugbo-
den, Quelle: VCDB GmbH
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Vorteil der induktiven Energietbertragung ist die weitgehend im Fahrbahnbo-
den versenkte Infrastruktur. Dem stehen jedoch im Vergleich zu konduktiven
Systemen deutlich héhere Kosten sowohl flr die Technik als auch die bauliche
Integration gegenuber.

Induktive Energielbertragungssysteme werden derzeit von den Firmen Bom-
bardier und Conductix Wampfler angeboten.

2.8.3 Standardisierung

FUr die Nachladung von Batteriebussen existiert derzeit noch keine Normung
bzgl. der physikalischen Schnittstelle sowie des Kommunikationsprotokolls.

Vor diesem Hintergrund werden im Augenblick Batteriebusse durch Verkehrs-
betriebe nur in Kombination mit der zugehorigen Ladetechnik beschafft. Dies
gilt sowohl fur Ladegerate bzw. -stationen im Betriebshof als auch fur Ladesta-
tionen fur die Gelegenheitsladung. Hintergrund ist der Wunsch der Verkehrsbe-
triebe, die Technologie aus einer Hand zu beziehen, um so sicherzustellen, dass
ein reibungsloses Zusammenspiel zwischen Batteriebussen und Ladeinfrastruk-
tur gegeben ist.

So verstandlich diese Vorgehensweise zum gegenwartigen Zeitpunkt ist, so
wenig ist ihre Generalisierung fur die Zukunft zulassig. Betrachtet man das
Zusammenspiel von Batteriebussen und Ladestationen, werden schnell die
Schnittstellen und die Notwendigkeiten zu deren Standardisierung deutlich:

- physikalische Schnittstelle zwischen Fahrzeug und Ladeinfrastruktur
- Kommunikationsprotokoll Ladestation — Batteriebusse

- Ladesteuerung

- Spannungsniveau und Ladeleistung.

Daraus ergeben sich auch sofort die Grenzen und notwendigen Voraussetzun-
gen fur eine getrennte Beschaffung und Installation der Ladeinfrastruktur. Diese
werden nachfolgend beschrieben, wobei sich die Ausfihrungen rein auf die
Ladeinfrastruktur auBerhalb von Betriebshéfen konzentrieren.

2.8.3.1 Physikalische Schnittstelle

Wie bereits erwahnt, werden induktive Ladeverfahren flr Busse derzeit von den
Firmen Bombardier und Conductix Wampfler angeboten. Dabei werden grund-
satzlich die Ausrtstungen fur die Fahrzeug- und Infrastrukturseite gemeinsam
geliefert. Es ist nicht bekannt, ob die Nutzung der straBenseitigen Infrastruktur
durch fahrzeugseitige Systeme anderer Hersteller geplant ist. Nach heutigem
Stand des Wissens ist dies nicht gegeben, jedoch besteht auch fur die induktive
Nachladung ein Normungsauftrag durch die Europaische Kommission.

Konduktive Ladeverfahren setzen ebenfalls kompatible Systeme auf der Fahr-
zeug- und der Infrastrukturseite voraus. Hierbei mussen

- die Kontaktform (Position des Pantographen, Anordnung der Kontakte),
- die Kontaktreihenfolge,

- die Kommunikationsform und -protokoll sowie

- die Positionierung des Kontaktsystems auf dem Fahrzeug
Ubereinstimmen.
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Kontaktsysteme mit einem auf dem Dach des Batteriebusses angebrachten
Pantographen werden von verschiedenen Herstellern angeboten. Obwohl es
hier noch keine Entscheidung gibt bzgl. der Frage, welcher Anbieter bzw. wel-
ches System sich durchsetzen wird, zeichnet sich ab, dass sich das Smart
Charging System® der Fa. Schunk als Quasi-Standard durchsetzen, zumindest
jedoch eine hohe Marktdurchdringung erreichen wird.

Systeme, bei denen der Pantograph auf der Infrastrukturseite an einem Mast
0. &. angebracht ist, werden von Siemens/Stemman und ebenfalls von der Fa.
Schunk angeboten.

Beide Systemansatze konnen mit der gleichen Ladestation kombiniert werden,
wobei aufgrund unterschiedlicher Sicherheitsanforderungen lediglich Anpas-
sungen bei der Kommunikationstechnik und ggf. bei der Positionserkennung
erfolgen mssen.

Die Einhaltung der Kontaktierungsreihenfolge , Erdung - Plus + Minus - Control
Pilot” ergibt sich aus der physischen Form des Kontaktsystems. Daraus folgt die
Notwendigkeit, Systeme des gleichen Anbieters auf der Fahrzeug- und der Inf-
rastrukturseite zu verwenden, jedoch sind Umbauten und Anpassungen z. B.
auf der Infrastrukturseite im Nachgang deutlich einfacher als bei einer indukti-
ven Ladung. Zusatzlich zu beachten ist, dass z. B. das System der Fa. Ekoener-
getyka-Polska einen flnften Kontakt fir die Kommunikation erfordert.

Bei der Art der Kommunikation konkurrieren derzeit Varianten mit ausschliefli-
cher FunkUbertragung und leitungsbasierter Kommunikation miteinander. Eine
Anpassung der Kommunikation ist jedoch maglich, sofern die Ladestation von

vornherein daflr vorbereitet wurde. Es ist davon auszugehen, dass sich die rein
kontaktbasierte Kommunikation durchsetzen wird, auch wenn damit Nachteile
bzgl. der Kontaktaufnahme bei der Annaherung der Fahrzeuge an die Ladesta-
tion ergeben.

Die Positionierung des Kontaktsystems auf dem Fahrzeugdach wird derzeit in
einem Normungsverfahren festgelegt. Aller Voraussicht nach werden sich die
Hersteller von Batteriebussen und Ladeinfrastruktur abschlieBend auf eine
Position einigen, bei der die Kontaktierung mittig zwischen den Vorderachsen
erfolgt. Dabei ist es unerheblich, ob der Pantograph auf dem Fahrzeugdach
oder an einem Mast montiert wird.

2.8.3.2 Kommunikationsprotokoll Ladestation — Batteriebusse

Kommunikationsprotokolle sind notwendig, um Informationen zwischen einer
Ladestation und einem Bus in einer vereinheitlichen Form austauschen zu kon-
nen. Unter anderem werden Informationen zum Zwecke der Identifizierung des
Busses, zur Ladeleistung, fir den Ladebeginn und das Ladeende oder fir den
Abbruch der Ladung ausgetauscht.

Beim derzeitigen Arbeitsstand des Standardisierungsprozesses von Ladetech-
nologie mit automatisiertem Kontaktsystem fur die Gelegenheitsladung zeich-
net sich die Ubernahme des Kommunikationsprotokolls nach ISO/IEC 15118 ab.
Bei diesem Protokoll handelt es sich um ein Protokoll, das aus dem Pkw-Bereich
stammt. Hierbei sollen jedoch Teile des Kommunikationsprotokolls, die fir den
sicheren OPNV-Betrieb nicht zwingend notwendig sind, als Option gefihrt wer-
den.
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2.8.3.3 Ladesteuerung

Die Ladesteuerung beschreibt die Art und Weise der Bereitstellung einer geeig-
neten Ladespannung und eines geeigneten Ladestroms.

Unter der Ladesteuerung werden im vorliegenden Dokument zwei Aspekte
zusammengefasst. Zunachst ist die Frage zu beantworten, ob die sog. Ladein-
telligenz sowie die aktive Steuerung der Ladeleistung im Fahrzeug bzw. in der
Ladeinfrastruktur angeordnet sind. Sind diese im Fahrzeug untergebracht, reicht
auf der Infrastrukturseite vereinfacht ausgedrickt eine einfache Spannungs-
quelle aus, die lediglich ausreichend Leistung zur Verfligung stellen muss. Hier-
bei ist es von Vorteil, dass das Risiko des Ausfalls der Ladeinfrastruktur ver-
ringert wird und diese preiswerter ist. Nachteile sind hohere Fahrzeugkosten
und -gewichte, sodass zunehmend der umgekehrte Fall zur Anwendung
kommt. Dabei liegt die aktive Steuerung der Ladeleistung auf der Infrastruktur-
seite. Diese kommuniziert mit dem Batteriemanagementsystem und erfUllt des-
sen Anforderungen hinsichtlich Ladestrom und -spannung.

Der zweite Aspekt betrifft die Steuerung als solches. Hierbei setzt sich zuneh-
mend die aktive Steuerung des Ladestroms durch die Ladestation durch, bei
dem die Spannung an das Niveau des Fahrzeugzwischenkreises bzw. der Batte-
rie laufend angepasst wird. Bei der sog. Stromstarkeregelung erhalt die
Ladestation laufend Vorgaben bzgl. des Ladestroms, wobei das Batteriemana-
gementsystem diesen Uberwacht und im Fehlerfall den Ladevorgang abbricht.

Da zum gegenwartigen Zeitpunkt nicht absehbar ist, ob es bzgl. der Ladesteue-
rung zu einer Standardisierung kommen wird, muss eine fahrzeugunabhangig
installierte Ladestation in der Lage sein, sowohl als passive Spannungsquelle zu
agieren als auch den Ladestrom aktiv zu steuern.

2.8.3.4 Standardisierungsprozess

Mit dem Normungsmandat M/533 vom 12.03.2015 hat die Europaische Kom-
mission den flr die Normung zustandigen Institutionen einen klaren Nor-
mungsauftrag fur die Nachladung von Batteriebussen erteilt. Obwohl darin
nicht ausdrlcklich auf Schnellladekontaktsysteme Bezug genommen wird, ist
davon auszugehen, dass der Normungsauftrag zu einer Standardisierung der
physikalischen Schnittstelle sowie des Kommunikationsprotokolls fiihren wird.
Angestrebter Termin flr die Veroffentlichung der zu erarbeitenden Norm ist der
31.12.2019.

Unabhangig von dem erwahnten Normungsauftrag arbeiten Industrie, Ver-
kehrsbetriebe sowie die UITP und der VDV an einer Normung.

2.8.4 Kosten fir Ladeinfrastruktur

Ladesaulen und Ladegerate werden je nach Ladeleistung und Ausfuhrung fur
15.000 bis 75.000 € angeboten. Aufgrund ihrer geringen Anschlussleistung ist
ein direkter Anschluss an das Niederspannungsnetz i. d. R. problemlos maglich.
Bei Ladesaulen sind jedoch die Installationskosten fir die Verkabelung mit zu
beachten.
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Ladestationen mit einer Ladeleistung von 200 kW und mehr sind fir etwa 750
— 1.000 € pro Kilowatt Ladeleistung erhaltlich. Fur die Installation eines Lade-
mastes mussen je nach Ausfihrung zwischen 5.000 und 45.000 € eingerechnet
werden.

Schwer vorab kalkulierbar sind die Kosten ftr den Anschluss von Ladestationen.
Aufgrund der hohen Ladeleistungen ist zumeist der Anschluss an das Mit-
telspannungsnetz notwendig. Je nach Entfernung zu einem ausreichend leis-
tungsfahigen Anschluss konnen die Kosten mehrere 10.000 Euro betragen.
Hinzu kommen noch die Kosten fir den Mittelspannungs-Niederspannungs-
Transformator von ebenfalls mehreren 10.000 Euro.

2.8.5 Fazit

Die fur die Nachladung von Batteriebussen notwendige Ladeinfrastruktur wird
von verschiedenen Herstellern angeboten und ist durchgangig beim Kauf von
Batteriebussen mit beziehbar. Zurzeit existiert noch keine Standardisierung flr
die physischen Kontakte sowie die Kommunikation zwischen Ladeinfrastruktur
und Fahrzeugen. Es ist jedoch davon auszugehen, dass eine solche Standardi-
sierung in den nachsten Jahren existieren wird, wodurch es z. B. maglich sein
wird, Batteriebusse unterschiedlicher Hersteller an einer Ladestation laden zu
konnen. In der Zwischenzeit ist die gemeinsame Beschaffung von Fahrzeugen
und Ladeinfrastruktur dringend zu empfehlen.
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3 Technisches Marktpotenzial von Batteriebussen
3.1 Volllader

MaBgebend fir die Alltagstauglichkeit von Batteriebussen wird deren Reichwei-
te mit oder ohne Nachladung sein. Davon hangt ab, wie viele der sog. Umlauf-
plane mit Batteriebussen abgedeckt werden kénnen, woraus sich unmittelbar
deren technisches Marktpotenzial ableitet.

Umlaufplane beschreiben alle Fahraufgaben eines Busses nach Verlassen des
Betriebshofes bis zu dessen Ruckkehr. Darin eingeschlossen sind

- die Aus- und EinrlUckefahrten (auch als Ein- und Aussetzfahrten bezeich-
net),

- Linienfahrten,

- Leer- oder Umsetzfahrten sowie

- Wende- und Standzeiten.

Haufig werden die Begriffe ,Umlaufe” oder ,Dienste” synonym verwendet.

Aufgrund der Tatsache, dass die Kosten fir das Fahrpersonal zwischen 55 und
65 % der Gesamtkosten im Linienbusbetrieb ausmachen, sind Umlaufplane

i. d. R. hinsichtlich eines minimalen Personaleinsatzes optimiert. Batteriebusse
werden daher nur einen Markt haben, wenn deren Einsatz keine oder nur
geringfligige Anderungen am Gros der Umlaufplane nach sich ziehen.

Zur Abschatzung des Marktpotenzials bzw. zur Bestimmung von Mindestreich-
weiten zur ErschlieBung eines bestimmten Marktanteils wurden daher reale
Umlaufplane aus verschiedenen Verkehrsunternehmen der Schweiz und
Deutschland analysiert.

3.1.1 Datengrundlage

Um eine Ubersicht Uber notwendige Reichweiten zu erhalten, wurden in einem
ersten Schritt 2.563 Umlaufplane (Schultage) und 2.940 (Wochenende und
Feiertage) aus insgesamt 16 Verkehrsunternehmen analysiert.

Die Datengrundlage enthalt Informationen von Verkehrsbetrieben aus Klein-,
Mittel- und GroBstadten, wobei die Daten aus GroBstadten Gberwiegen. Um
die dadurch hervorgerufene Ergebnisverzerrung zu minimieren, wurden die
Umlaufplane anhand der Einwohnerzahlen ihres Bedienungsgebietes klassifi-
ziert. AnschlieBend wurden die Daten anhand der deutschlandweiten Anteile
von Klein-, Mittel- und GroBstadten und der Anzahl der Busse pro Einwohner
gewichtet.

Eine Ergebnisverzerrung kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, da

- die genaue Einwohnerzahl des jeweiligen Bedienungsgebietes nicht immer
ermittelt werden konnte,

- flr manche Stadte nicht die Daten aller dort agierenden Verkehrsunter-
nehmen zur Verflgung standen,

- der Umfang des Busverkehrs in GroBstadten stark vom Vorhandensein
anderer OPNV-Systeme (z. B. StraBenbahnen) abhangig ist, sowie

- die Datengrundlage hierfiir nicht ausreichend groB ist.
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3.1.2 Fahrleistungen

Einen ersten Uberblick Gber die Einteilung der analysierten Umlaufplane nach
ihren Fahrleistungen (Fahrleistungsklassen) zeigt Abbildung 3-1. Die Betrach-
tung fokussiert sich hierbei zunachst auf Schultage, da diese mit weitem
Abstand die meisten Verkehrstage stellen. Zunachst ist zu erkennen, dass etwa
63 % der Umlaufplane von Standardbussen eine Fahrleistung von unter 150 km
aufweisen, was bereits heute durch Batteriebusse ohne Nachladung abgedeckt
werden kann. Unterstellt man dauerhafte eine Reichweite von 200 km, konnten
sogar rund 70 % aller Umlaufplane ohne Nachladung bedient werden.

50 Abbildung 3-1
Einteilung der Umlaufpléne an
Schultagen in einzelne Fahrleis-
10 tungsklassen, Standardbusse
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50 Abbildung 3-2
Einteilung der Umlaufpléne an
Schultagen in einzelne Fahrleis-
10 tungsklassen, Gelenkbusse
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Die Umlaufplane fur Gelenkbusse zeigen ein ahnliches Bild. (Abbildung 3-2)
Auch far diese Fahrzeuge weisen knapp 60 % der Umlaufplane eine Fahrleis-
tung von unter 200 km auf.

Aus diesen Daten darf aber keinesfalls ein direkter Rickschluss auf das techni-
sche Marktpotenzial von Batteriebussen gezogen werden, da
1. kurze Umlaufplane zumeist nur Verstarkerfahrten in den Verkehrsspit-
zenzeiten abdecken,

2. hierflr haufig altere Fahrzeuge zum Einsatz kommen, i. d. R. jedoch
keine Neuanschaffungen getatigt werden,
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3. mehrere kurze Umlaufplane an ein und demselben Tag durch ein Fahr-
zeug bedient werden,

4. der Einsatz von Batteriebussen auf kurzen Umlaufplanen unwirtschaft-
lich ist und

5. die Umweltentlastung nur gering ware, wodurch ein wichtiges Argu-
ment pro Batteriebusse verlorenginge.

FUr die Abschatzung notwendiger Reichweiten zur Erzielung eines moglichst
hohen technischen Marktpotenzials ist es vielmehr notwendig, den Anteil von
Fahrleistungen, die mit Umlaufplanen einer Fahrleistungsklasse erbracht wer-
den, zu analysieren. In Abbildung 3-3 und Abbildung 3-4 wird im Gegensatz zu
den vorherigen Abbildungen deutlich, dass etwa 55 bis 65 % aller Fahrleistun-
gen durch Umlaufplane mit einer Fahrleistung von mehr als 200 km abgedeckt
werden. Bezieht man alle Umlaufplane mit einer Fahrleistung von Gber 150 km
in die Betrachtung ein, so werden insgesamt zwischen 70 und 81 % aller Fahr-
leistungen abgedeckt, wobei zusatzlich noch kurze Umlaufplane in Kombinati-
on bedient werden kénnen.

50 Abbildung 3-3
Einteilung der Fahrleistungen an

g Schultagen in einzelne Fahrleis-
= 40 tungsklassen, Standardbusse
&
c
S
k7]
® 30
[
<
(C
[T
c 20
9
©
c
2 10
2
c
<

0

0-100 100 - 150 150-200 200 - 250 250 - 300 >300

Fahrleistung pro Umlaufplan [km]

50 Abbildung 3-4
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An Ferientagen (Mo — Fr) verschieben sich die Anteile zusatzlich in Richtung
langerer Umlaufplane, da viele Verstarkerfahrten und somit kurze Umlaufplane
wegfallen.
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Abbildung 3-5 und Abbildung 3-6 zeigen als Erganzung die Ergebnisse flr
Wochenenden und Feiertage. Diese wurden aus Ubersichtsgriinden zusam-
mengefasst. An diesen Verkehrstagen steigt der Anteil der Fahrleistungen von
Standardbussen, die in Umlaufplanen > 200 km erbracht werden, nochmals auf
uber 70 % an. Hingegen sinken die Anteile von in langen Umlaufplanen
erbrachten Fahrleistungen von Gelenkbussen.
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50 Abbildung 3-6
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In Summe zeigen die Ergebnisse, dass es bei der Ermittlung des technischen
Marktpotenzials sowie der Anforderungen unumganglich ist, sich auf Umlauf-
plane mit einer Fahrleistung von mehr als 150 km zu konzentrieren, da Neuan-
schaffungen von Bussen in erster Linie auf diese Umlaufplane abzielen.

3.1.3 Ableitung technischer Anforderungen an Volllader

Abbildung 3-7 und Abbildung 3-8 zeigen die Summenkurven der aufsteigend
sortierten Fahrleistungen > 150 km flr Schultage. Unterstellt man, dass sich das
technische Marktpotenzial auf diese Umlaufplane beschrankt, so sind mit einer
Mindestreichweite von 200 km ohne Nachladung zwischen 25 und 30 % dieser
Umlaufplane abdeckbar. Bei einer Erneuerungsrate der Fahrzeugflotten von
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jahrlich acht Prozent kdnnten somit aus technischer Sicht theoretisch drei bis
vier Jahre alle neuen Fahrzeuge als sog. Volllader beschafft werden.
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Das tatsachliche Marktpotenzial wird jedoch deutlich darunter liegen, da

1. hierbei vom Prinzip, Neufahrzeuge moglichst auf Umlaufplanen mit
hoher Fahrleistung einzusetzen, abgewichen werden musste und

2. die Wirtschaftlichkeit von Batteriebussen zusatzlich vermindert ware, da
die Einsparungen an Betriebskosten geringer ausfallen wirden als bei
hohen Fahrleistungen pro Umlaufplan.

Kurz- bis mittelfristig ist es somit notwendig, Fahrzeuge mit einer Reichweite
von mindestens 250 km anzubieten. Diese sollten mit modular skalierbaren
Energiespeichern ausgestattet sein, um Kundenanforderungen mit geringerer
Reichweite bedienen zu konnen. Es erscheint jedoch nicht sinnvoll, Fahrzeuge
mit einer Reichweite von unter 150 km zu versehen, sofern es sich dabei nicht
um Fahrzeuge fur eine Nachladestrategie mit Gelegenheitsladung handelt.
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Aus den Anforderungen lassen sich unmittelbar Aussagen hinsichtlich der
Beheizung der Fahrzeuge ableiten. Da eine rein elektrische Beheizung beim
gegenwartigen Stand der Technik mit enormen Reichweiteverlusten verbunden
ist, sollte sowohl politisch als fordertechnisch die Option einer Brennstoffhei-
zung zugelassen sein.

Langfristig werden Batteriebusse mit einer Reichweite von 350 km (Standard-
busse) und 300 km (Gelenkbusse) notwendig sein. Damit lassen sich jeweils
uber 90 % aller Fahrleistungen abdecken. Bei darUber hinausgehenden Fahrleis-
tungen erscheinen Anderungen in den Umlaufpldnen oder eine Nachladestra-
tegie mit Gelegenheitsladung als gerechtfertigte Alternativen, da nur ein gerin-
ger Teil der Umlaufplane betroffen ware.

3.2 Batteriebusse mit Gelegenheitsladung

Gleicht man die in Kapitel 3.1 abgeleiteten Anforderungen an die Reichweite
von Batteriebussen mit den kurz- bis mittelfristig zur Verfligung stehenden Bat-
terietechnologien sowie elektrischen Heizungskonzepten ab, so wird deutlich,
dass

1. ein nicht unerheblicher Teil der erbrachten Fahrleistungen noch nicht
abgedeckt werden kann und

2. derzeit fur Volllader mit rein elektrischer Heizung unter mitteleuropai-
schen Klimabedingungen in Deutschland praktisch kein Markt besteht,
da Reichweiten Uber 150 km kaum realisierbar sind, wenn von einem
Ganzjahreseinsatz, also auch an kalten Tagen ausgegangen wird.

Dies gilt insbesondere fur Gelenkbusse auf stark belasteten Linien mit hohen
energetischen Anforderungen. Erschwerend kommt hinzu, dass sich die Langen
der Umlaufplane zwischen Verkehrsunternehmen deutlich unterscheiden.
Neben ortlichen Gegebenheiten wie Linienlangen und Fahrzeiten spielen hierbei
Fragen der Pausengewahrung, der Dienstplanerstellung sowie innerbetriebliche
Tarifregelungen eine erhebliche Rolle.

50 Abbildung 3-9
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Abbildung 3-9 und Abbildung 3-10 zeigen die Verteilungen der Fahrleistungen
von drei in etwa miteinander vergleichbarer Verkehrsunternehmen aus deut-
schen GrofBstadten.
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Zu erkennen ist, dass das blau gekennzeichnete Verkehrsunternehmen den
uberwiegenden Teil seiner Fahrleistungen mit Volladern bereits heute abdecken
kann, sofern keine rein elektrische Heizung gefordert wird.
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Hingegen wird das rot gekennzeichnete Verkehrsunternehmen gezwungen
sein, auf Fahrzeuge mit Gelegenheitsladung zurlickzugreifen, da der groBte Teil
der Fahrleistungen in Umlaufplanen > 250 km erbracht wird. Das grtin gekenn-
zeichnete Verkehrsunternehmen kann eine zweigeteilte Strategie verfolgen, bei
dem die Entwicklung der Reichweiten beobachtet und zur Not auf Fahrzeuge
mit Gelegenheitsladung zurlickgegriffen werden kann.

Als Fazit bleibt, dass fir eine umfassende Einflhrung von Batteriebussen in den
nachsten Jahren alternative Nachladekonzepte, bei denen Batteriebusse wah-
rend eines Umlaufplans nachgeladen werden kénnen, unabdingbar sind.

Zu beantworten ist die Frage, mit welcher Konfiguration aus fahrzeugseitigem
Energiespeicher und Ladeleistung welcher Anteil an Umlaufplanen mit einer
Fahrleistung von mehr als 200 km bedient werden kann.

3.2.1 Datengrundlage

Als Datengrundlage fir die Ermittlung des technischen Marktpotenzials von
Batteriebussen mit Gelegenheitsladung dienten zunachst 258 Umlaufplane far
Schultage mit einer Fahrleistung von mehr als 200 km aus 15 verschiedenen
Verkehrsunternehmen. Diese teilen sich in 149 Umlaufplane fur Standard- und
109 Umlaufplane fur Gelenkbusse auf.

3.2.2 Ableitung technischer Anforderungen an Batteriebusse mit Gelegen-
heitsladung

Die 0. g. Umlaufplane wurden vereinfachten Energiebilanzierungen unterzogen.

Bei vereinfachten Energiebilanzierungen wird anhand von Verbrauchs- und
Nachladeparametern Uber einen Einsatztag bzw. Umlaufplan hinweg gepruft
ob zu jedem Zeitpunkt ausreichend elektrische Energie im Elektroenergiespei-
cher eines Busses vorhanden ist. Ist zu jedem Zeitpunkt die Bedingung

EES + ZENL 2 ZETR + ZEN\/ + ERE

Abbildung 3-10

Vergleich der Fahrleistungen von
drei Verkehrsunternehmen an

Schultagen, Gelenkbusse
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Ees  nutzbarer Energieinhalt im Elektroenergiespeicher [kWh]
Ex.  bis zum betrachteten Zeitpunkt im Betrieb nachladbare Energie

[kWh]

Err  bis zum betrachteten Zeitpunkt durch die Traktion verbrauchte

Energie [kWh]

Exww  bis zum betrachteten Zeitpunkt durch Nebenverbraucher verbrauchte

Energie [kWh]

Ere  nicht zu unterschreitende Energiereserve [kWh]
erflllt, ist ein Umlaufplan fir den Einsatz von Batteriebussen geeignet.

NaturgemalB hangen die Verbrauchswerte, ausgedrlckt als spezifische Energie-

verbrauche (kwh/km), von
wie folgt berlcksichtigt:

Fahrgastnachfrage:

- Hohenprofile:
- Reisegeschwindigkeit:

- AuBentemperatur:

- Heizung:

- Klimatisierung:

verschiedenen Einflussfaktoren ab. Diese wurden

Originaldaten der Verkehrsunternehmen und eigene
Zahlwerte aus Untersuchungen

Originaldaten der Verkehrsunternehmen und eigene
Erhebungen

Originaldaten der Verkehrsunternehmen und eigene
Messungen

Festlegung malBgebender minimaler und maximaler
Werte in Zusammenarbeit mit den Verkehrsunter-
nehmen basierend auf Wetterdaten des DWD.
Hierzu wurden folgende maBgebende Tage defi-
niert:

- T-Tag 1 — warmer und sonniger Sommertag

- T-Tag 2 - Ubergangstag mit 15°C

- T-Tag 3 — kalter und bedeckter Wintertag

Unterscheidung in BH — Brennstoffheizung (Heizol
0. a.) und vollelektrische Heizung — VEH

Unterscheidung in AT-Klimatisierung — ATK und aus-
schlieBliche Fahrerplatzklimatisierung — FPK

Einen Uberblick Uber die in den 15 Verkehrsunternehmen mittels Fahrzeugsimu-
lationen ermittelten spezifischen Energieverbrauchswerte enthalt Tabelle 3-1.

Fall 1 Fall 2 Fall 3
Heizung / Klimatisierung BH + FPK BH + ATK VEH
MaBgebender Tag Tag 2 Tag 1 Tag 3
Spezifischer Energieverbrauch
Standardbusse [kWh/km] 11-1.3 13-1.5 19-24
Spezifischer Energieverbrauch
Gelenkbusse [kWh/km] 15-18 16-21 2.7 -3.2

Tabelle 3-1: Ermittelte spezifische Energieverbrauchswerte

Bei der Berticksichtigung des Betriebsablaufs wurde wie folgt vorgegangen:

1. Nutzung der Umlaufplane wie tGbergeben. Dabei wurden nach jeweili-
ger Absprache mit den Verkehrsunternehmen pauschale Verspatungen
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zwischen zwei und finf Minuten eingerechnet, die von den Wendezei-
ten und somit den moglichen Ladezeiten abgezogen wurden.

2. Verwendung von Messdaten inkl. der realen Fahr- und Wendezeiten,
sofern vorhanden.

3. Reserveenergie, um einen kompletten Umlauf sowie die Rickkehr zum
Betriebshof realisieren zu kénnen.

Naturgemal hangt das technische Einsatzpotenzial von Batteriebussen direkt
von der Anzahl der Schnellladestationen ab, mit deren Hilfe der fahrzeugseitige
Energiespeicher nachgeladen werden kann. Wie in Kapitel 2.8.4 dargelegt wur-
de, ist der Kauf und die Errichtung von Schnellladestationen mit hohen Kosten
verbunden. Um die Ergebnisse nicht durch einen unrealistisch hohen Einsatz
von Schnellladestationen zu verzerren, wurde deren Einsatz wie folgt begrenzt:

1. Mindestanzahl von Bussen auf einer Linie / einem Linienblndel: 2

2. 2 —4 Busse auf einer Linie / einem Linienblndel: max. 1 Ladestation
3. 5-—8Busse auf einer Linie / einem Linienblndel: max. 2 Ladestationen
4. 9 - 11 Busse auf einer Linie / einem Linienblndel: max. 3 Ladestationen
5. etc

Dabei wurden die Schnellladestationen gedanklich ausschlieBlich an Endhalte-
stellen bzw. in der Nahe befindlichen Parkmaglichkeiten platziert.

3.2.3 Ergebnisse - Standardbusse

In einem ersten Schritt wird der Fall 1, also ein Ubergangstag ohne Anforde-
rungen an die Klimatisierung oder Beheizung der Fahrzeuge betrachtet. Er bil-
det die Untergrenze hinsichtlich der spezifischen Energieverbrauche.

W E =100 kWh E =150 kWh Abbildung 3-11

100 Anteil bedienbarer Umlaufpléne
bei einem nutzbarem Energie-
inhalt von 100 bzw. 150 kWh,
Standardbusse — Fall 1
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Anteil bedienbarer Umlaufplane [%]

In Abbildung 3-11 und Abbildung 3-12 wird deutlich, dass mit Fahrzeugen, die
nur einen nutzbaren Energieinhalt von maximal 100 kWh mitfahren, zwischen
22 und 35 % der Umlaufplane bedient werden kénnen. Hierbei spielt die Lade-
leistung nur eine untergeordnete Rolle.
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WE=200kWh ®E=225kWh Abbildung 3-12
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Bei der Ergebnisinterpretation ist zu beachten, dass groBere Storungen oder
Umleitungen nicht mit betrachtet wurden. Aus Sicht einer stabilen und abgesi-
cherten Betriebsdurchfihrung sollte auf kleine Energiespeicher generell verzich-
tet werden.

Die MindestzielgroBe hinsichtlich des nutzbaren Energieinhaltes und der zuge-
horigen Ladeleistung sollte bei 200 kWh und 250 kW liegen. Damit waren Uber
75 % aller Umlaufplane mit Gelegenheitsladung bedienbar. Zusatzlich ware fir
die Mehrzahl der Einsatzfalle eine Robustheit gegentber Stérungen gegeben.

WE =150 kWh mE=200kWh Abbildung 3-13
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In einem zweiten Schritt wurde der Fall 3, also die rein elektrische Beheizung
auf dem gegenwartigen Stand der Technik analysiert. Bei tiefen Temperaturen
handelt es sich dabei praktisch um elektrische Widerstandsheizungen, da
hierbei der sog. COP (Coefficient of Performance) von Warmepumpen, also das
Verhaltnis von abgegebener Heizleistung zu aufgewendeter elektrischer
Leistung gegen Eins geht. Damit einher geht eine signifikante Erhohung des
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spezifischen Energieverbrauchs und eine Reduzierung der Reichweite ohne
Nachladung.

Wie in Abbildung 3-13 und Abbildung 3-14 zu erkennen ist, gibt es beim
gegenwartigen Stand elektrischer Heizungskonzepte nur einen sehr einge-

schrankten Markt fir Standardbatteriebusse, die einen nutzbaren Speicherinhalt

von weniger als 250 kWh mitflihren. Die Untergrenze flr die Ladeleistung
betragt dabei 300 kW.

WE=250kWh ®E=300kWh
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Der Fall 2, liegt hinsichtlich der Abdeckungsgrade zwischen den Fallen 1 und 3.

3.2.4 Ergebnisse - Gelenkbusse

In einem ersten Schritt wird wiederum der Fall 1 betrachtet. Wie aus Abbildung
3-15 und Abbildung 3-16 zu erkennen ist, gibt es praktisch keinen Markt fir
Batteriegelenkbusse mit Gelegenheitsladung, die einen nutzbaren Energiegehalt
von 100 kWh oder darunter mitfiihren. Hierbei wurden Reserven fir groBere
Storungen im Betriebsablauf noch nicht einmal bertcksichtigt.

Die Abdeckungsraten fir einen nutzbaren Energieinhalt von 150 bzw. 200 kWh
sind mit denen von Standardbussen in etwa vergleichbar. Der Hintergrund sind
die typischen Einsatzbedingungen fir Gelenkbusse, die im Vergleich zu Stan-
dardbussen weniger extrem lange Umlaufplane aufweisen, haufiger linienrein
eingesetzt werden und weniger in den Tagesrandlagen Fahrten auf anderen
Linien absolvieren.

Abbildung 3-14

Anteil bedienbarer Umlaufplane
bei einem nutzbarem Energie-
inhalt von 250 bzw. 300 kWh,
Standardbusse — Fall 3
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WE=100 kWh ®E=150kWh Abbildung 3-15
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Noch deutlicher als bei Standardbussen wirkt sich bei Gelenkbussen der Ener-
giemehrverbrauch durch eine rein elektrische Beheizung aus. Insbesondere die
Werte in Abbildung 3-17 machen deutlich, dass bei einer rein elektrischen
Beheizung nutzbare Energiemengen von deutlich Gber 150 kWh mitgefihrt
werden mussen. Selbst bei vergleichsweise groBen Energiespeichern mit 200
bzw. 250 kWh nutzbarem Energieinhalt und einer hohen Ladeleistung von
450 kW konnten gerade einmal zwischen 55 und 65 % der analysierten
Umlaufplane bedient werden.
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WE=100 kWh ®E=150kWh Abbildung 3-17

—. 100 Anteil bedienbarer Umlaufplane
X bei einem nutzbarem Energie-
o inhalt von 100 bzw. 150 kWh,
e Gelenkbusse — Fall 3
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WE=200kWh ®E=250kWh Abbildung 3-18

—. 100 Anteil bedienbarer Umlaufplane
X bei einem nutzbarem Energie-
g inhalt von 200 bzw. 250 kWh,
S Gelenkbusse - Fall 3
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3.2.5 Fazit

Die Ergebnisse in den vorangegangenen Abschnitten zeigen, dass fur Batterie-
busse mit vergleichsweise kleinen Energiespeichern auch unter Einsatz hoher

Ladeleistungen an Endhaltestellen nur ein kleiner Markt besteht. Fahrzeugkon-
zepte sollten von daher verstarkt auf groBe Energiespeicher ausgelegt werden.

Die Ergebnisse fur den Fall 3, bei dem ein rein elektrisches Heizen betrachtet
wurde, flhren zu folgenden Schlussfolgerungen:

1. Auch fUr Batteriebusse mit Gelegenheitsladung sollten vorlaufig noch
mit Brennstoffheizungen als alternative Form der Beheizung angeboten
werden.

2. Eine Intensivierung der F&E-Anstrengungen im Bereich hocheffizienter
elektrischer Heizungskonzepte ist dringend angezeigt.
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3. Konzepte, bei denen wahrend des Nachladens ein fahrzeugseitiger
Warmespeicher vorgeladen wird, sollten als Alternative betrachtet wer-
den.
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4 Zielkosten fiir Batteriebusse und Ladeinfrastruktur

Als Zielkosten im Sinne der Untersuchung werden diejenigen Beschaffungskos-
ten flr Batteriebusse und die zugehorige Ladeinfrastruktur definiert, die zu
einer Kostengleichheit gegentiber konventionellen Dieselbussen flihren wirden.
Deren Berechnung erfolgt auf der Annahme, dass Batteriebusse mit dem glei-
chen oder einem nur unwesentlich hoheren Personaleinsatz betrieben werden
konnen wie Dieselbusse. Daher ist ein Vollkostenvergleich zu Dieselbussen nicht
notwendig, da nur sich unterscheidende Kostenpositionen berucksichtigt wer-
den mussen.

4.1  Mengengerust

Unterstellt wird ein Verkehrsunternehmen mit 150 Fahrzeugen, je 75 Standard-
und 75 Gelenkbusse. Die Ergebnisse sind im Wesentlichen aber auch auf ande-
re BetriebshofgroBen Ubertragbar, da nur wenige und in der Summe kaum
relevante Kostenpositionen nicht linear skalierbar sind. Hierzu gehéren die
Werkstattausristung sowie die Anschlusskosten fir den Betriebshof als nen-
nenswerte Sprungfunktionen.

4.2 Fahrzeugkonfiguration

Batteriebusse werden bereits heute am Markt angeboten. Sie sind i. d. R. mit
Energiespeichern ausgerustet, die bzgl. ihrer GroBe und ihres Gewichts zum
gegenwartigen Zeitpunkt in Linienbussen verbaut werden kdnnen, ohne dabei
die Beforderungskapazitat tbermaBig einzuschranken. Verglichen mit den
Ergebnissen aus Kapitel 3 verfligen diese Energiespeicher jedoch noch tber zu
wenig nutzbaren Energieinhalt. Eine Zielkostenbetrachtung mit Hilfe von derzeit
am Markt angebotenen Batteriebussen ist von daher nicht zielfihrend, da far
diese Fahrzeuge keine massenhafte Marktnachfrage vorhanden sein wird.

FUr die Ermittlung der Zielkosten wurden somit vier Fahrzeuge konfiguriert, je
zwei Varianten fur Standard- und Gelenkbusse, die sich wiederum in sog. Voll-
lader und Fahrzeuge mit Gelegenheitsladung unterscheiden. Diese wurden
bewusst mit Energiespeichern versehen, die fur einen Massenmarkt geeignet
sind, jedoch heute aufgrund ihres Gewichtes und ihrer Kosten noch nicht ver-
baut werden kénnen. Nachfolgend werden die Konfigurationen als Zielkonfigu-
rationen bezeichnet. Dartber hinaus wurden einheitlich die folgenden Ausstat-
tungsmerkmale unterstellt:

- Zentralmotor(en) mit Antriebsachse(n)

- drei Spannungsebenen (DC-Zwischenkreisspannung, 400 V AC,
24V DC)

- Pantograph auf Fahrzeugdach (nur bei Gelegenheitsladung)
- elektrische Teilklimatisierung des Fahrgastraums

- elektrische Vollklimatisierung des Fahrerarbeitsplatzes

- diesel-elektrische Zusatzheizung

- Energiespeicher gemaR Tabelle 4-1

Die sich daraus ergebenden Quasi-Ist-Kosten fir das Jahr 2017 sind in Tabelle
4-1 aufgelistet.
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Standardbus Standardb.us Gelenkbus Gelenkbu.s
Gelegenheits- Gelegenheits-
Volllader Volllader
ladung ladung

Energiespeichertyp Hochenergie Hochleistung Hochenergie Hochleistung
Energieinhalt nominell 350 kWh 250 kWh 400 kWh 300 kWh
Kosten Energiespeicher 262.500 € 250.000 € 300.000 € 300.000 €
Gesamtkosten 674.500 € 673.000 € 876.000 € 887.000 €

Tabelle 4-1: Angenommene Ausgangskosten flr Batteriebusse mit Zielkonfiguration

Die Ermittlung der angesetzten Fahrzeugkosten ist in Kapitel 5 ersichtlich. Hin-
zugerechnet wurden noch 30.000 € fur spezifische Ausristungen der Ver-
kehrsunternehmen, beispielsweise rechnergestiitzte Betriebsleitsysteme (RBL),
Fahrgastinformationssysteme, Verkaufssysteme etc.
Die Nutzungsdauer der Fahrzeuge wurde einheitlich mit 14 Jahren angenom-

men, die der Energiespeicher mit 7 Jahren. Als Restwert wurden 4 % des Neu-
preises und als kalkulatorischer Zins 3 % veranschlagt.

4.3 Ladeinfrastruktur

dauer

Standardbus Standardb_us Gelenkbus Gelenkbu_s
Gelegenheits- Gelegenheits-
Volllader Volllader
ladung ladung
Ladegerat — Anzahl 0,9/Bus
Ladegerat — Kosten 40.000 € 35.000 € 50.000 € 40.000 €
Ladegerat — anteilige
Anschluss- und Installa- 15.000 €
tionskosten
Ladegerat — Nutzungs- 14 3

Ladegerat — jahrliche
W&I-Kosten

2 % bezogen auf die Investitionskosten

Anschlusskosten

Ladestationen — Anzahl - 1/ 4 Busse - 1/ 4 Busse
Ladestation — Ladeleis- i 250 kW i 350 KW
tung

Ladestation — Kosten - 250.000 € - 350.000 €
Ladestation — Nut- i 20 a ) 20 a
zungsdauer

Ladegerat —jahrliche o o
W&I-Kosten i 2% ) 2%
Ladestation —

Anschlusskosten i 80.000 € ) 90.000 €
Nutzungsdauer 303

Tabelle 4-2: Mengenmodell, angenommene Ausgangskosten und Nutzungsdauer fur Ladeinfrastruktur
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Die Ladeinfrastruktur wird unterteilt in Ladegerate, mit deren Hilfe auf Betriebs-
hofen die Energiespeicher langsam geladen werden und Ladestationen fir die
Schnellladung an Endhaltestellen.

4.4  Vergleichsfahrzeuge

Als Vergleichsfahrzeuge werden konventionelle Dieselbusse mit EURO VI-
Abgasnorm betrachtet. Hierfir werden Beschaffungskosten von 240.000 € und
350.000 € und eine einheitliche Nutzungsdauer von 12 Jahren unterstellt. Als
Restwert wurde wiederum 4 % des Neupreises veranschlagt.

4.5 Kosten fur Betrieb

Die Parameter und Kostensatze fur den Betrieb der Fahrzeuge sind in Tabelle
4-3 aufgelistet. Als jahrliche Fahrleistung wird einheitlich von 65.000 km aus-

gegangen.
durchschnittlicher Energieverbrauch Standardbatterieb. [kWh / km] 1,2
durchschnittlicher Energieverbrauch Gelenkbatteriebusse [kWh / km] 1,7
durchschnittlicher Heizdlverbrauch Standardbatteriebusse [I / km] 0,04
durchschnittlicher Heizdlverbrauch Gelenkbatteriebusse [l / km] 0,06
Elektroenergiepreis — Ausgangswert [€ / kWh] 0,17
Energiepreissteigerung [% / a] 2
Wartungs- und Instandhaltungsk. Standardbatteriebus [€ / km] 0,24
Wartungs- und Instandhaltungskosten Gelenkbatteriebus [€ / km] 0,30
durchschnittlicher Dieselverbrauch Standarddieselbusse [I / km] 0,42
durchschnittlicher Dieselverbrauch Gelenkdieselbusse [l / km] 0,55
durchschnittlicher AdBlue-Verbrauch Standarddieselbusse [ / km] 0,008
durchschnittlicher AdBlue-Verbrauch Gelenkdieselbusse [I / km] 0,018
Dieselpreis / Heizol — Ausgangswert [€ /] 0,95
jahrliche Preissteigerung Diesel / Heizol [% / a] 3
AdBlue-Preis — Ausgangswert [€ /] 0,15
jahrliche Preissteigerung AdBlue [% / a] 2
Wartungs- und Instandhaltungskosten Standarddieselbus [€ / km] 0,28
Wartungs- und Instandhaltungskosten Gelenkdieselbus [ / km] 0,35

Tabelle 4-3: Parameter und Kostensatze fiir den Busbetrieb

4.6 Kosten fur Werkstattausristung

In die Kosten fur die zusatzliche Werkstattausristung wurden

- ein 18 m Dacharbeitsstand inkl. Krananlage (1 t) — 165.000 €,
notwendige Spezialwerkzeuge — 8.000 €,

DiagnoseausrUstung fir die Batteriefahrzeuge — 95.000 € sowie
die notwendige Schutzausristung — 2.000 €

eingerechnet. Die zugehorigen Nutzungsdauern sind Tabelle 4-4 zu entneh-
men.

Fraunhofer VI 41|55
2017



Nutzungsdauer Dacharbeitsplatz [a] 20

Nutzungsdauer sonstige Werkstattausristung [a] 5

Tabelle 4-4: Nutzungsdauer der Werkstattausristung

4.7  Schulungskosten

Hinsichtlich der Schulungskosten flr das Fahr- und Werkstattpersonal wurde
auf Berechnungen aus Praxisbeispielen zurlickgegriffen. Die Anzahl der Fahrer
wird mit 375 und die Anzahl der Werkstattmitarbeiter mit 45 angesetzt.

In Summe wurden daraus ableitend fur eine Komplettschulung Kosten in Hohe
von 120.000 € angesetzt. Unterstellt wurde eine Wiederholung der Schulungen
aller finf Jahre.

4.8 Ermittlung der Zielkosten

Unabhangig von der Nachladestrategie ist der Betrieb von Batteriebussen mit
betrachtlichen Mehrkosten verbunden, sofern mit den Ausgangskosten fir die
Fahrzeuge und die Ladeinfrastruktur gerechnet wird. Im Einzelnen ergeben sich
die in Tabelle 4-5 angegebenen Differenzkosten pro Fahrzeugkilometer.

Vergleichsfall Differenzkosten
[€/Fz-km]
Standardbus — Volllader vs. Dieselbus 0,53
Standardbus — Gelegenheitsladung vs. Dieselbus 0,60
Gelenkbus — Volllader vs. Dieselbus 0,63
Gelenkbus — Gelegenheitsladung vs. Dieselbus 0,72

Tabelle 4-5: Differenzkosten zwischen Dieselbus- und Batteriebusbetrieb (Batteriebusse mit
Zielkonfiguration)

Setzt man zum Vergleich die Kosten fir am Markt angebotene Batteriebusse
an, so erhalt man die in Tabelle 4-6 aufgefihrten Differenzkosten pro Fahr-
zeugkilometer. Hierbei ist zu beachten, dass diese Fahrzeuge mit z. T. deutlich
kleineren Energiespeichern ausgeruUstet sind.

Vergleichsfall Fahrzeugpreis | Differenzkosten
[€] [€/Fz-km]
Standardbus — Volllader vs. Dieselbus 560.000 0,32
Standardbus — Gelegenheitsladung vs. Dieselbus 575.000 0,42
Gelenkbus — Volllader vs. Dieselbus 690.000 0,34
Gelenkbus — Gelegenheitsladung vs. Dieselbus 750.000 0,52

Tabelle 4-6: Differenzkosten zwischen Dieselbus- und Batteriebusbetrieb (Batteriebusse mit Ist-Konfiguration)

In den Folgeschritten wurden geringere Beschaffungskosten fur die Batteriebus-
se mit Zielkonfiguration, unterschieden fur Fahrzeuge, Batterien und Ladeinfra-
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struktur angesetzt, um zu ermitteln, welche Zielkosten fir einen kostenneutra-
len Betrieb notwendig waren. Zusatzlich wurde der zurzeit noch theoretische
Fall einer Nutzungsdauer der Batterien von ebenfalls 14 Jahren flr untersucht.

Untersuchungsfalle:
UF1: - Fahrzeugkosten -15 %

- Batteriekosten -25 %
- Ladeinfrastrukturkosten gleichbleibend

UF2: - Fahrzeugkosten -15 %
- Batteriekosten -50 %
- Ladeinfrastrukturkosten (ohne Anschlusskosten) -25 %

UF3: - Fahrzeugkosten -15 %
- Batteriekosten -50 %
- keine Ersatzbatterie flr Gelegenheitsladung notwendig
- Ladeinfrastrukturkosten (ohne Anschlusskosten) -25 %

UF4: - Fahrzeugkosten -30 %
- Batteriekosten -50 %
- keine Ersatzbatterie notwendig
- Ladeinfrastrukturkosten (ohne Anschlusskosten) -30 %

Vergleichsfall Differenzkosten [€/Fz-km]
UF1 UF2 UF3 UF4
Standardbus — Volllader vs. Dieselbus 0,35 0,17 0,17 -0,02
Standardbus — Gelegenheitsladung vs. Dieselbus 0,41 0,24 0,08 0,05
Gelenkbus — Volllader vs. Dieselbus 0,41 0,21 0,21 -0,02
Gelenkbus — Gelegenheitsladung vs. Dieselbus 0,50 0,28 0,10 0,03

Tabelle 4-7: Differenzkosten zwischen Dieselbus- und Batteriebusbetrieb (Batteriebusse mit
Zielkonfiguration) mit reduzierten Beschaffungspreisen

Die Differenzkosten in Tabelle 4-7 zeigen, dass mit kurzfristig zu erwartenden

Preisdegressionen fur die Fahrzeuge und die Ladeinfrastruktur ein kostenneutra-

ler Batteriebusbetrieb nicht maglich ist (UF1 — UF2). Erst mittelfristig ist ein
Betrieb ohne Mehrkosten mdglich, insbesondere dann, wenn ein Ersatz fur die
Batterien wahrend der angesetzten Nutzungsdauer der Fahrzeuge nicht not-
wendig wird.

Legt man Untersuchungsfall 4 zugrunde, ergeben sich fur die wichtigsten Inves-
titionsgUter folgende inflationsbereinigte Beschaffungspreise um einen kosten-
neutralen Betrieb zu ermoglichen:

- Standardbus — Volllader: ca. 484.000 €
- Standardbus — Gelegenheitsladung:  ca. 430.000 €
- Gelenkbus - Volllader: ca. 644.000 €
- Gelenkbus — Gelegenheitsladung: ca. 580.000 €
- Ladestationen: ca. 700 €/ kW Ladeleistung
- Ladegerate: ca. 600 €/ kW Ladeleistung

Unterstellt man, dass fur Volllader aufgrund der intensiveren Nutzung der Bat-
terie auch zukinftig deren Tausch nach der halben Nutzungsdauer des Busses
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notwendig sein wird, ergeben sich folgende inflationsbereinigte Beschaffungs-
preise um einen kostenneutralen Betrieb zu ermoglichen:

- Standardbus — Volllader: ca. 371.000 €
- Gelenkbus - Volllader: ca. 490.000 €
Es wurden keine Kostenrechnungen angestellt, bei denen Traktionsbatterien

nach ihrer mobilen Nutzung einer stationaren Weiterverwendung zugefihrt
werden.
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5 Potenzial der Kostenreduktion von Batteriebussen
und Ladeinfrastruktur

Kapitel 4 zeigt, dass der Betrieb von Batteriebussen im Vergleich zu Dieselbus-
sen mit Mehrkosten verbunden ist, sofern gegenwartige Beschaffungskosten
fur die Fahrzeuge und die Ladeinfrastruktur zugrunde gelegt werden. Vor dem
Hintergrund angespannter offentlicher Haushalte ist es somit notwendig, die
Mehrkosten zu reduzieren, um elektrischen Busbetrieb nicht dauerhaft mit
deutlichen Mehrkosten zu belegen.

Inhalt von Kapitel 5 sind Abschatzungen zum Kostenreduktionspotenzial von
Batteriebussen und der zugehorigen Ladeinfrastruktur. Dabei wurde von fol-
genden Grundannahmen ausgegangen:

1. Die gegenwartigen Kosten fur Batteriebusse und Ladeinfrastruktur sind
gepragt durch

a) hohe Aufwendungen fir Forschung und Entwicklung (F&E), die z. T.
Uberproportional auf kleine Stickzahlen umgelegt werden

b) praktisch keine Skaleneffekte, da Fahrzeuge derzeit fast nur in klei-
nen Stilckzahlen bestellt und geliefert werden

¢) hohe Kosten flir Kernkomponenten, insb. Batteriespeicher

d) Risikoaufschlage, da Hersteller mit z. T. Uberzogenen Erwartungen
hinsichtlich der Verflgbarkeit konfrontiert werden.

2. Mit zunehmender Produktreife, hoheren Stlckzahlen und zunehmen-
dem Wettbewerb werden die kostentreibenden Faktoren an Einfluss
verlieren.

5.1 Batteriebusse

Basis fUr die Ermittlung von Kostenreduktionspotenzialen fir Batteriebusse stellt
eine Unterteilung der Busse in Grundfahrzeug und Komponenten, die batterie-
busspezifisch sind, dar. Das Grundfahrzeug sowie die batteriebusspezifischen
Komponenten werden mit sog. F&E-Faktoren frse belegt, um anhand der aktuel-
len Marktpreise K017 die gegenwartig inkludierten F&E-Kosten Kese inkl. Risiko-
aufschlage abschatzen zu konnen:

Kree = Kao17 X frae (5-1)
free = 1,0 Forschungsphase, Konzeptentwicklung begonnen

free = 0,9 Forschungsphase, Konzeptentwicklung abgeschlossen

frae = 0,8 Forschungsphase, Prototypenentwicklung begonnen

free = 0,7 Forschungsphase, Prototypenentwicklung abgeschlossen
frae = 0,6 Entwicklungsphase, Hersteller erster Prototyp

free = 0,5 Entwicklungsphase, Markterprobung von Prototypen

free = 0,4 Entwicklungsphase, Ubergang Prototyp zur Serienfertigung
free = 0,3 Marktphase, Serienfertigung aufgebaut

free = 0,2 Marktphase, Empfehlungen von Anwendern flieBen ein

free = 0,1 Marktphase, Verbesserungen nur noch geringftigig moglich
frae = 0,0 Marktphase, Entwicklung abgeschlossen
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5.1.1 Grundfahrzeug

Der Basiswert fir die Ermittlung der Kosten fur das Grundfahrzeug unterstellt
Lieferlose von je 10 Stick. Davon abgezogen werden die dieselbusspezifischen
Ausrustungskomponenten (Tabelle 5-1). Unberlcksichtigt bleiben die Kosten
fur spezifische Ausristungen der Verkehrsunternehmen, beispielsweise rech-
nergestutzte Betriebsleitsysteme (RBL), Fahrgastinformationssysteme, Verkaufs-
systeme etc., welche je nach Ausfihrung zwischen 20 und 50 T€ betragen.

Als zusatzliche Kosten werden umgerechnete F&E-Aufwendungen fir die Neu-
konstruktion der Fahrzeuge inkl. Homologation sowie hohere Risikoaufschlage

in Ansatz gebracht.

Komponenten

Kosten Kzo17
Standardbus

Kosten Kzo17
Gelenkbus

F&E-Faktor

Basiswert:

Fahrzeugaufbau mit 2 bzw. 3
Tdren

200.000 €

300.000 €

abzlglich dieselbusspezifische
Komponenten:

Motor, Anbauteile, Abgas-
nachbehandlung, Getriebe,
Antriebsachse

-45.000 €

-48.500 €

abzlglich dieselbusspezifische
Zusatzkomponenten:
Klimaanlage Fahrer / Zusatz-
heizung

-19.500 €

-19.500 €

zuziglich Neukonstruktion

85.000 €

105.000 €

0,7

zuzlglich Risikoaufschlag

40.000 €

50.000 €

0,7

Summe kalkulierter Kosten fur
Grundfahrzeug

250.500 €

377.000 €

Tabelle 5-1: Grundfahrzeug

5.1.2 Traktionsausriistung, Leistungselektronik und fahrzeugseitige Ladeinf-

rastruktur

Komponenten Kosten Kjo17 Kosten Kzo17
Standardbus Gelenkbus F&E-Faktor

feentralmotor mit Antriebsach- 30,000 € 48.000 € 0,2
Antriebsachse mit radnahem 30,000 € 60.000 € 0,1
Motor
Radnabenmotor (Paar) mit 35.000 € 70.000 € 0,3
Achsgestell
IlIi(r%(?msmderstand inkl. Chop- 5000 € 5.000 € 0,1

Tabelle 5-2: Traktionsausristung
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Die Kosten fur die Traktionsausristung und die zugehorigen F&E-Faktoren sind
in Tabelle 5-2 aufgefiihrt. Die Kosten aller Komponenten wurden inkl. Montage
und Leitungsverlegung ermittelt. Fir Gelenkbusse wurden zwei angetriebene
Achsen unterstellt.

Die Kosten und die F&E-Faktoren finden sich in Tabelle 5-3, die Werte fur die
Ausrustungsteile der Nachladung in Tabelle 5-4. Unterstellt werden Fahrzeuge
mit konduktiver Energietbertragung.

Komponenten Kosten Kzo17 Kosten Kzo17

Standardbus Gelenkbus F&E-Faktor
Steulergerat Lelstungs_elek— 5 000 € 5000 € 0.5
tronik inkl. Programmierung
Trak‘_uonsumrlchter, je 6.000 € 10.000 € 0,1
Antriebsachse
DC/DC Energiespeicher 10.000 € 12.000 € 0,3
DC/DC 24 VDC 7.000 € 8.000 € 0,1
Bordnetzumrichter 400 V AC 7.000 € 8.000 € 0,3
Sonstiges sowie Verkabelung 4.000 € 5.000 € 0,1
und Montage

Tabelle 5-3: Leistungselektronik
Komponenten Kosten K17 Kosten K17
F&E-Fak

Standardbus Gelenkbus &E-Faktor
Fantogra_ph auf Fahrzeugdach 11.000 € 11.000 € 0,3
inkl. Anbindung
Passives Kontaktstlick auf 6.000 € 6.000 € 0,3

Fahrzeugdach inkl. Anbindung
Ladeanschluss, CCS-Stecker 1.000 € 1.000 € 0,1

Sonstiges sowie Verkabelung
und Montage

1.500 € 1.500 € 0,1

Tabelle 5-4: Fahrzeugseitige Ladetechnik

5.1.3 Energiespeicher

FUr den Elektrobuseinsatz geeignete Energiespeicher kdnnen wie folgt unter-
gliedert werden:

- Hochleistungsbatterien

- Hochenergiebatterien

- Hochleistungskondensatoren (SuperCaps)

Hochleistungskondensatoren verlieren aufgrund fortschreitender Batterietech-

nologien zunehmend an Bedeutung und werden als Energiespeicher in Fahr-
zeugen zukUnftig keine Rolle mehr spielen.

Hochleistungsbatterien sind dadurch gekennzeichnet, dass sie bei der Nachla-
dung innerhalb verhaltnismaBig kurzer Zeit eine vergleichsweise hohe Energie-
menge aufnehmen konnen. Daher sind derartige Batterien besonders fr Busse,
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die nach dem Nachladeprinzip der Gelegenheitsladung eingesetzt werden sol-
len, geeignet.

Hochenergiebatterien eignen sich insbesondere fur Volllader, die ausschlieBlich
auf dem Betriebshof geladen werden und dadurch eine hohe Energiemenge
mitfihren mUssen. Im Gegensatz zu Hochleistungsbatterien kénnen diese Bat-
terien jedoch nur mit einer geringeren elektrischen Leistung geladen werden.
Verglichen mit Hochleistungsbatterien sind Hochenergiebatterien bei gleichem
Energieinhalt preislich gunstiger.

Die notwendige Kuhlung, die Verkabelung und Montage sowie das Batte-

riemanagementsystem (BMS) sind in den in Tabelle 5-5 aufgelisteten Kosten
bereits enthalten.

Komponenten Kosten K17
F&E-Fak
Standardbus &E-Faktor
Hochleistungsbatterie 1.000 €/kWh 0,5
Hochenergiebatterie 750 €/kWh 0,5
Tabelle 5-5: Fahrzeugseitige Energiespeicher
5.1.4 Nebenaggregate
Komponenten Kosten Kzo17 Kosten Kzo17
Standardbus Gelenkbus F&E-Faktor
Teilklimatisierung Fahrerar-
beitsplatz (elektrisch) >-000 € >.000 € 0.3
Vollklimatisierung Fahrerar-
beitsplatz (elektrisch) 6.000 € 6.000 € 0.3
Te|Ik||mat|5|¢rung Fahrgast- 8.000 € 12.000 € 0,3
raum (elektrisch)
Vollklimatisierung Fahrgast- 8.000 € 16.000 € 0,3

raum (elektrisch)

Diesel-Zusatzheizung 3.000 € 3.000 € 0,1

diesel-elektrische Zusatzhei-

zung (Hybrid) 3.500 € 4.500 € 0,3
Vollelektrische Heizung 8.500 € 8.500 € 0,3
Warmepumpe bidirektional 15.000 € 15.000 € 0,5
Egmfnﬁtsgl‘g&#ﬂe;ekh"fp“mpe' 35.000 € 40.000 € 0,4
Verkabelung 2.500 € 3.000 € 0,1

Tabelle 5-6: Nebenaggregate

5.1.5 Kostenreduktionspotenzial

Fur die Ermittlung der Kostenreduktionspotenziale ist es notwendig, Batterie-
busse zu konfigurieren. Hierflr werden die vier in Kapitel 4 definierten Fahr-
zeugkonfigurationen verwendet.
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Die sich daraus ergebenden Ist-Kosten flr das Jahr 2017 und deren Untertei-
lung sind in Tabelle 5-7 aufgelistet.

spezifische Komponenten

Kostenpositionen Standardbus Standardb.us Gelenkbus Gelenkbu.s
Gelegenheits- Gelegenheits-
Volllader Volllader
ladung ladung
Kosten flr Grundfahrzeug 250.500 € 250.500 € 377.000 € 377.000 €
Kosten flir batteriebus- 131.500 € 142.500 € 169.000 € 180.000 €

Energiespeichertyp Hochenergie Hochleistung Hochenergie Hochleistung
Energieinhalt nominell 350 kWh 250 kwh 400 kwh 300 kWh
Kosten Energiespeicher 262.500 € 250.000 € 300.000 € 300.000 €
Gesamtkosten 644.500 € 643.000 € 846.000 € 857.000 €

Tabelle 5-7: Ist-Kosten fiir Batteriebusse

Mit Hilfe von Gleichung (5-1) wurden im nachsten Schritt die F&E-Kosten ermit-
telt, die beim Ubergang auf eine Serienfertigung in groBen Stiickzahlen zu ver-

nachlassigen sind und somit das Kostenreduktionspotenzial darstellen. Die

Ergebnisse sowie die daraus resultierenden Beschaffungskosten sind in Tabelle

5-8 aufgefihrt.

Kostenpositionen Standardbus Standardb_us Gelenkbus Gelenkbu_s
Gelegenheits- Gelegenheits-
Volllader Volllader
ladung ladung
Kostenreduktionspotenzial 245.000 € 242.000 € 294.000 € 297.000 €
Beschaffungskosten 400.000 € 401.000 € 552.000 € 560.000 €

Tabelle 5-8: Kostenreduktionspotenzial und resultierende Beschaffungskosten fur Batteriebusse (gerundet)

Vergleicht man die ermittelten Beschaffungskosten mit den Zielkosten aus Kapi-
tel 4, wird deutlich, dass die Zielkosten nur dann erreicht werden, wenn ein
Batterietausch wahrend der Nutzungsdauer der Fahrzeuge nicht notwendig
wird. Ist ein solcher Tausch wahrend der angesetzten Nutzungszeit der Fahr-
zeuge bei Vollladern notwendig, Uberschreiten deren Beschaffungskosten aus

Tabelle 5-8 die Zielkosten.

Folgende Randbedingungen sind dabei zu beachten:

1. Die Aussagen treffen nur fur die in Kapitel 4 beschriebenen Fahrzeug-
konfigurationen zu. Hierbei sei nochmals betont, dass die konfigurierten
Busse Energiespeicher mit nominellen Energieinhalten mitfihren, die
zurzeit noch nicht verbaut werden konnen.

2. Die Ergebnisse hangen von angesetzten Werten fir jahrliche Fahrleis-
tungen, spezifische Energieverbrauche und Kosten fur Elektroenergie
und Diesel ab. Hierbei wurden konservative Annahmen hinsichtlich der
Preisentwicklung getroffen.

3. Die Aussagen unterstellen bei Batteriebussen eine mit heutigen Diesel-
bussen vergleichbare Verflgbarkeit und technische Reife, sodass keine
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zusatzlichen Fahrzeugreserven vorgehalten werden mussen und kein
zusatzliches Personal eingesetzt werden muss.

5.2 Ladeinfrastruktur

Die Ladeinfrastruktur unterscheidet sich in Ladegerate fir den Einsatz in den
Betriebshofen (Langsamladung) und Ladestationen fiir die Schnellladung an
Endhaltestellen.

Ladegerate werden derzeit mit spezifischen Kosten zwischen etwa 700 und
1.000 €/ kW Ladeleistung angeboten. Unterstellt man tber Skaleneffekte eine
Kostendegression von 30 %, sind die in Kapitel 4 genannten Zielkosten von
etwa 600 €/ kW Ladeleistung als realistisch anzusehen. Darin sind anteilige
Anschlusskosten nicht enthalten, bei denen von keinen sinkenden Kosten aus-
zugehen ist.

Die Kosten fur Ladestationen unterscheiden sich erheblich hinsichtlich der Kos-
ten fur deren Lieferung und Aufstellung und die Anschlusskosten. Ladestatio-
nen ohne Mittelspannungs-/Niederspannungs-Transformator werden zurzeit mit
etwa 750 — 1.000 €/ kW Anschlussleistung angeboten. Darin enthalten sind i.
d. R. die Aufstellung und die Verkabelung sowie der Lademast inkl. straBensei-
tigem Kontaktsystem. Unterstellt man wiederum Preisdegressionen von etwa
30 %, sind die in Kapitel 4 genannten Zielkosten von rund 700 € / kW Ladeleis-
tung als realistisch anzusehen. Demgegenuber sind auch zuklnftig keine signi-
fikant niedrigeren Anschlusskosten zu erwarten.

5.3 Wirkung bei Nichterreichung der Kostenreduktionsziele

Eine Nichterreichung der Kostenreduktionsziele flihrt zwangslaufig zu héheren
Kosten pro Fahrzeugkilometer und damit zu einer sinkenden Wirtschaftlichkeit
im Vergleich mit Dieselbussen. Die Auswirkungen werden in Kapitel 4.8 bei der
Definition der Zielkosten in unterschiedlichen Untersuchungsfallen quantifiziert.

Spielen fur Verkehrsunternehmen wirtschaftliche Aspekte eine gewichtige Rolle
beim Wechsel auf Batteriebusse ist somit davon auszugehen, dass dadurch Um-
stellungen ohne staatliche Forderung hintenan gestellt werden, sofern keine
weiteren Anreize oder Zwangsaspekte (z. B. Umweltvorgaben) bestehen.
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6 Empfehlungen fiir die Forderung von Batteriebus-
sen und deren Ladeinfrastruktur

6.1 Grundsatzliche Uberlegungen

Die Ergebnisse der Kapitel 4 und 5 zeigen, dass Batteriebusse kurz- bis mittel-
fristig nur mit einer finanziellen Unterstlitzung kostendeckend einsetzbar sind,
folgerichtig ein Markthochlauf und somit eine Kostenreduktion Uber Skalenef-
fekte vorlaufig mittels Forderung unterstitzt werden mussen.

Gleichzeitig darf eine Forderung zu keinen Mitnahmeeffekten fihren. Sie sollte
vielmehr so gestaltet werden, dass sie gleichzeitig dem Markthochlauf dient
und zu dringend notwendigen Kostenreduktionen fihrt.

Die mit der Einfihrung von Batteriebussen verbundenen Kosten lassen sich
grob in die in Tabelle 6-1 aufgefihrten Positionen unterteilen. Diese unter-
scheiden sich insbesondere hinsichtlich der Hohe der notwendigen Anfangsin-
vestition sowie der Kosten pro Fahrzeugkilometer.

Anfangs- Kosten / | Unsicher- | Gefahr von Mit-

investition Fzg-km heit nahmeeffekten
Ei?trgﬁgge ohne moderat — hoch hoch moderat sehr hoch
Batterien sehr hoch sehr hoch | sehr hoch hoch
Ersatzbatterien sehr hoch sehr hoch | sehr hoch hoch
Ladegerate hoch moderat moderat hoch
Installationskosten | moderat - hoch gering gering gering
Ladestationen hoch — sehr hoch | moderat moderat hoch
Anschlusskosten hoch gering gering gering
Werkstatt moderat gering gering gering
Schulungskosten gering gering gering gering
Baukosten moderat — hoch gering gering gering

Tabelle 6-1: Bewertung von Kostenpositionen bei der Einflihrung von Batteriebussen

Eine weitere nicht zu unterschatzende GroBe ist die subjektiv empfundene
Unsicherheit bei den Verkehrsunternehmen hinsichtlich Planungssicherheit. Dies
betrifft insb. die Nutzungsdauer der Batterien und die Kosten fir deren Ersatz.
Darlber hinaus werden die Kosten fir die Errichtung der Ladeinfrastruktur oft
Uberbewertet, wobei deren geringe Auswirkungen auf die Kosten pro Fahr-
zeugkilomater Ubersehen werden.

6.2 Forderinstrumentarien

Ausgehend von den Aussagen in Tabelle 6-1 und den Kostenberechnungen in
Kapitel 4 werden die nachfolgenden Forderinstrumentarien empfohlen. Diese
zielen ab auf:

1. Weitgehend kostenneutraler Betrieb im Vergleich zu Dieselbussen
2. Vermeidung von Mitnahmeeffekten
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3. Forderung von Fahrzeugen mit moglichst groBen Energiespeichern fir

eine groBtmaogliche Flexibilitat im Betrieb

4. Anreize fur die Entwicklung langlebiger Energiespeicher mit moglichst

hoher Ladeleistung

5. Anreize zur Kostenreduktion und zur Steigerung der Zuverlassigkeit
uber eine zeitlich abschmelzende Forderung

6. Reduzierung der subjektiv als zu hoch empfundenen Investitionskosten

fur die Ladeinfrastruktur
7. Vermeidung einer Uberdimensionierten Ladeinfrastruktur

FK1: Fahrzeuge ohne Batterie:

- Bemessungsgrundlage:

- Forderung:

FK2: Batterien:
- Bemessungsgrundlage:
- Forderung:

Kosten fur Batteriebus abzgl. Batteriekosten
abzgl. Kosten vergleichbarer Dieselbus ohne
Fahrzeugférderung

zeitlich auf null abschmelzende Deckelbetrage:

- Standardbus Volllader: 220.000 €/ Fzg
- Standardbus Gelegenheitsl.: 240.000 €/ Fzg
- Gelenkbus Volllader: 260.000 €/ Fzg

- Gelenkbus Gelegenheitsl.:  280.000 €/ Fzg
50 % bezogen auf Bemessungsgrundlage

ggf. zzgl. gleicher Fahrzeuggrundférderung wie

Dieselbusse

nomineller Energieinhalt

Festbetrag pro kWh nomineller Energieinhalt

- Volllader: 700 €/ kWh

- Gelegenheitslader: 1.000 €/ kWh, wenn
maximale Ladeleistung = 250 kW, sonst wie
Volllader

- Zuschlag fur Lebensdauergarantie ab dem 7.
Jahr: 25€/kWh/a

- zeitlich jeweils abschmelzend auf null

Bedingung: FK1 + FK2 < 0,8 x (Kosten Batteriebus — Kosten Dieselbus)

FK3: Ersatzbatterien:
- Bemessungsgrundlage:
- Forderung:

nomineller Energieinhalt

gegenuber der ersten Batterie verringerter

Festbetrag pro kWh nomineller Energieinhalt

- Volllader: 500 €/ kWh

- Gelegenheitslader: 700 €/ kWh

- bei Fahrzeugkauf garantiert und bewilligt
jedoch noch nicht ausgezahlt

- zeitlich abschmelzend auf null

FK4: Ladegerate inkl. Kontaktsystem / Stecker und Ladekabel:

- Bemessungsgrundlage:
- Forderung:

maximale Ladeleistung

Festbetrag pro kW maximaler Ladeleistung
- bis 50 kW: 400 €/ kW
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- bis 75 kW: 350 €/ kW
- Uber 75 kW: 300 €/ kW
- zeitlich abschmelzend auf null

FK5: Ubergeordnete Steuerung der Ladegerate inkl. Kommunikations-
einrichtungen:
- Bemessungsgrundlage: Anzahl Ladegerate

- Forderung: Festbetrag pro bereits installiertem oder
aktuell zu beschaffendem Ladegerat
- bis 50 Ladegerate: 500 € / Ladegerat
- Uber 50 Ladegerate: 400 €/ Ladegerat
- zeitlich abschmelzend auf null

FK6: Installationskosten fur Ladegerate im Betriebshof oder in Abstellanlagen
inkl. baulicher MaBnahmen und Anschlusskosten:

- Bemessungsgrundlage: tatsachliche Kosten fir die Aufstellung und den
Anschluss der Ladegerate, inkl. samtlicher bau-
licher Installationen und Anschlusskosten

- Forderung: zinsloser Kredit in voller Hohe der Installations-
und Anschlusskosten

FK7: Ladestation inkl. Einhausung, ggf. Transformator, Netzschlussstelle, Lade-
mast, Kontaktsystem und Verbindungskabel:
- Bemessungsgrundlage: maximale Ladeleistung
- Forderung: Festbetrag pro kW maximaler Ladeleistung
- 600 €/ kW ohne Transformator
- 700 €/ kW mit Transformator
- gedeckelt auf 450 kW maximale Ladeleistung
- zeitlich abschmelzend auf null

FK8: Anschlusskosten fur Ladestationen bis Grenze Netzanschlussstelle der
Ladestation:

- Bemessungsgrundlage: tatsachliche Kosten fir den Anschluss
gedeckelt pro angeschlossener Ladestation auf
- 100.000 € bei Niederspannungsanschluss
- 25.000 € bei Mittelspannungsanschluss

- Forderung: zinsloser Kredit in voller Hohe der Anschluss-
kosten

FK9: Baukosten fir Anpassung von Haltestellen oder Wendeschleifen im Zuge
der Errichtung von Ladestationen:

- Bemessungsgrundlage: tatsachliche Baukosten
- Forderung: zinsloser Kredit in voller Hohe der Baukosten

FK10: Kosten fir die Anpassung der Werkstattausristung und Personalschu-

lung:
- Bemessungsgrundlage: Anzahl zu beschaffender Fahrzeuge
- Forderung: - 6.500 €/ Fahrzeug fur bis zu 10 Fahrzeuge
- 5.500 €/ Fahrzeug fur bis zu 20 Fahrzeuge
- 4.500 €/ Fahrzeug bei mehr als 20 Fahrzeugen
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jeweils pro Beschaffungsvorgang, Kumulation
sollte zulassig sein

Als Zeithorizont fur das Abschmelzen der Forderung auf null werden zehn Jahre
empfohlen, um die Markteinfihrung von Batterien der neuen Zellgeneration
mit zu unterstitzen. Nach sechs Jahren wird eine Uberprifung der Fordersatze
empfohlen.

6.3 Begleitende MaBnahmen, erganzende Anmerkung

Die Berechnungen im Kapitel 4 und darauf aufbauend die Empfehlungen zur
Forderung setzen vergleichsweise niedrige Energiebezugskosten voraus (s.
Tabelle 4-3). Um dies zu erreichen, ist hinsichtlich Steuern und Abgaben eine
Behandlung wie bei der Elektroenergie flr Schienenbahnen notwendig.

Die Fahrzeuge sollten unabhangig von der verwendeten Heizungsart gefordert
werden. Erganzende Forderungen fir den Einbau von hocheffizienten, rein
elektrischen Heizungen sind zielfihrend fur die Weiterentwicklung dieser Tech-
nologien.
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7 Zusammenfassung

Batteriebusse und deren Ladeinfrastruktur stehen an der Grenze einer breiten
Markteinfihrung. Obwohl die Fahrzeuge sowie die Ladeinfrastruktur den Vor-
bzw. Kleinserienstatus noch nicht verlassen haben, handelt es sich bei der
Mehrzahl der verbauten Komponenten um seit langem genutzte Technologien.
Hiervon ausgenommen sind jedoch Energiespeicher und verschiedene elektri-
sche Nebenaggregate, wie z. B. Luftpresser oder Lenkhilfpumpen.

Die Anforderungen an Batteriebusse spiegeln deren Einsatzbedingungen (auf
minimalen Personaleinsatz optimierte Umlaufplane). Die Analyse von 5.500
Umlaufplanen aus 16 Verkehrsunternehmen fiihrte zu folgenden Ergebnissen:

1. Fur Batteriebusse ohne Schnelladeoption mit einer Reichweite unter
200 km existiert nur ein eingeschrankter Markt.

2. Kurz- bis mittelfristig sind Fahrzeuge mit einer Reichweite von 200 —
250 km notwendig, um den Einstieg in eine breitere Batteriebusanwen-
dung auch und vor allem in kleineren und mittleren Verkehrsunterneh-
men zu ermoglichen.

3. Langfristig sind Reichweiten von 300 — 350 km notwendig, mit denen
uber 90 % aller Fahrleistungen abdeckbar waren.

4. Die notwendigen Reichweiten bedingen fir eine Ubergangszeit Brenn-
stoffheizungen in den Batteriebussen.

Werden alternativ Batteriebusse nach dem Prinzip der Gelegenheitsladung an
Endhaltestellen nachgeladen, sollten folgende nutzbare Speicherinhalte und
Ladeleistungen als mittelfristige ZielgroBen betrachtet werden:

1. Standardbusse: 200 kWh / 250 kW (Brennstoffheizung) bzw. 250 kWh /
300 kW (elektrische Heizung)

2. Gelenkbusse: 200 kWh /250 kW (Brennstoffheizung) bzw. 250 kWh /
450 kW (elektrische Heizung).

Batteriebusse sind derzeit aufgrund der Investitionskosten im Vergleich mit Die-
selbussen nicht konkurrenzfahig. Betrachtungen zu Zielkosten sind extrem von
den Annahmen zu Preisentwicklungen bei Diesel und Elektroenergie abhangig.
Die Zielkosten fur einen im Vergleich zu Dieselbussen kostenneutralen Einsatz
von Batteriebussen liegen in etwa bei

- 430.000 —480.000 € fur Standardbusse,
- 580.000 - 650.000 € fir Gelenkbusse und
- 700 €/ kW Ladeleistung fur Ladestationen.

Voraussetzung sind jedoch Energiespeicher, die wahrend der Nutzungsdauer
der Fahrzeuge von 14 Jahren nicht ausgetauscht werden mussen.

Unterstellt man Ubliche Produktentwicklungs- und Marktzyklen wird deutlich,
dass die ermittelten Zielkosten erreichbar sind. Hierbei sind jedoch Skaleneffek-
te und Synergien mit anderen Fahrzeugklassen, insb. im Bereich der Energie-
speicher notwendig.

Ein Markthochlauf bendtigt jedoch kurz- bis mittelfristig eine sukzessiv zu ver-
ringernde Forderung. Eine dauerhafte gesonderte Subventionierung des Batte-
riebusbetriebs ist jedoch nach Ansicht des Autors nicht zu befdrchten.

Anzustreben ist ein auf flnf bis acht Jahre auszurichtendes Forderprogramm,
das auch einen Energiespeichertausch finanziell unterstitzt. DarUber hinaus
sind steuerliche Anreize fur die Elektroenergie notwendig.
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