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Einleitung

1 Einleitung

Das Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) férdert
im Rahmen eines Markteinfihrungsprogramms die Beschaffung von Hybridbussen
durch Verkehrsbetriebe des &ffentlichen Personennahverkehrs (OPNV).

Dieses Projekt begleitet das Férdervorhaben wissenschaftlich. Im Projekt werden die
durch das BMU geférderten Hybridbusse im Linienbetrieb untersucht und bewertet
hinsichtlich ihrer Energieeffizienz und damit ihrer CO,-Emissionen im Vergleich zu her-
kémmlichen Dieselbussen, ihrer Einsatzreife, ihrer Zuverlassigkeit und der Akzeptanz
bei Fahrern und Fahrgésten sowie ihrer Kosten im Vergleich zu modernen Dieselbus-
sen ohne Hybridtechnologie.

Die Hybridtechnologie kann bei Linienbussen, die haufig bremsen und anfahren, hohe
Effizienzpotenziale erschlieBen, da ein wesentlicher Anteil der Bremsenergie bei dieser
Technologie zuriickgewonnen und fir den Betrieb eines Elektromotors zur Verfligung
gestellt werden kann (Rekuperation). Dieser treibt die Linienbusse vor allem beim An-
fahren und im unteren Lastbereich an. Somit ist neben einer Kraftstoffeinsparung auch
eine Verringerung der Abgas- und Gerauschemissionen méglich. Die Férderung wurde
mit der Einhaltung anspruchsvoller Umweltstandards und Leistungsdaten verknipft. So
mussten die Hybridbusse folgende Mindeststandards erfillen:

a. Die CO,-Emissionen werden um mindestens 20 Prozent gegeniber einem ver-
gleichbaren Linienbus ohne Hybridtechnologie reduziert (gemessen im ,Braun-
schweig®-Zyklus).

b. Die Busse sind mit einem geschlossenen (wall-flow) Partikelfiltersystem ausge-
stattet. Die Partikelemissionen (PM) unterschreiten den EEV-Standard von 0,02
9/kWh, nachgewiesen im ESC- und ETC- Fahrzyklus nach 2005/55/EG.

c. Es missen AbgasnachbehandlungsmaBnahmen ergriffen werden, so dass die
Stickoxidemissionen (NOX) den EEV-Standard von 2 g/kWh, nachgewiesen im
ESC- und ETC- Fahrzyklus nach 2005/55/EG, unterschreiten.

d. Die Larmemissionen betragen maximal 75 dB(A) bei einer Motorleistung <150
kKW bzw. 77 dB(A) bei einer Motorleistung > 150 kW. Daneben missen die
Fahrzeuge so ausgestattet sein, dass eine deutliche Reduzierung des Innen-
raumlarms erreicht wird.

Die oben genannten Punkte b. und c. beziehen sich auf Angaben der Fahrzeugherstel-
ler, die Punkte a. und d. wurden innerhalb der Begleitforschung des Vorhabens ,Hyb-
ridbusse fir einen umweltfreundlichen OPNV* mittels umfangreicher Messkampagnen
bearbeitet.

Die fahrzeugbezogenen Kosten im Linienbetrieb werden analytisch ermittelt und die
Inbetriebnahme und der Linienbetrieb der Hybridbus-Kleinflotten sowohl qualitativ als
auch quantitativ bewertet; nicht zuletzt werden entsprechende Lésungsvorschlage bzw.
Optimierungspotenziale aufgezeigt.

Das Projekt ermdglicht so eine Quantifizierung der Ziele des Férdervorhabens und
erarbeitet Empfehlungen, die sich aus den Erfahrungen im Verlauf des Projekts in den
Regionen ableiten lassen.



Einleitung

Die Bearbeitung des technischen Teils des Projekts erfolgt in einer Kooperation ver-
schiedener Unternehmen bzw. Institutionen unter Federfiihrung der TUV NORD Mobili-
tat GmbH & Co. KG — Institut fiir Fahrzeugtechnik und Mobilitat, Essen. Die weiteren
Partner sind die Emitec Produktion GmbH, das Institut fur Kraftfahrzeuge der RWTH
Aachen, die VerkehrsConsult Dresden-Berlin (VCDB) sowie das Fraunhofer Institut fur
Verkehrs- und Infrastruktursysteme (IVI). Der betriebswirtschaftlich-technische Teil
wurde ebenfalls in einer Kooperation verschiedener Unternehmen bzw. Institutionen
bearbeitet, hierbei unter Federfiihrung der PE INTERNATIONAL AG. Die weiteren
Partner sind BbA Dr. Bruns & Fetzer Unternehmensberatung GmbH, VerkehrsConsult
Dresden-Berlin (VCDB) sowie das Fraunhofer Institut fir Verkehrs- und Infrastruktur-
systeme (IVI).



Arbeitspaketstruktur

2 Arbeitspaketstruktur

Das Begleitprogramm ist in sechs Arbeitspakete (im folgenden AP genannt) aufgeteilt,
die durch die verschiedenen Projektpartner teils gemeinsam, teils in Zusammenarbeit
unter Federfihrung eines Projektpartners bearbeitet werden. Prinzipiell kann zwischen
technisch / messtechnischem Teilprojekt und betriebswirtschaftlich / technischem Teil-
projekt unterschieden werden. Die Abbildung 1 gibt einen Uberblick tber die Projekt-
struktur und die an den Arbeitspaketen (AP) jeweils beteiligten Kooperationspartner:

Auftraggeber Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit H | Hir Ul Metttutz

wnd Reak icherhy
Projekttriger VDWWDE Innovation + Technik GmbH, Berin VDIlVDElIT
Auftragnehmer st lische Unt gen

-\\

AP 1 Emmittlung der CO-Emissionen der Hybridbusse und TUW® NORD Mobilitat GmbH & Co. KG - Institut fir Fahrzeugtechnik \
der herkommlichen Standardbusse (Referenzbusse) und Mobilitat, Essen, Emitec Produktion GmbH, Prifzentrum Eisenach, mn:nn
VCDE VerkehrsConsult Dresden-Berlin GmbH, Fraunhofer-institut fir

AP 2 Uberpriifung der Funktion der Abgasnachbehandiung g cr -t e e et ETiEC & Fraunhofer

AP 3 Uberprifung der Gerauschemissionen TUV® NORD Mobilitat GmbH & Co. KG - Institut fir Fahrzeugtechnik und A
Mohbilitat, Institut fur Kraftfahrzeuge (ika), RWTH Aachen University v v

Auftragnehmer betriebswirtschaftlich-technische Untersuchungen

AP 1 Ermittlung der Kosten im Linienbetrieb BbA - Dr. Bruns & Fetzer Unternehmensberatung GmbH, Hamburg m
pro Kilometer VCDB VerkehrsConsult Dresden-Berlin GmbH
AP 2 Bewertung der Inbetriebnahme und des Linien- PE INTERNATIONAL AG, Leinfelden-Echterdingen E —_—
betriebes der Hybridbus-Kleinflotten VCDB VerkehraConsult Dresden-Berlin GmbH, —
Fraunhofer-Institut fiir Verkehrs- und Infrastruktursysteme VI = Fraunhofer
AP 3 Lésungsworschlage und Optimierung Bba - Dr. Bruns & Fetzer Unternehmensberatung GmbH, e | B o

PE INTERNATIONAL AG, VCDB VerkehrsConsult Dresden-Berlin GmbH,
Fraunhofer-Institut filr Verkehrs- und Infrastruktursystama V1

Z2 Fraunhofer |

Beirat Wissensch. Beratung bei CO»- u. Abgasmessungen Institut fir Verbrennungsk hinen und namik, TU Graz “'EU H_. )
Wissensch. Beratung bei Gerauschmessungen Institut fir Kraftfahrzeuge (ika), RWTH Aachen University [

Abbildung 1: Projektstruktur

Alle dem Projekt zugrunde liegenden Informationen und Daten stammen von verschie-
denen involvierten Herstellern und den deutschen Betreibern der geférderten Hyb-
ridbusse.
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Fahrzeuge und teilnehmende Verkehrsbetriebe

3 Fahrzeuge und teilnehmende Verkehrsbetriebe

Im Vorhaben wurden drei Hybridbusvarianten unterschiedlicher Hersteller betrachtet.
Hierbei handelte es sich um die Hersteller Hess, MAN und Solaris.

Die vom Bundesumweltministerium (BMU) geférderten Hybridbusse werden in ver-
schiedenen Stadten und Regionen eingesetzt. Die folgende Ubersicht stellt die Hyb-
ridbusse und deren Einsatzgebiet vor:

Tabelle 1: Ubersicht Hybridbusse

Hersteller Hess MAN Solaris/Allison
Bustyp Gelenkbus Solobus Gelenkbus
Hybridtechnologie seriell seriell leistungs-verzweigt

Antriebsleistung
220 kW 184 kW 181 kW
Dieselmotor

Antriebsleistung
2 x 100 kW 2x 75 kW 2x 75 kW
elektrischer Motor

Nickel-Metallhydrid-

Energiespeichertyp Super-Caps Ultra-Caps
Batterie
Energieinhalt 1,1kWh 0,4 kWh 11,2kWh
Anzahl Fahrzeuge 11 29 10
i i o RegioHybrid Sachsen,
Einsatzin Libeck, Leipzig, Dresden Hannover

Labeck

Waéhrend die Fahrzeuge in Libeck und Hannover ausschlieBlich im Stadtverkehr ein-
gesetzt werden, findet in Sachsen bei einzelnen Verkehrsbetrieben ein Einsatz im
Stadt- sowie Uberlandverkehr statt. Die Hybridbusse werden dabei sowohl in Stadten
eingesetzt, die bereits Erfahrungen mit Hybridantrieben haben (Hannover, Leipzig und
Dresden) als auch in Stadten, die mit der Beschaffung der Hybridbusse Neuland betre-
ten. Insgesamt nehmen 12 Verkehrsbetriebe an dem Feldversuch teil. Zehn der teil-
nehmenden Verkehrsbetriebe sind unter dem Dach des Vorhabens ,RegioHybrid
Sachsen” organisiert: DVB Dresden, LVB Leipzig, LeoBus Leipzig, Mdller Busreisen,
Satra Eberhardt, Regionalverkehr Dresden, Verkehrsbetriebe Freiberg, Verkehrsge-
sellschaft Débeln, Verkehrsgesellschaft MeiBen und Regiobus Mittelsachsen. Die bei-
den Verkehrsbetriebe Stadtverkehr Libeck und Ustra Hannover komplettieren das
Teilnehmerfeld. Die einzelnen Projekte sowie die dort eingesetzten Hybridbusse wer-
den im Folgenden tabellarisch vorgestellt:
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Tabelle 2: Ubersicht der teilnehmenden Regionen

Hansestadt Liibeck

Organisation Stadtverkehr Libeck
Busse e 5 Hess Swiss Hybrid Gelenkbusse mit seriellem Diesel-
hybridantrieb
e 5 MAN Lion’s City Hybrid Solobusse mit seriellem Die-
selhybridantrieb
Inbetriebnahme
Hess:

Busse 1-3: Juli 2011

Busse 4-5: August 2011
MAN:

Busse 1-3: Ende Juli-August
Busse 4-5: Oktober 2011

Inhalt e Praxiserprobung und technische Betreuung der Diesel-
hybridbusse sowie Evaluierung zum Stand der Technik
und Betriebstauglichkeit

¢ |nstallation eines Hocharbeitsstandes fiir Arbeiten am
Hybridantrieb

e Schulung der Mitarbeiter im Fahrdienst und in der Tech-
nik

e Akzeptanzbefragung von Fahrgasten, Passanten & Fah-
rern

Partner e Hess
e MAN
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Hannover

SHybrid

Organisation

Ustra Hannover

Busse

Dieselhybridantrieb

10 Solaris Urbino Gelenk-Hybridbus mit leistungsverzweigtem

Inbetriebnahme:
September 2011

Inhalt

e Linieneinsatz der Busse auf einer auserwahlten ,Hyb-
ridbuslinie®, auf der neben dem Referenzfahrzeug wahrend
des Projektes ausschlieBlich die Hybridbusse fahren

o Offentlichkeitsarbeit zur Akzeptanzsteigerung
e Verstarkung der bereits bestehenden Hybridbusflotte
e Datenerfassung der Betriebs- und Havariedaten
e Akzeptanzbefragung von Fahrgasten & Fahrern

Partner

e Solaris
e Allison
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RegioHybrid
Sachsen

Organisation

10 séchsische Verkehrsbetriebe:

LVB Leipzig (Konsortialfihrer), DVB Dresden, LeoBus, Regional-
verkehr Dresden, Verkehrsbetriebe Freiberg, Verkehrsgesellschaft
Ddbeln, Regiobus Mittelsachsen, Satra Eberhardt, Verkehrsge-
sellschaft MeiBen, Miller Busreisen

Busse e 24 Solobusse MAN Lion’s City bei 9 Verkehrsunternehmen
¢ 6 Gelenkbusse von Hess/Vossloh-Kiepe bei 2 Verkehrsunter-
nehmen
Inbetriebnahme
Juli - Dezember 2011
Inhalt ¢ Analyse der Einsatzlinien zur Vorbereitung des Hybridbusein-
satzes (Topographie, Durchschnittsgeschwindigkeit und Halte-
stellenabstande)
e Erfassung der Betriebs- und Havariedaten in Zusammenarbeit
mit dem Fraunhofer IVI
e Optimierung der Eventsteuerung bei den Hess Hybridbussen
e Akzeptanzbefragung von Fahrgasten & Fahrern
Partner e HESS
e MAN
e VCDB

e Fraunhofer IVI
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4 Messtechnische Untersuchungen

4.1 Ermittlung der CO-Emissionen der Hybridbusse und der herkommli-
chen Referenzbusse

Fiar den Nachweis eines mindestens 20-prozentigen Verbrauchsvorteils fir den Hyb-
ridbus im Vergleich zu einem Dieselfahrzeug wurde der auf einem Rollenprifstand zu
(durch-) fahrende ,Braunschweig-Zyklus®“ herangezogen. Alternativ hatten die SORT 1
bzw. SORT 2 Zyklen Anwendung finden kdnnen. Fir beide Bewertungszyklen (,Braun-
schweig-Zyklus® und SORT-Zyklen) galt, dass zur Bewertung des Einsparpotenzials
jeweils so viele Messungen durchgefihrt werden mussten, bis bei drei aufeinanderfol-
genden Zyklen eine Abweichung von maximal 2 Prozent im CO, bzw. Kraftstoffver-
brauch zu beobachten war. Eine weitergehende Fehlerbetrachtung im Hinblick auf die-
se zweiprozentige Bandbreite erfolgte nicht.

4.1.1 Fahrzyklen

4.1.1.1 Braunschweig-Zyklus

Der im Original ,Stochastischer Fahrzyklus fir Stadt-Linienomnibusse® bzw. ,Stadtbus-
Zyklus* genannte Braunschweig-Zyklus wurde in den Jahren 1974 / 1975 an der tech-
nischen Universitat Braunschweig aus dem damaligen U.S.-amerikanischen Rollen-
prifstandszyklus fir PKW (FTP 75) abgeleitet /1/. Abbildung 2 zeigt das Geschwindig-
keitsprofil des Braunschweig-Zyklus als Funktion der Zeit. Die Ableitung aus dem FTP-
75 erfolgte durch Einflhrung diverser Haltestellen (16) und verkehrsbedingter Stopps
(12), dem Ausblenden héherer Geschwindigkeitsanteile und dem Zufligen weiterer
Fahranteile. Diese Art der stadtbusspezifischen Zyklusentwicklung wurde dadurch be-
griindet, dass Linienbusse gréBtenteils im innerstadtischen Verkehr ,mitschwimmen®
mussen und daher, dass aus realen Fahrten abgeleitet Fahrprofil des FTP-75 auch fur
Stadtbusse, bis auf die fehlenden Haltestellen und die héheren Geschwindigkeitsantei-
le, reprasentativ sei.
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Abbildung 2: Braunschweig-Zyklus
15



Messtechnische Untersuchungen

Die Einbindung der Haltestellen und verkehrsbedingten Stopps sowie die daraus abge-leiteten
Werte fiir die durchschnittliche Linienlénge, Liniendauer und Reisegeschwindigkeit wurde durch
eine gemeinsame Befragung der TU Braunschweig und des VOV-Verband &ffentlicher Verkehrsbe-
triebe (heute VdV-Verband Deutscher Verkehrsunternehmer) ausgearbeitet. Diese Befragung erst-
eckte sich auf Verkehrsbetriebe in neun Stadten der Bundes-republik mit mehr als 500.000 Ein-
wohnern /1/. Tabelle 3 zeigt die seinerzeit ermittelten Mittelwerte der Befragung.

Tabelle 4 den Vergleich zwischen den Befragungswerten und dem tatsachlich abgelei-
teten Zyklus.

Tabelle 3: Kenndaten VOV Befragung zur Entwicklung Braunschweig-Zyklus

KenngroBe arithm. Mittelwert
Linienlange 10,9 km
Haltestellen inkl. Endhalt 17,6

mittl. Haltestellenabstand 617,4m
Reisedauer 28 min

mittl. Geschwindigkeit 31,1 km/h
Reisegeschwindigkeit inkl. Stopps 23,4 km/h

Tabelle 4: Vergleich VOV Befragung / Braunschweig-Zyklus

KenngroBe VOV Umfrage Stadtbuszyklus Abweichung
Fahrtstrecke 10899 m 10865 m -0,31%
Fahrdauer 1262 sec (21 min) | 1298 sec (21,6 min) | + 2,9%

mittl. Haltestellenabstand | 617,4 m 639,11 m + 3,5%

mittl. Fahrgeschwindigkeit | 31,1 km/h 30,1 km/h -3,2%
Ei:i?ssgzwmdigke” 23,4 km/h 225 km/h 4,0%

Abbildung 3 zeigt einen Vergleich zwischen dem Braunschweig-Zyklus (TUB) und dem
FTP-75. Die vielen identischen Verlaufe, der wegen der eingefiihrten Haltestellen je-
doch zeitlich versetzten Fahrprofile, sind in der Abbildung leicht erkennbar. Die im
Braunschweig-Zyklus maximal auftretenden Beschleunigungen und Verzdgerungen
bewegen sich im Bereich um 1,5 m/ s? (Abbildung 4) und sind somit in GréBenordnun-
gen angesiedelt, die einem eher moderaten Fahrzeugbetrieb entsprechen.
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Abbildung 3: Vergleich Braunschweig-Zyklus zu FTP-75
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Abbildung 4: Beschleunigungen / Verzé6gerungen Braunschweig-Zyklus

4.1.1.2 SORT-Zyklen

Neben dem Messungen im Braunschweig-Zyklus, wurden die Fahrzeuge auch in den
SORT-Zyklen vermessen. SORT steht hier fir Standardised On Road Test. Bei diesen
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Zyklen handelt es sich um von der UITP (International Association of Public Transport)
entwickelte Fahrzyklen, die z.B. auf abgesperrten Prifgelanden direkt mit dem Bus
nachgefahren werden kénnen. Es wurden von der UITP weitestgehend reprasentative,
praxisnahe und reproduzierbare Fahrzyklen fir Linienbusse mit jeweils festgelegten
Durchschnittsgeschwindigkeiten fur drei Einsatzfalle definiert:

e Schwerer Innenstadtbetrieb” = SORT-Zyklus 1,
e  Leichter Innenstadtbetrieb” = SORT-Zyklus 2 und
e Vorortsbetrieb® = SORT-Zyklus 3.

Diese Zyklen setzten sich aus unterschiedlichen Fahr- und Haltestellenanteilen zu-
sammen und kénnen wie folgt zusammengefast werden (Tabelle 5).

Tabelle 5: Vergleich SORT-Zyklen

Schwerer Leichter Vorortverkehr
Stadtverkehr Stadtverkehr
SORT 1 SORT 2 SORT3
Stoppzeiten in Prozent (Halte- 40 35 20
stelle)
Stopps pro Kilometer (Halte-
6 3 2
stellen)
Durchschnittsgeschwindigkeit 12,6 18.6 26,3
(km/h)

4.1.1.3 Zyklusfahrbarkeit

Im Vorfeld zu den Messungen wurde diskutiert, ob der beschriebene Braunschweig-
Zyklus auch fir Hybridbusse anwendbar ist. Es wurde Uberlegt, dass die geforderten
Beschleunigungen unter Umsténden von einem hybriden Antriebsstrang nicht erreicht
werden kdnnen. Die generelle Vorgehensweise war hierzu jedoch an die Vorgaben fir
Rollenprifstandszyklen fur PKW angelehnt. Hier wird beschrieben, dass ein Fahrzeug,
sollte es der Zyklusvorgabe nicht folgen kdnnen, stets so zu betreiben ist, dass die
jeweilige Volllast des Motors in einem solche Fall abzufordern ist. Das heift, sollte eine
vorgegebene Geschwindigkeit nicht erreicht werden kénnen, muss das Fahrzeug am
Vollastanschlag (,Vollgas®) betrieben werden.

Zur Uberpriifung der Zyklusfahrbarkeit wurden jeweils Regressionsanalysen zwischen
dem Soll-Profil (Geschwindigkeitsvorgabe) des Braunschweig-Zyklus und dem gemes-
senen Ist-Geschwindigkeitsprofil durchgefiihrt. Solche Regressionsanalysen sind in
den Regelwerken fur Motorenprifstandsmessungen an Nutzfahrzeugmotoren /9/ vor-
geschrieben und wurden im Vorhaben analog fur die Rollenprifstandsmessungen her-
angezogen.
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Abbildung 5 zeigt exemplarisch eine ebensolche Regressionsanalyse fir einen Diesel-
referenzbus fir einen Braunschweig-Zyklus. Es ist zu erkennen, dass das Sollge-
schwindigkeitsprofil vom Fahrzeug auf dem Rollenprifstand sehr gut nachgefahren
werden kann. Der Korrelationskoeffizient R2 liegt bei 0,991 und zeugt somit von einer
guten bis sehr guten Fahrbarkeit des Zyklus. Die einzig erkennbaren gréberen Verfeh-
lungen liegen im Geschwindigkeitsbereich zwischen 40 km/h und 55 km/h.
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Abbildung 5: Regressionsanalyse Braunschweig-Zyklus Diesel-Referenz
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Abbildung 6: Soll- / Istgeschwindg. Braunschweig-Zyklus Diesel-Referenz

Der Grund fur diese einigen wenigen Verfehlungen ist aus Abbildung 6 zu entnehmen.
In einigen Bereichen des Sollprofils zwischen den 40 km/h und 60 km/h ist zu erken-
nen, dass die Ist-Geschwindigkeit jeweils nur mit geringem Zeitversatz zum Sollprofil
erreicht werden kann. Dies fuhrt dann zu den erkennbaren Abweichungen bei der Kor-
relationsbetrachtung. Die geforderten Endgeschwindigkeiten um ca. 60 km/h werden
jeweils zeitnah erreicht und sind daher wieder punktigleich in der Korrelation.
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Eine identische Zyklusbetrachtung ist in Abbildung 23 fur einen Hybridbus dargestellt.
Der Korrelationskoeffizient R? liegt bei 0,9898 und ist damit nur sehr geringfligig
schlechter als fur die Diesel-Referenz. Die Abweichung zwischen 40 km/h und 55 km/h
sind auf dieselben Zusammenhange wie bei der Diesel-Referenz zurlckzufiihren.
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Abbildung 7: Regressionsanalyse Braunschweig-Zyklus Hybridbus

Auf Grund der guten bis sehr guten Korrelation zwischen dem Soll- und dem Istprofil
des Braunschweig-Zyklus wird auf eine Betrachtung der SORT-Zyklen hinsichtlich ihrer
Fahrbarkeit verzichtet.

Insgesamt kann gesagt werden, dass alle Busse die Zyklusvorgaben mit guter bis sehr
guter Korrelation zu den Anforderungs-Fahrprofilen erreicht haben. Fir Motorenprif-
stands-messungen ist ein minimales R2 von 0,97 fiir die Drehzahl, von 0,88 flir das
Drehmoment und von 0,91 fiir die Leistung gefordert /9/. Ubertragt man diese Anforde-
rungen auf das Geschwindigkeitsprofil der Rollenprifstandszyklen, kénnen so eben-
falls gute Ubereinstimmungen resiimiert werden.

4.1.2 Priflabor und Messtechnik

Die zur Durchfihrung der gestellten Messaufgaben notwendige Mess- und Priftechnik
wurde vom Projektpartner Emitec Produktion GmbH, Prifzentrum Eisenach zur Verf(-
gung gestellt. Der dort vorhandene Rollenprifstand (Abbildung 5) verfigt Gber die ent-
sprechende Messtechnik flr die diskutierten Messaufgaben. Der Rollensatz verflgt
uber folgende Spezifikation:

e Laufrollendurchmesser: 1828.8 mm (72%), Fahrbahnbreite: 3000 mm
e Maximale Achslast: 20.000 kg

e Maximale Testgeschwindigkeit: 160 km/h

e Massensimulationsbereich: 2.000 bis 30.000 kg

e Maximale permanente Leistung: 450 kW ab 64.8 km/h

e Maximale permanente Zugkraft: 25.000 N bis 64.8 km/h

20



Messtechnische Untersuchungen

Verfahrweg: 2.700 bis 8.000 mm

Gleichzeitiger Betrieb von 2 Achsen bis zu einer Leistung von 600 kW.

Fiar die Abgasmessungen (gasférmige Komponenten) stand eine Abgasmessanlage
der Firma Horiba, Typ Mexa 7100 flr die Messung folgender Komponenten:

mit folgenden Analysatoren zur Verfigung:

Gesamt-Kohlenwasserstoffen THC,

Stickoxiden NOy inkl. Diskriminierung NO / NO,,

Methan CH,,
Kohlenmonoxid CO,

Kohlendioxid CO, (als Verbrauchséquivalent) und

Sauerstoff O,

CO high: NDIR, Typ AlA-722
CO low: NDIR, Typ AlA-721A
O,: Typ MPA-720

CO,: NDIR, Typ AlA-722
NO / NO,:

Doppel CLD, Typ CLA-757
THC / CH,:

Doppel FID, Typ FIA-726-N2
THC:

CHa:

Messbereich: 0-0,5-12 Vol. %
Messbereich: 0-50-2250 ppm
Messbereich: 0-1-25 Vol. %

Messbereich: 0-0,5-20 Vol. %

Messbereich: 0-500-10000 ppm

Messbereich:0-500-10000 ppmC1
Messbereich: 0-2500 ppmC.

Abbildung 8: Gelenkbus auf dem Rollenpriifstand

Die Messung der gasférmigen Abgaskomponenten inklusive CO, erfolgte im unver-
dinnten, rohen Abgas. Hierzu wurde ein Abgasmassenstromsensor inkl. Probenna-
hemstrecke und Temperaturmessung der Firma Sensors an das Endrohr des jeweili-

gen Fahrzeuges angebracht (Abbildung 9).
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Abbildung 9: Abgasmassenstromsensor inkl. Probennahme

4.1.3 Ausrollversuche / Coast-Down Messungen

Far die Rollenprifstandsmessungen war es notwendig, zuvor eine Fahrwiderstandsbe-
stimmung an den Fahrzeugen durchzufiihren. So kénnen die dem Fahrzeug entspre-
chenden Fahrwiderstande auf dem Rollenprifstand eingestellt werden.

Diese Fahrwiderstandsaufnahme erfolgte Uber Ausrollversuche (coast-down) auf ei-
nem Versuchsgelande. Dies war notwendig, um ein vom Ubrigen StraBenverkehr un-
beeinflusstes Ausrollen der Fahrzeuge zu gewahrleisten.

Hierzu wurde der Ovalkurs auf dem Testgeldande ATP in Papenburg / Emsland ange-
mietet. Die Strecke verlauft etwa von Norden nach Stden. Sie verfligt Uber vier neben-
einander liegende Fahrstreifen mit einer Lange von ca. 5 km je Richtung, von denen
der erste (innere) Fahrstreifen unterschiedliche Belagsstrukturen aufweist. Der zweite
Fahrstreifen besteht von Norden nach Siiden Uber eine Asphalt- und von Stden nach
Norden Uber eine Betonfahrbahn. Die Fahrbahnen sind eben und ohne Steigung. Die
Bahnen drei und vier sind schneller fahrenden Fahrzeugen vorbehalten. Die hier be-
schriebenen Versuchsfahrten fanden ungestért von anderen Fahrzeugen statt.

Nachteilig fur die Messdatenaufnahme sind lediglich zwei Bricken Uber den Fahrbah-
nen, die die Aufnahme per GPS-Signal kurzzeitig unterbrechen. Hinsichtlich des gene-
rellen Vor-gehens beim Ausrollen von Nutzfahrzeugen verweisen wir auf unsere bereits
durchgefuhrten Arbeiten /4/. Die folgende Abbildung 10 zeigt den Streckenverlauf auf
dem ATP-Gelénde.
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Abbildung 10: Streckenverlauf auf dem ATP-Ovalrundkurs

Die Ausrollversuche wurden in Anlehnung an die Vorgaben zur Fahrwiderstandsbe-
stimmung aus den einschlagigen PKW-Richtlinien /5/ durchgefiihrt. Entsprechende
Vorgaben fur Nutzfahrzeuge sind derzeit noch nicht festgelegt, befinden sich jedoch in
laufenden Forschungsvorhaben in der Entwicklung /6, 7/.

Tragt man die Ausrollzeit Uber der Geschwindigkeit auf, kann die Zeitdnderung At je
Geschwindigkeitsanderung Av abgelesen werden. Aus der erhaltenen Schar von Aus-
rollkurven wird Uber die Mittelung der einzelnen Zeiten pro Geschwindigkeitsintervall
eine mittlere Ausrollkurve bestimmt. Zwecks Glattung des Signalverlaufs (Eliminierung
von Schwankungen, Messsignalrauschen, u.d.) wird zu der mittleren Ausrollkurve ein
Polynom dritten Grades bestimmt. Uber dieses Polynom der Geschwindigkeit als Funk-
tion der Ausrollzeit lasst sich dann die Geschwindigkeit zu jedem beliebigen Zeitpunkt
auf der Ausrollkurve bestimmen.

Ausrollversuche an PKW zeigen erfahrungsgemaf eine deutlich bessere Wiederhol-
barkeit hinsichtlich der Abweichungen des At Uber der Geschwindigkeit. Die bei Nutz-
fahrzeugen Ublicherweise erzeugten Daten zeigen meist Variationskoeffizienten im
Bereich von 2 bis 10 Prozent. Dies ist dadurch zu begriinden, dass bei kleiner werden-
den Messwerten eine im Verhaltnis dazu etwa konstant bleibende Abweichung, relativ
betrachtet, eine immer gréBer werdende Abweichung darstellt. Ferner nimmt der Luft-
widerstand bei geringen Geschwindigkeiten stark ab, so dass sich Umwelteinflisse
(z.B. Wind) starker auswirken kénnen.

Von jedem Fahrzeug wurden die Fahrzeugdaten unter Berlcksichtigung der fir die
Fahrwiderstande relevanten Parameter aufgenommen. Vor jedem Fahrversuch wurden
die Fahrzeuge einem Eingangscheck unterzogen. Dabei wurden die Reifen auf Auffal-
ligkeiten am Profil und hinsichtlich des korrekten Luftdrucks Uberprtift. Die Fahrzeug-
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masse wurde bei den entsprechenden Ladungszustanden jeweils durch Wagung fest-
gehalten. Um vor den einzelnen Ausrollversuchen die Fahrzeuge zu stabilisieren, wur-
de eine mindestens 30mindltige Vorkonditionierungsfahrt bei méglichst hohen Ge-
schwindigkeiten durchgefihrt. Bei Temperaturen des Hinterachsgetriebedls um 80 °C
wurde der Triebstrang als stabilisiert betrachtet. Parallel dazu wurde die Reifentempe-
ratur an der Reifenflanke gemessen, deren Niveau allerdings auch von der Umge-
bungs- und der Fahrbahnoberflachentemperatur abhangt. Fir die Aufnahme des Ge-
schwindigkeitsabfalls Uber die Zeit wurden die Fahrzeuge auf ca. 80 km/h beschleunigt
und in der neutralen Getriebestellung bis auf unter 10 km/h ausgerollt. Jede Ausrollung
wurde 10-fach pro Richtung wiederholt.

Far die Ausrollversuche wurden die Fahrzeuge wie folgt beladen bzw. betrieben:
- Tankflllung mindestens 50 Prozent

- Teilbeladung mit 50 Prozent der maximalen Zuladung, d.h. 3000kg fur den
Solo- / 4000kg fir den Gelenkbus, sowie

- Betrieb ohne Klimaanlage, Heizung, (Fahrgastraum-) Liftung, Beleuchtung
und Kneeling.

In den Abbildungen 11 und 12 sind die Ausrollkurven fir ein Hybrid-Fahrzeug exempla-
risch dargestellt.
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Abbildung 11: Ausrollkurve Hybrid, Richtung Siiden
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Abbildung 12: Ausrollkurve Hybrid, Richtung Norden

Die Daten wurden mit einer Frequenz von 100 Hz aufgezeichnet. Dabei wurden die
Fahrzeuge aus ca. 80 km/h (Fahrstufe N) auf dem Prifgelande jeweils bis zu zehnmal
in beide Fahrtrichtungen ausgerollt. Die Fahrten wurden jeweils aufeinanderfolgend
durchgefihrt und die Ergebnisse anschlieBend gemittelt.

4.1.4 Beurteilung des Ladezustandes des Energiespeichers

Um die Uber den Zyklus abgegebene CO,-Emission bzw. den Kraftstoffverbrauch még-
lichst exakt bestimmen zu kénnen, ist es notwendig, ausreichende Kenntnisse Uber
den Ladezustand der Energiespeicher (Batterien oder Dinnschichtkondensatoren /
Supercaps oder Ultracaps) vor und nach Durchfahren eines Messzykluses auf dem
Rollenprifstand zu erlangen.

Wird Uber einen Zyklus mehr elektrische Energie verbraucht als durch den Verbren-
nungsmotor erzeugt wird, folgt daraus eine fehlerhafte (zu geringe) Betrachtung des
Kraftstoffverbrauches bzw. der CO.-Emission eines Hybridfahrzeuges. Die tatsachlich
fir die Erzeugung der elektrischen Energie aufgebrachte Dieselmenge (chemisch-
thermodynamische Energie minus Wirkungsgrad = verbrennungsmotorische Energie)
findet bei einem solchen Vorgehen dann keine Betrachtung und muss entsprechend
korrigiert werden. Eine ahnlich fehlerhafte Betrachtung fallt an, sollte zu viel Energie
Uber einen Zyklus gespeichert werden, da dann das Gesamtsystem mehr Energie als
fir den Zyklus notwendig erzeugt hat. Ist die Differenz im Ladezustand des Energie-
speichers vor und nach einem Zyklus gleich Null ist keine Korrektur notwendig. Uber
die Lebensdauer eines Fahrzeugs ist davon ausgehen, dass die Differenz im Ladezu-
stand ausgeglichen (gleich Null) ist.

Als Ladezustand / state of charge (SoC) kénnen sinnvoll nur zwei Zustande definiert
werden:

e Entladen (leer), fir ,klassische” Batterien kritisch
e Geladen (voll), zwischen ca. 80 und 100 Prozent Kapazitat
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MaBgebend hierzu ist die Aussage der integrierten Ladeelektronik des Fahrzeugs. Zur
besseren Reproduzierbarkeit sollte nur der geladene (volle) Zustand berticksichtigt
werden. Bei Supercaps (Doppelschicht-Kondensatoren) wie auch bei Akkumulatoren,
ist die anliegende Spannung ein direktes MaB fir den jeweiligen Ladezustand.

Alternativ kann zur Messung und Definition des Ladezustandes wie folgt vorgegangen
werden:

1. Messung aller elektrischen Stréme und Spannungen (in allen drei Drehstromphasen)
im Fahrzeugantrieb und / oder Zyklus.

2. Die Ergebnisse von Kraftstoffverbrauch C (I/100 km) und COz-Emission M (g/km)
dieser Messung werden unter Berlcksichtigung der Ladebilanz AEg,; des Energiespei-
chers Korrigiert.

Die korrigierten Werte CO (/100 km) und MO (g/km) sollten einer Ladebilanz von null
(AEga: = 0) entsprechen; sie werden mit Hilfe eines Korrekturkoeffizienten korrigiert,
der zusatzlich bestimmt werden muss. Bei anderen Speichersystemen als elektrischen
Batterien steht AEgay flr AEsiorage (Ladebilanz des elektrischen Energiespeichers). Die
wahrend der Dauer der Prifung gemessenen Stromwerte sind zu integrieren, wodurch
sich der Messwert Q, ausgedriickt in Amperestunden (Ah), ergibt. Am Ende des Zyklus
wird dann aus den gemessenen Strdmen und Spannungen ein AEg,; bestimmt.

Zur eigentlichen Auswertung kann dann wie folgt vorgegangen werden.

Es g”t: (1) AEBatt - AEStorage = Win'Wout = (U*I*t)in - (U*I*t)out

Ist AEBatt # 0 muss ein Korrekturfaktor bestimmt und mit den Messdaten verrechnet
werden. Dazu muss ein Zusammenhang zwischen Kraftstoffverbrauch und der Ladung
des Energie-speichers hergestellt werden. Der eigentliche Lade- und Entladewirkungs-
grad der Batterie wird bei dieser Betrachtung ignoriert. Da dieser Wirkungsgrad stets
kleiner 100 Prozent ist eine solche Betrachtung relativ fehlerbehaftet. Lade- und Entla-
dewirkungsgrad kommen zusammen eher in den Bereich 80 bis 90 Prozent, zuzlglich
der Verluste in der Leistungselektronik. Der zu betrachtende Fehler wird umso gréBer,
je gréBer die Batterie / der Energiespeicher ist. Um diesen Umstand zu bertcksichti-
gen, ware es denkbar, die Herstellerangaben zu den jeweiligen Wirkungsgraden (Eta,.
des Etaentiade) Mit zu betrachten, um obige Formel wie folgt zu ergénzen:

(2) AEBatt = AEStorage = (Win'Wout)*Eta = [Etalade * (U*I*t)in - Etaentlade * (U*I*t)out]

Dieser Wirkungsgrad kdnnte auch durch mehrmaliges ,voll entladen® und ,voll laden®
und gleichzeitiger Bilanzierung der Stoffstréme / Energiestréme (StromfluB in den / aus
dem Energiespeicher) aufwandig bestimmt werden. Im Hinblick auf die Dauerhaltbar-
keit ist auch die Anderung der Speicherkapazitét (State of Health) von einigem Interes-
se, die Uber die oben beschriebenen Wirkungsgradbetrachtungen, entsprechende
Langzeitdaten voraus-gesetzt, mit abgedeckt werden kénnte.
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Der Korrekturkoeffizient fir den Kraftstoffverbrauch kénnte aus einer Reihe von n Mes-
sungen bestimmt werden. Diese Reihe sollte mindestens eine Messung mit Qi < 0 und
mindestens eine mit Qj > 0 enthalten. Kann die letztgenannte Bedingung bei dem in
dieser Prufung durchgefuhrten Fahrzyklus nicht erfullt werden, muss die statistische
Signifikanz der Extrapolation beurteilt werden, die zur Bestimmung des Kraftstoffver-
brauchswerts bei AEBatt = 0 vorgenommen werden muss.

Der Korrekturfaktor entspricht dabei der Menge Kraftstoff, die notwendig ist, um den
Energiespeicher auf dasselbe Niveau zu laden wie vor dem Zyklus.

Wie bereits gesagt, ist es ideal, wenn das Verhaltnis der elektrischen und verbren-
nungs-motorsichen Arbeit Uber dem jeweiligen Zyklus neutral zueinander ware. Dann
kénnte auf die Betrachtung des Ladezustandes verzichtet werden.

Innerhalb des Vorhabens wurde auf eine Korrektur des Ladezustandes verzichtet. Zum
einen war es wegen des engen Zeitrahmens fir die Messungen und den aus verschie-
denen Betreiberflotten enthommenen Fahrzeugen nicht mdéglich, entsprechende Mess-
technik zur Aufnahme der relevanten elektrischen BetriebsgréBen zu installieren. Zum
anderen ergaben gemeinsam mit den Fahrzeugherstellern durchgefihrte Betrachtun-
gen, dass in den verwendeten Zyklen eine maximale Ladedifferenz von 1 bis 2 Prozent
zu beobachten war, die fir den weiteren Projektverlauf vernachlassigt wurde.

Darliber hinaus verfligten zwei der drei Hybridbusse Uber Super- bzw. Ultracaps als
Energiespeicher. Solche Kondensatoren kénnen als Energie-Kurzzeitspeicher be-
zeichnet werden, fir die eine Korrektur des Ladezustandes Uber einen Zyklus als nicht
relevant betrachtet werden kann

4.1.5 Rekuperation im Realbetrieb / Rekuperation auf dem Priufstand

Wird die mechanische Betriebsbremse parallel zur elektrischen Bremse (Rekuperation)
betrieben, wird die von nicht rollenden Achsen im realen Betrieb aufgebrachte Brems-
kraft eventuell zuséatzlich rekuperiert, d.h. es wird zu viel Bremsenergie rlickgewonnen
(positiver Effekt flr Hybridfahrzeug). Dieser Effekt wird durch die auf dem Rollenprif-
stand nicht vorhandene Verschiebung der Achslastverteilung beim Bremsen in Rich-
tung Vorderachse nochmals, wenn auch in nur geringem MaB, verstarkt, da die An-
triebsachse(n) nicht entlastet werden und sich somit weniger Schlupf an den Antriebs-
radern als im Realbetrieb ergibt. Abbildung 13 zeigt die Antriebs- und Bremskrafte bei
StraBenfahrt exemplarisch fir einen 18m Bus.
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<):II F Antrieb

Brems, mech. Brems, mech. F Brems, mech.
F Brems, elektr. F Brems, elektr.

Abbildung 13: Antriebs- und Bremskréfte am 18m Bus bei StraBenfahrt

Bei realer StraBenfahrt wirken hier die Antriebkrafte Fanier auf die beiden Antriebsach-
sen des Hybridbusses. Wird nun eine Verzégerung (Abbremsung) eingeleitet, wird das
hybride Konzept in aller Regel so ausgelegt sein, dass zunéachst rein elektrisch verzo-
gert wird, um so ein HéchstmaB an Bremsenergierlickgewinnung bzw. Rekuperation (F
Brems, elektr.) ZU €rmaoglichen. Geht die angeforderte Verzégerung Uber die per Rekupera-
tion zu realisierende Bremskraft hinaus, wird zuséatzlich mechanisch Uber die Betriebs-
bremse mit F grems, mech. VErzdgert.

In wie fern eine serielle (erst F grems, etekir. dANN F grems, mecn) Oder parallele (F grems, elektr.
und F grems, mech, ZUSammen) Verzégerung auftritt, hangt von der Auslegung des jeweili-
gen Antriebstrangs und der aufzubringenden Verzégerung ab.

Abbildung 14 zeigt einen 18 m Bus auf einem Rollenprufstand mit zwei angetrieben
Rollen-satzen zur Aufnahme der Antriebsachsen. Die Vorderachse bleibt in diesem Fall
unbewegt.

<: FAntrieb <:' FAntrieb

F Brems, mech F Brems, mech. F Brems, mech.
[ —
F Brems. elekitr. F Brems, elektr. F Brems, elektr.

Abbildung 14: Antriebs- und Bremskrafte am 18m Bus Rollenpriifstand
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In diesem Fall besteht nun je nach Auslegung des Antriebsstrangs die Mdglichkeit,
dass bei den innerhalb eines Fahrzyklus vorgegebenen Verzégerungen, die bei Stra-
Benfahrt durch die Vorderachse aufgebrachte Bremskraft durch die Rekuperation an
den Antriebsachsen kompensiert wird. D.h., es wird innerhalb des Fahrzyklus starker
rekuperiert als auf der StraBe, da die Bremskraft der Vorderachse auf dem Rollenprdf-
stand nicht wirksam ist. Dies hatte Einfluss auf den Ladezustand des Energiespeichers
(vergl. 4.5) und somit auch auf den ermittelten Kraftstoffverbrauch bzw. auf die ermittel-
te CO,-Emission.

Ist der Antriebsstrang jedoch so ausgelegt, dass zunachst bis zu einem gegebenen
Maximum rekuperiert wird und dann die mechanische Betriebsbremse zusétzlich an-
gesprochen wird (seriell), kann keine zusatzliche Bremsenergie zurlickgewonnen wer-
den, da bereits maximal rekuperiert wird. Die obigen Betrachtungen gelten prinzipiell
auch fur Solobusse mit zwei Achsen, sollte nur die Antriebsachse auf einem Rollensatz
bewegt werden.

Im Begleitprogramm wurden die entsprechenden Bremskraftverteilungen (mechanisch
/ elektrisch) fir die dreiachsigen Fahrzeuge aufgenommen, um eine etwaige ,Uber*-
Rekuperation rechnerisch korrigieren zu kénnen.

4.1.6 Ergebnisse der Verbrauchsmessungen

Die Ermittlung der Verbrauchswerte erfolgte im Braunschweig-Zyklus sowie in den
SORT-Zyklen 1 bis 3 (vergl. Kapitel 4.1.1). Die Verbrauchsmessungen wurden unter
der Voraussetzung durchgeflihrt, dass jeweils drei aufeinanderfolgende Messungen
CO,-Messwerte in einem Bereich von 2 Prozent aufzeigen mussten. Die
heranzuziehenden Messbedingungen (CO,-Messung, Zyklusfahrt) wurden in
Anlehnung an die fir PKW Ubliche CO,-Bestimmung /7/ bzw. nach ISO 8178 gewahit.

Vor Beginn der eigentlichen Messungen wurden die Fahrzeuge sowie der
Rollenprifstand zum Erreichen beharrter Betriebstemeperaturen konditioniert. Dies
geschah durch eine 20minltige Konstantfahrt bei Geschwindigkeiten zwischen 60 km/h
— 80 km/h sowie einem abschlieBenden Braunschweig-Zyklus.

Im Braunschweig-Zyklus erflllten alle Fahrzeuge das geforderte Forderkriterium eines
mindestens 20-prozentigen Minderverbrauchs fir die Hybridfahrzeuge. Die Einsparun-
gen gegenlber den Referenzbussen lagen je nach Modell zwischen 21,28 und 32,13
Prozent. Auch bei den SORT-Zyklen 1 und 2 wurde die 20-Prozent-Kriterium durch alle
Fahrzeuge erfillt. Lediglich im SORT 3 Zyklus wurde durch ein Modell die 20 Prozent
Marke unterschritten. Tabelle 6 zeigt eine Zusammenfassung der Ergebnisse.

29



Messtechnische Untersuchungen

Tabelle 6: Prozentuale Einsparungen Hybridbus gegeniiber Dieselreferenz bei den Verbrauchs-
messungen

Hybrid 1 Hybrid 2 Hybrid 3

verbr. | oot | Hybrid | % Ref. |Hybrid | % Ref. | Hybrid
(1100km)

Brauns.-Zyk, 58,04 | 46,28 | 21,48 | 58,94 | 4640 | 21,28 | 39,93 | 27,10 | 32,13
SORT1 | 75,05 | 5152 | 31,35 | 75,05 | 53,00 | 29,26 | 47,31 | 3569 | 24.56
SORT 2 | 58,72 | 44,77 | 23.76 | 58,72 | 45,05 | 23.28 | 38,65 | 2952 | 23,63
SORT 3 | 53,84 | 42,78 | 2054 | 53,84 | 44,73 | 1692 | 3537 | 28,28 | 20.05

4.2 Uberpriifung der Funktion der Abgasnachbehandlung

Durch eine Referenzmessung sollte die Funktion der jeweilig verbauten Abgasnachbe-
handlungen an den Hybridfahrzeugen dokumentiert werden, um so bei eventuellen
wieder-kehrenden Messungen zu einem spateren Zeitpunkt Aussagen zum Abgas-
Emissions-verhalten der Fahrzeuge in Abhangigkeit von der Laufzeit zu ermdglichen.

Flr solche Messungen wurde in einem friheren BMU Vorhaben (Demonstrationsvor-
haben ,Anspruchsvolle Umweltstandards im OPNV-Wettbewerb*, 2001) in Zusammen-
arbeit mit verschiedenen Fahrzeugherstellern ein entsprechender Prifablauf fir den
Rollenprifstand erarbeitet.

Fahrzeugvorbereitung '_r:l Fahrzeugkonditionierung
nein

Messpunkt1 (1700 1/min, Volllast) oder
korrespondierende Geschwindigkeit
Messung derlimitierten Abgaskomponenten

l

[ 5 Min. Leerfauf |

|

Messpunkt 2 (Leerlauf) oder korrespondierende
Geschwindigkeit
Messung derlimitierten Abgaskomponenten

|

Messpunkt1 (1700 1/min, Volllast) oder
korrespondierende Geschwindigkeit — Ende
Messung derlimitierten Abgaskomponenten

Abbildung 15: Ablaufpan Messung der limitierten Abgaskomponenten

Im Rahmen des Vorhabens wurden keine Wiederholmessungen durchgeflihrt, so dass
auf die Darstellung der Referenzwerte aus den Konstantfahrten verzichtet wird. Im fol-
genden Kapitel 4.2.1 werden die Emissionsergebnisse in g/km fir den Braunschweig-
Zyklus und die gefahrenen SORT-Zyklen dargestellt.
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4.2.1 Ergebnisse der Abgasmessungen

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Abgasmessungen aus dem Braunschweig-
und den SORT-Zyklen dargestellt. Die wiedergegebenen Abgaswerte zeigen die je-
weils Uber die Zyklen gemittelten Abgasemissionen der limitierten gasférmigen Kom-
ponenten HC, CO, NO, sowie fir CO,. Die Angabe der der Werte erfolgt in g/km.

Zusatzlich erfolgt die Angabe eines ,Partikelmesswertes® in mg/m3 (RuB-
Konzentration) ermittelt mit dem Partikelmessgerat MPM der Firma MAHA. Bei diesem
System handelt es sich um einen laserbasierten Streulichtsensor, der nach Spezifikati-
on eine hdéhere Auflésung als herkémmliche Opazimeter bietet. Die Messungen mit
diesem System waren nach den Verdingungsunterlagen zum Vorhaben gefordert und
kénnen fiir weitere Forschungsvorhaben (z.B. Arbeitsgruppe Emissions 2010; VdTUV,
DEKRA, ZDK, ASA) entsprechende Verwendung finden. Die damit ermittelten Werte
sind mit gravimetrisch ermittelten Partikel-emissionen nicht vergleichbar. Auf Grund der
verbauten wanddurchstromten Diesel-Partikelfilter (DPF) wurde von sehr geringen Par-
tikel-Massenemissionen ausgegangen und auf eine gravimetrische Partikelmessung
verzichtet.

Insgesamt hielten alle untersuchten Hybridbusse die in Kap. 1 genannten Férderkrite-
rien ein. Um auf bestimmte Effekte bei der Abgasnachbehandlung einzugehen, werden
im Folgenden Auszige aus den Messergebnissen flr einige Fahrzeuge exemplarisch
abgebildet.

Tabelle 7 zeigt exemplarisch die Ergebnisse der Abgasmessungen flr einen Diesel-
Referenzbus als Mittelwert tber die jeweils dreimal gefahrenen Zyklen.

Tabelle 7: Abgasergebnisse Diesel-Referenzbus

HC (g/km) CO (g/km) NO, (g/km) CO, (g/km) ,,Partikel”
(mg/ms3)
Brauns.-Zyk. 0,070 15,75 10,51 1.539,72 12,17
SORT 1 0,086 21,13 15,88 1.918,23 11,20
SORT 2 0,064 8,78 9,34 1.438,15 10,51
SORT 3 0,048 5,48 10,01 1.351,62 9,48

Im Vergleich zu den anderen untersuchten Bussen waren diese CO-Werte hier relativ
hoch. Die kann letztendlich nicht erklart werden, da durch die kurze Verfugbarkeit der
Busse weiterreichende Untersuchungen nicht durchgefliihrt werden konnten. In vielen
Féallen lassen sich erhdhte CO-Werte jedoch mit Luftmangel unter dynamischen Be-
triebsbedingungen erklaren. Ein solcher Luftmangel kénnte z.B. durch einen versotte-
ten Turbolader verursacht werden. Dass die CO-Werte fir den SORT 3-Zyklus deutlich
geringer ausfallen als fir die anderen Zyklen, spricht fir einen solchen Effekt, da der
SORT 3-Zyklus die geringste Dynamik aller SORT-Zyklen aufweist.

Die ebenfalls auf recht hohem Niveau liegenden NOyx-Werte weisen auf eine nicht aus-

reichende Harnstoffdosierung des SCR-Systems hin. Ublicherweise beginnt die Ein-

disung bei SCR-Systemen ab einer Abgastemperatur, je nach Applikation und Ausle-

gung, von ca. 200°C bis 250°C. Im hier vorliegenden Fall stellte sich bei konditionier-

tem (vergl. Kapitel 4.1.6) Fahrzeug eine mittlere Abgastemperatur am Endrohr von ca.

200°C Uber den Zyklus ein, so dass von einer entsprechend héheren Temperatur vor
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dem SCR-System ausgegangen wurde. Dennoch scheint keine ausreichende Ein-
disung stattgefunden zu haben.

Solche Effekte sind aus anderen Arbeiten /10, 11, 12, 13/ bekannt und zeigen hier er-
neut die starke Temperaturabhangigkeit von herkémmlichen SCR-Systemen auf. Ab-
bildung 28 zeigt den Temperaturverlauf des Diesel-Referenzfahrzeugs Uber den
Braunschweig-Zyklus. Es ist zu erkennen, dass die Abgastemperatur am Endrohr nach
Konditionierung im ersten Teil des Zyklus zun&chst leicht abnimmt, um dann auf Werte
oberhalb 200°C anzusteigen. Am Ende des Zyklus nimmt die Temperatur wiederum
erneut leicht ab.

250
200

150

Temperatur Endrohr ( °C)

100

50

s Temperatur Endrohr *C

0 500 1000 1500 2000
Zeit (sec)

Abbildung 16: Abgastemeperatur Braunschweig-Zyklus (Diesel-Referenz)

Im Vergleich zu dem betrachteten Diesel-Referenzbus zeigt der dazugehérige Hyb-
ridbus Uber den Brauschweig-Zyklus glinstigere Emissionswerte (Tabelle 8). Die CO-
und HC-Werte liegen im flr nachbehandeltes Abgas zu erwartenden GrdBenordnun-
gen. Die NOx.Emission liegt im Braunschweig-Zyklus ebenfalls auf niedrigem Niveau.
Abbildung 17 zeigt die Abgastemperatur des Hybridbusses im Vergleich zur Diesel-
Referenz. Die Temperatur flr den Hybrid liegt héher als beim Diesel. Da die NOx-
Emissionen in diesem Fall deutlich niedriger liegen, kann von einer entsprechenden
Funktion des SCR-Systems ausgegangen werden.

Tabelle 8: Abgasergebnisse Hybridbus 1

HC (g/km) CO (g/km) | NO, (g/km) CO,(g/km) | ,Partikel*
(mg/m3)
Brauns.-Zyk. 0,013 0,100 3,03 1228,24 0,83
SORT 1 0,020 0,130 9,45 1264,59 1,61
SORT 2 0,017 0,067 7,71 1134,46 2,21
SORT 3 0,013 0,050 3,80 1135,58 0,54
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Abbildung 17: Vergleich Abgastemeperatur Braunschweig-Zyklus Hybridbus 1

Bei Betrachtung der NOx-Emissionen aus allen Zyklen féllt auf, dass die Werte fir den
SORT 1- und SORT 2-Zyklus auch auf erhéhtem Niveau liegen. Auch hier ist der
Grund im Temperaturverlauf Uber die Zyklen und den damit verbundenen SCR-
Funktionalitaten verbunden.

Abgastemperatur Endrohr (°C)

250
200 -M\'
150
= Temperatur Endrohr SORT 1 °C
100 T
Temperatur Endrohr SORT 2 °C
50 T T
=—=Temperatur Endrohr SORT 3 °C
D T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Zeit (sec)

Abbildung 18: Vergleich Abgastemeperatur SORT-Zyklen

Far den SORT 1- und SORT 2-Zyklus liegen die Temperaturen bei Werten unterhalb
200°C (Abbildung 18). Bei diesen Temperaturen kann erneut davon ausgegangen
werden, dass keine bzw. keine vollstdndige SCR-Funktionalitdt gegeben ist; es wird
keine bzw. wenig Reagenz eingedlst, die NOx-Emissionen entsprechen ann&hernd
den Roh-Emissionen des Motors.
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Bei unzureichender Abgastemperatur an der Eindisungsstelle kann der Harnstoff in
der Reagenz (AdBlue) unter etwa 180°C nicht bzw. bei etwas hdherer Temperatur nur
langsam in Ammoniak umgewandelt werden (Thermolyse nur eingeschrankt). Ein Ein-
disen unter ca. 200°C verbessert daher die NO,-Minderung nicht, kann aber zu Abla-
gerungen und damit verbundenen Funktionsstérungen in der Eindisung fuhren. Auch
die SCR-Katalysatoren erreichen erst bei Gber 250°C ihre volle Umsetzungsrate. Héhe-
re Ammoniakmengen als fur die jeweils maximale Umsatzrate erforderlich sind, fihren
zu keinen nennenswerten Verbesserungen der Umsatzraten. Fir eine bessere Funkiti-
on sind daher bauliche MaBnahmen (z.B. kurze Abgaswege, Isolation) und motorseiti-
ge MaBnahmen (Abgastemperatur heben) erforderlich. Solche MaBnahmen (Thermo-
management) werden sich aber erst ab der Grenzwertstufe Euro VI (2013) im Feld zu
finden.

Fiar den SORT 3-Zyklus liegt das Temperaturniveau oberhalb 200°C. Im Vergleich der
NO,-Emissionen (Tabelle 9) scheint diese Temperatur (applikationsbedingt) auszu-
reichen, Eindlsungsbedingungen zu schaffen, da die NOx-Emission fir den SORT 3-
Zyklus in etwa vergleichbar mit dem Wert aus dem Braunschweig-Zyklus ist.

Tabelle 14 zeigt die Zyklusergebnisse fur einen anderen Hybridbus. Auch hier fallen
die erhdhten NOx-Emissionen auf. Als Erklarung kann wiederum eine fehlende SCR-
Funktionalitat herangezogen werden, wie aus Abbildung 31 erkennbar ist. Abbildung
31 zeigt den Verlauf der Abgastemperatur am Endrohr und der Motordrehzahl Giber den
Braunschweig-Zyklus.

Tabelle 9: Abgasergebnisse Hybridbus 2

HC (g/km) CO (g/km) NO, (g/km) CO.(g/km) »Partikel*
(mg/m3)
Brauns.-Zyk. 0,0120 0,0242 11,73 1231,53 4,45
SORT 1 0,0154 0,0416 11,85 1409,12 1,25
SORT 2 0,0106 0,0200 9,96 1198,01 1,02
SORT 3 0,0106 0,0220 11,13 1187,23 0,97

Der Verlauf der Temperaturkurve zeigt hier eine andere Charakteristik als bei dem
oben betrachteten Hybridfahrzeug. Die Temperatur innerhalb des SCR-Systems fallt
hier wahrend der Motor-Stillstandszeiten (Start-Stopp-Automatik) stark ab und flihrt zu
ausbleibender SCR-Funktionalitat. Prinzipiell ist hierzu jedoch zu sagen, dass eine
Start-Stopp-Automatik als eher vorteilhaft fir SCR-Systeme zu betrachten ist, da die
Leerlauf-Abgastemperaturen bei Dieselmotoren so niedrig sind, dass sie ein Auskihlen
des SCR-Systems mehr férdern denn verhindern. Der Abkuhleffekt féllt ohne Abgas-
massenstrom in der Regel viel geringer aus. Allerdings kann die Regelung der Rea-
gens-Dosierung dann etwas problematischer ausfallen, da konventionelle Systeme fir
Start-Stopp-Dosierung nicht passend bedatet sein durften.

Der sich hier am Endrohr einstellende starke Abfall der Temperatur gilt so sicherlich
nicht fir die eigentliche Temperatur im SCR-System. Innerhalb des SCR-Systems wird
der Temperaturabfall auf Grund der Temperaturspeicherfahigkeit geringer ausfallen als
am Endrohr. Dort kihlt die Temperaturmessstelle wegen der notwendigen Abgasab-
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saugung auf dem Rollenprifstand schnell ab. Die gemessenen Temperaturwerte bei
Motor-Aus sind also nur bedingt aussagekraftig. Auch kurz nach Wiedereinschalten ist
im SCR ein deutlich héheres Temperaturniveau zu erwarten als im Endrohr gemessen.
Bei Motorbetrieb stellt sich dann schnell wieder eine hohe Temperatur ein. Die relativ
hohen NOx-Emissionen dirften hier daher eher auf eine nicht fir den Stadtbusbetrieb
optimierte SCR-Applikation zurlickzufiihren sein.

4.3 Uberpriifung der Gerduschemissionen

4.3.1 AuBengerausche

Die Verfahren zur Ermittlung der AuBengerduschemissionen von Kraftfahrzeugen un-
terscheiden nicht nach Antriebskonzepten. Die DIN ISO 362 beschreibt das Verfahren,
wie die Gerauschemissionen von Kraftfahrzeugen mit Verbrennungsmotoren unter
definierten Volllastbedingungen zu messen sind. Selbiges gilt fir die Messung des
Rundumgerduschs nach Anlage XX, StVZO. In einer sogenannten” Monitoring Phase*
befindet sich zurzeit das Verfahren nach DIN ISO 362-1. Bei diesem Verfahren gilt das
Hauptaugenmerk nicht mehr der maximalen Gerdusch-entwicklung des Motors, son-
dern der Gerduschemission des Fahrzeugs bei normalen Betriebsbedingungen im
Stadtverkehr. Aber auch hier gibt es keine Differenzierung nach Antriebskonzepten.

Ziel des Arbeitspaketes 3 war es, die Gerauschemissionen von Bussen mit Hybridan-
trieb zu erfassen. Hierzu wurden zum einen einsatztypische Fahr- und Betriebsbedin-
gungen berlcksichtigt (An- und Abfahrt an eine Haltestelle), zum anderen aber auch
die zur Typprufung solcher Fahrzeuge notwendigen Messungen durchgefihrt. Diese
Messungen erfolgten auf geeigneten Belagen und abgesperrten Teststrecken (vergl.
4.3.1). Zusammengefasst wurden folgende Messungen an den Fahrzeugen durchge-
fahrt:

Ab- / Anfahren Haltestelle

Vorbeifahrt mit konstanter Geschwindigkeit bei 30, 40, 50, 60 km/h
Typprufwert gemaB ECE (R.51), Anhang 3 und 10 (alt / neu)
Standgerausch geméan ECE (R.51)

Rundumgerausch gem. StVZO, Anlage XX

2N

Druckluftgerausche.

Die Messungen wurden an je einem Hybridbus und einem Diesel-Referenzfahrzeug
durchgefiihrt. Die Messstrecke verflgt tber ein Zertifikat nach ISO 10844 ,Vorschriften
fir das Prifgelande” und ist als 1ISO-Gerduschmessstrecke anerkannt. Abbildung 34
zeigt den MAN Hybridbus auf dem Testgelande.
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Abbildung 19: ISO-Gerduschmessstrecke der ATP in Papenburg

Hybrid-Fahrzeuge kénnen insbesondere auf Stadtlinien, die durch haufiges ,Bremsen*
und ,Anfahren” gekennzeichnet sind, einen hohen Anteil der Bremsenergie fir einen
darauffolgenden Anfahrvorgang zurlckgewinnen. Je nach Auslegung und Herstel-
lerstrategie wird dieser Anfahrvorgang dann flr eine kurze Zeit rein elektrisch oder mit
wesentlicher Unterstitzung des elektrischen Systems durchgefiihrt, so dass der An-
triebsmotor in einem niedrigeren Drehzahlbereich und/oder einem optimalen Ver-
brauchskennfeldpunkt angefahren werden kann. Ein niedrig belasteter Motor oder eine
abgesenkte Motordrehzahl flhren in der Regel auch zu einem niedrigeren Antriebsge-
rausch, sofern durch das elektrische System keine zusatzliche Gerauschquelle aufge-
schaltet wird.

4.3.1.1 Aufbau der Messtechnik

Der Messaufbau entsprach den Vorgaben der Anlagen zur ECR R.51/02. Er wurde um
sechs weitere Mikrofone auf der rechten Fahrtrichtungsseite erweitert. Diese Mikrofone
wurden in einem Abstand von 5m zueinander aufgestellt (Abbildung 20). Somit war es
maoglich, insbesondere die An- und Abfahrtsituation im Haltestellenbereich naher aufzu-
I6sen und aus verschiedenen ,Blickwinkeln“ zu betrachten. Zur quantitativen Beurtei-
lung der so gewonnenen Messwerte wurden die zusatzlichen Mikrofone auch in einer
Entfernung von 7,5m zur Fahrlinie aufgestellt.
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Abbildung 20: Messanordnung zur Erfassung der AuBengerdusche

Zur Ermittlung des Rundumgerausches wurde die Messanordnung entsprechend der
ECE-Vorgaben (Anlage XX, ECE R.51/02) in der Messebene der Gerduschmesstrecke
aufgebaut (Abbildung 21). Hierbei wurden die Mikrofone M1-M8 in einem Abstand von
7m zum Fahrzeugaufbau und in einer H6he von 1,2m Uber der Fahrbahn symmetrisch
um das Fahrzeug verteilt. Abbildung 37 zeigt einen Gelenkhybridbus bei der Rundum-
gerauschvermessung.

Front

He

Abbildung 21: Anordnung der Messpunkte fiir die Messung des Rundumgerédusches
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Zukunftstechnik

Abbildung 22: Rundumgerduschvermessung

Zur Messwertaufnahme wurden folgende Gerate eingesetzt:

e 8 Messmikrofone Microtech Gefell MG MV
210

e Kalibrator (94db bei 1000Hz) Briel & Kjaer Typ 4231

e Messdaten Erfassungs- und Analysesystem Pulse Briel & Kjaer Typ 3039 &
7537A

e Radargerat Radarlux DR24-V16F

e Wetterstation Reinhardt MWS 6

Fur die Fahrmessungen wurde die Datenaufnahme durch den Impuls der Startlicht-
schranke ausgeldst, wenn sich die Fahrzeugfront in einer Entfernung von 10 m zum
Beginn der Beschleunigungsstrecke bei A — A’ befand (vergl. Abbildung 35). Bei allen
Messungen erfolgte die Datenaufnahme mit einer Abtastrate von 100 Hz.

Die Gerauschmessungen wurden an den finf Bussen durchgefiihrt, die auch zu den
Rollenprifstandsmessungen zur Verfligung standen Alle Busse entsprachen der Fahr-
zeugklasse M3 mit einer Nennleistung gréBer 150 kW.

4.3.1.2 Ergebnisse der AuBengerauschmessungen

Far eine regelwerkskonforme AuBengerauschmessung mussen trockene Wetterbedin-
gungen vorliegen. Diese lagen zu den verschiedenen Messterminen vor. Die Busse
wurden vor den Messungen auf dem Teststreckengelande auf Betriebstemperatur
konditioniert. Luft und Streckentemperatur wurden wahrend den Messungen Uberwacht
und mittels Tageswetterprotokollen aufgezeichnet. Wahrend den Messungen betrug
die Lufttemperatur zwischen 15 und 30° Celsius. Die Windgeschwindigkeiten lagen
auch in Béen unter dem flr eine Typprifmessung zulassigen Grenzwert von 5 m/sec.
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Ergebnisse der Messungen nach ECE R.51/02, Anhang 3

Die Messergebnisse der beschleunigten Vorbeifahrt nach ECE R.51/02, Anhang 3 (,al-
tes Verfahren® bzw. Messverfahren A) lagen bei den Hybridbussen zwischen 74 und 78
dbA. Dabei ist zu erkennen, dass alle Busse ihren gesetzlich geforderten Grenzwert
von 80 dB(A) einhalten. Die Maximalpegel der Dieselfahrzeuge wurden ausschlieBlich
auf der rechten Fahrzeugseite gemessen, obwohl alle Busse ihre Abgase links oder
zentral hinten ausfihrten.

In Abbildung 39 ist beispielhaft der Schallpegelverlauf einer beschleunigten Vorbeifahrt
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass das Pegelmaximum dann auftritt, wenn mehr als
die Halfte der Fahrzeuglange die Mikrofonebene P-P passiert hat (Summierung von
Antriebs- und Rollgerausch).

80,0

Schallpegelmaximum

Schallpegel [dB(A)]

50,0

0 10 20 30 40 50 60 70

Messebene P- P
Standort der Mikrofone Weg der Messaufnahme [m]

= Mikrofon links = Mikrofon rechts

Abbildung 23: Schalldruck bei der beschleunigten Vorbeifahrt

Ergebnisse der Standgerduschmessungen

Das Standgerausch dient im Feld zur Kontrolle des Gerduschniveaus. Es wird bei %
der Nenndrehzahl des Antriebsmotors bestimmt und ist gesetzlich nicht limitiert. Die
Messungen ergaben eine gute Ubereinstimmung der Standgerauschmessungen.

Ergebnisse der Messungen nach ECE R.51/02, Anhang 10

Zuséatzlich zur Aufnahme der Fahrgerduschwerte nach Anhang 3 der ECE R.51/02,
Anhang 3 wurden die Busse nach dem neuen Messverfahren (Messverfahren B) des
Anhangs 10 besagter Richtlinie vermessen (Tabelle 19). Da alle Fahrzeuge Uber au-
tomatische Getriebe ohne Einzel-Gangvorwahl verfigten, wurden sie geman der Vor-
gaben in der Dauerfahrstufe (Fahrstufe D) aus der Anfahrtsgeschwindigkeit in Ebene
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A-A beschleunigt, fur die eine Ausfahrtsgeschwindigkeit von 35 + 5 km/h erreicht wer-
den muss. Abbildung 41 zeigt die gemessen Maximalschallpegel im Vergleich der bei-
den Messmethoden A (vergl. Kapitel 4.3.1) und B.

Es ist zu erkennen, dass das ,neue”, zur Zeit noch nicht mit Grenzwerten belegte, Ver-
fahren nach Anhang 10 bis zu mehr als 2 dB(A) guinstigere Werte liefern kann als das
Verfahren nach Anhang 3.

Vergleich Fahrgerduschmesswerte ECE 51 Anhang 3 und 10 (Mess verfahren A und B)

80

78

76

74

Schalldmckpegel [AB{A)]

72 4

70 4
Diesel 1 Hybrid 1 Hybrid 2 Diesel 2 Hybrid 3

[ WMessung TUV-NORD Messverfahren A BEM essung TUV-NORD Messyerfahren B |

Abbildung 24: Vergleich der Maximalschalldruckpegel (Messmethode A und B)

Die folgende Abbildung 45 zeigt exemplarisch einen Vergleich der Messwertaufnah-
men (Rohsignal) der beiden Messmethoden fiir ein Hybridfahrzeug. Der zu erkennende
Pegelunterschied liegt zum einen in den verschiedenen Einfahrtsgeschwindigkeiten
(Messmethode A 50km/h; Messmethode B ca.30 km/h) und zum anderen in den unter-
schiedlich definierten Beschleunigungspunkten der beiden Verfahren begriindet.

40



Messtechnische Untersuchungen

800

750

70,0

650

Schallpegel [dB(A)]

60.0

550 -

500
0,00 10,00 20,00 30,00 Weg [m] 40,00 50,00 60,00 T0.00

Messverfahren A inks Messverfalwen Arechts sfahren B links B rechts

Abbildung 25: Vergleich der max. Schallpegel bei einem Hybridbus

Ergebnisse der Rundumgerduschmessungen

Die Rundumgerauschmessungen in 7 m Abstand vom Fahrzeugumriss lehnen sich an
die ehemaligen Kriterien fir [armarme Kraftfahrzeuge an. Hier durften 80 dB(A) fir das
Motorgerdusch und 72 dB(A) fur die Druckluftgerausche nicht Uberschritten werden.
Beim BeschleunigungsstoB wurde bei allen Fahrzeugen der lauteste Schallpegel an
Messpunkt 4 im Heck des Fahrzeugs gemessen. Hier lagen die Messwerte bei den
Hybridbussen zwischen 69,1 und 73,7 db(A). Die Dieselbusse erreichten 73,1 bis 80,8
db(A). An der leisesten Messstelle, vorn am Mikrofon 8, lagen die Hybridwerte zwi-
schen 49,9 und 62,2 db(A) wahrend bei den Dieselbussen 51,6 bis 62,7 db(A) gemes-
sen wurden.

Abbildung 44 zeigt am Beispiel eines Hybridbusses die Verteilung der Rundumge-
rauschpegel einer Messung. Auf Grund des symmetrisch angeordneten Auspuffaustrit-
tes hinten, oben sind insbesondere die Werte an der Fahrzeugfront, die in einer Héhe
von 1,2 m gemessen wurden als sehr gering anzusehen.
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Abbildung 26: Verteilung der Rundumgerédusche bei einem Hybridbus

Ergebnisse der Haltestellen An- und Abfahrten

Die Abbildungen 45 und 46 zeigen den Verlauf der Schallpegelwerte eines
Hybridbusses und dem dazugehdérigen Referenzfahrzeug bei einer Haltestellen An-
und Abfahrt. Die Anfahrtspegel zeigen im Bereich bis 300 ms keinen deutlichen
Unterschied in ihren Maximalpegelwerten. Somit l&sst sich fir eine Haltestellenanfahrt
des Hybridbusses gegenlber der Diesel-Referenz zunachst kein messbarer Vorteil
erkennen. Wahrend der Standzeit wurden Bremse und Tiren betétigt. Die dadurch
hervorgerufenen Druckluftgerausche sind mit bis zu 70dB(A) erkennbar. Durch das
elektrisch unterstitzte Anfahren zeigt sich bei der Haltestellenabfahrt fir das
Hybridfahrzeug, insbesondere im hinteren Haltestellenbereich (Mikrofon 5-8; 1200-
2000ms), mit ca. 68dB(A) ein deutlich erkennbarer, geringerer Schallpegelwert im
Vergleich zum reinen dieselmotorischen Antrieb.

Fir die Diesel-Referenz zeigen sich insgesamt hoéhere Schallpegelwerte in allen
Octavbandern. Dies spiegelt auch der Pegelunterschied von 68 dB(A) zu 75 dB(A) im
Abfahrtbereich wieder. Eine Gegenubersteller der Frequenzen im Abfahrtsbereich (bei
1250 ms; Mikrofon 2) zeigt Abbildung 47. Der héhere Schallpegel der Diesel-Referenz
1 bei 63Hz weiBt auf einen hdheren Anteil des Motorengerdusches hin.
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Abbildung 28: Pegelverlauf einer Haltestellen An- und Abfahrt (Hybridbus)
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4.3.1.3 Vergleich der AuBengerauschmessungen

Neben der Forderung einer definierten Kraftstoffeinsparung war als weiteres Férderkri-
terium fOr die Hybridfahrzeuge die Einhaltung eines Gerduschmesswertes von 77
dB(A) fur die betrachtete Fahrzeugkategorie bei einer Motorleistung > 150 kW gefor-
dert. Der Vergleich der Ergebnisse zeigte, dass alle drei Hybridbusse dieses Kriterium
erfillen, zieht man als Grundlage den arithmetischen Mittelwert der Messverfahren A
und B nach Anhang 3 bzw. Anhang 10 der ECE R.51 heran.

Die Rundum-Gerdauschmessungen zeigen fir alle Hybridfahrzeuge deutliche Vorteile
im Vergleich zur Diesel-Referenz. Die Betrachtung der Haltestellen An-und Abfahrten
zeigt ebenfalls, dass die Hybridfahrzeuge im An- und Abfahrbereich deutlich unter den
geforderten 77 db(A) und auch unterhalb der Ergebnisse fiir die Diesel-Referenz lie-
gen.

4.3.2 Akustik Fahrgastraum

Im Rahmen des Arbeitspaketes 3 ,Uberpriifung der Gerauschemissionen“ erfolgt sei-
tens des ika die Ausstattung der jeweiligen Fahrzeuge mit akustischer und schwin-
gungstechnischer Messtechnik flr die Zwecke der Fahrgastraumgerauschmessungen.

Zum Einsatz kommen dabei ein spezielles Kunstkopfmesssystem fiir eine gehdrrichti-
ge, binaurale Aufnahme sowie Mikrofonmesstechnik an verschiedenen Messpositionen
im Fahrgastraum. Parallel dazu erfolgt die Akquisition von vibroakustischen Referenz-
daten (Kdrperschallstrukturschwingungen) an komfortrelevanten Positionen (FuBraum,
Sitz und Haltestangen). Mit Hilfe dieser Messungen werden die wesentlichen akus-
tischen und schwingungstechnischen Charakteristika im Innenraum erfasst und durch
die Analysen fahrzeugspezifisch bewertet. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Fahr-
gastraumgerauschcharakterisierung des jeweiligen Fahrzeugtyps. Die Versuchs-
kampagnen beinhalten Messungen im Linienbetrieb als auch definierte Fahrmandver
auf gesonderten Streckenabschnitten (z.B. Volllastbeschleunigungen 0 km/h auf 80
km/h).

Basierend auf den AuBengerduschemissionsmessungen des Projektpartners TUV
Nord und den Fahrgastraumgerausch- und Schwingungsmessungen des ika wurden
im Rahmen des Teilaufgabenpaketes ,Beratung bei den Gerauschemissionsmessun-
gen“ die gewonnenen Erkenntnisse entsprechend korreliert, um das Akustik- und
Schwingungsverhalten der verschiedenen Hybridfahrzeugtypen auf Gesamtfahrzeuge-
bene bestmdglich bewerten zu kdnnen.

Grundvoraussetzung fir die Messungen ist ein fur alle Hybridlinienbustypen reali-
sierbares, einheitliches Mess-Setup. Ziel hierbei war es, trotz der Verschiedenartigkeit
der Fahrzeugtypen, die Ergebnisse der Fahrgastraumgerduschmessungen bestmdg-
lich vergleichen zu kénnen.

Fir diese Zwecke ist gleichfalls ein spezielles Messprogramm definiert worden, um bei
allen  Fahrzeugtypen entsprechend vereinheitliche, reproduzierbare  Ein-
gangsmessungen zu generieren. Dieses Programm umfasst verschiedene spezifische
Fahrmandver, wie beispielsweise Beschleunigen unter Volllastbedingungen, reale
Fahrmandver aus dem Linienbetrieb zur Charakterisierung der Gerauschbelastung fur
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die Fahrgaste sowie Messungen in Anlehnung an gesetzliche Vorgaben und Richtli-
nien.

Abbildung 29 zeigt exemplarisch das Mess-Setup am Beispiel eines Hybridbusses

o Fahrtrichtung

T
B02
Mic1: Mic2: Mic3: Mic4
1,5m 15m® 15m® ® im B03
BO1: Sitz [0 - Kunstkopf
B02: Boden / FuRraum [ - triaxialer Beschleunigungssensor
BO3: Haltestange @ - Mikrofon

Abbildung 29: Mess-Setup Fahrgastraumgerduschmessungen an einem Hybridbus

Um das Gerauschverhalten im Fahrgastraum zu charakterisieren kommt primér Luft-
schallmesstechnik (Mikrofone und ein spezielles Kunstkopf-Messsystem) zum Einsatz.
Als sekundare Referenz zur Charakterisierung des Schwingungsverhaltens wird an de-
finierten Messpunkten Kérperschallmesstechnik (triaxiale Beschleunigungssensoren)
appliziert.

Insbesondere durch die Verwendung der Kunstkopf-Messtechnik kénnen gehdrrichtige,
binaurale Aufnahme des Gerauschverhaltens vorgenommen werden. Der Schwerpunkt
der Analysen liegt auf der Fahrgastraumgerauschcharakterisierung des jeweiligen
Fahrzeugtyps.

4.3.2.1 Hybridspezifische Gerduschphanomene

Im Folgenden werden grundlegende hybridspezifische Gerauschphanomene im Fahr-
gastraum von diesel-elektrischen Hybridlinienbussen am Beispiel eines Hybridbusses
erlautert. Als Referenzmanéver dienen zwei Haltestellenabfahrten unter Voll-
lastbedingungen (rein elektrischer Betriebsmodus sowie Abfahrt im diesel-elektrischen
Betriebsmodus). Die Auswertung erfolgt in A-bewerteten Frequenz-Spektrogrammen
(vgl. Abbildung 30).

Das zum Einsatz kommende Kunstkopfmesssystem reprasentiert dabei einen Fahrgast
im Heck des Fahrzeugs.

Im diesel-elektrischen Betriebsmodus bestimmen die Motorordnungen des Dieselmo-
tor-Generators (,4“) sowie die breitbandigen Gerauschanteile der Ansaug- und Abgas-
anlage das Frequenzspektrum (vgl. rechtes Diagramm von Abbildung 30).
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Abbildung 30: Frequenz-Spektrogramm bei Haltestellenabfahrt (Hybridbus)

Wie gleichfalls aus Abbildung 30 hervorgeht, pragen dartiber hinaus der E-Motor und
die Achsverzahnung der Elektromotor-Getriebe-Stufen (,1) sowie spezifische Ne-
benaggregate (,3“) die Gerauschkulisse. Auch werden durch die Fahrumrichter / Leis-
tungselektronik (,2) hochfrequente Gerduschanteile im Fahrgastraum induziert. Insbe-
sondere im rein elektrischen Betriebsmodus (bei fehlender akustischer Maskierung des
Dieselmotor-Generators) kénnen diese hybridspezifischen Gerauschphanomene von
den Fahrgasten verstarkt wahrgenommen werden. Hieraus resultieren insgesamt ge-
stiegene Anforderungen an die NVH-Entwicklung zukiinftiger Fahrzeugkonzepte.

4.3.2.2 Gerauschverhalten Fahrgastraum

Die Ergebnisse der Gerduschmessungen im Fahrgastraum zeigen, dass durch die
Elektrifizierung des Antriebstrangs bei diesel-elektrischen Hybridlinienbussen das Po-
tential flr verringerte Gerduschemissionen und demnach einer reduzierten Gerausch-
belastung fir die Fahrgaste existiert. Dies gilt insbesondere fir die mégliche Option
des rein elektrischen Fahrens bzw. einer kombinierten Betriebsweise im Linienbetrieb
sowie beim praxisrelevanten Mandver Haltestellenabfahrt unter Volllastbedingungen.

Nichtsdestoweniger resultiert aus den Messungen auch, dass diese Potentiale noch
nicht vollstandig ausgeschdpft sind. Obwohl im Rahmen dieses Projektes keine Stan-
dard-Dieselbusse explizit im Fahrgastraum vermessen wurden, kann jedoch mit Bezug
zu /14/ angefihrt werden, dass die gemessenen Fahrgastraumgerauschpegelwerte
teilweise noch in der Streubandbreite von modernen Standard-Dieselbussen liegen.

46



Messtechnische Untersuchungen

Durch teilweise neuartige hybridspezifische Gerauschphanomene bei gleichzeitig feh-
lender, akustischer Maskierung im rein elektrischen Fahrbetrieb gelten nach dem aktu-
ellen Technikstand der auch in diesem Projekt betrachteten Hybridlinienbusse gestie-
gene Anforderungen an die NVH-Gestaltung mit entsprechend neuartigen Herausfor-
derungen an den Entwicklungsprozess zukinftiger Fahrzeugkonzepte.

4.4 Wissenschaftlicher Beirat bei den CO,- und Abgasmessungen

Das Institut fir Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik der Technischen
Universitat Graz (TUG) war im Projektverlauf beratend eingebunden. Diskutiert wurden
u.a. die Zyklusauswabhl, die Messtechnik, die Problematik einer zu hohen Bremsener-
gierekuperation und die Auswertungsmaéglichkeiten bei nicht neutraler Batterieladung
Uber den Testzyklus. Die diskutierten Lésungswege wurden sinnvoll umgesetzt und
dirften zu einer sehr aussagekraftigen Messreihe gefiihrt haben.

Samtliche im Bericht dargelegten Methoden entsprechen dem derzeitigem Stand der
Technik und dem bei Rollenmessungen -speziell mit kurzer Verfligbarkeit der Testfahr-
zeuge- moglichen Umfang. Wie auch im Bericht dargelegt, wurde in den Jahren 2010
und 2011 international mehr Aufmerksamkeit auf die Messung des Verbrauchs und
der CO.-Emissionen von Nutzahrzeugen gelegt, so dass auch die Mess- und Auswer-
temethoden verfeinert werden konnten. Die Rollenmessungen entsprechen noch im-
mer dem Stand des Wissens, die durchgeflihrten Ausrollversuche entsprechen fiir ver-
gleichende Zwecke ebenfalls auch zum Projektende hin dem Stand der Technik.

Die getroffenen Schlussfolgerungen sind logisch und der daraus erstellte Bericht stellt
sicher eine sehr nltzliche Informationsquelle fur Busbetreiber dar. Die Aussagen sind
natUrlich nur unter Beachtung der Testbedingungen giltig. Eine Bestatigung im echten
Linienbetrieb kann hoffentlich spéter durch Vergleiche der Tankdaten der Verkehrsbe-
triebe ermittelt werden, wenn Hybridbusse und konventionelle Busse auf denselben
Linien betrieben werden. Interessante Randbedingungen, die im Testprogramm natur-
geman nicht abgebildet werden konnten, sind z.B.:

Steigungen und Gefalle im realen Betrieb, die den Ladezustand der Batterie und damit
die rekuperierbare Energie positiv und negativ beeinflussen kénnen.

Die vom Hersteller gewahlten Getriebesteuerprogramme, die den Verbrauch bei kon-
ventionellen und bei Hybridbussen erheblich beeinflussen kénnen, kénnen auf Kun-
denwunsch angepasst werden. Inwieweit damit Verschiebungen zwischen den Refe-
renzbussen und den Hybridbussen bezlglich Verbrauch auftreten, ist derzeit unbe-
kannt.

Das Fahrerverhalten kann bei Bussen den Verbrauch im realen Betrieb erheblich be-
einflussen. Auf der Rolle folgen alle Busse demselben Zyklus. Inwieweit Hybridbusse
bzw. generell Busse mit verschiedenem Leistungsgewicht im realen Betrieb anders
gefahren werden als konventionellen Busse ist derzeit nicht bekannt.

Die Ergebnisse zu den Schadstoffemissionen sind fiir Dieselmotoren mit Euro V Typi-
sierung im Betrieb in Stadtzyklen typisch. Hier werden haufig fir eine befriedigende
NO,-Konvertierung zu geringe SCR-Temperaturen festgestellt. Dieses Problem ist so-
mit, wie im Bericht beschrieben, nicht hybrid-typisch. Die Hybridisierung ermdglicht
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sogar eine effizientere thermische Optimierung des SCR-Systems, da kiihlendes Leer-
laufabgas durch Start-Stop vermieden werden und bei Bedarf durch Lastanhebung am
Verbrennungsmotor zum Generieren von elektrischer Energie auch die Abgastempera-
tur erndht werden kann. Allerdings steht die Entwicklung dazu bei Nutzfahrzeugen
noch relativ am Anfang und die hier vermessenen Hybridbusse, deren Entwicklung ja
schon vor langerer Zeit abgeschlossen war, nutzen diese Optionen mit ihren SCR-
Systemen scheinbar noch nicht oder nur gering. Zukiinftige Hybridbusse kdnnten also
noch weitere Vorteile nutzen. Inwieweit die im Bericht dargestellten Kostennachteile
damit gemindert werden kdnnen, wird auch von den produzierten Stiickzahlen abhan-
gen.
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5 Betriebswirtschaftlich-technische Untersuchungen

Der betriebswirtschaftlich-technische Teil des Begleitprogramms ist in vier Arbeitspake-
te (im folgenden AP genannt) aufgeteilt, die durch die verschiedenen Projektpartner
teils gemeinsam, teils in Zusammenarbeit unter Federflhrung eines Projektpartners
bearbeitet werden. Tabelle 10 gibt einen Uberblick (iber die Projektstruktur und die an
den Arbeitspaketen (AP) jeweils beteiligten Kooperationspartner:

Tabelle 10: Aufgabenteilung der Arbeitspakete

Arbeitsschritte

Aufgabenteilung

PE

BbA

VCDB

Arbeitspaket 1

Federfuhrung: BbA

Ermittlung der Kosten im Linienbetrieb

1.1 | Dateniibernahme -- Ubernahme der notwen- --
digen Daten aus AP2 fir
alle 50 Hybridbusse und
die jeweiligen Diesel-
Referenzbusse inkl.
Konsistenzprifung und
Klarung offener Fragen
1.2 [Anpassung Kal- -- Ermittlung/Analyse  der | Ermittlung/Analyse der
kulationsmodell fahrzeugbezogenen systembezogenen Kosten
Kosten fir alle Fahr-|[fir alle Fahrzeugtypen,
zeugtypen, Betreiber und | Betreiber und Einsatzbe-
Einsatzbedingungen dingungen
Arbeitspaket 2 Bewertung der Inbetriebnahme und des Linienbetriebs
Federfihrung: PE
2.1 |Datenerhebung |e SoFi Datenerfassung fir - e SoFi  Datenerfassung
und Evaluierung| Lubeck, Hannover, fur 8 VU in Sachsen
der technischen Dresden, Leipzig ohne DVB und LVB
Eigenschaften e SoFi Auswertung alle e Erfassung Technische
Standorte Zuverlassigkeit  Sach-
e Erfassung Technische sen
Zuverlassigkeit Libeck,
Hannover
2.2 |Infrastruktur  u. -- -- Erfassung Ersatzteilbedarf
Ersatzteile bei Lieferanten und Ver-
kehrsunternehmen
2.3 | Erfahrungen e Erfassung Einsatzbedin- - e Erfassung Einsatzbe-
Inbetriebnahme/ gungen Libeck, Hanno- dingungen Sachsen
Linienbetrieb ver e Befragung 6 Wochen
e Befragung 6 Wochen nach Inbetriebnahme
nach Inbetriebnahme Sachsen
Hannover & Libeck e Befragung Akzeptanz
Hannover und Lubeck
Arbeitspaket 3 Lésungsvorschlage und Optimierung
Federfuhrung: VCDB
3.1 | Erarbeitung von | Strategie zur Integration & -- Strategie zu Integration &
Vorschlagen zur | Betrieb Hybridbusse Betrieb Hybridbusse
Verbesserung
des  Hybridbus- Erstellung Typberichte
einsatzes
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3.2 | Kostenentwick- -- Analyse Kostenentwick- | Zulieferung Inhal-
lungsszenarien lung fur verschieden | te/Ergebnisse in Bezug
Einsatzrandbedingungen | auf systembedingte Zu-
satzkosten
3.3 | Optimierung - -- Optimierung Event Ma-
Energiema- nagement HESS
nagement

Alle dem Projekt zugrunde liegenden Informationen und Daten stammen von verschie-
denen involvierten Herstellern und den deutschen Betreibern der geférderten Hyb-
ridbusse.

Da fur Arbeitspaket 1 Verbrauchsdaten der eingesetzten Hybridbusse genutzt werden,
werden dieser Abfolge entsprechend zunéachst die Ergebnisse des technischen Ar-
beitspaketes 2 ,Bewertung der Inbetriebnahme und des Linienbetriebs” vorgestellt.
Darauf aufbauend werden im Kapitel 5.2 die Kosten des Linienbetriebs (AP 1) ermittelt.
Arbeitspaket 3 fuhrt die technischen Ergebnisse des Linieneinsatzes und die Kosten-
ermittiung zusammen und erértert verschiedene Lésungsansatze und Weiterentwick-
lungen, die im Laufe des Projektes identifiziert bzw. unternommen wurden.

5.1 Bewertung der Inbetriebnahme und des Linienbetriebs

Wie bereits eingangs erwahnt, werden zunachst die Daten und Ergebnisse der Inbe-
triebnahme und des Linienbetriebs vorgestellt. Darauf aufbauend werden in Kapitel 5.2
die Kosten ermittelt.

5.1.1 Zielsetzung und Vorgehensweise

Arbeitspaket 2 hat zum Ziel, die Inbetriebnahme der Hybridbusse sowie den Linienbe-
trieb zu untersuchen und quantitativ sowie qualitativ zu bewerten.

Diese Untersuchungen wurden mittels einer Betriebsdatenerfassung (Laufleistung,
Einsatzzeit, Verbrauch, Verflgbarkeit etc.) sowie einer Akzeptanzuntersuchung der
Technologie bei Fahrgasten und Busfahrern durchgefiihrt. Ubergeordnetes Ziel ist es,
die Praxistauglichkeit und die Akzeptanz der Technologie im Hinblick auf den gegen-
wartigen Reifegrad zu bestimmen und zu bewerten.

Im Fokus der Untersuchungen stehen folgende Aspekte:

»  Energieeffizienz und Klimaschutz

»  Technische Zuverlassigkeit

»  Praktische Einsatzerfahrungen

*  Akzeptanz der neuen Technologie

* Qualifikationsanforderung an Wartungspersonal und Fahrer
»  Erforderliche Infrastrukturanpassungen

Einen Uberblick Uiber das methodische Vorgehen gibt die nachfolgende Abbildung 31:
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_ Region 1 Region 2 Region 3
Ustra Hannover SV Libeck Sachsen
[ et

W « w

Projekt -
Ziele

Themenfelder Betriebsdaten (AP2.1)

Definition

Ergebnis-
bericht
(AP4.2)

Indikatoren

%?E:&gg ezu Daten zu Qualifikation
Batan & Akzeptanz (AP2.3)

AP1

Festlegung
Datenerhebung Datenerhebung Analyse und Auswertung

Abbildung 31: Uberblick Ansatz und Ablauf AP 2

Entsprechend der dargestellten Vorgehensweise wurden aus den Ubergeordneten
Programm- bzw. Projekizielen zunachst die zu betrachtenden Themenfelder abgeleitet.
So wurden fUr die hier definierten Themenfelder Praxistauglichkeit und Einsatzreife,
Effizienz, Okologie und Klimaschutz, Akzeptanz und Qualifikation spezifische Indikato-
ren bzw. Kriterien festgelegt, die eine qualitative und/oder quantitative Bewertung der
Hybridantriebstechnologie ermdglichten.

Die Festlegung der Themenfelder und Kriterien erfolgte weitestgehend durch den Auf-
traggeber im Rahmen der Ausschreibung der Begleitforschung.
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Taglicher Einsatz
Praxistauglichkeit und Betriebsstatus
Einsatzreife Havariadaien

Anpassung Infrastruktur
Kraftstoffverbrauch aus Dauertest
w Em

Okologie und Klimaschutz Reduktion CO, - Emissionen

Bewertung durch Fahrer/-innen
Akzeptanz

Akzeptanz Kunden/Passanten

Schulung Wartungspersonal
Qualifikation

Schulung Fahrer

Abbildung 32: Bewertungskriterien und Themenfelder

Aus den definierten Kriterien ergab sich der Bedarf an Daten, die erhoben werden
mussten. Die Erhebung der Daten geschah arbeitspaketibergreifend, wie in Abbildung
31 dargestellt. So wurden beispielsweise flir AP 2 die Verbrauchsdaten im Linienein-
satz erfasst und fur AP 1 bestimmte systembedingte Zusatzkosten (z.B. flr Personal-
schulung etc.) erhoben.

Die Evaluierung der Betriebserfahrungen fand bei den teilnehmenden Verkehrsbetrie-
ben bzw. Regionen (RegioHybrid Sachsen) statt und umfasste sowohl die Erfassung
der Betriebsdaten, die mit Hilfe der SoFi-Software (AP2.1) erhoben und zentral aufbe-
reitet wurden, als auch Befragungen zu Qualifikation und Akzeptanz sowie zu Infra-
struktur und Ersatzteilen. Auf Grund der hohen Menge an Betriebsdaten pro Verkehrs-
betrieb bzw. Region wurde auch eine CSV-Datei eingesetzt, um die Sammlung von
Betriebsdaten zu vereinfachen und in SoFi zu importieren.

Die Daten zur Akzeptanz der Technologie wurden mittels quantitativer Umfragen und
teilstrukturierter Interviews erfasst (AP 2.3). Fir den Ersatzteiloedarf erfolgte die Da-
tenerfassung im Rahmen des AP 1.

Die erhobenen Daten wurden analysiert und dienen als Grundlage fir vorliegenden
Abschlussbericht.
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5.1.2 Ergebnisse der Evaluierung der technischen Eigenschaften
Die Arbeitsinhalte des Arbeitspaketes waren vor allem auf folgende Themen fokussiert:

e Bewertung der technischen Zuverlassigkeit der Hybridbusse (Laufleistung der
Busse; Art, Haufigkeit und Dauer der Ausfalle etc.)

e Beurteilung der Einsatzreife von Hybridbussen fir den Linienbetrieb und Doku-
mentation der Unterschiede zu herkdbmmlichen Dieselbussen

Die Unternehmen der ARGE RegioHybrid wurden im Vorfeld des Hybridbuseinsatzes
bezlglich der Auswahl geeigneter Linien beraten. Hierflr wurden die jeweiligen Linien
zusammengestellt und nach Reisegeschwindigkeit, Hohenprofil und Fahrzeugtyp ana-
lysiert.

Um einen objektiven und einsatzspezifischen Vergleich vornehmen zu kénnen, wurden
Fahrzeuggruppen zusammengestellt, die aus mindestens einem Hybridbus und einem
maoglichst baulich vergleichbaren Dieselreferenzbus bestanden. Es erfolgte eine Bera-
tung der Unternehmen bei der Auswahl der Referenzfahrzeuge.

Die Datenerfassung erfolgte, wie oben beschrieben, mit Hilfe der SoFi-Software bzw.
durch Zuhilfenahme einer CSV-Datei. Aufbau und Funktionsweise von SoFi sind in
nachfolgender Abbildung dargestellt (siehe Abbildung 33). Mit der SoFi-Software ist es
maoglich, den taglichen Fahrzeugbetrieb effektiv zu erfassen bzw. auszuwerten und
Benchmark-Vergleiche zwischen verschiedenen Einsatzgebieten durchzufiihren. Die
Software wurde bereits erfolgreich in anderen Busdemonstrationsprojekten eingesetzt,
wie z. B. in der Busplattform des BMVBS oder in von der EU geférderten Projekten zu
Wasserstoffbussen (CHIC, HyFLEET:CUTE, CUTE).

QT R -

Busbetr. x &

=¥ | Berichte

u verdffentlichen
\ weiter leiten
Busbetr. y &

\/ _Informationen [I_ Auswertungen sys ft’”’rmg’bfmfw
Busbetr. z e LL i 1':

Datenerfassung Datenbank Datenverwaltung
Frontend Server Backend

Abbildung 33: Aufbau und Funktionsweise der SoFi Software

Die nachfolgende

Abbildung 34 prasentiert zum einen die Startflache der web-basierten SoFi-Software
und zum anderen die beispielhafte Datenerfassung der Betriebsdaten eines Busses.
Neben der Erfassung der Betriebsdaten wurden im Rahmen des Projektes mit Hilfe
der SoFi auch Datenauswertungen und Analysen durchgefuhrt.
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& Sofi[4.2]
Datenerfassung  Extras  Assistert  Enstelungen 7 Fiscalyear 2011 Abmelden
CEA ] Bundesministerium
E ; e ] fur Ummeit, Naturschutz
i o und Reaktorsicherheit
Cities » Hannover » Ustra he Verkehrsbetriebe AG » Hybri » Gstra Hybrid 1
Hybrid-Fragebogen_vor- und nachmittags_BMU 09 & b0
BB EEET O rucksengla ervveterte Funitionen = Fiscal year 2011 01.04.2011 [3 [] Tageswerte einblenden [ abgeschiossene aul
Positionen Urterperiode B Wit Einheiten Guaitdt Abgeschl
Input
[] BMU Begleitstudie
[89] Betriebsstunden am Tag [9) 01.04.11 13,5 h~ Genau~ ]
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(59 kein Betrieb - Defekt im Hybridantriebsstrang v (1) 01.04.11 Siick ™ Genau~ ]
(5 kein Betrieb - sanstiger Defekt vormittags 01.04 11 Stick ™ Genau™ ]
[83] kein Betrieb - Wartung vormittags 01.04.11 Stiick ™ Genau™ B
[88] kein Betrieb - Planungsgrinde vormittags 01.04.11 Stiick ™ GenauT B
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[59] Betrieh - Sanderfahrt nachmittags 01.04.11 stinck ™ Genau~ ]
[83] kein Betrieb - Defekt im Hybridantriebsstrang n () 01.04.11 Stiick ™ Genau~ B
[88] kein Betrieb - sonstiger Defekt nachmittags 01.04.11 Stiick ™ GenauT B
(23] kein Betrieb - Wartung nachmittags 01.04.11 Siick ™ Genau~ ]
59 kein Betrieb - Planungsgrinde nachmittags 01.04 11 Stick ™ Genau~ ]
[£8) Anzahl der Fahrtabbriiche @ 01.04 11 Stiick ™ Genau~ [}
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< >
Fertig )

Abbildung 34: SoFi - Anwendung zur Datenerfassung

Die Datenerfassung wurde entsprechend der definierten Kriterien implementiert. Es
wurden sowohl Daten fir den Vormittagsbetrieb als auch flr den Nachmittagsbetrieb
aufgenommen. Die einzeln zu erfassenden Daten wurden thematisch geordnet und in
sogenannten Fragebdgen erfasst, die sich wie oben dargestellt nach Themen gliedern.
Das integrierte Workflow-Management ermédglichte eine effiziente Dateneingabe. Uber
die Nutzer- und Rechteverwaltung wurde sichergestellt, dass jeder Nutzer nur die fir
ihn relevanten Daten einsehen und eingeben konnte und keinen unbefugten Zugriff auf
die Daten der anderen Betreiber hatte.

Folgende Daten wurden taglich in SoFi fir die Hybridbusse sowie die konventionellen
Dieselreferenzbusse erfasst:

+ Laufleistung
+ Betriebsstunden
» Betriebsstatus (zur Betrachtung von Ausfallzeiten)

« Havariedaten (Standzeit und Instandsetzung durch Betreiber oder Hersteller)

Darlber hinaus wurde auch der Kraftstoffverbrauch wahrend des Praxisbetriebs ermit-
telt. Hierzu wurden Tankmenge und dazugehdriger Kilometerstand sowie Liniennum-
mer erfasst. Eine linienreine Bewertung der Daten ist jedoch nur unter der Vorausset-
zung eines ,linienreinen“ Einsatzes der Hybridfahrzeuge sowie der Referenzfahrzeuge
zwischen zwei Betankungsvorgangen moglich. Dies wurde von den Busbetreibern —
sofern méglich — in der Einsatzplanung berlcksichtigt.
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Fir die Verkehrsunternehmen der ARGE RegioHybrid erfolgte die Datenerfassung
zentral durch das Fraunhofer IVI. Damit verbunden war eine Prifung der Fahrzeugun-
terlagen, um nicht verwertbare Messungen bzw. Tank- und Laufleistungsdaten zu eli-
minieren. Zusatzlich erfolgte eine Beschreibung der betrachteten Linien hinsichtlich
Durchschnittsgeschwindigkeit, Anzahl der Haltestellen pro Kilometer und H6henprofil.

Auswertungen der Betriebsdaten mit SoFi

Mithilfe des SoFi-Softwaretools konnte zu jedem Zeitpunkt des Projektverlaufs eine
Auswertung der zu diesem Zeitpunkt erzielten Ergebnisse und Leistungen der Flotten-
und Fahrzeugdaten abgerufen werden.

Flr das Projekt wurden spezifische Berichtsvorlagen erstellt, die es den Verantwortli-
chen bei den Busbetreibern, aber auch dem Fdrdermittelgeber ermdglichten, Online-
Auswertungen der erfassten Daten fir die Einzelfahrzeuge oder die Flotte taglich, mo-
natlich und quartalsweise zu betrachten.

Folgende Berichte konnten in SoFi eingesehen werden:

» Laufleistung der einzelnen Fahrzeuge, pro Tag
und kumuliert

* Durchschnittliche Laufleistung pro Flot-
te (pro Tag und kumuliert)

» Betriebsdauer der einzelnen Fahrzeu-
ge, pro Tag

* Monatliche Betriebsdauer pro Flotte

« Durchschnittlicher Kraftstoffverbrauch,
je Bus

Pl

» Durchschnittliche  Verfligbarkeit  pro
Fahrzeug bzw Flotte je Monat und Jahr

Arare

i et o e 1 b s

» Verteilung des Betriebsstatus nach Ka- Wil
tegorien (pro Bus und pro Flotte) A gt e e e 0

Quslia: PE INTERMATIOMAL
Abbildung 35: Beispiel Bericht Betriebsdaten in SoFi

Datenerfassung

Eine umfangliche Einweisung in die Datenerfassung und die Handhabung der CSV-
Datei fand in allen teilnehmenden Regionen statt. Die Einweisung umfasste zum einen
eine Erklarung der Datenerfassung und zum anderen eine Einfliihrung in das SoFi-
Softwaretool. SoFi kann von allen Datenerfassern genutzt werden, um Auswertungen
der eigenen Daten vorzunehmen. Um dieses Werkzeug nutzen zu kénnen, fand auch
eine diesbezlgliche technische Einweisung in SoFi statt, teilweise bei den Verkehrsbe-
trieben vor Ort. Zusatzlich wurden den Teilnehmern ein SoFi-Benutzerhandbuch sowie
die Erlduterung zur Datenerhebung per CSV als Dokumente zur Verflgung gestellt.
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Die nachfolgenden Ergebnisse der Betriebsdatenanalyse umfassen entsprechend der
Datenlage Auswertungen der ersten Betriebsmonate von allen 12 Verkehrsbetrieben.

Es ist zu berlcksichtigen, dass der Zeitraum, fir den die Basisdaten erfasst werden
konnten, von Standort zu Standort teilweise stark variiert. Die Bandbreite betragt 2 bis
8 Monate, im Schnitt waren je Fahrzeug Daten fir knapp 5 Monate verflgbar, was
auch der Einsatzdauer der Hybridbusse entspricht (siehe

Tabelle 11). Die teilweise sehr kurze Einsatzdauer an einigen Standorten liegt im ver-
zOgerten Lieferzeitpunkt der Hybridbusse begriindet. Am Standort Dresden konnte
noch keine Datenerfassung fir die MAN-Fahrzeuge durchgefiihrt werden, da der Li-
nieneinsatz erst im Laufe des Februars begonnen hat. Zur Erweiterung der Datenbasis
wurden in Dresden acht Hybrid-Gelenkbusse in die Datenerfassung eingeschlossen,
die im Rahmen der Foérderung der Modellregionen Elektromobilitdt im Jahr 2011 be-
schafft wurden.

Tabelle 11: Uberblick Datenverfiigbarkeit Liilbeck und Hannover

Verkehrsbetrieb
(Anzahl Hybridbusse) |Fahrzeuge Jun 11| Jul 11| Aug 11| Sep 11| Okt 11| Nov 11| Dez 11| Jan 12| Feb 12 Mrz 12
MAN Solo: HL-SL 1695 X X
MAN Solo: HL-SL 1696 X X
MAN Solo: HL-SL 1697 X
MAN Solo: HL-SL 1698
MAN Solo: HL-SL 1699
Solo Referenzfahrzeug: HL-SL-1617
Solo Referenzfahrzeug: HL-SL-1618
Solo Referenzfahrzeug: HL-SL-1619
Stadtverkehr Liibeck [Solo Referenzfahrzeug: HL-SL-1620
GmbH (10) Hess Gelenk: HL-SL-1495 X
Hess Gelenk: HL-SL-1496 X
Hess Gelenk: HL-SL-1497 X
Hess Gelenk: HL-SL-1498
Hess Gelenk: HL-SL-1499
Gelenk Referenzfahrzeuge: HL-SL-1425
Gelenk Referenzfahrzeuge: HL-SL-1426
Gelenk Referenzfahrzeuge: HL-SL-1427
Gelenk Referenzfahrzeuge: HL-SL-1428
Solaris Gelenk: H-BF-301
Solaris Gelenk: H-BF-302
Solaris Gelenk: H-BF-303
Solaris Gelenk: H-BF-304
Ustra Hannoversche |Solaris Gelenk: H-BF-305
Verkehrsbetriebe AG |Solaris Gelenk: H-BF-306
(10) Solaris Gelenk: H-BF-307
Solaris Gelenk: H-BF-308
Solaris Gelenk: H-BF-309
Solaris Gelenk: H-BF-310
Gelenk Referenzfahrzeug: H-BF 431
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Tabelle 12: Uberblick Datenverfiigbarkeit RegioHybrid

Hess Gelenk: L-NV-1208
Hess Gelenk: L-NV-1209
Hess Gelenk: L-NV-1210
Gelenk Referenzfahrzeug: L-NV-2007
MAN Solo: L-VR-5151
MAN Solo: L-VR-5152
MAN Solo: L-VR-5153
LeoBus GmbH (5) MAN Solo: L-VR-5154
MAN Solo: L-VR-5155
Solo Referenzfahrzeug: L-NV-1122
Solo Referenzfahrzeug: L-NV-1127
MAN Solo: DD-RV 6601
Regionalverkehr  [MAN Solo: DD-RV 6602
Dresden (RVD) (2)  [Solo Referenzfahrzeug: DD-RV-6116
Solo Referenzfahrzeug: DD-RV-6117
MAN Solo: FG-RM 676
MAN Solo: FG-RM 677
MAN Solo: FG-RM 678
Verkehrsbetriebe |MAN Solo: FG-RM 679
Freiberg GmbH (4) |Solo Referenzfahrzeug: FG-VB-129
Solo Referenzfahrzeug: FG-VB-248 X
Solo Referenzfahrzeug: FG-VB-252 X
Solo Referenzfahrzeug: FG-VB-254 X
MAN Solo: FG-RM-673
MAN Solo: FG-RM-674
Verkehrsgesellschaft [MAN Solo: FG-RM-675
Débeln mbH (3) Solo Referenzfahrzeug: DL-VD 76
Solo Referenzfahrzeug: DL-VD 77
Solo Referenzfahrzeug: DL-VD 78
MAN Solo: FG-RM-670 X X
MAN Solo: FG-RM-671
Regiobus MAN Solo: FG-RM-672
Mittelsachsen GmbH |Solo Referenzfahrzeug: MW-R-191
(3) Solo Referenzfahrzeug: MW-R-194 X
Solo Referenzfahrzeug: MW-R-197 X
Solo Referenzfahrzeug: MW-R-198 X
MAN Solo: PIR-ST-157
Solo Referenzfahrzeug: DW-ST-113
Solo Referenzfahrzeug: DW-ST-115
MAN Solo
MAN Solo
MAN Solo
Solo Referenzfahrzeug
Hess Gelenk: DD-VB-4612
Hess Gelenk: DD-VB-4613
Hess Gelenk: DD-VB-4614
Hess Gelenk: DD-VB-4615
Hess Gelenk: DD-VB-4616
Evobus Gelenk: DD-VB-6201
Evobus Gelenk: DD-VB-6202
Evobus Gelenk: DD-VB-6203
Evobus Gelenk: DD-VB-6204
Evobus Gelenk: DD-VB-6205
Evobus Gelenk: DD-VB-6206
Evobus Gelenk: DD-VB-6207
Evobus Gelenk: DD-VB-6208
Gelenk Referenzfahrzeug: DD-VB-1319 X X X
MAN Solo: MEI-NV 300
MAN Solo: MEI-NV 400
Solo Referenzfahrzeug: MEI-NV-107
Solo Referenzfahrzeug: MEI-NV-109 X X X
Solo Referenzfahrzeug: MEI-NV-178 X X X
MAN Solo: PIR-MB 916
Mdller Busreisen (1) |Solo Referenzfahrzeug: PIR-MB-149 X
Solo Referenzfahrzeug: PIR-PW-15 X

Leipziger
Verkehrsbetriebe
GmbH (LVB) (3)

x |x [x [x
xX X |x |x
x |x [x [x

X oIx Ix [x |x [x |x [x [x |x |[x |x [x |x|x

X |IX [x |x
x |x |x [x

X [x |IXx |x

x |x |x [x |x
x |x |x [x |x

x |x |x [x

XX [X X X [X X X [X X |X [X X X [X |X |[X [X|X |[X [X|X|X [Xx|X

X |IX [Xx |Xx
x |x |x [x

Satra Eberhardt GmbH
(1)

XX [X X X [X X X [X X X [X X |X [X X |[X [X X |X [X|X |[X [X|X [X[X|X[X[X|X[X[X|X|[X[X]|X|X[x
XoIx Ix [x |x [x |x [x [x |x [x [x [>x |x |x [x [x [x|x |>x[x[x[x|x[x|x [x]|x|x[x|x|[x|x[x]|x|x|[x[|x [x

X oIx |x [x |x [x |x |x [x |x [x |x [x

Dresdner
Verkehrsbetriebe
(DVB) AG (16)

x |x |x [x |x
X |IX [Xx |X |x
x |x |x [x |x

X IX [X X |X [X X |[X [X |X |X [X |X |X
X oIx |x [x |x |x |x [x [x |x |x [x [x |x

X oIx | x [x |x |x |x [x [x |x |x [x [x|x|x[x|x
X IX [X |IX |IX [X |X |[X [X |X |X [X |X|X [X|X |X
X oIx | x [x |x |x |x [x [x|x |x [x [x|x|x[x|x

Verkehrsgesellschaft
MeiRen mbH (2)

x

X [x [x |x |x |x
x [x [x |x
X X |X |x
x [x [x |x
X X |X |x

Die Datenauswertung erfolgte thematisch nach dem in Abbildung 36 dargestellten
Auswertungsschema. In Kapitel 5.1.2.1 werden die Ergebnisse zu Praxistauglichkeit
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und Einsatzreife dargestellt, Kapitel 5.1.2.2 umfasst Ergebnisse zu Effizienz und Kraft-
stoffverbrauch im Vergleich zu den Referenzfahrzeugen und in Kapitel 5.1.2.3 werden
die Umwelteinflisse und 6kologischen Vorteile des Hybridbuseinsatzes veranschau-
licht.

Praxistauglichkeit und
Einsatzreife

Uberblick

Laufleistung
Betriebsstunden
Verfugbarkeit

Verbrauchseinsparung

Okologie und
Klimaschutz

L Vermiedene GHG

Abbildung 36: Auswertungsschema fiir das Arbeitspaket 2 (Auszug)

5.1.2.1 Praxistauglichkeit und Einsatzreife/ Technische Zuverlassigkeit

Die Praxistauglichkeit und Einsatzreife der Hybridtechnologie wird zum einen Uber die
Erfassung der taglichen Laufleistung und der entsprechenden Betriebsstunden analy-
siert und zum anderen durch die tatsachliche tagliche Verfugbarkeit bzw. die Ausfall-
quote.

Weitere Grundlage der Untersuchungen zum Betrieb der Hybridbusse ist der direkte
Vergleich zwischen den Betriebsdaten des Hybridbusses und den Daten der parallel
erfassten konventionellen Dieselreferenzbusse. Um einen aussagekraftigen Vergleich,
vor allem hinsichtlich des Kraftstoffverbrauchs (siehe Kapitel 5.1.2.2), zu ermdglichen,
wurde das linienreine Fahren der Hybridbusse und der vergleichbaren Referenzbusse
angestrebt, das aufgrund betrieblicher Gegebenheiten nicht immer mdéglich war. Es
wurde auBerdem grundsétzlich darauf geachtet, angemessene Referenzfahrzeuge in
die Analyse zu integrieren, stellenweise war dies jedoch auf Grund eines Mangels an
Dieselfahrzeugen der letzten Generation nicht méglich.

Auf Basis der zum Zeitpunkt der Berichtslegung verfligbaren Daten ergeben sich die
nachfolgend dargestellten Ergebnisse zu Laufleistung und Betriebsstunden der Hyb-
ridbusse Uber die gesamte Projektlaufzeit:
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Insgesamt wurde in allen Regionen von den erfassten Hybridbussen vom Beginn des
Linienbetriebs bis Mitte Marz 2012 eine Fahrleistung von Uber 1,2 Mio. km erbracht
(siehe Tabelle 13 und Abbildung 37).

Tabelle 13: Laufleistung Hybridbusse iiber Projektlaufzeit

SV Libeck (10) 279.947 221% 27.995

Ustra Hannover (10) 297.681 23,5% 29.768 496
LVB Leipzig (3) 70.136 5,5% 23.379 1.299
LeoBus (5) 53.220 4,2% 10.644 710
VB Freiberg (4) 26.962 2,1% 6.741 674
VG Débeln (3) 21.685 1,7% 7.228 761
RB Mittelsachsen (3) 39.459 3,1% 13.153 974
Satra (1) 15.875 1,3% 15.875 5.292
DVB Dresden (13) 385.214 30,5% 29.632 403
VG MeiBen (2) 21.138 1,7% 10.569 1.510
RV Dresden (2) 39.379 3,1% 19.690 1.790
Maller (1) 13.776 1,1% 13.776 3.061
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Satra Eberhardt
15.875

RB Mittelsachsen _—— S0

39.459
21

a //'

RV Dresden
39.379_

VG Meifen___
21.138

—

-.

S

erg

685 26.962

—LeoBus

53.220

Miiller Busreisen
13.776

Zeitraum: Juli 2011 - Marz 2012
Anzahl der Hybrid-Fahrzeuge: 57

Gesamtlaufleistung: 1.264.472

Abbildung 37: Laufleistung Hybridbusse (in km)

Im Durchschnitt hat jedes Fahrzeug im Erfassungszeitraum rund 22.183 km zuruckge-
legt. Zu beachten ist jedoch, dass nicht jedes Fahrzeug schon im Juli 2011 den Betrieb
aufgenommen hat, sondern teilweise erst deutlich spéater ausgeliefert und in Betrieb
genommen wurde und daher nicht alle die durchschnittlichen fiunf Monate oder mehr in
Betrieb war. Die beiden Hybridfahrzeuge der Verkehrsbetriebe Freiberg und auch zwei
der drei Fahrzeuge der Verkehrsgesellschaft Débeln beispielsweise sind zum Zeitpunkt
des Berichtes noch keine 3 Monate im Einsatz.
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Tabelle 14: Gesamte Betriebsdauer der Hybridbusse iiber Projektlaufzeit

Standort

(Anzahl Fahrzeuge)

Stunden
gesamt

SV Liibeck (10) 16.895

Ustra Hannover (10) 20.075

LVB Leipzig (3) 4125
LeoBus (5) 4.067
VB Freiberg (4) 1.900
VG Débeln (3) 1075

RB Mittelsachsen (3) 1.895

Satra (1) 975

DVB Dresden (13) 22.093

VG MeiBen (2) 1.398

RV Dresden (2) 2.283

Miiller (1) 581
SRR 77.362

Die gesamte Fahrleistung von dber 1,2 Mio. km erfolgte Uber eine Betriebszeit von
etwa 77.000 Stunden (siehe Abbildung 38 und Tabelle 14). Das entspricht einer durch-

Anteil

21,8%
25,9%

5,3%

5,3%
2,5%

1,4%
2,4%
1,3%
28,6%
1,8%
3,0%

0,8%

100%

Alle Werte in [h]

Durchschnittl.
Betriebsdauer/
Fahrzeug

1.689

2.008

1.375

813
475

358

632

975

1.699

699

1.142

581

1.357

schnittlichen Betriebsdauer von 1.357 h je Fahrzeug.

Die Unterschiede in der Betriebszeit der Hybridfahrzeuge je Standort liegen zum einen
wiederum an der Inhomogenitét der Einsatzdauer in Monaten und zum anderen an der

Gr6Be der Hybridbusflotte.
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Betriebsstunden Hybridbusse Uber Projektlaufzeit

Durchschnittl. monatl.
Betriebsdauer/
Fahrzeug

27
33

76

54
48

38
47

325
23
100
104

129
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RV Dresden _-Muller
VG Meifen___ 2283 ~ 581

1.398

.

Satra__
975
RB Mittelsachsen /
1.895

Zeitraum: Juli 2011 - Marz 2012
[ Anzahl der Hybrid-Fahrzeuge: 57

VG Ddbeln i
1.075 VB;:;;EHE Gesamtbetriebsszeit: 77.362 h

Abbildung 38: Betriebsdauer der Hybridbusflotte (Angaben in h)

Wahrend beim Stadtverkehr Libeck sowie bei der tstra Hannover je 10 Fahrzeuge im
Einsatz sind, beschrénken sich die Flotten der RV Dresden und Verkehrsgesellschaft
MeiBen beispielsweise auf je 2 Hybridbusse, die Einsatzzeit von 581 bzw. 1075 Stun-
den bei Miller Reisen und der Verkehrsgesellschaft Débeln beschranken sich auf le-
diglich einen bzw. drei Solo-Hybridbusse und 4,5 Monate bzw. 2,5 Monate bisherige
Einsatzdauer.

Auch die H6he der Verfligbarkeit und die Einsatzplanung der Hybridbusse spielen hier
eine Rolle. Nahere statistische Auswertungen zu den durchschnittlichen Betriebsstun-
den und Laufleistungen pro Tag werden im weiteren Verlauf dieses Kapitels erlautert.

Durchschnittliche tégliche Laufleistung und Betriebsstunden

Die Betriebsdaten zu taglicher Laufleistung und Betriebsstunden wurden statistisch
ausgewertet. Im Nachfolgenden sind Histogramme der Laufleistung bzw.
Betriebsstunden dargestellt sowie die entsprechende Verteilungsfunktion der Daten bis
Mitte Marz (Abbildung 39).

62



Betriebswirtschaftlich-technische Untersuchungen
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Abbildung 39: Statistische Auswertung von Laufleistung und Betriebsstunden

Rund zwei Drittel der rund 5.600 erfassten Tagesbetriebswerte lagen im Bereich 151-
300 km Tageslaufleistung bzw. 13-20 h Betrieb pro Tag. Im Durchschnitt wurden
taglich 229 km und 15,3 h Betrieb erzielt. Im Vergleich zu den Durchschnittswerten, die
im Rahmen der vom BMVBS geférderten Modellregionen Elektromobilitat fir die dort
eingesetzten 69 Hybridbusse ermittelten wurden, ergeben sich &hnliche Kennwerte
(BMVBS: rund 200 km und 14 h Betrieb pro Bus und Tag)'.

Durchschnittliche Verfligbarkeit

Nachfolgende Diagramme zeigen die Entwicklung der durchschnittlichen Verfugbarkeit
der Hybridfahrzeuge in den ersten Betriebsmonaten. Die Darstellung zeigt sowohl die
Verflgbarkeit der Betreiber als auch eine durchschnittslinie (fette schwarze Linie).
Abgesehen von den Monaten 7 und 8 zeigt sich, dass die Verfligbarkeit nach einem
anfanglichen Niveau von durchschnittlich ca. 70 Prozent in den ersten Monaten
kontinuierlich ansteigt. In einigen Verkehrsbetrieben steigt die Verflgbarkeit in
einzelnen Monaten bereits auf bis zu 100 Prozent.

http://www.now-gmbh.de/fileadmin/user _upload/RE-Mediathek/RE Publikationen MR/Busplattform-
Abschlussbericht fuer NOW Version2.pdf
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Entwicklung der Verfiigbarkeit liber Betriebslaufzeit
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Abbildung 40: Verfiigbarkeit der Hybridbusse nach Betrieb

Beriicksichtigt man die Jahreszeiten, ist in einigen Verkehrsbetrieben eine starke
Verringerung der Verflugbarkeit in den Monaten Januar bis Februar zu sehen. Grund
hierfir sind Uberwiegend temperaturbedingte Ausfélle, die hauptsachlich durch
Stérungen der Zusatzheizung verursacht wurden (sehr niedrige Temperaturen in den
Monaten Januar/Februar 2012). Bei der Darstellung der Verflgbarkeit gestaltet sich ein
Vergleich zwischen verschiedenen Standorten jedoch etwas schwierig, da die Busse
zum Zeitpunkt der Berichtslegung teilweise erst seit drei Monaten im Einsatz waren.
Diese Monate sind dann nicht nur die ersten Monate, sondern auch die kaltesten des
Jahres (Januar/Februar) gewesen und sind daher nicht représentativ flr eine
langfristige Betrachtung der Entwicklung der Verflgbarkeit. Ensprechend ist die Grafik
zur Entwicklung der Verfugbarkeit der Hybridbusse mit einem gewissen Vorbehalt zu
betrachten.

Neben der Verflgbarkeit hatten die kalten Monate Januar und Februar vor allem in
Sachsen, wo es in der ersten Februarhalfte nachts Temperaturen zwischen -15 und -
20°C gab, auch einen groBen Einfluss auf den Verbrauch und die Verfligbarkeit der
Hybridfahrzeuge.

Es lasst sich im Durchschnitt eine Tendenz zu ca. 85 Prozent Verfugbarkeit erkennen.
Einzelne Verkehrsbetriebe erreichen jedoch in einigen Monaten bereits eine Verflg-
barkeit von nahezu 100 Prozent.

Da die Fahrzeuge zu einer neuen Generation gehdren, sind vereinzelt Verzégerungen
bei ReparaturmaBnahmen die Ursache fur einen langeren Ausfall der Fahrzeuge. Die
Vorhaltung von Ersatzteilen sowie der Ablauf der Reparaturen sind noch nicht in glei-
chem Umfang bzw. gleicher Effizienz gegeben wie bei den konventionellen Dieselfahr-
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zeugen. Diese Verzbgerungen kénnen dann zu langeren Ausfallzeiten flhren als bei
herkémmlichen Bussen. Dies betrifft nicht nur Hybridkomponenten, sondern auch
Fahrzeugteile, die auf Grund einer neuen Baureihe zum ersten Mal zum Einsatz kom-
men und daher noch nicht in gréBeren Stlckzahlen in Ersatzteillagern vorréatig sind.
Weitere Erlauterungen zu Reparaturen und Garantieféllen siehe Kapitel 5.1.3 Ersatz-
teilmanagement.

AbschlieBend wird die Verfligbarkeit der Hybridbusse mit der Verflgbarkeit der Diesel-
referenzbusse verglichen. Die Erfahrung zeigt, dass Dieselbusse zumeist eine Verflig-
barkeit von 90 Prozent im Jahresdurchschnitt erreichen. Wie die vorangehende Dar-
stellung bereits zeigte, kann bei den Hybridbussen nach anfénglich niedrigeren Ver-
flgbarkeiten auch durchweg ein positiver Trend hin zu 80-85 Prozent gezeigt werden.
Dies entspricht den Erwartungen an eine neue Technologie und Ubertrifft diese teilwei-
se.

Auf Grund von Fahrzeugeinstellungen und ,Kinderkrankheiten® kann die Verflgbarkeit
der Hybridbusse im Vergleich zu Dieselbussen abweichen. Beachtet werden muss
hierbei auBerdem, dass die betrachteten Dieselbusse in den meisten Fallen bereits
langer im Einsatz waren und nicht wie die Hybridbusse gerade die ersten Betriebsmo-
nate absolvieren.

Grundsatzlich sind die Verflgbarkeitswerte wahrend der Projektlaufzeit erfreulich. Im
Durchschnitt kamen die Hybridbusse auf eine Verfligbarkeit von 81 Prozent (68-95
Prozent), die Referenzbusse haben im gleichen Zeitraum eine Verflugbarkeit von 92
Prozent (69-99 Prozent) erreicht.

Durchschnittliche Verfiigbarkeit Hybridbusse vs. Referenzbusse

100% =
- Zeitraum:
90% Juli 2011 - Mérz 2012
0,
X :2: 57 Hybridbusse
= e 32 Dieselreferenzbusse
= 60%
g (]
= 50%
= Ao 92% ® Hybridbusse
o (Solo und Gelenk)
"E 30%
> 20% Dieselreferenzbusse
| |
10% (Solo und Gelenk)
0%

Hybridbusse Dieselreferenzbusse
(Solo und Gelenk) (Solo und Gelenk)

Abbildung 41: Vergleich durchschnittliche Verfiigbarkeit Hybrid- vs. Dieselreferenzbusse
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Vergleicht man die Verfugbarkeitswerte mit den Werten, die im Rahmen der Busplatt-
form des BMVBS erreicht wurden, so lasst sich hier eine positive Entwicklung sehen.
Die Entwicklung Uber die Betriebslaufzeit ist zwar &hnlich, jedoch erreichten die Busse
des vorliegenden Projektes schon nach kirzerer Betriebszeit ein vergleichbares Ni-
veau von ca. 80 Prozent®. Es ist also ein Lerneffekt zu erkennen mit dem gleichzeitig
auch dokumentiert wird, wie wichtig es ist, Erfahrungen mit dieser noch sehr jungen
Technologie zu sammeln, um sie weiterentwickeln zu kénnen.

Technische Zuverldssigkeit (Havariedatenbank)

Die urspriingliche Erwartungshaltung hinsichtlich der technischen Zuverlassigkeit in der
Anlaufphase wurde von allen im Programm verfigbaren Fahrzeugtypen deutlich tber-
troffen, wie die Ergebnisse im vorigen Abschnitt zeigen. Zwar zeigte jeder Fahrzeugtyp
auch eine Fehlerquelle, die kurz nach Inbetriebnahme mehrere Fahrzeuge betraf (z. B.
Temperaturprobleme in der Generatoreinheit oder defekte Summiergetriebe), diese
konnten jedoch zeitnah herstellerseitig abgestellt werden.

Die Evaluierung der technischen Zuverlassigkeit erfolgte auf zwei Wegen: Zum einen
wurden Ausfalltage, die durch eine Stérung im Hybridstrang hervorgerufen wurden, im
Rahmen der SoFi-Erfassung mit erhoben. Hierbei erfolgte auch eine Erfassung, wo der
Schaden behoben wurde (Vertragswerkstatt/eigene Werkstatt/Herstellerkundendienst).
Zum anderen wurden Havariedatenblatter an die Verkehrsunternehmen verteilt, in de-
nen alle Schaden (auch die nicht hybridbedingten) dokumentiert wurden und fir jedes
Fahrzeug noch eine zusatzliche Spezifizierung des Schadens erfolgte.

Abgesehen von den oben bereits erwahnten ,Kinderkrankheiten“ gab es in der Doku-
mentation nur sehr vereinzelt Stérungen im Bereich des Elektroantriebs, des Ener-
giemanagements oder der Energiespeicher. Weitaus mehr Kopfzerbrechen bereiteten
die Fahrgastraumheizungen der Fahrzeuge wahrend der massiven Kalteperiode im
Januar/Februar. Diese Probleme waren nur indirekt als hybridspezifisch zu bewerten.

In der Zusammenfassung der technischen Verfligbarkeit ergeben sich — bezogen auf
hybridbedingte Ausfélle — folgende Durchschnittswerte pro Fahrzeug und Monat von 91
bis 98 Prozent.

Vor dem Hintergrund dieser Werte kann man den im Programm eingesetzten Hybrid-
fahrzeugen die Marktreife durchaus attestieren und die Fahrzeuge flr weitere Beschaf-
fungsmaBnahmen empfehlen. Gewisse Anlaufschwierigkeiten nach der Inbetriebnah-
me sind nicht unlblich und sollten bei einer neuen Technologie nicht Gberbewertet
werden. Mit Einflhrung der ndchsten Abgasnorm wird voraussichtlich ahnliches auch
bei reinen Dieselfahrzeugen der nachsten Generation zu beobachten sein.

In der Kalkulation der systembedingten Zusatzkosten wurde diesem Umstand Rech-
nung getragen, indem ein globaler ,Inbetriebnahmegroschen® in Hbéhe von 2
ct./Fahrzeugkilometer zugeschlagen wurde (vgl. die entsprechenden Ausflhrungen in

2 http://www.now-gmbh.de/fileadmin/user upload/RE-Mediathek/RE Publikationen MR/Busplattform-

Abschlussbericht fuer NOW Version2.pdf
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Kapitel 5.2.2). Dieser Betrag entspricht etwa einer in den ersten finf Betriebsjahren um
5 Prozent verringerten technischen Verflgbarkeit.

5.1.2.2 Effizienz / Kraftstoffverbrauch

Im Folgenden werden die Ergebnisse aus der Betriebsdatenerfassung zum Kraftstoff-
verbrauch dargestellt. Hierzu einige Vorbemerkungen, die fur die richtige Einordnung
der gezeigten Werte wichtig sind.

Linienreiner Einsatz

Wie bereits beschrieben, waren die Verkehrsbetriebe dazu angehalten, ihre Hybrid-
fahrzeuge sowie ihre Dieselfahrzeuge linienrein einzusetzen, um einen bestmdglichen
Vergleich zum Kraftstoffeinsatz zu erzielen. Dies konnte auf Grund von betrieblichen
Planungen nicht in allen Verkehrsbetrieben zu 100 Prozent umgesetzt werden.

Vergleichbarkeit Diesel- und Hybridfahrzeuge

Relevant fur den Vergleich der Kraftstoffverbrauche zwischen den Hybridbussen und
den konventionellen Dieselreferenzfahrzeugen ist weiterhin der technische Stand der
Fahrzeuge. Flr eine gute Vergleichbarkeit entspricht idealerweise das Referenzfahr-
zeug in technischer Ausstattung (z.B. Abgasnorm, Klimatisierung) und Alter mdglichst
den Charakteristika des Hybridfahrzeuges. Dies war erwartungsgeman nicht an allen
Standorten méglich.

Datenverfligbarkeit/ Erfassungszeitraum

Wie bereits erwahnt, konnten an einigen Standorten nur Daten fir einen relativ kurzen
Zeitraum erfasst werden, d.h. die Fahrzeuge befinden sich noch in der ,Einlaufphase®.
Darlber hinaus liegen die kaltesten Monate des Jahres (Dezember und vor allem Ja-
nuar und Februar) im Beobachtungszeitraum, d.h. es ist fir den Datenerfassungszeit-
raum nicht von einem wirklichen ,Standardbetrieb“ zu sprechen.

Die Ergebnisse sind aufgrund der genannten Aspekte daher zunachst nur einge-
schrankt interpretierbar.

Dabei ist Folgendes zu berlcksichtigen:

e Ausgewertet wurde bezlglich des Kraftstoffverbrauchs nur ein ganztégig linien-
reiner Einsatz, da i.d.R. nur einmal t&glich eine Betankung erfolgte. Dadurch ist
teilweise nur ein kleinerer Teil der Daten einbezogen.

e Statistische ,AusreiBer” wurden eliminiert, d.h. nicht in die Bewertung einbezo-
gen.

e Bezlglich des Verbrauchs fir die Zusatzheizung wurde der Gesamtverbrauch
in Relation zur Gesamtlaufleistung Uber den Betrachtungszeitraum einbezogen.
Zum groBen Teil handelt es sich sowohl bei den Diesel-Referenzbussen als
auch bei den Hybridbussen um einen mit héheren Verbrauchen einhergehen-
den Winterbetrieb.
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Die folgende Grafik zeigt die Kraftstoffeinsparung der Hybridbusse im Vergleich zu
ihren Dieselreferenzbussen. Hier zeigt sich auf den verschiedenen Linien ein sehr he-
terogenes Bild: 12 Linien kénnen bereits eine Verbrauchseinsparung zwischen 6 und
19 Prozent vorweisen, wahrend auf drei Linien noch ein Mehrverbrauch von 3, 10 bzw.
13 Prozent zu verzeichnen ist. Dies hat unterschiedliche Griinde haben, u.a. kénnen
topographisch anspruchsvollere Linien hier je nach Antriebskonzept einen entschei-
denden Einfluss auf den Mehrverbrauch haben. Dies ist dem Hubraum reduzierten
Motor des Hybridbusses im Vergleich zum Dieselbus geschuldet. Ein weiterer Ein-
flussfaktor fur den Verbrauch der Hybridbusse ist die GréBe des Energiespeichers.

Kraftstoffeinsparung Hybrid- vs. Referenzfahrzeug
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Abbildung 42: Kraftstoffeinsparung Hybrid- vs. Referenzfahrzeug3

Zur weiteren Analyse der Verbrauche werden im Folgenden die Verbrauchsunterschie-
de in Abhangigkeit von zwei Eigenschaften der Linien dargestellt. Dies sind die Durch-
schnittsgeschwindigkeit der Linie und die durchschnittlichen Hohenmeter je km als To-
pographieindikator.

% Die Linien 8, 10, 13 und 14 sind nur eingeschrénkt vergleichbar, da die Referenzbusse altere Euro Ill-Fahrzeuge sind.
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Kraftstoffverbrauch Hybrid vs. Referenz
(Sortierung nach Durchschnittsgeschwindigkeit)
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Abbildung 43: Kraftstoffverbrauch Hybrid vs. Referenzbus (Sortierung nach Geschwindigkeit)’

Kraftstoffverbrauch Hybrid vs. Referenz
(Sortierung nach Hohenmeter/km)
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Abbildung 44: Kraftstoffverbrauch Hybrid vs. Referenzbus (Sortierung nach Hohenmetern)’

Die Daten beziehen sich rein auf den Fahrantriebsverbrauch, d.h. die Verbrauche der
Zusatzheizung sind hier nicht mitbertcksichtigt.

* Die Linien 8, 10, 13 und 14 sind nur eingeschrankt vergleichbar, da die Referenzbusse &ltere Euro Ill-Fahrzeuge sind.

® Die Linien 8, 10, 13 und 14 sind nur eingeschrénkt vergleichbar, da die Referenzbusse altere Euro Ill-Fahrzeuge sind.
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Die Ergebnisse zeigen auf Basis der gegenwartig verfligbaren Daten noch keine klare
Tendenz. Vielmehr ergibt sich teilweise eine gewisse Widersprichlichkeit, da eigentlich
tendenziell eine héhere Einsparung auf Linien mit geringerer Geschwindigkeit zu er-
warten ware, da sich diese niedrigere Durchschnittsgeschwindigkeit Ublicherweise aus
haufigeren Anfahr- und Bremsvorgangen ergibt und dabei der Hybrid seine Konzept-
vorteile der Bremsenergiertickgewinnung (Rekuperation) geltend machen kann. Je-
doch zeigen die Ergebnisse auf ahnlichen Geschwindigkeitsprofilen sehr unterschiedli-
che Verbrauchswerte, sodass sich hier nur schwer ein Zusammenhang erkennen Iasst.
Grundsatzlich ist als erfreulich zu bewerten, dass der Linieneinsatz im Regionalverkehr
mit seinen héheren Geschwindigkeiten Verbrauchseinsparungen von 10 Prozent und
mehr bietet®. Dies war so nicht unbedingt zu erwarten.

Betrachtet man die Sortierung entsprechend der Topographie, also der Hohenmeter je
km, so ergibt ein erster Eindruck ein ebenso heterogenes Bild. So erreichen Linien mit
eher flachem Héhenprofil ebenso Einsparungen im zweistelligen Bereich wie Linien,
die Strecken mit einem Hdhenunterschied von 20-27 Hm/km zurticklegen.

Da die meisten Standorte nur eine sehr kurze Betriebsdauer von 2-3 Monaten aufwei-
sen, ist ein direkter Vergleich nur bedingt angebracht. Die obige Darstellung ist viel-
mehr als erster Trend zu verstehen.

Es zeigt sich also insgesamt, dass es mit der derzeit verfigbaren Datenbasis schwierig
ist, bereits aussagekraftige Schlussfolgerungen zu ziehen. Zwar hat die Verlangerung
des Begleitprogramms die Erhebung der Betriebsdaten Uberhaupt erst ermdglicht, je-
doch wirde eine Erhebung der Betriebsdaten Uber einen langeren Zeitraum von zu-
mindest einem Jahr eine wesentlich verlasslichere Datenbasis ergeben, auch hinsicht-
lich der Berlcksichtigung der Temperatureinflisse und einer weiteren Stabilisierung
der Fahrzeuge im Betrieb.

Die Bandbreite der Einsparungen im Ganzen ist vergleichbar mit den Einsparungen im
Rahmen des Hybridbuseinsatzes in den Modellregionen Elektromobilitdt, es konnte
dort allerdings ein gréBerer Anteil der Busbetreiber Kraftstoffeinsparungen im zweistel-
ligen Bereich erreichen. So hat knapp die Hélfte (sieben von 18) Betreibern eine Ein-
sparung im zweistelligen Bereich erreicht, finf weitere lagen im Bereich von 2 bis 9
Prozent’. Jedoch hatten auch hier Betreiber einen Mehrverbrauch zu verzeichnen: vier
Unternehmen wiesen wahrend der Projektlaufzeit einen Mehrverbrauch auf. Dieser war
mit einer hohen Streubreite der Verbrauchswerte verbunden®. Weiterhin ist zu erwéh-
nen, dass die Daten aus dem BMVBS (iber einen langeren Betriebszeitraum von einem
Jahr untersucht wurden, sodass hier die Thematik des Kalteeinflusses und dem damit
verbunden Mehrverbrauch nicht so deutlich ins Gewicht fallt wie bei den vorliegenden
Ergebnissen, die vor allem aus den Wintermonaten Dezember bis Februar stammen.

® Hier ist wiederum die teilweise eingeschrankte Vergleichbarkeit der Fahrzeuge zu berlicksichtigen.

" Es ist dabei aber zu beriicksichtigen dass die Einsatzbedingungen nicht direkt miteinander vergleichbar sind. So
weisen die im vorliegenden Vorhaben untersuchten Linien insgesamt héhere Durchschnittgeschwindigkeiten auf, da
hier ein deutlich héherer Anteil an Regionalverkehrslinien gegeben ist.

8 S. Abschlussbericht Busplattform: http://www.now-gmbh.de/fileadmin/user upload/RE-
Mediathek/RE Publikationen MR/Busplattform-Abschlussbericht fuer NOW Version2.pdf, Seiten 58-60
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5.1.2.3 Okologie und Klimaschutz

Untersucht man den Umwelteinfluss der gesamten Hybridbusflotte Gber die Dauer des
Betriebes innerhalb des Projektes, so ergibt sich folgendes Bild:

» Zukunftsszenario:
Einsatz von 4.700 Hybridbussen
(»10 % der OPNV Flotte in Deutschland)

Projekt:
133 t * (= 44.000 Liter Diesel)

= Vermiedene Treibhausgasemissionen

- CO,- - CO,-
Einsparpotential Einsparpotential
bei 15% bei 20%
Verbrauchs- Verbrauchs-
* Berticksichtigung Verbrennungsemissionen und reduktion reduktion

Kraftstoffbereitstellung

Abbildung 45: Treibhausgaseinsparung Hybridbusse vs. Referenzfahrzeuge im Projekt

Im Zeitraum zwischen Juli 2011 und Marz 2012 konnten mit der im Rahmen dieses
Projektes betriebenen Hybridbusflotte 133 t CO, vermieden und 44.000 Liter Diesel
eingespart werden. Darauf aufbauend kann folgendes Szenario betrachtet werden:

Wenn man von einer durchschnittlichen Kraftstoffeinsparung von 15 bzw. 20 Prozent
ausgeht, die mit Hybridbussen erreicht werden soll, so kénnte man einen groBen Bei-
trag zur Treibhausgasvermeidung leisten. Werden beispielsweise nur 10 Prozent der
erbrachten Fahrzeugkilometer im OPNV von Hybridbussen mit einer durchschnittlichen
Kraftstoff-einsparung von 15 bzw. 20 Prozent erbracht, so ergibt sich ein jahrliches
Treibhausgasvermeidungspotential von ca. 43.000 t bzw. 57.000 t.

5.1.3 Ergebnisse zum Ersatzteilmanagement

Die Erfahrungen zu Bedarf und Verfugbarkeit der Ersatzteile sowie den erforderlichen
Anpassungen bei der Infrastruktur wurden Uber die in AP 2.1 erhobenen Daten zu
Fahrzeugstatus und Uber vorstrukturierte Befragungen der Busbetreiber (auch im
Rahmen der Kostenberechnungen von AP 1) sowie, je nach Verflgbarkeit, Auswertung
von fahrzeugbezogenen Wartungsdatenerfassungssystemen erhoben.

Die Ergebnisse des AP 2 dienen neben weiteren Informationen als EingangsgréBen zu
AP 1, um eine umfassende Kostenbetrachtung zu ermdglichen. Gleichzeitig wurden
auch Teile der Datenerfassung in Bezug auf fahrzeugbezogene Wartung und Instand-
haltung (z. B. Ersatzteilbedarf) in AP 1 durchgefuhrt.

Aus Befragungen bei Herstellern und Ersatzteilzulieferern konnte ein allgemeines Ab-
laufschema zum Wartungsprozess erarbeitet werden (siehe Abbildung 46).
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Meldung Reaktionszeit
innerhalb von ~24 h
Region 1 Y Region 1
u\ Defekt Wartungs —7| ---- a
Zentraler Wartungs- igist
Region 2 diepst Hersteller/ g, = —
@ ~ Defekt - Zulieferer W - Ersatzteile g -
« Personlicher Ansprech- W
partner fur Hybridkunden G
Bei schweren
Region 3 3 Defekt e Region 3
+ Zulieferer ~y

Abbildung 46: Ablaufschema Wartungsprozess beim Hybridbus

Nach weiteren Gesprachen mit Herstellern und Busbetreibern kann der Wartungspro-
zess -abgesehen von kleinen Unterschieden- allgemein wie folgt beschrieben werden:

Grundsatzlich erfolgt zunachst eine Fehlerdiagnose durch eine unterwiesene Person.
Dies ist entweder ein Mitarbeiter des Busbetreibers, ein Vertreter des Busherstellers
oder des Komponentenherstellers. Unterwiesene Personen sind Personen, die auf
Grund einer speziellen Qualifizierung bzw. Ausbildung berechtigt sind, verschiedene
Arbeiten am Hochvoltsystem, wie u.a. eine qualifizierte Fehlerdiagnose, durchzufihren.

Diese berechtigte Person fordert dann ggf. Ersatzteile bzw. den Fahrzeugservice des
Herstellers an, die in der Regel innerhalb von 24 Stunden eintreffen.

Die Ersatzteilvorhaltung von speziellen Hybridkomponenten befindet sich derzeit noch
im Aufbau und wird sukzessive in den Standardprozess fur Serienersatzteile integriert;
dieser Prozess wird mit Zunahme der Hybridfahrzeuge stetig erweitert und optimiert.
Erste Praxiserfahrungen sollen hier Hinweise auf Ersatzteile geben, die besonders
h&ufig bendtigt werden, sodass die Ersatzteilvorhaltung optimiert und den Bedurfnissen
der Verkehrsbetriebe angepasst werden kann.

Da sich die Fahrzeuge derzeit noch in der Garantielaufzeit befinden, werden Reparatu-
ren von den Bus- oder Komponentenherstellern Gbernommen. Um den Werkstatten die
Mdglichkeit zu geben, einzelne Arbeiten selbst Gbernehmen zu kdnnen, ist die Schu-
lung der Werkstattmitarbeiter durch die Hersteller geplant.

Die Zertifizierung der Werkstattmitarbeiter geschieht zunachst unabhangig von hybrid-
spezifischen Komponenten; erst im Anschluss an diese ,Standardqualifizierung* erfolgt
die Schulung bezulglich der hybridspezifischen Komponenten.

Aktualisierung 1. Quartal 2012

Zum Ende des Projektes wurden die beteiligten Fahrzeughersteller erneut zur Ersatz-
teilversorgung befragt. Hier hat sich nach Angaben der Fahrzeughersteller bzw. von
deren Vertriebs- und Logistikpartnern fir Ersatzteile kein signifikant neuer Sachstand
ergeben.
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Die Ersatzteillieferanten sind weiterhin dabei, die Lagerhaltung fir Hybridkomponenten
aufzubauen. Die vorhandene Lagerhaltungsliste wird auf Basis der aktuellen Ersatz-
teilabforderungen durch die Wartungsingenieure stéandig aktualisiert, anhand der Ab-
fragedaten werden die abgerufenen Komponenten automatisiert nachgeordert.

Bei zwei Herstellern ist die Ersatzteilvorhaltung flr die Hybridkomponenten in das all-
gemeine Ersatzteilmanagement integriert, wobei auch hier nicht von einem abschlie-
Benden Stand gesprochen werden kann. Die Ersatzteilabfrage wahrend der Gewahr-
leistungsphase erfolgt Uber die herstellereigenen Wartungsingenieure vor Ort. Teilwei-
se besteht fir GroBkunden optional die Mdglichkeit, eigenstandig Ersatzteile direkt zu
ordern.

Eine Aussage Uber ,typische“ VerschleiBteile ist nach Aussage der Hersteller in Anbe-
tracht der noch kurzen Einsatzdauer nicht moglich. Die Notwendigkeit zur Vorhaltung
eines kompletten Hybridantriebsstrangs wird zur Zeit in aller Regel nicht gesehen.

Prinzipiell ist bei allen Herstellern eine gewisse Zurickhaltung bei der Informations-
preisgabe bezlglich der abgeforderten Ersatzteile zu erkennen — aus versténdlichen
und nachvollziehbaren Grinden, denn letztlich kénnen aus den Daten Ruckschlisse
auf bestimmte Bereiche der Fahrzeugentwicklung gezogen werden.

Man muss auch einrdumen, dass die Daten, die im zeitlichen Rahmen dieses Prifpro-
gramms im Bereich Ersatzteilmanagement erhoben werden konnten, fir die gesamte
Lebenszyklusbetrachtung der Fahrzeuge von recht eingeschrankter Aussagekraft sein
darften: Bei Komponenten, die in den ersten Betriebsmonaten ausfallen, dirften die
Ausfallursachen eher noch im Entwicklungsbereich anzusiedeln sein. Fir die Gesamt-
betrachtung eines Fahrzeuglebens sind dagegen vielmehr diejenigen Komponenten
interessant, die nach einer langeren Einsatzdauer von mehreren Jahren verschleiBbe-
dingt ausfallen.

Ein weiterer, fir die Betrachtung von Hybridbussen besonders interessanter Aspekt
wird sich ebenfalls erst nach einigen Betriebsjahren bewerten lassen, namlich ob die
Traktionsenergiespeicher die zugesagten Laufzeiten von sechs bis acht Jahren tat-
sachlich erreichen.

5.1.4 Erfahrungen bei der Inbetriebnahme und aus dem Linienbetrieb

5.1.4.1 Erfahrungen bei der Inbetriebnahme

Alle am Programm beteiligten Verkehrsunternehmen wurden Gber ihre Erfahrungen bei
der Inbetriebnahme der Hybridbusse befragt (Fragebogen s. Anhang B 2). Unter Inbe-
triebnahme werden folgende Verfahrensschritte verstanden:

e Fahrzeugzulassung

e Technische Inbetriebnahme des Fahrzeugs am Einsatzort

e Inbetriebnahme kundenspezifischer Anlagen (Fahrscheindrucker/Kasse, RBL-
Bordrechner, Entwerter, Fahrgastinformationseinrichtungen etc.)

e Personalunterweisung

e Mangelfeststellung
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Die Erhebung wurde mit einem einheitlichen Fragebogen durchgefihrt. In Summe lasst
sich sagen, dass die Inbetriebnahme bei allen Verkehrsunternehmen ohne gréBere
Probleme abgelaufen ist. Vor dem Hintergrund, dass bis auf die GroBunternehmen
DVB, LVB und ustra bei keinem teilnehmenden Unternehmen vorher Hybridbusse ein-
gesetzt wurden, ist das eine erfreuliche Feststellung.

Fahrzeugzulassung

Dass auch viele Zulassungsstellen bei der Zulassung von Hybridbussen Neuland be-
treten, auBert sich in den im Detail teils recht verschiedenen Anforderungen beziglich
der einzureichenden Dokumente. Hier wurden neben Fahrzeugschein und —brief in
sehr unterschiedlichem AusmaB zusétzliche Bescheinigungen und Bestatigungen ab-
gefordert. Gleichwohl wurde an einzelnen Orten auch nicht zwischen Hybrid- und sons-
tigen Bussen unterschieden. Dokumente zur Verzollung waren nur dort erforderlich, wo
Fahrzeuge auslandischer Produktion (Hess/Solaris) zum Einsatz gebracht wurden,
jedoch auch dies nach den Angaben in der Befragung uneinheitlich.

Technische Inbetriebnahme des Fahrzeugs am Einsatzort

Die technische Inbetriebnahme der Hybridbusse erfolgte bei den Verkehrsunterneh-
men in aller Regel ohne nennenswerte Probleme. Nur zwei Unternehmen fiihrten die
Inbetriebnahme nach einem standardisierten Protokoll durch. Fir die Inbetriebnahme
wurden im Durchschnitt ca. 2 Stunden angesetzt, eine gesonderte Abnahme des Hyb-
ridteils wurde von keinem Unternehmen angegeben.

Eine elektrotechnische Abnahme wurde in der Regel durch den Hersteller durchgeflhrt
und dokumentiert, wobei dies in Einzelfallen zu Differenzen gefiihrt hat, was sich auch
in den uneinheitlichen Angaben bei der Befragung wiederspiegelt. Nach vorliegenden
Informationen wurde die herstellerseitige Abnahme far alle Verkehrsunternehmen ein-
heitlich durchgefihrt, die Interpretation dieser Leistungen durch die Kunden fiel jedoch
offenbar unterschiedlich aus. Hier besteht klnftig ein verstarkter Kommunikationsbe-
darf zwischen Hersteller und Abnehmer.

Personalunterweisung

Die Arbeitsschutzbelehrung der Mitarbeiter erfolgte in den meisten Féallen mit Unter-
stltzung der Hersteller — entweder durch Schulungsangebote (Weitergabe an die Be-
legschaft teils Gber Multiplikatoren) oder Lehrmaterial. In Libeck wurde zusétzlich ein
genereller Lehrgang ,Fachkundiger fir Arbeiten an HV-Eigensicheren Systemen” an-
geboten.

Méngelfeststellung

Mangelanzeigen im Zuge der Inbetriebnahme gab es lediglich bei einem Verkehrsbe-
trieb, bei einem weiteren wurden bei der Ubergabe festgestellte Mangel am allgemei-
nen Fahrzeugteil noch vor der Uberfiihrung der Fahrzeuge im Herstellerwerk behoben.
Die durchschnittliche Zeitdifferenz zwischen der Auslieferung und dem ersten Linien-
einsatz betrug 28 Tage (18-35 Tage).
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Dieser Wert lasst jedoch keine unmittelbaren Rickschlisse auf Probleme bei der Inbe-
triebnahme zu, da verschiedene Griinde — beispielsweise eine Publikumsprasentation,
erweiterte Testfahrten oder die ausschlieBliche Nutzung fir Schulungsfahrten nach der
Inbetriebnahme — zu einem verzdgerten Linieneinsatz fuhrten.

5.1.4.2 Erfahrungen aus dem Linienbetrieb

A. Einsatz im Linienbetrieb und Erfassung der Tank- und Fahrleistungsdaten

Innerhalb dieses Vorhabens wurden die Hybridfahrzeuge erstmalig auch im Regional-
verkehr und im Stadtverkehr von kleineren Mittelstadten eingesetzt. Die Dienstgestal-
tung und damit auch der Einsatz der Fahrzeuge unterscheiden sich in sehr starkem
MaBe vom Vorgehen in GroBstéadten. Wahrend es in GroBstédten ohne gréBere Prob-
leme maoglich ist, mit den Bussen linientreu zu fahren, ist das im Regionalverkehr und
in kleineren Stadten nicht der Fall. Um die Fahrzeuge wirtschaftlich einzusetzen, mus-
sen Fahrten von mehreren Linien verbunden werden, so dass mdglichst wenige Stand-
zeiten entstehen. Von den Verkehrsbetrieben wurde in diesen Féllen versucht, fur den
vergleichenden Einsatz von Diesel- und Hybridbussen mdglichst ahnliche Dienste aus-
zuwahlen und die Fahrzeuge regelméaBig auf diesen Routen einzusetzen. Jedoch war
das von den betrieblichen Erfordernissen abhangig und nur mit Abstrichen durchfiihr-
bar. RegelméaBige Variationen der innerhalb eines Dienstes zu befahrenden Routen
traten bei einigen Verkehrsunternehmen z. B. im Schilerverkehr sogar in Abhangigkeit
vom Wochentag auf. Ferienfahrplane &nderten die Routenfihrung und Betriebszeiten
ahnlicher Dienste ebenfalls. In manchen Féllen kamen in den Nachtstunden noch zu-
satzliche Fahrten im Schienenersatzverkehr dazu, die tber einen Zeitraum von einigen
Wochen regelmaBig notwendig waren.

Obwohl die Fahrzeuge auf solchen Linienkombinationen eingesetzt werden, ist es hau-
fig der Fall, dass der Einsatz durch langere Pausen (z. B. in den spaten Vormittags-
stunden) unterbrochen wird. Bei der Erfassung der Fahrzeugbetriebszeiten wurde ver-
sucht, die Dauer dieser groBen Einsatzunterbrechungen von der Gesamteinsatzzeit
des jeweiligen Fahrzeugs abzuziehen. Kleinere Pausen (vorgeschriebene Pausen fir
Fahrer, langere Wendezeiten) sind in den erhobenen Betriebszeiten dagegen in der
Regel enthalten. Jedoch gibt es in manchen Fallen auch Fahrzeugeinsatzschemata in
denen solche Pausen nicht auftreten.

Die Unterscheidung von Ausfallzeiten hinsichtlich ihrer Ursache (Wartung, normaler
Defekt, Defekt am Hybridsystem) war wahrend der laufenden taglichen Datenerfas-
sung nur abschatzungsweise mdglich. Zum einen war aus den aufgetretenen Fehler-
meldungen nicht immer auf die Ursache zu schlieBen, zum anderen wurden bei Werk-
stattaufenthalten im Normalfall alle angefallenen Arbeiten erledigt (siehe auch Kapitel
5.1.2.1 zu Praxistauglichkeit und Einsatzreife).

In den Zeitraum der Betriebsdatenerfassung fiel auch eine Periode starken Frostes
(unter -20 °C). Dadurch waren teilweise MaBnahmen zur Erhaltung der Fahrzeugein-
satzbereitschaft notwendig, die den Kraftstoffverbrauch der Fahrzeuge beeinflussten
und nicht den Linienfahrten zugerechnet werden kénnen (siehe auch Kapitel 5.1.2.2 zu
Verbrauchsanalyse).
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B. Erfahrungen, Bewertungen und Akzeptanz von Fahrern und Fahrgasten

Nach Aufnahme des Linienbetriebes mit den im Rahmen des Projektes beschafften
Hybridbussen wurden die Fahrer nach ihren Erfahrungen beim Linieneinsatz dieser
Fahrzeuge befragt. Gleichzeitig wurden die Eindriicke und die Akzeptanz von Fahr-
zeugen und Technologie unter den Fahrgésten und Passanten ermittelt. Im Folgenden
werden die wichtigsten Ergebnisse dieser Untersuchungen dargestellit.

Erfahrungen der Fahrer und Fahrerinnen beim Hybridbuseinsatz

Grundlage dieser Untersuchung sind die Angaben von Fahrern der Verkehrsbetriebe
aus Hannover, LUbeck, Dresden, Leipzig, Freital, MeiBen, Freiberg, Débeln, Mittweida
und dem Dresdner Umland.® Die Erfahrungen der Fahrer und Fahrerinnen wurden mit-
tels eines einheitlichen Fragebogens ermittelt. Bei den Stadten Dresden und Leipzig
wurde auf Daten zuriickgegriffen, die kurz zuvor in einem anderen Projekt'® mit anna-
hernd gleichlautender Fragestellung erhoben wurden.

Insgesamt beteiligten sich 141 Fahrer und Fahrerinnen an der Befragung. Die Herkunft
aus den Verkehrsbetrieben der jeweiligen Regionen zeigt die nachfolgende Grafik,
wobei die Antworten aus den die Mittelstddte und den Regionalverkehr bedienenden
Verkehrsunternehmen der ARGE RegioHybrid unter der Bezeichnung VU RegioHybrid
zusammengefasst wurden.

® Dresden 1%4%
o mweiblich
= | eipzig
36%

m Hannover mmannlich

Labeck

keine Angabe
8% VU RegioHybrid ?

Abbildung 47: Zugehdérigkeit der teilnehmenden Fahrer zu Stddten und Regionen (links) und Anteil
von Frauen und Médnnern unter den Befragten (rechts)

Charakterisierung der Fahrer und Fahrerinnen

Die Fahrer und Fahrerinnen verfligten in der Mehrzahl Uber eine langjahrige Berufser-
fahrung (im Durchschnitt 20 Jahre) und waren etwa genauso lange beim jeweiligen
Verkehrsbetrieb beschaftigt. Sie waren zum Zeitpunkt der Befragung im Durchschnitt
(Median) an 5 Tagen mit den Bussen im Einsatz. Ein groBer Teil von lhnen verflgte
jedoch Uber eine wesentlich langere Erfahrung mit den Bussen (100 bis 200 Stunden).

® {istra Hannoversche Verkehrsbetriebe AG, Stadtverkehr Lilbeck GmbH, Dresdner Verkehrsbetriebe AG, Leipziger
Verkehrsbetriebe GmbH, LeoBus GmbH, Regionalverkehr Dresden GmbH, Verkehrsgesellschaft MeiBen mbH, Ver-
kehrsbetriebe Freiberg GmbH, Verkehrsgesellschaft Débeln mbH, Regiobus Mittelsachsen GmbH, Muller Busreisen
GmbH, Satra Eberhardt GmbH

1% Busplattform im Rahmen des Férderprogramms Modellregionen Elektromobilitat des BMVBS; Abschlussbericht unter
http://www.now-gmbh.de/fileadmin/user upload/RE-Mediathek/RE Publikationen MR/Busplattform-
Abschlussbericht fuer NOW_Version2.pdf
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Eine ausreichend lange Zeit zum Erkennen von Besonderheiten im Umgang mit den
Fahrzeugen war somit gegeben. Mehr als drei Viertel der Fahrer hatten Weiterbil-
dungskurse besucht (z. B. sparsames Fahren, defensives Fahren usw.). Somit waren
die Fahrer in der Gesamtheit gut ausgebildet und befahigt, die Eigenschaften der Hyb-
ridbusse vergleichend einzuschétzen.

Fahrerunterweisung Hybridfahrzeug

Far den Einsatz mit den Hybridfahrzeugen erhielten die Fahrer eine Unterweisung im
Umfang von durchschnittlich zwei Stunden. Die Fahrer bewerteten die Unterweisungen
in der Regel als gut und ausreichend. Gehauft wiinschten sie sich jedoch eine intensi-
vere praktische Ausbildung, die zusatzlich in zeitlicher Nahe zum Einsatz mit den Hyb-
ridbussen liegen sollte. In mehreren Antworten wurde der Wunsch nach regelmaBiger
Wiederholung und Auffrischung des Gelernten angebracht.

Umstellung auf Hybridfahrzeug

Die Fahrer empfanden die Umstellung auf den Hybridbus in der tGberwiegenden Mehr-
heit von 90 Prozent als nicht schwierig. Als Gegebenheiten, die eine gewisse Umstel-
lung erforderten wurden genannt:

e die veranderte Gestaltung des Fahrerarbeitsplatzes (Armaturenbrett, Bedien-
elemente, Sichtfeld, Stauraum, Bewegungsraum),

e die im Ablauf andere und zeitaufwandigere Startprozedur,
e ein anderes Verhalten beim Bremsen, Beschleunigen und Lenken,

e die Start-Stopp-Automatik und damit verbunden das fehlende Motorengerausch
und das lautlose Fahren.

Untertédgiger Wechsel zwischen Antriebstechnologien

Der Wechsel zwischen konventionellem Dieselbus und Hybridbus innerhalb eines Ta-
ges wurde unterschiedlich empfunden. Viele Fahrer sahen in solchen Wechseln nach
einer kurzen Eingewdhnungsphase kein Problem und betrachteten es grundséatzlich als
normal, zwischen Fahrzeugen mit differierenden Bedienungsstrategien zu wechseln.
Andere gaben den Wechsel zwischen den Fahrzeugen als zum Teil sehr unangenehm
an. Einige freuten sich darauf, wieder mit den Hybridbussen fahren zu kénnen, weil
diese ruhiger und gerauscharmer liefen. Das Anfahrverhalten wurde in der Mehrzahl
als ruhiger, gleichmaBiger und angenehmer beschrieben, wobei es teilweise auch als
langsamer bewertet wurde. Beim Beschleunigen stellten die Fahrer oftmals eine Leis-
tungsliicke beim Umschalten vom elektrischen Betrieb auf das Fahren mit Dieselmotor
fest. Insgesamt wurde das Beschleunigungsverhalten von zwei Dritteln der Fahrer mit
gut oder sehr gut bewertet. Bei allen Fahrzeugtypen wurde als wesentlicher Unter-
schied im Bremsverhalten die Mdglichkeit genannt, das Fahrzeug gleichméBiger, ruhi-
ger, exakter und angenehmer abbremsen zu kénnen. Kritisch angemerkt wurde in die-
sem Zusammenhang, dass bei einigen Fahrzeugen im elektrischen Fahrmodus ein
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starkerer Druck auf das Bremspedal notwendig sei als im Dieselbetrieb und dadurch
Gefahrdungen entstehen kénnten.

Fahrerarbeitsplatz

Die Hinweise zur Gestaltung des Fahrerarbeitsplatzes sind vielfaltig und die Einschat-
zungen sind zum Teil davon gepréagt, an welche Arbeitsplatzgestaltung die Fahrer bei
den Dieselbussen gewohnt waren. Die Signalisierung des Speicherladegrades und der
Energieeffizienz wurde gelobt und es wurde darauf hingewiesen, dass dies zum spar-
samen Fahren anregt. So versuchten die Fahrer ihre Fahrweise entsprechend anzu-
passen, obwohl der Fahrplan dafir wenig Spielraum lieB.

Klimatisierung Fahrgastraum

Die Klimatisierung des Fahrgastraumes beurteilten die Fahrer haufig mit neutral, weil
sie davon meist nicht direkt betroffen waren. Abh&ngig davon, ob Fahrerfahrungen vom
Sommer- oder vom Winterbetrieb vorlagen, konnten die Fahrer nur die Heiz- oder die
Kuhlwirkung beurteilen. Beide wurden im Gesamtbild Uber alle Fahrzeuge als teilweise
zu schwach angegeben, so dass diesbezliglich noch Optimierungsbedarf besteht.

Geréusch- und Vibrationsverhalten

Die meisten Fahrer bewerteten die Gerausche und Vibrationen in den Hybridbussen
als leiser und schwéacher und damit angenehmer. Als stérend wurde das Pfeifen der
Elektronik beurteilt. In gleicher Weise auBerten sich Fahrgaste gegenuber den Fahrern.
Auch wurden die Gerdusche von Heizung und Luftung als laut empfunden.

Stérungen/Fehler im Betrieb

Bei 61 Prozent der Fahrer und Fahrerinnen waren die Einsatzfahrten mit den Hyb-
ridbussen stérungs- und fehlerfrei. Die bei den Ubrigen auftretenden Stérungen waren
unterschiedlicher Natur und betrafen durchaus nicht nur das Hybridsystem. Als weite-
rer haufiger Fehler wurde berichtet, dass der Dieselmotor standig lief. Einige wenige
Fahrzeuge hatten Probleme mit der TUrsteuerung. Als weitere Fehler wurden mit Ein-
zelnennungen angegeben: Lenkhilfeaggregat, Luftpresser, Abgasnachbehandlung,
Generator, Olverlust. In der Kélteperiode Anfang Februar'' kam es bei einigen Fahr-
zeugen teilweise zum Ausfall der Zusatzheizung. Der Dieselmotor schaltete dann oft-
mals nicht ab, weil die notwendige Betriebstemperatur nicht erreicht wurde. Fir die
Ubrigen Hybridbusse lagen keine Angaben flir den Betrieb bei starkem Frost vor.

Vergleich zu konventionellem Dieselbus

Einen Uberblick (iber die Bewertung der Hybridbusse im Vergleich zu konventionellen
Dieselbussen gibt nachfolgende Abbildung.

! Die Temperaturen lagen {iber 2 Wochen standig unter -15°C, die Tiefsttemperaturen unter - 20°C.
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Abbildung 48: Gesamtbeurteilung der Hybridbusse (Anzahl der Nennungen)

Es ist ersichtlich, dass viele Fahrzeugeigenschaften als gleichwertig mit einem Diesel-
bus wahrgenommen werden. Als generell besser werden die Gerduschbelastung, das
Anfahrverhalten und die auftretenden Vibrationen eingestuft. Das Beschleunigungsver-
halten wird im Vergleich zum konventionellen Dieselbus zu beinahe gleichen Teilen als
schlechter, gleich oder besser bewertet. Diese Einschatzung der Fahrer deckt sich mit
den Ergebnissen der Akzeptanzuntersuchung im Rahmen der BMVBS-Studie. Ledig-
lich die Einschatzungen zum Anfahren, Beschleunigen und Bremsen differieren hier.
Die Fahrer, die im Rahmen der BMVBS-Studie befragt wurden, haben diesen Eigen-
schaften tendenziell eine bessere Benotung gegeben als den Dieselbussen. Das An-
fahren wurde hier Uber 160 Mal (etwa von zwei Drittel der Fahrer) besser beurteilt und
auch das Beschleunigen fanden 150 Fahrer beim Hybridbus besser als beim Diesel-
bus.

Anregungen zu Verbesserungen
Fahrzeugausstattung

Die Fahrer gaben sehr viele Anregungen und Vorschlage fir die Weiterentwicklung der
Hybridbusse. Diese bezogen sich haufig auf verbesserungswirdige Details der jeweili-
gen Fahrzeugausstattung, z. B. Anzeige- und Bedienelemente, Sichtverhéltnisse
(Spiegel, Kameras, Blendungen), Bewegungsraum, Ablagefécher und -flachen, Klima-
tisierung, Zugluft am Fahrerplatz, Sicherungssysteme fiir Fahrgaste, Verwendung von
nicht klappernden Inneneinbauten usw. Allerdings ist zu beriicksichtigen, dass es sich
dabei gréBtenteils nicht um hybridspezifische Merkmale der Fahrzeuge handelt.

Antrieb

Zu den generellen Merkmalen von Hybridbussen, die der Verbesserung bedlrfen, wur-
de vor allem auf ein besseres Beschleunigungsverhalten und die Vermeidung von Leis-

79



Betriebswirtschaftlich-technische Untersuchungen

tungslicken beim Wechsel zwischen elektrischem und Dieselbetrieb hingewiesen.
Gleiches gilt fiir den Bremskraftverlust beim Ubergang zum elektrischen Fahren. Fiir
bergige Strecken sollte die am Rad ankommende Leistung der Fahrzeuge erhdht wer-
den. Das Fahren im elektrischen Betrieb sollte bis zu héheren Geschwindigkeiten (z. B.
40 — 50 km/h) und Uber langere Streckenabschnitte mdglich sein. In diesem Zusam-
menhang wurde auch der Wunsch geauBert, die Speicherkapazitat zu erhéhen und
das Leergewicht des Fahrzeugs zu senken. Es wurde angeregt, wegen des Mehrge-
wichts das Fahrwerk eventuell harter abzustimmen, um das Einknicken in zigigen Kur-
venfahrten zu minimieren. Das Abschalten des Dieselmotors sollte zusatzlich zur Au-
tomatik auch durch den Fahrer initiiert werden kénnen. So kénnte in Vorausschau auf
den weiteren Linienverlauf und das Verkehrsgeschehen Kraftstoff gespart oder auch
Abgas- und Larmbelastigungen im Umfeld vermieden werden.

Sicherheit & Komfort

Zur Erhéhung der Sicherheit der Passanten wurde die EinfUhrung eines zusatzlichen
akustischen Signals angeregt, da diese den gerduschlos fahrenden Bus haufig nicht
bemerken. Da die Fahrzeuge im Vergleich zu Dieselbussen einen erhdhten Heizdlbe-
darf haben, sollten GréBe und Zuganglichkeit des Heizdltanks auf ihre Tauglichkeit fiir
Perioden starken Frostes Uberpruft werden. Die bei allen Bussen auftretenden Pfeifge-
rausche sollten vermindert werden.

Aus den vielfaltigen Angaben und Verbesserungsvorschlagen ist das Interesse der
Fahrer fur die Weiterentwicklung der Hybridtechnologie klar zu erkennen. In einigen
der Schlussbemerkungen wird die Begeisterung dafiir sogar deutlich ausgedrickt, z. B.
so: ,Ich bemlhe mich noch starker energieeffizient zu fahren. Es ist ein interessantes
Arbeiten wenn man gerne sparsam féhrt — ahnlich wie bei Fahrten mit Diesel und dem
mobilen Kraftstoffverbrauchsanzeiger.®

Bewertung durch die Fahrgaste

Fahrgastbefragungen im Bus wurden im Rahmen dieses Projektes in Hannover,
Lubeck, Freital und Freiberg durchgefihrt. Zusatzlich flieBen, wie oben bereits er-
wahnt, die Befragungsergebnisse aus Dresden und Leipzig ein. Insgesamt wurden 803
Fahrgéste befragt.

Assoziationen zu Hybridantriebstechnologie

Der Uberwiegenden Anzahl der Befragten (80 Prozent) war der Begriff ,,Hybridbus* be-
kannt. Sie verbanden damit vor allem die Eigenschaften umweltschonend, kraftstoff-
bzw. energiesparend, neue Technologie (Abbildung 49).
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35 % der Fahrgaste assoziieren mit dem Begriff "Hybrid" die
Eigenschaft "umweltschonend”, 25 % die Eigenschaft
"kraftstoffsparend”
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Abbildung 49: Assoziationen mit dem Begriff ,,Hybridbus*

Die Gerausche und das Fahrverhalten im Vergleich zum Dieselbus wurden von den
meisten als leiser, gleichmé&Biger und ruhiger beschrieben. Als stérend wurden die
Pfeifgerausche (14 Prozent der Befragten und 47 Prozent der genannten besonderen
Gerausche) empfunden. Auch beschrieb ein Zehntel der Befragten das eigentliche
Motorgerausch als lauter, besonders wenn diese in der Nahe des Motors saBen.

Die besondere Gestaltung der Fahrzeuge fiel vielen Fahrgésten positiv auf. Sie ver-
banden damit Begriffe wie Umwelt und Natur aber auch Eigenschaften wie modern,
stromlinienférmig und schnittig.

Bis auf ganz wenige Ausnahmen standen die Fahrgaste der Einfihrung der Hybridbus-
se ausgesprochen aufgeschlossen gegentber.

Bewertung durch Passanten

In Dresden, Leipzig und Libeck wurden 318 Passanten an Haltestellen befragt. Die
Fragen galten dem Begriffsverstandnis und der Gerauschentwicklung der Hybridbusse
im AuBenbereich, letztere auch im Vergleich mit anderen Fahrzeugen im StraBenver-
kehr. AuBerdem wurde die Akzeptanz hinsichtlich der besonderen Gestaltung der
Fahrzeuge und der damit assoziierten Eigenschaften ermittelt.

Assoziationen zu Hybridantriebstechnologie

Der Begriff ,Hybridous® war diesen Personen zum gréBten Teil (82 Prozent) bekannt
und 66 Prozent von ihnen gaben an, schon einmal mit einem Hybridbus mitgefahren zu
sein. Wie auch die Fahrgaste im Bus assoziierten die Passanten mit dem Begriff Hyb-
ridbus hauptsachlich die Eigenschaften umweltschonend, kraftstoffsparend und sinn-
volle neue Technologie. Als weitere Eigenschaften wurden die leiseren Gerdusche der
Fahrzeuge und der Beitrag zur Verbesserung der Luft durch geringere Abgase ge-
nannt.
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47 % der Passanten assoziieren mit dem Begriff "Hybrid" die
Eigenschaft "umweltschonend", 39 % die Eigenschaft
"kraftstoffsparend"
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Abbildung 50: Assoziationen der Passanten mit dem Begriff ,,Hybridbus“

Die knappe Halfte der Befragten empfand sich durch die Gerdusche des StraBenver-
kehrs belastigt. Als hinsichtlich der Gerauschentwicklung am meisten stérende Fahr-
zeuge wurden unter einer mdglichen Auswahl zwischen Lkw, Bus, Kraftrad und Pkw
die Lastkraftwagen am haufigsten angegeben, danach Bus, Kraftrad und Pkw mit ge-
ringer Abstufung untereinander. Den AuBengerduschen von Linienbussen im Allge-
meinen wurde von den meisten eine mittlere Lautstarke zugeordnet. Hybridbusse wur-
den von zwei Dritteln der Befragten als leiser empfunden. Besondere AuBengerausche
wurden von 23 Prozent der Befragten festgestellt. In der Beschreibung dieser Gerau-
sche bestatigt sich das Bild aus den Fahrer- und Fahrgastbefragungen. Auch von den
Passanten wurde Pfeifen am haufigsten genannt.

Rund 70 Prozent der Befragten war das besondere auBere Erscheinungsbild der Hyb-
ridbusse aufgefallen. Sie verbanden damit Begriffe wie freundlich, neu, modern, futuris-
tisch, ahnlich wie StraBenbahn, Umwelt und Natur. Insgesamt gefiel den Passanten die
Gestaltung gut. Kritisiert wurde, dass in einigen Fallen die Scheiben beklebt waren.

Die befragten Passanten bewerteten die Hybridbusse im Gesamtbild als positiv, her-
vorgehoben wurden die leiseren Gerausche und die geringere Abgasbelastung. Dies
deckt sich mit den Einschatzungen, die auch wahrend des Hybridbusprojektes der Mo-
dellregionen Elektromobilitat des BMVBS von den Fahrgésten getroffen wurden. Vor
allem das leisere Gerausch und die Assoziation zur Umweltfreundlichkeit spielten auch
hier fir die Fahrgéste und Passanten eine wichtige Rolle.

Fazit der Akzeptanzbefragungen

Sowohl Fahrer und Fahrerinnen als auch Fahrgaste und Passanten stehen der Einflih-
rung der Hybridtechnologie bei Linienbussen ausgesprochen positiv gegentiber. Aus
den Antworten zu den gestellten Fragen geht das starke Interesse der Fahrer und Fah-
rerinnen an der weiteren Optimierung der Fahrzeuge sowohl hinsichtlich der Technolo-
gie, der Energiespareffekte als auch einer entsprechenden Einbeziehung in das Ge-
samtkonzept des Fahrerarbeitsplatzes hervor. Auch die Busfahrer, die im Rahmen der
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BMVBS-Studie'? befragt wurden, zeigten ahnliches Interesse und eine grundsatzliche
Zufriedenheit mit den Hybridbussen.

Fahrgaste und Passanten begriBten den Einsatz umweltfreundlicher und leiser Fahr-
zeuge. Einige Fahrgaste wiesen darauf hin, dass sich die Hybridbusse im Dauereinsatz
auch als wirtschaftlich erweisen missen. Weitere Hinweise gab es vor allem zur Ver-
minderung der besonderen Gerdusche, insbesondere des Pfeifens der Elektronik und
lauter Liftergerdusche.

5.2 Ermittlung der Kosten im Linienbetrieb

5.2.1 Zielsetzung und Vorgehensweise

Im Rahmen dieses Arbeitspakets werden die Kosten des Einsatzes von Hybridbussen
differenziert bewertet und den entsprechenden Kosten von vergleichbaren Standard-
bussen mit Dieselantrieb (=Referenzbusse) gegentbergestellt.

Die Berechnung und Gegenulberstellung der jeweiligen Kosten pro Kilometer erfolgt

e fUr die am Forderprogramm beteiligten Betreiber

e differenziert nach Bustypen und Kostenarten

e unter Bericksichtigung der jeweiligen Betriebscharakteristiken.
Zur Klassifizierung der Betriebscharakteristiken wird auf die Systematik der UITP
(SORT 1 bis 3) zurlickgegriffen.

Die nach Betreibern differenzierten Kostendaten werden so verdichtet, dass sich fur
unterschiedliche Bustypen und Einsatzcharakteristiken tbergreifende Aussagen zu den
Kosten der Hybridtechnik im Vergleich zum Dieselbuseinsatz ableiten lassen.

5.2.2 Strukturierung der Kosten und Datengrundlagen

Die Strukturierung der Kosten umfasst die Entwicklung und Vorgabe einer einheitlichen
Kostengliederung fir konventionelle Busse und Hybridbusse. Dabei wird zunachst un-
terschieden zwischen

e fahrzeugbezogenen Kosten und
e systembedingten Zusatzkosten des Hybridbusbetriebs.

5.2.2.1 Fahrzeugbezogene Kosten
Kostenstruktur

Die fahrzeugbezogenen Kosten sowie deren wesentliche Einflussfaktoren werden im
Folgenden dargestellt:

12 http://www.now-gmbh.de/fileadmin/user upload/RE-Mediathek/RE_Publikationen MR/Busplattform-

Abschlussbericht fuer NOW Version2.pdf
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Fahrzeugbezogene Kosten Diesel- und Hybridbus

Fahrzeugbetrieb
A Verbrauch Kraftstoff/Betriebsstoffe

B Versorgung
Reinigung (innen und auBen)
Betankung (inkl. Kontrolle Betriebsmittel und Kleinstreparaturen)

C Instandhaltung
Regelm. Wartungs-/Inspektionsarbeiten (inkl. gesetzl. Untersuch.)
VerschleiBbedingte ReparaturmaBnahmen (inkl. Reifenservice)
Beseitigung von Unfall-/Vandalismusschédden
Umbauten sowie Nach-/Umriistungen

Fahrzeugvorhaltung

D Kapitaldienst
Abschreibungen
Zinsen

E Sonstiges (insbesondere Versicherungen)

mabBgebliche Einflussfaktoren sind ...

.. Einsatzcharakteristik
(Geschwindigkeit, Haltestellenstopps, ...)

... Fahrzeugalter und -laufleistung

... Fahrzeugtyp und -gréBe (SL, SG, ...)

.. Fahrzeugtechnik/-ausstattung (Antrieb,
Klimaanlage, Abgasnachbehandlung, ...)

.. Organisation und Ausstattung
(Werkstatt und Betriebshof)

... Anschaffungskosten/Restwert
... Investitionsférderung

... wirtschaftliche Nutzungsdauer
.. Finanzierungskonditionen

Abbildung 51: Fahrzeugbezogene Kosten

Innerhalb des Gesamtkomplexes der fahrzeugbezogenen Kosten ist nach MaBgabe
der im Folgenden dargestellten Aufteilung fir einen Dieselbusbetrieb (virtuelle Solo-
Diesel-busflotte aller Teilnehmer im Uberwiegenden Stadtverkehr, ohne Investitionsfér-

derung) tendenziell festzustellen:

e Dominierende Kostenkomponente mit ca. 35 Prozent ist der Kraftstoffverbrauch.

e Danach folgen der Kapitaldienst und die Instandhaltung (je ca. 25-30 Prozent)
sowie die Versorgung (Betankung, Reinigung etc., ca. 5 Prozent).

Fahrzeugbetrieb (69%)

35%

Verbrauch Kraftstoffe/
Betriebsstoffe

Instandhaltung
27%

Kapitaldienst
(ohne Férderung)

29%

Fahrzeugvorhaltung (31%)

Wartung/
Inspektion

verschleiBbedingte
Reparaturen

Unfall, Vandalismus,
2% Umbau etc.

Abbildung 52: Kostenaufteilung Dieselbusbetrieb
(virtuelle Solo-Dieselbusflotte aller Teilnehmer im {iberwiegenden Stadtverkehr)

Ein fundierter Kostenvergleich von Hybrid- und Dieselbussen setzt voraus, dass die
relevanten Kosten Uber den gesamten Lebenszyklus der Fahrzeuge betrachtet werden.
Im Hinblick auf den flr dieses Projekt zur Verfigung stehenden Prif- bzw. Beobach-
tungszeitraum von wenigen Monaten oder Wochen lassen sich fur die einzelnen Kos-

tenkategorien zunachst folgende Aussagen treffen:
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A — Verbrauch Kraftstoff/Betriebsstoffe

Bezlglich des mengenméaBigen Kraftstoffverbrauchs sowohl der Hybridbusse als auch
vergleichbarer, d.h. neuwertiger und umweltfreundlicher Dieselbusse wird

e durch die Messungen auf dem Rollenprifstand sowie
e die Verbrauchsmessungen im realen Betrieb

eine Datenbasis zur Verfligung gestellt, so dass hier eine entsprechende Bewertung
erfolgen kann.

Im Hinblick auf den Kraftstoffverbrauch unter realen Einsatzbedingungen wére im Ubri-
gen ein Beobachtungszeitraum von 1 Jahr wiinschenswert, da vor allem fir den Win-
terbetrieb gegebenenfalls ein Aufschlag anzusetzen ist. Dies ist erfahrungsgeman bei
konventionellen Diesel-Bussen zu berlcksichtigen, diirfte aber auch auf Hybridbusse
zutreffen; der Einfluss auf den Verbrauchsunterschied zwischen Diesel- und Hyb-
ridbussen ist jedoch vermutlich relativ gering.

B — Versorgung

Beziglich der Versorgungsvorgange ist davon auszugehen, dass sich der Aufwand fir
Hybridbusse nicht von demjenigen fir konventionelle Busse unterscheidet.

C - Instandhaltung
Wartung/Inspektion

Bezlglich der Wartungs- und Inspektionsarbeiten werden insbesondere durch die Vor-
gaben der Fahrzeughersteller Informationen zur Verfigung gestellt, um eine entspre-
chende Bewertung vorzunehmen.

Unfall, Vandalismus, Umbau etc.

Hier wird von keinen wesentlichen Veranderungen beim Einsatz von Hybridbussen
ausgegangen.

VerschleiBbedingte Reparaturen

Flr eine empirische Analyse der Kosten verschleiBbedingter Reparaturen ist der zur
Verfligung stehende Prif- bzw. Beobachtungszeitraum deutlich zu kurz. Bei ,ausgereif-
ten* Fahrzeugen sind in den ersten Nutzungsjahren, abgesehen von den tblichen War-
tungen und Inspektionen, einigen Garantiearbeiten und den gesetzlichen Prifungen,
keine nennenswerten Instandhaltungsaktivitdten zu erwarten. Die verschleiBbedingten
Ausfélle wesentlicher Fahrzeugkomponenten treten in Abhangigkeit von der Nutzungs-
intensitat der Fahrzeuge typischerweise erst spater auf. Dementsprechend ist erfah-
rungsgeman mit deutlich steigenden Instandhaltungskosten Uber den Lebenszyklus
eines Linienbusses zu rechnen.

Die folgende Abbildung zeigt dies an einem ausgewahlten Beispiel fir eine Dieselbus-
flotte im Stadtverkehr:
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Instandhaltungskosten in Abhéngigkeit vom Fahrzeugalter
verschleiBbedingte Reparaturen sowie Wartung/Inspektion
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Nutzungsjahr

Abbildung 53: Entwicklung der Instandhaltungskosten (iber den Lebenszyklus
(virtuelle Solo-Dieselbusflotte aller Teilnehmer im {iberwiegenden Stadtverkehr)

Die Problematik einer Prognose der Entwicklung der Kosten flr verschleiBbedingte
Reparaturen trifft dabei nicht allein auf die neue Technologie der Hybridbusse zu, son-
dern auch fir die letztlich als VergleichsmaBstab heranzuziehenden modernen Diesel-
busse: Auch hier liegen naturgem&B noch keine empirischen Daten bezlglich des Ver-
schleiBverhaltens Uber den gesamten Lebenszyklus vor. Diese Aussage gilt mit Blick
auf mogliche qualitative Verdnderungen grundséatzlich fir jede neue Fahrzeuggenerati-
on; dartber hinaus stellen insbesondere die Systeme und Komponenten zur Einhal-
tung der immer strengeren Emissionsgrenzwerte auch im Bereich der konventionellen
Busse technische Innovationen dar.

Vor diesem Hintergrund ist es Ziel des Projekts, zunachst eine fundierte, durch die tat-
sachlichen Einsatzbedingungen der Teilnehmer gepragte Datenbasis im Hinblick auf
die verschleiBbedingten Instandhaltungskosten der heutigen Bestandsfahrzeuge als
guten ,Aufsetzpunkt” flr die dann notwendigen Modellierungen, Hochrechnungen und
Abschéatzungen zu schaffen

e sowohl im Hinblick auf das VerschleiBverhalten der Hybridbusse
e wie auch der modernen Vergleichsfahrzeuge.

Es wird davon ausgegangen, dass die fir Instandhaltung ermittelten Kosten grundséatz-
lich auf Neufahrzeuge Ubertragen werden kdénnen, wobei die Instandhaltungskosten
moderner Abgasnachbehandlungssysteme bzw. hybridspezifischer Komponenten er-
ganzend zu bericksichtigen sind:
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Abschatzung Aufwand
hybridspez. Komponenten
Abschatzung Aufwand Abschétzung Aufwand
Abgasnachbehandlung Abgasnachbehandlung
Lebenszykluskosten Lebenszykluskosten Lebenszykluskosten
Bestandsfahrzeuge (LCC) Bestandsfahrzeuge (LCC) Bestandsfahrzeuge (LCC)
Bestandshus Diesel-Referenzbus Hybridbus

Abbildung 54: Vorgehen zur Kostenabschétzung Instandhaltung (schematisch)

D — Kapitaldienst

Zwar bestehen erhebliche Unsicherheiten bezlglich der Preisentwicklung flr Hyb-
ridbusse bei zuklnftigen grdéBeren Serien, dies betrifft allerdings nicht die hier konkret
zu bewertenden Fahrzeuge.

Dagegen ist die technisch-wirtschaftliche Nutzungsdauer als eine entscheidende Ein-
flussgroBe fur die Vorhaltekosten (v.A. Kapitaldienste) pro Kilometer eng mit der Ent-
wicklung der Kosten fur die Instandhaltung und damit insbesondere der verschleiBbe-
dingten Reparaturen verknlpft, so dass sich die Unsicherheiten beziiglich der Entwick-
lung der verschleiBbedingten Reparaturkosten indirekt auch auf die Vorhaltekosten
auswirken. Dennoch wird aus heutiger Sicht von einer 12-jahrigen Nutzungsdauer der
Hybridbusse wie auch der konventionellen Referenzbusse bei einer mittleren Laufleis-
tung von ca. 60 Tkm p.a. (Gesamtlaufleistung etwa 720 Tkm) ausgegangen.

Mit Unsicherheit behaftet ist auch die Entwicklung der Restwerte zum Zeitpunkt der
Aussonderung der Hybridbusse bei den hier teilnehmenden Verkehrsunternehmen;
aufgrund des faktischen ,Vorseriencharakters® dieser ersten Generation von Hyb-
ridbussen wird jedoch zunéchst davon auszugehen sein, dass hier kein mafBgeblicher
Restwert mehr zu erzielen ist.

5.2.2.2 Systembedingte Zusatzkosten Hybridbus

Der Einsatz von Hybridbussen ist mit systembedingten Zusatzkosten verbunden, die in
den Verkehrsunternehmen zusétzlich zu den Kosten des Einsatzes einer konventionel-
len Dieselflotte entstehen. Dies begriindet sich in dem elektrischen Antriebsstrang mit
den Komponenten Antrieb (Elektrotraktion) und Traktionsenergiespeicher. Die hier vor-
handenen Bauelemente im Hochvoltbereich stellen spezifische Anforderungen an die
Ausristung der Betriebshdéfe, an Abldufe und Prozesse der Instandhaltung und an die
Qualifikation des einzusetzenden Personals. Die Héhe dieser systembedingten Zu-
satzkosten hangt im Wesentlichen davon ab, ob die einzelnen Verkehrsunternehmen
Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten an ihren Hybridobussen in Eigenleitung vor-
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nehmen, die Uber den Aufwand bei konventionellen Dieselbussen hinausgehen, d. h.
insbesondere, ob am hybriden Antriebsstrang (elektrische Traktion, Traktionsenergie-
speicher) gearbeitet werden soll. Aufgrund der zu erwartenden héheren Ausfallrate zu
Beginn der Systemeinflihrung muss zudem ein erhéhter Bedarf an Reservekilometern
berlcksichtigt werden.

Die systembedingten Zusatzkosten gliedern sich in folgende Kategorien:

. Fahrzeugreserve

. Werkstattausriistung und Fahrzeugversorgungseinrichtungen
. Schulungen/Mitarbeiterqualifikation

. Ersatzteilvorhaltung und Lagerraum

A — Fahrzeugreserve

Die Einflhrung einer vollstandig neuen Technologie in der Busflotte erfordert das Vor-
halten einer ausreichend groB dimensionierten Fahrzeugreserve. Das Auftreten soge-
nannter ,Kinderkrankheiten®, die sich erst im praktischen Alltagsbetrieb zeigen, kann
bei neuen Technologien nie restlos ausgeschlossen werden. Dabei sind durchaus
Szenarien vorstellbar, in denen nicht nur ein einzelnes Fahrzeug ausfallt, sondern un-
ter Umsténden der gesamte Hybridbestand zeitweise aus dem Verkehr gezogen wer-
den muss.

Grundsatzlich gilt jedoch auch flr die Hybridbusse, dass nach einer Anfangsphase mit
hohen Ausfallraten eine Phase mit hohen Verflugbarkeitsquoten folgen wird und die
Ausfalle sich erst wieder allmahlich mit zunehmendem Fahrzeugalter mehren.

Fir die Anfangsphase nach Inbetriebnahme, die wesentlich den Beobachtungszeit-
raum dieses Projektes pragt, sind jedoch hohe Ausfallraten und dementsprechend um-
fangreiche Fahrzeugreserven anzusetzen. Bei der Fahrzeugverflgbarkeit der neuen
Hybridbusse ist ein Wert von 70 Prozent nicht zu pessimistisch, um auch ungunstige
Szenarien ohne betriebliche Einschrankungen abbilden zu kénnen. Bei einer ange-
nommenen jahrlichen Laufleistung der Fahrzeuge von 60.000 km bedeutet dies, dass
Reservefahrten mit einem Volumen von bis zu 18.000 km jahrlich je angeschafften
Hybridbus einkalkuliert werden sollten.

Die nachfolgenden Betrachtungen gehen davon aus, dass diese Fahrzeugreserve
durch Dieselfahrzeuge, nicht durch andere Hybridfahrzeuge sichergestellt wird. Diese
Annahme begrindet sich einerseits dadurch, dass systembedingte Ausfalle der ge-
samten Hybridbusflotte in der Anfangsphase nicht auszuschlieBen sind, andererseits
ist es aus wirtschaftlichen und zum Teil auch betrieblichen Griinden nicht realistisch,
von einer hybridbasierten Fahrzeugreserve auszugehen.
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B — Werkstattausriistung

Im Werkstattbereich sind aufgrund der im Fahrzeug verbauten Hochvolt-
Elektrokomponenten zusétzliche Arbeitsmittel und Ausristungsgegenstéande erforder-
lich, die bei einer reinen Dieselflotte nicht vorhanden sind, wenn wie eingangs be-
schrieben am Hybridantrieb gearbeitet werden soll. Ein Beispiel hierflr sind besonders
isolierte Werkzeuge.

Aufgrund der bei Hybridbussen vorhandenen Dachaufbauten muss insbesondere eine
absturzsichere Zuganglichkeit des Fahrzeugdaches gewahrleistet werden, d. h. es
muss ein Wartungsarbeitsplatz mit einem Dacharbeitsstand ausgeristet werden. Ggf.
sind weitere Einrichtungen wie Hubarbeitsbiihnen oder zusatzliche Absturzsicherungen
vorzusehen. Um die dachseitigen Komponenten (u. a. Energiespeicher) austauschen
zu kdnnen, sind entsprechende Flurférdergerate und passende Anschlagmittel vorzu-
halten (z. B. Gabelstapler mit ausreichender Hubhdhe, Mobil- oder Deckenkréne).

Aus Grinden der Arbeitsorganisation oder Arbeitssicherheit kann es erforderlich wer-
den, fir Hochvoltarbeiten einen separaten Werkstattbereich einzurichten. Weiterhin
muss beachtet werden, dass die in den Energiespeichern enthaltenen Stoffe als Ge-
fahrgut zu behandeln sind, was besondere Anforderungen, etwa in den Bereichen
Brandschutz (Léschmittel) oder Aufbewahrung/Lagerhaltung mit sich bringt.

Ebenfalls im Kontext der Werkstattausristung zu sehen sind ggf. notwendige Anpas-
sungen der Wartungsinhalte und —zyklen, die von denen konventioneller Dieselfahr-
zeuge abweichen kdnnen. Auch die technische Uberpriifung der Hybridfahrzeuge (z. B.
Brems-, Abgasprifung) kann Modifikationen an Abldufen oder an der Messtechnik er-
fordern. Gerade in der Anfangszeit nach Inbetriebnahme ist mit einem erhéhten Repa-
ratur- und Wartungsaufkommen zu rechnen.

Zu bedenken ist weiterhin, dass bei der AuBenreinigung bestimmte Vorkehrungen zum
Schutz der elektrischen Dachaufbauten erforderlich sind. Beispielsweise ist nicht anzu-
nehmen, dass eine automatische Reinigung mittels Drehbilrsten im Bereich der Elekt-
rokomponenten zulassig ist.

Zu den Fahrzeugversorgungseinrichtungen zéhlen technische Hilfsmittel, die das Fahr-
zeug mit Betriebs- und Hilfsstoffen ausstatten. Hierbei handelt es sich im Wesentlichen
um die Betankungseinrichtungen fir Dieseltreibstoff und ggf. AdBlue sowie in vielen
Féllen zuséatzlich far Heizél (Innenraumheizung), sowie um die Bereitstellung von Mo-
tordl, weiteren Schmierstoffen, KihImitteln oder Reinigungsmittel fur die Scheiben-
waschanlage.

Es ist zu untersuchen, ob der Einsatz von Hybridbussen eine Modifikation bestehender
Anlagen erfordert (z. B. Schutz vor Funkenflug) bzw. ob der elektrische Antriebsstrang
zusatzliche Versorgungseinrichtungen bendtigt.

C — Schulungen/Mitarbeiterqualifikation

Der Einsatz eines Fahrzeuges mit Elekirokomponenten im Hochvoltbereich erfordert
speziell geschultes Personal. Die elektrotechnischen Ausbildungsinhalte von Kfz-
Mechanikern —elektrikern und —Mechatronikern kénnen diese Anforderungen nicht ab-
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bilden, da sie sich auf den Bereich unterhalb der Hochvoltspannung (1.000 V) be-
schranken.

Daher sind fur die Instandhaltung von Hybridbussen in ausreichendem Umfang Mitar-
beiter als Hochvolt-Elektrofachkraft auszubilden, die Arbeiten unter Spannung durch-
fihren bzw. Spannungsfreiheit am Fahrzeug herstellen kénnen. Im Bereich der Elektro-
technik hat sich ein mehrstufiges System etabliert:

. Stufe 1: Nicht-elektrotechnische Arbeiten
. Stufe 2: Elektrotechnische Arbeiten im spannungslosen Zustand
. Stufe 3: Arbeiten unter Spannung

Hinsichtlich der Ausgangsqualifikation der Mitarbeiter wird unterschieden zwischen
elektrotechnischen Laien, Personen mit elektrotechnischen Vorkenntnissen (z. B. ab-
ge-schlossene Lehre als Kfz-Mechaniker nach 1973, als Kfz-Elektriker oder Kfz-
Mechatroniker) und Elektrofachkraften, z. B. Industrieelektroniker, Elektromonteure
oder Elektroingenieure.

Es wird deutlich, dass nicht nur Personen, die technische Arbeiten an den Systemkom-
ponenten des Hybridbusses vornehmen, eine Qualifizierung bendtigen, sondern dass
auch alle anderen Mitarbeiter, die einfache Instandhaltungsarbeiten durchfiihren, bei-
spielsweise Fahrer oder Reinigungskrafte, eine grundlegende Unterweisung Uber den
Umgang mit dem Hybridbus und seinen elektrotechnischen Besonderheiten erhalten
muissen.

Generell ist zu untersuchen, welche alltaglichen Arbeiten an einem Hybridbus vorge-
nommen werden durfen, ohne dass dafiir bestimmte Systemzustédnde (insbesondere
Spannungsfreiheit) durch speziell ausgebildetes Personal hergestellt werden mussen.

Es muss demnach untersucht werden, wie fir die verschiedenen, in den Unternehmen
vorhandenen Qualifikationsstufen durch entsprechende SchulungsmaBnahmen die
verschiedenen Qualifizierungsstufen erreicht werden kénnen. Weiterhin muss eine
Bedarfsermittlung erfolgen, wie viele Mitarbeiter in den jeweiligen Stufen vorhanden
sein mussen und welche Dienstleister die entsprechenden QualifizierungsmaBnahmen
anbieten (Fahrzeughersteller, externe Dienstleister).

In diesem Kontext ist zu Uberprifen, ob die Hochvoltsensibilisierung in den einzelnen
Qualifikationsstufen GUberhaupt fahrzeugunabhangig erfolgen kénnen oder ob die zu
vermittelnden Inhalte so eng an Fahrzeugspezifika gebunden sind, dass eine herstel-
leribergreifende Schulung nicht méglich ist.

Es ist zu erwarten, dass die groBen Verkehrsunternehmen, die lber einen StraBen-
bahnbetrieb verfligen, einen geringeren Schulungsbedarf aufweisen, da hier bereits
elektrotechnisch ausgebildetes Fachpersonal fir den Hochvoltbereich zur Verfugung
steht.

D — Ersatzteilvorhaltung und Lagerraum

Es ist davon auszugehen, dass die zuséatzlichen elektrischen Komponenten auch die
Vorhaltung spezieller Ersatz- und VerschleiBteile sowie eventuell zusatzlicher Be-

90



Betriebswirtschaftlich-technische Untersuchungen

triebsstoffe erforderlich machen. Art und Menge dieser Teile und Stoffe sind zu ermit-
teln.

Zudem muss festgestellt werden, ob die zusatzlichen Materialien besondere Anforde-
rungen an die Lagerhaltung stellen, auch hier sei das Stichwort Gefahrguthandling ge-
nannt. Elektrische Bauteile missen unter Umstanden besonders gelagert werden (z. B.
Sicherstellen von Staubfreiheit).

5.2.2.3 Datengrundlagen

Far die Erfassung der fahrzeugbezogenen Instandhaltungskosten wurde ein dreistufi-
ges Verfahren vorgesehen:

1. Stufe

Erfassung von Basis-, Ausstat-
tungs- und Betriebsdaten aller

Bestandsbusse 2. Stufe
- zur Auswahl der "virtuellen" Flotte Erfassung allgemeiner Kosten-
i, daten fiir die "virtuelle" Flotte
= o 3. Stufe
i -zum Ausschluss von "Ausreiern
E/ - zur Berucksichtigung der Kosten- Erfassung und Analyse der Kosten-
wirkung der Einsatzcharakteristik j“\ daten verschleifbedingter Repara-

turen an spezifischen Komponenten
| (Motor, Getriebe, Antriebsstrang etc.)
¥ -zum Vergleich mit entsprechenden
hybridspezifischen Komponenten

Abbildung 55: Dreistufiges Verfahren der Datenerfassung

Die folgende Abbildung zeigt die Systematik zur Erfassung von Basis-, Ausstattungs-
und Betriebsdaten der Bestandsbusse (1. Stufe):

betriebl.| amtl. Kz. Hersteller Typ Linge|Hoch- | Uber-
Nr. [mi flur | land
Ausstatiung
Kommunika-| Fahrkarten- | Fahriziel- u. | Fahrgast- | Videodber | Einstiegs- Vollklima- Auflach- | Zusdtzliche | Abgasnach- Erdgas- |Hybridantrieb
tionsanlage | werkau®- | Haltestellen- zdhl- wachung hilfe tisierung klimagerdte | Fahrgasttir |behandlungs- antrieb o
(mit Funk, ELA. | systeme anzeigen systeme isch) | (Fahrgastraum isch, zB.| (3/4.5. Tir systeme 7
REL, IRE, BIS, {ggf. Bid- u. Fahrerplatz) | fiir Fahrerplatz) | Sob/Gelenk/ {z.B. CAT) % e
Entw erter) = chirme) [Anzahi] [Anzahi] Coppelge Enk) % =
w <L
— Einsatz- Erst- Ausson- | Anschaf- | Forde- [Abschrei-| kalk. | km-Stand | km 2010 | @Ver- |Bemerkungen
— |charakteristik | zulassung | derung fungs- rung bungs- Rest- zum brauch
(ggf. voraus- | kosten dauer wert [U100km]
= e | sichtlich) (0. Reduz. [dahre] bei
== | d -
E k& ) urch ) Ausson 31.12.2010
o |lolo Firderung) derung
w w w

Abbildung 56: Erfassung von Basis-, Ausstattungs- und Betriebsdaten der Bestandsbusse
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Die Basis-, Ausstattungs- und Betriebsdaten der Bestandsbusse wurden — mit Aus-
nahme der Anschaffungskosten — von allen beteiligten Verkehrsunternehmen bereitge-
stellt. Auf dieser Grundlage erfolgte eine Auswahl von Fahrzeugen fiir eine ,virtuelle®
Referenzflotte.

Die aus allen konventionellen Bestandsbussen ausgewahlten Referenzbusse sind da-
bei nicht mit den Referenzbussen der Verbrauchs- und Emissionsmessungen iden-
tisch, sondern bilden eine unternehmensutbergreifende ,virtuelle® Referenzflotte im
Hinblick auf die Struktur der fahrzeugbezogenen Kosten in einem unterstellten 12-
jahrigen Lebenszyklus. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass selbst die beteiligten groBen
Unternehmen fiir sich alleine genommen — insbesondere im Bereich der Gelenkziige —
keine annahernd homogene Altersstruktur aufweisen.

Durch Bildung der ,virtuellen* Flotte wird im Ubrigen auch eine hinreichende Anonymi-
sierung der hier verwendeten Daten sichergestellt, die von den Verkehrsunternehmen
als Voraussetzung flir eine Herausgabe ihrer Kostendaten gefordert worden ist.

Die ,virtuelle* Referenzflotte aus insgesamt 120 Fahrzeugen (je 60 Solo- und Gelenk-
busse) weist im Wesentlichen folgende Merkmale auf:

e GleichmaBige Verteilung der Fahrzeuge Uber alle beteiligten Unternehmen (ent-
sprechend der jeweiligen FlottengrdBen).

e Sofern méglich Auswahl von jeweils 5 Solo- und 5 Gelenkbussen fir jedes Erst-
zulassungsjahr im Zeitraum zwischen 1999 bis 2010. Somit wird das Spektrum
von 12 Nutzungsjahren gleichm&Big tber die ,virtuelle” Flotte abgedeckt.

e Reprasentativer Fahrzeugmix, d.h. die Zusammensetzung der ,virtuellen® Flotte
entspricht hinsichtlich Hersteller und Typ etwa dem Fahrzeugmix aller angege-
benen Fahrzeuge. Fahrzeughersteller und -typen, die nur sehr vereinzelt auftre-
ten, wurden fur die ,virtuelle® Flotte grundsatzlich nicht bertcksichtigt.

e Reprasentativer Mix der Jahreslaufleistung, d.h. die jahrliche Laufleistung der
ausgewahlten Fahrzeuge betragt fir ca. 70 Prozent der Fahrzeuge zwischen 50
Tkm und 70 Tkm. Je 15 Prozent der Fahrzeuge hatten 2010 eine héhere bzw.
eine geringere Laufleistung.

Damit représentiert die virtuelle Flotte je 5 Solo- und 5 Gelenkbusse in einem Lebens-
zyklus von 12 Jahren mit ca. 60 Tkm p.a. je Fzg.

Die folgende Abbildung zeigt die zur Erfassung der allgemeinen Kostendaten der aus-
gewahlten Referenzbusse verwendete Erfassungssystematik:
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Fahrzeug
betriebl. Nr. Eintrag: BbA | | Eintrag: BbA | | Eintrag: BbA
g g.
amtl. Kennz. | Eintrag: RAA1 | Fintran- BRA1 [ Fintran- RAA]
Instandhaltung € | €] | €]
Leistung (2010)
Einsatzcharaktenstik [Einirag: Wartung/Insp., gesetzl. Untersuch. €] | €] | €]
Laufleistung | Eintrag: Personal
Std. Std] | std] | Std]
Kosten € € €
S Kosten (Buch 2010
umme Kosten (Buchungen ) |— Material (chne Betriebsstoffe) € € €
Vorhaltekosten Fremdleistung £ £ £
Kapitaldienst Saonstige € € €
Abschreibi . Leasi
T (ggf. Leasing) verschieiibed. Rep. (inkl. Reifen) q | g | &
Versicherungen Personal
Stevemn Std. Std] | Std] | Std]
Kosten € € €
Kraftstoff WMaterial £ £ £
Menge [1] I Reifen € € €
Kosten | Ersatzteile € € €
AdBlue Fremdleistung € € €
Menge [I] [ Sonstige € € €
Kosten | Unfall/Vandalismus € | €] | €]
Heizdl | Umbau/Modernisierung g | €] | €]
E;;?;I Ut I Versorgung (Betankung. Reinigung etc_)
- = Std. (alle KOM gesamt) [ Std]
Schmierstoffe (Motorél etc.) [ Kuosten (alle KOM gesamt) [ €]
Sonstige Betriebsstaffe (Kuhlmittel etc.) [ Fahrzeugspitzeneinsatz KOM
Mao-Fr (Schule) Stk
Ma-Fr (Ferien) Stk
Sa Stk
So Stk

Abbildung 57: Erfassung allgemeiner Kostendaten der Referenzbusse
(ausgewihlte Bestandsbusse)

Die Daten zur ,virtuellen“ Flotte wurden von allen beteiligten Verkehrsunternehmen
soweit als mdglich bereitgestellt. Im Wesentlichen ist hier Folgendes zu berlcksichti-

gen:

In Abstimmung mit den betroffenen Verkehrsunternehmen wurden im Einzelfall
Daten ergéanzt (z.B. Ermittlung von Arbeitsstunden anhand der gebuchten Eigen-
leistungskosten und Uberschlagig ermittelter Stundenverrechnungssatze), die
mangels Speicherung entsprechender Daten im Unternehmen urspriinglich nicht
bereitgestellt werden konnten.

Diverse Fahrzeuge unterschiedlicher Verkehrsunternehmen wiesen auffallig ho-
he Kosten fir verschleiBbedingte Reparaturen auf. Sofern die Klarung ergab,
dass hier versehentlich Kosten fur die Beseitigung von Unfall-
/Vandalismusschaden bzw. Umbau-/ModernisierungsmaBnahmen enthalten wa-
ren, wurde dies entsprechend Korrigiert.

Die Abgrenzung der Kosten zwischen den Kategorien Wartung/Inspek-
tion/gesetzliche Untersuchungen einerseits und verschleiBbedingte Reparaturen
anderseits erfolgt in den beteiligten Verkehrsunternehmen sehr unterschiedlich
(Zuordnung von Reparaturarbeiten aufgrund von Inspektionsergebnissen etc.).
Aus diesem Grund wurden diese Kosten zusammengefasst; bei der spateren
Kalkulation (vgl. Abschnitt 5.3) wurden differenzierte Standardansatze (Erfah-
rungswerte BbA fir Solo- und Gelenkbusse) fir reine Wartungs-
/Inspektionsarbeiten und gesetzliche Untersuchungen ohne daraus resultierende
Reparaturen angesetzt und die verbleibenden erhobenen Kosten den ver-
schleiBbedingten Reparaturen zugeordnet.

Weil die Prozesse der einsatztaglichen Fahrzeugversorgung bei den beteiligten
Verkehrsunternehmen sehr unterschiedlich organisiert sind (z.B. Durchfiihrung
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durch Werkstatt- oder Fahrpersonal), ware die Ermittlung der Ist-Kosten flr die
am Projekt beteiligten Bereiche des Fahrzeugservice vielfach mit einem nicht
vertretbaren Aufwand verbunden. Auch hier wurden bei der spateren Kalkulation
(vgl. Abschnitt 5.3) differenzierte Standardansatze (Erfahrungswerte BbA fiir So-
lo- und Gelenkbusse) angesetzt.

Die dritte Stufe der Datenerfassung erfolgte tberwiegend nicht formulargestiitzt, son-
dern in separaten Gesprachen mit den einzelnen Verkehrsunternehmen bzw. Fahr-
zeugherstellern. Dabei wurden folgende Angaben erhoben:

Erfahrungen im Hinblick auf die Lebensdauern bis zu einer grundhaften Revision
bzw. Austausch von Motor, Getriebe und Antriebsstrang beim konventionellen
Dieselbus und Ublicherweise anzusetzender Aufwand fir entsprechende MaB-
nahmen bzw. Angaben, inwieweit entsprechende MaBnahmen an den Fahrzeu-
gen der ,virtuellen® Flotte in den erhobenen Daten des Jahres 2010 enthalten
sind.

Bisherige Erfahrungswerte im Hinblick auf Wartungsaufwand, Lebensdauer und
Kosten des Austauschs der Komponenten zur Abgasnachbehandlung bei mo-
dernen Dieselbussen (Euro 5, EEV)

Aufnahme der von den Fahrzeugherstellern vorgesehenen Wartungs-/Inspek-
tionsprogramme fir die hybridspezifischen Komponenten (Steuerungen, Leis-
tungselektronik, Elektromaschinen, Energiespeicher etc.) einschlieBlich des da-
flr veranschlagten Zeitbedarfs und Materialaufwands

Angaben der Fahrzeughersteller zu den erwarteten Lebensdauern der wesentli-
chen hybridspezifischen Komponenten und den Kosten entsprechender Aus-
tauschaggregate

Darlber hinaus wurden Erfahrungen aus dem Betrieb von Oberleitungsbussen einbe-
zogen, die mit Ausnahme der Energiespeicher &hnliche Aggregate aufweisen wie die
hybridspezifischen Komponenten der Hybridbusse.

Aufgrund der zugesagten Anonymisierung, die von den Beteiligten teilweise als Vo-
raussetzung fur eine Zuarbeit entsprechender Angaben gefordert worden ist, sind die
erhobenen Daten nicht im Einzelnen beigeflgt; zusammenfassend lassen sich folgen-
de Schlussfolgerungen ziehen:

Uberwiegend entspricht die Lebensdauer von Motor, Getriebe und Antriebs-
strang der angestrebten Nutzungsdauer der Fahrzeuge, d.h. die je nach Topo-
graphie, StraBenzustand etc. unterschiedliche Ausfallrate, die eine grundhafte
Revision bzw. Austausch dieser Komponenten erfordert, ist im Mittel relativ ge-
ring.

Diese Erfahrungen werden durch die vorliegenden Daten der ,virtuellen* Flotte
gestltzt, wo entsprechende GroBreparaturen nur in geringem Umfang (Motor: 1
Fall, Getriebe: 2 Félle) enthalten sind. Da sich allerdings die Ausfalle dieser
Komponenten typischerweise in bestimmten Nutzungsjahren h&ufen, ist die
Stichprobe der ,virtuellen“ Flotte mit je 5 Solo- und Gelenkbussen pro Jahr zu
klein, um daraus die Ausfallraten fir einzelne Komponenten valide zu ermitteln.
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5.2.3.1

Im Hinblick auf den Instandhaltungsaufwand flir die Komponenten der Abgas-
nachbehandlung (insbesondere CRT-Filter zur Partikelreduktion) gehen die bis-
herigen Erfahrungen der Verkehrsunternehmen sehr weit auseinander: Wahrend
teilweise die Selbstreinigung der Filter unzureichend gewesen ist, was einen er-
heblichen Mehraufwand bedeutet, sehen andere Betreiber diese Komponenten
als unproblematisch an. Neuere Filter aus Sintermetall scheinen tendenziell we-
niger instandhaltungsintensiv zu sein als die erste Generation von Filtern auf Ke-
ramikbasis.

Auch bezuglich der SCR-Technik zur Stickoxidreduktion wird teilweise von Prob-
lemen (verstopfte Leitungen und Einspritzdisen, defekte Pumpen etc.) berichtet.
Insgesamt liegen hier bei den beteiligten Verkehrsunternehmen noch deutlich
weniger Erfahrungen vor als fur Partikelfilter, zumal auch andere technische L6-
sungen zur Einhaltung der Grenzwerte existieren.

Nach Angaben der Hersteller ist der mittlere jahrliche Wartungsaufwand fir die
hybridspezifischen Komponenten mit einem zusatzlichen Zeitbedarf von 3,5-
5,0 Std. p.a. und zuséatzlichen Materialkosten von max. ca. 100 € p.a. anzuset-
zen.

Nach Angaben der Hersteller sind die Hauptbaugruppen des Hybridantriebs
(einschlieBlich Dieselmotor und Supercap-Energiespeicher) grundsétzlich so
ausgelegt, dass wahrend der Ublichen Nutzungsdauer der Fahrzeuge eine
grundhafte Revision bzw. Austausch im Regelfall nicht notwendig sein sollte.
Dennoch wird seitens der Hersteller erwartet, dass sich auch hier bestimmte
Ausfallraten ergeben werden, belastbare Erfahrungswerte liegen dazu naturge-
mafn bislang noch nicht vor.

Eine Ausnahme bilden Energiespeicher auf Basis von Nickel-Metallhydrid-
Akkumulatoren (NiMH): Hier wird fir eine 12-jahrige Fahrzeugnutzungsdauer ein
einmaliger Austausch des Energiespeichers mit Kosten von z.Zt. etwa 36 T€ er-
wartet.

Die Erfahrungen beim Betrieb von Oberleitungsbussen stiitzen die Einschat-
zung, dass far die hybridspezifischen Komponenten (ohne Energiespeicher) bei
ausreichender Dimensionierung grundséatzlich von relativ geringen Ausfallraten
ausgegangen werden kann.

Waéhrend die Anschaffungskosten der Hybridbusse zur Berechnung der Kapitaldienste
von den Verkehrsunternehmen bereitgestellt wurden, werden fir den Kraftstoffver-
brauch der Diesel-Referenzbusse die im Rahmen dieses Projekts ermittelten Ergebnis-
se angesetzt; fir die Hybridbusse wird eine Verbrauchsreduzierung um 20 Prozent
unterstellt.

5.2.3 Kostenanalyse und Ergebnisse

Fahrzeugbezogene Kosten

A - Instandhaltung und Versorgung Diesel-Referenzbusse

Bei der Analyse der ,virtuellen* Flotte im Hinblick auf die Instandhaltungskosten wur-
den folgende Annahmen zugrunde gelegt:
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Umrechnung des Fahrzeugbestands der virtuellen Flotte in Rechnungswagen

(RWg) gem. VDV-Schrift 881, allerdings ohne Berlcksichtigung des Altersfak-

tors.

Die vom Verband Deutscher Verkehrsunternehmen herausgegebene VDV-

Schrift 881 (05/2006) beschreibt ein Verfahren zur Ermittlung von Personal-

Kennzahlen fir die Instandhaltung und Bereitstellung von Linienbussen. Dabei

werden unterschiedliche FahrzeuggrdBen, Laufleistungen, Reisegeschwindig-

keiten, Fahrzeugalter und Fahrzeugausstattungen Uber Zu- und Abschlagsfakto-

ren harmonisiert, die im sogenannten ,Rechnungswagen® als BewertungsgréBe

zusammengefasst werden.

Nach Solo- und Gelenkbussen getrennte Zuordnung von Personaleinsatz und

Materialkosten fur die ,virtuelle* Flotte im Jahr 2010, gemaB VDV-Schrift 881

zunachst ohne Reifendienst, Unfall-/Vandalismusreparaturen und Umbau-

/Modernisierungs-maBnahmen.

Annahmen fir die Zuordnung von Fremdleistungskosten zur Berlcksichtigung

fremdvergebener Leistungen:

e 50 Prozent Materialkostenanteil

e 50 Prozent Personalkostenanteil

e Umrechnung des Personalkostenanteils in Stunden mit einem durchschnittli-
chen Verrechnungssatz von 65 €/Std.

Den sich ergebenden Personal- und Materialeinsatz fur die Instandhaltung der ,virtuel-
len” Flotte in Abhangigkeit vom Fahrzeugalter einschlieBlich der sich aus der Stichpro-
be ergebenden Regressionsfunktionen zeigen die folgenden Abbildungen:

Aufwand gewerbliche Std/RWg p.a. (ohne Altersfaktor)

inkl. umgerechneter Fremdleistungen

400 Std/RWg
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* *
200 Std/RWg 2 *>
? 4 07\.\.'
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50StdRWg |4 2~ & - PRI
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0 Std/RWg T T T : )
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Alter Ende 2010 (in Jahren)

Abbildung 58: Personaleinsatz in Abhédngigkeit vom Fahrzeugalter (,,virtuelle" Flotte)
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Aufwand in T€E/RWg p.a. (ohne Altersfaktor)
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Abbildung 59: Materialeinsatz in Abhdngigkeit vom Fahrzeugalter (,,virtuelle" Flotte)

Aus der Analyse der Daten lassen sich folgende Schlussfolgerungen ziehen:

Der VDV-Umrechnungsfaktor FahrzeuggréBe fir den Personaleinsatz am Nie-
derflur-Gelenkbus von 1,3 im Verhaltnis zum Niederflur Solobus (1,0) wird durch
die ,virtuelle” Flotte bestatigt.

Fir die Materialkosten ergibt sich aus der ,virtuellen“ Flotte dagegen ein Um-
rechnungsfaktor fir den Niederflur-Gelenkbus von 1,65 im Verhaltnis zum Nie-
derflur-Solobus.

Der Kurvenverlauf fir den VDV-Faktor Durchschnittsalter zur Abschatzung des
Personaleinsatzes wird durch die ,virtuelle* Flotte bestétigt.

Das Niveau des Personaleinsatzes liegt im Mittel allerdings ca. 20 Prozent tGber
dem VDV-Basiszielwert, wobei tendenziell einige Unternehmen Uber und andere
Unternehmen auf oder leicht unter dem Zielwert liegen. Hier ist einschrankend
zu beachten, dass einerseits z.B. unterschiedliche Belastungen der Fahrzeuge
durch die Topographie nicht berticksichtigt werden.

Durch die Auswertung wird der in der VDV-Schrift 881 auf ein Alter von
4 bis 9 Jahren beschrankte Kurvenverlauf auf die komplette Spanne einer Nut-
zungsdauer von 12 Jahren erweitert.

Aus der ,virtuellen* Flotte wurde ein entsprechender Altersfaktor zur Abschat-
zung der jeweiligen Materialkosten ermittelt. Im Verhaltnis zum Personaleinsatz
ergibt sich ein starker linearer Kurvenverlauf.

Auf dieser Basis werden zur Ableitung von Referenzwerten fir die Instandhaltungskos-
ten moderner Dieselbusse im Lebenszyklus folgende Anséatze gewahilt:
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Es wird ein typischer Ausstattungsstandard moderner OPNV-Busse unterstellt:

Tabelle 15: Ausstattungsstandard und Gewichtungsfaktoren fiir moderne Dieselbusse

Gewichtung

Pers. | Mat.
Kommunikationsanlage 0,1
Fahrkartenverkaufssysteme 0,03
Fahrtziel- und Haltestellenanzeige 0,04
Fahrgastzéhlsysteme -

Videoliberwachung 0,01
elektr. Einstiegshilfe -
Vollklimatisierung -
Aufdachklimageréate (1 Stiick) 0,04
Zusitzliche Fahrgasttiir -
Abgasnachbehandlungssysteme 0,03 | 0,17 %) | "su

Wegen der fur Personal- und Materialeinsatz unterschiedlichen Bewertungsfak-
toren im Hinblick auf Fahrzeuggr6Be und -alter ist zur Ableitung der gesamten
Instandhaltungskosten jeweils

e ein Rechnungswagen Personal (RWg. (P)) und

e ein Rechnungswagen Material (Rwg. (M)) zu ermitteln.
Es wird davon ausgegangen, dass die Ubrigen Faktoren in beiden Fallen
geman der VDV-Schrift 881 verwendet werden kdnnen.
Als Reisegeschwindigkeit wird der jeweilige nominelle Durchschnitt der SORT-

Zyklen unterstellt:

Tabelle 16: nominelle durchschnittliche Reisegeschwindigkeit der SORT-Zyklen und des
Braunschweig-Zyklus

SORT 1 SORT 2 SORT 3 BS-Zyklus
12,6 km/h 18,6 km/h 26,3 km/h 22,5 km/h

Die Kosten der gewerblichen Eigenleistung fir die Instandhaltung sind fur 2010
mit einem mittleren Verrechnungssatz der Teilnehmer von 42 €/Std zu bewerten.
Die Kosten fir Unfall-/Vandalismusreparaturen, Umbau-/ ModernisierungsmaB-
nahmen und Reifendienst flieBen altersunabhangig mit den durch die Analyse
der virtuellen Flotte ermittelten Werten zusatzlich ein:
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Tabelle 17: Kostenansétze fiir Unfall/Vandalismus, Umbau/Modernisierung und Reifen
dienst

Unfall/'Vandalismus:
durchschnittlicher Aufwand im Laufe der Nutzungsdauer

| SORT1 | SORT2 | SORT3 | BS-Zyklus |
Solobus 21.000 € 17.000 € 14.000 € 15.000 €
Gelenkbus 29.000 € 24.000 € 20.000 € 21.000 €

Umbau/Modernisierung:
durchschnittlicher Aufwand im Laufe der Nutzungsdauer

| SORT1 | SORT2 | SORT3 | BS-Zyklus |
lalle Busse || 2900€ | 2900€ | 2900€ | 2900€ |
Reifendienst

| SORT1 | SORT2 | SORT3 | BS-Zyklus |
Solobus 0,023 €/km 0,020 €/km 0,017 €/km 0,018 €/km
Gelenkbus 0,031 €/km 0,027 €/Km 0,023 €/km 0,025 €/km

e Die Kosten der Fahrzeugversorgung konnten vielfach nicht angegeben werden.
Hier werden — wie auch fir die Fahrzeugversicherung — Erfahrungswerte aus
dem BbA-Datenfundus angesetzt. Diese gehen von durchschnittlich 2 AuBen-
waschen pro Woche aus, wobei die Kosten der Waschanlage der Betriebshofinf-
rastruktur zugerechnet werden und somit hier nicht einflieBen:

Tabelle 18: Kostenansétze fiir Fahrzeugversorgung und Versicherung

Versorgungsvorgange pro Jahr
| SORT1 | SORT2 | SORT3 | BS-Zyklus |
lalleBusse || 308Stk | 302Stk | 248Stk | 275Stk |

Aufwand Versorgung/Innenreinigung

| Solo | Gelenk |
Zeitbedarf pro Vorgang 9Min | 12Min
pauschaler Aufschlag *) 10%
Kosten Innenreinigung 1.500 € p.a. | 2.100 € p.a.

*) z.B. fur mehrmalige Ausfahrten pro Einsatztag

Personalkosten Mitarbeiter Fahrzeugversorgung
| einheitlich || 35,00 €/Std|

Versicherung

Solobus Gelenkbus
0,040 €/km 0,060 €/km

e Fur die Komponenten der Abgasnachbehandlung moderner Dieselbusse wurde
anhand der unterschiedlichen Erfahrungen verschiedener Betreiber ein mittlerer
Aufwand von ca. 4 Std p.a. und ca. 800 € Materialkosten abgeschatzt:

99



Betriebswirtschaftlich-technische Untersuchungen

Tabelle 19: Instandhaltungsaufwand fiir die Komponenten der Abgasnachbehandlung (DPF)

[ CRT-Filter | | Personal| | Material] [  Fremdl.|
ca. 6. Jahr Tausch 4,0 Std 8.000 € 0€
ca. 3./9. Jahr Reinigung 4,0 Std 100 € 1.500 €
ca. 4x pro Jahr Staudruckprifung 0,25 Std 0€ 0€

| Gesamtaufwand in 12 Jahren (vor Umrechnung FL) | [ 24,0 Std| | 8.200 €| | 3.000 €|

[ Autteilung Fremdleistung | | 23,1 Std| | 1.500 €|
Gesamtaufwand in 12 Jahren (nach Umrechnung FL) 47,1 Std 9.700 €
pro Jahr 3,9 Std 808 €

[ Zuschlag fir RWg (P) (158 Std = 1 RWg) [ | 0,03|

[ Zuschlag fir RWg (M) (4.750 € = 1 RWg) |

Demzufolge erscheint der in der VDV-Schrift 881 angesetzte Zuschlag von 0,03 fir den
Personalbedarf bei Abgasnachbehandlungssystemen angemessen.

Far den Rechnungswagen Material wird dagegen ein Ausstattungszuschlag von 0,17

veranschlagt.

Mit den gewahlten Ansatzen ergeben sich fur die Instandhaltung und Versorgung mo-
derner Diesel-Referenzbusse im Lebenszyklus die folgenden fahrzeugbezogenen Kos-

tenwerte:
0,70
Innenreinigung
Fahrfertigmachen (inkl. AuBenreinigung)
080 1 verschleiBbedingte ReparaturmaBn. (inkl. Reifen) | 0,56
¥ Regelm. Wartungs-/Inspektionsarbeiten 0.03
. - ’ 0,50

0,50 1 Unfall/Vandalismus; Umbau/Modernisierung | 0,04 —
N 0,03 0,46
; 0,41 0,04 B2 0,03
E 040 1= 0,02 0,36 | — 0,03 — SN0
'5 0,03 0.02 0,33 0,03
a 008 %31 o2
@ 030 7 [ 002 003 039 [ [ B
S - ’ 0,34
X ’ 0,31

020 | 028 || || ] || 029 |

’ 0,25 023

0,21 ’
0,10 +— — — — -— — — —
000 | 0:03 0,03 0,02 0,02 il 0,04 0,03 0,03
SORT 1 ‘ SORT2 ‘ SORT3 ‘ BS-Zyk. SORT 1 ‘ SORT2 ‘ SORT3 ‘ BS-Zyk.
Solobus Gelenkbus

Abbildung 60: Kosten fiir Instandhaltung und Versorgung moderner Diesel-Referenzbusse
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B — Kraftstoffverbrauch und Kapitaldienst Diesel-Referenzbusse

Als Kraftstoffverbrauch wurden die Verbrauche vom Rollenprifstand zugrunde gelegt
(s. Ubersicht Kapitel 4.1.6).

Der hier zugrunde gelegte Kraftstoffpreis wurde aus den Daten der ,virtuellen Flotte*
fir 2010 abgeleitet und betrug im Mittel 1,00 € pro Liter (exkl. Mehrwertsteuer, inkl.
Okosteuererstattung). In gleicher Weise wurden die Kosten der ibrigen Verbrauchs-
stoffe ermittelt; diese sind aber von insgesamt untergeordneter Bedeutung.

Far den Kapitaldienst wird eine lineare Abschreibung Uber 12 Jahre sowie eine Verzin-
sung des durchschnittlich gebunden Kapitals (halftiger Anschaffungswert) von 4,5 Pro-
zent kalkuliert.

Dabei werden zunachst folgende Anschaffungskosten zugrunde gelegt:
* Solobus: 200.000 €
* Gelenkbus: 300.000 €

Als Restwert werden 8,5 Prozent der Anschaffungskosten angenommen.

C - Fahrzeugbezogene Gesamtkosten Diesel-Referenzbus (SORT 1-3 u. BS-
Zyklus)

Zusammenfassend ergeben sich fir die Diesel-Referenzbusse insgesamt folgende
fahrzeugbezogene Kosten:

2,00

Sonstiges 1,87
180 ~—| ™Kapitaldienst . 006
Fahrzeugversorgung 1,65 1.61
1,60 +—| ™Instandhaltung I 10,06 ——153—— _
Verbrauch Kraftstoffe/Betriebsstoffe 049 0.06 0,06
1,40 | |
G 1,25 0,49 0,49
£ 120 004 1,12 1,10
£ 0.04 1,04
i~ i 0,04
© 1,00 - -~ 004
g 0,32
% 080
]
N4

0,60 -

040 7 0,76
0,60 055 0,60
o0 N NOMGE NEEEN  BOMEE BN B -
0,00
SORT1 ‘ SORT2 ‘ SORT3 ‘ BS-Zyk. ‘ ‘ SORT1 ‘ SORT2 ‘ SORT3 ‘ BS-Zyk. ‘
Solobus ‘ Gelenkbus

Abbildung 61: Fahrzeugbezogene Gesamtkosten moderner Diesel-Referenzbusse

D — Kostenunterschiede Hybridbus — Diesel-Referenzbus
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Far den Bereich der Instandhaltung und Versorgung liegen zunachst folgende Informa-
tionen vor (vgl. Abschnitt A):

Nach Angaben der Hersteller ist der mittlere jahrliche Wartungsaufwand fir die
hybridspezifischen Komponenten mit einem zusatzlichen Zeitbedarf von 3,5-
5,0 Std. p.a. und zuséatzlichen Materialkosten von max. ca. 100 € p.a. anzuset-
zen.

Nach Angaben der Hersteller sind die Hauptbaugruppen des Hybridantriebs
(einschlieBlich Dieselmotor und Supercap-Energiespeicher) grundsétzlich so
ausgelegt, dass wahrend der Ublichen Nutzungsdauer der Fahrzeuge eine
grundhafte Revision bzw. Austausch im Regelfall nicht notwendig sein sollte.
Trotzdem wird auch seitens der Hersteller erwartet, dass sich auch hier dennoch
bestimmte Ausfallraten ergeben werden.

Eine Ausnahme bilden Energiespeicher auf Basis von Nickel-Metallhydrid-
Akkumulatoren (NiMH): Hier wird fir eine 12-jahrige Fahrzeugnutzungsdauer ein
einmaliger Austausch des Energiespeichers mit Kosten von z.Zt. etwa 36 T€ er-
wartet.

Darlber hinaus ist Folgendes zu berlcksichtigen:

ErfahrungsgemaB summieren sich fir Bestandsbusse die Instandhaltungskos-
ten Uber die Nutzungsdauer typischerweise auf ca. 100 Prozent des Anschaf-
fungswertes (,kumulierte Instandhaltungsquote®). Es ist davon auszugehen,
dass sich auch fir den Hybridantrieb eine am Anschaffungswert der zusatzli-
chen spezifischen Komponenten orientierte ,kumulierte Instandhaltungsquote®
ergibt.

Nicht zuletzt aus den Erfahrungen mit Oberleitungsbussen wird allerdings die
-kumulierte Instandhaltungsquote® flr hybridspezifische Komponenten — mit
Ausnahme von Akkumulatoren — als vergleichsweise gering eingeschatzt; des-
halb werden hier zunachst nur 10 Prozent der Anschaffungsmehrkosten der
Hybridfahrzeuge gegenuber vergleichbaren Diesel-Referenzbussen angesetzt:

hybrids pezifische
Mehrkosten

9 Ansatz: 10%

ca.100%
9 (aus Kalkulation bzw.
Erfahrungswerten)

Anschaffungskosten kum. IHKosten iiber die
Nutzungsdauer

Abbildung 62: Ansatz kumulierte Instandhaltungsquote
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Spezifische Erfahrungen werden allerdings naturgemaR erst in einigen Jahren vorlie-
gen.

e Als Basis fur die Kalkulation der Instandhaltungskosten kommt die Differenz der
Anschaffungswerte zwischen Hybridbus und jeweiligem Referenzfahrzeug zum
Tragen.

e Einsparungen durch eine Schonung der Betriebsbremse im Zuge der Rekupera-
tion sind u.E. nicht zu erwarten, da mit dem Retarder auch im Diesel-
Referenzbus eine verschleiBfreie Bremseinrichtung mit vergleichbarem Einsatz-
bereich zur Verfligung steht.

e Fir die Versorgungsvorgange der Hybridbusse wird kein zusatzlicher Aufwand
eingerechnet.

Aufgrund der sehr heterogenen Ergebnisse der Verbrauchsdaten aus dem Flottenein-
satz, wie in Kapitel 5.1.2 dargelegt, basieren die weiteren Darstellungen auf den am
ehesten reproduzierbaren Rollenprifstandsdaten fir die Diesel-Referenzfahrzeuge (s.
Ubersicht Kapitel 4.1.6) und einer Verbrauchsreduzierung der Hybridbusse von einheit-
lich 20 Prozent, die vor dem Hintergrund der Praxismessungen aus heutiger Sicht al-
lerdings das Maximum an erreichbaren Einsparungen reprasentieren.

Im Hinblick auf die Anschaffungswerte der Fahrzeuge ist zu berlcksichtigen, dass ne-
ben Ausstattungsunterschieden auch z.B. unterschiedliche Gewahrleistungszeitrdume,
Servicevereinbarungen, enthaltene Schulungsprogramme etc. zu unterschiedlichen
Konditionen flr die einzelnen Fahrzeuge innerhalb einer Modellreihe flhren kénnen.
Fir die Anschaffungswerte (ohne Férderung) der Hybridbusse werden hier folgende
GréBenordnungen angesetzt:

e Hybrid-Solobus: 350.000 €
e Hybrid-Gelenkbus: 520.000 €

Dabei wird fir die aktuelle erste Generation der Serien-Hybridbusse kein Restwert
nach Ablauf der Nutzungsdauer von 12 Jahren angenommen.

Die folgende Abbildung stellt die Kostenunterschiede fur Kapitaldienst und Kraftstoff-
verbrauch zwischen den Hybridbussen und modernen Diesel-Referenzbussen gegen-
Uber:
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Abbildung 63: Kostenunterschiede fiir Kapitaldienst und Kraftstoffverbrauch zwischen den Hyb-
ridbussen und modernen Diesel-Referenzbussen bei einer Nutzungsdauer von 12 Jahren

Bei einer kirzeren Nutzungsdauer ergeben sich noch unginstigere Verhaltnisse; fur
eine vor diesem Hintergrund im Weiteren unterstellte Nutzungsdauer von 12 Jahren
ergeben sich unter Einbeziehung der Kosten fir Instandhaltung und Versorgung insge-
samt folgende fahrzeugbezogene Kosten:
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Abbildung 64: Fahrzeugbezogene Kosten im Vergleich — SORT 1-3 und Braunschweig-Zyklus
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Abbildung 65: Fahrzeugbezogene Kosten im Vergleich — SORT 1-3 und Braunschweig-Zyklus
(Hybrid-Gelenkbus)

5.2.3.2 Re-Evaluierung der Struktur der systembedingten Zusatzkosten

Im Vorfeld der Befragung der Verkehrsunternehmen wurde als Arbeitshypothese zu-
nachst eine vierteilige Struktur der systembedingten Zusatzkosten erstellt (vgl. Kapitel
5.2.2.2). Die vier Kostengruppen lauteten:

e Vorhaltung der Fahrzeugreserve

e Anpassungen Werkstattausristung

e Personalschulungen Fahrdienst und Werkstatt
e Ersatzteilvorhaltung

Diese viergliedrige Struktur hat sich auch im nun abgeschlossenen Vorhaben als sinn-
voll und den realen Verhaltnissen angemessen bestéatigt. So wurde durch die teilneh-
menden Verkehrsunternehmen kein weiterer Bereich genannt, in dem systembedingte
Zusatzkosten durch den Einsatz der Hybridbusse aufgetreten wéren. Eine entspre-
chende Abfrage erfolgte am Rande der Befragung zu den Erfahrungen bei der Inbe-
triebnahme (siehe AP 2.3). Dies gilt mit gewissen Einschrankungen — insbesondere
hinsichtlich der im Anschluss erfolgenden Monetarisierung — fir den Bereich der Er-
satzteilvorhaltung.
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A - Vorhaltung der Fahrzeugreserve

In der ,Vorhaltung der Fahrzeugreserve® sind die zusatzlich erforderlichen Reserveki-
lometer enthalten, die aus der angenommenen geringeren technischen Verflgbarkeit
der Hybridbusse gegentiber konventionellen Dieselfahrzeugen resultieren.

Die Betrachtung der Realwerte aus den ersten Betriebsmonaten zeigt, dass die ur-
sprunglich getroffenen Annahmen beziglich der technischen Verfugbarkeit der neuen
Hybridfahrzeuge sehr vorsichtig waren. In der Analyse der ermittelten Ausfalldaten
zeigt sich, dass allein aufgrund von Defekten und Ausféllen im Hybridantriebsstrang
(und nur diese flieBen ja in die Betrachtung der systembedingten Zusatzkosten ein) nur
bei wenigen Fahrzeugen signifikante Ausfallzeiten zu verzeichnen waren. Von den
untersuchten 49 Fahrzeugen waren im Beobachtungszeitraum (Inbetriebnahme bis
29.02.2012) 28 zu mehr als 95 Prozent verflgbar, 11 davon erreichten volle 100 Pro-
zent Verflgbarkeit. In umgekehrter Wirkrichtung waren nur 8 Fahrzeuge aufgrund hyb-
ridbedingter Ausfalle weniger als 85 Prozent der theoretisch méglichen Einsatzzeit ab
Inbetriebnahme verflgbar. Diese Verfugbarkeitsraten bewegen sich gréBtenteils in
Bereich von +/- 80 Prozent.

Lediglich ein Fahrzeug, bei dem unter anderem das Summiergetriebe havariebedingt
ausgewechselt werden musste, zeigte aufgrund der bis dato kurzen Einsatzzeit eine
Verfugbarkeit von nur 58 Prozent. Diese Havarie und einige weitere mit der gleichen
Fehlerquelle fihrten in der Folge dazu, dass auch bei weiteren Fahrzeugen zur Sicher-
heit die Summiergetriebe Uberprift und in Einzelféllen vorsorglich getauscht wurden,
ohne dass in der konkreten Situation ein Defekt vorlag. Auch diese vorsorglichen Prif-
und Tauschvorgange sind in der VerfUgbarkeitsquote bereits enthalten.

Wie das Beispiel des Summiergetriebes zeigt, haben die Daten aus der bisherigen
Havarieauswertung nur eine begrenzte Aussagekraft. Dies liegt im Wesentlichen an
folgenden Faktoren:

e Geringe Stichprobe
e Nach wie vor kurze Einsatzzeit

e Schwierige Abgrenzung zwischen hybridbedingten und sonstigen Ausfallgriin-
den

Dort, wo etwas niedrigere Verfugbarkeitsquoten vorliegen, zeigt eine Einzelfallbetrach-
tung haufig, dass die Grinde des Fahrzeugstillstands nicht reprasentativ der Hybrid-
technologie anzulasten sind, etwa bei Abstimmungsproblemen zwischen Fahrzeugher-
steller und Verkehrsunternehmen bezliglich der Dokumentation zu den Hybridfahrzeu-
gen, was dazu flhrte, dass die Busse bis zur Klarung nicht eingesetzt wurden.

Mit Blick auf die durchschnittliche Verflgbarkeitsquote pro Hersteller/Fahrzeugtyp, die
in Bezug auf den Hybridantriebsstrang in allen Féallen Gber 90 Prozent liegt, stellt sich
die Frage, ob die urspriinglich angesetzten Ausfallraten als Basis flr die Ermittlung der
zusatzlichen Reservekilometer beibehalten oder modifiziert werden muissen. Grund-
satzlich ist zu bedenken, dass zu den hybridbedingten Ausféllen auch sonstige Ausfall-
ursachen den Bus zum Stillstand zwingen kénnen.
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Prinzipiell wird kein Verkehrsunternehmen bei Systemzutritt zu einer neuen Technolo-
gie auf eine zusatzliche Sicherheitsreserve verzichten. Die vorliegenden Daten lassen
jedoch die initial angenommene Verfugbarkeit von 70 Prozent als zu niedrig erschei-
nen. Andererseits ist es schwierig, auf der bislang bestehenden Datenbasis eine repra-
sentative prozentuale Verflugbarkeit zu unterstellen — zumal fir kiinftig kommende Hyb-
ridbusgenerationen weiterer Hersteller.

Exerziert man das der urspringlichen Annahme (70-80-90 Prozent) zu Grunde liegen-
de Rechenverfahren fir eine durchgehende Verflgbarkeit von 85 Prozent in den ersten
5 Jahren (danach 90 Prozent wie beim Dieselbus) durch, so betragt die Mehrbelastung
pro Fahrzeugkilometer nur noch 2 ct. — sowohl beim Solobus als auch beim Gelenk-
zug.

Mit Blick auf die bislang verfigbaren Werte und die bestehenden Unwagbarkeiten wird
empfohlen, diese 2 ct. pro Kilometer Laufleistung als Pauschalwert in die Berechnung
der systembedingten Zusatzkosten einzubeziehen — unabhangig vom Fahrzeugtyp.

B - Anpassungen Werkstattausriistung

Unter ,Anpassungen Werkstattausristung” werden alle hybridbedingten Anschaffun-
gen subsummiert, d.h. sowohl technische Ein-/Umbauten in den Betriebshéfen und
Werkstatten als auch Diagnosesysteme, Werkzeuge oder persénliche Schutzausris-
tungen der Mitarbeiter. Zunachst dienten hier vorab erhobene Angaben der Fahrzeug-
hersteller als Orientierung, inzwischen lassen sich anhand der finalen Projektabrech-
nung und Nachweisfihrung fir das Verbundvorhaben RegioHybrid die getroffenen
Annahmen anhand von Realwerten auf Unternehmensebene Uberprifen (s. Anhang B

1).

Einzelne Kategorien, z. B. Fahrzeugversorgungssysteme, konnten bereits im Vorfeld
aus der Betrachtung ausgeschlossen worden, weil dort keine Abweichungen zwischen
Hybrid- und Dieselbus zu identifizieren waren. Dies betrifft beispielsweise die vorhan-
denen Fahrzeugversorgungseinrichtungen (Kihlwasser, Heizél, Diesel, Ad Blue), die
von den Hybridbussen unveréandert mit genutzt werden kénnen.

In den Ruckmeldungen der Verkehrsunternehmen findet sich kein Anhalt daftr, dass
im Bereich der Werkstattausristung zusatzliche Kategorien in die Betrachtung aufge-
nommen werden mussten.

Generell ist hinsichtlich der Wartung und Instandhaltung darauf hinzuweisen, dass die
Laufzeit des gesamten Prifprogramms vollstandig innerhalb der Garantie- und Ge-
wahrleistungszeitraume lag. Es wird jedoch davon ausgegangen, dass die nach Ablauf
dieser Fristen zu erwartenden Arbeiten an den Hybridfahrzeugen, die von den Ver-
kehrsunternehmen selbst durchgefihrt werden, mit der vorhandenen bzw. im Rahmen
dieser Betrachtung bertcksichtigten Werkstattausristung durchgefiihrt werden kénnen.
Umfangreichere Arbeiten wie der turnusmaBige Austausch eines Batteriespeichers
beim Solaris nach sechs bis acht Jahren Nutzungsdauer werden dagegen mit groBer
Sicherheit in einer Vertragswerkstatt oder gar direkt beim Hersteller durchgefihrt.
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C - Personalschulungen Werkstatt und Fahrdienst

Die Personalschulungen fallen im Werkstattbereich und im Fahrdienst an. Auch hier
werden nur diejenigen Schulungen betrachtet, die aufgrund der Hybridtechnologie zu-
satzlich anfallen, nicht dagegen Schulungen, die technologieneutral mit der Einflihrung
eines neuen Fahrzeugtyps einhergehen. Die Schulungsinhalte betreffen zum einen
Sicherheitsaspekte (z. B. Hochvoltsensibilisierung), zum anderen Spezifika in der Be-
dienung von Hybridbussen.

D - Ersatzteilvorhaltung

Der Bereich ,Ersatzteilvorhaltung“ wurde urspriinglich unter der Annahme in die Be-
obachtungen einbezogen, dass mdglicherweise in den Verkehrsbetrieben zusatzliche
Lagerkapazitaten fir Hybridkomponenten oder besonders ausgestattete Lagerberei-
che, etwa flir die Einlagerung von Batterien oder anderen gefahrlichen Gutern erforder-
lich werden kénnten. Diese Annahme hat sich bereits im Vorfeld nicht bestatigen las-
sen.

Als weiterer Aspekt der Lagerhaltung ist die Kapitalbindung durch Ersatzteile zu nen-
nen. Jedoch zeigt sich auch hier, dass fur die Verkehrsunternehmen absehbar keine
zusatzlichen Kosten entstehen. Das liegt an der Struktur fir die Versorgung mit Hybri-
dersatzteilen: Diese wird vollumfénglich durch die Fahrzeug- oder Traktionshersteller
sichergestellt, die hierfir eigene Zentrallager und Vertriebswege betreiben oder die
Leistung von spezialisierten Automotive-Suppliern erbringen lassen. Somit liegt das
finanzielle Risiko der Ersatzteilvorhaltung auf Seiten des Herstellers. An dieser Kons-
tellation wird sich auch zumindest in der Garantie- und Gewahrleistungsphase nichts
andern.

Sollten sich im Laufe des Praxisbetriebs typische Ausfallkomponenten ergeben, die
regelmaBig ersetzt werden mussen, so ist vorstellbar, dass sich zumindest die Ver-
kehrsunternehmen mit gréBeren Hybridbusflotten nach Ablauf der Garantiefristen einen
Basisbestand selbst einlagern. Welche Komponenten hierflr in Frage kommen, |asst
sich jedoch nach der bislang kurzen Betriebszeit noch nicht definieren, zumal es sich
dabei voraussichtlich um Teile handeln wird, die einem starken Verschlei3 unterliegen
und weniger um die ,Opfer” so genannter Kinderkrankheiten, die aktuell am ehesten fur
Ausfélle sorgen. Zum Ersatzteilmanagement sei an dieser Stelle auch auf die Ausfih-
rungen zu AP 2.2 verwiesen.

Eine Gegentberstellung der Annahmen bezlglich der systembedingten Zusatzkosten
mit den Realwerten der Projektabrechnung von RegioHybrid zeigt, dass die Realwerte
die berechneten Annahmewerte zum Teil deutlich Ubersteigen. Insbesondere bei den
Unternehmen mit einer Kleinst-,Flotte® von nur einem Fahrzeug fallen Kosten von bis
zu 0,69 Euro/Fahrzeugkilometer allein fir die Werkstattausstattung an.

Allerdings mussen zwei wesentliche Faktoren bericksichtigt werden:

Zum einen ist die Stichprobe mit nur 10 Verkehrsunternehmen denkbar gering. Diese
Grundgesamtheit ist nicht geeignet, einzelne ,AusreiBer im Durchschnitt zu kompen-
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sieren. Im geschilderten Fall der immensen Werkstattausristungskosten zeigt bei-
spielsweise die Einzelfallbetrachtung, dass die Werkstatt auch von einem Partnerun-
ternehmen (ebenfalls im Verbund RegioHybrid) mitgenutzt wird — bei diesem Partner-
unternehmen sind deshalb wiederum unterdurchschnittliche Werkstattkosten angefal-
len.

Zum anderen ist bei den Schulungskosten die besondere Schulungsstrategie der MAN-
Akademie zu beriicksichtigen. Die dort angebotenen QualifizierungsmaBnahmen ha-
ben eine sehr groBe inhaltliche Tiefe, allerdings beziehen sich die Inhalte nicht aus-
schlieBlich auf hybridrelevante Kenntnisse. Das integrierte Gesamtkonzept erlaubt
wiederum keine Extraktion der reinen Hybridschulungsanteile, so dass die relativen
Schulungskosten hier eher Gberdurchschnittlich sind.

Sowohl DVB als auch LVB wiederum hatten schon vor RegioHybrid Hess-Hybridbusse
in ihrem Fuhrpark, deshalb wurden im Rahmen von RegioHybrid keine Qualifizie-
rungsmaBnahmen flr diese Fahrzeuge mehr abgerechnet.

E - Systembedingte Zusatzkosten — Zusammenfassung

Grundsatzlich wird eine Nachevaluierung der systembedingten Zusatzkosten nach ei-
ner Einsatzdauer von mindestens einem Jahr empfohlen, um annahernd reprasentative
Aussagen Uber deren Entwicklung im praktischen Linieneinsatz treffen zu kénnen.

Die Annahmen zur Reservevorhaltung lassen sich abschlieBend erst verifizieren bzw.
korrigieren, wenn die erste Generation der Hybridbusse ihre Einsatzdauer erreicht hat,
wobei natlrlich vorher grob abgeschatzt werden kann, ob die angenommenen Ausfall-
raten in GréBenordnungen richtig oder falsch sind. In diesem Kontext sei auf die Aus-
fihrungen im entsprechenden Kapitel 5.2.2 verwiesen; anhand der bisherigen Ergeb-
nisse wird empfohlen, einen pauschalen Wert von 0,02 €/Fahrzeugkilometer anzuset-
zen, um eine aufgrund der Hybridtechnologie méglicherweise erhdhte Ausfallrate und
die damit erforderlichen zusétzlichen Reservekilometer zu kompensieren.

Im Ubrigen haben sich die urspriinglich getroffenen Annahmen im Bereich der system-
bedingten Zusatzkosten bestatigen lassen bzw. konnten aufgrund der noch immer sehr
kurzen Einsatzzeit der Hybridbusse keine zuséatzlichen Erkenntnisse gewonnen wer-
den.

Dies bedeutet, dass sich die systembedingten Zusatzkosten mit heutigem Stand wie
folgt zusammensetzen:

- A — Fahrzeugreserve: pauschal 0,02 €/Fz.-km (unabhangig von der Fahrzeug-
klasse)

- B - Werkstattausriistung: pauschal 83.050,00 € bzw. ab 8 Fahrzeugen
113.400,00 € fir Mindestausstattung (detaillierte Darstellung und flottenabhan-
gige Umlegung auf die Laufleistung vgl. Tabelle im Anhang)

- C - Schulungen: Referenzwert 10.000,00 €/Verkehrsunternehmen (flottenab-
hangige Umlegung auf die Laufleistung vgl. Tabelle im Anhang)
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Mit der entfallenen Unterscheidung zwischen Gelenk- und Solobussen im Bereich der
Fahrzeugreserve (die Unterscheidung war nach Anpassung der Verfligbarkeitsrate
rechnerisch nicht mehr darzustellen — der exakte Rechenwert betragt 1,549 ct/km fir
Solobusse und 2,338 ct/km fir Gelenkziige, nach Rundung also 2 ct/km fir beide
Fahrzeugtypen) lasst sich ein von der FlottengréBe abhangiger Zuschlag fir die sys-
tembedingten Zusatzkosten nun in einer konsolidierten Tabelle darstellen:

Tabelle 20: Systembedingte Zusatzkosten des Hybridbuseinsatzes

MIT eigener Wartung/Instandhaltung OHNE eigene Wartung/instandhaltung
Hybridbus-Flotte Reserve  Werkstatt Schulungen Summe Reserve Werkstatt Schulungen Summe
1Fz 0,02€ 0,12 € 0,01 € 0,156 € 0,02 € - € 0,00 € 0,02€
2Fz 002€ 006 € 0,01 € 0,09 € 0,02 € € 0,00€ 0,02€
3Fz 0,02€ 004€ - € 0,06 € 0,02 € € 0,00€ 0,02€
4Fz 002¢€ 003€ - € 0,05 € 002¢ € 000€ 0,02¢€
5Fz 002€ 002€ - € 0,04 € 0,02 € - € 0,00€ 0,02€
6Fz 002€ 002€ - € 0,04 € 0,02 € - € 0,00€ 0,02€
TFz 002€ 002€ - € 0.04 € 0,02 € € 0.00€ 0,02 €
8Fz 002€ 002¢€ € 0,04 € 0,02 € € 0,00€ 0,02€
9Fz 0,02€ 002€ - € 0,04 € 0,02 € - € 0,00€ 0,02€
10Fz 002€ 002€ - € 0,04 € 0,02 € = 0,00€ 0,02€
11Fz 002€ 001€ - € 0,03 € 0,02 € - € 0,00€ 0,02€
12Fz 0,02€ 001€ - € 0,03 € 0,02 € - € 0,00€ 0,02€
13Fz 002€ 001€ - € 0,03 € 0,02 € € 0,00€ 0,02€
14Fz 002¢€ 001€ - € 0,03 € 0,02 € - € 0.00€ 0,02¢€
15Fz 002€ 001€ - € 0,03 € 0,02 € - € 0,00€ 0,02€
16 Fz 002€ 001€ - € 0,03 € 0,02 € € 0,00€ 0,02€
17Fz 002¢€ 001€ - € 0,03 € 0,02 € - € 0,00€ 0,02€
18Fz 002€ 001€ - € 0,03 € 0,02 € - € 0,00€ 0,02€
19Fz 002€ 001€ € 0,03 € 0,02 € € 0,00€ 0,02€
20Fz 002€ 001€ € 0,03 € 0,02 € € 0,00€ 0,02€
[N

5.2.3.3 Gesamtkosten

Die fahrzeugbezogenen Kosten und die systembedingten Zusatzkosten sind in den
folgenden Abbildungen zusammengeflhrt:
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Abbildung 67: Spezifische Kostenauswertung Hybrid-Gelenkbus

Dabei wird fir die systembedingten Zusatzkosten eine Hybridbus-Kleinflotte von 5-6
Fahrzeugen mit Durchflihrung der Instandhaltung in Eigenleistung dargestellt.

Im Ergebnis lasst sich zusammenfassend feststellen:
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e Den nach heutigem Stand der Technik unter giinstigen Bedingungen erreichba-
ren Einsparungen der Hybridbusse durch Verbrauchsreduzierungen in einer
Bandbreite von ca. 0,07-0,15 €/km stehen im laufenden Betrieb fahrzeugbezo-
gene Mehraufwendungen im Bereich der Instandhaltung von ca. 0,02-0,08 €/km
gegeniber; ohne die Berlicksichtigung systembedingter Zusatzkosten ist ein
Vorteil bei den laufenden Betriebskosten (Kraftstoffverbrauch, Instandhaltung
und Versorgung) in einer Bandbreite von ca. 0,03-0,08 €/km zu erwarten.

e Die hier abgeschatzten systembedingten Zusatzkosten fir eine Hybridbus-
Kleinflotte von 5-6 Fahrzeugen betragen ca. 0,04 €/km und liegen damit teilwei-
se in der GrdBenordnung des Vorteils bei den laufenden fahrzeugbezogenen
Betriebskosten, so dass aus dem Verbrauchsvorteil der Hybridbusse ggf. nur
geringe Anteile fur eine zumindest teilweise Refinanzierung der gegeniber Die-
sel-Referenzbussen deutlich héheren Kapitaldienste verbleiben.

e Ein wesentlicher Faktor bei den systembedingten Zusatzkosten sind dabei die
prognostizierten héheren Ausfallraten in den ersten Betriebsjahren der friihen
Serien-Hybridbusse, wahrend mittelfristig von einer Angleichung an die Ausfall-
rate von Diesel-Referenzbussen ausgegangen wird (vgl. Abschnitt 5.2.3.2).

e Um vor dem Hintergrund des Klimaschutzziels einen maBgeblichen Flottenanteil
der Hybridbusse zu erreichen, bleibt bei heutigem Preisniveau der Hybridbusse
zunachst eine Férderung notwendig, da ansonsten die zuséatzlichen fahrzeugbe-
zogenen Kapitaldienste die Hybridbusse unter betriebswirtschaftlichen Aspekten
deutlich nachteilig erscheinen lassen.

5.3 Lésungsvorschlage und Optimierung

5.3.1 Zielsetzung und Vorgehensweise

Ziel dieses Arbeitspaketes ist es, Losungsvorschlage zu generieren, die zu einer Ver-
besserung und Optimierung des Hybridbuseinsatzes flhren. Soweit méglich wurden
die Optimierungsvorschlage bereits in den teilnehmenden Betrieben angewendet und
erprobt. Sie sind fir zukinftige Nutzer der Technologie gedacht.

So wurden auf Grundlage der in AP 2 identifizierten Probleme sowie unter Einbezie-
hung der in AP1 gewonnenen Erkenntnisse innerhalb von AP3 konkrete Vorschlage
zur Verbesserung des Hybridbuseinsatzes erarbeitet (AP 3.1).

Entsprechend des Arbeitsplans waren Optimierungsvorschlage schwerpunktmaBig fur
folgende Themen vorgesehen:

e Optimaler Einsatz von Hybridbussen in Abh&ngigkeit der rdumlichen (z.B. topo-
graphischen) Gegebenheiten.

e Modglichkeiten zur stufenweisen Integration von Hybridbussen in aus konventio-
nellen Fahrzeugen bestehenden Flotten.

e MaBnahmen zur Anpassung der Infrastruktur an den Einsatz von Hybridbussen.

Aufgrund der kurzen Einsatzzeit der Fahrzeuge von einigen Tagen bis maximal 5 Mo-
naten kénnen zum gegenwartigen Zeitpunkt Verbesserungsvorschlage bzw. Schluss-
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folgerungen und Handlungsempfehlungen in eingeschranktem Umfang zu folgenden
Themenfeldern gemacht werden:

e Optimierung eines Fahrzeuges in Abh&ngigkeit des Einsatzprofils

e Fahrzeugbezogene Kosten der Hybridbusse im Vergleich zu konventionellen
Dieselbussen

e Systembedingte Zusatzkosten des Hybridbuseinsatzes

e Garantiefélle

e Technischer Betrieb

Die jeweiligen Verbesserungsvorschlage wurden in Gesprachen mit den Betreibern
und unter Einbeziehung der Fahrzeughersteller abgestimmt.

Bestandteil von AP 3.1 waren auBerdem Messfahrten auf einem Testfeld, die der opti-
malen Einstellung der Fahrzeuge sowie der Ermittlung représentativer Kraftstoffver-
brauche unter Testfeldbedingungen mit verschiedenen Steuerstrategien dienten. Far
die Tests wurde ein Hybridbus (Gelenkbus) mit Messtechnik ausgestattet.

Da der Bericht auch als Information flr zukinftige Betreiber von Hybridbussen gedacht
ist, dienen die dargelegten Erkenntnisse als Erfahrungs- und Lésungsspeicher fir zu-
kinftige Aktivitdten im Hybridbusbereich. Die derzeitige kurze Betriebserfahrung fihrt
zu aktuell noch eingeschréankten Ergebnissen. Eine weitere Fortfihrung des Prifpro-
gramms koénnte hier durch eine erweitere Datenbasis zusétzliche Erfahrungen und
Empfehlungen ermdglichen.

5.3.2 Optimierte Strategie zur Integration und Betrieb von Hybridbussen im Li-
nieneinsatz

Die Typberichte in Anhang B 3 liefern zunéchst einen grundlegenden Uberblick iiber
die technischen Eckdaten, die Charakteristik und die Produkthistorie der im Rahmen
des Férdervorhabens ,Hybridbusse fiir einen umweltfreundlichen OPNV* eingesetzten
Busse. Zudem erfolgen eine qualitative Einordnung der jeweiligen Einsatzbedingungen
und eine Bewertung, wie sich die Busse unter diesen Bedingungen bewéhrt haben.
Erganzt werden die Typberichte durch einige quantitative Parameter, wobei im Bereich
der Verbrauchsdaten die fir den Praxisbetrieb wenig reprasentativen Rollenprifstands-
messungen herangezogen wurden, um die Vergleichbarkeit und Reproduzierbarkeit
der Werte sicherzustellen.

Im Vorlauf zur Inbetriebnahme der Hybridbusse in den Verkehrsunternehmen wurden
maogliche Linien bezlglich ihrer Eigenschaften

- Léange

- Anzahl Haltestellen

- Reisezeit / Reisegeschwindigkeit laut Fahrplan
- Hoéhenprofil (Hé6henanderungen pro Kilometer)

analysiert. Anhand der Daten wurden Abschéatzungen hinsichtlich des Einsparpotenzi-
als vorgenommen, aus denen wiederum Einsatzempfehlungen fir die Verkehrsunter-
nehmen abgeleitet werden konnten.
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Basierend auf den erhobenen Daten wurde der Versuch unternommen, das Einsparpo-
tenzial verschiedener Hybridbustypen in Abhangigkeit von der Liniencharakteristik zu
systematisieren. In der nachfolgenden Tabelle sind die Linien, fir die bis zum Zeitpunkt
des Abschlussberichtes eine zumindest vertretbare Datengrundlage vorhanden war,
sowie die darauf eingesetzten Fahrzeuge aufgefiihrt. Die Einsparungen werden an den
Liniencharakteristiken und Hybridbustypen gespiegelt, um einen ersten Eindruck hin-
sichtlich der bevorzugten Einsatzmdglichkeiten der betrachteten Fahrzeugtypen zu
erhalten.

Insgesamt eignen sich die Ergebnisse der Betriebsdatenerfassung noch nicht fir ab-
schlieBende Aussagen hinsichtlich der Eignung einzelner Antriebskonfigurationen fir
bestimmte Liniencharakteristiken. Vielmehr sollten die Daten nach Mdglichkeit weiter
erhoben bzw. in einen gemeinsamen Datenpool mit Ergebnissen anderer Projekte
Uberfihrt werden.

In Summe spiegeln die Ergebnisse aus dem Praxiseinsatz den Entwicklungsstand der
Hybridbusse wider und dokumentieren den teils noch erforderlichen Optimierungs- und
auch Entwicklungsbedarf der Fahrzeugkonzepte.

Sonstige Probleme/Verbesserungsansétze flir den Einsatz von Hybridbussen

In einigen Féllen muss klar festgestellt werden, dass die Kommunikation zwischen
Hersteller und Verkehrsunternehmen, gerade in der Anfangsphase des Einsatzes einer
neuen Technologie, einer ganz besonderen Pflege bedarf. Aus verschiedenen Grin-
den geschirte bzw. nicht stichhaltig ausgerdumte Vorbehalte gegenliber den Fahrzeu-
gen oder auch zégerlich kommunizierte Systemoptimierungen wirken sich als ,weicher
Faktor unmittelbar auf die Fahrzeugverflgbarkeit aus. In mehreren Féllen konnte beo-
bachtet werden, dass Fahrzeuge nicht aufgrund tatsachlicher Mangel im Depot stan-
den, sondern wegen grundsatzlicher Erwagungen seitens der Verkehrsunternehmen,
weil diese sich in fir sie sicherheits- oder betriebsrelevanten Sachverhalten nicht oder
nicht ausreichend informiert flihlten. Inwieweit dieses Problem hybridspezifisch ist oder
auch bei der erstmaligen Inbetriebnahme neuer konventioneller Fahrzeugtypen auftritt,
lasst sich nicht abschlieBend beurteilen. Da Hybridbusse aber in der Regel unter be-
sonderer Beobachtung der Offentlichkeit stehen, ist darauf zu achten, dass ihre Betrei-
ber sie mit einem guten und sicheren Gefuhl ,vom Hof“ fahren.

Basierend auf den Ergebnissen des Priufprogramms wird den Verkehrsunternehmen
empfohlen, vor Einstieg in die Hybridtechnologie eine sorgfaltige technische und wirt-
schaftliche Analyse der betrieblichen und raumlichen Verhaltnisse durchflihren zu las-
sen. Auch nach der relativ kurzen Beobachtungszeit der im Projekt beschafften Fahr-
zeuge lasst sich deutlich erkennen, dass es nicht den Standard-Hybridbus gibt, der
unabhéngig vom jeweiligen Einsatzszenario optimale Verbrauchswerte erzielt. Das
zeigt die relativ groBe Bandbreite der Verbrauchswerte. Auch bei einem zurzeit noch
recht freundlichen Férderklima fir Hybridbusse muss in aller Deutlichkeit gesagt wer-
den, dass Hybridbusférderung kein Surrogat fir anderweitig entfallene Zuwendungen
zu Fahrzeugbeschaffungen darstellt. Ein Hybridbuseinsatz ist in jedem Fall mit zusatz-
lichem Aufwand verbunden (Stichwort systembedingte Zusatzkosten) und muss Be-
standteil einer konsequenten Unternehmensphilosophie sein. Hier ist es natlrlich von
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Vorteil, wenn gréBere Fahrzeugflotten zum Einsatz gebracht werden, um Synergien in
den Bereichen Werkstattausriistung, Mitarbeiterqualifikation und spéater auch Ersatz-
teilmanagement auszuschdpfen. Analog zur Vorgehensweise im Verbund RegioHybrid
kann es kunftig von Nutzen sein, wenn sich mehrere Hybridbusanwender in einem
Cluster zusammenfinden, um diese Synergien nutzen zu kénnen (bspw. durch eine
gemeinsam betriebene E-Mobilitats-Werkstatt).

5.3.3 Kosten des Linienbetriebs pro Kilometer

Die betriebswirtschaftlichen Aspekte des Einsatzes von Hybridbussen im Vergleich zu
konventionellen Dieselbussen werden maBgeblich von folgenden Parametern beein-
flusst:

Entwicklung des Dieselpreises
Es ist davon auszugehen, dass die mittel- und langfristige Entwicklung der
Energie- und Kraftstoffpreise weiterhin eine steigende Tendenz aufweist.
Entwicklung der Hybridtechnik

Ggf. kbnnen zuklnftig auch in der Praxis weitere, Uber die hier zugrunde ge-
legten Verbrauchsreduzierungen von 20 Prozent hinausgehende Kraftstoffe-
insparungen realisiert werden.
Es ist davon auszugehen, dass sich die technische Verflgbarkeit zligig der-
jenigen von Dieselreferenzbussen angleicht.

Einsatzcharakteristik der Fahrzeuge
Bereits die Verbrauchsmessungen auf dem Rollenprifstand haben gezeigt,
dass neben der Laufleistung die Einsatzcharakteristik (SORT 1-3, Braun-
schweig-Zyklus) maBgeblichen Einfluss auf das Einsparpotenzial der Hybrid-
technik hat.

Entwicklung der Anschaffungsmehrkosten von Hybridfahrzeugen
Insbesondere aus gréBeren Stlickzahlen von Hybridfahrzeugen sollte ein
RlUckgang der Anschaffungsmehrkosten resultieren.

Fdrderbedingungen

Den prognostizierten Einsparungen der Hybridbusse durch Verbrauchsreduzierungen
stehen fahrzeugbezogene Mehraufwendungen im Bereich der Instandhaltung gegen-
dber.

Dennoch ergibt sich — ggf. eingeschrankt bei Bertlcksichtigung systembedingter Zu-
satzkosten — ein fahrzeugbezogener Vorteil bei den laufenden Betriebskosten (Kraft-
stoffverbrauch, Instandhaltung und Versorgung).

Mit Sensitivitdtsanalysen im Hinblick auf die spezifischen Kostenwirkungen des Hybrid-
buseinsatzes kénnen — ausgehend von heutigen Kostenstrukturen im Vergleich zu
konventionellen Diesel-Bussen — quantifizierbare Aussagen dariiber getroffen werden,
bei welcher Preisentwicklung fur Hybridbusse bzw. ab welchem Niveau der Kraftstoff-
kosten und ab welcher Laufleistung sich der Einsatz heute verfigbarer Hybridbusse
unter betriebswirtschaftlichen Aspekten (mit und ohne Bertcksichtigung von Férdermit-
teln) eher bzw. weniger anbietet.
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Dies lasst fur den Auftraggeber auch bei sich wandelnden wirtschaftlichen Rahmen-
bedingungen Rulckschlisse darauf zu, wie eine ggf. zunachst weiterhin notwendige
Foérderung des Hybridbuseinsatzes auszugestalten ist, um eine effiziente Lenkungswir-
kung der eingesetzten Mittel zu erreichen.

In den folgenden Abbildungen sind exemplarisch die Break-even-Verldufe (ohne die
Berlcksichtigung systembedingter Zusatzkosten) dargestellt

e Dbei einer Laufleistung von 60 Tkm p.a., einer SORT 2 entsprechenden Einsatz-
charakteristik mit einer Kraftstoffeinsparung von 20 Prozent gegeniber Diesel-
Referenzbussen und — wie bei den im Rahmen dieses Vorhabens betrachteten
Fahrzeugen — mit einer 60 prozentigen Férderung der Anschaffungsmehrkosten
sowie

e bei einer Laufleistung von 60 Tkm p.a., einer SORT 2 entsprechenden Einsatz-
charakteristik mit einer Kraftstoffeinsparung von 20 Prozent gegeniber Diesel-
Referenzbussen und — wie zeitnah zu fordern — ohne eine Férderung der Anschaf-
fungsmehrkosten:

2,50€/ +
—=Hybrid-Solobus (60% Férderung;60 Tkmp.a.)

—=Hybrid-Gelenkbus (...) 2 12€

Break-even-Punktbei60% Férderungder

2 00 €/ - heutigen Anschaffungsmehrkosten eines
Hybridbusses liegtbei einem Dieselpreis

von1,74-212€.

1,50 €/

Dieselpreis
(nello,inkl. Okosleuererstallung)

1,00 €1

. Beiheutigem Dieselpreis dirften die Anschaf-
050€/ - - fungsmehrkosten eines Hybridbussesbei€0%
SR : Férderungmax.ca.90 T€ betragen.

0,00 €/
0TE 50T€ 100 T€ 150 T€ 200T€ 250T€

AnschaffungsmehrkostenHybridbus (ohne systembedingte Zusatzkosten)

Abbildung 68: Break-even-Verlauf fiir die geférderten Hybridbusse mit einer Kraftstoffeinsparung
von 20 Prozent gegenliber Diesel-Referenzbussen als Funktion des Dieselpreises und der Anschaf-
fungsmehrkosten
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Dieselpreis
(nello,inkl. Okosleuererstatlung)

5,00€/ 4
===Hybrid-Solobus (keine Férderung;60 Tkmp.a.)

4.50 €/l —=Hybrid-Gelenkbus (...) 427¢€

Break-even-Punktbeiheutigen 4,02€

4 00 €/ - Anschaffungsmehrkosten der Hybrid- )
busseliegtbeieinem Dieselpreis
von4,02-427¢€.

3,50 €/
3,00€/
2,50 €/

2,00€1
Beiheutigem Dieselpreis dlrften die Anschaf-
fungsmehrkosteneines Hybridbusses max.

1.50€/ ’ ca. 40 - 45 T€ betragen.
100€n - : : BeieinemDieselpreisvon 1,50 € durften die
: ' = = ; Anschaffungsmehrkosten eines Hybridbusses
i i max.ca.55-70 T€ betragen.
0.50 €/1 s
A ]
= s ]
0,00 €/l Bad :
0TE 50T€ 100T€ 150T€ 200T€ 250T¢€

AnschaffungsmehrkostenHybridbus (ohne systembedingte Zusatzkosten)

Abbildung 69: Break-even-Verlauf fiir nicht geférderte Hybridbusse mit einer Kraftstoffeinsparung

von

Far

die

20 Prozent gegentliber Diesel-Referenzbussen als Funktion des Dieselpreises und der Anschaf-
fungsmehrkosten

diese Einsatzbedingungen ergibt sich aus heutiger Sicht folgendes Bild:

Da die hier zugrunde gelegte Kraftstoffeinsparung von 20 Prozent gegeniber Die-
sel-Referenzbussen vor dem Hintergrund der Praxismessungen fir den derzeiti-
gen Stand der Hybridtechnik etwa das Maximum an erreichbaren Einsparungen
reprasentieren durfte, bilden

die Entwicklung des Dieselpreises und

die Entwicklung der Anschaffungsmehrkosten von Hybridfahrzeugen

verbleibenden wesentlichen Einflussfakioren fir den wirtschaftlichen Betrieb von

Hybridbussen.

Bei der hier erfolgten 60-prozentigen Férderung wére beim heutigen Dieselpreis
ein wirtschaftlicher Betrieb von Hybridfahrzeugen mdéglich, wenn die Anschaf-
fungsmehrkosten auf ca. 90 T€ zuriickgingen.

Ohne Férderung liegt der Break-Even-Punkt bei den derzeitigen Rahmenbedin-
gungen (Anschaffungsmehrkosten der Hybridfahrzeuge und Einsparpotenzial
beim Kraftstoffverbrauch) bei einem Dieselpreis zwischen 4,02 und 4,27 €/1.

Beim heutigen Dieselpreisniveau durften die Mehrkosten der Hybridfahrzeuge oh-
ne Férderung max. ca. 40 - 45 T€ betragen; flr einen Dieselpreis von 1,50 €/1 er-
héht sich dieser Wert auf ca. 55 - 70 T€.
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Die exemplarisch dargestellten Szenarien zeigen, dass einem Rickgang der Anschaf-
fungsmehrkosten — bzw. vorlibergehend noch der Ausgestaltung etwaiger zuklnftiger
Foérderprogramme fir Hybridbusse — eine maBgebliche Bedeutung zukommt.

Im Ubrigen ist in den aktuellen Férderbedingungen vorgesehen, dass nach 5 Jahren
eine Nachkalkulation der tatsachlichen Betriebsmehrkosten des Hybridbuseinsatzes
erfolgt, die zu einer (Teil-)Ruckforderung von Férdermitteln fihren kénnte, falls tatsach-
lich Betriebskostenvorteile realisiert werden kénnten.

Bereits aus den Erfahrungen in der Anfangsphase der Projektarbeit 1&sst sich ableiten,
dass diese Regelung zu einem Interessenkonflikt in den Unternehmen flhrt, weil még-
liche glinstige Kostenentwicklungen mit der Beflirchtung spaterer Férdermittelriickzah-
lungen verbunden werden.

Es sollte daher fir etwaige zukunftige Férderprogramme sichergestellt werden, dass
aufgrund der Férderbedingungen keine kontraproduktiven Anreize fiir die Unternehmen
beziglich der Darstellung der Wirtschaftlichkeit des Hybridbuseinsatzes gegeben wer-
den.

5.3.4 Ersatzteile und Garantiefalle

Der Ausbau der Ersatzteilvorhaltung ist gemeinhin zu empfehlen, um Ausfalle von Hyb-
ridfahrzeugen vergleichbar schnell abzuwenden wie bei der konventionellen Diesel-
technologie.

Des Weiteren sollte die Zuverlassigkeit und Verfligbarkeit der Technologie durch aus-
gereifte Ersatzteil- und Wartungsprozesse sichergestellt werden, um zu vermeiden,
dass es bei Busbetreibern durch den Einsatz der Hybridtechnologie zu langeren Aus-
fallen kommt. Auf Grund der noch geringen Ersatzteilvorhaltung, kommt es bisweilen
noch zu Verzdgerungen im Reparaturablauf. An einer besseren Infrastruktur wird der-
zeit gearbeitet.

Bei Ausféllen auf Grund eines Fehlers im Hybridantriebsstrang wurden bislang Ersatz-
teile von den Herstellern gestellt.

Bis zum derzeitigen Projekizeitpunkt ist noch kein Garantiefall bekannt, der das Aus-
tauschen eines Fahrzeuges nétig machte bzw. der zu einer Rickgabe des Fahrzeuges
fihrte.

5.4 Fazit zur betriebswirtschaftliche-technischen Betrachtung

Die Beschaffung und Inbetriebnahme der Hybridbusse in drei Regionen (Hannover,
Libeck und Sachsen) wurde von einem umfassenden Prifprogramm bezlglich der
6konomischen sowie Okologischen Rahmenbedingungen begleitet. Der vorliegende
Abschlussbericht legt die Ergebnisse dieser Untersuchungen dar, indem zunachst die
technischen Eigenschaften wie z.B. Verfugbarkeit und Effizienz aus dem Betrieb der
Hybridbusflotte analysiert werden. Auf dieser Basis wird dann die betriebswirtschaftli-
che Kostensituation beim Einsatz von Hybridbussen im Vergleich zu konventionellen
modernen Dieselbussen beleuchtet.
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Insgesamt kann den Hybridbussen im Hinblick auf ihre technische Verflgbarkeit be-
reits heute die grundsatzliche Markireife attestiert werden. Die urspriinglich getroffenen
Annahmen zu héheren Ausfallquoten in der Anfangsphase haben sich nach den ersten
Betriebsmonaten nicht bestatigt, sondern es kristallisierte sich bereits nach kurzer Ein-
laufphase ein Trend hin zu einer Verfugbarkeit von mindestens 80 Prozent heraus.

Bei der technischen Inbetriebnahme hat sich auBerdem gezeigt, dass die Hybridbusse
hier keinen signifikanten Mehraufwand gegentber konventionellen Dieselbussen ver-
ursachen. Dies liegt vermutlich auch an der besonderen Betreuung der Hybridbusse
durch die Herstellerunternehmen. Noch weiter verbessert werden sollte die Kommuni-
kation zwischen Herstellern und Verkehrsunternehmen, wo es gilt, im Vorfeld bestimm-
te Erwartungshaltungen zu préazisieren und beispielsweise Dokumentationspflichten zur
Fahrzeugtechnologie, die auf Grund der Besonderheit der Hybridtechnologie von Be-
deutung sind, exakt abzustimmen und den Verkehrsbetrieben zur Verfligung zu stellen.

Der Aspekt der Kraftstoffeinsparungen, ein wesentliches 6konomisches sowie 6kologi-
sches Argument flr den Einsatz der Hybridtechnologie, weist jedoch noch Handlungs-
bedarf auf. An zehn der zwdlf Standorte wurden zwar bereits in den ersten Be-
triebsmonaten Kraftstoffeinsparungen gegeniber den Dieselreferenzbussen erzielt,
hier gibt es dennoch weiterhin Verbesserungspotentiale. An zwei Standorten war teil-
weise noch ein Mehrverbrauch zu verzeichnen. Auf Grund der noch relativ geringen
Datenbasis sowie der Tatsache, dass an einigen Standorten ausschlieBlich Betriebsda-
ten fir die kalten Wintermonate zur Verfigung standen, wird eine Fortfiihrung der Da-
tenerfassung und —evaluierung angeraten, um die tatsdchlichen Einsparpotentiale tber
einen gréBeren Zeitraum und auf Basis einer breiteren Datengrundlage bewerten zu
kénnen. Eine erweiterte Datenbasis kann darlber hinaus wichtige Hinweise auf Effekte
weiterer OptimierungsmaBnahmen liefern, die teilweise noch von den Busherstellern
vorgesehen sind (z.B. Hess). Stellenweise wurden im Laufe des Projektes bereits Op-
timierungsmaBnahmen umgesetzt, deren Erfolg sich in den nachsten Monaten im Pra-
xiseinsatz zeigen muss. Die Technologieentwicklung beim Hybridantrieb steht eher
noch am Anfang und es ist daher zu erwarten, dass weitere Effizienzsteigerungen er-
reicht werden und die Hybridbusse durch eine Steigerung der Energieeffizienz und
Umweltfreundlichkeit zu einem attraktiveren &ffentlichen Personennahverkehr beitra-
gen kénnen.

Um im Rahmen des Klimaschutzziels einen maBgeblichen Flottenanteil der Hybridbus-
se zu erreichen und einen breiteren Marktzugang fur diese Technologie zu ermdgli-
chen, bleibt aus heutiger Sicht voribergehend eine 6ffentliche Férderung im Sinne
einer ,Anschubfinanzierung“ notwendig, da die aus den gegenuber vergleichbaren Die-
selbussen héheren Anschaffungskosten der Hybridbusse resultierenden zusatzlichen
fahrzeugbezogenen Kapitaldienste die Einsparungen im laufenden Betrieb noch deut-
lich Gbersteigen.

Die entscheidende Rolle fir die Wirtschaftlichkeit und damit Zukunftsfahigkeit der Hyb-
ridtechnologie spielt allerdings die zeitnahe ErschlieBung weiterer Optimierungspoten-
tiale durch die Fahrzeughersteller sowohl im Hinblick auf die Herstellungskosten als
auch die Kraftstoffeinsparungen: Grundsatzlich dirfen mittel- bis langfristig die An-
schaffungs- und Instandhaltungsmehrkosten des Hybridbusses gegenlber einem kon-
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ventionellen Dieselbus den Wert der im Lebenszyklus erzielbaren Kraftstoffeinsparun-
gen nicht Uberschreiten.

Die Ausgestaltung etwaiger zuklnftiger Férderprogramme muss jeweils von realisti-
schen Annahmen zur Entwicklung von Dieselpreis und insbesondere Anschaffungs-
mehrkosten flr Hybridfahrzeuge ausgehen. Die vorliegenden Verbrauchsmessungen
im Praxisbetrieb weisen allerdings eine betrachtliche Streuung der tatsachlich erzielten
Einsparungen auf. Diese Abweichungen lassen sich — zumindest bei den vorliegenden
Daten — nicht ohne Weiteres auf einzelne dominante Merkmale der Einsatzcharakteris-
tik (durchschnittliche Reisegeschwindigkeiten und Haltestellenabsténde, spezifische
Hoéhendifferenzen) zurlckflhren. Eine individuelle Konfiguration im Hinblick auf die
jeweiligen konkreten Einsatzbedingungen erscheint erfolgversprechend. Es wird daher
empfohlen, eine enge Abstimmung zwischen Herstellern und Verkehrsbetrieben bei
der Inbetriebnahme sicherzustellen, sodass zum Einen das optimale Einsatzgebiet
identifiziert und zum Anderen eine individuelle Konfiguration fir das Einsatzgebiet vor-
genommen werden kann, um das Kraftstoffeinsparpotential der Hybridbusse voll aus-
schépfen zu kénnen.

Es wird auBerdem als sinnvoll erachtet, den Weg von Hybridbussen in die Alltagspraxis
nicht nur durch die Férderung von Fahrzeugbeschaffung oder Dokumentationen zu
ebnen, sondern gezielt auch solche MaBnahmen zu unterstitzen, die dazu dienen, die
Einsatzvorbereitung (ldentifikation geeigneter Einsatzgebiete, Adaption der Fahrzeuge
an die ortlichen Einsatzbedingungen) zu standardisieren und zu automatisieren. Bei-
spiele hierflr waren

e Standardisierte Bewertungsverfahren fir den Hybridbuseinsatz

e Selbstlernende Betriebs- und Energiemanagementsysteme in den Fahrzeugen
Vorrangig sollten im Ergebnis Fahrzeuge geférdert werden, die durch optimierten Ein-
satz in der Praxis eine relativ groBe Einsparung beim Kraftstoffverbrauch erzielen. Um
einen entsprechenden wirtschaftlichen Anreiz zu setzen, erscheint aus heutiger Sicht
eine Forderung zielflhrend, die an einer Kostenaquivalenz im Vergleich zum konventi-
onellen Dieselbus

e bei einer mindestens zwdélfjahrigen Nutzungsdauer mit einer Fahrleistung von
mindestens 60.000 km p.a. und

e Dei einer Kraftstoffeinsparung von mindestens ca. 10 — 15 Prozent

ausgerichtet ist; der wirtschaftliche Vorteil ggf. darlber hinausgehend erzielter Kraft-
stoffeinsparungen kdnnte dann als Anreiz und Ausgleich fir die wirtschaftlichen Risi-
ken des Hybridbuseinsatzes bei den Verkehrsunternehmen verbleiben.

Um auf die Entwicklung der zu fordernden, sinkenden Anschaffungsmehrkosten fir
Hybridbusse einerseits und im Mittel voraussichtlich steigenden Dieselpreise anderer-
seits angemessen zu reagieren, sollte das Volumen etwaiger Férderprogramme min-
destens jahrlich einer Neuberechnung anhand der relevanten Parameter unterzogen
werden.

Um auch kleineren Verkehrsunternehmen den Zugang zur Hybridtechnologie zu er-
maoglichen, wird die Bildung von gemeinsamen regionalen Hybridbusclustern empfoh-
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len, die eine Ausnutzung von Synergien, etwa im Bereich der Personalqualifikation
oder der Wartung und Instandhaltung, erlauben.
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Anhang A

Ubersicht Fahrzeuge

Tabelle 21: Ubersicht Hybridbusse inkl. Einsatzbetrieb

Verkehrsbetrieb amtl. Kz. | Hersteller Typ Solo Mrlmﬂi Hybridantrieb
oder | Norm
Gelenk Konzept Speicher
parallel |1 seriell | Supercaps | Akkus (zB.
verzweigt LiHon,
NiMH)

iistra Hannover HEF 301 |Solaris Urbino H18 Gelenk EEV 18m X X
iistra Hannover HEBF 302 |Solaris Urbino H18 Gelenk EEV 18 m X X
Ustra H: HBF 303 |[Solaris Urbino H18 Gelenk EEV 18 m X X
dstra Hannover HBL 304 |Solaris Urbino H18 Gelenk EEV 18 m X X
Ustra Hannover HBL 305 |Solaris Urbino H18 Gelenk EEV 18 m X X
istra Hannover HBF 306 [Solaris Urbino H18 Gelenk EEV 18 m x X
iistra Hannover HEBF 307 |Solaris Urbino H18 Gelenk EEV 18 m X X
iistra Hannover H-BF 308 |Solaris Urbino H18 Gelenk EEV 18m X X
iistra Hannover HEBF 309 |Solaris Urbino H18 Gelenk EEV 18m X X
listra Hannover HBF 310 |Solans Urbino H18 Gelenk EEV 18 m % X

| HL-SL 1495 |HESS SWISSHybrid 7822 Gelenk EEV 18 m X X

| HL-SL 1496 |HESS SWISSHybrid 7823 Gelenk EEV 18 m X X

| HL-SL 1497 |HESS SWISSHybrid 7824 Gelenk EEV 18 m X X

| HL-SL 1498 [HESS SWISSHybrid 7825 Gelenk EEV 18m X X

HL-SL 1499 |HESS SWISSHybrid 7826 Gelenk EEV 18m X X

HL-SL 1695 |[MAN A3T Lion's City Hybrid Solo EEV 12m X X

HL-SL 1696 |MAN A3T Lion's City Hybrid Solo EEV 12m X X

| HL-SL 1697 [MAN A3T Lion’s City Hybrid Solo EEV 12m X X

| HL-SL 1698 [MAN A37 Lion's City Hybrid Solo EEV 12 m X X

| HL-SL 1699 [MAN A37 Lion's City Hybrid Solo EEV 12m X X

DD-VB 4612|HESS SWISSHybrid Gelenk EEV 18 m * *

DD-VB 4613|HESS SWISSHybrid Gelenk EEV 18m X %

DD-VB 4614|HESS SWISSHybrid Gelenk EEV 18m X X

DD-VB 6301|MAN A3T Solo EEV 12m % X

DD-VB 6302|MAN A3T Solo EEV 12 m X X

DDVB 6303|MAN AT Solo EEV 12m X X

| L -Nv 1208 |HESS SWISSHybrid 3 BGH - N2C [Gelenk EEV 18 m X X

| L -Nv 1209 |HESS SWISSHybrid 3 BGH - N2C [Gelenk EEV 18 m X X

| L-NV 1210 |HESS SWISSHybrid 3 BGH - N2C |Gelenk EEV 18m X X

Leobus Leipzig L-VR-5151 |MAN A3T Solo EEV 12m X X

Leobus Leipzig L-VR-5152 |MAN A3T Solo EEV 12m X X

Leobus Lei L-VR-5153 |MAN A3T Solo EEV 12m X X

Leobus Leipzig L-VR-5154 [MAN AT Solo EEV 12 m X X

Leobus Leipzi L-VR-5155 [MAN AT Solo EEV 12 m X X

i DD-RV 6601|MAN A3T Solo EEV | 12m x x

DDRV 6602|MAN A3T Solo EEV 12m X X

MEI-NV 300 [MAN A3T Solo EEV 12m X X

MEI-NV 400 [MAN A3T Solo EEV 12m X X

FG-RM 670 [MAN A3T Solo EEV 12m X X

FG-RM 671 [MAN A3T Solo EEV 12 m X X

FG-RM 672 [MAN AT Solo EEV 12m X X

FG-RM 673 |MAN AT Solo EEV 12 m X X

FG-RM 674 |MAN AT Solo EEV 12m X X

FG-RM 675 |MAN A3T Solo EEV 12m X X

| FG-RM 676 [MAN A3T Solo EEV 12m X X

| FGRM 677 [MAN A3T Solo EEV 12m X X

| FG-RM 678 |MAN A3T Solo EEV 12m X X

| FGRM 679 [MAN AT Solo EEV 12 m X X

PIR-ST 157 |[MAN AT Solo EEV 12m X X

| PIR-MB 916 [MAN AT Solo EEV 12m X R
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Anhang B Systembedingte Zusatzkosten
Anhang B 1 Standardausriistung Werkstatt
Ausristung Anschaffungskosten

Fah:z-Zuge Faharge8uge Einzelpreis Gesamtpreis 1-7 Fz. | Gesamtpreis >= 8 Fz.
Elektrotechnischer Arbeitsbereich
Prifoox Hybrid Hochvolt System * 1 2 500,00 € 500,00 € 1.000,00 €
Hochvolt-Spezialwerkzeugsatz * 2 4 750,00 € 1.500,00 € 3.000,00 €
Spannungsprifer * 2 4 500,00 € 1.000,00 € 2.000,00 €
Messgeréte * 1 2 1.500,00 € 1.500,00 € 3.000,00 €
Diagnoseeinheit 1 1 15.000,00 € 15.000,00 € 15.000,00 €
Schutzausristung Mitarbeiter (EN 1149) * 2 4 350,00 € 700,00 € 1.400,00 €
Absperrung der Arbeitsstelle und Beschilderung * 1 2 150,00 € 150,00 € 300,00 €
Hybridbus-Arbeitsplatz
Arbeitsplattform (LBH 2 x 2 x 5,5 m) 1 1 5.000,00 € 5.000,00 € 5.000,00 €
Kran (stationar oder mobil), Hublast 0,5 t 1 1 10.000,00 € 10.000,00 € 10.000,00 €
Anschlagmittel (Ketten, Haken) 1 1 500,00 € 500,00 € 500,00 €
Flurférdergerét (z. B. Gabelstapler), Hublast 1,5t 1 1 22.000,00 € 22.000,00 € 22.000,00 €
Dacharbeitsstand stationar oder mobil (LBH5x 1 x 5,5 m) * 1 2 25.000,00 € 25.000,00 € 50.000,00 €
Gefahrguthandling (Batteriesédure - nicht bei SC)
Saureresistente Schutzkleidung (Schuhe, Handschuhe) 2 2 100,00 € 200,00 € 200,00 €
SUMME 83.050,00 € 113.400,00 €
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Umlegung auf die Fahrleistung / LC in €/Fz.-km
(LC = 12 Jahre 2 60.000 Fz.-km)
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Hybridbus-
Flotte 12 Jahre 5 Jahre
1 Fz. 0,12 € 0,28 €
2 Fz 0,06 € 0,14 €
3 Fz. 0,04 € 0,09 €
4 Fz. 0,03 € 0,07 €
5 Fz. 0,02 € 0,06 €
6 Fz. 0,02 € 0,05 €
7 Ez. 0,02 € 0,04 € einfache Ausriistung
8 Fz. 0,02 € 0,05 € doppelte Ausriistung
9 Fz. 0,02 € 0,04 €
10 Fz. 0,02 € 0,04 €
11 Fz. 0,01 € 0,03 €
12 Fz. 0,01 € 0,03 €
13 Fz. 0,01 € 0,03 €
14 Fz. 0,01 € 0,03 €
15 Fz. 0,01 € 0,03 €
16 Fz. 0,01 € 0,02 €
17 Fz. 0,01 € 0,02 €
18 Fz. 0,01 € 0,02 €
19 Fz. 0,01 € 0,02 €
20 Fz. 0,01 € 0,02 €
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Anhang B 2 Fragebogen Inbetriebnahme

VCDB &5 'eiepten! Prufprogramm o
wEffizienz- und Kostenanalyse fiir den Linienbetrieb"

A Zulassung Fahrzeug

1.  Welche Fahrzeugunteriagen hat die zustandige Zulassungsbehérde zur Zulassung abverlangt?

2. Musste bei der Zulassung eine Fahrzeugrechnung vorgelegt werden?
ja [] nein ]

3. Musste eine Verzollung von Fahrzeugen vor der Zulassung erfolgen?
ja O nein

4. Gab es UnregelmaBigkeiten bei der Zulassung der Fahrzeuge?

ja O nein[ falls ja, bitte nachfolgend spezifizieren:
B Inbetiebnahme
5. Erfolgte die Inbetriebnahme der Fahrzeuge innnerhalb des Unternehmens nach einem besonderen
Abnahmeprotokoll?
ja [0 nein(

6. Wie viele Stunden wurden fUr die Gesamtinbetriebnahme pro Fahrzeug angesetzt?
ca. Stunden

7. Wurde for den Hybridteil des Fahrzeuges eine gesonderte Inbetriebnahme durchgefuhrt?
ja [0 nein [

8. Wie viele Stunden wurden hierfar angesetzt?
ca. Stunden

9. Erfolgte eine elektrotechnische Abnahme des Fahrzeuges nach berufsgenossenschaftlichen Grundsitzen?

ja [0 nein[]

10. Wurde durch den Hersteller eine hnische Abnahme durchgeflhrt und protokolliert?
ja. O nein [

11. Wurden die entsprechenden Nachweise durch den Hersteller geliefert?
ja [0 nein O

AP23
Befragung “Erfahrungen der Verkehrsunternehmen bei der Inbetriebnahme der Hybridbusse”
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VCDB =5 Jioptons Priifprogramm B | e vivratbez
wEffizienz- und Kostenanalyse fiir den Linienbetrieb” o Bictorvichbriied

e

2. Erfoigte eine Abnahme nach den Grundiagen einer Hauptuntersuchung oder Sicherheitsprufung?
ja O neindJ

13. Erfolgte eine Abnahme des Fahrzeuges nach § 42 BOKraft?
ja 0 nein 0

14. Erfolgte eine Abnahme des Fahrzeuges nach BG-Vorschriften?
ja O nein(

15. Wurde fur das Fahrzeug eine Gefahrenbeurteilung/ein Sicherheitsbiatt erstelit?
ja O nein(

16. Wie erfolgte die Arbeitsschutzbelehrung vor der Aufnahme der ersten Titigkeiten am Fahrzeug?

€ Méngel

17. Welche Mingel wurden bei der Inbetriebnahme festgestelit,
a) im allgemeinen Fahrzeugteil

b)  im Hybridteil

18. Konnten die kundenspezifischen Anlagen (z. B. Kasse, Entwerter, Anzeigen, RBL, Fahrgastinformati lagen,
Blindeninformationsanlagen u.a.) ghne zusétzliche Aufwendungen gegenUber einen Dieselbus installiert werden?
ja O neinJ

19. Falls nein - wie hoch waren die zusatzlichen Aufwendungen?
ca. Stunden

AP23
Befragung "Erfahrungen der Verkehrsunternehmen bei der Inbetriebnahme der Hybridbusse™ 2/2
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Anhang B 3 Typberichte
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Fahrzeugbeschreibung

Fahrzeughersteller
Traktionsausruster
genaue Typbezeichnung
Baujahr

Fahrzeughestand (alle VL)

Technische Daten:
Fahrzeugmale (LIB/H)
Leermasse

zul. Gesamtgewicht

Arzahl Achsen

davon angetrieben
Sitz-/Stehplatze
Hochstgeschwindigkeit
Elektische Traktionsmotoren
Energieerzeugung Dieselmotor
Energieerzeugung Generator
Energiespeicher

Charakteristik

Produkthistorie

HESS SWISSHybnd

Carosserie Hess AG, Bellach (CH)
/ 0ssloh-Kiepe GmbH. Disseldorf (D)
Hess BGH-N2C
201
13 (davon 2 aus BMY BS-F drderung)

17.980/2.550v3. 380 mm
19.560 kg
28.000 kg

3

2
33/83
80 kmvh
2 Drehstrom-4 sy nchronmotoren mit je 120 kKW
220 kW
190 KW
Doppelschichtkondensatoren (Supercaps)

18 m Niedeflur-Gelenkbus mit 4 Fahrgasttiren
Serieller Hy bridantrieb
Besondemeit: ortsabhangiges Energismanagementsy stem

Carosserie HESS verflgt u. a. durch die langjahrge
Froduktion von Obussen uber umfassende Erfahrungen in
der Elektrotraktion von Bussen. Das Engagement des
Unternehmens im Bereich Hy bidbusse war demnach nahe
liegend HESS ist gegenwartig der einzige Hersteller von
Doppelgelenk-Hy bidbussen. Das Modell BGH-M2C Hy brd
ist seit dem Jahr 2010 am Markt.
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MAN Lion's City Hybrid
[ LES,

& L

MAN Truck & Bus AG. Munchen D)
IMAN/Siemens. lunchen D)
MAN Lion's City A37 Hy brid

201
29

11.980/2.500/3.300 mm
12.600 kg
18.000 kg

2

1
3749
79 km/h
2 Drehstrom-Asy nchronmotaren mi je 75 KW
184 kW
150 kW
Doppelschichtkondensatoren (Ukracaps)

12 m Miedeflur-Standardbus mit 3 Fahrgasttiren
Serieller Hybridantieb

Unter dem Begriff Lion's City ist die MAN-Produktlinie fur
den niederflurigen Linienbusbereich seit dem Jahr 2004
zusammengefasst. Erste Hybridbusse mit
Ultrakondensatoren von MAN kamen im Jahr 2001 testweise
in Nurnberg zum Einsatz, zwischen 2005 und 2008 wurden
weitere Hy brid-Prototypen entwickelt. Als Vorserienmodell
wurde der A 37 bereits 2010 in Il Unchen und WWien getestet,
seit 2011 laut die Sedenproduktion fur den Lion's City

Hy brid. Ein Gelenkbus ist fir 2012 projektiert

Solaris Urbino 18 Hybrid

© André Lemb 2012
www .andreas-oepnv.de.tl

Solaris Bus & Coach S.A., Paznan (PL)
Allison Transmission Inc.. Indianapolis (USA )
Solaris Urbino 18 Hy brid Il
201
10

18.000v2.550/3.250 mm
17.500
28.000
3
1
48/94
80 kmvh
2 Drehstrome-A synchronmaotoren mit je 75 kW
180.5 KW

Nickel-lMetallhy drid-Batterien (Nil1H)

18 m Niederflur-Gelenkbus mit 3 Fahrgastturen
Leistungsverzweigter Hybridantrieb

Der polnische Bushersteller Solaris ist schon seit mehreren
Jahren im Hy bridbussektor tatig. Der Urbino 18 war ab 2006
der erste serienmalig gefertigte Hy bridbus am europaischen
Markt. Schon damals lieferte der us-amerikanische
Traktionsausrister Allison den Hy bridantrieb. Derin
Hannover eingesetzte Hybridgelenkbus gehdt Zur Zweiten
Generation der Urbino 18 Hybrid Familie. Er wird seit 2006
produzient. Zwischenzeitlich sind auch 12-m-Hy bridbusse
am Markt emaltlich, ebenso wie Hy bridbusse mit anderen
Traktionsausrustern. Ein rein elektrischer Kidibus befindet
sich gegenwartig in der Entwicklung, der Prototy p ist bereits
fertiggestellt
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