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1 ABSTRACT

In Deutschland werden in den kommenden Jahren ds&flddten der 6ffentlichen Personennahverkehrs-
betriebe vor allem zur Reduzierung der Umweltbalegén (Schadstoffe, Larm) sukzessive elektrifiziert
Ein zentrales Problem, das die breitere NutzungElektromobilitéat im 6ffentlichen Personennahverkeh
(OPNV) stark behindert, ist die Frage der Klimatishg batterieelektrisch angetriebener Busse. InniRa

des Projektes ,Céneutrale Klimatisierungstechnologie fir Elektrobefs werden die unmittelbar
praxisbezogenen Grundlagen fir eine lokal ;@@ie Elektrobus-Klimatisierung auf der Basis der
Sorptionstechnik geschaffen, ohne dabei die sekchoéankten Traktionsenergievorrdte des Fahrzeugs
einsetzen zu missen. Das Projekt wird durch Ml Exzellenzinitiative des Bundes und der Lander
gefordert und von vier Instituten der RWTH Aachamivgrsity durchgefihrt.

Das Institut fir Stadtbauwesen und Stadtverkeheimaes der vier Institute, beschaftigt sich dabgider
Frage der Einsatzpotentiale von Elektrobussen in Netzen des OPNV. Um eine intelligente und
nachhaltige Umstellung fir Verkehrsbetriebe und Kamen zu ermdglichen, ist zu Uberprifen, welche
Linien- und Netzstrukturen sich fur den Einsatz \#&laktrobussen besonders eignen. Zudem ist zurklare
wie diese optimiert werden kbénnen, um einen smaB#arsatz von Elektrobussen zu ermoéglichen. Im
Rahmen dieser Uberlegungen werden Kiriterien enwlickdie dabei helfen zu entscheiden, welche
Strukturen sich unter welchen geographischen untkrea infrastrukturellen Randbedingungen fir einen
elektrifizierten Betrieb eignen. Die Kriterien zBestimmung der Einsatzpotentiale kommen von den vie
Partnern des Projektes und werden unter Berlcksictg technischer Grenzen, betrieblicher und
verkehrlicher Rahmenbedingungen und der Gestakitader Netze entwickelt. Die Kriterien bilden die
Grundlage fur einen multikriteriellen Ansatz, deie dverschiedenen Mdoglichkeiten hinsichtlich einer
Vereinbarkeit der Kriterien aufzeigt.

Bei der Gestaltung eines OPNV-Netzes spielt beisdidgher Antriebstechnik der Busse mit
Verbrennungsmotoren vorrangig die Siedlungsstrykdiso die Verteilung und Dichte der bebauten und
bewohnten Flache eines Raumes, sowie die gewlngahteler ErschlieBung eine Rolle. Verflgbare
Energiemengen und Nachlademdglichkeiten brauchstarlyj bei der Strukturierung der Netze nicht
bertcksichtigt zu werden. Die technischen Restrildh beim Einsatz von Elektrobussen begrenzen ljedoc
die realisierbaren Netzstrukturen, wodurch ein 8pagsfeld von Nutzerakzeptanz und technischer
Notwendigkeit entsteht. (ITMC et al., 2013)

Die Stadt der Zukunft wird aufgrund der Verknappudgr Ressourcen ohne fossile Energietrager
auskommen missen. Die Elektrifizierung der Buss#t stemnach eine nachhaltige Strategie dar, welche
dariber hinaus dazu beitragt, die Umweltbelastuzgereduzieren und die Lebensqualitat der Bevolkgru
zu verbessern. Gerade der OPNV hat im Hinblick diaf Elektrifizierung groBe Chancen, da durch den
vorgegebenen Linienweg der Energiebedarf ziemliehag abgeschatzt werden kann. (Soffel, Schwarzel,
2013)

Dieses Paper gibt einen Uberblick iiber die im arSehritt des multikriteriellen Ansatzes entwickelt
Kriterien aus Sicht des OPNV. Die Kriterien sindgamein giiltig und bilden die Grundlage fiir die
Entwicklung des Ansatzes unter der Berlcksichtiguegterer Kriterien wie z. B. aus den Bereichen
Material oder elektrische Netze.

2 PLANUNG IM OPNV

Der Planungsprozess im OPNV orientiert sich an 8eaarf von Personen. Dazu gehoren Aspekte wie die
ErschlieBung, die Mindestversorgung oder auch diehfitage von Personen nach dem OPNV. Wahrend in
Stadten vor allem die Nachfrage entscheidend igtkan in landlichen Regionen dagegen Aspekte wie
Mindesterreichbarkeiten oder eine Mindestversorgunden Vordergrung. Um die in der Bedarfsplanung
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ermittelten Anforderungen bedienen zu kénnen, &t Angebot im OPNV entsprechend auszulegen. Die
Planung kann dabei in Angebots- und Betriebsplanumerteilt werden (vgl. Abb. 1).

Die Angebotsplanung umfasst die Netz-, Linien- &attrzeitplanung. In der Netzplanung wird zunéchst d
Streckennetz des OPNV bestimmt. AnschlieBend wirder Linienplanung der Verlauf der einzelnen Linie
festgelegt. Das Ziel bei der Linienplanung ist koher Direktfahreranteil, d.h. ein hoher Anteil $&ider,

die im untersuchten System nicht umsteigen mid3arch die Fahrzeitplanung werden anschliel3end die
Abfahrtszeiten sowie die Taktfrequenzen festgel&ss Ergebnis der Fahrzeitplanung ist der fertige
Fahrplan.
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Abb. 1: Planungsprozess im OPNV (Quelle: eigenest@tung I1SB)

Der Einsatz von Elektrobussen wirde bereits beiAdayebotsplanung zu Wechselwirkungen fuhren. So
mussten bei der Planung z. B. Ladeorte berlickgicimerden, die zu einer Veranderung des Linienuésla
fuhren kénnten. Gibt es einen zentralen Ladeort edite ein Laden an jeder Endhaltestelle mogiem?
Und in wieweit hat die Ladezeit einen Einfluss dah Fahrplan? Kdnnten sich durch die Ladung oder de
Wechsel der Batterie auch die Reisezeiten fir dahrdgaste verdndern? Dies sind nur einige
Wechselwirkungen die durch den Einsatz von Elektssbn im OPNV entstehen und bereits im
Planungsprozess bertcksichtigt werden sollten.

Die Betriebsplanung beinhaltet die Umlaufplanung,ie d Dienstplanbildung sowie die
Dienstreihenfolgebildung. In der Umlaufplanung widr Einsatz der Fahrzeuge festgelegt, wobei eine
effiziente Ausfihrung des Fahrplans angestrebt .wigl werden rdumlich und zeitlich passende Fahrten
hintereinander gelegt und zu einem Umlauf verbunBemch die Festlegung der Umlaufzeiten ergebem sic
am Ende der Route Lucken, welche als Wendezeitemiddlanet werden. Die Wendezeiten dienen dazu,
Verspatungen aufzufangen und gesetzlich vorgedmnee Pausenzeiten fur den Fahrer zu erméglichen. Am
Ende der Umlaufplanung ist der Laufweg fir jededrEaug festgelegt. Dieser beinhaltet dann alle
Stillstdnde, Betriebs- und Nutzfahrten.

Die Dienstplanbildung und die Dienstreihenfolgebiild legen im Anschluss an die Umlaufplanung fes, w
das Personal optimal eingesetzt wird. In der Dasung erfolgt eine Zuordnung von Diensten zu den
Mitarbeitern. Eine groRe Herausforderung bei derenBiplanung ist die Bericksichtigung von
Randbedingungen wie Pausenregelungen, Ruhe- odast2eiten. Diese ergeben sich aus unterschiedliche
Regelwerken, wie dem Arbeitszeitgesetz, der Fabgmedverordnung (FPersV), EU-Verordnungen,
Tarifvertragen oder Betriebsvereinbarungen. DieBmuhgen werden oft auch vor der Umlaufplanung
durchgefuhrt, da die hohen Personalkosten bei emeschaftlichen Betrachtung in der Regel den
mafigebenden Fall darstellen. Die Zuordnung konktfeadrzeuge und Fahrer zum Fahr- und Dienstplan,
wird als Disposition bezeichnet und erfolgt nach Rlanung.

Auch die Betriebsplanung wirde durch den EinsatzEiektrobussen beeinflusst. So kommt z. B. digé&ra
auf, ob ein Elektrobus auf dem vorgegebenen Linegnitberhaupt in der Lage ist das Fahrgastaufkommen

m REAL CORP 2014:
PLAN IT SMART




Carina May, Conny Louen

aufzunehmen und somit die Befdrderungsnachfrageéeldafen kann. Oder ob vielleicht der Takt verdatht
werden misste oder ein groReres Fahrzeug gewatdewsollte?

Die Planung im OPNV erfolgt unter Beriicksichtigumgrschiedener Kriterien, die sich aus den
Anforderungen der Nutzer, der Betreiber und degéiheinheit an das OPNV-Angebot ergeben (Kirchhoff
et al.,, 1999). In Abbildung 2 sind die von der brengsgesellschaft fir Stralen- und Verkehrswesen
(FGSV) erarbeiteten Kriterien dargestellt. Die Krien werden in Kriterien mit Raumbezug und Krieri

mit Qualitatsbezug unterteilt. Die raumbezogeneiteken beziehen sich auf den Bedienungsraum und
dessen Struktur. Bei den qualitdtsbezogenen Kentesteht dagegen die Qualitat der Befdrderung &g S
des Fahrgastes im Vordergrund.

Die Kriterien mit Raumbezug bericksichtigen die Awling der Gemeinden an das Liniennetz und
unterstiitzen bei der Erstellung des OPNV-Fahrtesiaoig. Fiir die Qualitat der Beforderung ist es tigch
dass der Fahrgast das gewiinschte Fahrtziel sehnailthen kann. Neben der Befdrderungsgeschwinidigke
ist aber auch die Beforderungsqualitat in den Falgen wichtig. In diesem Zusammenhang ist der
Besetzungsgrad der Busse ein wichtiger Indikator.

Da die Attraktivitat des OPNV-Angebots und die Kstlieses Angbots sich gegenseitig beeinflussees is
wichtig, einen sinnvollen Kompromiss zu finden.

Kiriterien fiir die Planung und
den Betrieb des OPNV

Raumbezug Qualitiitsbezug
* Anbindung an das Liniennetz = Reisezeitverhiltnis OPNV/MIV
* Haltestelleneizugsbereich » Beforderungsgeschwindigkeit
* Erreichbarkeit zentraler Orte » Beforderungsqualitit in den
» Fahrtenangebot zwischen Gemeinden Fahrzeugen
» Taktfolge innerhalb von Gemeinden = Anschlusssicherheit
= Piinktlichkeit

Abb. 2: Kriterien fiir die Planung und den Betriels @PNV (Quelle: eigene Darstellung May, in Anlehgian FGSV 2010)

Durch den Einsatz von Elektrobussen in den Netzn@PNV entsteht ein Wechselspiel zwischen den in
Abbildung 2 aufgefiihrten Kriterien und den Kriterjedie sich durch die wesentlichen Randbedingungen
und Anforderungen der Elektrobusse ergeben. Im stéohAbschnitt werden die Randbedingungen und
Anforderungen erlautert, sowie die im Rahmen defeRtes entwickelten Kriterien vorgestellt.

3 ANFORDERUNGEN UND GRENZEN ELEKTRISCH BETRIEBENER BU SSE

Linienbusse im OPNV eignen sich besonders gut file €lektrifizierung. Sie sind in ihrem Betrieb
verhaltnismafig gut planbar, wodurch sie sich eatdpend deutlich wirtschaftlicher nutzen lassenetisa
individuell genutzte Elektro-Pkw. Der Linienverladér Busse ist vorgegeben, was die Abschatzung des
taglichen Energiebedarfs recht prazise erméglidhtiiber hinaus kann der Abschreibungsanteil degeiter
noch teuren Batterien an den Betriebskosten aufegimetbares Mal3 gedriickt werden. (ITMC et al13)0

Durch die Elektrifizierung der Busse werden Umwelistungen wie der Schadstoffausstof3 und
Larmemissionen reduziert. Bei einem verstarktens&m von Elektrobussen ist jedoch aufgrund der
technischen Restriktionen und der dadurch aufetedgBegrenzung realisierbarer Netzstrukturen ein
Spannungsfeld von technischer Notwendigkeit und z&hakzeptanz zu erwarten. Ein Nachladen
energetischer Ressourcen, was zurzeit Uber eingielBstag hinweg nicht vermieden werden kann, fibrt

einer geringeren Transportgeschwindigkeit. Grol3eteBakapazitaten, die eine hohere Reichweite
ermdoglichen wirden, sind dagegen dkonomisch (Ko&auaraum, Nettotransportgewicht) nicht vertretbar.
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Der Energieverbrauch der Elektrobusse setzt sick dem Traktionsenergieverbrauch und den
traktionsfremden Energieverbrauchen zusammen. Dektibnsenergieverbrauch der Busse ist von
verschiedenen Faktoren abhangig. Das Fahrzeugehadeb Bewegung den Fahrwiderstand zu tGberwinden,
welcher wiederum von der GroRe des Busses, derh@estigkeit oder z. B. auch der Topographie

abhangig ist. Zu den traktionsfremden Energievertitén zahlen z. B. der Verbrauch fur die Klimatising

der Busse oder die bendtigte Energie flr pneunteiSysteme (Turen, Kneeling). (Sinhuber et al. 2201

Um den Einsatz von Elektrobussen in den Netzen @BNV realsieren zu kodnnen, ist auch die
stadtebauliche Integration der Ladeinfrastruktuoreerlich. Dafir ist zunachst zu klaren, ob bende
Fahrzeugen ein Austausch oder ein Laden der Batéefolgen soll (vgl. Abb. 3). Fir den Austausch de
Batterie sind zuséatzlich zur vorhandenen InfrastnulBatteriewechselstationen zu errichten, was.z. B
zentral am Depot erfolgen kénnte.

Ladezeiten

Encrgicspeicher Ladcstrategicn T
Permanent
Uber Nacht
Ladan Je Umlanf

Batterie |

) . An Haltestzllen

Wechsel p—

et An Ampeln

Abb. 3: Mégliche Ladezeiten und -orte (Quelle: eig®arstellung May)

Fiur das Laden der Batterie stehen induktive undliktive Systeme zur Wahl. Beim induktiven Ladendwir
die Batterie durch eine Spule im Boden der Fahrbbbarihrungslos geladen. Dies kbénnte z.B. an
Haltestellen, Ampeln oder auch im Depot erfolgenese Art des Ladens bedarf allerdings einer
aufwendigen und teuren Ladeinfrastruktur. Diesengiitioch den Vorteil, dass sie sich nahezu unsictitb
das Stadtbild integrieren wirde. Beim konduktiveadén erfolgt die Energielbertragung an einer
Ladestation. Dies konnte Uber eine Kabelverbindadgr mithilfe von Oberleitungen erfolgen. Das
konduktive Laden wirde jedoch durch die erfordadit Ladesaulen optisch in das Stadtbild eingreifen.

Bei der Platzierung der Ladestationen sind zudengeiRandbedingungen zu beachten. Wo kann wie lange
geladen werden, ohne dass der OPNV an Attraktifitéitseine Kunden verliert, zugleich aber auch der
Energiebedarf fur die gewlnschte Reichweite gesigh? Informatiker aus Hongkong haben sich mit de
optimalen raumlichen Verteilung von LadestationénElektroautos beschaftigt (Lam, Leung, Chu, 2013)
Einige dieser Randbedingungen kdénnen auch auf oheyatz von Elektrobussen Ubertragen werden. So muss
ein voll geladener Bus mit der Strommenge in degeLaein, eine andere Ladestation erreichen zu kdnne
Idealerweise sollte dies ohne ein Abweichen vomidnweg mdglich sein. Der Abstand zwischen den
Ladestationen darf daher nicht tiber der Reichwagte Elektrobusses liegen. Eine weitere Randbedggun
ergibt sich aus der begrenzten Kapazitat der Latlest Die lokale Nachfrage an dieser Station sollt
befriedigt werden koénnen, ohne den Linienverkehisdiranken zu missen. Darlber hinaus sollten
insgesamt so viele Ladestationen vorhanden sess, dier gesamte E-Bus-Betrieb im Stadtgebiet abgedec
werden kann. Eine optimale Verteilung ist dabeihtigy da zu viele Ladestationen, die ineffizienhget
werden, 6konomisch nicht sinnvoll sind.

4 KRITERIEN FUR DEN EINSATZ VON ELEKTROBUSSEN

Im Rahmen des Forschungsprojektes y@@utrale Klimatisierungstechnologie fir Elektrogefswird ein
multikriterieller Ansatz entwickelt der die Widersighe zwischen nachfragebedingten und elektroofgima
Netzstrukturen analysiert. Die Herausforderungddgstarin, die unterschiedlichen Anforderungen,sitth
durch den Einsatz von Elektrobussen im Netz des\DBigeben, gegeneinander abzuwégen. Durch den
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multikriteriellen Ansatz sollen verschiedene Mdégkeiten hinsichtlich einer Vereinbarkeit der
unterschiedlichen Kriterien aufzeigt werden.

Bei der Planung des OPNV werden bei einem EinsaizBlektrobussen aufgrund von technischen Grenzen,
betrieblicher und verkehrlicher Rahmenbedingungeth der Gestaltbarkeit der Netze, neben den Kriterie

aus Abbildung 2, weitere Kriterien zu beachten .s&ie Kriterien werden von den vier Partnern des

Projektes interdisziplinar entwickelt und berticksigen Randbedingungen und Anforderungen die sich
durch den Einsatz von Elektrobussen im Linienbletri@t der neuen Klimatisierungstechnologie ergeben.
Die multikriterielle Analyse erfordert somit eine b#vagung zwischen betrieblichen, 6kologischen,

fahrzeugtechnischen und infrastrukturellen Aspektgh Tab.1).

Betriebsablauf Fahrzeugtechnik Okologie Infrastruktur
Linienlange Geschwindigkeit Larmbelastung Integration de
Wendezeit Rekuperations- Schadstoff-emissionen | Ladeinfrastruktur
Fahrgastnachfrage potential Netzinfrastruktur

Tabelle 1: Kriterien fir den Einsatz von Elektrobeis (Quelle: eigene Darstellung May)

Der Einsatz von Elektrobussen im OPNV wird zu eieranderung in der Angebots- und Betriebsplanung
fuhren. Um den Elektrobus optimal einzubezieherssiwichtig, dass der Linientyp und die Netzstrukien
Einsatz ermoglichen ohne dabei die Attraktivitats dOPNV-Angebots zu beeinflussen. Der Bereich
Betriebsablauf beinhaltet daher Kriterien, die detrieblicher Sicht den Einsatz von Elektrobussen
beginstigen. Bedeutende Unterschiede zum Diesdibgen in der begrenzten Reichweite und dem
erforderlichen Laden oder Wechseln der Batterig. dén Betrieb mit Elektrobussen sind solche Linien
geeignet, die ein entsprechendes Betriebskonzepthdihre geographischen und organisatorischen
Eigenschaften unterstitzen.

Des Weiteren sollen die Vorteile des Elektrobusbestmdglich genutzt werden, da so Resscourcen
eingespart und der Nutzen gesteigert werden kénbam.Kriterien aus dem Bereich Fahrzeugtechnik
bericksichtigen den zu erwartenden Energieverbrdech-ahrzeuge. Durch die Kriterien aus dem Bereich
Okologie soll die Umweltentlastung Beachtung finddie durch den Einsatz der Elektrobusse entsBt.
ein Elektrobus bei dem momentanen Strommix nur |ldR@.-frei ist, bietet sich der Einsatz von
Elektrobussen auf einer Linie an, bei der die groRhzahl durch Schadstoffe betroffener Anwohner
entlastet werden kann.

Der Bereich Infrastruktur behandelt die Problemaldt Ladeorte und Ladestrategien, die sich durch de
Einsatz von Elektrobussen ergibt.

4.1 Betriebliche Kriterien

Die betrieblichen Kriterien setzen sich zusammers aer Linienldnge, der Wendezeit sowie der
Fahrgastnachfrage. Die Informationen fur diese éfign kdnnen zum Teil direkt aus dem Fahrplan
abgelesen werden.

4.1.1 Linienlange

Durch die begrenzten Energievorréate eines Elekssdsiist die Reichweite der Fahrzeuge beschréinkt. D
Linienlange hat einen Einfluss auf die mitzufihreng@nergiemenge des Elektrobusses, die notwendige
Ladeleistung an den Ladestationen sowie die Bakapazitat im Bus. Bei langen Linien sind die Ba#te
sowie die Ladeleistung deutlich grof3er zu dimenisrem als bei kurzen.

4.1.2 Wendezeit

Bei einem optimalen Fahrplan sollte die Wendezeiigliohst gering sein, da in dieser Zeit keine
Verkehrsleistung erbracht wird. Dies spiegelt siguch im Fahrplanwirkungsgrad wieder. Der
Fahrplanwirkungsgrad dient in der Betriebsplanulsglaualitatsindikator fir den erstellten Fahrplianadem

er den Anteil der Beforderungszeit an der Umladafaasweist. (Kéhler, 2001)

Wenn die Wendezeit jedoch fur das Nachladen eiriektrBbusses bendétigt werden kann, ist eine aus
betrieblichen Griinden schon vorhandene, lange Weiitdeesonders glnstig. FUr das Nachladen der Busse
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kann jedoch nicht die gesamte Wendezeit genutztlaverJe nach Ladetechnologie ist ein mehr oder
weniger langer Initialisierungsprozess notwendigden sollte auch weiterhin ein Puffer eingeplarin,se
um Verspatungen auffangen zu kdnnen. Verlangertedéeiten kdnnen auch bei der Personaldisposition
genutzt werden. Die Standzeiten der Busse konnéndem Pausenzeiten des Fahrpersonals kombiniert
werden, sodass weniger Fahrerwechsel noétig sindnn@eh eigenen sich Linien mit einer schon
vorhandenen langen Wendezeit besonders gut flEithsatz eines Elektrobusses.

4.1.3 Fahrgastnachfrage

Wenn der Elektrobus in die bestehenden Strukturea @PNV integriert werden soll, sollte der
einzusetzende Bus in der Lage sein, dass Fahrflestamen der bisherigen Linie aufzunehmen. Die Grolie
des Busses ist demnach so zu wahlen, dass genBGgnd vorhanden sind, um die derzeitige Nachfeade
dieser Linie beférdern zu kénnen. Dabei sollte Bi¢orderungsqualitéat in den Fahrzeugen beachtedemer
Der Verband Deutscher Verkehrsunternehmen (VDV)fahjp im OPNV einen Besetzungsgrad von 65%
als Mittelwert Uber die Spitzenstunde nicht zu 8bkreiten (VDV, 2001). Der Besetzungsgrad ist der
Quotient aus der Zahl der Fahrgéaste und der Zat®Pld¢ze (Sitz- und Stehpléatze) je Richtung.

Wenn der bisherige Fahrplan der Linie beibehalterden soll, ist die Gré3e und Anzahl der einzusetze
Elektrobusse dementsprechend auszuwahlen. Andésestdite der Fahrplan der Linie hinsichtlich Takt
und Umlaufzeit angepasst werden.

4.2 Fahrzeugtechnische Kriterien

Die fahrzeugtechnischen Kriterien setzen sich zuwsam aus der Geschwindigkeit und dem
Rekuperationspotential.

4.2.1 Geschwindigkeit

Gerade der OPNV eignet sich durch die geringen IBafinittsgeschwindigkeiten besonders gut fir den
Einsatz von Elektrobussen, da diese in der Regdifien geringen Geschwindigkeitsbereich ausgsiegt

Der Einsatz eines Elektrobusses bietet sich auf $eacken an, bei denen ein Dieselbus besonders
ineffizient ist. Dies ist gerade im langsamen Gesgotigkeitsbereich der Fall. Denn dort arbeitet der

Dieselbus im niedrigen Teillastbereich. (VDV, 1999)

Die Fahrplangeschwindigkeit ergibt sich aus deriddiv der Fahrplankilometer mit der Fahrplanzeitd u
kann als erster Anhaltspunkt fir die durchschohti Geschwindigkeit auf einer Linie dienen. Safltese

durchschnittliche Geschwindigkeit die Hochstgescidigkeit des Elektrobusses Ubersteigen, ist eisdEm
des Fahrzeugs auf dieser Linie nicht méglich.

4.2.2 Rekuperationspotential

Elektrobusse kénnen dank eines regenerativen Bysitesss auch Energie zurlckgewinnen. Die
zurickgewonnene Energie kann in der Batterie gebpdi und erneut verwendet werden. Die
Energiertickgewinnung wird aktiviert, sobald der fealden Ful? vom Gaspedal nimmt. Linienwege, auf
denen viel Energie zurickgewonnen werden kanneimbietich daher besonders fiir den Einsatz von
Elektrobussen an.

4.3 Okologische Kriterien

Die ©kologischen Kriterien umfassen die Kriteriendrinbelastung und Schadstoffemissionen.
Elektrofahrzeuge gelten als besonders umweltfrécimdDie von ihnen ausgehenden Belastungen sowohl
durch Schadstoffe als auch durch Larm sind deugj@inger als die eines Dieselbusses.

4.3.1 Léarmbelastung

Im stadtischen Umfeld gilt vor allem der StralRekeér als Hautpverursacher des Larms (UBA, 2011).
Wahrend man den Giiterverkehr zeitlich und rauniiiten kann, ist dies im OPNV keine Option. Da ein
Elektrobus durch den nahezu gerauschlosen Mototlicteweniger Larm verursacht als ein Bus mit
Verbrennungsmotor, wirde der Einsatz von Elektrebusgerade in dicht besiedelten Bereichen zu einer
spurbaren Reduzierung der Larmbelastung beitragen. hheren Geschwindigkeiten verursacht ein
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Elektrobus jedoch ebenso Roll- und Windgerausche w®in konventioneller Bus. Daher wirde der
Unterschied gerade bei geringen Geschwindigkei¢erlidh.

Je dichter der Bereich um den Linienverlauf herwamiddelt ist, umso héher wiirde der Nutzen durch ein
Umstellung auf Elektrobusse ausfallen. Die Elekwbititdt konnte auf dieser Linie somit zu einer
betrachtlichen Entlastung im Bereich des Larmsdiihr

4.3.2 Schadstoffemissionen

Durch den Einsatz von Elektrobussen kann der Sobifassstold im Vergleich zu Dieselbussen reduziert
werden. Jedoch lasst er sich derzeit noch niclistéoidig vermeiden. Ein elektrisch betriebener Bligit
beim Fahrvorgang zwar kein Kohlenstoffdioxid (§$@us, jedoch kann der Strom, der zur Ladung der
Fahrzeuge bendtigt wird, mit Emissionen behaftat. d@as Treibhausgas GOwelches beim Verbrennen
fossiler Entergietrager entsteht, wirkt sich aufs didlima aus und ist mitverantwortlich fir den
Treibhauseffekt (Dykhoff, Souren, 2007). Die eleddhe Energie zum Laden der Batterien muss demnach
als Zwischenprodukt gesehen werden, bei dem aisdiRenenergietrédger vor allem fossile Brennstoffe in
GrolRkraftwerken zum Einsatz kommen. Bei dem degagit Strommix in Deutschland fahrt ein Fahrzeug
mit Elektroantrieb somit nicht wirklich schadstafféier als mit Verbrennungsmotor (Oko-Institut, ISOE,
2011). Damit die Umstellung der Busse auf Elekttoabe auch zum Klimaschutz beitragen kann und die
CO,-Emissionen dauerhaft gesenkt werden kdnnen, mdssténergiebedarf auf erneuerbare Weise gedeckt
werden. Der schnelle Ausbau erneuerbarer Energietaflir unumganglich.

Die Umstellung auf Elektrobusse und die Verlageraileg Emissionsortes aus dem Ballungsraum tragt
momentan somit noch nicht zum Klimaschutz bei, sebl aber zum Gesundheitsschutz der Bevélkerung,
da neben dem klimaschadlichen £&usstol3, ein Teil der Schadstoffe, wie z. B. Siidlle, Schwefeloxide
oder Partikel auch gesundheitsschadigend wirkenS{FEG1998). Die Schadigung des menschlichen
Organismus kann sich z. B. in emissionsbedingteemitegserkrankungen, Augenreizungen oder auch
Herz-Kreislauf-Storungen &uf3ern. Demnach sind mantdie globalen Emissionen von Bedeutung, sondern
auch die lokale Verteilung der Schadstoffe. Die nBeiubbelastung kann durch den Einsatz von
Elektrobussen stark reduziert werden, da elektisklotoren im Betrieb keine Partikel ausstof3en und
demnach Feinstaub nur durch den Reifen- und StedilRieh entsteht. Dies wirde die Kommunen dabei
unterstitzen die geforderten Grenzwerte einzuhalten

Da Elektrobusse lokal nahezu emissionsfrei sindjés Nutzen eines Elektrobusses folglich besongiea,
wenn der Bus innerhalb von dicht besiedelten Gebidéhrt und somit dort zu einer Reduzierung der
Schadstoffbelastungen fuhrt. Durch eine genaue y&patles genutzten Strommixes kdnnte zudem eine
Aussage uber den Beitrag zum Klimaschutz getrofferden.

4.4 Infrastrukturelle Kriterien

Zu den infrastrukturellen Kriterien zahlen die ptation der Ladeinfrastruktur sowie die Netzinfraktur.
Zum einen muss die Ladeinfrastruktur am Ladeodtstiaulich eingebunden werden kénnen. Zum anderen
sollte die Netzinfrastruktur ein Laden an dieserhadich erméglichen.

4.4.1 Integration der Ladeinfrastruktur

Um je nach Ladestrategie ein Nachladen der Busseeden Wechsel der Batterie ermdglichen zu kdnnen
sollte die Errichtung der bendtigten Ladeinfrastimkan dieser Linie bzw. in der Stadt auch mdégkein.
Fur den Wechsel der Batterie werden Wechselstatidmenotigt, welche eine relativ groRe Flache in
Anspruch nehmen. Fir das Laden der Batterie dddrBbeisses wird eine Ladestation bendtigt. Da die
ortsfeste Ladestation in rAumlicher N&dhe zum Burs seiss, sollte am Ladeort fir den Bus ein gardetie
Stellpaltz vorhanden sein. Gerade in der Innendiatiindern Lieferverkehre oder Falschparker h&digg
Haltestellen der Busse. Solche Stérungen sind inabdy bei geringerem Parkdruck tendenziell seltener
erwarten.

Der mdgliche Ladeort des Busses sollte demnachaiseeichende Flache aufweisen, um eine Lade- bzw.
Wechselstation errichten zu kénnen. Bei der Wakl Idedeortes kénnte auch untersucht werden inwieweit
eine Nutzung der Ladeinfrastruktur durch anderezdhgiruppen wie z. B. Lieferverkehre méglich wére.
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4.4.2 Netzinfrastruktur

Bei der Auswahl der Ladestrategie und der Errichtuon Lade- oder Wechselstationen ist eine Anatigse
bestehenden Netzinfrastruktur erforderlich. Moglidradeorte sollten tber eine ausreichend vorhandene
Stromnetzinfrastruktur verfligen, um das Laden datteBie ermdglichen zu kdnnen. Sollte die vorhaeden
Infrastruktur nicht ausreichend sein, ist zu Gbigfigm, ob der Ausbau mdglich ist, und ob er an die€st
auch als sinnvoll erachtet wird.

Daruber hinaus sollte auch tberprift werden, wél sin Aufladen vieler Elektrobusse in Spitzenleisen

auf die Stromnetze auswirkt, und ob grof3ere Bes&lrigen auftreten kdnnten. Durch ein intelligentes
Lademanagement kénnte dem entgegengewirkt werdea. Viieitere Herausforderung stellt die Kopplung

der Elektrobusse an erneuerbare Energien dar. VderAnbindungspotentiale des Ladeortes an das
Stromnetz besonders hoch sind, bietet sich dea&mines Elektrobusses auf dieser Linie an.

5 FAZIT UND AUSBLICK

Der Einsatz von Elektrobussen wird im Vergleich Rieseltechnologie zu Einschrankungen im Hinblick

auf eine deutlich geringere Reichweite, htéhere Aafangskosten und Mindeststandzeiten bedingt durch
die Aufladung oder den Austausch der Batterien diithrDies wird zu einem Wechselspiel zwischen

nachfragebedingten und elektrooptimalen Netzstrektdiiihren. Um diese Herausforderungen bestmdglich
zu meistern, ist die Entwicklung geeigneter Liniemd Netztypen fir den Einsatz von Elektrobussen
unbedingt erforderlich. Im Vergleich zum herkémrmga Antrieb wird beim Einsatz von Elektrobussen ein
geringerer Schadstoffaussto3, geringere Larmemissisowie ein geringerer Energieverbrauch erwartet.

Im Rahmen des durch die Mittel der Exzellenzinkmtdes Bundes und der Lander geforderten Projektes
,COo-neutrale Klimatisierungstechnologie fur Elektrogefs sind Kriterien entwickelt worden, die die
Grundlage fur einen multikriteriellen Ansatz bilddar die verschiedenen Mdglichkeiten hinsichtliaee
Vereinbarkeit der Kriterien aufzeigt. Die entwidlesl Kriterien stellen dabei keine Endlésung darisEgin
ergebnisoffener Prozess, der das Wechselspiel iterikn aufzeigen und als Hilfestellung dienen.sol

Im Laufe des Projektes werden die Kriterien, aufgrder neuen Klimatisierungstechnologie, durch aveit
Kriterien zu erganzen sein. So kann bei dem Klimakpt z. B. eine Nebelwolke entstehen, die
stadtebaulich beriicksichtigt werden muss. AuchWasseranschluss, nahegelegene Abwarmequellen und
ein Anschluss an das Fernwarmenetz kénnten fuKtlasakonzept relevant sein und einen Einfluss auf
mogliche Ladeorte nehmen.

Der multikriterielle Ansatz bildet die Grundlager filie Ableitung elektrooptimaler Netz- und Liniepgn,

die neue Anforderungen bertcksichtigen und somit li@satz von Elektrobussen beginstigen. Durch den
Einsatz von Elektrobussen kdnnen lokal emissioiesfumd nachhaltigere Mobilitdtskonzepte unterstitzt
werden. Der effiziente Einsatz von Elektrobusségttdemnach zum Umweltschutz bei und steigert die
Lebensqualitat in den Innenstadten, wodurch eintipes Beitrag zum Themenfeld Verkehr und Mobilitat
auf dem Weg zu einer Smart City geleistet werdemka
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