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| Management Summary

Der Umbau des 6ffentlichen Personennahverkehrs (OPNV) und damit die
Umstellung der Busflotten auf emissionsfreie Antriebe ist mit Chancen, aber
auch mit Herausforderungen verbunden. Es gibt allerdings keinen Grund zur
Sorge. Mit Hilfe einer durchdachten Planung und eines individuell ange-
passten Aufbaus der Ladeinfrastruktur bietet die Umstellung auf elektrische
Antriebe die Moglichkeit, das Unternehmen neu und zukunftsorientiert aufzu-
stellen. Eine frihzeitige Anpassung der Unternenmen auf die neuen Techno-
logien kann den Verkehrsbetrieben einen strategischen Vorteil verschaffen.
Dazu z&hlen unter anderem der gezielte Know-how-Aufbau und die Positio-
nierung als innovativer Betrieb.

Diesen Chancen stehen die hdheren Anschaffungskosten im Vergleich zu
den etablierten Dieselbussen sowie die geringere Reichweite der batterie-
elektrischen Busse gegenuber. Durch die gednderte EnergiezufUhrung ist
hier ebenfalls ein Umdenken von den gewohnten Mustern nétig. Die Um-
stellung auf elektrische Antriebssysteme beschrankt sich nicht auf die
erwartbaren Anpassungen wie Planung, Errichtung und Betrieb der Infra-
struktur. Sollen die Chancen der Umstellung vollumféanglich genutzt werden,
mussen alle Unternenmensbereiche inkludiert werden und Anpassungen
unter anderem in der Disposition, dem Personalmanagement und der Werk-
statt erfolgen.

Insgesamt gilt es, die regulatorischen und herstellerspezifischen Vorgaben
mit den lokalen Rahmenbedingungen in Einklang zu bringen. So individuell
wie jedes Unternehmen ist auch die Umsetzung der Elektromobilitdt an den
Betriebshofen. Eine One-fits-all-Losung gibt es nicht. Aufgrund der vielfalti-
gen Moglichkeiten sind eine sorgfaltige Planung, Vorausschau und Vorberei-
tung fur die Elektrifizierung des Fuhrparks notig.

Dieses Transformationskonzept sollte Uberlegungen von der Technologie-
auswahl, der Energiebedarfsermittiung und der Infrastruktur beinhalten und
daraus den Betriebshofaufbau ableiten. Ebenso sollten Konzepte zu den
zukUnftigen Betriebsablaufen, zur Qualifizierung der Mitarbeiter sowie Sicher-
heits- und Notfallkonzepte enthalten sein.

Die vorliegende Studie soll dazu dienen, Betreibern von kleinen und mittleren
Busunternehmen (KMU) die Aspekte der Umstellung auf Elektromobilitat zu
erldutern und die wichtigsten Anpassungsfaktoren aufzuzeigen. Hierzu wird
zunachst eine Ubersichtliche Checkliste zur Verflgung gestellt, die man
Punkt fur Punkt durcharbeiten kann. Bereits geklarte Themen kdnnen als
erledigt markiert werden. Zu allen anderen Themen finden sich im weiteren
Verlauf der Studie ausfUhrliche Erklarungen, die zur Entscheidungsfindung
beitragen sollen. Uber Infoboxen in den einzelnen Kapiteln werden weiter-
gehende Informationen zu den Themen aufbereitet. Es wird insbesondere
auf die spezifischen Themen fur KMUs im landlichen Raum eingegangen.
Eine Ubersicht der verschiedenen Themengebiete, die fur eine Umstellung
des Betriebs zu adressieren sind, ist in > Abbildung 1 dargestellt.

Dieses Projekt wird durch das Bundesministerium fur Digitales und Verkehr
(BMDV) aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages gefordert.
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Einleitung

Die Konzeptionierung des Verkehrs der Zukunft rickt immer weiter in die
Aufmerksamkeit der Offentlichkeit und auch der Markt der Busunternehmen
befindet sich im Umbau: Es gilt die Mobilitdtskonzepte der Zukunft umwelt-
freundlich, nachhaltig und frei von fossilen Brennstoffen zu gestalten.

Ein zentraler Bestandteil dieser Entwicklung wird der energieeffiziente E-Bus
sein, egal ob in Form eines batterieelektrischen Fahrzeugs oder als Brenn-
stoffzellenfahrzeug. Der rasche technische Fortschritt und die Anpassungen
der Gesetze und Regularien fUhren dazu, dass die Verkehrsunternehmen
grundlegende Entscheidungen treffen mussen. Nur so kdnnen die ndtigen
Investitionen langfristig die Wirtschaftlichkeit des Unternehmens sicher-
stellen. Die Folgen der Elektrifizierung sind weitreichender als nur der Be-
schluss zur Beschaffung neuer Busse. Eine Umstellung der Flotte erfordert
systemseitige Anpassungen wie neue Ansatze zu Tank- und Ladekonzepten,
Gestaltung der Depots und eine [T-basierte Disposition, bei der die Reich-
weite der Busse berlcksichtigt wird.

Abbildung 1: Schematischer Aufbau der zu
adressierenden Themen am Beispiel eines
Betriebs mit batterieelekirischen Bussen.
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Im Rahmen des zugrundeliegenden Projektes unterstutzt VDE Renewables
den Landesverband Bayerischer Omnibusunternenmen e. V. (LBO) und
dessen Mitglieder bei der technischen Umsetzung. Andere Leitfaden fokus-
sieren sich auf urbane Raume bzw. grol3e kommunale Verkehrsunternehmen,
da in Ballungsgebieten der Umstellungsdruck aufgrund der groBeren Fein-
staubbelastung hoher ist. Ziel dieser Studie ist die gebundelte Untersuchung
und ldentifizierung der Herausforderungen von KMU abseits von Ballungs-
rdumen bei der Implementierung der E-Mobilitdt, um daraus Handlungsemp-
fehlungen abzuleiten.

Dafur werden Checklisten mit den Themen erstellt, die im Speziellen fUr eine
reibungslose Umstellung zur E-Mobilitat zu adressieren sind. Zur Erlauterung
der Checklisten und Darstellung der Hintergriinde wird eine begleitende
Studie erstellt.

Als Basis der Untersuchung wurden Interviews und Betriebshofbegehungen
bei reprasentativen Mitgliedsbetrieben des LBO e. V. durchgefuhrt. Das Team
der VDE Renewables mochte hier noch einmal den maBgeblichen Einfluss
der zum Thema befragten Unternehmer hervorheben und sich herzlich fur
die bereitgestellten Informationen und die Mitwirkung an diesem Projekt
bedanken.

Aufgrund der vielfaltigen Antriebskonzepte, unterschiedlichen Auslegungs-
varianten und Umsetzungsstufen ist die Auswahl des fur den Betrieb
passenden Elektrifizierungskonzeptes sehr komplex. Es existiert keine
Standardlésung fur Omnibusunternehmen, denn das Betriebskonzept muss
individuell an die Gegebenheiten vor Ort angepasst werden. Jede Antriebs-
variante bringt ihre spezifischen Vorteile, aber auch Nachteile, mit sich, die
es abzuwagen gilt. Eine Ubersicht der verschiedenen Auslegungsvarianten
und Antriebsformen, die im Laufe dieser Studie vorgestellt werden, ist in

- Abbildung 2 und = Abbildung 3 dargestellt. Die Begriffichkeiten aus der
Abbildung werden im weiteren Verlauf der Studie noch im Detail erlautert.

In der folgenden Studie wird von der Umstellung auf elektrische Antriebe
gesprochen. Dies wird aber nicht in einem Schritt realisierbar sein. Sinnvoller
ist es, in der Planung und Auslegung eine vollstandige Elektrifizierung anzu-
streben, bei der Umsetzung jedoch mit den einfachen und kurzeren Linien
zu beginnen. Durch die gesammelten Erfahrungen lassen sich die komple-
xeren Umlaufe im Anschluss leichter umstellen.

Abbildung 2. Ubersicht Elektrische Busse.
Teil 1 — Antriebskonzepte. Nach [1]

Elektrische Antriebskonzepte

Antriebstechnologie

Elektrischer Antrieb

Fahrzeugkategorie Oberleitungsbus Batteriebus Brennstoffzellenbus
Fahrzeuakonzent Konventioneller Batterie- Depot-/ Gelegenheits- Batteriebus m. Brennstoff-
9 P O-Bus O-Bus Volllader lader Range Extender zellenbus
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Versorgungsinfrastruktur fur elektrisch angetriebene Busse

e Elektrische Chemische
9 Energiebereitstellung Energiebereitstellung
Energiezufiihrung Dynamisch Stationar
Konduktive Ladung Betankung
Ubertragungsweg | |
Oberleitung Plug-In-System Wasserstoffversorgung
. . Netzanbindung Anlieferung /
Al S an Energieversorger Vor-Ort-Erzeugung
Es wird somit in fast allen Fallen zu einem Mischbetrieb kommen. Dies hat Abbildung 3. Ubersicht Elektrische
Auswirkungen auf die Auslegung der Tank- und Ladeinfrastruktur, da nur selten Busse. Teil 2 — \lersorgungsinfrastruktur.
ausreichend Platzreserven verfUgbar sind, um einen Parallelbetrieb beider Nach [1]

Infrastrukturen zu ermoglichen. Der Mischbetrieb hat dartiber hinaus Aus-
wirkungen auf den Personalbedarf und die nétigen Qualifikationen der Werk-
statt. Die Komplexitat 1asst sich hier durch Systeme wie ,Bus-as-a-service"
oder Fremdvergaben verringern.
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I Checklisten

Die nachfolgenden Checklisten sind in die antriebsabhangigen — batterie-
elektrisch und Brennstoffzelle — sowie in die antriebsunabhéngigen Aspekte
untergliedert. Die Hintergrinde und Informationen zu den einzelnen Themen-
gebieten sind in der nachfolgenden Studie zu finden.
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Wirkungsgrad
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Energiebedarf Tankinfrastruktur
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Anforderungen an den Betrieb mit Wasser-
stoffbussen

[

Antriebsunabhéngige Bewertungen
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Festlegung umzustellender Linien

Wartung und Service

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung Faktoren
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Umweltbewertung Parameter
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lll Studie

FUr die effektive und kosteneffiziente Umstellung eines Busunternehmens auf
Elektromonbilitat gilt es, verschiedene Punkte genauer zu betrachten. FUr die ge-
setzlichen Rahmenbedingungen und zugrunde liegenden Strategien sei an dieser
Stelle auf die ,Gesetzeskarte Elektromobilitat im OPNV* der NOW verwiesen.

Bei diesem Antriebswechsel ist der Austausch der Verbrennerfahrzeuge
durch elektrische nur ein kleiner Teil. GroBter Punkt ist die Energiezufiinrung
zur elektrischen Flotte: Die Ladeinfrastruktur (LIS) oder Tankinfrastruktur (TIS)
und deren Versorgung. Der bendtigte Umfang der LIS ist abhangig von der
grundsatzlichen Wahl der Antriebsform der elektrischen Busse. Hier kann
zwischen verschiedenen elektrischen Antrieben gewahlt werden:

= E-Bus mit Batterie
e Volllader
* Gelegenheitslader
= Oberleitungsbus
* Konventionell
* Hybrid
= E-Bus mit Brennstoffzelle (BZ) und Batterie
* Brennstoffzelle (BZ-Hybrid)
* Brennstoffzelle und Batterie Range Extender (BZ-REX)

Die Auswahl eines dieser Antriebskonzepte und ihrer LIS haben Auswirkun-
gen auf das gesamte Unternehmen, von dem Aufbau des Betriebshof bis hin
zu den taglichen Ablaufen. Standzeiten mussen, in Abhangigkeit von Nutzungs-
profil und Fahrzeugkategorie, im Voraus geplant und zur Ladung genutzt
werden. Dies erfordert ein Umdenken und bringt neue Aufgaben sowohl fur
Fahrer als auch Disponenten mit sich.

Eine Ladeldsung muss immer an die individuellen Anforderungen des Unter-
nehmens und der Energieverfugbarkeit am Standort angepasst werden.
Der Aufbau dieser Ladeinfrastruktur sollte daher fokussiert angegangen und
mit ausreichenden personellen Kapazitaten geplant und umgesetzt werden.
Auch die Zeitschiene sollte nicht unterschéatzt werden. Daher ist es sinnvoll,
zU Beginn eine detaillierte Planung fUr die Errichtung der Energieversorgung
unter BerUcksichtigung der ortlichen Gegebenheiten durchzuflhren.

Wird beabsichtigt, die verschiedenen Fordermdglichkeiten auf Bundes- und

Landesebene in Anspruch zu nehmen, kann dies den Zeitbedarf zusatz-

lich erhdhen. Inhalte und Hohe der Férderung sind abhangig vom jeweiligen

Forderaufruf, den es fUr jeden Einzelfall zu prifen gilt. Die Forderungen kdnnen
nicht nur den Fahrzeugkauf, sondern auch den Aufbau der passenden Infra-
struktur und deren Installation finanziell unterstutzen. 2

Es gilt jedoch zu beachten, dass in der Regel mit der Bestellung der Kom-
ponenten und Umsetzung erst nach Eingang des Bewilligungsbescheids
begonnen werden darf. Dartiber hinaus mussen die Lieferzeiten sowohl der
Fahrzeuge als auch der Infrastruktur einkalkuliert werden, die abhangig vom
Lieferanten zwischen 9 und 14 Monaten dauern kdnnen.

1 Siehe hierzu ,Gesetzeskarte Elektromobilitat im OPNV* [49]
2 Verschiedene Forderprogramme auf EU-, Bundes- und Landesebene finden sich im Forderfinder der NOW [562]
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FUr die Erweiterung des Fuhrparks um Elektromobilitat mussen viele Beteiligte
innerhalb und auBerhalb ihres Unternehmens rechtzeitig informiert werden,
um auch die Akzeptanz der Umstellung zu steigern. Ein wichtiger Stake-
holder ist dabei der Netzbetreiber, der Uber die geplante Installation in jedem
Fall in Kenntnis gesetzt werden muss und diese in Deutschland bei einer
Leistung von mehr als 12 kVA zusatzlich genehmigen muss. Gegebenen-
falls ist eine Erhdhung der Netzanschlussleistung notwendig, was wiederum
bauliche Anpassungen nach sich zieht. Je nach Gemeinde bzw. Bundes-
land mussen hierfUr auch baurechtliche Regelungen beachtet werden, die
anzeige- oder genehmigungspflichtig sein kénnen. Aus diesem Grund ist der
Einbezug des zustandigen Bauamts in das Planungsvorhaben sinnvoll. Flr
die Umsetzung des Projekts werden zudem kompetente Handwerksbetriebe
bendtigt, insbesondere ein Elektrofachbetrieb.

Als Vorbereitung sollten fundierte Analysen zum aktuellen Zustand des Be-
triebshofs und der Planung der Anpassungen durchgefuhrt werden. Durch
einen passenden Zeitplan kann ein vollumfangliches Bild geschaffen wer-
den, ohne die Umstellung beilaufig erledigen zu mussen. Nur dadurch kann
gewahrleistet werden, dass sich die hohen Investitionskosten zukinftig
tragen werden und das Unternenmen langfristig wirtschaftlich arbeiten kann.

Auch die Umsetzungsdauer sollte nicht zu knapp eingeplant werden. Die
Vorbereitung und Durchfiihrung der Umstellung kann aufgrund der Konzept-
erstellung, Verfugbarkeit von Komponenten und Handwerkern sowie der
Genehmigungsprozesse mehrere Monate in Anspruch nenmen.

Neben der Vorbereitung und der Umsetzung sollten von Beginn an auf eine
skalierbare Losung geachtet und magliche Erweiterungen bereits einge-
plant werden. Dadurch lassen sich zukunftige Anpassungen einfacher und
schneller umsetzen, ohne dabei zusatzliche Kosten zu verursachen.

Die zentralen Phasen zur Umstellung auf emissionsfreie Antriebe sind in Abbildung 4: Projektohasen bei der Umstellung
- Abbildung 4 dargestellt. auf emissionsfreie Antriebe

VORBEREITUNG |

= Verantwortlichkeit und Ressourcen
= Projekt- und Investitionsumfang
= Projektstakeholder

= Rechtliche Vorgaben
= Prifung Elektroinstallation

= Art und Anzahl Ladeinfrastruktur
= Standort Ladestation

IhISTAI I ATIOPI . aStmanagement
orderungen pruten u d beant agen

= Bestimmung Umsetzungszeitplan = Ausschreibungen

= Vorbereitung Bauarbeiten = Beauftragung

= Begleitung Installation = Vorbereitungen und Vorarbeiten
= Abnahme und Inbetriebnahme = Genehmigungen

> BETRIEB ERWEITERBARKEIT —p>

= Einweisung in Systeme
= Schulung der Mitarbeiter
= Wartung und Service
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1. Batterieelektrische
Fahrzeuge

1.1 Fahrzeugauswahl

Bei der Beschaffung eines elektrisch angetriebenen Fahrzeugs kann die
Auswahl zwischen verschiedenen Technologieansatzen getroffen werden,
je nach Anwendungsfall zwischen einem batterieelektrischen Bus oder
einem Oberleitungsbus. Diese beiden Klassen sollen im Folgenden mit ihren
spezifischen Untergruppen vorgestellt werden.

1.1.1 Elektrobus

Ein Elektrobus, E-Bus, auch Batteriebus oder Akkubus genannt, besitzt weder
Verbrennungsmotor, Abgasanlage noch Treibstofftank. Zu den charakteris-
tischen Merkmalen eines E-Busses zahlen der fUr den Antrieb zustandige
Elektromotor, der entweder als Zentralmotor, als radnaher Motor oder als
Radnabenmotor ausgefuhrt sein kann. Dieser Elektromotor wird von einer
aufladbaren Batterie mit Energie versorgt, die durch einen Anschluss an das
Stromnetz und durch Rekuperation geladen wird. Der schematische Aufbau
eines Elektrobusses ist in 2 Abbildung 5 dargestellt.

Die Reichweite des Busses ist abhangig von der zur Verflgung stehen-
den Batteriekapazitdt und dem spezifischen Energieverbrauch je Kilometer.
Dieser wird von verschiedenen Faktoren beeinflusst. Dazu zahlen ahnlich
wie bisher bei Verbrennern die Fahrweise und die Topografie, aber auch
Faktoren wie die Umgebungstemperatur. Zu beachten ist hier besonders
der zusatzliche Energiebedarf des Klimatisierungskonzepts, da dieses im
Falle einer elektrischen Heizung ebenfalls von der Batterie getragen werden
muss. Eine Nutzung der Abwarme wie bei Verbrennungsmotoren ist bei einem
batteriegetriebenen Fahrzeug (BEV) nicht moglich. Dadurch verringert sich
insbesondere in den Wintermonaten die Reichweite. Somit sollte neben dem
eigentlichen Energiebedarf fir den Antrieb ein zusétzlicher Energiebedarf fur
die Nebengeréte im Bereich von 25-30 % einkalkuliert werden. ©

FUr E-Busse gibt es verschiedene Konzepte der Energieversorgung der
Antriebsbatterie, um die notwendigen Ladevorgange bestmadglich in das
bestehende Betriebskonzept zu integrieren. Die am haufigsten Anwendung
findenden Nachladungsvarianten sind die Depotladung, die Gelegenheits-
ladung und die Pulsladung.

Durch Rekuperation ist es
maoglich, die Energie, die beim
Bremsen des Busses entsteht,
in elektrische Energie zu wan-
deln und in die Batterie zurtick-
zuspeisen. Dadurch kann die
Reichweite des Busses und
die Energieeffizienz gesteigert
werden. Die Rekuperationsrate
gibt an, wie hoch der Anteil der
Energie ist, die beim Bremsen
zurlckgewonnen werden kann.

=

3 Siehe hierzu Kapitel 1.2.2 Wirkungsgrad.

Abbildung 5: Schaubild Elektrobus. Nach [2]
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—— VDE Renewables Studie




—— VDE Renewables Studie

Exkurs Batteriewissen kompakt

Obwonhl die Kosten fUr Batteriezellen in den letzten Jahren zunachst
gesunken sind, ist die Batterie weiterhin das teuerste Bauteil in einem
batteriegetriebenen Fahrzeug. Batterien fur den Automotive-Bereich
bestehen i.d. R. aus mehreren in Reihe und/oder parallel geschalteten
Modulen, die sich wiederum aus einzelnen Zellen zusammensetzen.
Diese Zellen kénnen aus unterschiedlichen Zelltypen (Zellchemie)
bestehen, welche die Eigenschaften der Batterie bestimmen.

Hauptcharakteristika einer Batterie sind die Energiedichte (Wh/kg),
woraus sich der Energieinhalt ableitet, und die Leistungsdichte (W/kg),
welche die Lade- und Entladeleistung der Batterie bestimmt. Die aktuell
am Markt verfugbaren Zellen besitzen entweder einen hohen Energie-
gehalt oder eine hohe Leistungsdichte, weshalb Automotive Batterien
haufig in High-Energy- und High-Power-Batterien unterteilt werden.

In Datenblattern wird haufig die gesamte Kapazitat der Batterie an-
gegeben. Allerdings fuhrt die vollstandige Nutzung des Speichers zu
einer schnelleren Alterung der Batterie. Aus diesem Grund werden die
Batterien in einem gewissen Ladefenster betrieben, das den Bereich
zwischen dem minimalen und maximalen Ladezustand definiert. Ab-
hangig von Zelityp und Hersteller sind etwa 70—-80 % des nominalen
Energiegehalts der Batterie nutzbar.

Die Ladeleistung einer Batterie wird durch die Laderate (C) angegeben.
Diese gibt das Verhéltnis der Ladeleistung zur Kapazitat an. Es gilt
jedoch zu beachten, dass die Batterien nicht Uber das gesamte Lade-
fenster hinweg mit der vollen Ladeleistung geladen werden kénnen,
sondern dass mit Steigen des Ladezustandes (SoC) die Ladeleistung
abnimmt. Die Ladezeit einer Batterie ergibt sich aus der Batteriekapazi-
tat und der verfugbaren Ladeleistung. Im Allgemeinen gilt: Ladezeit =
Batteriekapazitat/Ladeleistung. So dauert es ca. 3 Stunden, einen Bus
mit einer 450 kWh Batterie bei einer Ladeleistung von 150 kW vaollstan-
dig zu laden. Die Ladeleistung ist jedoch nicht Uber den gesamten Zeit-
raum des Ladevorgangs konstant, wodurch die tatsachlich Ladedauer
etwas langer ist als die theoretisch berechnete.

Batterien zeigen im Laufe ihrer Nutzungsdauer Alterungserscheinungen.
Die Zellen altern jedoch unterschiedlich und sind nie zu 100 % bau-
gleich. Dies bewirkt, dass beim Laden und Entladen der Zellen unter-
schiedliche Ladungszustande innerhalb der Batterie auftreten. Um dies
auszugleichen, muss regelmaBig ein sog. Zellbalancing durchgefuhrt
werden, bei dem die Ladezust&dnde der einzelnen Zellen ausgeglichen
werden. Dieser Vorgang wird automatisch vom Batteriemanagement-
system (BMS) durchgefuhrt.

Die Batterien unterliegen sowohl einer nutzungsbedingten als auch
einer kalendarischen Alterung, wobei die kalendarische Alterung im
regularen Anwendungsfall vernachlassigt werden kann. Als markt-
Ublicher Standard wird das Ende der Lebensdauer einer Batterie in
einer mobilen Anwendung bei einer Restkapazitat von ca. 80 % gegen-
Uber dem Neuzustand angenommen.

Die Einteilung von Batterien
erfolgt haufig auf Basis der
eingesetzten Zellchemie.

Zu den gangigsten Varianten
zahlen Zellen mit Nickel-
Mangan-Cobalt-Oxid (NMC)
und Lithium-Eisen-Phosphat
(LFP). Die Bezeichnungen
beziehen sich nur auf die Zu-
sammensetzung der Kathode
der Zelle. Diese ist jedoch nur
ein Teil der Batterie. Die Eigen-
schaften werden von weiteren
Komponenten beeinflusst. Fur
weitere Informationen zum Auf-
bau von Lithium-lonen-Zellen
sei an dieser Stelle auf das
,Kompendium: Li-lonen-Batte-
rien“ des VDE verwiesen. [3]
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Depotlader
Bei den Depotladern, auch Volllader genannt, wird ein Ladekonzept gewahlt, Abbildung 6:  Funktionsprinzip eines
das eine Nachladung der Fahrzeuge wahrend der Betriebspause, i.d. R. Depotladers. Nach [2]

Uber Nacht, aber auch tagsuber, ermdglicht. Ein als Depotlader ausgeleg-
ter E-Bus besitzt meist eine Batterie mit groBer Kapazitat (im Bereich von
300-400 kWh) und ist aufgrund der eingesetzten Batterietechnologie nur
begrenzt schnellladeféhig. 4 Die Aufladung der Batterie wird zu Zeiten durch-
gefuhrt, in denen das Fahrzeug langer auf dem Betriebshof steht. Das Funk-
tionsprinzip eines Betriebs mit Depotladern ist in = Abbildung 6 dargestellt.

Depotlader kommen aufgrund ihrer relativ groBen Reichweite dem bisherigen
Betrieb mit Dieselbussen am nachsten. Allerdings ist ein Eins-zu-eins-Ersatz der
alten Busse nicht auf allen Umlaufen moglich, da momentan verflgbare Fahr-
zeugmodelle eine tagliche Fahrleistung von etwa 300 km abbilden kdnnen.
Daher sind moglicherweise Anpassungen der Umldufe oder ein Mischbetrieb
aus Depot- und Gelegenheitsladern notig. Um die bisherige Verfligbarkeit
der Fahrzeuge mit ausreichender Reichweite abzudecken, kann ein Mehr-
bedarf an Fahrzeugen und Fahrpersonalstunden nétig sein. Schatzungen der
NOW und des Fraunhofer IVI gehen hierbei von Mehraufwanden im Bereich
von 5-25 % aus, abh&ngig von lokalen Gegebenheiten. [4]

Ein Vorteil dieser Variante bestent darin, dass die Ladeinfrastruktur aus-
schlieBlich am Betriebshof errichtet werden muss, was den Installations- und
Instandhaltungsaufwand verringert. Fur ein auf Depotlader ausgelegtes Be-
triebskonzept gilt es zu kl&ren, ob die Lange der Umlaufe von der Reichweite
der Fahrzeuge abgedeckt werden kann, eine Anpassung der Umlaufplane
moglich ist oder welche Mehraufwande die Alternative sind.

Gelegenheitslader (Opportunity Charging)

Gelegenheitslader, auch Opportunity Charger genannt, besitzen im Vergleich
zu Depotladern meist eine geringere Batteriekapazitat und bendtigen daher
mehrere Nachladungen Uber den Tag verteilt. Dabei wird so viel Energie in das
Fahrzeug geladen, um einen weiteren reibungslosen Betrieb zu gewahrleis-
ten. Die Nachladungen erfolgen idealerweise wahrend langerer Standzeiten,

4 Depotlader verwenden haufig Batterien, die fUr eine maximale Ladeleistung im Bereich der Nennkapazitat aus-
gelegt sind. Daher besitzen sie in der Regel Laderaten im Bereich von C < 1.

—— VDE Renewables Studie 13




BETRIEBSHOF

°™)
0
Q

O

|

O O ‘F
der Wendezeiten, einer Fahrerpause an Endhaltestellen oder am Betriebshof. Abbildung 7:  Funktionsprinzio eines
Dieser begrenzte Zeitslot hat zur Folge, dass innerhalb kurzer Zeit groBBe Ener- Gelegenheitsiaders. Nach [2]

giemengen Ubertragen werden mussen. Dazu werden Ladeleistungen bis zu

450 KW benétigt.® Bel solch hohen Ladeleistungen werden meist Pantographen
zur Energietibertragung verwendet, die auch aufgrund der kurzen Ladedauer des
Busses sinnvoll sind. = Abbildung 7 zeigt den schematischen Aufbau eines Bus-
betriebs mit Gelegenheitsladern.

Um das Konzept der Gelegenheitslader sinnvoll umzusetzen ist es notwendig,
die LIS im offentlichen Raum in der N&he der Linie an geeigneten Stellen zu
errichten, um die Zubringerfahrten méglichst zu reduzieren. Die Errichtung im
offentlichen Raum ist mit verschiedenen Herausforderungen verbunden, da
jeder Ladepunkt eine Anschlussleistung im Bereich von bis zu 450 kW beno-
tigt. Um Auswirkungen von Verspatungen oder technischen Stérungen zu mini-
mieren, konnen an Endhaltestellen mehrere Ladestationen eingeplant werden.
Auch sollten die Ladepunkte unabhangig von der Belegung der Ladestationen
rdumlich nah genug aneinander sein, um flexibel auf ggf. auftretende Ausfélle
oder Reichweitenprobleme reagieren zu k&nnen. Durch diese Redundanz kann
der Betrieb auch bei langeren Verspatungen einzelner Busse oder durch Bau-
stellen auf der Strecke aufrechterhalten werden.

Grundsétzlich ist es moglich, den Gelegenheitslader nur an Ladestationen
auBerhalb des Betriebshofes aufzuladen. Auf eine LIS am Betriebshof sollte
dennoch nicht verzichtet werden, um die Fahrzeuge Uber Nacht und wéhrend
langerer Standzeiten nachladen zu kénnen. Allerdings ist dort eine Auslegung
der LIS mit geringerer Ladeleistung ausreichend, wodurch ein Ausbau des
Netzanschlusses maglicherweise vermieden werden kann.

Laut Untersuchungen des Fraunhofer IVI sollen an einer auBerhalb aufgesteliten
Ladestation nicht mehr als 4—5 Batteriebusse betrieben werden, um gegen-
seitige Behinderungen zu vermeiden. [4] Eine gréBere Zahl an Bussen pro
Ladestation kann zu Ladezeitverlusten und im Falle von Ausféallen einzelner
Ladestationen zu einem instabilen Betrieb fuhren.

5 FUr eine solche Energietibertragung sind sehr hohe Laderaten (C > 3) ndtig. Um so etwas zu ermdglichen, werden
in den Fahrzeugen High Power Batterien bendtigt, die fur Laderaten bis zu 6 C ausgelegt sind.

—— VDE Renewables Studie 14
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Im Gegensatz zu den Depotlademn ist ein vollelektrisches Klimatisierungssystem
leichter zu integrieren, wenn genug Aufenthaltszeiten am Ladepunkt eingeplant
werden. Unter bestimmten Voraussetzungen ist bei dem Betriebskonzept mit Ge-
legenheitsladern mit keinem oder nur geringem Fahrzeugmehrbedarf zu rechnen.

DarUber hinaus ist auch eine Mischform mit Depot- und Gelegenheitsladern
als Betriebskonzept denkbar. Hierbei werden die Busse fur eine gewisse Zeit
tagsuiber auf den Betriebshof zurtickgeholt und dort mit hohen Ladeleistun-
gen nachgeladen. Dies erspart im Vergleich zu den reinen Gelegenheitsladern
die aufwendige Errichtung von Ladestationen im 6ffentlichen Raum. Allerdings
ist hier mit einem Mehrbedarf an Fahrzeugen und Fahrpersonalstunden zu
rechnen, der jedoch geringer ist als bei einem Betriebskonzept, das rein

auf Volllader ausgelegt ist. Dieses Konzept eignet sich besonders dort, wo
der Betriebshof in der Nahe der Linien liegt oder wo lange Umlaufe bspw. in
Verkehrsspitzen durch Kurzldufer erganzt werden, die den restlichen Tag als
Reservefahrzeug verfugbar sind.

Pulslader

Pulslader sind eine spezielle Art der Gelegenheitslader. Bei dieser Ladeart
wird der Energiespeicher auch an jeder Haltestelle kurz mit einer sehr hohen
Ladeleistung von 450 kW und mehr nachgeladen. Der Einsatz von Pulsladern
ist nur auf Linien sinnvoll, auf denen sehr viele Fahrzeuge bedient werden
mussen, da dieser mit einem sehr hohen Aufwand zum Ladeinfrastruktur-
aufbau verbunden ist. AuBerdem fuhren die geringen Reichweiten der Fahr-
zeuge zu einem unflexiblen, liniengebundenen Einsatzszenario. Aus diesen
Grunden werden Pulslader ihre Anwendung eher in GroBstadten mit einem
hohen Verkehrsaufkommen finden. Das Funktionsprinzip eines Pulsladers ist
in = Abbildung 8 zu sehen.

1.1.2 Oberleitungsbus

Oberleitungsbusse, auch Trolley-Busse genannt, werden wahrend der Fahrt
mit einer Oberleitung verbunden und dadurch mit elektrischer Energie versorgt.
Diese Energiezufuhr kann dabei konduktiv durch einen Stromabnehmer oder
induktiv durch Ladeplatten mit Spulen erfolgen. Die Klasse der O-Busse lasst
sich in konventionelle und hybride O-Busse unterteilen. Eine schematische Dar-
stellung eines Oberleitungsbus ist in = Abbildung 9 dargestellt.

—— VDE Renewables Studie

Abbildung 8:  Funktionsprinzip eines

Pulsladers. Nach [2]
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Oberleitungsbus

Ein O-Bus wird auf der gesamten Linie durch eine Oberleitung mit Energie
versorgt. Kurze Strecken, wie der Weg zum Betriebshof, kénnen dabei mit
einer geringeren Leistung durch eine kleine Batterie Uberbrickt werden.
Diese Technologie findet schon lange Anwendung und ist erprobt. Sie er-
maoglicht einen lokal emissionsfreien Fahrbetrieb mit geringen Betriebskosten
und langen Nutzungszeiten fur Fahrzeuge und Infrastruktur. Allerdings fUhrten
die hohen Investitionskosten in die notige Infrastruktur, die Integration in das
Stadtbild und die hohen Fahrzeugkosten bisher zu einer geringen Markt-
durchdringung. Der Einsatz dieser Technologie ist nur dort wirtschattlich,

wo die errichtete Infrastruktur von vielen Fahrzeugen genutzt werden kann.

Hybrid-Oberleitungsbus

Die Hybrid-O-Busse besitzen im Vergleich zu den konventionellen O-Bussen
leistungsfahige Hochvoltbatterien. Dadurch kénnen selbst groBere Strecken
ohne Anschluss an die Oberleitung und ohne EinbuBen der Geschwindigkeit
befahren werden.

Sie eignen sich besonders zur Erweiterung von bestehenden Oberleitungs-
linien, an denen die Erweiterung der Infrastruktur nicht méglich oder wirt-
schaftlich ist. MaBgeblich zur Auswahl der Fahrzeuge ist hier das Verhaltnis
der Zeiten von Fahrt mit Oberleitungsanbindung zur Gesamtzeit. Die Fahrt-
zeit unter der Oberleitung sollte mindestens 40-50 % der Gesamtfahrzeit
betragen. [3] Die Infrastruktur sollte vor allem dort ausgebaut werden, wo
sich Endhaltestellen mit langen Wendezeiten oder Streckenabschnitte mit
groBem Energiebedarf, wie bspw. lange Steigungen, befinden. Durch die
geringere Ausdehnung des Oberleitungsnetzes sind die Kosten fur die Infra-
struktur niedriger als fur den konventionellen Oberleitungsbusbetrieb.

Durch die groBere Reichweite kann die Nachladung der Busse auch im
Stand an stationaren Lademasten durchgefUhrt werden. Hier eignen sich als

Aufstellorte der Ladeinfrastruktur ahnlich wie bel einem Gelegenheitslader
Endhaltestellen und Wendepunkte mit langeren Aufenthaltszeiten.

Notizen zu Kapitel 1.1 Fahrzeugauswahl Erledigt I:l

—— VDE Renewables Studie

Abbildung 9:  Schaubild eines
Oberleitungsbusses. Nach [5]
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1.2 Energiemanagement

FUr einen reibungslosen Betriebsablauf ist es notwendig, sich im Voraus mit
der Energiebereitstellung und auch dem Energiemanagement zu beschéftigen.
FUr eine Energieanalyse ist es zunachst sinnvoll, eine Gesamtenergiebedarfs-
ermittlung durchzufuhren, die sowohl die fahrzeugseitigen Verbrauche als auch
den Bedarf der Nebenverbraucher miteinbezieht und den Einfluss anderer
Parameter aufzeigt. Mit diesem ermittelten Wert und der einkalkulierten Wir-
kungsgradkette ® kann schlieBlich die GréBenordnung des Netzanschlusses
definiert werden. Mogliche Einspar- und Optimierungspotenziale des Energie-
managements bieten sowohl die Auswahl der Ladeplanung als auch verschie-
dene Umlauf- und Lastmanagementoptimierungen.

1.2.1 Gesamtenergiebedarfsermittiung

Der Gesamtenergiebedarf eines E-Busses ist von verschiedenen Faktoren
abhangig. Wie auch bei konventionell angetriebenen Fahrzeugen spielen
hier die ,klassischen" Faktoren wie Umlaufldnge und Fahrweise eine Rolle.
Daruber hinaus sollten in einer Betrachtung mindestens die folgenden
Parameter inkludiert sein:

= FahrzeuggroBe

= Beladung/Passagierauslastung

= Fahrcharakteristik (u. a. Reisegeschwindigkeit)

= Topografie

= Absenkung an Haltestellen

= Wetterbedingungen (Heizungs- und Klimatisierungskonzept)

Die klassischen Faktoren kénnen sich, ebenfalls wie bei den bekannten
Dieselbussen, von Hersteller zu Hersteller unterscheiden. Aus diesem
Grund ist es sinnvoll, sich bei der Fahrzeugauswah! mit den verschiedenen
Lieferanten fur Elektrobusse auseinander zu setzen und deren Fahrzeug-
modelle genau miteinander zu vergleichen. Hilfreich fUr eine solche Bewertung
ist die vorherige Definition des genauen Anwendungsfalls durch Ermittiung
der Daten zu Umlaufldnge, durchschnittlicher Beladung und Reisegeschwin-
digkeit. Zur Eingrenzung der Topografie ist kein genaues Hohenprofil nétig.

Verbraucht ein E-Bus sehr viel
Energie auf langen Steigungs-
strecken, so kann durch eine
Umkehrung der Fahrtstrecke
durch das nétige Bremsen und
damit Rekuperieren moglicher-
weise so viel Energie zurlick-
gewonnen werden, dass die
Gesamtreichweite des Busses
deutlich erhdht wird. Zur Ver-
deutlichung dieser Zusammen-
hange ist die Abhangigkeit

des Energiebedarfs von der
Fahrstrecke in > Abbildung 10
grafisch dargestellt.

Abbildung 10: Einfluss der Umiaufrichtung
auf den Energiebedarf der Busse. Durch
eine Anpassung der Strecke kann der
Gesamtenergiebedarf verringert werden.

el 5
j O

|

6 Siehe hierzu Kapitel 1.2.2 Wirkungsgrad.

—— VDE Renewables Studie
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Hier kann entweder auf die Neigungsdaten des Landkreises zurlckgegriffen
werden oder die Hohenunterschiede in hugelig (<50 m), sehr hlgelig
(60-150 m) oder bergig (> 150 m) eingeteilt werden. Abhangig von der
Topografie und der daraus resultierenden Fahrcharakteristik kann es sinnvoll
sein, die Richtung einiger Umlaufe anzupassen.

Werden Haltestellen angefahren, bei denen ein Absenken des Busses notig
ist (Kneeling), kann dies den Energiebedarf des Busses zum Teil stark er-
hohen. Grund hierfUr ist der Energiebedarf des Druckluftkompressors, da die
Speicherung der Energie in Form eines Druckluftspeichers sehr ineffizient

ist. Im Hinblick auf die daraus resultierende Reichweiteneinschrankung gilt
es bereits bei der Ausschreibung abzuwéagen, ob ein Zwangskneeling an
jeder Haltestelle notwendig ist oder ob ein bedarfsgerechtes Kneeling aus-
reichend ist.

Zur Bestimmung des Energiebedarfs eines Umlaufs sollte maBgeblich ein
Tag im Winter mit hoher Verkehrslast angenommen werden. Alternativ kann
auch mit kirzeren Einsatz- und verlangerten Standzeiten kalkuliert werden,
um eine Nachladung zwischen den Fahrten zu erméglichen. Grund fUr die
Reichweitenreduktion ist hauptsachlich der Energiebedarf des Heizungs-
und Klimatisierungssystems, da nicht wie in Verbrennerfahrzeugen die schon
vorhandene Abwarme aus dem Motorraum genutzt werden kann.

Bei der Auslegung der Heizungs- und Klimatisierungskonzepte kann auf ver-
schiedene Systeme zurlickgegriffen werden. Die Art der Klimatisierung und
Heizung kénnen mitunter eine enorme Auswirkung auf die Reichweite eines
Batteriebusses haben und damit stark das Betriebskonzept und dessen
Kosten beeinflussen. Als Grundlage fUr die Auswahl dient die lokale Tempe-
raturverteilung im Fahrgastraum und die Vorgaben zur Innenraumtemperatur
in den Linienbussen.

Als Heizungskonzept kann beispielsweise ein rein elektrisches System
gewahlt werden, das ohne Zusatzgerate betrieben werden kann und eine
insgesamt hohe Energieeffizienz besitzt. Allerdings muss die daflr bendtig-
te Energie aus der Antriebsbatterie des Fahrzeugs bezogen werden, was
wiederum die Reichweite einschrankt. Der Mehrbedarf eines elektrisch be-
heizten 12-Meter-Solobusses liegt abhéngig von der Umgebungstemperatur
zwischen 20-66 % gegenUber dem Jahresdurchschnitt. [6]

Alternativ kbnnen zusatzlich eingebaute Gerédte die Beheizung des Fahrgast-
raums Ubernehmen. Eine Variante ist der Einbau von Warmepumpen. Bei
diesen kann durch den Einsatz mit Kohlenstoffdioxid (CO,), das als Kélte-
mittel klimaneutral ist, der zusatzliche Energiebedarf durch die Heizung bei
sonst gleichen Bedingungen auf etwa 1,3 kWh/km reduziert werden. [6]

Als Kompromiss zu den emissionsarmen Heiztechnologien kann als Uber-
gang der Einsatz einer Brennstoffzusatzheizung, auch Hybridheizung ge-
nannt, erwogen werden. Diese Verbrennungsheizungen, die bspw. mit
Heizdl oder Ethanol betrieben werden kdnnen, ermbglichen den Einsatz der
Busse ohne Reichweitenverluste auch an kalten Tagen. Dabei muss aller-
dings der Wartungsaufwand des zusatzlichen Brennstoffsystems mit einkal-
kuliert werden. Abhangig von dem Technologiefortschritt der Batterie und den
zukUnftigen Effizienzsteigerungen kann der Einsatz einer Hybridheizung einen
reibungslosen Ubergang vom Verbrennerbus zum elektrischen Bus erleichtern.

—— VDE Renewables Studie
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1.2.2 Wirkungsgrad

Zusatzlich zu den Energiebedarfen der offensichtlichen Verbraucher im
Elektrobus ist es ndtig, das gesamte Energiesystem zu betrachten. Grund
hierfur ist der Verbrauch der Hilfsanlagen. Betrachtet man den kompletten
Bedarf vom Netzlbergabepunkt, dem Hausanschluss, bis zur in der Batte-
rie ankommenden Energie kann mit Leistungsverlusten im Bereich von

ca. 22—-36 % gerechnet werden. Diese breite Streuung der Verluste wird
von verschiedenen Faktoren beeinflusst. Allein die Ladeinfrastruktur hat auf-
grund ihres Wirkungsgrads bei der Wandlung von Wechsel- auf Gleichstrom
zum Laden der Batterie Effizienzverluste im Bereich von 6—-10 %. Zusatzlich
wird weitere Energie zum Balancing der Batterien oder dem Vorkonditio-
nieren der Fahrzeuge bendtigt. Diesen Mehrbedarf gilt es unbedingt mit in
die Energieplanung einzubeziehen, um den Netzanschluss ausreichend zu
dimensionieren und eine ausreichende Energieversorgung der Fahrzeuge zu
gewahrleisten. Eine Ubersicht der zu betrachtenden Faktoren und ihr Ein-
fluss auf den Gesamtenergiebedarf ist in = Abbildung 11 zu sehen.

1.2.3 Netzanschluss

Nach Erstellung der Energiebedarfsermittiung inklusive Betrachtung der
Wirkungsgrade kann der nétige Netzanschluss ausgewahlt werden. Auf-
grund des zu erwartenden hohen Energiebedarfs ist es sehr wahrscheinlich,
dass der bisherige Hausanschluss nicht ausreichend ist und eine Erhdhung
der Anschlussleistung bendtigt wird. Hier gilt es zu beachten, dass sich der
Strompreis neben dem eigentlichen Verbrauch ebenfalls an der vom Anbieter
Jreservierten” Anschlussleistung orientiert. Je nach bendtigter Spitzenlast
und Stromtarif kdnnen sich fir das Uberschreiten eines festgelegten Wertes
die Preise automatisch anpassen, was sich wiederum negativ auf die zuvor
erstellte wirtschaftliche Kalkulation auswirkt.

—— VDE Renewables Studie
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Abbildung 11: Auswirkungen des Wirkungs-
grades auf den Gesamtenergiebedarf
am Beispiel einer DC-Ladeséule. Nach [6]
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Aufgrund der erndhten Anschlussleistung ist meist ein Anschluss des Be-
triebshofes Uber Transformatoren an das Mittelspannungsnetz (meist 10
oder 20 kV) notwendig. Daher ist es sinnvoll, frihzeitig den Netzbetreiber
in die Planungen miteinzubeziehen. Dieser besitzt, falls das Netz bereits an
seiner Kapazitatsgrenze ist, das Recht, den Antrag wegen Ertichtigungen
am Netz zurtckzustellen.

Abhangig vom Netzausbau ist der Mittelspannungsanschluss mit zusétz-
lichen Kosten fur die Erdarbeiten zur Verlegung des Kabels verbunden.
Daruber hinaus kann der Netzbetreiber eine Kostenbeteiligung zur siche-
ren Stromlieferung aufgrund des erhéhten Leistungsbedarfs in Form eines
Baukostenzuschusses erheben. Es ist notwendig, einen Mittelspannungs-
transformator zu errichten, der neben den Kosten mit langen Lieferzeiten
verbunden ist. Fur diesen sind ggf. weitere bauliche MalBBnahmen am
Betriebshof notwendig, um den regulatorischen Anspriichen bspw. an den
Hochwasserschutz zu gentigen. Bei der Dimensionierung des Transforma-
tors sollte auBerdem eine mogliche Erweiterung der Ladeinfrastruktur und
der damit verbundene Energiemehrbedarf einkalkuliert werden, um die Zu-
kunftsfahigkeit der Investition zu sichern. Allerdings sollte der Transformator
auch nicht zu gro3 gewahlt werden, da dadurch ebenfalls die Standby-
Leistungsaufnahme steigt und damit die verbundenen Stromkosten.

1.2.4 Energiebedarf

Das Ladekonzept ist abhangig von den gewahlten Fahrzeugen und somit
vom Betriebskonzept. Daher muss das Ladekonzept entsprechend der be-
ndtigten Ladeleistungen der Fahrzeuge ausgelegt werden. Abhangig davon,
ob Depot- oder Gelegenheitslader verwendet werden, missen Anpassungen
im Ladekonzept erfolgen.

Bei Depotlademn ist die Batterie generell groBer ausgelegt, um die nétige
Reichweite zu gewahrleisten. Da jeder Depotlader Uber Nacht fur den
nachsten Einsatztag geladen werden muss, wird in diesem Fall fur jeden Bus
mindestens ein Ladepunkt bendtigt. In Betriebspausen ist meist ausreichend
Zeit fur einen langsamen Ladevorgang. Dies ermdglicht die Nutzung einer
LIS mit geringeren Leistungen. Ublicherweise wird hierflr das Laden Uber
Wechselstrom (AC-Laden) angewendet. Dieses langsame Laden mit ge-
ringer Leistung hat dartber hinaus einen positiven Einfluss auf die Lebens-
dauer der Batterie, da sie beim Ladevorgang nicht so stark beansprucht
wird. Es ist jedoch beim gleichzeitigen Anschluss mehrerer leerer Busse an
die LIS zu beachten, dass zu Beginn des Ladevorgangs die Leistungsauf-
nahme aus dem Netz hoch sein kann. Diese Leistungsspitze kann durch die
Nutzung eines Lastmanagementsystem vermieden werden.

Bei Gelegenheitsladern ist es im Gegensatz zu den Depotladern nicht zwin-
gend notwendig, fur jeden Bus einen Ladepunkt zu installieren, da durch eine
bedarfsgerechte Umlauf- und Ladeplanung die VerfUgbarkeit der Ladepunkte
berlcksichtigt werden kann. Allerdings wird bei Gelegenheitsladern eine
leistungsstéarkere LIS bendtigt, da aufgrund der kurzen Ladezeiten sehr schnell
eine groBBe Menge an Energie vom Netz in die Fahrzeuge transportiert werden
muss. Dabei wird als Ladeart das Gleichstrom-Laden (DC-Laden) angewen-
det, welches schnellere Energietibertragung bzw. Ladestrome ermoglicht.
Auch bei der LIS fUr Gelegenheitslader ist die maximale Ladeleistung zu be-
trachten und in die jeweilige Netzanschlussplanung miteinzubeziehen.

7 Siehe hierzu Kapitel 1.2.5 Ladeoptimierung
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1.2.5 Ladeoptimierung

Wurde der Gesamtenergiebedarf ermittelt, lasst sich das Lademanagement
Uber verschiedene Mdoglichkeiten optimieren. Nachfolgend sind die verschie-
denen [T-Systeme aufgeflhrt, durch die eine geringere Auslegung des Netz-
anschluss moglich ist. Die Verwendung solcher Softwaresysteme bietet fUr
den Anwender verschiedene Vorteile. Durch intelligentes Lademanagement
in Kombination mit einem flexiblem Strompreistarif kann die Wirtschaftlichkeit
verbessert werden. Die Monitoring-Systeme erméglichen eine EchtzeitlUber-
wachung, wodurch z. B. eine frihzeitige Fehlererkennung stattfinden kann.
Sie ermoglichen im Falle einer Stérung den Zugriff von Spezialisten auf die
Daten Uber Fernwartung. Intelligente Systeme unterstltzen den Betreiber
darUber hinaus bei der Betriebsplanung durch Simulationsmoglichkeiten
oder die Ableitung von Kennzahlen und Nutzungsprofilen zur Optimierung
des Energieverbrauchs oder der Umweltbilanz.

Lademanagement

Um alle Fahrzeuge gleichzeitig mit Energie zu beliefern, wird theoretisch eine
hohe Leistung am Betriebshof bendtigt. Allerdings ist dieses parallele Laden
nur selten ndtig und bei langen Standzeiten lassen sich die Ladevorgange
in Zeitbereiche mit geringer Belastung verschieben. Dies lasst sich durch
ein Lademanagement umsetzen, da es in Echtzeit die entstehenden Lasten
ermittelt und die verfugbare Leistung optimal auf die angeschlossenen Fahr-
zeuge verteilt. Eine Priorisierung einzelner Ladepunkte ist dabei jederzeit
maoglich, sodass dringend bendtigte Fahrzeuge rechtzeitig bis zur Abfahrt
vollgeladen werden kdnnen. Der Einsatz eines Lademanagement ermdglicht
die Steuerung der individuellen Ladeleistung und den Zeitpunkt der Ladevor-
gange der einzelnen Busse.

DarUber hinaus ist der Einsatz eines solchen [T-gestUtzten Lademanage-
ments besonders beim Einsatz einer gréBeren Zahl von Batteriebussen
empfehlenswert, um die simultanen Ladevorgange zu verringern und da-
durch Lastspitzen und folglich auch die Netzentgelte zu minimieren. Somit
bietet die Nutzung eines solchen Systems nicht nur Einsparpotenzial beim
Netzausbau, sondern auch bei den laufenden Kosten im Betrieb. Der Verein
Deutscher Ingenieure (VDI) empfiehlt daher die Nutzung eines Lastmanage-
ments schon ab einer FlottengréBe von drei Fahrzeugen. [7]

Diese Lastmanagementsysteme sind in verschiedenen Ausfuhrungen am
Markt zu erhalten. Beim einfachen und glnstigen Master-Slave-System
steuert eine Master-LLadestation die Ubrigen Slave-Ladepunkte und ver-

teilt die verfUgbare Leistung an die angeschlossenen Fahrzeuge. Nachtelil
dieses Systems ist die Bindung an einen Ladestationstyp und die schwierige
Skalierbarkeit. Darlber hinaus ist dieses System stérungsanfélliger, da bel
Ausfall des Masters alle verbundenen Slave-Module ebenfalls betroffen sind.
Als Alternative gibt es offene Systeme mit standardisierten Schnittstellen zu
AC- und DC-Ladestationen. Dadurch wird die Abhangigkeit von einem Her-
steller vermieden und die Anbindung zusatzlicher Ladepunkte oder andere
Funktionalitdten wie Abrechnungen oder netzdienliches Laden durch eine
Verknupfung an Fremdsysteme ermoglicht. Der grundsétzliche Aufbau eines
Lastmanagementsystems ist in = Abbildung 12 dargestellt.

Lademanagementsysteme kdnnen in statische oder dynamische Lastmana-
gementsysteme unterteilt werden. Bei einem statischen Lademanagement-
system wird die maximal zum Laden verfugbare Leistung auf einen be-
stimmten Wert festgesetzt. Dieser Wert dient als Strombegrenzer. Die zur
Verflgung stehende Ladeleistung wird Uber die angeschlossenen Fahrzeuge
verteilt. Durch die Aufteilung der Leistung verlangert sich die Ladedauer der
Fahrzeuge.

—— VDE Renewables Studie
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Ein dynamisches Lastmanagement hingegen erlaubt eine Verringerung der Abbildung 12: Grundsétzlicher Aufbau
Maximallast bei gleichzeitiger Gewahrleistung der FlottenverfUgbarkeit. Die eines Lastmanagementsystem. Nach [6]
Busse kdnnen durch ein solches Managementsystem passende Strecken

zugewiesen bekommen, um anderen Bussen genug Ladezeiten zu ermdg-

lichen. Auch Priorisierungen der einzelnen Fahrzeuge sind moglich, sodass

beim Anschluss eines Busses dieser mit voller Leistung geladen wird und

die restlichen Busse runtergeregelt werden.

Zusatzlich zu den Verbrauchern wie der LIS und der Gebaudelast kénnen
Uber das dynamische Lastmanagementsystem lokale Erzeuger wie Photo-
voltaikanlagen oder stationare Batteriespeicher mit in der Energiekalkulation
berUcksichtigt werden. Dies ermdglicht ein zusétzliches Reduktionspotenzial
der auftretenden Lastspitzen sowie ein strompreisoptimiertes Ladeverhalten
bei n&chtlichen Tarifvergunstigungen.

Dispositionssoftware

Eine Dispositionssoftware ermdglicht eine softwaregestitzte Fahrzeug- und
Fahrereinteilung und bietet die zentrale Verwaltung der Fahrdaten. Eine
solche Software kann dem Busunternehmer bei vorgegebenen Linien und
Fahrtstrecken unter Bertcksichtigung verschiedener technischer Randbe-
dingungen wie Ladephasen und verbleibenden Reichweiten die Planung des
Betriebes erleichtern. Auch k&nnen durch solche Programme Effizienzdaten
gesammelt werden und die Umlaufe optimiert werden. Auf Basis dieser
Daten konnen auBBerdem strategische Entscheidungen getroffen werden und
Kalkulationen fur zukinftige Ausschreibungen individuell erstellt werden.

Die Verwendung einer Dispositionssoftware unterstitzt den Disponenten bei
der Fahrzeugauswahl durch eine intelligente Streckenplanung in Abhangig-
keit des aktuellen SoC der verschiedenen Fahrzeuge. Reicht die Reichweite
eines Busses, beispielsweise an einem sehr kalten Wintertag, nicht mehr
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fUr die zuvor geplante Umlaufstrecke, so schlagt das System automatisch
einen Bus mit hdherer Reichweite vor und 1asst den Bus mit geringer Reich-
weite entweder auf einer anderen Strecke einsetzen oder ruft ihn zum Be-
triebshof fUr eine Nachladung zurtck.

Des Weiteren ermdglicht und steuert die Dispositionssoftware das Vorkondi-
tionieren der Fahrzeuge mit einem elektrischen Heizungskonzept vor Arbeits-
beginn und noch wahrend das Fahrzeug an der LIS angeschlossen ist, was
einen direkten Einsatz ohne ReichweiteneinbuBen ermdglicht.

Uber das System kann gleichzeitig eine Nutzerverwaltung durchgeflinrt werden,
die es ermdglicht, das Ladeverhalten und damit den Energieverbrauch der
Strecke bzw. dem Fahrer zuzuschreiben. Diese Zuweisung erfolgt im All-
gemeinen Uber Ladekarten oder RFID-Chips, mit denen der Fahrer sich beim
Anschluss des Fahrzeugs an die LIS authentifizieren muss.

FUr solche Systeme ist die Integration als Betriebshofmanagementsystem
(BHMS) sinnvoll. Die genauen Anforderungen an ein BHMS und die zugeho-
rigen Schnittstellen sind in der Schrift 463 des Verband Deutscher Verkehrs-
unternehmen (VDV) zu finden. [8]

Erledigt [_]

Notizen zu Kapitel 1.2 Energiemanagement

1.3 Aufbau des Betriebshofs

Der Aufbau des Betriebshofs sollte die Sicherung des Zutritts von unbefug-
ten Personen gewahrleisten. Darliber hinaus sind die Bauvorschriften der
ortlichen Behdrden zu beachten. Durch die Verwendung eines elektrischen
Antriebskonzeptes kann auch die Aufteilung des Betriebshofs beeinflusst
werden. Grund hierfUr ist haupts&chlich der Platzbedarf der Ladeinfrastruktur
und der dazugehorigen Komponenten. Bei der Planung und Auswahl des
Standortes der LIS sollten die Lage der Komponenten und der Verkehrs-
wege, die Zuganglichkeit sowohl fUr die Fahrzeuge als auch flr den Service,
die Anschlussbedingungen der Stromversorgung und die Erweiterbarkeit
miteinbezogen werden. Je nach Montageort muss bei der Auswahl der LIS
die vorgeschriebene Schutzklasse (z. B. IP54 bei Aufstellung im Freien) be-
achtet werden. Befindet sich der Betriebshof innerhalb eines Wasserschutz-
gebietes, so ist die Wasserschutzbehorde aufgrund moglicher Versiegelun-
gen zu kontaktieren.

Insgesamt ist ein Mehrbedarf an Flache wahrscheinlich. Dieser ist auf die
ggf. hohere Anzahl der Fahrzeuge, Ladeinfrastruktur und dadurch nétigen
Anpassung der Verkehrswege zurlckzufUhren. AuBerdem gilt es zu beach-
ten, dass es durch die umfassenden Bauarbeiten auf dem Betriebshof zu
Stérungen im Betriebsablauf kommen kann.

—— VDE Renewables Studie
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1.3.1 Ladeinfrastruktur

Die Auswahl eines geeigneten Systems ist von verschiedenen Einflussfaktoren
abhangig:

= Technische Realisierbarkeit

= Energiebedarf

= Energieeffizienz

= Verfugbarer Platz

= Kosten

= VerfUgbarkeit der Komponenten

Diese Faktoren beeinflussen die Art, die Positionierung sowie die Montage der
LIS. Werden beispielsweise freistehende Ladestationen gewahlt, ist es sinn-
voll, sie mit einem Anfahrschutz zu versehen, um Schéaden zu verhindern. Wird
die LIS im AuBenbereich verwendet, kann ein zusatzlicher Witterungsschutz
sinnvoll sein.

Des Weiteren ist die in Deutschland gliltige Anzeige- bzw. Genehmigungs-
pflicht fur die Inbetriebnahme der Ladeinfrastruktur zu beachten.

Aufbau

Unter der Ladeinfrastruktur kénnen alle Komponenten zusammengefasst werden,
die an der EnergiezufUhrung beteiligt sind. Sie beginnt am NetzUbergabepunkt
mit dem Mittelspannungstransformator und 18uft Uber die Kabelzufihrungen und
Schaltschranke zu den verschiedenen Ladepunkten. Der konkrete Aufbau ist
stark von den &rtlichen Gegebenheiten abhangig und bietet viele Anpassungs-
moglichkeiten, um den bendtigten Anforderungen zu entsprechen.

- Abbildung 13 zeigt schematisch den Aufbau der Ladeinfrastruktur vom
Netzanschluss bis zu den Ladegeraten.

10/20 kV 400 VAC

Abbildung 13: Aufbau der Ladeinfrastruktur
am Betriebshof. Nach [4]

Transformator Abstand
Transformator — Ladestation
moglichst gering

Ladestation

Ladesteuerung

Ladestation
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Im Allgemeinen gilt es fur die Integration von Ladegeraten und Transforma-
toren die besonderen Anforderungen der Komponenten zu beachten, wie
den Brandschutz oder die Klimatisierung. Es ist daher sinnvoll, das Abstell-
und Ladekonzept der Busse vor der Umsetzung mit der Sachversicherung,
dem Brandschutzbeauftragten und der Feuerwehr abzustimmen.

Der Aufbau der LIS muss geméaR geltender Normen und Betriebsanweisungen
des Herstellers durch fachkundiges Personal erfolgen, um die Sicherheit der
Angestellten im Betrieb zu gewahrleisten. Dazu sollte jeder Ladepunkt Uber
eine geeignet dimensionierte und separat abgesicherte Stromversorgung
angeschlossen werden. Sollte ein System mit im Erdboden verlegten Leer-
rohren gewahlt werden ist es sinnvaoll, diese gro3zligig zu dimensionieren,
um kunftige Erweiterungen ohne gréBeren Aufwand zu ermoglichen.

Der Mittelspannungstransformator sollte auf der Energiebedarfsermittiung
basieren. Daraus ergibt sich die benotigte Leistungsklasse. Fur die Positio-
nierung des Transformators mussen die Vorgaben des Netzbetreibers und
andere Aufstellvorgaben beachtet werden. Uber den kompletten Strompfad,
vom Transformator Uber die Schaltschranke bis zum Ladepunkt, sollte darauf
geachtet werden, die Abstande und somit die Leitungswege zu minimieren,
um die elektrischen Leitungsverluste gering zu halten.

Abhangig von der verfugbaren Flache am Betriebshof kann die LIS entweder
zentralisiert oder dezentralisiert aufgebaut werden. Bei einer dezentralen LIS
hat jeder Parkplatz eine eigene Ladesaule, die separat an das Gebaude-
netz angeschlossen wird. Bei zentralisierten Ladesystemen befinden sich
alle elektrischen Komponenten in einem zentralen Schaltschrank, der die
E-Busse mit Energie versorgt und das Laden von dort steuert.

Die Ladeinfrastruktur kann in verschiedenen Konfigurationen auf dem Be-
triebshof errichtet werden. Der Aufbau erfolgt hier je nach Raumverfugbarkeit
entweder vertikal oder horizontal. Bei der vertikalen Konfiguration wird die
Ladeinfrastruktur platzsparend oberhalb der Busse verbaut. HierfUr wird auf
dem Betriebshof oder in der Halle eine zusatzliche Ebene eingezogen und
die LIS darauf errichtet. Allerdings ist hierbei aufgrund des hohen baulichen
Aufwands mit hohen Kosten zu rechnen. Gunstiger hingegen ist die horizon-
tale Konfiguration, bei der die LIS auf einer Ebene mit den E-Bussen errichtet
wird. Dadurch ist diese Konfiguration modular und leicht erweiterbar.

Allerdings kann hier eine Anpassung der Abstellordnung wie in = Abbildung

14 notwendig sein, um den geforderten Abstandsrichtlinien zu entspre- Abbildung 14: Anpassungen der
chen. Besonders zu beachten ist die Mindestbreite der Verkehrswege von Abstellordnung durch den Platzbedarf der
0,9 m nach ASR A1.8. [9] Abhangig von der Positionierung der Ladebuchse Ladeinfrastruktur. Nach [1]

L | * % L |

@ = Mindestbreite der Verkehrswege = 0,90 m
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im Fahrzeug muss hier eine Anpassung der Abstellplatze erfolgen, da die
Steckverbindung in den eigentlichen Verkehrsweg ragen kann. Zur Sicher-
stellung der Flucht- und Rettungswege dUrfen diese nicht durch die LIS
und ihre Stecker blockiert werden. Darlber hinaus sollten die Wege frei-
gehalten werden, um dem Personal einen Durchgang zu ermabglichen.

Es ist sinnvoall, pro E-Bus einen Ladepunkt am Betriebshof vorzusehen,

da eine bedarfsgerechte Ladeplanung mitunter mit hohem Aufwand ver-
bunden und darUber hinaus durch Stérungen oder Verspatungen anfallig
ist. FUr diese Ladepunkte sind Lades&ulen mit Ladeleistungen von entweder
30, 50 oder 75 kW gangig. Zusétzlich ermodglicht diese Anzahl an Lade-
punkten die schonende Nachladung der Batterie von Gelegenheitsladern
Uber Nacht, die sonst nur tagstber auf der Strecke nachgeladen werden.

Um das Nachladen zwischen den Umlaufen oder in kirzeren Pausen zu er-
moglichen ist es zudem sinnvoll, zusatzliche Ladepunkte mit einer erhdhten
Ladeleistung von > 150 kW zur Schnellladung am Betriebshof einzuplanen.

Zur Erndhung der Betriebssicherheit kann es des Weiteren noch zielfUhrend
sein, eine weitere, mobile Ladestation einzuplanen, die flexibel bspw. fUr die
Werkstatt eingesetzt werden kann.

Kontaktierungssysteme

Die Verbindung des E-Busses mit der Ladeinfrastruktur kann Uber verschie-
dene Kontaktierungssysteme erfolgen. Dabei kann die Energietbertragung
entweder automatisiert mit einem Stromabnehmer (Pantograph) oder statio-
nar konduktiv oder induktiv erfolgen, wobei sich die induktive Ladetechnik
momentan noch in der Entwicklung befindet und die konduktive Variante
mit Kabel und Stecker den Markt dominiert.

Das konduktive Kontaktierungssystem bestent aus einer Steckverbindung
mit einer im Fahrzeug verbauten Buchse, auch Inlet genannt, und einem an
die LIS angeschlossenen Stecker. € Der in Europa marktUbliche Standard
fur DC-Laden ist das in = Abbildung 15 dargestellte Combined Charging
System (CCS). Mit diesem Ladesystem sind Leistungen bis zu 350 kW
moglich. Bei hohen Leistungen ist eine KUhlung der Kabel z. B. durch die
Ladesaule notwendig.

Die ZufUhrung des Steckers mitsamt Kabel kann je nach Aufbaukonfigu-
ration manuell, ahnlich wie bei einer Zapfsaule, erfolgen oder Uber eine
hangende Zuflihrung mit (mechanischen oder elektrischen) Abrollern zum
Bus gefluhrt werden. Durch die Abroller wird gleichzeitig das Uberfahren der
Kabel beim Parkvorgang verhindert.

Bei den Ladesaulen mit Kabel und Stecker sollte darauf geachtet werden,
dass die Kabellange von der Ladesdule zum Bus moglichst klein gehalten
wird, um den Leitungsverlusten vorzubeugen. Dartber ist es sinnvoll, die
Beleuchtung vor Ort ggf. an die Handlungsraume anzupassen, um eine
schnellere Kontaktierung zu erméglichen und das Handling des Steckers

zu erleichtern. Um Zeitverluste beim Laden durch ein Umparken des Busses
zu vermeiden, kdnnen Positionierungshilfen dem Fahrer eine Hilfe sein. Hierfur
kdnnen entweder Einfanrmulden oder Markierungen verwendet werden.

Automatisierte Kontaktsysteme ermdglichen die Verbindung des Busses
zur LIS entweder vollautomatisch oder durch Bestéatigen Uber einen Taster.
Die meisten automatisierten Kontaktsysteme stellen die Verbindung Uber
einen auf dem Fahrzeugdach montierten Pantografen zu einem Masten her.

8 Fachlich gesehen handelt es sich bei dem Stecker eigentlich um eine elektrische Kupplung, da er sich an der
spannungsflihrenden Setite des Kabels befindet und daher keine offenen Kontakte besitzt.
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Abbildung 15: Aufbau des CCS-Steckers.
Nach [2]

Durch induktives Laden kon-
nen Fahrzeuge entweder sta-
tion&r oder wahrend der Fahrt
kabellos nachgeladen werden.
Dazu werden Induktionsspulen
unter dem Fahrzeug positio-
niert, die Uber ein Magnetfeld
die Energie zu den Empfan-
gerspulen im Unterboden des
Busses transportieren. Vortell
dieser Ladevariante ist die
einfache Handhabung, da die
Ubertragung Uber einen Sender
im Bus gestartet wird und voll
automatisierbar ist. Nachteil
des induktiven Ladens sind die
zusétzlichen Kosten fur den
Einbau der Spulen in das Fahr-
zeug und der im Vergleich zum
konduktiven Laden niedrige
Wirkungsgrad. Diese Technolo-
gie hat den Massenmarkt noch
nicht erreicht und wird meist nur
auf Teststrecken verbaut.
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Dieses System eignet sich wie bel einem O-Bus zur schnellen Ubertragung
hoher Ladeleistungen bis zu einem Megawatt, kann aber auch fur kleinere
Energiemengen genutzt werden. Bei diesem System sind allerdings hdéhere
Kosten fUr den baulichen Aufwand des Kontaktierungssystems zu erwarten
und die verfUgbare Einbaundhe sowie das zusatzliche Gewicht des Panto-
graphen zu beachten. Der schematische Aufbau eines solchen Panto-
graphensystems ist in = Abbildung 16 zu sehen.

Kommunikation

Durch die Auswahl von Produkten mit flexibel nutzbaren, offenen Schnittstellen
kann die Einbindung in das Betriebshofmanagement erleichtert und die In-
vestition auch langfristig zukunftstahig sein. Dies erméglicht die Einrichtung
von bestimmten Nutzergruppen der LIS z. B. Uber eine RFID-Schnittstelle.
Daruber hinaus ermdglicht die Verwendung herstellerunabhangiger Kommu-
nikationsstandards wie Open Charge Point Protocol (OCPP) die Steuerung
der Ladevorgange durch ein Lastmanagementsystem und erleichtert sowohl
das Systemmonitoring als auch die Fehlersuche. Die ISO 15118 beschreibt
hierbei die Anforderungen an eine Kommunikationsschnittstelle zur Anwen-
dung zwischen Fahrzeug und Ladestation. [10] Um auf die Daten zuzugreifen,
muss jede Ladestation in die Netzwerkstruktur im Betriebshof angeschlossen
sein. Mogliche Kommunikationsschnittstellen zeigt > Tabelle 1.

Kommunikationsschnittstellen

Glasfaser (Fibre Optic) Hohe Stabilitdt und Sicherheit
LAN (RJ45) Gute Stabilitat und Sicherheit
WiFi Leichter Ausbau und Erweiterbarkeit

Kurze Verbindungsunterbrechungen moglich

Mobile Provider Storanfallige Verbindung

Abhangig vom Provider

Bei der Auswahl der Kommunikationsschnittstelle gilt es, die drtlichen
Gegebenheiten zu betrachten und daraus die Anforderungen an Verlegung,
Schirmung und Datensicherheit abzuleiten.

Abbildung 16: Schaubild Panthographenladung

Tabelle 1. Kommunikationsschnittstellen
fur die Einbindung von Ladestationen
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1.3.2 Werkstatt

Abhéangig von der geplanten Instandhaltungstiefe der Fahrzeuge sind aufgrund
der elektrischen Antriebe verschiedene Anpassungen im Werkstattbetrieb not-
wendig. Dabel mUssen alle Vorgaben der Deutschen Gesetzlichen Unfallver-
sicherung (DGUV) bezliglich der Fahrzeug-Instandhaltung (DGUV 109-009)
unter Einhaltung der gesetzlich vorgeschriebenen Arbeitsstattenrichtlinie und
den Unfallverhttungsvorschriften umgesetzt werden. [11] FUr eine reibungs-
lose Umstellung ist es sinnvoll, zunachst den Ist-Zustand festzustellen, um
das Fachwissen und die Qualifikationen der Mitarbeiter einordnen zu k&nnen.
Nach der Definition des kiUnftigen Status und des Instandhaltungsumfangs der
Werkstatt ist eine rechtssichere Pflichtentbertragung der entsprechenden Auf-
gaben, wie die Verantwortung fur den HV-Bereich, notwendig. Beim Errichten
und Betreiben elektrischer Prifanlagen gilt es die DIN EN 560191 (VDE 0104)
[12] und die DGUV-Information 203-034 [13] zu beachten.

FUr die Instandhaltung der Energiespeicher sind verschiedene Bedingungen
einzuhalten. Dabei mussen die Anforderungen des Batterieherstellers zu
folgenden Punkten eingehalten und in die Betriebs- und Arbeitsanweisungen
eingearbeitet werden:

= Einbau der Speicher

= Ausbau der Speicher

= Nutzung von Spezialwerkzeug
= Wartungsintervalle

= Lagerung und Transport

= Entsorgung

= Umgang im Havariefall

Ebenfalls muss die Ausstattung der Werkstatt fir die Fahrzeuge mit elektri-
schen Antrieben angepasst werden. Dazu zahlen unter anderem:

= |solierte HV-Werkzeuge zum Arbeiten unter Spannung
= /Zweipoliger SpannungsprUfer (nach DIN EN 61243-3)
= PrUf- und Diagnosewerkzeuge

= Laptop mit Software zur Fahrzeugdiagnose

= Messgerét zur Isolationsmessung

= Messgerat zur Potenzialausgleichsmessung

= |soliermatten

= Transporthilfen fir schwere Komponenten

= Absperrungen fur Arbeits- und Gefahrenbereiche

Bei den Werkzeugen ist auf eine regelmaBige Wartung und Kalibrierung
ZuU achten.

Durch die elektrisch angetriebenen Busse sind mdglicherweise Anpassun-
gen am Werkstattaufbau vorzunehmen. Da bei den meisten Batteriebussen
die Batterie-Module auf dem Dach angebracht sind, ist die gréBere Hohe
der Fahrzeuge zu beachten. Dadurch kénnen hdhere Tore ndtig sein, um

die Einfahrt in die Werkstatt zu ermoglichen. Auch die Hallenhohe gilt es
aufgrund der Schwenkbereiche von Klappen und Verkleidungen sowie ggf.
Pantographen zu bertcksichtigen. Um an die verbauten Batterien zu ge-
langen, konnen (feste oder mobile) Dacharbeitsstdnde mit entsprechenden
Sicherungseinrichtungen nétig sein, um eine Zuganglichkeit zu den verschie-
denen Arbeitsebenen zu ermbglichen.
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Soll das Fahrzeug mit der bereits in der Werkstatt vorhandenen Hebeblhne
angehoben werden, ist die maximal zulassige Gesamtlast zu prifen, da das
Gewicht eines E-Busses hoher ist als ein vergleichbarer Dieselbus. Um die
schweren Baugruppen der Batteriemodule bewegen zu kbnnen, ist meistens
eine Hebevorrichtung wie ein Kran oder Stapler mit entsprechenden An-
schlagmitteln notwendig.

FUr die Instandsetzung von HV-Komponenten ist ein separater, abgesperrter
Bereich mit Prifplatzen und Diagnosegeraten vorzusehen. Dieser Bereich
sollte durch eine Zugangskontrolle nur flur berechtigte Personen zuganglich
sein. Da das Arbeiten unter Spannung laut DGUV-Regel 103-011 zu den
gefahrlichen Arbeiten zahlt, sind hierbei besondere Vorkehrungen, wie die
Qualifikationspflicht alle 3 Jahre, zu treffen. [14]

Neben der Ausstattung der Werkstatt und den baulichen Anpassungen sind
fur die Mitarbeiter in der Werkstatt folgende persénliche Schutzausriistungen
(PSA) vorzusehen:

= Schutzkleidung (DIN EN 1149)
= Schutzhandschuhe (DIN EN 60903)
= Gesichtsschutz (DIN EN 166)

Wird der Aufwand der Instandhaltung durch die eigene Werkstatt, besonders
zu Beginn der Umstellung, als zu groB3 eingeschéatzt, ist eine Fremdvergabe
bspw. an den Hersteller mdglich. Durch die vertragliche Regelung der An-
forderungen sind die Kosten planbarer, wenn auch ggf. hdher.

1.3.3 Waschanlage

Vor der Nutzung der betriebseigenen Waschanlage ist die Eignung fUr Busse
mit elektrischen Antrieben zu klaren. Aufgrund der groBeren AuBBenmale sind
nicht alle Waschanlagen baulich dazu geeignet, solche Busse zu reinigen.
Daruber hinaus sollten die Hinweise des Fahrzeughersteller befolgt werden,
da manche Dachaufbauten nicht mit Blrsten waschbar sind und ggf. Sonder-
programme fur diese Busse notwendig sind.

1.3.4 Gesicherte Ruheflache

Eine gesicherte Ruheflache, auch Quarantaneflache oder Havarieflache
genannt, dient als Abstellflache fUr (potenziell) beschadigte Fahrzeuge mit
Lithium-lonen-Batterien. Im Falle eines zeitlich verzdgerten Ausbrechens
eines Fahrzeugbrandes wird durch das dortige Abstellen der Fahrzeuge ein
Ubergreifen der Flammen auf benachbarte Fahrzeuge oder Gebaudeteile
verhindert. Ruheflachen sind nicht dazu bestimmt, den Brand zu verhindern.
lhre Aufgabe ist es, die Ausbreitung zu unterbinden und damit den Schaden
zu minimieren. Zur Auswahl der Flache sollte eine Standortbewertung
durchgefuhrt werden und ein Platz ausgewahlt werden, in dem ein Brand
keine Folgeschaden verursacht. Dieser Bereich sollte markiert werden, um
bspw. das versehentliche Abstellen von anderen Fahrzeugen zu verhindemn.
Seitens der Berufsgenossenschaften gibt es momentan keine speziellen An-
forderungen fUr die Errichtung von Ruheflachen fUr Busse. In der VDV-Schrift
825 werden MindestmaBe fur eine solche Flache in Abhangigkeit der Fahr-
zeugabmessungen empfohlen. [1] Eine grafische Darstellung einer solchen
Flache ist in > Abbildung 17 zu sehen.
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Bei der Auswahl und Auslegung der Fl&che sollten sowohl der Brand- und

5m

0,5m

0,5m 0,5m 5m

0,5m

5m

Umweltschutzbeauftragte als auch die Feuerwehr miteinbezogen werden.
Diese kdnnen Hinweise zur ndtigen Zufahrt oder zur Platzierung eines

Hydranten in der Nahe geben, der im Brandfall das Ldschen des Fahrzeugs

erleichtern kann. Die Notwendigkeit einer Loschwasserrtckhaltung ist von
den &rtlichen technischen Baubestimmungen abhangig.

Zusammenfassend sollten fur die Ruheflache folgende Punkte beachtet werden:

Notizen zu Kapitel 1.3 Aufbau des Betriebshofs
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Dimensionierung abhangig von FahrzeuggroBe zuztglich
0,5 Meter aufgrund der Positionierungsungenauigkeit

Versiegelter Untergrund aus einer nicht brennbaren Oberflache
Kennzeichnung der Flache mit Gefahrenhinweisen

Abhangig von der Landesbauordnung werden mindestens
5 Meter als Sicherheitsabstand empfohlen

Flache kann im Normalbetrieb als Abstellflache genutzt werden

Zusétzliche Uberwachungseinrichtungen zur Friiherkennung
maoglich

MaBnahmen wie Brandschutzwande kdnnen Ausbreitung eines
Feuers vermeiden

Hydrant in der Nahe sinnvoll

Erledigt [_]

[ Fahrzeugflache

Abstellflache
= Fahrzeugflache zzgl. umlaufend 0,5 m

Havarieflache
= Abstellflache zzgl. umlaufend 5 m

Abbildung 17: Mindestmale einer
gesicherten Ruheflache. Nach [1]
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1.4 Betriebsablaufe

Um die Umstellung des Betriebshofes so reibungslos wie méglich zu ge-
stalten, sollten die organisatorischen Ablaufe evaluiert und ggf. angepasst
werden. Dazu zahlen die Planung der Fahrzeugumlaufe, die Personalplanung
und Aktualisierung der Betriebsanweisungen sowie die Erstellung eines an-
gepassten Notfall- und Brandschutzkonzepts.

1.4.1 Umlaufplanung

Wie bereits einleitend erwahnt besitzen Batteriebusse eine geringere Reich-
weite als Dieselfahrzeuge. Jedoch lasst sich dieser Nachteil durch eine
angepasste Umlaufplanung ausgleichen, indem fur das Fahrzeug Ladezeiten
eingeplant werden oder durch einen Fahrzeugwechsel die Strecke geteilt
wird. Wichtig bei der Planung ist die Kalkulation verschiedener Faktoren wie
verkUrzte Nachladezeiten aufgrund von Verspéatungen oder Umleitungen

auf der Strecke. FUr die Disposition der E-Busse ist die Nutzung eines IT-
gestutzten Systems sinnvoll. GegenUber einem Dieselbus k&nnen folgende
Dispositionsparameter einen Einfluss auf die Streckenauswahl haben:

= SoC bei Ankunft auf dem Betriebshof

= Benottigter SoC fUr geplanten Einsatz

= Restreichweite nach geplantem Einsatz

= Heizungs- und Klimatisierungsbedart (falls elektrisch)

1.4.2 Personal

Das Personal sollte unbedingt von Anfang an in die Planung der EinfUhrung
von Bussen mit elektrischen Antrieben miteinbezogen werden. Grund hierflr
sind das mogliche Fehlen von Erfahrungen mit elektrischen Fahrzeugen und
damit einhergehende Skepsis. FUr diesen Fall sind oftmals das persénliche
Gesprach sowie eine ausflhrliche Einweisung zum Umgang mit dem Fahr-
zeug und der Ladestation hilfreich. Nutzen Sie hierbei den Dialog mit den
Fahrern, um durch das Feedback Verbesserungspotenziale aufzudecken.

Um einen zuverlassigen und sicheren Betrieb zu gewahrleisten ist es wichtig,
dass die Mitarbeiter mit der neuen Antriebstechnologie vertraut sind. Aus
diesem Grund sollte ein Schulungs- und Qualifizierungsumfang in Abhangig-
keit der verschiedenen Mitarbeiterkategorien und Stufen erstellt werden.
Alle Mitarbeiter mussen Uber die Gefahren, die von einer HV-Anlage ausge-
hen, regelmaBig und nachweislich unterwiesen werden. Dazu zahlen neben
dem Fahrer auch Buro- und Reinigungskrafte sowie externe Dienstleister
und Besucher.

Abhé&ngig von der Instandhaltungstiefe missen die Mitarbeiter, die elektrotech-
nische Arbeiten am HV-System durchflihren sollen, flr diese Arbeiten qualifi-
ziert werden. Als Hilfsmittel zur Feststellung des notigen Qualifikationsumfangs
kann die DGUV-Information 209-093 genutzt werden. [15] FUr das Arbeiten

in der Nahe spannungsflihrender Teile sind die DGUV-Vorschrift 3 und bel
Arbeiten unter Spannung die DGUV-Regel 103-011 zu beachten. [14], [16]

Dazu z&hlt auch die Ubertragung der elektrotechnischen Verantwortung fir
Werkstatt und Ladeinfrastruktur an nachgewiesen fachkundiges Personal.
Diese Person muss vom Unternehmer durch eine rechtssichere Pllichten-
Ubertragung bestellt werden. Weitere Hinweise kdnnen in der VDV-Mitteilung
5701 Verantwortliche Elektrofachkraft (VEFK) im Aufgabenbereich des
OPNV* nachgeschlagen werden. [17]

—— VDE Renewables Studie

31



1.4.3 Betriebsanweisungen

Da durch den Einsatz von Bussen mit elektrischen Antrieben eine Vielzahl
von Unternehmensbereiche betroffen sind, ist es notwendig, die bestehen-
den Betriebsanweisungen zu aktualisieren und an das Betriebskonzept anzu-
passen. Dazu z8hlen unter anderem Betriebsanweisungen:

= zum Handling und zur Lagerung der Batterien
= zum Umgang mit beschéadigten Energiespeichemn

= zur Verpackung und zum Versand von Energiespeichemn
nach Gefahrgutvorschriften (ADR)

= zum Arbeiten unter Spannung

= zum Umgang mit HV-Werkzeugen

= zum Arbeiten an HV-Kraftfahrzeugen

= zu PrUfplatzen fur HV-Komponenten

= zum Umgang mit Diagnose- und Messgeraten

= zu Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten der LIS
= zur Verbindung der Fahrzeuge mit der LIS

= zur Prifung der Komponenten nach DGUV V3

= zur Handhabung des Fahrzeugs im Pannenfall

= zum Abstellen des Fahrzeugs auf der gesicherten Ruheflache
= zur Arbeitssicherheit

= zur Gefahrdungsbeurteilungen

Zur Erleichterung der Erstellung dieser Dokumente sind Mustervorlagen ver-
schiedener Herausgeber ebenfalls im = Anhang dieses Dokumentes hinterlegt.

1.4.4 Notfallkonzepte

Grundsatzlich gilt, dass der Betreiber nach Arbeitsschutzgesetz und Be-
triebssicherheitsverordnung zur Erstellung einer Gefahrdungsbeurteilung
verpflichtet ist und die daraus entstehenden SchutzmalBnahmen umsetzen
muss. Dies kann bspw. durch ein Notfallkonzept erfolgen. Der Entwurf eines
Notfallkonzepts ist sinnvoll, um im Betrieb auf mogliche auftretende Gefahren
im Zusammenhang insbesondere mit den Batterien vorbereitet zu sein.

Werden die Batterien im bestimmungsgemalien Betrieb verwendet, sind sie
sicher. Durch Fehler bei der Herstellung, Betrieb auBerhalb ihrer Spezifika-
tion, mechanische Beschadigung oder thermische Belastung eines externen
Brandereignisses konnen allerdings gefahrliche Stoffe (atzend/ giftig/ karzino-
gen) sowie brennbare Gase austreten. Dazu z&hlen neben den Elektrolyten
im Inneren der Batterie auch das Kaltemittel der Klimaanlage. Aus diesem
Grund sollten MaBBnahmen unter Berufung auf die Sicherheitsdatenblatter
der Komponenten vorbereitet werden, um maogliche Gefahren und Umwelt-
verschmutzungen zu vermeiden. Um geeignete Schutzkonzepte zu erstellen,
soliten die ndtigen Unterlagen bereits bei der Bestellung der Fahrzeuge und
LIS durch die verschiedenen Hersteller bereitgestellt werden.
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Fur den Fall einer Panne sollte der umfassende Rettungsleitfaden des Her-
stellers auf einer Rettungskarte ® zusammengefasst sein. Diese kann ebenfalls
Uber den Hersteller bezogen und im gekennzeichneten Bordnetzbatteriefach
aufbewahrt werden. Alternativ kann auch der zugehérige QR-Code auf3en
am Fahrzeug angebracht werden.

Zur Erstellung des Notfallkonzepts kénnen unter anderem folgende Informa-
tionen genutzt werden:

= Sicherheitsdatenblatter und Herstellervorgaben zum Umgang
mit Energiespeichern

= Hebe- und Bergekonzept nach Herstellervorgaben

= Vorgehen bei Unféllen mit Deformationen im Bereich
der HV-Komponenten

= Sicherungskonzept bei schweren Unféllen
= Notabschaltung durch Bediener
= Sicherstellen und Prifen der Spannungsfreineit des Fahrzeugs

= Bergeplan fUr Abschleppunternehmen und Absicherung
im offentlichen Verkehrsraum

= Anforderungen an die gesicherte Ruheflache '©
= Rettungsleitfaden

DarUber hinaus ist es sinnvoll, bei der Anschaffung der Batteriebusse die
Ortlichen Rettungskrafte (Feuerwehr, Polizei, Technisches Hilfswerk und
Abschleppunternehmen) zu informieren, um proaktiv auf mégliche Fragen
eingehen zu kénnen. DafUr sollte ein Ansprechpartner im Unternehmen fur
alle Fragen rund um die Sicherheit und mogliche Fehlerfalle benannt werden.
Zusétzliche Informationen zur Vorbereitung auf Notfallsituationen sind im
VBG-Leitfaden ,Umgang mit Bedrohungen und Notfallen" nachzulesen. [18]

1.4.5 Brandschutz

Zum Brandschutz von Busdepots lasst sich unabhangig von der Antriebsart
sagen, dass ein Brand mit einem erheblichen Loschaufwand verbunden ist.
Die hohe Brandlast der Busse ist auf die Materialien im Innenraum zurtick-
zufUihren. Die geringe Effektivitat vorhandener Loschanlagen und die schwie-
rige Erreichbarkeit des Brandherdes durch die engen Zwischenrdume der
abgestellten Fahrzeuge fuhren zusammen mit der hohen Wertdichte meist
zu einem groBen Schaden. Eine Verscharfung der Risikosituation durch den
Einsatz elektrischer Busse ist in der aktuellen Datenlage nicht erkennbar.
Der Unterschied zwischen dem Brand eines konventionellen Busses und
eines E-Busses mit Lithium-lonen-Batterien liegt in der hdheren Energiefrei-
setzungsrate mit starker Rauchentwicklung. Da durch die Batterie mit einer
Freisetzung toxischer und leicht brennbarer Inhaltsstoffe zu rechnen ist, er-
schwert dies meist die Ldscharbeiten der Feuerwehr.

Abhangig von den Anforderungen zur Zeit der Gebaudeerrichtung kénnen
unterschiedliche bautechnische Bestimmungen bezlglich des Brandschut-
zes gelten. Abhangig davon, ob es sich bei dem Aufbau der LIS um eine
Nutzungsanderung oder bautechnische Veranderung handelt, mussen ver-
schiedene Verordnungen und Richtlinien wie bspw. die Verordnung Uber den
Bau von Betriebsraumen fur elektrische Anlagen (EltBauV) beachtet werden.

9 Siehe hierzu ISO 17840-2: Rettungsdatenblétter fur Busse, Reisebusse und Nutzfahrzeuge [60]
10 Siehe hierzu Kapitel 1.3.4 Gesicherte Ruheflache
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Durch einen Brandschutzbeauftragten sollte auf Basis der 6rtlichen Gegeben-
heiten eine Brandrisikoanalyse durchgefuhrt werden. Aus den daraus
ermittelten Risiken lassen sich MaBnahmen fUr ein wirksames Brandschutz-
konzept ableiten. Das Konzept kann dabei neben dem organisatorischen
Brandschutz verschiedene MaBnahmen aufweisen, die im Brandfall zu
einer Schadensbegrenzung beitragen. Dazu z&hlen bspw. Anpassungen im
baulichen Brandschutz wie die Einteilung der Brandabschnitte durch Brand-
trennwénde sowie die Installation von automatischen Brandmelde- oder
Brandbekampfungsanlagen. Bei der Konzeptentwicklung ist es sicherlich
sinnvoll, neben der ortlichen Feuerwehr auch den Sachversicherer und das
zustandige Bauamt miteinzubeziehen. Abhangig von den ortlichen Regula-
rien sind moglicherweise Feuerwehrzufahrten nach DIN 14090 und Feuer-
wehrplane der baulichen Anlagen nach DIN 14095 notwendig. [19], [20]
Hilfe bei der Planung des Brandschutzkonzepts kann dartber hinaus die
VdS Schrift 2000 ,Brandschutz in Betrieben” geben. [21]

Aktuell gibt es keine verbindlichen Vorschriften zu Brandschutzbestimmungen
von Fahrzeugdepots. Allerdings befinden sich auch hier verschiedene
Publikationen und Vorschriften in Entwicklung, um mit dem aktuellen Stand
der Technik Schritt zu halten. In Bezug auf den Brandschutz von Betriebs-
hofen ist hier auf die Publikation des Gesamtverband der Deutschen Ver-
sicherungswirtschaft (GDV) VdS 0825 zu verweisen. [22]

Notizen zu Kapitel 1.4 Betriebsablaufe Erledigt I:l
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2. Brennstoffzellenfahrzeuge

Auch Busse, die mit Wasserstoff (H,) betrieben werden, besitzen einen
ahnlich aufgebauten Antriebsstrang wie der Batteriebus. Diese Brenn-
stoffzellenfahrzeuge (Fuel Cell Electric Vehicles, FCEV) nutzen H, als
Energietrager, um einen Elektromotor mit elektrischer Energie zu versorgen.
H, wird hierfar in Drucktanks mit ca. 350 bar im Fahrzeug gespeichert.
Daneben besitzen auch FCEV eine zusatzliche Batterie, um die Energie
fur Leistungsspitzen bereit zu stellen. AuBerdem dient sie zur Speicherung
der elektrischen Energie, die durch Rekuperation erzeugt wird. Anders als
bei reinen Batteriebussen kann die spezifische Energiedichte, die in einem
Wasserstofftank gespeichert wird, nicht durch technische Weiterentwick-
lungen vergroBert werden. Hier ist der verfugbare Bauraum fUr die Reich-
weite ausschlaggebend.

Die Wasserstoffzufuhr erfolgt, ahnlich wie bei Gasfahrzeugen, an einer
Tankstelle, die entweder auf dem Betriebshof liegen kann oder von Drit-
ten bereitgestellt wird. Die Betankung erfolgt Uber einen Tankstutzen und
dauert etwa 10 Minuten. Die Tankdauer ist abhangig von dem Druck im
Speichertank. Durch die Entnahme von Wasserstoff aus der Tankstelle
sinkt der Druck. Durch das Sinken der Druckdifferenz nimmt auch die
Betankungsgeschwindigkeit ab. Flr eine ausreichend hohe Betankungs-
geschwindigkeit ist die Auslegung der Tankstelle und das Zusammenspiel
zwischen den verschiedenen Speichern und Verdichtern der Tankstelle
wichtig. Dadurch unterscheidet sich der Betriebsablauf, also die Umlauf-
planung und Fahrzeugbereitstellung, nur gering im Vergleich zu diesel-
betriebenen Bussen.

Ein Brennstoffzellenbus hat aufgrund der Energiedichte von H, eine typi-
sche Reichweite von 300—-400 km. Dadurch ist ein FCEV flexibler ein-
setzbar als ein batterieelektrisches Fahrzeug. Die Einflussfaktoren auf den
Energieverbrauch sind ahnlich zu denen eines batterieelektrischen Fahr-
zeugs. Jedoch hat bei FCEVs das Beheizungskonzept einen geringeren
Einfluss, da die Reichweite der Fahrzeuge gréBer ist und die in der Brenn-
stoffzelle entstenende Abwarme ebenfalls zum Beheizen des Fahrzeugs
genutzt werden kann.

Der Vorteil der Brennstoffzellenbusse liegt in den nur geringen Anpassungen
im Betriebsablauf des Unternehmens. Allerdings sind fur diese Antriebs-

art noch wenige Fahrzeuge am Markt verfUgbar und es sind sehr hohe
Anfangsinvestitionen notig, um die Versorgung der Busse mit H, zu ermog-
lichen. Nach einer Sphera-Studie aus dem Jahre 2021 ist allein fUr eine
Tankstelle, die 10 Busse versorgen kann, mit Kosten in der GréBenordnung
von 2 Mio. Euro zu rechnen. [24] Aufgrund dieser hohen Kosten und der
groBen Anforderungen an Planung, Genehmigung und Errichtung eignen
sich FCEV-Busse meist erst ab sehr groBen Flotten oder an Standorten,
wo der Wasserstoff von Dritten bezogen werden kann.

Weitere Infos zu Wasserstoffverbrennungsmotoren sind in der Metastudie

der NOW zu finden. Dort ist die Brennstoffzelle einem herkdmmlichen Diesel-
motor gegenubergestellt und ein Kostenvergleich zu finden. [25]
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Bei Wasserstoff handelt es
sich um ein farbloses Gas.
Jedoch wird oftmals von
grinem oder grauem \Wasser-
stoff gesprochen. Diese
Farben beziehen sich auf die
Herstellung des Gases und
geben Aufschluss Uber die
Umweltfreundlichkeit des
Produktionsprozesses. Bei
grunem Wasserstoff han-

delt es sich um CO,-neutral
gewonnenen H,, bei dem
Wasser mittels Elektrolyse
durch regenerativ erzeugten
Strom gewonnen wird. Fur
grauen Wasserstoff werden
Verfahren wie Dampfreforma-
tion fossiler Brennstoffe genutzt
oder Elektrolyseure, die nicht
mit grinem Strom betrieben
werden. Dieser Herstellungs-
prozess ist im Gegensatz zu
granem H, nicht klimaneutral.
WeiterfUhrende Informationen
zum Thema Wasserstoff in der
Mobilitat sind im VDE-Fakten-
check nachzulesen. [23]

In einer Brennstoffzelle wird
durch die chemische Synthese
von Sauerstoff und Wasser-
stoff zu Wasser bei Tempe-
raturen <70 °C elektrische
Energie erzeugt. Bei dieser
Reaktion entstehen weder CO,
noch andere Stickoxide oder
Feinstaubemissionen.
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2.1 Fahrzeugauswahl

Brennstoffzellenbusse werden in zwei Klassen unterteilt. Zum einen in die
reinen Brennstoffzellenfahrzeugen (BZ-Hybrid) und zum anderen in die
batterieelektrischen Fahrzeuge, bei denen zur VergroBerung der Reichweite
eine Brennstoffzelle als Range-Extender (BZ-REX) verbaut ist. Beide Fahr-
zeugvarianten besitzen eine Brennstoffzelle, eine Hochvoltbatterie und einen
Drucktank zur Speicherung des Wasserstoffs. Allerdings unterscheiden sie
sich je nach Anwendungsgebiet in ihrer jeweiligen Dimensionierung.

Die Batterie des Hybrid-Brennstoffzellenbus ist relativ klein (i. d. R. <30 kWh)
und dient zur Speicherung der Rekuperationsenergie und zur Abdeckung der
Lastspitzen, wodurch eine Optimierung des Brennstoffzellensystems maoglich
ist. Die Hauptenergiequelle ist eine leistungsfahige Brennstoffzelle. Diese liegt
fur einen 12-Meter-Bus im Bereich zwischen 60 und 85 kW. Der schematische
Aufbau eines solchen Busses ist in = Abbildung 18 dargestellt.

BZ-REX-Fahrzeuge besitzen, wie in > Abbildung 19 zu sehen, dhnlich wie die
Batteriebusse eine groRe Batterie (>200 kWh) und eine kleiner dimensionierte
Brennstoffzelle (ca. 30 kW). Priméar dient die Batterie zum Antrieb des Fahr-
zeugs, kann aber durch die Brennstoffzelle im Betrieb kontinuierlich nachgeladen
werden, wodurch die Gesamtreichweite des Fahrzeugs erhdht wird, Da hier-
durch die Brennstoffzelle immer im Betriebsoptimum betrieben werden kann, ist
eine sehr effiziente Nutzung des Fahrzeugs mit hohem Wirkungsgrad moglich.

Aufgrund dieser unterschiedlichen Funktionsweisen sind bei der Verwendung
von BZ-Bussen unterschiedliche Infrastrukturen nétig. Die BZ-Hybrid-Fahrzeuge
werden ausschlieBlich mit Wasserstoff betankt. Fur die BZ-REX-Fahrzeuge
muss zusétzlich zu der Wasserstoffinfrastruktur eine Ladeinfrastruktur, wie bei
den Batteriebussen, errichtet werden. Allerdings kann hierbei die Kapazitat der
Wasserstoffinfrastruktur geringer ausgelegt sein. Es gilt jedoch zu beachten,
dass aufgrund der Kombination der Betankung und dem, Ublicherweise tag-
lichen, Ladevorgang ein hdherer Aufwand im Betriebsablauf einzukalkulieren ist.

= '

Abbildung 18. (oben) Schaubild eines
Brennstoftzellen-Hybridbusses. Nach [26]

Abbildung 19: (unten) Schaubild eines Brenn-
stoffzellenbusses mit Range-Extender. Nach [26]

N

—
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Notizen zu Kapitel 2.1 Fahrzeugauswahl Erledigt D

2.2 Energiebedarf

Wie auch beim Batteriebus ist fur die Auslegung der Tank- und Ladeinfra-
struktur der tagliche Energiebedarf die entscheidende GroBe. Hierfur gilt es
besonders folgende Aspekte zu betrachten:

= Fahrzeugtyp (BZ-Hybrid oder BZ-REX)

= Fahrzeuggroie

= Energiebedarf des Heiz- und Klimasystems
= Fahrprofil

2.2.1 Tankinfrastruktur

Bei der Planung der Tankinfrastruktur sollte auf eine ausreichende Dimen-
sionierung und eine Ausfallsicherheit der Tankanlage geachtet werden, um
einen sicheren Betriebsablauf zu gewahrleisten. Dabei sollten auch médg-
liche zukUnftige Energiebedarfe beachtet werden. Eine Ladeinfrastruktur zum
Laden der Batterien von BZ-REX muss ebenfalls einkalkuliert werden.

Da fUr diese Fahrzeuge keine Schnellladesaulen notwendig sind, bieten sich
hier Ladepunkte im Bereich von 30—-50 kW Ladeleistung an.

Unabhéangig von der Entscheidung, den H, vor Ort herzustellen oder durch
Lieferanten zu beziehen, ist es ndtig, eine Tankstelle zu errichten. Aufgrund
des gasformig vorliegenden H, kann der Energietrager nicht wie bspw.
Diesel in den Tank gepumpt werden. Fur die Ubertragung ist ein Druck-
unterschied zwischen dem Speicher der Tankstelle und dem Tank im Bus
notwendig.

2.2.2 Logistik

Die Bereitstellung des H, kann Uber verschiedene Varianten erméglicht
werden. Eine Moglichkeit ist die Anbindung an eine H,-Pipeline. Allerdings ist
dieses System sehr teuer und wird nur in den seltensten Fallen, wie bspw.
bei der Nahe zu wasserstoffproduzierenden Unternehmen oder sehr hohen
Abnahmemengen, wirtschaftlich tragbar sein. Alternativ dazu kann der H,
direkt auf dem Betriebshof durch Elektrolyse hergestellt werden. Eine dritte
Moglichkeit ist die Lieferung durch einen Tankwagen, ahnlich zu dem bisher
verwendeten System.

Die Anlieferung des H, kann entweder in fliissiger oder in gasformiger Form

erfolgen. Der flissige H, kann aufgrund der volumetrisch hohen Energiedichte
sehr platzsparend gespeichert werden. Allerdings wird ein hoher Anteil der
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Produktion / Bereitstellung Verdichtung / Speicherung

Vor-Ort-Erzeugung Uberstrémen — Koventioneller Speicher

Elektrolyseur

Hochdruck

I.I Mitteldruck I.I

Dampfreformierung

Uberstrémen — Konstantdruckspeicher

< 350 bar

Booster — Verdichter

Anlieferung

Gasférmige Wasserstoff-

Pipeline

I.I Niederdruck I.I

Konstantdruck-Speicher

-

< 350 bar Booster

Betankung

VorkUhler

Gasférmiger Wasserstoff-
Trailer

FlUssiger Wasserstoff-

Trailer

Fllssiger Wasser- Kyropumpe Verdampfer /
stoff-Speicher Warmeubertrager

enthaltenen Energie zur Verflissigung bendtigt, wodurch sich die Kosten er-
hohen und das System erst ab sehr groBen Wasserstoffmengen wirtschaft-
lich sinnvoll machen.

Die Anlieferung von gasformigem H, ist daher die weiter verbreitete Logistik-
I6sung. Hierzu werden i.d. R. Drucktanks auf Trailern angeliefert, die zwischen
400 und 600 kg H, bei einem Druck im Bereich von 200-350 bar spei-
chem. Der Trailer wird nach Anlieferung an die Tankstelle angeschlossen
und abhangig von der Verdichtungsart, wie in = Abbildung 20 dargestellt,
gespeichert.

2.2.3 Bauliche Anforderungen

Abhangig von FlottengréBe und Wasserstoffoedarf werden verschiede-

ne Komponenten bendtigt. Kleine Flotten bendtigen bei der gasférmigen
Wasserstoffanlieferung einen Stellplatz fur den Trailer sowie Raum fUr die
eigentlichen Tankstellenkomponenten Verdichter, Speicher und Zapfsaule.
Je nach Komponenten sind gewisse Sicherheitsabstande notwendig. Diese
kénnen allerdings durch geeignete MalBnahmen wie Poller oder Schutz-
wéande reduziert werden. Wird eine Vor-Ort Erzeugung des H, erwogen,
muss ebenfalls der Platzbedarf der Erzeugungsanlage, z. B. des Elektroly-
seurs, einkalkuliert werden.

—— VDE Renewables Studie

Abbildung 20: Wasserstoffinfrastruktur. Nach [3]
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Beim Aufbau der Wasserstoffinfrastruktur ist ebenfalls der Netzanschluss zu
beachten, unabhangig davon, ob eine LIS fur die BZ-REX aufgebaut werden
muss. Grund hierflr ist die hohe Leistungsaufnahme der Komponenten der
Wasserstofftankstelle. GroBter Verbraucher ist dabei der Verdichter, der den
Wasserstoff auf den nétig hohen Druck komprimiert.

Aufgrund der Sicherheitsanforderungen und der baulichen Besonderheiten
einer Wasserstofftankstelle sind verschiedene Vorkehrungen beim Bau zu
beachten. Dazu zahlt vor allem der Schutz aller wasserstofffuhrenden Kom-
ponenten vor mechanischer Beschadigung und Erwdrmung. Wird geplant,

die Tankstelle im Inneren einer Halle zu errichten, kann eine Einhausung der
Tankstelle und BelUftung der Halle notwendig sein, um den Anforderungen der
Explosionsschutz-Einrichtungen (ATEX) gerecht zu werden. Die genauen Anfor-
derungen sind immer vom konkreten Einzelfall und der Gefahrdungsbeurteilung
nach der Betriebssicherheitsverordnung abhangig. Diese ist darUber hinaus Tell
des Genehmigungsverfahrens fur eine H_-Tankstelle. Ein Leitfaden zur Errich-
tung einer eigenen Wasserstofftankstelle kann der NOW-Broschure ,Genehmi-
gungsleitfaden fur Wasserstoff-Stationen” entnommen werden. [27]

2.2.4 Anforderungen an den Betrieb mit Wasserstoffbussen

Generell kdbnnen Wasserstoffbusse in der Betriebshalle abgestellt werden,
sofern keine Stérung an der Gasanlage vorliegt und eine gultige Betriebs-
genehmigung vorliegt. Um Defekte an der H,-Anlage zu erkennen, sollten
gebaudetechnische MaBnahmen zur Detektion von Gasgemischen installiert
werden. Im Rahmen der Gefahrdungsbeurteilung ist festzulegen, wie mit
solchen Gefahrensituationen umzugehen ist und welche Anforderungen an den
Explosionsschutz gelten. Die notwendigen MaBnahmen in der Werkstatt sind
abhangig von der Instandhaltungstiefe. Weitere Informationen hierzu sind in der
DGUV 209-072 ,Wasserstoffsicherheit in Werkstatten" zu finden. [28]

Notizen zu Kapitel 2.2 Energiebedarf Erledigt |:|
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3. Antriebsunabhangige
Bewertungen

Neben den antriebsspezifischen Planungen ist eine fundierte Betriebsana-
lyse sinnvoll, um Chancen bezUlglich der Betriebsplanung zu erkennen und
in den Umstellungsprozess einflieBen zu lassen. Zu diesen Punkten zahlen
eine fundierte Analyse der betrieblichen Ausgangslage, die Definition des
Umstellungsranmens, die bisherigen Serviceprozesse sowie die Betrachtung
der Kosten und der Umweltauswirkungen.

3.1 Analyse der Ausgangslage
3.1.1 Grundlagen

Um eine zuverlassige Elektrifizierung des Fuhrparks zu gewahrleisten, ist eine
Analyse der Ausgangssituation notwendig. Hierfur sollten zur Unternehmens-
einstufung Daten zu folgenden Themen erhoben werden:

= UnternehmensgroBe

= FuhrparkgroBe

= Fuhrparkzusammensetzung
= Bediengebiet

= Linienanzahl

= Ergebnisse bisher durchgefUhrter Untersuchungen
und Studien

Fur die Projektplanung sollte dartber hinaus eine genaue Zielsetzung bezug-
lich folgender Punkte erhoben werden:

= Motivation

= Erwartung

= Umsetzungszeitraum
= Technische Ziele

= Betriebliche Ziele

= Wirtschaftliche Ziele
= Okologische Ziele

Nach Analyse der gegebenen Ausgangssituation und der Definition der Ziele
gilt es, ein fUr den Anwendungsfall spezifisches Betriebskonzept zu ent-
wickeln. Dieses Konzept ist fur jeden Betriebshof individuell zu bewerten und
abhangig von den verschiedenen Faktoren, die sich aus dem vorhandenen
Betriebskonzept, dem Zielkonzept und der dabei verwendeten Antriebstech-
nologie ergeben.

—— VDE Renewables Studie
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3.1.2 Festlegung umzustellender Linien

Es ist sinnvoall, diejenigen Linien priorisiert umzustellen, die auch durch die
Reichweite der elektrischen Busse ohne Probleme betrieben werden kon-
nen. Dadurch kann der Betreiber Erfahrungen mit der Elektromobilitat sam-
meln und gleichzeitig einen sicheren Fahrbetrieb gewahrleisten. Somit wird
ebenfalls die Komplexitat eines Parallelbetriebs verringert, wenn als Uber-
gangsldsung die Flotte sowohl aus Bussen mit elektrischen Antrieben als auch
aus klassischen Dieselbussen besteht. Als Kriterien fur die Auswah! der passen-
den Linien kdnnen neben der Umlauflange auch die verfUgbaren Pausenzeiten
oder die Méglichkeit eines Fahrzeugtauschs am Betriebshof dienen.

3.1.3 Wartung und Service

Fur einen sicheren und zuverldssigen Betrieb ist es notwendig, Wartung und
Service sowohl der Fahrzeuge als auch der entsprechenden Infrastruktur zu
planen. Dadurch lassen sich Betriebsausfalle aufgrund von Stérungen am
System verhindern. Sollte es dennoch zu Stérungen kommen, kann die Nut-
zung eines Monitoringsystems bei der Fehlersuche und -behebung nutzlich
sein. Auch die regelmaBige Inspektion der zusatzlichen elektrischen Geréate
sollte gemal der DGUV Vorschrift 3 in den betrieblichen Ablaufen eingeplant
werden. [16] Details zu diesen Prifungen sind unter anderem in dem Leit-
faden des Zentralverband der Deutschen Elektro- und Informationstechni-
schen Handwerke (ZVEH) mit dem Titel ,E-Check E-Mobilitat" zu finden. [29]

Diese Aufgaben kdnnen Inhouse von einem dafUr ausgebildeten Techniker
Ubernommen werden. Alternativ kann dies auch an einen spezialisierten
Dienstleister mit einem Fernwartungsservice vergeben werden.

Annliches gilt fir den Service der Busse mit elektrischen Antrieben. Soll der
Aufwand der Umrlstung der Werkstatt (zundchst) vermieden werden, kann ein
Full-Service-Vertrag mit dem Hersteller Uber die gewlnschte Instandhaltungs-
tiefe vereinbart werden. Hierbei konnen verschiedene Umfange definiert wer-
den wie Wartung, Unfall, Vandalismus oder auch die Versorgung mit Betriebs-
stoffen. Vorteil dieser Variante sind die gut planbare Kostenstruktur, die kurze
Reaktionszeit und mogliche Vertragsstrafen bei Ausfallzeiten. Bei der Auswah!
eines Komplettservice durch den Hersteller sollte die regionale VerfUgbarkeit
von Vertragswerkstatten gepruft werden oder ob der Service in der eigenen
Werkstatt durch einen mobilen Techniker durchgefiinrt werden kann.

Ebenfalls abhangig von der geplanten Instandhaltungstiefe sind Auswirkun-
gen auf die Materialwirtschaft. Eine hohe Ersatzteilverflgbarkeit vor Ort in der
eigenen Werkstatt kann zwar einen moglichen Werkstattaufenthalt und somit
die Ausfallzeiten verringern, ist aber auch mit einer Kapitalbindung verbun-
den. Aus diesem Grund sollte besonders fur die HV-Komponenten ein
ausgewogenes Verhaltnis zwischen den hohen Kosten der Bauteile und der
Lagerhaltung aufgrund der zum Teil sehr langen Lieferzeiten gesucht werden.

Notizen zu Kapitel 3.1 Analyse der Ausgangslage Erledigt I:'
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3.2 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Bei der Umstellung der Busflotte auf elektrische Antriebe ist es aufgrund
der weitreichenden Auswirkungen im Betrieb notwendig, eine umfassende

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung durchzuflhren. Dabei sollten die verschiedenen

maoglichen Antriebsvarianten der Batteriebusse (Depot- und Gelegenheits-
lader) mit denen der Brennstoffzellenbusse (Hybrid und BZ-REX) verglichen
und dem bestehenden System gegenubergestellt werden. Im Allgemeinen
sind fUr Busse mit elektrischen Antrieben die Anfangsinvestitionen (CapEx)
aufgrund der bendtigten Infrastruktur hdher als bei einem Dieselbus. Aller-
dings sind die Betriebskosten (OpEx) dieser Busse, auch aufgrund der
steigenden CO,-Preise fur fossilen Diesel, geringer. Es gilt also, Uber die

Lebensdauer der Busse eine Vergleichbarkeit der Gesamtkosten in € pro km

zu ermoglichen. Aus diesem Grund ist es sinnvoll, die Wirtschaftlichkeits-
analyse mit Hilfe der Kapitalwertmethode zu unterstitzen. Mbgliche Fakto-
ren, die in die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung einflieBen k&nnen, sind in

- Tabelle 2 aufgelistet:

Faktoren fiir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Fahrzeugkosten Grundfahrzeug

Fahrzeugausrustung

Batterie (Kauf oder Miete)

Batterietausch

Restwert nach Lebensdauer

Tank- und/oder Ladeinfrastruktur

Netzanschluss (inkl. Trafo-Station) Errichtung auf dem Betriebshof

Errichtung auf der Strecke

Instandhaltung Energiekosten

Betriebseinsatz

Heizkosten

Werkstattausristung Software

PSA

Werkzeug

Personal Schulungskosten

Fahrpersonal

Werkstattpersonal

Reinigungspersonal

Kosten Personalstunde

Projektsteuerung und Dokumentation

Férderung Mit Férderung

Ohne Férderung

THG-Handel

—— VDE Renewables Studie

Der THG-Handel ermdglicht
es dem Halter eines vollelek-
trischen Fahrzeugs, die ein-
gesparten Treibhausgase an
ein quotenpflichtiges Unter-
nehmen zu verkaufen. In der
Regel wird dieser Verkauf Uber
Vermittler durchgefuhrt, die
die Zertifikate gebundelt beim
Umweltbundesamt anmelden
und gegen eine Provision

die Pramie an ihre Kunden
weitergeben.

Tabelle 2. Faktoren fir die Wirtschatftlich-

keitsbetrachtung
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Antriebsart TCO in €/km Mehrkosten Kostenvorteil gegen-
gegentiber Diesel | lber Diesel im Jahr 2030
3,5 - -

Diesel
Batterie 4,6 33 % 22 %
Brennstoffzelle | 4,8 37 % 21 %"

Da besonders die Betriebskosten Uber die Lebensdauer der Busse (fur E-Busse
i.d.R. 16 Jahre) schwierig abzuschétzen sind, ist eine szenarienbasierte
Kostenentwicklung (best case, middle case, worst case) sinnvoll. Eine Be-
trachtung vieler verschiedener Wirtschaftlichkeltsfaktoren ist in der von Sphera
durchgefUhrten Studie des Verbands Baden-Wrttembergischer Omnibus-
unternehmen e. V. aus dem Jahr 2021 zu finden. [24] FUr einen 12-Meter-
Solobus geht die Studie von den in = Tabelle 3 aufgeflihrten Kosten aus.

Die Studie geht davon aus, dass zwar momentan die Kosten fUr einen elek-
trisch angetriebenen Bus hoher sind als bei einem Dieselbus, allerdings im
Jahr 2030 aufgrund der Marktdurchdringung und des Technologiefortschritts
die neuen Technologien einen Kostenvorteil bringen werden.

Die Studie kommt zu dem Schluss, dass Batteriebus- und Brennstoffzellen-
bussysteme derzeit nur durch Férderungen und unter bestimmten Bedingun-
gen annahernd wirtschaftlich eingesetzt werden kénnen. Grund hierfUr sind
unter anderem die spezifischen Einsatzrandbedingungen wie betrieblicher
Fahrzeugmehrbedarf, regulatorisch ndtige Anpassungen und wirtschaftliche
Faktoren wie Skaleneffekte bei der Dimensionierung der LIS. [24]

Als Hilfsmittel zur Erstellung der technischen Analyse und der Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung soll an dieser Stelle das eBusTool der NOW und des
Fraunhofer IVl hervorgehoben werden. Dieses Tool kann als Entscheidungs-
hilfe dienen und Unternehmen bei der Kalkulation des Fahrzeugmehrbedarfs
auf Basis des aktuellen Umlaufplans helfen. Darauf basierend ist eine
Erstellung eines Kostenvergleichs und der Klimaauswirkungen maoglich. [5]

Notizen zu Kapitel 3.2 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung Erledigt I:l

11 Bitte beachten sie, dass die Daten der Sphera-Studie aus dem Jahr 2021 stammen und somit die Kosten-
entwicklungen fur Fahrzeuge und Energie seitdem nicht mit in die Kalkulation einflieBen.
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Tabelle 3:Kostenvergleich der mog-
lichen Alternativen zueinander auf Basis
der TCO-Berechnung. Nach [24]
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3.3 Umweltbewertung

Neben der Kalkulation der Umweltkosten fur den Betrieb von Fahr-
zeugen mit elektrischen Antrieben kann es noétig sein, fUr die Bean-
tragung von Fordermitteln eine Umweltbewertung des Busbetriebs
durchzufuhren. Durch den emissionsarmen Betrieb des Fahrzeugs ist
es erforderlich, bei der Umweltbetrachtung den gesamten Lebens-
zyklus des Busses sowie die Energiebereitstellung zu betrachten. Das
Einsparpotenzial von CO, durch den Einsatz dieser Technologien ist in
- Abbildung 21 dargestellt.

Die Umweltbewertung zeigt, welche Emissionseinsparungspotenziale
durch die Umstellung der Busse realisiert werden konnen. Die Ermitt-
lung der Umweltkosten kann sich dabei auf die Einsparpotenziale oder
die Vermeidungskosten beziehen. Die grotmogliche Reduktion der
Emissionen ist durch ein rein elektrisches Heizkonzept zu erreichen.
Wird aufgrund der Reichweite ein brennstoffbasiertes Heizkonzept
gewahlt, bieten sich hier Brennstoffe aus erneuerbaren Energietragern
an, welche die Anforderungen der europaischen Emeuerbare-Energien-
Direktive Il (RED Il) erfUllen.

Durch den Einsatz von Strom
aus erneuerbaren Quellen

wie Wind und Photovoltaik (PV)
lassen sich Einsparungen von
75-85 % bei den Treibhaus-
gasen (THG) und 50-75 % bel
den Stickoxidemissionen (NOx)
erzielen. Der deutsche Strommix
bestand im Jahr 2020 zu 54 %
aus erneuerbaren Energien.
Dies zeigt, dass fUr eine effektive
Emissionsminderung der Ein-
satz erneuerbarer Energietréger
notwendig ist. Zukunftig wird mit
einem starken Zuwachs des An-
teils der erneuerbaren Energien
am Strommix gerechnet.

Abbildung 21: Mdgliche Einsparungen
von CO, durch den Einsatz verschiedener
Technologien. Nach [2]

63 9
2 200 63 %
C
= o ) 196 o )
o Emissionen beim Emissionen mit Strom
3 aktuellen Strommix aus regenerativen Quellen
§
o 150
(G]
120 120
-18 %
100
99
-53 %
50 56

-75 %

30 an o
0304 86 %
[ 9 | =
0

Dieselbus (40 Liter)
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Mdogliche Parameter, die zu einer Umweltbewertung herangezogen werden
koénnen, sind nachfolgend gelistet:
= Umweltkosten
* Schadenskosten
* Vermeidungskosten

Umwelteffekte

* Treibhausgasemissionen (als CO2—Aquivalent>

e Schadstoffemissionen (CO, NOx, Feinstaub)
= Berechnung der Energiemenge

* Well-to-Tank (Energieverbrauch der Kraftstoffbereitstellung)

* Tank-to-Wheel (Energieverbrauch des Fahrzeugbetriebes)

* Well-to-Wheel (Summe aus Well-to-Tank und Tank-to-Wheel)
CO,-Reduktionspotenzial

= | drmemissionen

Notizen zu Kapitel 3.3 Umweltbewertung Erledigt I:l
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Begriffsverzeichnis

Abkiirzung Erlauterung

(VIEFK (verantwortliche) Elektrofachkraft

A | AC Alternating Current
Wechselspannung

ADR Agreement concerning the International Carriage of Dangerous Goods by Road
Ubereinkommen Uber die internationale Beférderung gefahrlicher Glter auf der StralBe

ATEX- Direktive Aspekte des Explosionsschutzes
B BEV Battery Electric Vehicle
batterieelektrisches Fahrzeug
BG Berufsgenossenschaft
BHMS Betriebshofmanagementsystem
BMS Batterie Management System
BMVI Bundesministerium fur Verkehr und digitale Infrastruktur
Bz Brennstoffzellenfahrzeug
BZ-REX Brennstoffzellenfahrzeug mit Range Extender
C | Capkx Capital Expenses
Investitionsausgaben
CGCS Combined Charging System
kombiniertes Ladesystem
CO Kohlenstoffmonoxid
Co, Kohlenstoffdioxid
C-Rate Laderate
Stromstérke, mit der eine Batterie ge- und entladen werden kann
D | DC Direct Current
Gleichspannung
DGUV Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung
DIN Deutsches Institut fir Normung e. V.
E EltBauvO \erordnung Uber den Bau von Betriebsrdumen fUr elektrische Anlagen
Energiedichte MaB fur den Energieinhalt pro Masse oder pro Volumen
Wh/kg oder Wh/I
F FCEV Fuel Cell Electric Vehicle
Brennstoffzellenfahrzeug
G | GDhV Gesamtverbands der Deutschen Versicherungswirtschaft e. V.
H, Wasserstoff
HV Hochvolt

Wechselspannung: 30—-1000 V
Gleichspannung: 60-15600 V

K KMU kleines oder mittleres Unternehmen
KW Einheit der Leistung
L LBO Landesverband Bayerischer Omnibusunternenmen e. V.
Leistungsdichte Leistung pro Masse
W/kg
LFP Lithium-Eisenphosphat-Oxid
LIB Lithium-lonen-Batterie
LIS Ladeinfrastruktur
LMS Lade-Managementsystem
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Abkiirzung Erlauterung

N | NMC Nickel-Mangan-Cobalt-Oxid
NOW GmbH Nationale Organisation Wasserstoff-und Brennstoffzellentechnologie
NOx Stickoxide
O | OCPP Open Charge Point Protocol
universelles Anwendungsprotokoll, zur Kommunikation zwischen Ladestationen und Managementsystem
OpkEx Operational Expenses
Betriebsausgaben
OPNV Offentliche Personennahverkehr
P | PSA Personliche Schutzausriistung
PV Photovoltaik
R RED Il Renewable Energy Directive Il
Erneuerbaren Energien Direktive ||
REX Range Extender
Reichweitenverlangerer
S SoC State-of-Charge
Ladezustand der Antriebsbatterie
SoH State-of-Health
z.B. alterungsbedingte Restkapazitat bezogen auf urspriingliche Nennkapazitat
T TCO Total Cost of Ownership
Gesamtbetriebskosten
THG Treibhausgas
TIS Tankinfrastruktur
U uwv UnfallverhtUtungsvorschrift
V | VBG Verwaltungs-Berufsgenossenschaft
VDE Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e. V.
VDI Verein Deutscher Ingenieure e. V.
Vdas VdS Schadenverhitung GmbH
4 VDV Verband Deutscher Verkehrsunternehmen e. V.
ZVEH Zentralverband der Deutschen Elektro- und Informationstechnischen Handwerke
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Zusatzinformationen

Verwaltungs- Leitfaden Elektromobilitat —Arbeiten an Omnibussen mit Hochvolt-Systemen
Berufsgenossen- . - . ‘ ] . . - ]
schaft (VBG) Praxishilfen fur Qualifizierung Ermittlung der notwendigen Qualifikation von Beschétftigten fur Arbeiten

an Bussen mit HV-Systemen

Ermittlung der QualifizierungsmaBnahme fUr Arbeiten im spannungsfreien
Zustand an Bussen mit HV-Systemen

Ermittlung der QualifizierungsmaRnahme fUr Fehlersuche und Prifarbeiten
unter Spannung an Bussen mit HV-Systemen

Qualifikationsmatrix

Inhalte der Lehreinheiten

Muster-Bestellurkunde zur Beauftragung einer verantwortlichen Elektrofachkraft
HV-Bus-vEfk

Musterzertifikat fur die Qualifizierung

Quialifizierungsinhalte der QualifizierungsmaBnahmen HV-Bus 1 bis HV-Bus 4

QuialifizierungsmaBnahme HV-Bus Oa: Sensibilisierung fur Reinigungstéatigkeiten
an HV-Bussen

QuialifizierungsmaBnahme HV-Bus Ob: Sensibilisierung flr das Fahren
von HV-Bussen

QualifizierungsmaBnahme HV-Bus 1: Unterweisung fur nichtelektrotechnische
Tatigkeiten an HV-Bussen

Muster-Checklisten Checkliste zur Erteilung der Berechtigung fur Fehlersuche und Prufarbeiten
unter Spannung

Eigencheck flr Fehlersuche und Prifarbeiten unter Spannung

Checklisten fur die AuBerbetriebnahme und Inbetriebnahme des HV-Systems

Muster-Betriebsanweisungen Betriebsanweisung: Arbeiten an HV-Bussen und HV-Komponenten

Betriebsanweisung: Arbeiten an HV-Bussen, die das HV-System nicht betreffen

Betriebsanweisung: Elektrotechnische Arbeiten im spannungsfreien Zustand
an HV-Bussen

Betriebsanweisung: Freischalten von HV-Systemen

Gefahrstoffanweisung: Umgang mit Lithium-lonen-Batterien

Betriebsanweisung: Arbeiten auf dem Dacharbeitsstand

Betriebsanweisung: Fehlersuche und Prufarbeiten unter Spannung

Gefahrdungsbeurteilungen Muster-Gefahrdungsbeurteilung: Organisation des Werkstattbetriebes

Muster-Gefahrdungsbeurteilung: Arbeiten am HV-Energiespeicher
auf dem Dach

Muster-Gefahrdungsbeurteilung: Arbeiten an HV-Leistungselektronik
und HV-Leitungssatz

Muster-Gefahrdungsbeurteilung: Arbeiten am HV-Traktionsantrieb

Muster-Gefahrdungsbeurteilung: Arbeiten an der HV-Heizung

Muster-Gefahrdungsbeurteilung: Arbeiten an HV-Klimaanlage

Muster-Gefahrdungsbeurteilung: Arbeiten mit der mobilen HV-Ladestation

Muster-Gefahrdungsbeurteilung: Arbeiten auf dem Dacharbeitsstand
(mobil/stationér)
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