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Vorwort

Der potenzielle Ubergang zur Zielvorstellung ,Elektromobilitat in Verbindung mit regenerativer
Primarenergie” offenbart ein signifikantes tkologisches Potenzial, das vor allem mit Blick auf
die weitere Reduzierung der CO,- und Gerauschemissionen gehoben werden muss. Ein
notwendiger Zwischenschritt auf diesem Weg ist die sukzessive Elektrifizierung der heute als
Linienbusantrieb dominierenden, bereits hochsauberen Verbrennungsmotoren im Rahmen
von Hybridkonzepten. Gerade Linienbusse eignen sich wegen ihres haufigen Bremsens und
Anfahrens fur die Hybrid-Technologie, weil hier signifikant Bremsenergie zurlick gewonnen

werden kann.

Aufgrund der Vielzahl unterschiedlicher Hybridtopologien, -funktionalitaten und verwendeten
Energiespeicher ist jedoch zunachst zu ermitteln, welche Konzepte in Abhangigkeit des
jeweiligen Einsatzcharakters der bedienten Linie insgesamt — d.h. bezogen auf die Potenziale
zur Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs und der Emissionen bei vertretbarer
Wirtschaftlichkeit — zielfiUhrend sind und in wieweit bereits eine Einsatzreife in der Praxis
erreicht worden ist. Parallel dazu missen die neuen Anforderungen an die technische
Betreuung der Fahrzeuge und damit die Qualifikation des Instandhaltungspersonals definiert
werden. Die Plattform ,Innovative Antriebe flr Linienbusse” hat hierzu durch erste
systematisch erfasste Erkenntnisse beigetragen, wozu ich herzlich gratuliere. Besonders freut
mich das groBe Engagement der Branche — und hier auch die selbstverstandliche
Vorreiterschaft der VDV-Verkehrsunternehmen, den ohnehin unangefochten
umweltfreundlichen OPNV, der seit Jahren (iber taglich 24 Stunden das flottenweite ,2,5-Liter-
Fahrzeug® pro Fahrgast und 100 km anbietet, noch weiter zu verbessern.

Mit Wirdigung der ermittelten, vorlaufigen Erkenntnisse und mit Blick auf die Zielvorstellung
empfehle ich eine Fortfihrung der begonnenen Datenerhebung bei den im Betrieb
befindlichen Bussen und mo6chte darauf aufbauende, notwendig erscheinende
Anschlussprojekte anregen. Eine Beteiligung an diesen wird den VDV-Mitgliedsunternehmen

weiterhin eine Verpflichtung sein.

Jurgen Fenske

Prasident des Verbandes Deutscher Verkehrsunternehmen (VDV)
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Der vorliegende Bericht stellt die Arbeit der Plattform ,Innovative Antriebe Bus® kurz

1 Einfdhrung

Busplattform genannt, dar, die als eine der 7 Uberregionalen Plattformen im Rahmen des
Forderschwerpunktes ,Elektromobilitat in Modellregionen® von der Bundesregierung 2009
gegrundet wurde und bis heute aktiv ist. Sie wurde gegrundet, um die Aktivitaten zum Einsatz
von Hybridbussen in den Modellregionen deutschlandweit zu vernetzen und erste Kennziffern
etwa zur Praxistauglichkeit und zum Kraftstoffverbrauch zu ermitteln.

Anlass des Berichtes ist das Ende der Forderperiode und mithin der Arbeiten zur
Berichterstattung. Im Folgenden soll dem Leser die Moglichkeit gegeben werden, einen
Einblick in die Vorgehensweise der Plattform zu erhalten sowie Informationen und
Erkenntnisse aus der Erfassung der technischen Betriebsdaten und der Akzeptanzbefragung
von Fahrern und Fahrgéasten auf Basis von personlichen Erfahrungen, die mithilfe von

Interviews gewonnen wurden, zu erhalten.

Zunachst wird die Grundlage des Projektes, die Strategie des Bundes zum Thema

Elektromobilitat, dargelegt, um den Rahmen des Projektes néher zu veranschaulichen.

In Kapitel 3 folgt die Zielsetzung der Plattform ,Innovative Antriebe Bus®, in dem neben Ziel
und Zweck der Plattform auch die Aktivitaten der Plattform vorgestellt werden, die dann in den

folgenden Kapiteln 4-6 im Detail beschrieben werden.

Struktur und Organisation der Plattform, Kapitel 4, umfasst neben der Vorstellung der
mitwirkenden Industrievertreter, Verkehrsbetriebe, Institute und Beratungsunternehmen auch
die Darstellung des Gegenstandes der Untersuchung, der Dieselhybridbusse in den
Modellregionen. Dartber hinaus werden die Begleitforschungsaktivititen in den

Modellregionen vorgestellt.

Im folgenden Kapitel 5 werden die Vorgehensweisen der Untersuchungen und Messungen zur
Praxistauglichkeit, Einsatzreife, Effizienz, zu Okologie und Klimaschutz sowie zur Akzeptanz

bei Fahrgasten und Fahrern naher erlautert.
Die Ergebnisse der Untersuchungen werden in Kapitel 6 dargelegt.

Schlussfolgerungen und Empfehlungen, die sich aus den Ergebnissen der Untersuchungen
ableiten, schlieBen den Bericht mit Kapitel 7 ab und geben einen Ausblick auf zuklnftige

Entwicklungen und notwendige MaRnahmen aus Sicht der Teilnehmer.
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2 Strategie des Bundes

Die Bundesregierung fordert von 2009 bis 2011 mit insgesamt 500 Millionen Euro aus dem
Konjunkturpaket Il die Entwicklung der Elektromobilitdt, um den Ausbau und die
Marktvorbereitung dieser Antriebstechnologie zu beschleunigen. Dies untermauert die

Strategie des Bundes, Deutschland bis 2020 zum Leitmarkt fiir Elektromobilitat zu machen.*

2.1 Modellregionen Elektromobilitat

Durch das vom Bundesministerium fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) betreute
Forderprogramm "Elektromobilitat in Modellregionen" (Fordervolumen 130 Mio.) werden in
insgesamt 8 Regionen Vorhaben geférdert, in denen Akteure aus Wissenschaft, Industrie und
den beteiligten Kommunen eng zusammenarbeiten, um den Aufbau der Ladeinfrastruktur zu
beschleunigen und die Zahl der Elektrofahrzeuge zlgig auszubauen. Zudem soll die
Wahrnehmung fiir die Vorteile der Elektromobilitat im 6ffentlichen Raum gestérkt werden. 2

Die Auswahl der Modellregionen erfolgte im Rahmen eines wettbewerblichen Verfahrens, an
dem sich 130 regional organisierte Industrie- und Forschungsverbiinde, Stadte, Kommunen
und Regionen beworben haben. Aus diesen Bewerbungen wurden insgesamt acht
Modellregionen ausgewdhlt, in denen Projekte mit Uberwiegend unterschiedlichen
Schwerpunkten durchgefiihrt werden. Allerdings werden auch bestimmte Fragestellungen
zwangslaufig parallel in mehreren Regionen bearbeitet. Fir diese Ubergeordneten Themen
wurden Uberregionale Plattformen gegriindet, in denen die entsprechenden thematischen
Schwerpunkte themenzentriert betreut und weiterentwickelt werden. Ziel dieser Plattformen ist
es, Ergebnisse und Erfahrungen aus den Modellregionen zentral zu erfassen und
wissenschaftlich zu begleiten. Dariliber hinaus ermdglichen die Plattformen einen intensiven
Erfahrungsaustausch zwischen allen Partnern und fordern die Umsetzung der gemeinsam
erkannten Optimierungspotenziale in die ndchsten Entwicklungsgenerationen von Fahrzeugen

und Ladeinfrastruktur.®

Der Integration der Batterietechnologie in die Mobilitats-, Raum- und Stadtentwicklung wird
initiativeniibergreifend eine bedeutende Rolle beigemessen. Das Programm Modellregionen

Elektromobilitat ist daher auf die folgenden Aspekte ausgerichtet:

e Einbeziehung lokaler und regionaler Akteure sowie der jeweils dort vorhandenen
Technologie- und Wertschopfungspotenziale im Bereich Elektromobilitét,

! [BMVBS http://www.bmvbs.de/SharedDocs/DE/Artikel/Ul/modellregionen-elektromobilitaet.html]
2 [BMVBS, 2009, http://www.bmvbs.de/SharedDocs/DE/Artikel/Ul/modellregionen-elektromobilitaet.html]
3 [NOW, 2011, http://www.now-gmbh.de/de/elektromobilitaet/projektuebersicht/uebergeordnete-

projekte.html]
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Integration unterschiedlicher Verkehrstrager: Pkw, Nutzfahrzeuge, Zweirdder, Busse
und Bahn

Einbeziehung vieler Akteure, wie Hersteller, Entwickler, Nutzer, Dienstleister (z. B.
Verkehrsunternehmen), Energieversorgungsunternehmen und Stadtwerke bzw. andere
Betreiber von Ladeinfrastruktur,

Untersuchung des Elektromobilitatsverhaltens unter Alltagsbedingungen, Vernetzung
unterschiedlicher Anwendungen und Nutzer:

intermodale Verkehre (wie etwa die Vernetzung von Schiene und Stral3e) und
Mobilitatsdienstleistungen (wie beispielsweise beim Carsharing)

Integration von Elektromobilitét in private und dienstliche Mobilititsmuster, sowie im
Wirtschafts- und Lieferverkehr

Berlicksichtigung von stadtplanerischen und stadtebaulichen Aspekten

Aufbau von Ladeinfrastruktur und Gestaltung des offenen, diskriminierungsfreien
Zugangs und Entwicklung und Analyse von Geschaftsmodellen.*

Die involvierten Akteure, die im Rahmen der themenspezifischen Plattformen vernetzt wurden,

bearbeiten die folgenden spezifischen Themen:

Plattformen

Kommunikation und
Erwartungsmanagement

Ordnungsrechtlicher Rahmen

Sozialwissenschaftliche Begleitforschung

Begleitforschung Umwelt

Busse

Pkw/Transporter

Infrastruktur

® Einzelprojekte O Koordinationsbereich der regionalen Projektleitstellen. ™= Koordinationsbereich der iibergreifenden Plattformen.

Abbildung 1 Plattformstruktur des Projektes Modellregionen Elektromobilitat

Diese sieben Plattformen ergeben eine Matrixstruktur, bei der die drei Technologiebereiche

Busse, PKW/Transporter und Infrastruktur mit den Querschnittsthemen Kommunikation,

* Aspekte s. NOW-Umsetzungsbericht Mai 2011: http://www.now-gmbh.de/fileadmin/user_upload/
Publikationen _Downloads/Infomappe Elektromobilitaet 2010 2011/NOW-Umsetzungsbericht MR-

eMob 2011.pdf
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ordnungsrechtlicher Rahmen, sozialwissenschaftliche - und Umweltbegleitforschung verknuipft
werden (siehe Abbildung 2).

Sozialvissen-

Kommunikation, Ordnungs- schatftliche Beglei-
Erwartungs- rechtlicher Begleit- forschung
management Rahmen forschung Umwelt
Busse @ @ @ ©
PKW /
Transporter ® ® ® 124
Infrastruldur 5] @ & 5

Abbildung 2 Matrixstruktur des Projekts Elektromobilitat

2.2 Handlungsfeld Offentlicher Verkehr
Um die deutschen Klimaschutzziele zu erreichen, wird unter anderem eine Reduktion der ver-

kehrsbedingten Emissionen angestrebt. Der 6ffentliche Personennahverkehr leistet einerseits
durch die Vermeidung von Fahrten des Individualverkehrs einen wichtigen Beitrag zur Reduk-
tion von Emissionen in den Stadten, andererseits verursacht er natirlich auch selbst Emissio-
nen. Busse sind vergleichsweise schwere Fahrzeuge. Deshalb ist es hier besonders sinnvoll
und effektiv, Moglichkeiten zur Reduktion von Larm und Emissionen zu nutzen. Neben gesetz-
lichen Begrenzungen zur ausgestof3enen Schadstoffmenge je Fahrzeug, spielen der Einsatz
von Bio-Kraftstoffen und alternativen Antriebstechnologien eine bedeutende Rolle bei der wei-
teren Reduktion der Emissionen des OPNV auf der StralRe.

Ein Thema, das dem BMVBS im Bereich des offentlichen Verkehrs besonders am Herzen
liegt, ist der Elektrobus der Zukunft. Dieser Bus muss die hohe Flexibilitdt des heutigen Bus-
verkehrs bieten und darf daher nicht auf umfangreiche Infrastrukturen angewiesen sein. Er
muss eine hohe Energieeffizienz besitzen. Dazu gehért auch, dass die Bremsenergie bei den
haufigen Abbremsvorgangen im Stadtverkehr gespeichert und wiederverwendet werden kann.
Ganz wichtig ist die verstarkte Nutzung regenerativer Energien. Hierzu muss der Bus der Zu-
kunft extern aufgeladen werden kénnen. Entscheidende Erfolgsbedingung wird es sein, dass
ein solcher Bus zu gunstigen Kosten eingesetzt werden kann. Nur wenn ein Elektrobus diese

Anforderungen erfillt, kann er als Alternative zum Dieselbus gesehen werden.
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Das BMVBS hat fir den Forderschwerpunkt Innovative Antriebe im OPNV insgesamt tiber 32
Mio. Euro zur Verfugung gestellt. In diesem Schwerpunkt wird die Hybridisierung von Stadt-
bussen und Schienenfahrzeugen ebenso untersucht wie innovative kontaktlose Energietliber-
tragungstechniken fir OPNV-Fahrzeuge. Dazu kommen nochmals Fordermittel in Hohe von
10 Mio. Euro des BMVBS aus dem Nationalen Innovationsprogramm Wasserstoff und Brenn-

stoffzellentechnologie flr die Erprobung einer neuen Generation von Brennstoffzellenbussen.

2.3 Hybridbusse
Die Hybridantriebstechnologie kann im derzeitigen Entwicklungsstadium vor allem im inner-

stadtischen Verkehr mit seinen haufigen Brems- und Anfahrvorgéngen einen Beitrag zur Ver-
ringerung von Emissionen und Energieverbrauch leisten. Sie ermdglicht die Wiedergewinnung
(Rekuperation) von Bremsenergie durch die Umwandlung der Bremsenergie in elektrische
Energie, die gespeichert und fir das Wiederanfahren des Fahrzeugs genutzt werden kann.
Daher bietet sich ein Einsatz von Bussen mit Hybridtechnologie in Ballungszentren als Alter-
native zu konventionellen Dieselbussen an. Neben verminderten Schadstoffemissionen wird
aullerdem eine Reduktion der Larmemissionen durch das leise Gerdusch des elektrischen
Antriebs, vor allem beim An- und Abfahren von Haltestellen, erwartet, das zusatzlich zu einer
Entlastung der Anwohner fiihren soll. Die Hybridtechnologie stellt somit eine Ubergangstech-

nologie auf dem Weg zu einem emissionsfreien Nahverkehr dar.

Mit etwa 26 Mio. € fordert das BMVBS die Erprobung von 11 Hybridantriebskonzepten in
Stadtbussen. Mit diesen Projekten soll ermittelt werden, wie der 6ffentlichen Personennahver-
kehr in Ballungszentren seinen Kraftstoffverbrauch und damit u.a. auch seine CO2 -
Emissionen reduzieren kann. Ziel ist dabei die beschleunigte Markteinfihrung umweltfreundli-
cher Hybridtechnologien durch die verstarkte Beschaffung und Erprobung von Dieselhyb-

ridbussen in den Modellregionen.

Ein wesentliches Merkmal ist hierbei der technologieoffene Ansatz, d.h. es werden unter-
schiedliche Antriebskonzepte - vom seriellen Gber den parallelen bis zum leistungsverzweigten
Hybridantrieb - erprobt und evaluiert. Den Demonstrationsprojekten in den Modellregionen
wird hierzu innerhalb des Forderschwerpunkts ein Begleitforschungsprogramm mit verschie-
denen Einzelvorhaben beigestellt. Dieses Begleitforschungsprogramm, dessen wichtigste Er-
gebnisse in diesem Bericht detailliert dargestellt sind, soll allgemeingiiltige Ergebnisse erzie-
len, die fir Verkehrsunternehmen und politische Entscheider im Hinblick auf den grof3flachigen
Einsatz von Hybridbussen hilfreich sind. Das sind z. B. der Nachweis der Praxistauglichkeit

und der Emissionsreduktion sowie die Einsatzmoglichkeiten unterschiedlicher Hybridtechnolo-

14



‘ Modeliregionen
Elektromobilitat

gien unter verschiedenen Rahmenbedingungen. Gleichzeitig sollen Optimierungspotenziale
fur die Fahrzeughersteller aufgezeigt werden und die Akzeptanz der Technologie bei Anwen-
dern und Offentlichkeit bewertet werden.

2.4 Innovative Antriebs- und Energielbertragungstechnologien fur
Nahverkehrsfahrzeuge

Hybridisierung im Schienenverkehr

Auch im Schienenverkehr bietet die Hybridtechnologie eine Mdglichkeit der Reduktion von
Emissionen und Kraftstoffverbrauch. Das BMVBS férdert die Entwicklung eines der weltweit
ersten Dieselhybrid-Antriebe fir Nahverkehrstriebwagen mit 1,9 Millionen Euro. Projektpartner
sind die DB RegioNetz GmbH und MTU Friedrichshafen (Tognum AG).

Bei diesem Antriebskonzept wird der serienmé&Rige dieselmechanische Antrieb eines Triebwa-
gens der Baureihe VT 642 — das ist der haufig eingesetzte Typ Desiro classic von Siemens -
durch einen dieselelektrischen Antrieb mit einer leistungsfahigen Batterie ersetzt. Mit Hilfe
dieses Hybridantriebs kann beim Abbremsen Energie in Strom gewandelt und dieser in der
Batterie gespeichert werden. Beim Anfahren wird der Dieselmotor deutlich weniger bendtigt,
da hierzu die in der Batterie gespeicherte Energie genutzt werden kann. Durch diesen neuen
Antrieb sollen der Dieselverbrauch und die CO2-Emissionen im Normalbetrieb um zirka 20 -
30 Prozent reduziert werden. Zudem konnen sensible Bereiche (zum Beispiel der Tunnelbe-
reich des Berliner Hauptbahnhofs, der Fernbahnhof Frankfurt/Main Flughafen oder der kinfti-
ge City-Tunnel Leipzig) befahren werden, die normalerweise flr Triebfahrzeuge mit Verbren-
nungsmotorantrieb gesperrt sind. Ab Mai 2012 soll das umgebaute Fahrzeug auf der Strecke
Aschaffenburg - Miltenberg im Netz der Westfrankenbahn zum Einsatz kommen. Dieses Fahr-
zeugkonzept stellt somit ein sehr gutes Beispiel fur Elektromobilitdt auf nicht-elektrifizierten
Eisenbahnstrecken und die praktischen Méglichkeiten zur Emissionsreduzierung im Eisen-
bahnbetrieb dar. Bei Bewahrung des Systems kdnnten die Uber 300 Triebwagen dieses Typs

in Deutschland auf den Hybridantrieb umgeristet werden.

Innovative Energietibertragungstechnologien fiir Nahverkehrsfahrzeuge

Ein weiteres Beispiel fur Innovationen im elektromobilen offentlichen Verkehr ist die kontaktlo-
se Energielbertragung mittels elektromagnetischer Induktion. Mit dieser Technologie, die ein

Nebenprodukt der Transrapid-Entwicklung ist, konnen Elektrofahrzeuge sowohl im Stand als
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auch wahrend der Fahrt auf mit Induktionsschleifen ausgerusteten Strafl3en kabellos mit Ener-
gie versorgt werden. Deutsche Firmen sind Technologie- und Innovationsfuhrer auf diesem
Gebiet.

Bei der induktiven Energietibertragung wird Energie kontaktlos und sicher tGbertragen. Unterir-
dische Induktionsschleifen zwischen den Schienen oder unter der Fahrbahn erzeugen ein
elektromagnetisches Feld unter dem Fahrzeug. Eine Spule am Fahrzeugboden wandelt die-
ses Magnetfeld wieder in elektrischen Strom um, der die Motoren des Fahrzeugs antreibt.

Das BMVBS beschaftigt sich bereits seit 2005 mit der induktiven Energielibertragung fur Ver-
kehrsmittel. Erstes Projekt war die Entwicklung eines induktiven Energielibertragungssystems
fur die Bordenergieversorgung auf der Transrapid Versuchsanlage Emsland (TVE), das die
dort zuvor eingesetzten Stromschienen ersetzt. Im Rahmen des vom Bund finanzierten Wei-
terentwicklungsprogramms (WEP) fur die Magnetfahrtechnik wurde hierzu das mit einer Uber-
tragungsleistung von 2 x 250 kW bislang weltweit leistungsfahigste induktives Energielbertra-
gungssystem entwickelt. Dieses System wurde erfolgreich bei Geschwindigkeiten von bis zu
400 km/h getestet.

In einem F&E-Projekt mit der Firma Bombardier Transportation wird ein modifiziertes Energie-
Ubertragungssystem fiur die Elektromobilitat auf Strafe und Schiene entwickelt. Entwicklung
und Fertigung dieses Systems findet am Standort Mannheim statt. Dieses oberleitungsfreie
Primove-System bietet eine innovative kontaktlose Stromubertragungstechnologie fur Stadt-
und Stral3enbahnen sowie fir Busse. Bei dem Primove-System werden die Primarspulen im
Fahrweg nur dann eingeschaltet, wenn sich ein mit Sekundarspulen ausgeristetes Fahrzeug
Uber ihnen befindet. Dadurch wird eine Belastung von Passanten durch elektromagnetische

Felder vermieden und der Energieverbrauch gesenki.

Ein solches System konnte die Elektrifizierung von Bus- und Bahnstrecken einfacher, sicherer
und robuster gestalten als mit der Ublichen kosten- und wartungsaufwandigen Oberleitung.
Dadurch kénnen Nahverkehrssysteme auch dort elektrisch betrieben werden, wo dies bislang
aus Grinden der Kosten oder der Stadtbildpflege nicht moglich war. Dies kénnte zu einer wei-
teren Verbreitung elektrischer Fahrzeuge im Nahverkehr fihren. Auf diese Weise kdnnen auch
in noch starkerem Mal3e regenerative Energien im Verkehr eingesetzt werden. Aus diesem
Grund foérdert das BMVBS die weltweit erste 6ffentliche Demonstrationstrecke dieses Systems

im Netz der Augsburger Stralenbahn mit tiber 3 Millionen Euro.

Die induktive Energielibertragung ist ein Zukunftsthema fur die Elektromobilitdt, da sie das
gesteuerte Laden erleichtern sowie den Ladevorgang komfortabler und sicherer gestalten

konnte. In den Stadten vereinfachte sich so der Aufbau einer 6ffentlichen Ladeinfrastruktur.

16



‘ Modeliregionen
Elektromobilitat

Fur die Etablierung induktiver Energietibertragungssysteme im Verkehr sind auf dem Weg zur
Alltagstauglichkeit eine Reihe technischer und praktischer Herausforderungen zu Iosen. Die
Minimierung der gegenwartig noch hohen Infrastrukturkosten sowie der Nachweis der Elekt-
romagnetischen Vertréaglichkeit sind zentrale Herausforderungen bei der Marktvorbereitung
dieser Systeme. Dies ist aus Sicht des BMVBS ein wichtiges strategisches Forschungsgebiet.

2.5 Ausblick
Durch die Forderung der gezeigten Forschungsaktivitaten méchte das BMVBS den schon

heute besonders umweltvertraglichen 6ffentlichen Verkehr noch umweltvertraglicher gestalten.
Durch gezielte Férdermal3nahmen, wie sie im Rahmen der Modellregionen Elektromobilitét
erfolgreich umgesetzt wurden, leistet das BMVBS so einen wirkungsvollen Beitrag, um die

Entwicklung und die bundesweite Einfihrung der neuen Technologien weiter voranzutreiben.
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3 Ziele der Plattform ,Innovative Antriebe Bus“ im Rahmen der

Modellregionen Elektromobilitat

Die Plattform ,Innovative Antriebe Bus® wurde gegrindet, um die verschiedenen Projekte im
Bereich Hybridbustechnologie in den vom BMVBS geférderten Modellregionen abzustimmen,
einen Austausch zwischen den Projekten zu ermdglichen und die Ergebnisse fir involvierte
Interessenten bereit zu stellen. Im Bereich des Einsatzes von Hybridbussen soll die
Ubergeordnete Plattform insbesondere die vom BMVBS verfolgte Strategie fir einen
nachhaltigen OPNV und eine wachsende Akzeptanz der Hybridtechnologie und generell der
E-Mobilitat in der breiten Offentlichkeit unterstiitzen. Zudem sollen mit den Erkenntnissen der
Plattform im Rahmen des Fdrderprogramms fur Modellregionen des BMVBS die Fahrzeug-
und Komponentenhersteller bei der Entwicklung innovativer Hybridantriebskonzepte
unterstitzt werden und schlieBlich Marktimpulse zur Starkung der Nachfrage fir

Hybridantriebe im OPNV mit Bussen geschaffen werden.

Nach der gemeinsamen Bewertung der quantitativen und qualitativen Ergebnisse, die im
Rahmen der Plattform zusammengetragen und dokumentiert wurden, kdnnen so abgestimmte
Aussagen gegeniiber Politik, Kommunen, Busunternehmen und Offentlichkeit erarbeitet wer-
den. Ziel ist es dabei, die klimaschutzbezogenen Vorteile zu betonen und eine wachsende
Zahl von Nutzern von dieser Bustechnologie zu tberzeugen. Inhalt der Plattform ist die Evalu-
ierung der Praxistauglichkeit der eingesetzten Technologien, die herstellerunabhangige Ermitt-
lung realisierbarer Verbrauchs- und Emissionseinsparungen und die Identifizierung 6kologi-

scher Optimierungspotentiale durch den Einsatz von Dieselhybridbussen im OPNV.

Mit Hilfe der Plattform konnte auch eine gute Vernetzung von Vorhaben zu Hybridbussen und
rein elektrischen Antriebstechnologien fur den OPNV, die aus Bundesmitteln ko-finanziert
wurden mit Projekten, die tUber Landesmittel geférdert wurden, erreicht werden. So hat zum
Beispiel das Land Nordrhein-Westfalen (NRW) im Jahr 2009 10 Mio. € dem Verkehrsverbund
Rhein-Ruhr als Fordermittel zur Verfiugung gestellt, mit denen 21 Dieselhybridbusse
angeschafft wurden®. Diese 21 Busse waren ein wesentlicher Bestandteil der
Begleituntersuchungen im Rahmen der Busplattform. Die entsprechende Begleitforschung
innerhalb des VRR wurde hierzu vom BMVBS mit etwa 860.000 € gefdrdert.

® In Summe werden in NRW bis zum Jahr 2012 etwa 30 Mio. € fiir die Beschaffung von Dieselhybridussen
bereitgestellt, die die Beschaffung von voraussichtlich insgesamt 73 Hybridbusse im VRR ermdglichen.
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Die Plattform ,Innovative Antriebe Bus“ bildete den organisatorischen Rahmen, in dem die

4 Struktur und Organisation der Plattform

Ergebnisse aus dem Linienbetrieb verschiedener Dieselhybridbusse in den teilnehmenden
Modellregionen in Form von Erfahrungen und Betriebs- und Messdaten kontinuierlich zusam-
mengetragen wurden. Im Folgenden werden die Organisationsstruktur und Arbeitsinhalte so-
wie Begleitforschungsaktivitaten der Plattform vorgestellt.

4.1 Plattformteilnenmer

Die Plattform besteht aus Vertretern von 21 deutschen Nahverkehrsunternehmen und
Verkehrsverbiinden aus den Modellregionen Hamburg, Bremen, Rhein-Ruhr, Rhein-Main,
Sachsen, Stuttgart und Minchen. Des Weiteren arbeiten Experten von sechs Busherstellern
sowie zwei Produzenten von Komponenten und Systemen fir Hybridbusse in der Plattform
themenzentriert zusammen. Erganzt wird dieses Expertenteam durch Mitarbeiter von
wissenschaftlichen Instituten wie dem Institut fir Kraftfahrzeuge (ika) der RWTH Aachen, dem
Fraunhofer-Institut fir Verkehrs- und Infrastruktursysteme, der TU Darmstadt, der Energie-
agentur NRW und dem TUV Nord, die einzelne Verkehrsunternehmen bei der technischen
und betrieblichen Bewertung des Fahrzeugeinsatzes unterstitzen. Zudem sind das BMVBS,
Vertreter der regionalen Projektleitstellen der Modellregionen und der Verband der Deutschen
Verkehrsunternehmen (VDV) an der Busplattform beteiligt. So wurde ein Expertengremium mit

hoher Expertise und unter Einbindung aller relevanten Interessengruppen aufgebaut.

Die fachliche und administrative Koordination der Aktivitaten erfolgte durch die Nationale
Organisation Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie (NOW GmbH) und die
hySOLUTIONS GmbH. Zur Erfassung der Daten und ihrer nachfolgenden Auswertung und
Analyse wurde die PE INTERNATIONAL AG eingebunden. Art und Umfang der
Datensammlung und -auswertung wurden im Rahmen der Busplattform zwischen den
beteiligten Partnern abgestimmt. Fir ihre Zusammenarbeit und die daraus resultierenden
jeweiligen  Rechte und Pflichten haben die Partner eine entsprechende

Kooperationsvereinbarung abgeschlossen.

Abbildung 3 zeigt die Teilnehmer im Uberblick. Insgesamt wirkten 40 Unternehmen und Insti-
tutionen an der Busplattform mit. Eine komplette Liste aller Teilnehmer der Plattform findet

sich am Anfang des Berichtes auf Seite 2.
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Unabhangige
7 Modellregionen/ Hersteller/Industrie Institute/Beratungs-

17 Verkehrsbetriebe (10 Teilnehmer) unternehmen
(8 Teilnehmer)

Evobus

Bremen Fraunhofer IVI

Hess

Hamburg v hySolutions

=
=

ika Aachen (RWTH Aachen)

NOW

Miinchen Solaris

VDL Buscoach

Rhein-Main Volvo

PE INTERNATIONAL

Rhein-Ruhr Bombardier

TU Darmstadt
Fahrzeugwerkstatten

Sachsen Falkenried

VCDB

TUV Nord
Voith Turbo

Stuttgart Vossloh Kiepe

Abbildung 3 Teilnehmer der Busplattform

4.2 Inhalte der Plattform

Im Fokus der Arbeit der Busplattform stand die Dokumentation und Auswertung der Erprobung
von Hybridbussen im Alltagsbetrieb bei Verkehrsunternehmen aus sieben Modellregionen.
Daraus wurden technische und betriebliche Optimierungspotenziale abgeleitet. Mit einem
Testfeld von 59 Dieselhybridbussen wurde im Rahmen der Busplattform einer der aktuell
groéRten verfligbaren Datenpools in Europa zu dieser Antriebstechnologie ausgewertet. Dieser
Bericht stellt eine erste Bestandsaufnahme in einem insgesamt sehr dynamischen Entwick-
lungsprozess dar. Die im Rahmen der Busplattform gemeinsam ermittelten und aggregierten
Erkenntnisse erlauben es erstmalig, systematisch Praxistauglichkeit und Klimaschutzvorteile
von Hybridbussen zu bewerten. Um diese Bewertung zu ermdglichen, wurde im Rahmen der
Plattform ein Kriteriensystem entwickelt, mit dem kontinuierlich Daten aus dem Betrieb erho-
ben und analysiert wurden. Ergebnisse aus dieser Datenerfassung sowie aus den weiteren,
parallel laufenden Messungen wurden im Kreise der Plattform vorgestellt und von den Teil-
nehmern diskutiert und bewertet. Die Diskussion der Ergebnisse diente ebenso dazu, Ablei-
tungen zu mdoglichen technologischen und betrieblichen Optimierungen (Einsatzprofile etc.)

vorzunehmen.
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Die Busplattform hat ihre Aktivitaten im November 2009 aufgenommen. Bis September 2011

trafen sich die Teilnehmer regelm&Rlig zu ganztagigen Veranstaltungen, um u.a. folgende In-

halte zu diskutieren:

e aktueller Umsetzungsstand der Projekte in den Modellregionen,

e Evaluation des technischen und betrieblichen Leistungsstandes der eingesetzten Hyb-

ridbusse,

e Fragestellungen zu Aus- und Weiterbildung von Technikmitarbeitern in der Hochvolttech-

nologie,

e zukinftige Anforderungen an die Buswerkstétten (Sicherheit, Ergonomie, Ablaufe).

4.3 Vertraulichkeit und Kooperationsvereinbarung (NOW)

Auf Wunsch der Plattformteilnehmer wurde eine Kooperationsvereinbarung entwickelt, die die

Aktivitaten sowie die Rechte und Pflichten der Partner im Rahmen der Plattform regelt.

Die Inhalte der Kooperationsvereinbarung sind:

§1
§2
§3
§4
§5
§6
§7
§8
§9

8 10 Eintritt neuer Partner und Ausscheiden eines Partr
§ 11 Mitteilungen
§ 12 Schlussbestimmungen, Sonstiges

Vereinbarungsgegenstand und gemeinsame Ziele
Funktion, Aufgaben und Struktur der Plattform
Datenerfassung (Clean Room)
Offentlichkeitsarbeit

Laufzeit des Kooperationsvertrages
Arbeitsergebnisse und Informationsaustausch
Vertraulichkeit, Geheimhaltung gegenuber Dritten
Haftung

Ausgaben und Kosten

......

Abbildung 4 Praambel der Kooperations-
vereinbarung
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4.4 Vorhaben in den Modellregionen

4.4.1 Vorstellung Einzelprojekte in den Modellregionen

In sieben Modellregionen Elektromobilitat wurde der Einsatz von Dieselhybridbussen im
Stadtverkehr erprobt. Insgesamt nahmen 17 Verkehrsbetriebe an dem Feldversuch teil.

Abbildung 5 zeigt die teilnehmenden Verkehrsbetriebe und die Anzahl der dort eingesetzten

Hybridbusse.

G = Gelenk
S = Solo

Bremer Strallenbahn
(2G)

Verkehrsverbund Rhein

Ruhr (VRR

* Stadtwerke Neuss (1 G) c

* Rheinbahn (5 G)
+ SWK Mobil (4 G)

» Hagener Strallenbahn

(15,1G)
*MVHG (1 G)

. +DSW21(3 G)
¥ - BOGESTRA (6 G)
* Verkehrsgesellschaft

EnnepeRuhr (1 G)

!+ WSWmobil (1 G)
*TRD Reisen Fischer (1 S)

Abbildung 5

Stuttgarter

(SSB) (5 G)

Stralenbahnen AG =

““Region,
Stuttosry,

Hamburger
Hochbahn
(5G)

* Dresden - DVB m

(10G) "
* Leipzig- LVE (10 G) &

\

\A ! A
Potsd,an‘%;’:.ge'"'-.'

ILAL

2] HEAG mobilo
r@s)

Munchener
Verkehrsgesellschaft (MVG)
(2G, 18)

Quelle: Bilder (Betreiber), Darstellung (PE INTERNATIONAL)

Die 17 teilnehmenden Busbetreiber aus sieben Modellregionen im Uberblick

Die einzelnen Projekte in den Modellregionen werden im Folgenden tabellarisch dargestellt.
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Modellregion
Hamburg

N
P ) RN O & AL

Projekttitel

Modul 1 Dieselhybridbusse

Organisation

Hamburger Hochbahn AG (HOCHBAHN)

Busse 5 Mercedes-Benz Citaro Bluetec Hybrid Gelenkbusse mit
seriellem Dieselhybridantrieb
Lieferung Beginn Linienbetrieb
Busse 1 & 2: Marz 2010 Bus 1 & 2: April 2010
Busse 3-5: 30.3.2011 Bus 3-5: Mai 2011
Inhalt ¢ Praxiserprobung und technische Betreuung der Dieselhyb-
ridbusse sowie Evaluierung zum Stand der Technik und
Betriebstauglichkeit
¢ Optimierung der Instandhaltungsfreundlichkeit
e Schulung der Mitarbeiter im Fahrdienst und in der Technik
e Offentlichkeitsarbeit und Starkung der Wahrnehmung fur
die Technologie
Partner e Daimler Buses (EvoBus GmbH)
o FFG Fahrzeugwerkstatten Falkenried GmbH
e hySOLUTIONS GmbH
Projektsumme 3,8 Mio. €
Fordermittel 1,3 Mio. €

,Im Rahmen der Zukunftsstrategie der HOCHBAHN spielt die
Umstellung unserer Busflotte auf emissionsarme und leise
Hybridantriebe eine wesentliche Rolle auf dem Weg zur
nachhaltigen Elektromobilitat. Im Fokus stehen dabei die
weitere Verbesserung der Umweltbilanz als auch eine recht-
zeitige Ausrichtung auf die zu erwartende zunehmend redu-
zierte Verfugbarkeit fossiler Treibstoffe in der nachsten De-
kade. Zudem unterstiitzen die Dieselhybridbusse das laufen-
de Engagement der HOCHBAHN fir eine bessere Luftquali-
tat in Hamburg und bieten den Fahrgésten mehr Komfort.
Auch aus technischer Sicht tragt eine frihzeitige Erprobung
von Dieselhybridbussen dazu bei, dass gut ausgebildete Mit-
arbeiter die technischen Innovationen beherrschen und die
neuentwickelten Komponenten und Systeme in enger Zu-
sammenarbeit mit der Fahrzeugindustrie weiter optimiert
werden koénnen.”

Ulrich Sieg, Mitglied des Vorstandes der HOCHBAHN
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Modellregion
Bremen/ Oldenburg

Projekttitel

Erprobung von zwei Gelenkbussen mit Diesel-
Elektrischem Antrieb und Elektrospeicher & Vergleich mit
konventionell angetriebenen Bussen im Linieneinsatz

Organisation

Bremer StralRenbahnen AG

Busse

2 Mercedes-Benz Citaro Bluetec Hybrid Gelenkbusse mit
seriellem Dieselhybridantrieb

Lieferung Beqinn Linienbetrieb
30.3.2011 12.07.2011

Inhalt

¢ Fahrzeuge: Beschaffung, Ausristung, Schulung, Be-
triebsplanung, Instandhaltung

¢ Linieneinsatz und Testfahrten: Linieneinsatz, Zwil-
lingstest, tagliche Datenerfassung

e Daten: Spezifikation der zu erfassenden Daten, Log-
ging der Daten und Vorauswertung

Partner

o personal mobility center (pmc) Projektleitstelle
e Fraunhofer IFAM
e Senator fir Umwelt, Bau und Verkehr (SUBV)

¢ Deutsches Forschungszentrum fir kinstliche Intelli-
genz GmbH (DFKI)

Projektsumme

1,4 Mio. €

Fordermittel

0,7 Mio. €

.oteigende Energiepreise und die Endlichkeit der Ver-
fligbarkeit fossiler Treibstoffe riicken im OPNV immer
mehr die Frage in den Mittelpunkt, wie die Energieeffizi-
enz weiter verbessert werden kann. Die Hybridtechnik
wird dazu einen wichtigen Beitrag leisten. Moderne Bus-
se mit Hybridantrieb stehen fir eine weitere Reduzierung
des Kraftstoffverbrauchs, Ressourcenschonung und eine
nochmals verbesserte Emissionsbilanz im Linienverkehr.
Ziel ist die Erprobung und Weiterentwicklung der heute
verfigbaren ,Seriellen Hybridtechnologie* mit partiell rein
elektrischem Fahrbetrieb im Linieneinsatz, um die Tech-
nologie zur Marktreife zu bringen um dadurch eine
schnelle Markteinfiihrung zu ermdglichen.”

Michael Hinig, Mitglied des Vorstandes der BSAG
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Modellregion
Rhein-Ruhr

Projekttitel

Forschungsbegleitung fiir den Einsatz von Hybridlinienbussen
im Verkehrsverbund Rhein-Ruhr

Organisation

Institut fur Kraftfahrzeuge (ika) der RWTH Aachen

Busse

5 Gelenkbusse von Evobus bei 2 Verkehrsunternehmen

8 Gelenkbusse von Hess/Vossloh-Kiepe bei 5 Verkehrsun-
ternehmen

1 Solobus von MAN bei 1 Verkehrsunternehmen
6 Gelenkbusse von Solaris bei 3 Verkehrsunternehmen
1 Solobus von Volvo bei 1 Verkehrsunternehmen

Lieferung Beqinn Linienbetrieb
Januar - August 2010 Frihjahr/Sommer 2010 bis

Frihjahr 2011

Inhalt

Ermittlung von Abgas- und Gerauschemissionen von Hyb-
ridbussen funf unterschiedlicher Hersteller im Linienbetrieb
im Vergleich zu konventionellen Referenzfahrzeugen

Evaluierung des Kraftstoffeinsparpotenzials sowie der
Fahrzeugzuverlassigkeit auf Basis einer linien- und fahr-
zeugbezogenen Tankdatenerfassung

Akzeptanzbefragung von Fahrgasten, Passanten & Fahrern
Aussagen zu einzelnen Kraftstoffverbrauchseinfliissen und
Beurteilung von Einsatzprofilen auf Basis von Simulationen

Partner

TUV Nord Mobilitat GmbH & Co.KG
Verkehrsverbund Rhein-Ruhr A6R

Projektsumme

1,1 Mio. €

Fordermittel

0,7 Mio. €
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»Innovationen sind eine wichtige Grundlage des Erfolges unse-
res Verbundes. Daher lag es im Jahr 2008 angesichts fort-
schreitender Luftreinhalteplane und steigender Rohstoffpreise
nahe, die vielversprechende aber noch nicht serienreife Hyb-
ridtechnologie flir den Antrieb von Omnibussen zu férdern:
Hybridbusse wurden als ,Innovative Projekte zur Verbesse-
rung des OPNV* in den Forderkatalog fiir Landesmittel nach
8§12 OPNVG NRW aufgenommen. Die Modernisierung der
Busflotte im VRR war ein wichtiger Aspekt unserer Initiative,
daneben setzten wir die Férderung gezielt ein, um die Serien-
reife der Fahrzeuge und die Senkung der Anschaffungskosten
zu beschleunigen. Die Forschungsbegleitung des Projektes
erbringt fir unsere und alle anderen Verkehrsunternehmen
den Vorteil objektiver Kriterien ob und unter welchen Umstan-
den der Einsatz der Technologie sinnvoll und 6konomisch ist.
Nach der dritten Forderwelle werden wir mit 70 Fahrzeugen
die grofte deutsche Hybridbusflotte im Linieneinsatz haben.
Inzwischen hat sich die Technologie deutlich weiterentwickelt
und Uberwiegend bewéhrt — wir sind stolz einen Beitrag dazu
geleistet zu haben.”

Martin Husmann, Vorstandssprecher Verkehrsverbund Rhein-
Ruhr
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Modellregion

Rhein-Main

Projekttitel Green Move — Hybridbusse in Darmstadt

Akronym GreenMove

Organisation HEAG mobilo

Busse 3 VDL Citea SLF Hybridbusse
Lieferung Beqinn Linienbetrieb
Mai 2011 September 2011

Inhalt e Praxiseinsatz von 3 seriellen Dieselhybridbussen
¢ Forschungsbegleitung des Linieneinsatzes
¢ Akzeptanzuntersuchungen
¢ Simulation eines Hybridantriebsstrangs zur energetischen

Optimierung
Partner e VDL

¢ Vossloh-Kiepe
e TU Darmstadt

,Elektromobilitdt hat bei uns seit mehr als hundert Jahren
Tradition. In Darmstadt fahren die Stralenbahnen seit 1897
elektrisch. Sparsame, saubere und leise Fahrzeuge machen
den OPNV attraktiv — das gilt insbesondere fiir stadtische
Bereiche wie Ful3gangerzonen und emissionssensible
Wohngebiete. Mit dem Forschungsprojekt ,Green Move*
haben wir erstmals Gelegenheit, Hybridbusse zu testen und
die Hybridtechnik mit weiterzuentwickeln.*

Karl-Heinz Holub, Geschaftsfihrer HEAG mobilo, Darmstadt
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Modellregion

Sachsen

Projekttitel SaxHybrid — Einsatz serieller Hybridbusse mit partiell rein elekt-
rischem Antrieb

Akronym SaxHybrid

Organisation

Leipziger Verkehrsbetriebe (LVB), Dresdner Verkehrsbetriebe
(DVB)

Busse

LVB:

e 7 HESS Vossloh-Kiepe Dieselhybrid Gelenkbusse BGH-N2C
¢ 3 Mercedes-Benz Citaro Bluetec Hybrid Gelenkbusse

DVB:

¢ 8 Mercedes-Benz Citaro Bluetec Hybrid Gelenkbusse

e 2 HESS Vossloh-Kiepe Dieselhybrid Gelenkbusse BGH-N2C

Lieferung Beginn Linienbetrieb
LVB: Mai-Juli 2011 LVB: Mai-Juli 2011
DVB: Mai 2011 DVB: Juni 2011

Inhalt

¢ Gewinnung von Erfahrungen beim Flotteneinsatz

¢ Messtechnische Begleitung mit Schwerpunkt Kraftstoffver-
brauch und Instandhaltung

e Technische Optimierung der eingesetzten Fahrzeuge

e Ermittlung des Potenzials fur den Einsatz v. Hybridbussen &
Erarbeitung v. Empfehlungen fir den zukiinftigen Einsatz

¢ Erarbeitung eines standardisierten Verfahrens fiir ein selbst-
lernendes Energiemanagement

e Schaffung infrastruktureller Grundlagen fur die externe Ener-
gieversorgung an Haltestellen und Endpunkten

Partner

VCDB, Fraunhofer VI

Projektsumme

8,5 Mio. €

Fordermittel

4,2 Mio. €

LVB: ,Mit Hybridantrieben beférdern wir, die Leipziger Ver-
kehrsbetriebe, die Entwicklung der Elektromobilitat im Busver-
kehr und arbeiten an weiteren Kraftstoffeinsparungen und der
Erhdhung der Energieeffizienz. Leise und abgasarme Motoren
erganzen so im Raum Leipzig unser elektrisches Stralenbahn-
netz und machen den OPNV weiter zukunftsfahig. Der gegen-
wartige Mehrpreis fur Hybridbusse und die erreichten Einspar-
potentiale lassen ihren wirtschaftlichen Betrieb jedoch noch
nicht zu. Deshalb ist die Forderung durch die 6ffentliche Hand
notwendig und willkommen.*

Dr. Sabine Groner-Weber, Ronald Juhrs und UIf Middelberg
(Sprecher), Geschéftsfiihrung der Leipziger Verkehrsbetriebe
(LVB) GmbH
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DVB: ,Als Ergdnzung zur quasi emissionsfreien Stadtbahn tra-
gen auch die Hybridbusse sehr zur Luftverbesserung in der
Dresdner Innenstadt bei. Sie sind leise, fir Fahrgaste und Fah-
rer bequem und kénnen schon heute Teilstrecken rein
elektrisch zurticklegen. Wir sehen diese Fahrzeuge als Zwi-
schenlosung bei der Entwicklung vom klassischen Dieselbus zu
fahrleitungsfreien Elektrobussen an. Wegen seiner intensiven
Nutzung ist der OPNV dabei ein idealer Praxispartner fiir die
Hersteller. Durch die gewonnenen Erkenntnisse erhoffen wir
uns eine weitere Verbesserung der Energieeffizienz dieser
Fahrzeuge. Aul3erdem sind die Hersteller gefordert, zum Bei-
spiel durch Fertigung grofR3erer Stlckzahlen, Hybridbusse in
Zukunft glnstiger als bisher anzubieten und damit deren Wirt-
schaftlichkeit noch zu erhéhen.”

Hans Jurgen Credé und Reiner Zieschank, Vorstand der DVB
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Modellregion

Stuttgart
Projekttitel S-Hy-Bus - Dieselhybridbusse fiur Stuttgart
Akronym S-Hy-Bus
Organisation SSB AG
Busse 5 Mercedes-Benz Citaro Bluetec Hybrid Gelenkbusse
Lieferung Beginn Linienbetrieb
Sommer/Herbst 2010 August-November 2010
Inhalt ¢ Praxiseinsatz der Fahrzeuge zur Erfahrungssammlung
e Anderungen der Werkstattausstattung
¢ Erweiterung der Qualifikation des KFZ-Mechatronikers ge-
meinsam mit IHK, Wartungspersonal- und Fahrerschulung
o KommunikationsmalRnahmen fiir die 6ffentliche Wahrneh-
mung der Elektromobilitat
e Verbrauchs- und Emissionsmessungen (durch TUV Nord)
¢ Lebenszyklusanalyse durch PE INTERNATIONAL
Partner PE INTERNATIONAL AG
TUV Nord
Projektsumme 2,7 Mio. €
Fordermittel 1,3 Mio. €

,Das Projekt hat zum Ziel, Elektromobilitdt in Stuttgart im 6f-
fentlichen Personennahverkehr zu erproben und Erkenntnisse
im praxisnahen Betrieb zu gewinnen. Elektromobilitat soll er-
lebbar gemacht werden und mehrere Ziele auf regionaler und
Uberregionaler Ebene adressiert werden. Regional sind Emis-
sionen, Treibstoffverbrauch und Larm zu reduzieren, tberregi-
onal gilt es, einen Beitrag zu Klimaschutz, Ressourcenscho-
nung und zur Sicherung von Arbeitsplatzen in Deutschland zu
leisten. Die Erkenntnisse aus dem Projekt werden in die von
der SSB verfolgte Strategie fur einen nachhaltigen OPNV so-
wie in die Offentlichkeitsarbeit der SSB einflieRen und fur ver-
mehrte Akzeptanz der Hybridtechnologie und der E-Mobilitat in
der breiten Offentlichkeit sorgen. Die Ermittlung realisierbarer
Verbrauchs- und Emissionseinsparungen dient zur ldentifizie-
rung von Optimierungspotentialen. Das Projekt dient auch zur
Einschéatzung des Wartungsaufwandes und der Zuverlassig-
keit der Technologie.*

Wolfgang Arnold, Technischer Vorstand SSB AG
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Modellregion
Munchen

Projekttitel

Hybridbusse

Organisation

Stadtwerke Minchen GmbH, Unternehmensbereich Ver-
kehr

Busse ¢ 1 Solaris Urbino 18 Hybrid, Gelenkbus mit parallelem
Dieselhybridantried
e 1 MAN Lion‘s City Hybrid, 12 m Bus mit seriellem Die-
selhybridantrieb
¢ 1 Mercedes-Benz Citaro Bluetec Hybrid, Gelenkbusse
mit seriellem Dieselhybridantrieb
Lieferung Beqinn Linienbetrieb
Solaris:  August 2008 Solaris:  26.8.2008
MAN: Mai 2010 MAN: 2.11.2010
Mercedes: Marz 2011 Mercedes: 13.4.2011
Inhalt e Praxiserprobung eines Hybridbusses mit Dieselmotor,

seriellem Antrieb
¢ Vergleich dreier Hybridkonzepte

,Ziel des Projektes ist die Erprobung von verschiedenen
Hybridbussystemen im OPNV und vor allem die Effizienz-
steigerung des Busverkehrssystems um damit mittelfristig
weniger abhéngig von fossilen Brennstoffen zu sein.

Verbunden damit wird die Erwartung zur Verbesserung der
globalen und lokalen Umweltvertréaglichkeit einerseits durch
Reduzierung des Verbrauchs und daran geknipft die Re-
duzierung der Kohlendioxidemission und andererseits die
Reduzierung von Abgas (NOx, PM, usw.) und Gerausche-
missionen.

Ermittelt werden sollte im Rahmen eines technologieoffe-
nen Ansatzes die Eignung von seriellem, parallelem und
leistungsverzweigtem Hybrid in Kombination mit unter-
schiedlichen Speichermedien.

Der gemeinsame Praxisversuch von Herstellern und Be-
treiber dient auch der Ermittlung von weiteren Optimie-
rungspotentialen zur Steigerung der Umweltvertraglich-
und Wirtschaftlichkeit sowie zur Forderung der Marktreife.

Otto Schultze, MVG Geschaftsfuhrer
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4.4.2 Fahrzeuge in den Modellregionen

‘ Modeliregionen

Elektromobilitdt

In sieben von acht Modellregionen wurden insgesamt 63 Dieselhybridbusse (Stand Oktober

2011) von sechs Herstellern eingesetzt®. Die Datenbasis bildeten insgesamt 59 Dieselhyb-

ridbusse (Stand Oktober 2011) von funf Herstellern’. Zwdlf der siebzehn teilnehmenden Ver-

kehrsunternehmen betreiben Hybridbusse mehrerer Hersteller. Zwei Unternehmen betreiben

eine gemischte Flotte aus Bussen mit seriellen, parallelen oder leistungsverzweigten Hybrid-

antrieben, zwalf nur serielle Antriebe und drei nur Busse mit parallelem Antrieb.

Tabelle 1 gibt einen Uberblick Uber die eingesetzten Fahrzeuge und

technischen Merkmale.

ihre wichtigsten

Tabelle 1 Ubersicht uiber die in den Modellregionen eingesetzten Hybridbusse
Ietny - I
Hersteller EvoBus Hess MAN Solaris/Allison | Solaris/Voith Volvo VDL
Bustyp Gelenkbus Gelenkbus Solobus Gelenkbus Gelenkbus Solobus Solobus
. . . . ) leistungs- .
Hybridtechnologie seriell seriell seriell ) parallel parallel seriell
verzweigt
Antriebsleistung
Dieselmotor 160 kW 220 kw 184 kW 184 kW 184 kW 161 kW 152 kW
Antriebsleistung
el. Motor 4 x 80 kW 2 x 120 kW 2 X 75 kw 2 x 80 kW 150 kW 1x70 kw 2 x 60 kw
Nickel-
Li-lonen- ) Li-lonen-
Energiespeichertyp . Supercap Supercap Metallhydrid- Supercap ) Supercap
Batterie ) Batterie
Batterie
Energieinhalt 26 kWh 1,1 kWh 0,4 kWh 11,2 kWh 0,5 kwWh 4,8 kWh 0,82 kWh
Anzahl Fahrzeuge 30 17 2 7 3 1 3
Hamburg,
Bremen,
Miinchen, Rhein-Ruhr, Rhein-Ruhr, Rhein-Rubhr,
Einsatz in ) Rhein-Ruhr Rhein-Ruhr Rhein-Main
Rhein-Ruhr, Sachsen Minchen Miinchen
Sachsen,
Stuttgart

Bei den eingesetzten Dieselhybridbussen handelt es sich um Fahrzeuge aus ersten Kleinse-

rien. Da die technische Reife der Hybridfahrzeuge heute noch nicht der Reife der konventio-

® Es wurden auch Busse eingesetzt und ausgewertet, die nicht unter die Férderung des BMVBS fallen.
" Fiir 4 Fahrzeuge lagen zum Zeitpunkt der Berichtserstellung noch keine belastbaren Daten vor.
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nellen Dieseltechnik entspricht, findet eine intensive Zusammenarbeit der Hersteller und Be-
treiber statt, sodass die Erfahrungen maoglichst schnell in die Optimierung der Produkte ein-

flieRen kdnnen.

Hier zeigt sich die Starke des Konzepts der Plattform ,Innovative Antriebe Bus®, da die Zu-
sammenarbeit gebindelt wurde und in einem konstruktiven Dialog von Nutzern und Herstel-
lern auf eine grof3e Zahl unterschiedlicher Daten und Erfahrungswerte gemeinsam zugegriffen

werden konnte.

Neben den Projekten in den Modellregionen hatten die Hersteller Voith und Evobus auch ei-
gene Projekte, die mit den Projekten der Modellregionen verknipft waren und zur Forschung
und Entwicklung der Hybridantriebskomponenten dienten. Diese werden im Folgenden darge-
stellt:
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Projekttitel

DIWAhybrid-parallel Dieselhybridbusse

Organisation

Voith Turbo GmbH & Co. Kg.

Inhalt Fokus auf Technologieinnovation:
¢ Weiterentwicklung des von Voith Turbo entwickelten Parallelhyb-
rid-Antriebssystem fur europaische Verhaltnisse
¢ Entwicklung der Antriebsteile flr den in Europa gangigen kleine-
ren Dieselmotor
e Weiterentwicklung des Super-Cap-Energiespeichers
e Aufbau Vorserienfahrzeug (VS) mit Hybrid-Anzeigegeraten am
Fahrerplatz und im Fahrgastraum zur Visualisierung von Emissio-
nen und Kraftstoffverbrauch. Voith: Antriebstechnik, Solaris: Bus.
e Demonstrationsbetrieb des VS in Bochum
e Schulung Betreiber (BOGESTRA) und Sicherheitskrafte
o Werkstattumristung
e Okologische Lebenszyklusanalyse (PE INTERNATIONAL AG)
¢ Beginn Demobetrieb bei BOGESTRA, Bochum: Februar 2011
Partner Solaris Bus & Coach S.A.

Fordermittel

1,0 Mio. € Voith, 0.5 Mio € Solaris

Projekttitel

Elektromobilitat im Stadtbus

Entwicklung, Erprobung und Vorbereitung des Testeinsatzes einer
ersten Kleinflotte von Dieselhybrid - Stadtbussen mit Elektro-
Fahrfahigkeit

Akronym

ElmoS 1

Organisation

EvoBus GmbH

Inhalt

e Uberfiihrung des prototypischen Konzeptes des CITARO BlueTec
Hybrid in Testflottenfahigkeit

e Durchfiihrung der Versuchserprobung und Test in einem De-
monstrationsvorhaben in ausgewdahlten Modellregionen.

o weitere Reduktion des Kraftstoffverbrauches und damit der CO2-
Emissionen.

e Weiterentwicklung der Technologie und der Einzelkomponenten.

¢ Entwicklung eines optimierten Energie- und Betriebsmanage-
ments fur das Komplettsystem

Projektsumme

15,4 Mio €

Fordermittel

7,7 Mio. €
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Projekttitel Elektromobilitat im Stadtbus

Testeinsatz einer ersten Kleinflotte von Dieselhybrid-Stadtbussen mit
reiner Elektro-Fahrfahigkeit

Akronym EImoS Flottentest
Organisation EvoBus GmbH
Inhalt Es werden Citaro BlueTec Hybridbusse im Alltagseinsatz erprobt:

e Sammeln von Erfahrungen

o fachgerechte und enge Betreuung der Fahrzeuge
e Weiterentwicklung & Optimierung der Technologie
e Erhdhung der Wartungsfreundlichkeit.

Projektsumme 7,5 Mio €

Fordermittel 3,75 Mio. €

4.4.3 Uberblick Begleitforschungsaktivitaten in den Modellregionen

Der Praxiseinsatz der Busse in den einzelnen Modellregionen wurde auf Plattformebene durch
PE INTERNATIONAL begleitet. Hierbei fand eine enge Abstimmung mit weiteren Begleitfor-

schungsaktivitaten, die in mehreren Modellregionen durchgefuhrt wurden, statt.

Auf der technischen und 6kologischen Seite wurden die Betriebsdaten auf taglicher Basis er-
fasst und durch PE INTERNATIONAL ausgewertet. Die Datenerfassung wurde hierbei ergéanzt
durch technische Messungen und Detailuntersuchungen des Instituts fir Kraftfahrzeuge (ika)
der RWTH Aachen, TUV Nord, Fraunhofer VI, TU Darmstadt und VCDB.

Um die Akzeptanz der Technologie zu untersuchen, wurden Fragebdgen fir Busfahrer, Pas-
santen und Fahrgaste vom Institut fur Kraftfahrzeuge (ika) der RWTH Aachen und PE INTER-
NATIONAL entwickelt. Die Befragungen wurden von den Betreibern und ika durchgefiihrt und
im Anschluss von PE INTERNATIONAL ausgewertet.

Die Begleitforschungsprojekte werden im Folgenden kurz dargestellt und in den Kapiteln 5 und

6 detailliert beschrieben.
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Modellregion

Rhein Ruhr

Projekttitel

Forschungsbegleitung fir den Einsatz von Hybridlinienbusse im Ver-
kehrsverbund Rhein-Ruhr

Organisation

Institut fur Kraftfahrzeuge der RWTH Aachen

Inhalt siehe Projektbeschreibung der Modellregion Rhein Ruhr, Kapitel 4.4.1
Partner TUV Nord
Projektsumme 1,1 Mio €
Fordermittel 0,7 Mio. €
Modellregion Sachsen

Projekttitel SaxHybrid — Einsatz serieller Hybridbusse mit partiell rein elektri-
schem Antrieb — BEGLEITFORSCHUNGSTEIL
Akronym SaxHybrid

Organisation

DVB AG, LVB GmbH, VI

Inhalt

messtechnische Begleitung (Verbrauchsuntersuchungen)
Fahrzeugoptimierung

Erarbeitung von Umbauempfehlungen

Schaffung der infrastrukturellen Grundlagen fir elektrischen Be-
trieb mit Nachladung

Partner

VCDB GmbH

Projektsumme

Fraunhofer 1VI: 0,4 Mio. €

Fordermittel

Fraunhofer IVI: 0,4 Mio. €

Modellregion

Rhein-Main

Projekttitel

Green Move — Hybridbusse in Darmstadt

Akronym

GreenMove

Organisation

TU Darmstadt

Inhalt

e Planung der Untersuchungsschritte und -verfahren
Entwicklung der Modelle zur Untersuchung des Fahrzeugbetriebs

e Aufnahme eines Strecken- und Beschleunigungsprofils mit kon-
ventionellen Bussen (Linie L) fur Vergleichsanalysen
Entwicklung/Test des stochastischen Modells

e Bus-Testbetrieb ohne Fahrgaste, Durchfihrung der Unter-
suchungen und Modifikationen an den Bussen

e Validierung des Simulationsmodells
Aufzeigen von Optimierungspotentialen auf Komponentenebene
sowie des Energiemanagements

Partner

VDL, Vossloh-Kiepe, HEAG mobilo

Fordermittel

0,42 Mio. €
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Die Evaluierung der Praxiserprobung der eingesetzten Hybridbusse basiert auf

5 Vorgehensweise der Evaluierung

Evaluierungskriterien, die von den Teilnehmern der Busplattform gemeinsam erarbeitet bzw.
abgestimmt wurden. Die Vorgehensweise der Evaluierungsaktivitaten im Rahmen der

Busplattform und den Begleitforschungsvorhaben wird nachfolgend im Einzelnen beschrieben.

5.1 Ermittlung der Evaluierungskriterien

Grundlage fir Bewertungsaktivititen im Rahmen der Plattform ist die Formulierung
verbindlicher Kriterien, die die fur eine kinftige Marktentwicklung zentralen Themenfelder
abdecken und die Umsetzung dieser Kriterien in Form von messbaren Einzelkriterien ermogli-
chen. Die vier wesentlichen Themenfelder fur

Hybridnahverkehrsbusse sind:

e Ressourcenschonung und Energieeffizienz
e Klimaschutz und Okologie
¢ Einsatzreife und Praxistauglichkeit

o Akzeptanz

Die ermittelten Kriterien und dazugehdrigen Indikatoren

wurden in einem Kriterienhandbuch zusammengefasst

(siehe Abbildung 6). TS ieh  Krierlen fir die Dateneriaesung

5. gl im Rahmen der Busplattform
Untersuchungen zur Wirtschaftlichkeit wurden derzeit b X" Medmicties Enkioinomi
bewusst von den Plattformteilnehmern ausgeklammert, 1 oot
da sich im Projektzeitraum noch keine verlasslichen | ¢ o - T—

Aussagen zur Wirtschaftlichkeit der Dieselhybrid-

antriebskonzepte treffen lieRen. Fur Wirtschaftlichkeits- _ o

Abbildung 6 Kriterienhandbuch
betrachtungen ist es sinnvoll, erst nach langerem Einsatz
entsprechende Untersuchungen durchzuftihren. Dies bleibt weiteren
Begleitforschungsaktivitdten zu Hybridbussen tber das KoPa Il hinaus vorbehalten, die
durchgefuhrt werden sollten, um diesen fir den kinftigen Markt entscheidenden Aspekt zu

adressieren.

37



‘ Modeliregionen
Elektromobilitat

Entsprechend der in Abbildung 7 schematisch dargestellten Vorgehensweise zur

Vorgehensweise der Evaluierungsaktivitaten

Entscheidungsunterstitzung der relevanten Stakeholder leiten sich aus den Projektzielen die
zu betrachtenden Themenfelder ab.

(_ F'rojektzua_-ID

i
Definition
Kriterien/ N

Indikatoren Palitik

-L g

Definition zu ( In@ Qushelr&i@
erhebende e

o S —

Dat —
L 1.;”. ______ @frentlich kqu

Entscheidungsunterstitzung

] Daten- :
,Clean room’ : sammiung : T
Daten ' 1
unterliegen : Ergebnisse & Begleitforschung
Vertraulichkeit ; | Datenanalyse |- Schluss- el in
: : folgerungen Modellregionen

Abbildung 7 Vorgehensweise fir Evaluierungsaktivitaten im Rahmen der Busplattform

Fur jedes Themenfeld wurden spezifische Kriterien (im Sinne von Indikatoren) festgelegt, die
eine qualitative und/oder quantitative Bewertung der Hybridantriebstechnologie ermdglichen.
Aus den zu bewertenden Kriterien ergab sich der Bedarf an zu erfassenden Daten. Da es sich
hier teilweise um potentiell vertrauliche Informationen handelt und es gleichzeitig das
ausdrickliche Ziel der Plattform war, moglichst eine Verallgemeinerung und Ubertragbarkeit
der gewonnenen Erkenntnisse zu erlauben, erfolgte die Datensammlung, Analyse und
Bewertung sowie die entsprechend neutrale und anonymisierte Handhabung der Daten durch
PE INTERNATIONAL als unabhangige Organisation. Auf Basis der erarbeiteten Ergebnisse
kénnen so Schlussfolgerungen getroffen werden, die den Stakeholdern aus Politik, Industrie,
Busbetreibern und Offentlichkeit vorgestellt werden. Durch geeignete Clean-Room-Strategien
wurde eine Nutzung allein durch Zugriffsberechtigte sichergestellt. In dem Clean Room
wurden zentralisiert die Daten aus den einzelnen Projekten erfasst und dber ein
Nutzerrechtsmanagement wurden die Daten nur einem mit Betreibern und Herstellern jeweils
abgestimmten Nutzerkreis zuganglich gemacht, d.h. jeder Partner hat bei den Auswertungen
nur Zugriff auf seine eigenen bzw. die fur ihn bestimmten Daten. Fir Aul3enstehende war

grundsatzlich kein Datenzugriff méglich.
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Die folgende Abbildung zeigt die Einzelkriterien der Untersuchungen. Neben Betriebsdaten zu

Einzelkriterien

Praxistauglichkeit und Einsatzreife, wurden auRerdem Effizienz und Okologie der Nutzung
untersucht. Akzeptanzuntersuchungen bei Fahrern, Fahrgasten und Passanten wurden mittels
Fragebdgen durchgefiihrt.

Praxistauglichkeit und Laufleistung, Betriebsstunden

Einsatzreife

Verfilgbarkeit

Kraftstoffverbrauch aus
Dauertest und Verbrauchsmessungen

Reduktion CO,
Feinstaub/PM
NO,

Schall

Okologie und Klimaschutz

Bewertung durch Fahrer/-innen
Akzeptanz -
Akzreptanz Fahrgéste/Passanten

Abbildung 8 Untersuchungskriterien

Die Details der Einzelkriterien sind in einer Ubersicht in Anhang | dargestellt. Sie beinhaltet die

fur die Busplattform gewéahlten Einzelkriterien nach Themenfeldern geordnet.

Die Evaluierung der Daten aus Praxistest und Messungen basierte entsprechend Abbildung 9

auf drei Saulen:
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Evaluierung

Kontinuierliche Dezidierte Akzeptanz-
Datenerfassung Messungen befragung

Abbildung 9 Die drei Saulen der Evaluierung

Es erfolgte eine kontinuierliche Datenerfassung zur Bewertung der Betriebserfahrungen und -
performance im Sinne einer Fortschrittskontrolle Gber den Demonstrationszeitraum (Dauertest
von September 2010 bis September 2011) hinweg. Erganzt wurden die jeweils ermittelten
Daten durch dezidierte Messfahrten und -aktivitaten zu Kraftstoffverbrauch, Emissionen und
Larm unter gesondert festgelegten Randbedingungen zur methodischen Absicherung des be-
grenzten Betriebszeitraumes von meist nur einigen Monaten. Neben den technischen
Untersuchungen wurden aufRerdem umfassende Akzeptanzbefragungen bei Busfahrern,

Fahrgasten und Passanten durchgefuhrt.

5.2 Vorgehensweise der Betriebsdatenerfassung aus Dauertest

Fur die Bewertung der Hybridantriebstechnologie wurde
eine umfassende Betriebsdatenerfassung unter Verwen-
dung des SoFi-Softwaretools implementiert. Die Daten wur-
den an jedem Standort von einem vom jeweiligen Verkehrs-
unternehmen bestimmten Datenerfasser in die SoFi Online-
datenbank mittels personalisiertem und passwortgeschitz-

tem Zugang eingegeben. Die Datenerfasser wurden im

— = Senutzerhandbuch Sof
B Im Rahmen der Plattform

Rahmen einer kurzen, halbstindigen Webunterweisung e Eloktromobibtat

geschult und erhielten zusatzlich entsprechende Begleitun-
terlagen, wie z.B. ein Benutzerhandbuch (siehe Abbildung

10). Die Datenerfassung begann im August 2010, je nach |C== 0B n—

Verfugbarkeit der Fahrzeuge an den einzelnen Standorten aphijdung 10 Benutzerhandbuch
SoFi
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und lief bis September 2011.

Folgende Daten wurden taglich in SoFi fiur die Hybridbusse sowie mindestens einen
konventionellen Dieselreferenzbus erfasst (in Klammern werden sie den Einzelkriterien zu
geordnet):

e Tankmenge, dazugehdriger Kilometerstand (Energieeffizienz)

e Liniennummer, getrennt nach dem eventuellen Einsatz am Vormittag bzw. Nachmittag
(Energieeffizienz)

e Vermiedene CO, Emissionen (Klimaschutz)

e Laufleistung (Praxistauglichkeit)

e Betriebsstunden (Praxistauglichkeit)

e Betriebsstatus vormittags und nachmittags (Praxistauglichkeit)

Abbildung 11 zeigt die Eingabemaske fiur die Betriebsdaten in SoFi.
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Abbildung 11  Eingabemaske des SoFi Onlinetools

Im Laufe des Projektes wurde die Moglichkeit des Datenimports tGber eine entsprechende csv-

Schnittstelle ergénzt.

Einsatzplanung

Um aussagefahige Verbrauchsdaten zu erhalten, ist es von entscheidender Bedeutung, dass

die Hybridbusse sowie die parallel erfassten konventionellen Referenzbusse einheitlich auf
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einer Linie eingesetzt werden. Dies konnte von den Verkehrsunternehmen im Rahmen der

Maoglichkeiten der taglichen Einsatzplanung weitestgehend umgesetzt werden.

Datenvertraulichkeit und Nutzerzugriffsrechte

Grundlage der Datenerfassung und -auswertung war ein festgelegtes Nutzerrechtsmanage-
ment (siehe Abbildung 12). Konkret bedeutet dies, dass in der SoFi eineindeutig geklart war,
welcher Nutzer Zugang zu welchen Daten erhélt. So konnten die Verkehrsunternehmen ent-

sprechend ihre jeweiligen |'£'=;::'<M=°~ | Tetzemrechte der
| Herstelle

Daten eingeben und einse-

$Z28 2§ o) Jae:
hen, wahrend die Hersteller tEiisscee||BFEER
. - Y ik
ihre Fahrzeuge standort- [ Prttints ; Wl ansiarfisiing
.. . . 3 . - 5 E und Analyse
Ubergreifend einsehen | o s : g
. e Gnlonk- s 1 ¥ X o Analyse
konnten. Die standort- & el ok x 0
6 - Gelonk Solars 2 x Q
Ubergreifende Auswertung | SmMe e

erfolgte anonymisiert durch = e essrs
0 Gedenk Bwobus 3
PE INTERNATIONAL und %  Geleokbwbusa
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Abbildung 12 Management der Nutzerrechte am Beispiel einer Modellregi-
on (Auszug)

Auswertungen der Betriebsdaten mit SoFi

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

Fahrzeugdaten abgerufen werden.

Derartige Auswertungen (in der SoFi ,Berichte® genannt), waren sowohl den Datenerfassern
fur alle Fahrzeuge an ihrem Standort, als auch den Herstellern fir alle eigenen Fahrzeuge an

verschiedenen Standorten zuganglich.

Folgende Berichte konnten in SoFi eingesehen werden:

o Laufleistung der einzelnen Fahrzeuge, pro Tag und kumuliert
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e Durchschnittl. Laufleistung pro Betriebsstatus

70.75%

Bus (je Tag, Monat, Jahr)

e Betriebsdauer der einzelnen
Fahrzeuge, pro Tag und
kumuliert
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nach Kategorien

Abbildung 13  Datenauswertung in SoFi - Beispielberichte

Darlber hinaus konnten weitere Berichte auf Basis der erfassten Daten in SoFi je nach Bedarf

erstellt werden.

5.3 Vorgehensweise der weiteren Begleituntersuchungen und dezidierten

Messungen

Die Vorgehensweise bei den Messkampagnen im Rahmen der einzelnen Begleituntersuchun-
gen in den jeweiligen Modellregionen wird fir die Kraftstoff-, Abgasemissions- und Ge-

rauschemissionsuntersuchungen nachfolgend beschrieben.

5.3.1 Kraftstoffverbrauchsuntersuchungen

Kraftstoffverbrauchsmessungen waren in Bremen, Leipzig, Rhein-Ruhr und Darmstadt vorge-

sehen.

Modellregion Bremen: Verbrauchuntersuchung (sog. Zwillingstest)

Die Bremer StraBenbahnen AG hat gemaR der Rahmenbedingungen flr den sogenannten
Zwillingstest, die im Zuge der Arbeiten der Busplattform festgelegt wurden (siehe Anhang lII),
einen Zwillingstest durchgefihrt, bei dem ein Mercedes Benz Citaro G BlueTec Hybrid mit
einem Solaris Urbino 18 verglichen wurden. Die Randbedingungen der Verbrauchsuntersu-

chung sind in Tabelle 2 wiedergegeben. Weitere Eckdaten sind im Anhang lll dargestellt.
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Tabelle 2 Randbedingungen Verbrauchsuntersuchung (Zwillingstest) Bremen

Testfahrzeuge Citaro G BlueTec Hybrid Solaris Urbino 18
(KOMM 4600) (KOM4536)

km-Stand 11.990 km 285.189 km
Motor OM 924 DAF PR 228
Getriebe J. Voith D 864.5
Fahrzeug-Zuladung 4500 kg 4500 kg
Fz.Gewicht bei Messung 23.860 kg 22.560 kg
Teststrecke Linie 26
Linienlange 25,6
Anzahl Haltestellen je 30 Hin/Zurtick
@ Haltestellenabsténde 441 m

Modellregion Sachsen: Begleituntersuchungen im Projekt SaxHybrid (Fraunhofer 1VI)

Das dem Einsatz der Hybridbusse beigestellte Begleitprogramm im Rahmen des Projektes
SaxHybrid der Modellregion Sachsen beinhaltete folgende Aktivitaten:
e Ausstattung von je zwei Hybridbussen der Firma Hess Carrosserie AG und einem
Referenzfahrzeug in Dresden und Leipzig mit Messtechnik
e Abschnittsweise Erfassung von Verbrauchsdaten inkl. Position und Geschwindigkeit,
vornehmlich zum Zwecke der Fahrzeugoptimierung
e Anpassung von Fahrzeugsimulationsmodell
o Messfahrten auf einem Testgeldnde
e Wirkungskontrolle von Optimierungsvorschlagen
Die Vorgehensweise gestattet es, eine genaue Zuordnung von Verbrauchswerten zu
Strecken- bzw. Zeitabschnitten vorzunehmen. Durch die Messungen sowohl in Dresden als

auch in Leipzig wurden unterschiedliche Hohenprofile abgedeckt.

Die Messungen hatten vier Ziele:
e Erarbeitung von Optimierungsvorschlagen zur Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs
auf Grundlage der Mess- und Simulationsergebnisse
e Ableitung von Einsatzempfehlungen fiir verschiedene Linien in Abhangigkeit von den
Liniencharakteristiken (Héhenprofil, Reisegeschwindigkeit, Fahrgastnachfrage)
e Erstellung von Vorschlagen fir einen Hybridbus-Messzyklus
e Ableitung erster Empfehlungen fir den spateren Umbau der Hybridbusse zu rein

elektrischen Bussen mit Nachladefunktion
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Die Messtechnik besteht in einem Referenz-
fahrzeug aus einem Durchflussmessgeréat
(siehe Abbildung 14), einem optischen Ge-
schwindigkeitsaufnehmer und einem GPS-
Empfanger. Die Daten werden in einem
Datenlogger mit Zeitstempel gespeichert.
Ein Referenzfahrzeug sowie vier

Hybridbusse wurden mit Datenloggern

ausgerustet, die ausgewahlte Daten, soge-
nannte CAN-Bus-Botschaften des Fahr- Abbildung 14  Eingesetztes Durchflussmessgerat
zeugs, speichern.

Durch ein Uberarbeitetes Datenflusskonzept ist es mdglich, die gespeicherten Daten per Funk-
fernverbindung auf einen Server der Fraunhofer-Gesellschaft zu transferieren.

Aus den gespeicherten Daten werden abschnittsweise Verbrauchsdaten ermittelt, wobei eine
zeitliche Zuordnung erfolgt. Dadurch ist es mdglich, nur tatsachlich miteinander vergleichbare
Messungen linienrein zu vergleichen, wobei sogar nur miteinander vergleichbare Zeitbereiche

einander gegeniber gestellt werden.

Modellregion Rhein-Ruhr: Langsdynamiksimulation (Institut fur Kraftfahrzeuge (ika),
RWTH Aachen)

Die Identifikation und Quantifizierung einzelner Kraftstoffverbrauchseinfliisse auf Basis von
Messungen im Feld ist aufgrund der auf3eren Einflisse wie Fahrer, Verkehr und Witterung
schwierig und teuer. Aus diesem Grund werden die Messungen durch eine ausfihrliche Simu-
lationsstudie, in der die unterschiedlichen Fahrzeugkonzepte auf theoretischer Ebene betrach-
tet und analysiert werden, erganzt. Der Energiebedarf kann in der Simulation fir alle Busvari-
anten mit geringem Mehraufwand auch fir Fahrstrecken bestimmt werden, auf denen keine
Messfahrten durchgefiihrt werden. Zudem bietet die Simulation die Mdglichkeit, die verschie-
denen Antriebskonzepte bei identischen Randbedingungen hinsichtlich Beladung, Fahrverhal-

ten, StralRenzustand und Verkehrsaufkommen zu vergleichen.

Die Abbildung des Gesamtfahrzeugs mit allen Komponenten des Antriebsstrangs im Modell
ermdglicht weiterhin eine quantitative Darstellung einzelner Verbrauchseinfliisse wie Verluste
des Verbrennungsmotors, des Elektromotors und der Nebenaggregate sowie die Anteile des
Roll- und Luftwiderstands. Im Simulationsmodell konnen zudem die Einflisse durch eine An-
passung der Betriebsstrategie fir die Hybridbusse aufgezeigt und die Potenziale zur weiteren

Verbrauchsreduktion berechnet werden. Hierbei werden die folgenden Ziele verfolgt:

45



‘ Modeliregionen
Elektromobilitat

e Ermittlung realistischer Streckenverbrauche in den nicht messtechnisch erfassten
Einsatzgebieten
e Sensitivitdtsanalyse der verschiedenen Hybridbuskonzepte in Bezug auf
o Fahrwiderstande
o Zuladung
o Nebenverbraucherlast
o Einsatzcharakteristik

o Einfluss Betriebsstrategie

Modellregion Rhein-Main: Projekt ,,green move‘ (TU Darmstadt)

Die wissenschaftlichen Untersuchungen beinhalten zwei Kernthemen. Zum einen ist dies die
Entwicklung eines Simulationsmodells fiir die Hybridkomponenten, und zum anderen handelt
es sich um die Entwicklung eines Energiemanagements fur den Hybridbus.

Beschreibung des Untersuchungsgegenstandes

Bei dem Vorhaben wurde der serielle Hybridbus VDL Citea SLF Hybrid mit Hilfe eines Simula-
tionsmodells unter Berticksichtigung des Einflusses der Temperatur auf die Komponenten des
Antriebsstrangs untersucht. Der Aufbau eines seriellen Hybridbusses ist in Abbildung 15 dar-
gestellt. Die technischen Daten sind in Tabelle 3 zusammengefasst. Der prinzipielle Aufbau
aus Abbildung 15 wird auch in der Simulation verwendet. Fir die eingezeichneten Komponen-
ten werden folgende Abklrzungen genutzt: VKM: Verbrennungskraftmaschine, PSM: perma-
nenterregte Synchronmaschine, ASM: Asynchronmaschine, WR: Wechselrichter, ZV: Zusatz-
verbraucher (z.B. Klimaanlage, Licht), UC: Ultra Cap (Kapazitiver Hochleistungsenergiespei-
cher), DC/DC: Gleichspannungswandler, G: Getriebe. Um einen Vergleich zu konventionell
angetriebenen Bussen zu ermdoglichen, wird ein konventionell angetriebener Referenzbus ein-
gesetzt. Dieser Referenzbus basiert auf dem gleichen Busmodell (Citea) von VDL.

Tabelle 3 Technische Daten des Hybridbusses VDL Citea SLF Hybrid

Bezeichnung Wert | Einheit | Bezeichnung Wert Einheit

Gesamtfahrzeug Synchrongenerator
Lange 12 m Dauerleistung 204 kw
Leermasse 12,4 t Bemessungsdrehzahl 2400 mint
Sitzplatze 20+1 - Bemessungsmoment 855 Nm
Stehplatze 53 - Fahrmotor (2 Motoren)

Dieselmotor Maximalleistung 2x120 kw
Leistung 152 kw Maximalmoment Rad 2 x 10500 Nm
Hubraum 4,5 [ Maximaldrehzahl Rad 485 mint
Zylinder 4 - Getriebelibersetzung 22,63 -

46



« Modeliregionen
Elektromobilitat
Q - Elektrisch und thermisch

Kennfelder oder

"
Ppsvitisl S ¥ = Konstantwirkungsgrad
=21 =
:: ::3:0 Elektrischer Leistungsfluss (AC)
@ =d s
=
: = Elektrischer Leistungsfluss (DC)

== Mechanischer Leistungsfluss

3

Abbildung 15  Prinzipielle Ubersicht tiber den Hybridbus VDL Citea SLF Hybrid sowie tiber das Simula-
tionsmodell

Quelle: TU Darmstadt

Die Entwicklung des Energiemanagements zielt darauf ab, Kraftstoffeinsparpotentiale durch
unterschiedliche Betriebsstrategien des Dieselmotors aufzudecken und zu bewerten. Hierbei
werden die Ergebnisse von zahlreichen Messfahrten im Linienbetrieb des Referenzbusses
genutzt, um Informationen tber den Fahrzyklus zu erhalten und anschlie3end zu verwerten.
Die Ermittlung des optimalen Energiemanagements fur das Fahrzeug auf der gewunschten

Strecke wurde mit Hilfe einer Optimierungssoftware erreicht.

Datenerfassung

Die Hersteller VDL Bus & Coach und Vossloh Kiepe GmbH haben die Hybridbusse wahrend
der Herstellung mit Messgeraten ausgeriistet, um die mit den Projektpartnern abgestimmten
Messdaten wahrend des Testbetriebes zu erfassen. Zentrale Schnittstelle fur die Datenerfas-
sung ist ein Diagnosetool der Firma Vossloh Kiepe GmbH, welches die gemessenen Daten
Uber eine Schnittstelle zur Verfligung stellt. Mit Hilfe eines Notebooks und der Software des
Diagnosetools konnen die Daten ausgelesen und gespeichert werden. Die fir die Validierung
des Simulationsmodells erforderlichen Daten sind diverse digitale und analoge Werte der ein-
zelnen Komponenten (wie z.B. Fahrleistungsanforderung, Strom, Spannung, geographische

Position).

Die Ermittlung der Fahrzyklen konnte anhand des im Referenzbus integrierten Bord-
Informations-Systems ermittelt werden. Es zeichnet neben der aktuellen Position in Form von
GPS-Koordinaten und der aktuellen Geschwindigkeit auch Ereignisse wie Turdffnungen auf.
Ein Hohenprofil der Buslinie konnte mittels mehrmaligen Vermessens der Strecke mit einem

barometrischen Hohenmesser gewonnen werden.
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Neben der Reduzierung des Kraftstoffoedarfs ist durch den Einsatz von Hybridlinienbussen

5.3.2 Abgasemissionsmessungen

auch eine deutliche Minderung der Emissionssituation zu erwarten. Die gesetzlich vorge-
schriebenen Tests beziiglich der Abgasemissionen von Nutzfahrzeugen werden auf Motor-
prufstanden ohne eine entsprechende Fahrzeugperipherie durchgefihrt und fihren zu Emissi-
onsergebnissen, die auf die Leistung des Motors bezogen sind. Da fir Nutzfahrzeugmotoren
die unterschiedlichsten Anwendungsvarianten moglich sind, sind die Emissionsergebnisse
nicht fahrzeugspezifisch und beschreiben deshalb nicht die Emissionssituation fir spezielle
Fahrzeuganwendungen, wie z.B. den Stadtbus. Des Weiteren haben das Hybridkonzept sowie
das Energiemanagement, also das Zusammenspiel der einzelnen Antriebsstrangkomponenten
untereinander einen wesentlichen Einfluss auf das Emissionsverhalten der Fahrzeuge. Das
Ausschalten des Verbrennungsmotors zur lokalen Vermeidung von Abgasemissionen (z.B. an
Haltestellen) kann zum Auskihlen der Abgasnachbehandlungssysteme und somit nachtréglich
zu einer Verschlechterung der Emissionssituation fuhren. Einen groRen Einfluss auf das
Emissionsverhalten der Fahrzeuge hat ebenfalls die jeweilige Streckencharakteristik. Diese
EinflussgroRen gilt es im Rahmen der Messungen zu identifizieren und zu quantifizieren. Die
wesentlichen Ziele bei den Abgasemissionsmessungen kénnen wie folgt zusammengefasst
werden:
e Ermittlung der gasformigen und Partikelemissionen von Hybridlinienbussen im
Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen im Realeinsatz
e Prifung und Vergleich der Wirksamkeit unterschiedlicher Abgasnachbe-
handlungssysteme (SCR, AGR)
e Darstellung des Einflusses der Streckencharakteristik auf die Emissionssituation
e Bereitstellung von Daten zur Betrachtung der Auswirkungen auf die lokale
Immissionssituation

e Bereitstellung von Daten zur Validierung der Langsdynamik-Simulationen

Gegenstand der Abgasemissionsmessungen ist auf3erdem die Charakterisierung des Abgas-
verhaltens der unterschiedlichen Hybridbusse im Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen.
Hierzu erfolgte zunachst eine Vermessung von zwei konventionellen Gelenkfahrzeugen mit
unterschiedlicher Abgasnachbehandlung (AGR-EEV und SCR-EEV ) auf 16 Linien im VRR.

Im Rahmen der Messungen erfolgte neben der Erfassung von charakteristischen Daten des

® AGR - Abgasriickfiihrung; SCR — Selective Catalytic Reduction, beides sind Abgasreinigungstechnologien zur
Reduktion der NO, Emissionen

EEV — Enhanced Environmental vehicle (Abgasstandard mit teilweise niedrigeren Werten als aktuelle Euro V
Norm)
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Antriebsstrangs sowie Umgebungs- und Streckeninformationen die dezidierte Erfassung fol-
gender gasformiger Komponenten:

o Gesamtkohlenwasserstoffemissionen (HC)

o Kohlenmonoxid (CO)

o Stickstoffoxide (NO,)

o Stickstoffmonoxid (NO) und daraus resultierend Stickstoffdioxid (NO5)

¢ Kohlendioxid (CO,)

o Sauerstoff (Oy)

Fur die Partikelemissionen wurde Uber einen photoakustischen Sensor der elementare Koh-
lenstoffgehalt detektiert.

Die Messungen wurden einheitlich ohne Betrieb der Klimaanlage durchgefihrt, um eine Ver-
gleichbarkeit bei unterschiedlichen Aulentemperaturen zu gewahrleisten. Die installierte
Messtechnik wurde Uber einen separaten Generator versorgt. Um eine realitditsnahe Aus-
lastung der Fahrzeuge zu erreichen und um Vergleichbarkeit zu friheren Messungen her-
zustellen, wurden die Fahrzeuge mit einer Ausladung von ca. 30 % betrieben. Die gewahlte
Ballastmasse war fir die jeweilige Fahrzeugkategorie (Gelenkbus und Solobus) konstant, was

einer gleichen Beforderungsleistung im realen Betrieb entspricht.

Auf Basis der erfassten Streckendaten der 16 Linien wurden diese nach durchschnittlicher

Geschwindigkeit und tber die Steigungsanteile nach Topographie klassifiziert (vgl. Tabelle 4).

Tabelle 4 Klassifizierung der vermessenen Linien im VRR

- SORT 1 SORT 2 SORT 3
KR(LO51,L057) IE((LL713155))/ D(L785)

Topo 2 E(L160)
Do(L440)/
Topo 3 Ha(L542) Bo(L345,1.368)/

W(L622,1642)

EN(L511,L551)/
Do(L450)
Ha(L541) Ouelle: ika Aachen/TUV Nord

Topo 4

Zur Reduzierung des Messumfangs erfolgte eine Reduzierung der Linien fir die Messungen
an den Hybridfahrzeugen, fur eine erste Messkampagne auf 8 und fur eine zweite auf 4 Linien.
Um eine moglichst breite Streuung der Linien hinsichtlich Topographie und Durch-
schnittsgeschwindigkeit zu gewahrleisten, wurden die rot markierten Einsatzgebiete Krefeld,
Dusseldorf, Dortmund und Hagen fir die Messungen an den Hybridbussen ausgewahlt.
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Sowohl bei konventionellen als auch bei hybriden Fahrzeugen hat der Fahrer einen erhebli-
chen Einfluss auf den Kraftstoffverbrauch. Die verbrauchsoptimale Fahrweise kann sich bei
den Hybridbussen untereinander und auch im Vergleich zu Dieselfahrzeugen stark unter-
scheiden. Um die Potenziale der einzelnen Fahrzeuge aufzuzeigen und den Einfluss der Fah-
rer/innen gerade bei den Messfahrten moglichst gering zu halten, erfolgte zu Beginn der For-
schungsbegleitung eine zweitdgige Schulung der fur die Messfahrten eingeplanten Fahrer
aller 10 beteiligten Verkehrsunternehmen auf die Fahrzeuge der 5 Hersteller auf einer Test-
strecke nahe Hannover. Die Schulung wurde durch die jeweiligen Fahrzeughersteller durchge-
fuhrt.

-

Ouelle: ika Aachen/TUV Nord
Abbildung 16  Impressionen Fahrerschulung

5.3.3 Gerauschemissionsmessungen

Hybridbusse ermdglichen je nach Konzept eine effektive Phlegmatisierung und Abschaltung
des Dieselmotors im Fahrbetrieb, wahrend Stillstandsphasen an der Ampel und insbesondere
bei der An- und Abfahrt von der Haltestelle. Hieraus resultiert neben einer Erhéhung des
Fahrkomforts ein groRes Potenzial zur Minderung der Gerduschbelastung von Fahrern, Fahr-
gasten und Passanten sowie einer Entlastung sogenannter urbaner Hotspots. Allerdings fuhrt
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die Integration von elektrischen Antriebskomponenten in diesel-elektrischen Hybridlinienbus-
sen zu einem neuartigen, teilweise ungewohnten Gerduschverhalten, insbesondere bei abge-
schaltetem Verbrennungsmotor und fehlender akustischer Maskierung der hybridspezifischen
Aggregate.

Dementsprechend definieren sich fur die Forschungsbegleitung die folgenden Aufgaben-
pakete:
e Messung des Gerausch- und Schwingungsverhaltens im Fahrgastinnenraum und
Vergleich mit konventionellen Dieselbussen
e Messung der AufRengerauschemissionen mit Fokus auf Haltestellenabfahrten und

Vergleich mit konventionellen Dieselbussen.

Innengerausch

Grundvoraussetzung fiir die Gerauschemissionsmessungen ist ein sowohl fur die Standard-
Dieselbusse als auch ein fur alle betrachteten 5 Hybridlinienbustypen realisierbares, einheit-
liches Messverfahren und -setup. Ziel ist es hierbei, trotz der Verschiedenartigkeit der
Fahrzeugtypen, die Ergebnisse der Fahrgastraumgerauschmessungen bestmdglich
vergleichen zu kénnen. Fir diese Zwecke ist gleichfalls ein spezielles Messprogramm definiert
worden, um bei allen Fahrzeugtypen entsprechend einheitliche, reproduzierbare
Eingangsmessungen zu generieren. Dieses Programm umfasst verschiedene spezifische
Fahrmandver, wie beispielsweise Beschleunigen unter Volllastbedingungen, reale
Fahrmandver aus dem Linienbetrieb zur Charakterisierung der Gerauschbelastung fir die

Fahrgaste sowie Messungen in Anlehnung an gesetzliche Vorgaben und Richtlinien.

Abbildung 17 zeigt exemplarisch das grundlegende Mess-Setup fir den MAN Dieselbus.

IHITHITIT
BO7
[
Mic1: Mic2: Mic3: 808 Mica: =
1,50m 150m @ 150m® 150m @ B03 509
=
D BO4 B0S5 [
0
BO1
[} B06
B02
X z
. Kunstkopfmesssystem BO1: Motortrager (passivseitig) C?
B02: Antriebsachse Y
@ Luftschallmikrofon (z.B. ,Mic1“) B03: Boden / FulRraum
B04: Boden / FuRraum
[ tri-axialer Beschleunigungssensor (z.B. ,B01) BO5: Haltestange
BO6: Sitz
BO7: Boden / Ful3raum
B08: Haltestange Quelle:

B09: Motortrager (passivseitig) ika Aachen/TUV Nord

Abbildung 17  Mess-Setup Fahrgastraumgerauschmessungen am Beispiel des MAN Dieselbusses
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Um schwerpunktm&Rig das Gerduschverhalten im Fahrgastraum zu charakterisieren, kommt
spezielle Luftschallmesstechnik zum Einsatz. Insbesondere durch die Verwendung der Kunst-
kopfmesstechnik kdnnen gehdrrichtige, binaurale Aufnahme des Gerduschverhaltens im Fahr-
gastraum vorgenommen werden. Sekundar erfolgt eine Charakterisierung der Korper-
schallschwingungen mittels tri-axialer Beschleunigungssensoren an relevanten Mess-

positionen im Fahrgastraum.

AuRengerauschemissionen

Schwerpunkt bei den Auf3engerauschemissionen sind die Abfahrten von der Haltestelle.
Analog zu den Messungen der Innengerauschemissionen sind ein vereinheitlichtes Mess-

Setup sowie verschiedene reproduzierbare Fahrmanédver definiert worden.

Wie in Abbildung 18 illustriert, fungiert bei diesen Messungen das Kunstkopfmesssystem als
lokal feststehender Betrachter an der Haltestelle, um die Abfahrt des Linienbusses
gehdrrichtig binaural aufzuzeichnen. Die Fahrzeuge werden bei den Haltestellenabfahrten mit
Teil- und Volllast betrieben. Fir die Hybridfahrzeuge wird dabei zum einen der rein
elektrischen Betriebsmodus (sofern technisch mdglich), zum anderen der normale hybride Be-

triebsmodus gewabhilt.

Abbildung 18 Einsatz des Kunstkopfmesssystems an einer Haltestelle

5.3.4 Okologische Lebenszyklusanalyse von zwei Dieselhybridbussen

Im Rahmen der Projekte “DIWAhybrid parallel Dieselhybridbusse” und ELMOS wurden Okobi-
lanzen des kompletten Lebenszyklus des Dieselgelenkbusses mit DIWAhybrid-Antrieb sowie
des Mercedes Benz Citaro Bluetec Hybrid von PE INTERNATIONAL durchgefiihrt. Entspre-

chend Abbildung 19 beinhaltet der Untersuchungsrahmen dieser Oko- und Klimabilanz zu-
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nachst die Busherstellung mit besonderem Fokus auf die Herstellung der Hybridkomponenten.
Des Weiteren werden die Nutzungsphase mit dem Fahrbetrieb des Busses und der Kraftstoff-
bereitstellung sowie die Verwertung des Fahrzeuges an seinem Lebensende bericksichtigt.
Der Dieselhybridbus wird einem Referenzfahrzeug mit konventionellem Dieselantriebsstrang
gegeniber gestellt das auf einem jeweils vergleichbaren Busmodell (Solaris Urbino bzw. Mer-

cedes-Benz Citaro) basiert.

KRAFTSTOFFBEREITSTELLUNG

Erdolberet-
stellung | !

Herstellung

Abbildung 19  Untersuchungsrahmen fiir die Okobilanzen

Im Rahmen der Okobilanz wurde folgende Umweltwirkungen betrachtet: Treibhausgaseffekt,
energetischen Ressourcenbedarf, Versauerung, Uberdiingung, und Sommersmogbildungspo-
tential. Durch die Berticksichtigung verschiedener Umwelteffekte, die tber die haufig als Um-
weltkennzahl genutzten Treibhausgasemissionen hinausgeht, wird zum einen ermoglicht, dass
potentielle Verlagerungen der Umweltlasten zwischen den einzelnen Wirkkategorien identifi-
ziert werden kénnen. Zum anderen erlaubt die Betrachtung des kompletten Lebenszyklus eine
Analyse hinsichtlich eventueller Verschiebung der Umweltauswirkungen zwischen den unter-
schiedlichen Lebenszyklusphasen und ermdglicht entsprechend dem Ansatz der ganzheitli-
chen Betrachtung diese Verlagerungen zu vermeiden.

Die Umweltauswirkungen der neuartigen Dieselhybridbusse und der Dieselreferenzbusse
werden anhand eines modularen Lebenszyklus-Modells analysiert und einander gegeniber-
gestellt.

Die Herstellungsphase enthélt alle relevanten Abbau-, Aufbereitungs-, Verarbeitungs- und
Montageschritte und die damit verbunden Emissionen und Betriebsmittelverbrauche. Fur die
Modellierung der Herstellungsphase wurden die bei Voith Turbo bzw. EvoBus vorhandenen
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Bauteilinformationen (SAP-Stlcklisten, CAD-Zeichnungen der Komponenten, Prasentationen,
Datenblatter, Informationen der Zulieferer, usw.) ausgewertet und gemeinsam mit den jeweili-
gen Komponetenverantwortlichen im Bedarfsfall erganzt.

Der DIWAhybrid Dieselbus ist zusétzlich zu einem Dieselmotor u.a. mit einem Elektromotor
und Kondensatoren zur Energiespeicherung ausgestattet. Das zusatzliche Gewicht dieser
Komponenten wird durch den verkleinerten Dieselmotor teilweise kompensiert. In Summe
ergibt sich ein Mehrgewicht des DIWAhybrid-Antriebes von 596 kg zuzlglich einer optionalen
Dachumhillung sowie -verstarkung.

Der serielle Mercedes Benz Citaro BlueTec Hybrid verwendet eine Li-lonen-Batterie sowie
einen Radnabenantriebsachse. Auch dieser Bus weist einen verkleinerten Motor auf und in
Summe ein Mehrgewicht von ca. 2 t.

Die Nutzungsphase fiir den Dieselhybrid wird abgebildet, indem berechnete Werte der Busli-
nien 44° in Stuttgart verwendet und an die Besonderheiten des Dieselhybridbus angepasst
werden. Durch den kleineren Diesel-Motor kann laut Voith eine Kraftstoffeinsparung von 15 %
angenommen werden. Analog wurden vereinfachend dieselben Einsparungen fir die limitier-
ten Schadstoffe angenommen.

Fir die Nutzungsphase des Citaro Bluetec wird ein Betrieb auf der Linie 42*° in Stuttgart an-
genommen. Die Kraftstoffeinsparung wird mit 20% basierend auf EvoBus-Werten, angesetzt.
Diese Reduktion wird analog fir die Schadstoffe Gbernommen.

Als jahrliche Fahrleistung werden in beiden Analysen 60.000 km angenommen, daraus ergibt
sich Uber die gesamte Betriebsdauer von 12 Jahren eine Gesamtfahrleistung von insgesamt
720.000 km.

Die End-of-Life-Phase beider Busse wird in Anlehnung an das Recycling eines PKWs model-
liert. Ergebnisse der Analyse werden in Kapitel 6.3.3 aufgezeigt.

5.4 Vorgehensweise Akzeptanzuntersuchung

Neben der Erfassung der technischen Betriebserfahrungen, diente der Betrieb ebenso der
Untersuchung der Akzeptanz der Technologie bei den Nutzern. Im Fokus der Untersuchung
standen hierbei neben den Fahrdienstmitarbeitern der Verkehrsunternehmen vor allem die
Fahrgaste in den Bussen sowie ggf. an den Haltstellen. Sie kénnen unmittelbar ihre Wahr-
nehmung in Bezug auf den Fahrkomfort einschliel3lich der Gerdusche schildern und sind die
mafgebliche Quelle zur Bewertung der Wahrnehmung und Akzeptanz. Aul3erdem gibt die
durch sie vermittelte Haltung gegentber der neuen Technologie eine Handlungsvorgabe fir
die Entscheider in den Verkehrsunternehmen und —verbiinden sowie ggf. den regionalen Par-
lamenten. Um ihre personlichen Eindricke und Meinungen zu erfassen und in der weiteren
AulRendarstellung und Bewertung der Technologie verwerten zu kénnen, wurden die Nutzer im

° Daten Linie 44: Lange 19,5 ,maximale Steigung von 6 %, Durchschnittsgeschwindigkeit 23,5 km/h (DIWAHybrid)
1% paten Linie 42: Lange 21,5 km, maximale Steigung von 4,5 %, Durchschnittsgeschwindigkeit 16 km/h (ELMOS)
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Zuge einer Umfrage zu einer Einschatzung der Technologie befragt. Die Fragebtgen zur Ak-
zeptanzbefragung wurden gemeinsam von PE INTERNATIONAL und vom Institut fir Kraft-
fahrzeuge (ika) der RWTH Aachen erstellt, die Befragung fand in den jeweiligen Verkehrsbe-
trieben statt. In der Modellregion Rhein-Ruhr wurde sie vom Institut fir Kraftfahrzeuge (ika)
der RWTH Aachen durchgefuhrt. Die Auswertungen wurden von PE INTERNATIONAL vorge-
nommen.
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Um die 6kologische Bewertung der Nachhaltigkeit von Hybridbussen zu untersuchen, wurde

6 Ergebnisse

eine kontinuierliche Erfassung von Betriebsdaten (Laufleistung, Einsatzzeit, Verbrauch,
Verfligbarkeit etc.) durchgefuhrt. Neben Ergebnissen zu Laufleistung und Betriebsstunden,
wurden u.a. auch Daten zur Verflgbarkeit sowie zum Kraftstoffverbrauch erfasst und
interpretiert. Jeder Verkehrsbetrieb stellte hier neben Daten der neu erworbenen Hybridbusse
ebenso Daten von vergleichbaren konventionellen Dieselbussen zur Verfugung.

Die Auswertung dieser Betriebsdaten sowie die Ergebnisse der Akzeptanzbefragungen
werden im Folgenden vorgestellt.

Laufleistung und Betriebsstunden | PE International

Praxistauglichkeit und Ein-
satzreife Verfligbarkeit PE International

CO,-Emissionen aus Kraftstoff-

PE International
verbrauch Dauertest

Abgasemissionen aus Abgas- Institut fur Kraftfahrzeuge (ika)
Okologie und Klimaschutz messungen der RWTH Aachen

Institut fir Kraftfahrzeuge (ika)

Gerauschemissionen der RWTH Aachen

Okobilanz zweier Dieselhyb-

. PE International
ridbusse
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6.1 Praxistauglichkeit und Einsatzreife

6.1.1 Laufleistung und Betriebsstunden

Insgesamt wurde in allen erfassten Regionen und von allen erfassten Hybridbussen eine Fahr-
leistung von Uber 1.375.000 km erbracht (siehe Abbildung 20). Dies entspricht einer 34-fachen
Umrundung des Erdballs. Die durchschnittliche tagliche Fahrleistung der Hybridbusse liegt bei
rund 200 km. Die Hybridbusse waren bisher 78.437 Stunden im Einsatz (ohne Berticksichti-
gung der Betriebsstunden von SSB, da hier keine Betriebsstundenerfassung erfolgte). Es
konnten Betriebserfahrungen gesammelt werden, die ungefahr 34 Jahren, gemessen in
durchschnittlicher jahrlicher Laufleistung, entsprechen. Die durchschnittliche Einsatzdauer
betragt ca. 14 Stunden taglich. Fir die hier erfassten Dieselreferenzfahrzeuge liegt sie bei gut
15 h (Ublicherweise geht man bei Dieselbussen von bis zu 16 -18 Stunden Betrieb aus).

Gesamte Laufleistung der Hybridfahrzeuge Gesamte Betriebstunden der Hybridfahrzeuge

DSW21  Bremer DsSw21 Bremer
_ 2}§.632 StraRenbahn 1.509 StraRenbahn
) 26.783 1.778
v TRD Reisen,
TRD Reisen, a0 Fischer DVB
Fischer - 2.997 7.605
41.031 WSW mobil VB
) LVB 1.242 8.810
WSW mobil 153949 \ : EnnepeRuhr
14.333 EnnepeRuhr 3
783
13.536 Hamb
burger amburger
hbahn Hochbahn
MHVG 6.449
Stadtwerke
MHVG? Rheinbahn 86062 2 ever 1.383 Rheinbahn W@stadtwerke
22.837 204.404 31.795 Hagener K Mobil 11.909 Neuss
Hagener Zeitraum: Sept 2010 - Sept 2011 S”afggzah“ 758 Zeitraum: Sept 2010 - Sept 2011
StraBenbahn SWK Mobil Anzahl der Hybrid-Fahrzeuge: 59 ’ Anzahl der Hybrid-Fahrzeuge: 54
56.680 101.081 | Gesamtlaufleistung: 1.375.740 km 1) keine Betriebszeiterfossung bei 558 | Gesamtbetriebsszeit: 78.437 hY
. . . . uelle: PE INTERNATIONAL
Abbildung 20  Laufleistung und Betriebsstunden der Hybridbusflotte o

6.1.2 Verflgbarkeit

Positiv dabei war die Entwicklung der Verfligbarkeit der Hybridbusse. Zwar fiihrten technische
Defekte teilweise zu einer eingeschrankten Verfugbarkeit, allerdings betrafen diese nicht nur
die innovativen Komponenten des Hybridantriebsstrangs, sondern auch konventionelle Kom-
ponenten des Busses. Wahrend die Verfugbarkeit Uber alle erfassten Betriebsmonate im
Durchschnitt bei 73% lag, zeichnet sich eine Steigerung der Verfugbarkeit mit zunehmender
Betriebsdauer ab. Im Vergleich hierzu liegt der Wert fur die bewahrte Dieseltechnologie bei
rund 91%.
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Durchschnittliche monatliche Verfiigbarkeit Hybridbusse
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Ouelle: PE INTERNATIONAL

Abbildung 21  Durchschnittliche Verfuigbarkeit der Hybridbusse

Auf Grund der zeitlich beschrénkten Projektlaufzeit und Datenerfassung sind die dargestellten
Ergebnisse als erste Tendenzen zu verstehen. Die durchschnittliche Einsatzdauer der Busse
betrug Stand September 2011 7 Monate. Etliche Hybridbusse waren zum Zeitpunkt der Be-
richtserstellung lediglich 3 Monate oder noch kiirzer im Betrieb; eine langerfristige Beobach-

tung der Fahrzeuge wirde hier weitere belastbarere Erkenntnisse liefern.

6.2 Effizienz

6.2.1 Kraftstoffverbrauch auf Basis des Dauertests

Bei der Analyse des Kraftstoffverbrauchs ist zu bericksichtigen, dass dieser von verschiede-
nen Faktoren abh&ngig ist. Neben der Topographie und der Aul3entemperatur, beeinflussen
die Durchschnittsgeschwindigkeit, die wiederum von der Verkehrsdichte und dem Haltestel-
lenabstand abh&ngt, und nicht zuletzt der Fahrer den Kraftstoffverbrauch ganz wesentlich. Bei
den nachfolgend genannten bzw. dargestellten Verbrauchsbéndern ist entsprechend eine

grofRe Spannbreite zu beobachten (siehe Abbildung 22).

Bei den Gelenkhybridfahrzeugen liegt der Verbrauch in einer Bandbreite von 36-73 /100 km.
Fir die Solohybridbusse ergibt sich eine Verbrauchspanne von 29-50 1/100km je nach Ein-

satzgebiet.
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Durchschnittlicher Monatskraftstoffverbrauch
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Quelle: PE INTERNATIONAL
Abbildung 22 Durchschnittlicher Verbrauch Gelenk- und Solo-Hybridbusse vs. Diesel-Referenzfahrzeuge

Die Auswertung der Kraftstoffeinsparung zeigt aktuell noch eher heterogenes Bild. Wahrend

bei 12 Betreibern bisher durchschnittliche Einsparungen zwischen 2 und 21% erzielt werden

konnten, zeigt sich bei vier Betreibern gegenwartig noch ein Mehrverbrauch. Der Mehrver-

brauch ergibt sich aus unterschiedlichen Faktoren (z.B. Betriebsmanagement, Klimatisierung,

Routencharakteristik, eingeschrankte Vergleichbarkeit der Fahrzeuge zu den konventionellen

Bussen aufgrund Ausstattung, z.B. Vollklimatisierung des Hybridbusses gegeniiber Referenz-

fahrzeug komplett ohne Klimaanlage); an einer Reduktion des Kraftstoffverbrauchs wird aktu-

ell intensiv gearbeitet. So werden beispielsweise das Betriebsmanagement weiter optimiert

und einzelne Antriebskomponenten Uberarbeitet.
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1) Mehrverbrauch ergibt sich aus unterschiedlichen Faktoren (z.B. Betriebsmanagement, Klimatisierung, Routencharakterisitk,
eingeschrénkte Vergleichbarkeit Fahrzeuge, z.B. Klimatisierung); an Reduktion wird aktuell gearbeitet

2) nur Fahrantriebverbrauch

3) eingeschrankte Vergleichbarkeit der Fahrzeuge

Abbildung 23  Durchschnittlicher Verbrauch Gelenk- und Solo-Hybridbusse

Aufgrund der verschiedenen Einsatzprofile der Fahrzeuge kénnen die aktuell realisierten Ein-
sparungen fir die Hybridbusse variieren. Basierend auf dieser Vielfalt von relevanten Fakto-
ren, kann momentan noch nicht im Detail ermittelt werden, welcher Linientyp (Verkehrssituati-
on, Halteintervall, Topographie, etc.) fiir welchen Hybridbustyp ideal geeignet ist. Im Bedarfs-
fall kann eine intensive Zusammenarbeit zwischen Herstellern und Verkehrsbetrieben sinnvoll

sein.

Generell ist aufgrund der Tatsache, dass die Messungen noch nicht standardisiert sind und
die Systeme auch unterschiedlich konzeptioniert sind, eine direkte Vergleichbarkeit derzeit

noch nicht maglich.

Es zeigt sich, dass noch technisches Optimierungspotential gegeben ist und im Laufe der wei-
teren Erprobung mit Fortschritten hinsichtlich Energieeffizienz und auch Verfligbarkeit zu

rechnen ist. Dieses muss konkreter ausgefuhrt werden.
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6.2.2 Kraftstoffverbrauch aus Verbrauchsmessungen

Bremen

Aus dem Zwillingstest zwischen dem Mercedes Citaro BlueTec Hybrid und Solaris Urbino Die-
selreferenzbus in Bremen ergab sich auf der Linie 26 eine Verbrauchseinsparung von gut 20%
im Mittel (46,5 I/ 100 km gegen uber 58,4 /100 km). Die Bandbreite der Verbrauchseinsparung
der 8 Umlaufe lag zwischen 17 und 23%". Die Unterschiede des Batterieladezustands betrug
dabei max. 4% zwischen Start und Ende der Messfahrt, im Mittel waren es weniger als 1%

Unterschied.

Zur besseren Einordnung der Messergebnisse sind die nachfolgenden Anmerkungen zu be-
achten.

e Die Charakteristik der Linie 26 mit den 58 Haltestellen-Stopps, dem durchschnittlichen
Haltestellenabstand von 441 m sowie den zusétzlich im Durchschnitt 20 verkehrsbe-
dingten Stopps, ist fur einen Einsatz eines Hybridbusses in der Hauptverkehrszeit, be-
zogen auf den Kraftstoffverbrauch (Verbrauchsreduzierung), optimal. Hier wurde eine

Verbrauchsreduzierung von ca. 20% ermittelt.

e Ein Einsatz in einer "Schwachlastzeit" mit weniger Haltestellenanfahrten (ohne Halte-
wunsch bzw. kein Fahrgastzustieg) und weniger verkehrsbedingten Stopps beeinflusst
die Kraftstoffreduzierung negativ. Dies spiegelt sich in den Verbrauchswerten wider bei

der "Warmfahrt" und den An-/Abfahrten zum Startpunkt Huckelriede.

¢ In den Wintermonaten ist mit einer niedrigeren Kraftstoffeinsparung zu rechnen, da der
Betrieb von zwei Zusatzheizungen beim Hybridbus (23 kW und 35 kW) zum Gesamt-
verbrauch hinzuzurechnen ist. Die H6he der Verringerung der Kraftstoffreduzierung ist
ferner davon abhéangig, ob das konventionelle Dieselfahrzeug ebenfalls mit Zusatzhei-

zung ausgestattet ist.

e Unter den Betriebsbedingungen der BSAG liegt die Einsparung im Linieneinsatz, im
Vergleich zum Referenzbus, zurzeit bei ca. 5%. Hierbei sind die Zusatzheizung und di-
verse andere Nebenaggregate mitberlcksichtigt, die beim Zwillingstest Ublicherweise

nicht enthalten sind.

" Hierbei wurde jeweils der untere und obere Extremwert der Verbrauchseinsparung vernachlassigt.
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Neben den Zwillingstests in Bremen wurden auch in Sachsen Messungen zum Energiever-

Sachsen

brauch bzw. dessen Optimierung vorgenommen. Im Folgenden werden die Ergebnisse der

Messungen des Fraunhofer VI dargestellt.

Neben der Ermittlung von Einsatzpotenzialen fur serielle Hybridbusse lag das Hauptaugen-
merk der begleitenden Untersuchungen im Projekt SaxHybrid auf der Optimierung der Fahr-
zeuge. Hierzu wurden die betrachteten Linien 61, 62 und 63 in Dresden sowie 72 und 73 in
Leipzig in Abschnitte mit etwa gleicher Streckencharakteristik unterteilt. Abbildung 24 zeigt
beispielhaft die Abschnittseinteilung der Linie 72 in Leipzig.

Um nur tatsachlich miteinander vergleichbare Fahrten einander gegenuberzustellen, wurden
zunachst die Fahrtverlaufe kontrolliert. Fahrten mit abweichenden Fahrtverlaufen aufgrund von
Baustellen o. &., wie in Abbildung 24 ersichtlich, wurden dabei eliminiert. Weiterhin wurde u. a.
darauf geachtet, die Anteile charakteristischer Zeitbereiche (Wochentage, Tageszeiten) in

etwa gleich zu halten.

Die Ergebnisse wurden abschnittsfein aufbereitet und den beteiligten Verkehrsunternehmen

sowie dem Hersteller (ibergeben.
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Abbildung 24  Streckenabschnitte der Linie 72 in Leipzig, Fahrtverlaufkontrolle

62



‘ Modeliregionen
Elektromobilitat

Beispielhaft aufzufiihrende Messergebnisse aus Leipzig, bei denen verschiedene Optimie-
rungsschritte im Fahrzeug noch nicht umgesetzt waren, zeigten bereits Einsparungen von im

Mittel bis zu 4,8 % gegeniber Dieselbussen der LVB-Flotte.

Die Messungen bestatigen die Annahme, dass sich serielle Hybridbusse vor allem verdichtete
Strecken mit vielen Start- und Anfahrvorgangen eignen. Auf Linien mit starken Steigungen und
hohen Reisegeschwindigkeiten reduziert sich dieser Vorteil zum Teil. Linien mit geringer
Reisegeschwindigkeit und moderatem Hohenprofil fuhren zu deutlich besseren
Einsatzbedingungen. Inwieweit diese ersten Hinweise sich im Dauerbetrieb bestatigen, bleibt
noch abzuwarten. Entsprechende erste Empfehlungen wurden an die beteiligten

Verkehrsunternehmen weitergeleitet.

Bezlglich der Erarbeitung eines Hybridbustestzyklus zeigt sich, dass dieser im Vergleich zu
SORT-Zyklen deutlich langer sein muss, um den Einfluss der Energiespeicher bzw. deren
Ladezustédnde vor und nach dem Durchfahren mdéglichst gering zu halten. Als Nachteil fir
einen standardisierten Hybridbustestzyklus stellt sich heraus, dass dieser topographische
Einflisse, auf die die einzelnen Hybridbustechnologien unterschiedlich reagieren, vermutlich

nicht darstellen kann.

6.3 Okologie und Klimaschutz

6.3.1 Abgasemissionen

Der aggregierte Umwelteinfluss der Hybridbusflotte tber die gesamte Projektlaufzeit des Dau-

ereinsatzes stellt sich wie folgt dar:

Im Zeitraum zwischen September 2010 und September 2011 konnten mit der tber die Modell-
regionen Elektromobilitét betriebenen Hybridbusflotte 267 t CO, vermieden und 88.000 Liter
Diesel eingespart werden (s. Abbildung 25).

Werden zum Beispiel nur 10 % der erbrachten Fahrzeugkilometer im OPNV von Hybridbussen
mit einer durchschnittlichen Kraftstoffeinsparung von 15 bzw. 20% erbracht, so ergibt sich ein

jahrliches Treibhausgasvermeidungspotential von ca. 43.000 t bzw. 57.000 t.
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Vermiedene CO,-Emissionen
an den 17 Standorten:

267 t

Abbildung 25 Vermiedene Treibhausgasemissionen der gesamten Hybridflotte in 7 Modellregionen

Weitere Detailuntersuchungen zu Abgasemissionen und Gerduschemissionen wurden vom
Institut fur Kraftfahrzeuge (ika) der RWTH Aachen durchgefiihrt. Die folgenden Darstellungen
stellen die Ergebnisse aus diesen Messungen und Untersuchen vor.

Der Hybridbuseinsatz im VRR fuhrt im Mittel zu einer CO,-Reduktion von 10%, wie in Abbil-
dung 26 dargestellt. Die sehr grof3en Verringerungen der NO,-Emissionen um im Mittel 75%
bei gleichzeitiger tendenzieller Reduktion der NO,-Emissionen um im Mittel 6,4% machen
deutlich, dass der Einsatz von Hybridbussen ein wirksames Mittel zur Verbesserung der Im-
missionssituation in den Stadten darstellt. Die Erh6hung der CO-Emissionen um im Mittel 25%
mit einer sehr groRen Schwankungsbreite sind von eher untergeordneter Bedeutung, da die
absoluten Emissionen auf sehr geringem Niveau anfallen und trotz der Schwankungsbreite

keine Grenzwertliberschreitungen bei den Motoren erwartet werden.
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Zur genaueren Analyse des Emissionsverhaltens der VRR-Fahrzeuge eignet sich die Darstel-

lung der Emissionen Uber der mittleren Geschwindigkeit. Die Datenpunkte in den folgenden

Abbildungen zeigen die mittleren Emissionswerte der konventionellen Busse und der Hyb-

ridbusse in 5 km/h Geschwindigkeitsklassen sowie die Zeitanteile der jeweiligen Geschwindig-

keitsklasse an der Gesamtfahrt.

Werden in dieser Form die Emissionen fir alle vier Einsatzgebiete und alle Linien dargestellt,

ergibt sich wie Abbildung 27 zeigt. Schon bei der Betrachtung der Mittelwerte tber alle Ein-

satzorte wird deutlich, dass CO,-Vorteile bei kleinen Geschwindigkeiten entstehen. Da die

Fahrzeuge sich mit grof3en Anteilen in diesen Geschwindigkeitsbereichen bewegen, kénnen

diese Vorteile gut genutzt werden.
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Abbildung 27  Mittlere geschwindigkeitsabhéngige CO,-Emissionen, gesamt

Einen grof3en positiven Einfluss auf die innerstadtische Immissionssituation liefert der Einsatz
von Hybridbussen durch eine deutliche Absenkung der direkt emittierten NO,-Massen. Die
Abbildung 28 verdeutlichen die Griunde fir die Verringerung der Emissionen in der GroRen-
ordnung von 75%. Gerade innerhalb des relevanten Geschwindigkeitsbereichs mit hohen Zei-
tanteilen kdnnen die NO,-Emissionen beim Einsatz von Hybridbussen im Vergleich zu konven-

tionellen Bussen stark gesenkt werden.
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Abbildung 28  Mittlere geschwindigkeitsabhé&ngige NOz-Emissionen, gesamt

66



‘ Modeliregionen
Elektromobilitat

Far die zwei, im Rahmen der VRR-Forschungsbegleitung vermessenen Hybrid-Solobusse,
fallt eine vergleichende Darstellung zu konventionellen Fahrzeugen schwerer. Mit Ergebnissen
eines EEV Solobusses (AGR in Kombination mit Partikelfilter), die aus vorherigen Projekten
stammen, konnte fur den Einsatzort Hagen eine vergleichende Betrachtung erfolgen. Eine
deutliche Reduzierung der CO,-Emissionen geht zusammen mit ebenfalls grof3en Minderun-
gen an NO, bei leichter Erhéhung der NO,-Emissionen. Abbildung 29 zeigt die Ergebnisse fur

die Solobusse im Vergleich zum konventionellen EEV Fahrzeug.

40% |
i Hagen,

30% + Solobusse

20%

10% =

0%

10% |

20% |

-21,0%

-30% -

-40% -+

50%

-53,9%

-60% -

Relative Anderung Hybridbusse - konventionelle Busse

coz2 NOx NO2 Cco

Quelle: ika Aachen/TUV Nord

Abbildung 29  Relative Anderungen ausgewahlter Abgaskomponenten (Solobusse Hagen)

Bei der Abgaskomponente CO sowie den HC- und Ru3-Emissionen werden die unterschiedli-
chen Konzepte zur Erreichung der Abgasgrenzwerte deutlich. Die beiden konventionellen
Fahrzeuge sowie ein Gelenkhybridbus benutzen Partikelfilter teilweise kombiniert mit einem
SCR System. Hierdurch bedingt emittieren diese Fahrzeuge minimale Partikelmassen und,
durch die oxidative Wirkung der Systeme herbeigefuhrt, auch geringe Massen CO und HC.
Die beiden anderen Gelenkbusse nutzen lediglich ein SCR System. Besonders deutlich wird
dies bei Betrachtung der Partikelemissionen. Durch die hohen Wirkungsgrade von geschlos-
senen Partikelfiltersystemen (>95%) sind fur diese Fahrzeuge kaum Emissionen erkennbar.
Die Fahrzeuge ohne Filtersysteme zeigen zwar Partikelemissionen, bleiben aber auf einem
Niveau das den reprasentierten Grenzwertstufen (EEV bzw. Euro V) entspricht. Die HC Emis-
sionen bewegen sich flr alle Fahrzeuge auf niedrigem Niveau und besitzen grof3e individuelle

Schwankungsbreiten, die auch durch die unterschiedlichen Einsatzorte beeinflusst sind. Bei
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modernen Dieselmotoren liegen die HC-Emissionen in den Zertifizierungstests weit unterhalb
der erlaubten Grenzwerte, so dass auch trotz der groRen Schwankungsbreiten bei den Re-

alemissionen keine Grenzwerttiberschreitungen der Motoren zu erwarten sind.

6.3.2 Gerauschemissionen

6.3.2.1 Innenraumgerausch

Abbildung 33 reprasentiert die Ergebniszusammenfassung der Gerauschemissions-
messungen im Fahrgastraum flr das Manover Haltestellenabfahrt. Die durchgefiihrten Mano-
ver entsprechen wiederum einer Volllastabfahrt von der Haltestelle in einem Geschwindig-
keitsbereich von 0 km/h bis 25 km/h. Das zum Einsatz kommende Kunstkopfmesssystem re-
prasentiert einen Fahrgast im Heck der Fahrzeuge in unmittelbarer Nahe zum Dieselmotor
bzw. zur Dieselmotor-Generator-Einheit. Dies ermdglicht die Aufzeichnung der groBtmoglichen

Gerauschbelastungen.

Dieselbusse

Hybridbusse
(normaler
Betriebsmodus)

Schalldruckpegel L [dB(A)]

1s

A
N

*
Zeit[s]
*ungleich 0 dB(A) / Mittelwerte je Fahrzeug Ouelle: ika Aachen/TUV Nord

Abbildung 30  Haltestellenabfahrt unter Volllastbedingungen12

Im Vergleich zu den Dieselbussen sind reduzierte Spitzenwerte bei den Hybridbussen (untere
Grenze des blauen Streubandes) nachweisbar. Allerdings emittieren manche Hybridbuskon-
zepte vergleichbar hohe Spitzenwerte wie die Dieselbusse (graues Streuband) und haben
insofern bei der Haltestellenabfahrt keine Vorteile hinsichtlich der Gerduschemissionen im

Fahrgastraum.

2 Streubander Dieselbusse und Hybridbusse im normalen Betriebsmodus sowie Hybridbusse im rein
elektrischen Betriebsmodus, 0-25 km/h, Gerauschemissionen Fahrgastraum
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Bei den Hybridbuskonzepten sind im rein elektrischen Betriebsmodus (untere Grenze des gru-
nen Streubandes) nochmals weiter reduzierte Gerauschpegel nachweisbar. Dies gilt wiederum
nur far die Hybridbuskonzepte, welche zumindest temporér rein elektrisch betrieben werden

koénnen.

6.3.2.2 AuBengerausch

Abbildung 31 repréasentiert eine Ergebniszusammenfassung der Aul3engerduschemissions-
messungen fir das Mandver Haltestellenabfahrt. Die durchgeflihrten Mandver entsprechen
einer Volllastabfahrt von der Haltestelle in einem Geschwindigkeitsbereich von 0 km/h bis
25 km/h. Wie in Abbildung 18 dargestellt, reprasentiert das feststehende Kunstkopfmesssys-

tem dabei einen an der Haltestelle wartenden Fahrgast.
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Abbildung 31  Haltestellenabfahrt unter VoIIIastbedingungen13

Abbildung 31 zeigt die Streubander aller im Projekt gemessenen Fahrzeuge (Dieselbusse und
Hybridbusse). Die Streubander basieren auf dem maximal im jeweiligen Betriebszustand pro
Fahrzeug gemessenen Schalldruckpegelverlauf und sind insofern repréasentativ fur die in der
Praxis generierten, maximalen Au3engerauschemissionen wahrend der Haltestellenabfahrt.

Wie aus Abbildung 31 ersichtlich, sind bei den Hybridbussen reduzierte Spitzenwerte des
Schalldruckpegels (untere Grenze des blauen Streubandes) im Vergleich zu den Diesel-
bussen nachweisbar. Dies gilt auch noch fiir die obere Grenze des blauen Streubandes der

B Streubinder Dieselbusse und Hybridbusse im normalen Betriebsmodus sowie Hybridbusse im rein elektrischen
Betriebsmodus, 0-25 km/h, AuBengerduschemissionen
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Hybridbusse (normaler Hybrid-Betriebsmodus), wenn auch die Unterschiede deutlich geringer
ausfallen und in der Praxis teilweise nicht mehr subjektiv differenziert werden kénnen. Im Ver-
gleich zu den Dieselbussen sind nochmals reduzierte Spitzenwerte bei den Hybridbussen im
rein elektrischen Betriebsmodus (untere Grenze des griinen Streubandes) nachweisbar. Dies
gilt allerdings nur fur die Hybridbuskonzepte, welche zumindest temporéar rein elektrisch be-

trieben werden kénnen.

Gerauschpegel Linienfahrt / Mittelungspegel und Streubander

Ziel der Linienfahrten ist die Charakterisierung der maximalen und minimalen Gerauschemis-
sionen (Lpmax / LPmin) SOWie die Ermittlung eines Mittelwertpegels (Lpeg) als Maf fiir die durch-
schnittliche Gerauschbelastung im Fahrgastraum. Das Kunstkopfmesssystem ist dabei wieder
im Heck der Fahrzeuge in unmittelbarer Nahe zum Dieselmotor bzw. zur Dieselmotor-Ge-
nerator-Einheit positioniert, um die gro3tmoglichen Gerauschbelastungen aufzeichnen zu kon-
nen. Abbildung 32 zeigt exemplarisch einen der gemessenen Linienverlaufe (Linie 450 in Dort-

mund).
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Abbildung 32  Beispiel flr eine gemessene Linienfahrt: Linie 450 in Dortmund

Die Fahrgastraumgerduschmessungen auf der Linie sind Leerfahrten (ohne Fahrgaste) und
werden pro Fahrzeug mehrmals bei Hin- und Ruckfahrt durchgefuhrt. Dabei wird jede Halte-
stelle fahrplanmaRig angefahren und eine Verweildauer an der Haltestelle von 10s mit
Betatigung der Vorder- und Mitteltiren initiiert. Als Gesamtergebnis der Messungen zeigt
Abbildung 33 das Streuband sowie die spezifischen Schalldruckpegelwerte fur alle Linien-

fahrten und alle in diesem Projekt gemessenen Fahrzeuge (Dieselbusse und Hybridbusse).
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Abbildung 33  Streuband Linienfahrten und Mittelwertpegel: Dieselbusse vs. Hybridbusse

Das linke Diagramm von Abbildung 33 zeigt die Dieselbusse. Die roten Markierungen be-
grenzen die minimalen (Lpmin Dieselbusse) und die maximalen (Lpmax Dieselbusse)
Schalldruckpegel als Streuband der Linienfahrten. Darliber hinaus ist der berechnete Mittel-
wertpegel Lpeq Dieselbusse dargestellt.

Das rechte Diagramm zeigt die Hybridbusse. Die griinen Markierungen begrenzen die mini-
malen (Lpmin Hybridbusse) und die maximalen (Lpmax Hybridbusse) Schalldruckpegel als Streu-
band der Linienfahrten. Ebenfalls ist der berechnete Mittelwertpegel Lpeq Hybridbusse ein-

gezeichnet.

Insgesamt sind reduzierte Maximalwerte und deutlich reduzierte Minimalwerte bei den Hy-
bridbussen wéhrend der Linienfahrten im Fahrgastraum nachweisbar. Die unteren Grenzwerte
werden malf3geblich durch die Fahrzeugkonzepte erzielt, welche das Dieselaggregat bedarfs-

gerecht an- und ausschalten kdnnen.

Bezogen auf den Mittelwertpegel aller Linienfahrt-Gerauschmessungen im Fahrgastraum wird
bei den Hybridbussen (Lpeq Hybridbusse) eine Reduktion von ca. 3 dB(A) gegenuber den

Dieselbussen (Lpeq Dieselbusse) erzielt.
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6.3.3 Okobilanzen von Dieselhybridbussen

Im Folgenden werden die Ergebnisse der beiden von PE INTERNATIONAL durchgefuhrten
Lebenszyklusanalysen von zwei Dieselhybridbussen dargestellt. Untersucht wurden zum ei-
nen der DIWAhybrid Parallelhybridantrieb von VOITH Turbo, eingesetzt in einem Solaris Ge-
lenkbus und zum anderen der Citaro BlueTec Hybrid Gelenkbus mit seriellem Hybridantrieb
von EvoBus.

Bei der Interpretation der Ergebnisse ist es wichtig zu berlcksichtigen, dass beide Hybridbus-
se noch Vorserienmodelle der 1. Generation sind und folglich noch Verbesserungspotentiale
aufweisen. Weiterhin ist zu beachten, dass keine direkte Vergleichbarkeit der beiden Hyb-
ridbusse miteinander gegeben ist. So wurden beispielsweise unterschiedliche Randbedingun-
gen fur die Nutzungsphase angesetzt, etc. Gegenstand der Untersuchungen war vielmehr die
ganzheitliche 6kologische Analyse des Lebenszyklus der Hybridbusse und die Gegentiberstel-
lung mit einem jeweils vergleichbaren Dieselreferenzbus um die Reduktionspotentiale der
jeweiligen Hybridtechnologie gegentiber dem konventionellen Dieselantrieb zu ermitteln.

Herstellungsphase

Betrachtet man zunéchst die Herstellungsphase, so ergeben sich fir den Referenzantriebs-
strang gegenuber dem DIWAhybrid-Antriebsstrang mit seinen Zusatzkomponenten und den
teilweise hoherwertigen Materialien, z.B. bei den Elektronikkomponenten, 35 bis fast 70%
niedrigere Emissionen. Der Anteil des Antriebsstranges an den Umweltwirkungen der Herstel-
lung des kompletten Busses betragt 12 - 14 %. Massenmaflig hat der Antriebsstrang einen
Anteil von ca. 10 % am Busgesamtgewicht von ca. 18,5 t.

Fur den Citaro BlueTec Hybrid ergeben sich rund 11-22% héhere Umweltlasten fir die Her-
stellung des kompletten Fahrzeuges aufgrund der zusatzlichen bzw. veranderten Komponen-
ten des Hybridantriebs.

Gesamter Lebenszyklus

Bei Betrachtung des gesamten Lebenszyklus zeigt sich, dass die héheren Emissionen und der
hohere Primarenergiebedarf eines Dieselhybridbusses in der Herstellungsphase durch die
Kraftstoff- und Emissionseinsparungen in der Nutzungsphase tUberkompensiert werden. War-
tung und Verwertung sind von eher untergeordneter Bedeutung.

Alle untersuchten Sachbilanzkategorien amortisieren sich fur beide Hybridbusse tber die 12-
jahrige Betriebsdauer, die meisten bereits innerhalb des ersten Betriebsjahres, d.h. in den
restlichen 11 Jahren sparen die untersuchten Hybridbusse jedes Jahr Primarenergie in Form
von Ressourcen, CO,-, NO,- und weitere Schadstoffemissionen ein.

Fur den DIWAhybrid von VOITH Turbo zeigt Abbildung 34 die Entwicklung der CO,-
Emissionen Uber die Lebensdauer des Dieselhybrid- und des Dieselreferenzbusses. Bereits
nach rund 14.000 km Betrieb ergeben sich Einsparungen bei den CO,-Emissionen. So erge-
ben sich beispielsweise CO,-Einsparungen von 171 t bzw. 14% Uber den Lebenszyklus. Le-
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diglich beim Versauerungspotential ergibt sich eine Amortisation erst im Laufe des 2. Betriebs-

jahres.
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Abbildung 34  Break-Even-Analyse fur die COz-Emissionen

Die umweltlichen Einsparpotentiale der DIWAhybrid-Antriebstechnologie konnten so mit Hilfe
der okologischen Lebenszyklusanalyse quantifiziert werden und der Beitrag zu den Forderzie-
len der Bundesregierung hinsichtlich gesteigerter Energieeffizienz, Klimaschutz und Ressour-
censchonung aufgezeigt werden. Der DIWAhybrid weist dabei in allen untersuchten Sachbi-
lanz- sowie Wirkungskategorien um 11% -14% geringere Umweltauswirkungen gegeniber
dem Referenzbus auf.

Fir den Citaro BlueTec von EvoBus ergeben sich die in Abbildung 35 gezeigten 6kologischen
Reduktionspotentiale. Diese liegen im Bereich 13 — 19 % gegenuber dem konventionellen
Diesel Citaro Bus. So werden zum Beispiel mehr als 80.000 | Diesel im Laufe der 12 jahrigen
Nutzungsphase eingespart. Hinsichtlich Schadstoffe konnen beispielsweise mehr als 1 t Stick-

oxidemissionen vermieden werden.
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Abbildung 35 Einsparungen Citaro BlueTec Hybrid Gber gesamten Lebenszyklus

Das Einsparpotential der Hybridtechnologie lasst sich an folgendem Beispiel veranschauli-
chen: Wiirden beispielsweise 10 % der Busfahrleistung im OPNV in Deutschland™* mit Hyb-
ridbussen erbracht, ergibt sich bei einer 15% Verbrauchsreduktion ein CO, Einsparpotential
von rund 43.000 t CO,, bei 20% Verbrauchsreduktion ergeben sich entsprechend 57.300 t
weniger CO, Emissionen — und das jedes Jahr.

Wie die Ergebnisse der vorliegenden Okobilanzen zeigen, tragt die Nutzungsphase erheblich
zu den Umweltauswirkungen des gesamten Lebenszyklus bei, d.h. eine Verringerung des
Kraftstoffverbrauchs fihrt entsprechend zu einer Reduktion der Umweltauswirkungen. Die
tatsachlich erzielten Einsparungen bei Kraftstoffverbrauch und Schadstoffen sind stark von
den Einsatzbedingungen abhéangig, daher bietet es sich an, die angesetzten Einsparungen
durch weitere Feldmessungen zu validieren, hier leisten z.B. die Untersuchungen des ika (sie-
he Kapitel 6.3.2 ) einen wertvollen Beitrag.

Beide Hybridbusmodelle sind Neuentwicklungen und werden kontinuierlich weiterentwickelt.
Im Fokus steht dabei z.B. die Optimierung der Betriebsstrategie und des Energiemanage-
ments zur weiteren Steigerung der Energieeffizienz. Auch tragt eine weitere Gewichtsredukti-
onen zu einer Verringerung des Kraftstoffverbrauchs und damit der Umweltauswirkungen bei.
Auf der anderen Seite wird auch der konventionelle Dieselbus weiterentwickelt, daher ist es
sinnvoll die Okobilanzuntersuchungen fortzuschreiben, um einen kontinuierlichen Abgleich zur
Okologischen Standortbestimmung der innovativen Hybridtechnologie gegenuber der bewahr-
ten Dieseltechnologie durchzufuihren. Mit der Methode der Okobilanzierung steht hierzu das
geeignete Werkzeug zur Verfigung, um entwicklungsbegleitend die als Summe der Einzel-
mafnahmen erreichten Verbesserungen quantitativ zu bestimmen.

14 Offentlicher Personenverkehr mit Bussen und Bahnen in 2009. Statistisches Bundesamt, Wiesbaden, 2011.
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6.4 Akzeptanz

Neben der Erfassung der technischen Betriebserfahrungen, diente der Praxiseinsatz der
Fahrzeuge ebenso der Untersuchung der Akzeptanz der Technologie bei Busfahrern, Fahr-
gasten und Passanten. Im Fokus der Untersuchung standen hierbei neben den Fahrdienstmit-
arbeitern der Verkehrsunternehmen vor allem die Fahrgéste in den Bussen sowie Passanten
an den Haltestellen. Sie kdonnen unmittelbar ihre Wahrnehmung in Bezug auf den Fahrkomfort
einschliel3lich der Gerausche schildern und sind die maRgebliche Quelle zur Bewertung der
Wahrnehmung und Akzeptanz der Hybridbusse. AuRerdem gibt die durch sie vermittelte Hal-
tung gegenuber der neuen Technologie eine Handlungsvorgabe fir die Entscheider in den
Verkehrsunternehmen und —verbiinden sowie ggf. den regionalen Parlamenten. Um ihre per-
sonlichen Eindriicke und Meinungen zu erfassen und in der weiteren Aul3endarstellung und
Bewertung der Technologie verwerten zu kénnen, wurden die Nutzer im Zuge einer Umfrage

zu einer Einschatzung der Technologie befragt.

Die Fragebotgen, die zur Befragung der Fahrer sowie der Fahrgaste und Passanten genutzt

wurden, sind in vollem Umfang in Anhang Il dem Bericht beigefligt.

6.4.1 Bewertung durch Fahrer/-innen
Die Befragung der Fahrer/-innen wurde in den Stadten bzw. Regionen Hamburg, Bremen,

Rhein-Ruhr, Leipzig, Dresden, Stuttgart und Minchen durchgefihrt. Von den 251 befragten
Fahrer/-innen sind eine uUberwiegende Mehrheit mannlich (81%) und die Fahrer/-innen sind
seit durchschnittlich 10 (8) Jahren im Dienst (bei den Verkehrsbetrieben). Fir die Berechnung
und Angabe von durchschnittlichen Daten wird der Median verwendet.

Rund ein Drittel der Fahrer/-innen sind zwischen 41
War die Umstellung auf einen Hybridbus

und 50 Jahre alt (34%). Zu ungefahr je einem achwierig?
Viertel (je 24%) sind sie zwischen 31 und 40 3%
beziehungsweise zwischen 51 und 60 Jahre alt.
12% der Fahrer/-innen sind im Alter von 18 bis 30 mja
mnein
keine Angaben

Jahren.

Der Dieselhybridbus wird von den Busfahrern/-innen

als zuverlassig beschrieben. Einen Unterschied in

der Bedienung im Unterschied zu einem konventi- Abbildung 36 Umstellung auf den Hyb-
onellen Dieselbus nehmen 41% der Busfahrer war, ridbus

empfinden die Umstellung aber als weitestgehend unproblematisch. So stellte fur 87% der
Busfahrer die Umstellung auf den Hybridbus keine Schwierigkeit dar (siehe Abbildung Abbil-

dung 36).
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55% der Busfahrer gaben an, keinen Unterschied im Bedienverhalten bemerkt zu haben. Ein

Wechsel wahrend eines Einsatztages von einem Diesel- auf einen Hybridbus (und umgekehrt)

war in 80% aller Falle nie (28%) oder nur selten (52%) der Fall. Ein haufiger Wechsel war nur

in 8%, ein regelmafiger Wechsel in 10% der Falle erforderlich.

Wie empfinden Sie die Beschleunigung
des Fahrzeugs, insbesondere auch bei
vielen Fahrgasten?

m s2hr gut

u gut

u schiecht

» s2hr schlecht
keine Angabe

Abbildung 37 Beschleunigung des Busses

Von den 13% der Busfahrer, die Unterschiede
feststellten, nannte die Mehrheit (15 Nennungen),
dass die Beschleunigung mit zugeschaltetem
Dieselmotor spirbar besser sei. Entsprechend
Abbildung 37 bewerten mehr als 70% der
Busfahrer die Beschleunigung des getesteten
Hybridbusses als sehr gut (43%) bis gut (28%).

Eine Umstellung war ggf. beim Bremsen (34

Nennungen), beim  Starten (25), beim

Anfahrverhalten (14) und beim Schalten (9)
erforderlich (n = 251).

Als wichtigstes Unterscheidungsmerkmal wurde das sanftere, gleichméRigere Bremsverhalten

bei Hybridbussen genannt (66% aller Nennungen). 72% der Busfahrer bremsen lieber Uber

das Bremspedal als Uber das Fahrpedal (16%). 12% machten dazu keine Angabe.

Haben Sie Fahrverhalten entsprechend
der Anzeige angepasst?

= nie

n selten

u hiufig

= regelmartio
keing Angabe

Wie weit lasst der Fahrplan eine Anpassung
der Fahrwelse an den Batterie-Ladezustand
bzw. der Ladezustand der SuperCapz zu?

® gar nicht maglich

u kaum miglich

u gut rmdglich
keine Angabe

Abbildung 38  Anpassung des Fahrverhal-
tens

Abbildung 39  Anpassung der Fahrweise gemaR
Fahrplan

45% der Busfahrer gaben an, ihre Fahrweise héaufig oder regelméaRig entsprechend der

Flllstandsanzeige anzupassen, wie in Abbildung 38 gesehen werden kann. Zum Teil war eine

Anpassung an eine Anzeige nicht moglich, da manche Hybridbusse uber keine solche

Anzeige verfluigen. Abbildung 39 zeigt ein indifferentes Bild. Der Grof3teil der Busfahrer (43%)

76



‘ Modeliregionen
Elektromobilitat

schatzt die Anpassungsmoglichkeit der Fahrweise an den jeweiligen Ladezustand jedoch als

»-gut mdglich* ein.

Der Groliteil der Busfahrer (59%) empfand

Wie empfanden Sie die Gerduschentwicklung

im Inneren des Fahrzeugs verglichen mit die Gerauschentwicklung im Inneren des
ginem Diesalbus?
2% Hybridbusses  wesentlich  angenehmer,

verglichen mit einem Dieselbus (siehe Abbil-

m lgisar dung 40). 47% der Busfahrer (n = 251)
m gleich
" [auter
keine Angabe | des Hybridbusses. Die am Oftesten im

bemerkten besondere Gerausche im Inneren

Innenraum wahrgenommen Gerausche sind
Pfeifen (21%), Brummen (18%) und Heulen
(12%).

Abbildung 40  Gerauschentwicklung im Inneren
50% der Busfahrer empfanden den

Dieselmotor leiser, verglichen mit einem normalen Bus. Die Einschalthaufigkeit des

Dieselmotors wird von 29% der Busfahrer als hoch, von 51% als mittel und nur von 11% als

gering eingestuft. Der Rest der Busfahrer konn- Wie beurteilen Sie das Start.Stop-Verhalten

: des Dieselmotors bel diesem Hybridbus
te dazu keine Angabe machen. beziiglich des Komforts?

Das Start-Stop-Verhalten des Dieselmotors an,

m schlecht
wird, wie in Abbildung 4ldargestellt, beim {unkomfortabel)
8l
Hybridbus hinsichtlich des Komforts von 48% - e
der Busfahrer als ,gut® eingestuft, von 36% als '[ﬂ;.'tmm,taheu
keine Angabe

,manig*“. Lediglich 8% der Befragten bewerteten

den Komfort als ,schlecht”.

Abbildung 41  Komfort des Start-Stop-
Verhaltens

Die Vibrationen im Inneren des Busses werden
von 53% der Busfahrer als ,gering/schwach® bewertet, 36% merken keinen Unterschied zum

Dieselbus. Lediglich 8% der Befragten nahmen starke Vibrationen wahr.

Auf die Frage bei welchem Beurteilungskriterium der Hybridbus im Vergleich zum Dieselbus
,Schlechter, ,gleich® oder ,besser” ist, dominiert die Antwort, dass sie als gleichwertig
wahrgenommen werden. Dies ist auch in Abbildung 42 aufgezeigt. Beim Anfahren,
Beschleunigen und Bremsen sowie bei den Vibrationen und der Geréduschbelastung hat der
Hybridbus Vorteile, lediglich bei der Klimaregelung der konventionelle Dieselbus einen Vorteil.
Optimierungspotenzial gibt es also im Bereich der Fahrgastraum-Klimatisierung. Sowohl

Fahrgaste als auch Busfahrer bewerten die Klimaanlagen teilweise als zu leistungsschwach.
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m schlechter
m gleich
besser
m keine Angaben

Abbildung 42  Hybridbus vs. Dieselbus

Die Busfahrer wurden durchschnittich 8 Stunden in der Benutzung der Hybridbusse
unterwiesen. 69% der Fahrer/-innen wurden weniger als funf Stunden unterwiesen, 15%
zwischen 5 bis 10 Stunden und 13% mehr als zehn Stunden. 87% der Busfahrer haben an
diversen anderen Schulungen teilgenommen, die primar auf sparsames und defensives

Fahren abzielen. 13% haben keine weiteren Schulungen absolviert (n = 251).

6.4.2 Akzeptanz Fahrgaste/Passanten
Die Befragung der Fahrgéste und der Passanten wurde in den Stadten bzw. Regionen

Hamburg, Bremen, Rhein-Ruhr, Leipzig, Dresden und Minchen durchgefiihrt. 54% der
befragten Fahrgéaste sind weiblich, 43% mannlich (n = 1.587). Die vier Altersgruppen unter 18
(13%), 31 bis 40 (12%), 41 bis 50 (13%) sowie 51 bis 60 (13%) sind nahezu gleichverteilt. Die
zwei Altersgruppen von 18 bis 30 Jahre und die Uber Sechzigjahrigen sind mit 26%
beziehungsweise 22% in der Stichprobe enthalten. Bei der Befragung der Fahrgéaste wurde
auf eine ausgeglichene Verteilung zwischen dem vorderen, mittleren und hinteren Busteil
geachtet (34%, 30% und 35%).

Von den 760 Passanten sind etwas mehr als die Halfte Frauen (57%). 30% der befragten
Passanten sind zwischen 18 und 30 Jahre alt. Die restlichen 70% verteilen sich im

Wesentlichen zu gleichen Teilen tUber die tbrigen Altersgruppen.

76% der Fahrgaste bewerten den Einsatz von Hybridbussen positiv, 19% als neutral und
lediglich 4% als negativ (n = 328).
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umweltschonend

kenne ich nicht
krafistoffeparend
sonstiges:

sinnvolle neus Technologie
unzuver assig

teuer

unausgersift

keine Angaben

0% 5% 108G 15%: PRl P 3% 155

Abbildung 43  Assoziationen der Fahrgaste mit dem Begriff ,,Hybrid“

Wie in Abbildung 43 veranschaulicht ist, verbinden 30% der Fahrgaste den Begriff umwelt-
schonende mit einem Hybridbus. In der Rubrik ,Sonstiges® (12%) wurden primér die Assozia-
tionen ,E-Motor* (42%) und ,Dualer Antrieb (36%) genannt. Die Eigenschaft kraftsparend
assoziieren lediglich 17 % mit dem hybriden Antrieb.

In der Rubrik ,Sonstiges“ (16%) wurden, genauso wie bei den Fahrgasten, der ,E-Motor"
(17%) und der ,Dualer Antrieb* (35%) mit dem Hybridbus in Verbindung gebracht.

lgiser und angenehmer
Fahrgerausch
Start-Stop-\erhalten
Klimanlage

Opiik

unbequeme Siteplétze
lawrter

angenehmeres Anfahren

Beschleunigung

0% 1% 20% 0% Al 50% GO

Abbildung 44  Unterschied zwischen einem Hybridbus und konventionellem Bus

In Abbildung 44 sind die gréf3ten von den Fahrgasten wahrgenommen Unterschiede zwischen

einem Hybridbus und einem konventionellen Bus dargestellt.
65% der Fahrgaste gaben an, bereits mit einem Hybridbus gefahren zu sein. 61% erkennen

den Unterschied zu einem konventionellen Bus sofort bzw. nach einer gewissen Zeit (n =
1.587).
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Wie in Abbildung Abbildung 45 abzulesen ist,

empfinden 43% der Fahrgaste (n = 1.487)
empfinden die Gerauschentwicklung des

B leiser
Dieselmotors im Vergleich zu einem normalen
Bus als leiser. Nur 13% der Befragten nehmen " gleich
die Gerauschentwicklung als lauter wahr. Bei

B lauter
einem Vergleich der Gerauschentwicklung von
einem Dieselhybridbus mit einem normalen keine

Angaben

Bus, finden 57% der Passanten den Hybridbus

leiser (N=676). 56% der Fahrgdste empfinden

die Gerauschentwicklung im Inneren eines Abbildung 45 Gerauschentwicklung Dieselmotor
. . . . . vs. konventioneller Bus

Hybridbusses im Vergleich zu einem Dieselbus

als leiser. Dieses Ergebnis deckt sich mit dem Resultat der vorangegangenen Frage.

Die Vibrationen im Inneren des Busses werden von 54% der Fahrgaste als gering/schwach

empfunden, 37% stellen keinen Unterschied fest. Lediglich 6% empfinden die Vibrationen als

hoch/stark. 2% der Befragten machten

keine Angaben daruber (n = 1.581).

52% der Passanten (siehe Abbildung Ab-

et bildung 46) finden Gefallen an dem Design
— der Auf3engestaltung (n=224). Es wurde
mit Natur und Umwelt, Freiheit und
= gut Schonheit in  Verbindung  gebracht.
Trotzdem  bietet das Design der
Keine Angabe Hybridbusse sicherlich noch

Optimierungspotential um noch mehr Pas-
santen und auch Fahrgaste fur die neue

Abbildung 46  Bewertung der Aul3engestaltung durch TeChnOlOgle zu sensibilisieren.
die Passanten
22% der Fahrgaste und 35% der

Passanten kannten den Begriff Hybridbus nicht. Durch  Offentlichkeitsarbeit,
Bewusstseinsbildung und Schulungen kdnnte der Bekanntheitsgrad erhéht und die Akzeptanz
fur Hybridbusse noch weiter gesteigert werden.
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Die Entwicklung einer neuen Technologie bedarf notwendigerweise einer umfassenden Aus-

6.5 Aus-und Weiterbildung von Fachpersonal

und Weiterbildung der damit befassten Mitarbeiter bereits in einer frihen Phase. Der Umfang
der Informationsvermittlung hangt dabei davon ab, wie intensiv die jeweilige Mitarbeitergruppe
mit der Technik selbst in Beriihrung kommt.

Neben dem Aufbau von Know-How in Forschung und Entwicklung in Industrie und Wissen-
schaft, ist auch die Aushildung von Fahrern und Wartungspersonal von Bedeutung. Hier gilt

es, frlihzeitig Programme zu entwickeln.

Die Anschaffung von Bussen mit Hybridtechnologie im Rahmen des BMVBS-Projektes ,Mo-
dellregion Elektromobilitat* bedeutete fur die Verkehrsbetriebe gleichzeitig, dass auch ein er-
weiterter Aufwand an Schulungen und Weiterbildung fiir die Mitarbeiter beriicksichtigt werden
musste. Zu Projektbeginn stand noch nicht fest, wie die bestehenden Regelwerke, z. B. die
BGI 8686 ,Qualifizierung fur Arbeiten an Hochvoltsystemen in Fahrzeugen®, in die Praxis um-
gesetzt werden kénnen bzw. wie und wer die fahrzeugspezifischen Umfange schulen kann.
Fur die Hybridbusaktivitdten in Deutschland wurde daher unter der Schirmherrschaft des
VDVs in Zusammenarbeit mit der VBG Hamburg eine VDV-Mitteilung fur die Instandhaltung
von Hybridfahrzeugen erstellt (Nr. 8002), die im August 2010 veroffentlicht wurde.

Der Qualifizierungsbedarf richtet sich stark nach der geplanten Instandhaltungstiefe und der

Eingangsqualifikation der Mitarbeiter. Folgende Graphik beschreibt den Qualifizierungsvor-

gang:

Festlegen der Tétigkeiten
(unternehmensspezifisch)

|

Geféahrdungsbeurteilung

l

Schulungsbedarf nach Abgleich
mit der BGI 8686 fiir jeden MA
individuell festlegen und
dokumentieren

l

Schulungen durchfiihren

v

Arbeiten an Hybridfahrzeugen in
Abhangigkeit der festgelegten
Tatigkeiten

Abbildung 47  Qualifizierung der Werkstattmitarbeiter
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Unfallverhiitung

Die Pflicht zur Unfallverhiitung liegt in erster Linie beim Unternehmer. Seine Aufgabe ist es,
die Sicherheit der Angestellten zu gewahrleisten. Der Unternehmer hat demnach dafir Sorge
Zu tragen, dass anfallende Arbeiten an der Hochvolt-Anlage nur durch qualifizierte Mitarbeiter
durchgefuhrt werden. Des Weiteren sind eindeutige Arbeitsanweisungen im Umgang mit HV-

Systemen erforderlich.

Fehlfunktionen einzelner Hochvolt-Komponenten kdénnen sowohl bei Betrieb des Fahrzeugs
als auch bei der Instandsetzung bzw. Wartung ein hohes Gefahrdungspotenzial darstellen.
Der Betrieb von Hybridfahrzeugen erfolgt mit Spannungen von derzeit bis zu 750 Volt und
Stromen von mehreren Hundert Ampere. Technische Schutzmaf3nahmen, die schon bei der
Entwicklung der Hochvoltfahrzeuge ergriffen worden sind, die z.B. im Falle einer Stérung

selbststandig das HV-System abschalten, ersetzen nicht den qualifizierten Facharbeiter.

Es ist dem Unternehmer mdoglich, einige seiner Pflichten zur Unfallverhiitung auf entsprechend

gualifizierte betriebliche Vorgesetzte zu lUbertragen. Dieser Vorgang ist zu dokumentieren.
Zu den Ubertragbaren Aufgaben zahlen nach der BGI / GUV-I 8686

o Aufsicht und Kontrolle

e Gefahrenabwehr

e Meldung an den nachsten Vorgesetzten

¢ Durchfiihren von MaBnahmen zur Arbeitssicherheit

e Erstellen von Anweisungen zur Arbeitssicherheit

Qualifizierung der Mitarbeiter/innen

Die Befahigung zur Ubernahme dieser Aufgaben kann durch entsprechende berufliche Quali-

fizierung erworben werden.

Am Beispiel des Qualifizierungskonzeptes der Stuttgarter StralRenbahnen (SSB AG) werden
an dieser Stelle Qualifizierungsmaflinahmen dargestellt, die in gleicher oder &hnlicher Form
auch bei anderen Verkehrsbetrieben durchgefihrt wurden bzw. in Zukunft durchgefuhrt wer-
den koénnen. Die Stuttgarter StralRenbahnen griindete keine Spezialabteilung fir die Hyb-

ridbusse, sondern integrierte die Hybridbusse in den Ublichen Werkstattablauf. Diese Ent-
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scheidung hatte zur Folge, dass Mitarbeiter aus allen Bereichen der Instandhaltung, Wartung
und des Fahrfertigmachens entsprechenden Qualifizierungsbedarfe aufwiesen.

Basierend auf dem Stufenplan der BGI 8686 (s. Abbildung 48), wurden bei der SSB AG daher

folgende MalRnahmen getroffen:

Durchfiihrung Betreiber
der Arbeiten

Hersteller/
Personal des Herstellers

Arbeiten unter Spannung
am Hochvolt-System &
Arbeiten in der Ndhe
beriihrbarer

‘ Spannungsfreiheit

herstellen spannungsfiihrender Teile
Elektrotechnische

Nichtelektrotechnische Arbeiten im

Arbeiten

spannungsfreien Zustand
Stufe 3

Stufe 2

Stufe 1

Abbildung 48 Stufenplan der BGI 8686

Arbeiten der Stufe 1, gemafll BGI 8686 (alle nicht-elektrotechnischen Arbeiten), an einem
Fahrzeug mit HV-System, sollten weiterhin von dem gesamten Werkstattpersonal der SSB AG
durchgefuhrt werden kdnnen. Aus dieser Festlegung erfolgte ein Qualifizierungsbedarf fur alle
Mitarbeiter au3erhalb des Fahrdienstes fur den Hybridbuseinsatz vorgesehenen Betriebshofes
zu einer Weiterbildung zu einer ,elektrotechnisch unterwiesenen Person®. Dieses Qualifizie-
rungskonzept ist angelehnt an die BGI 8686 und an das Qualifikationskonzept des Hybridfahr-
zeugherstellers, im Falle im Falle der SSB AG ist das die Firma EvoBus
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Umfang der
Berufsausbildung
Mechatroniker

bei der SSB ab 2013

A

Elektro- -
Technische [Ej EEj = EEj _ T =2 | EFKFFT HV
Ausbildung -] 3 2 =
o o
S s 25
s E £° 5
T 3 L5
()] [ 03 ==
-G (C] wwo
E
(7}
=
[}
Keine 0
Vorkenntnisse Nicht
Elektro- [Ej % elektrotechnische
Technische Arbeiten
Ausbildung

EFKFfT HV heiBt:
Nur die von Daimler fiir den Hybridbus geschulten Arbeiten diirfen durchgefiihrt werden.

Abbildung 49  Qualifizierungskonzept Beispiel SSB AG

Die Qualifikation der Stufe 2, gemal BGI 8686 (,Elektrofachkraft fir festgelegte Tatigkeiten
HV*) wurden durch den Hersteller durchgefiihrt. Die Sensibilisierung der Mitarbeiter, die nicht
zur Elektrofachkraft Kraftfahrzeug weitergeschult wurden, wurde von einem entsprechend
fortgebildeten Mitarbeiter des Verkehrsbetriebes selbst durchgefiihrt. Die hierfir erstellten Un-
terlagen wurden hausintern hergestellt und durch Bilder aus den eigenen Fahrzeugen erganzt,

so dass hier ein direkter Bezug zu den Fahrzeugen hergestellt werden konnte.

Die 5 Sicherheitsregeln
filr Arbeiten am Hybridbus:

Unterlagen
Sensibilisierung Hochvoltsystem

UB Kraftfahrzeugwerkstatten

| Feststellbremse einlegen
2. Ziindschliissel abziehen

I Notausschalter am
Fahrerarbeitsplatz betatigen

4. Notausschalter gegen M. Wiedemann S. Raff
Wiedereinschalten sichern

“.. Hybridbus kennzeichnen

SSB

Abbildung 50  Unterlagen Sensibilisierung Hochvoltsystem

Da die SSB AG unter anderem auch KfZ-Mechatroniker selbst ausbildet, wurde hier in enger

Zusammenarbeit mit der IHK Stuttgart vereinbart, bereits in die Berufsausbildung der Mechat-
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roniker, die ab 2013 ihren Abschluss machen, sowohl die Sensibilisierungsinhalte als auch die
Inhalte des elektrotechnischen Grundmoduls zu integrieren. Dies ermdoglicht, dass zukinftige
Fachkrafte bereits theoretisch auf die Herausforderungen des Elektroantriebs vorbereitet sind
und sie dann ,lediglich® ein Fachmodul fiir den jeweils im Haus vorhandenen Fahrzeugtyp
bendtigen. Bei dem Fachmodul werden die Elektrofachkréafte fur festgelegte Tatigkeiten noch
einmal genau auf die speziellen Gefahrenpotentiale an dem jeweiligen Fahrzeugtyp hingewie-
sen und geschult. Dies reduziert in der Praxis den Weiterbildungsaufwand von 5 Tagen auf ca.
1,5 Tage.

6.6 MalRnahmen zur Werkstattumristung

Die Wartung und Instandhaltung der Hybridbusse erfordert eine Anpassung bzw. Auf- oder
Umristung der Werkstattausristung und des Betriebsablaufs, da nicht alle Mitarbeiter den
gleichen Qualifizierungsgrad haben.

Da sich bei fast allen Hybridfahrzeugen ein grof3er Teil der Technik (z.B. Energiespeicher,
Wechselrichter) auf dem Fahrzeugdach befindet, ist ein geeigneter Arbeitsstand erforderlich.

Fir mechanische Arbeiten in der Nahe von HV-Komponenten ist aufRerdem folgende Sicher-
heitsausriistung zu verwenden.

e Warnschilder gegen unbeabsichtigtes Wiedereinschalten der HV-Anlage

e Sicherheitshandschuhe

e Schutzbrille ( Augen und Gesichtsschutz )

e |Isolierte Schuhe

e |Isoliertes Werkzeug

e Material zum Abdecken von HV-Komponenten

—

Ouelle: BOGESTRA

Abbildung 51  Arbeitsplatz fur Hybridbusse (Bsp. Bochum -Gelsenkirchener StraRenbahnen AG)
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Im Rahmen der einzelnen Projekte wurden an mehreren Standorten die Werkstatten fur die
veranderten Wartungsanforderungen fir die Hybridbusse angepasst. Grundsatzlich besteht
die Mdoglichkeit die Wartung entweder durch eine Vertragswerkstatt des Herstellers vorneh-
men zu lassen oder die Wartungsarbeiten in der eigenen Werkstatt durchzufiihren. Im ersten
Fall sind die erforderlichen Anpassung in der Werkstatt minimal, im zweiten Fall ergibt sich
entsprechend ein Bedarf fur UmbaumafRnahmen, Werzeuganschaffungen, Ersatzteilvorhal-

tung, Schulungen etc. Diese sind im Einzelfall zu prufen.

Auf Grund der teilweise erst kurzen Einsatzzeit der Dieselhybridbusse und der mit den Her-
stellern vereinbarten Garantiezeit und —leistungen, sind die Aufwendungen zur Werkstattum-
rastung noch in den Anfangen bzw. teilweise erst in der Planung. Da wéhrend der Garantie-
laufzeit auch einfache Arbeiten am Hybridbus — je nach Ausgestaltung des Vertrages — noch
von den Herstellern Gbernommen werden, wurden bisher nicht in allen Werkstatten Umristun-
gen und Schulungen durchgefiihrt. Einen Uberblick iiber den derzeitigen Stand der Werkstatt-

umrustungen und eine Einschatzung zu den Kosten geben nachfolgende Tabellen.
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Tabelle 5 Werkstattumristungen Bremen, Hamburg, Rhein-Ruhr
Modellregion Bre- Hambur, Rhein-Ruhr
& men/Oldenburg g
Hamburger Hochbahn /
s s . Verkeh lIschaft .
Organisation BSAG Fahrzeugwerkstitten Fal- DSW 21 SWK Mobil GmbH |  Stadtwerke Neuss erienrsgesetischa WSW mobil GmbH

kenried GmbH

Ennepe-Ruhr mbH

Vorhandene Infrastruktur
Wasserstoff-

UmbaumaR- Dacharbeitsbiihne, | Hybridwerkstatt, ausgestat- | Mobiler und festmon- Hocharbeitsstand Nutzung der vorhan-
nahmen Elektrische Ausstat- tet mit Dacharbeitsplatz, | tierter Dacharbeitsstand, eplant fiir 2012 denen Absturzsiche-
Werkstatt tung, Absperrmittel | Deckenkrananlage, Vorrich- mobile Arbeitsbiihne gep rung.
tungen zur Montage v.
Achsen u. Hochvoltbatterie
M at f. Pruf Vi hri
MB-Stardiagnose, Isolati- essg(?rat nf ung .orgesc riebene Anschaffung von Diag-
. . ; Potentialausgleich & Leiter, Absperrung, o .. .
Diagnosegerate, onstester, div. Werkzeuge . . . . . nosetools fir die im Bus | Prif- und Diagnosege-
Anschaffun- . . Isolationswiderstand, Hinweisschilder, ..
Notebooks, Isolati- | zur Bearbeitung von Hoch- . - verbauten Komponen- rate (vom Hersteller
gen . Duspol f. Priifung Span- Spannungsprifer, - :
onsmessgerate voltkabeln und Komponen- L . . ten (Turen, Multiplexer, (Hess) gestellt)
nungsfreiheit, Diagno- Batterieschlissel .
ten Knickschutz)
sesoftware Hersteller
Ersatzteillager Hyk')rldkomponenten: nur Auffullug des Ersat'ztell.- Wihrend Garantie-
" v geringe Vorhaltung; Stan- | lagers mit VerschleiRtei- .
/ zusétzl. Bu- e ) laufzeit keine Ersatz-
= dardkomponenten: Zentral- | len wie Spiegel und Rei- .
roflache lager fen teilvorhaltung geplant
Umbaudauer
ca. 6 Monate 7 Monate 3 Monate
Werkstatt
Schulung von Qualifizierung der
Mitarbeit ersten Mitarbeiter
ltarbertern mittels Lehrgdnge
It e Hocharbeitsstand: ca.
20.000 € lifizie-
kosten 60.000 € KA. 30.000 € 20.000 € , Qualifizie
Schi rung: ca. 1000-2000 €
(Schatzung) /Mitarbeiter
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Modellregion

Rhein-Main

Sachsen

Stuttgart

Miinchen

Organisation

HEAG mobilo GmbH

DVB AG

LVB AG

Stuttgarter StraRenbahnen AG

Stadtwerke Minchen GmbH

UmbaumaR-
nahmen Werk-
statt

Fahrbare Dacharbeitsbihne

Einbau stationdrer Dacharbeits-
stand 18 m, 2 mobile Dachar-
beitsstande fiir Heck bzw. linke
Fahrzeugseite, Absturzsicherung

Nutzung des bereits im Jahr

2007 eingerichteten Dachar-

beitsstandes, keine weiteren
Investitionen bislang.

Dacharbeitsstand

Sanierung des Betriebshofes inkl.
Arbeitsstand fiir Hybridbusse ge-
plant

Anschaffungen

Diagnosetool des Herstellers

Diagnosegerate, Messgerat flr
Isolation und Potenzialausgleich,
HV-isoliertes Werkzeug, Spezi-
alwerkzeug, Absperrstander mit
Aufrollbandern, Warnschilder

Isolationsmessgerat

Ersatzteillager/
zusatzl. Burofla-
che

z. Zt. noch keine Bevorratung

Umbaudauer

4 Monate 6 Monate 4 Monate
Werkstatt
Schulung von Schulung zweier Mitarbeiter zur
Mitarbeitern EffT.
Investitions- Sanierung Betriebshof: ca. 50.000-
kosten (Schat- 22.000 € 35.000 € 60.000 € 100.000 €; Schulungen Werkstatt-

zung)

personal: ca. 20.000,- € jahrlich
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Mit diesem Bericht der Plattform Innovative Antriebe Bus liegen die ersten systematisch er-

7 Ausblick und Empfehlungen

fassten Erkenntnisse zu Praxistauglichkeit, Einsatzreife, Kraftstoffverbrauch, Klimaschutzef-
fekten und zur Akzeptanz von Hybridbussen vor. Wenn auch die Daten sich Gberwiegend auf
einen noch kurzen Zeitraum von drei bis zw6lf Monaten Einsatzzeit der Hybridbusse beziehen,
wurde damit eine gute Grundlage fir eine erste Bewertung der Hybridtechnologie geschaffen.
Die ermittelten Optimierungspotenziale bilden einen hervorragenden Ausgangspunkt fur ziel-
gerichtete weitere Entwicklungsschritte.

Im Mittelpunkt stehen dabei in den nachsten Jahren unterschiedliche Ziele und MalRnahmen
bei den verschiedenen Herstellern, wie zum Beispiel die kontinuierliche Verbesserung bzw.
Verstetigung der Kraftstoffreduktion, die Weiterentwicklung der Nebenaggregate fir den Hyb-
ridbuseinsatz, Analysen von Fahrzeugausféllen zur Verbesserung der Komponenten und so-
mit zur Verbesserung der Verfugbarkeiten sowie die Verbesserung der Wartungsroutinen und
der Zugéanglichkeit der Fahrzeugkomponenten.

Die Hybridtechnologie stellt neue Anforderungen an die technische Betreuung der Fahrzeuge.
Dies umfasst unter anderem die Aus- und Weiterbildung der technischen Mitarbeiter in den
Verkehrsunternehmen. Die Ausweitung des Betriebs von Hybridbussen fihrt jedoch nicht nur
zu einem wachsenden Bedarf an entsprechend ausgebildetem Fachpersonal, erforderlich sind
auch didaktisch und fachlich geeignete Ausbildungsinhalte und -einrichtungen fir Hochschu-

len, Berufsschulen und Weiterbildungsinstitutionen.

Die Erprobung der Fahrzeuge in den Modellregionen Elektromobilitat war und ist ein wichtiger
Schritt beim Aufbau eines Marktes fur Hybridbusse. Die im Rahmen der Busplattform doku-
mentierten Erfahrungen verdeutlichen die Potenziale der Hybridtechnologie und geben ein

positives Signal in Richtung Politik und an weitere potenzielle Nutzer.

Zum jetzigen Zeitpunkt sind die technischen Entwicklungen noch bei weitem nicht abge-
schlossen und es gibt weiteren Klarungsbedarf, wie die verschiedenen Formen des Hybridan-
triebs jeweils im Betrieb am besten eingesetzt werden kdnnen. Klar ist, welchen nennenswer-
ten Einfluss das Einsatzprofil eines Hybridfahrzeugs auf die entsprechenden Einsparpotenzia-
le hat. Die Planung des Einsatzes der Hybridbusse sollte in enger Abstimmung zwischen Be-
treiber und Hersteller erfolgen, um das Potential der Hybridtechnologie bestmdglich zu nutzen.
Die beteiligten Hersteller konnten zudem schon wahrend der Testphase Optimierungspotenzi-
ale an Fahrzeugen feststellen, die mitunter in spateren Fahrzeugauslieferungen bereits umge-

setzt wurden. Zur Erh6éhung der Planungs- und Investitionssicherheit sowohl bei kinftigen
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Nutzern als auch bei der Fahrzeugindustrie, werden auch in der ndchsten Phase der Markt-
vorbereitung zweckgebunden weitere Forderinitiativen bendtigt.

Aus Sicht der in der Busplattform teilnehmenden Verkehrsunternehmen und Bushersteller wird
eine Fortfihrung der Datenerhebung bei den in Betrieb befindlichen Bussen als sinnvoll erach-
tet. Daraus lieRen sich noch aussagekraftigere Informationen hinsichtlich der Auswertekrite-
rien ableiten. Der Weiterbetrieb der Busse (ber die Programmlaufzeit hinaus wird bei den Ver-
kehrsbetrieben umgesetzt und auf Seiten des Zuwendungsgebers gewiinscht. Das ermoglicht
den so wichtigen Gewinn von weiteren Praxiserfahrungen durch den Betrieb der Technologie
im taglichen Einsatz. So kann z.B. die neue Technologie noch besser in die Ablaufe und die
Einsatzplanung bei den Betreibern integriert werden.

Wegen der teilweise kurzen Betriebsphase sind derzeit noch keine belastbaren Aussagen zur
Wirtschaftlichkeit des Einsatzes von Hybridbussen moglich. Eine Verlangerung der Datener-
hebung wére daher auch hilfreich, um verlasslichere Daten auch zu Betriebs- und Wartungs-
kosten dieser ersten Fahrzeuggeneration zu erhalten, ebenfalls wesentliche Daten mit Impul-
sen fur die Entwicklung des Marktes.

Der Einsatz der Hybridbusse im Linienbetrieb starkt die Wahrnehmung der Hybridtechnologie
bei Fahrgasten und Entscheidern auf regionaler Ebene. Eine Fortsetzung der Betriebsphase
und der Kommunikation durch geeignete Informationsmaf3nahmen seitens des Bundes ist
notwendig, um eine breitere Akzeptanz zu sichern und emissionsarme Busse als selbstver-
standlichen Qualitatsstandard im Busverkehr zu etablieren. Die Hybridtechnologie besitzt da-
bei wegen ihrer Klima- und Umweltfreundlichkeit und ihrer geringen Gerausche das Potenzial,
neue Kunden fur den OPNV zu gewinnen und die Nachfrage nach klimafreundlichen Ver-
kehrsangeboten und -fahrzeugen zu erhdéhen. Entsprechende nachfrageabhéngige Skalenef-

fekte kdnnen einen Beitrag zum Erreichen wirtschaftlicherer Preise von Hybridbussen leisten.

Die bisher positive Resonanz auf die Demonstrationsprojekte auf nationaler und internationa-
ler Ebener und die Ergebnisse der Arbeit der Busplattform belegen die Leistungsfahigkeit der
hiesigen Busindustrie und der Antriebshersteller, die Innovationsbereitschaft der deutschen
Verkehrsunternehmen, die Bedeutung der Hybridtechnologie fir den Klimaschutz und die
Wertschopfung in Deutschland. Es ist auch ein Nachweis fur den Erfolg des Konzepts der
Plattform als Forum fiir den kontinuierlichen Austausch technischer und betrieblicher Daten
zwischen den Betreibern und Herstellern. Nicht zuletzt weist es auch den Erfolg des Forder-
programms der Bundesregierung Deutschland als Leitmarkt und Leitanbieter von Elektromobi-

litat und innovativen Antrieben weiter zu starken aus.
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Anhang | Einzelkriterien Datenerfassung

Einzelkriterien je Themenfeld

Art

Einheit

Frequenz

Kommentare

a. Effizienz

a.l. Kraftstoffverbrauch

Konkrete Messungen

1/100km

Siehe Ramen-
bedingungen
im Anhang

Dezidierte Messungen auf Linien gemafl Rahmenbedingungen in Anhang
111 far Hybridbus und konventionellen Referenzbus

Dauertestverbrauch

1/200km

Taglich®*/monat
lich**/monatlich

Uber die jeweilige Tankdatenerfassung der Verkehrsbetriebe (Durch-
schnitt je km) idealerweise strecken(kategorie) bezogen, Information zur
Beladung soweit verfiigbar

a.2. Energieeinsatz

a.2.1 Rekuperierte
Energie aus Batte-
rie/Speicher

kWh

Einzelmessung

bemessen in NRW/VRR. Daten werden exemplarisch aus dem VRR
Begleitforschungsprojekt durch ika zur Verfugung gestellt. (in Abstim-
mung mit den Herstellern)

a.2.2 Gesamtfahran-
triebsenergie

kWh

Einzelmessung

bemessen in NRW/VRR. Daten werden exemplarisch aus dem VRR
Begleitforschungsprojekt durch ika zur Verfugung gestellt. (in Abstim-
mung mit den Herstellern)

Art

Einheit

Frequenz

Kommentare

b. Okologie und Klimaschutz

b.1. Reduktion von Emissionen

b.1.1 Reduktion CO,

g/km

Wird berechnet auf der Basis des Kraftstoffverbrauches. Datengrundlage
sind die Verbrauche aus a.1. Erfolgt automatisch in SoFi.

b.1.2 Feinstaub/PM

g/km

Einzelmessung

Routenbezogene Werte werden in NRW und Stuttgart gemessen (separa-
te Messfahrten, nicht im Linieneinsatz).

NRW und Stuttgart werden die Daten in Abstimmung mit den Herstellern
freigeben

b.1.3 NO

g/km

Einzelmessung

Siehe b1.2.

b.1.4 Schall

Einzelmessung

Messungen der Innen- und Aussengerausche erfolgen in NRW durch ika
(aufwandiges Verfahren mit Messfahrten ohne Fahrgaste, Fokus auf
Wahrnehmung durch Fahrgast/Passanten). weiterhin wird die Ge-
rauschwahrnehmung als qualitative Abfrage im Rahmen einer Umfrage
erfasst (siehe d. Akzeptanz) — Messung erfolgt nicht nach gesetzlichen
Normen

b.2

Okologische Gesamthilanz

CO;,, NOy, PM und
weitere

Berechnung

Betrachtung des gesamten Lebenszyklus des Busses, basierend auf
Herstellerangaben und Verbrauchsdaten sowie Emissionsmessungen in
NRW und Stuttgart.

Fir die Lebensdauer der Busse bzw. einzelnen Komponenten werden
Vorgaben entsprechend marktreifen Produkten angenommen.

c. Praxistauglichkeit , Einsatzreife

c.1. Taglicher Einsatz

Std/Tag

taglich

Die taglichen Einsatzstunden werden von den Verkehrsbetrieben er-
fasst und via Internet in SoFi eingegeben

Y Fir die tagliche Erfassung von Betriebsdaten wird das webbasierte Softwaretool SoFi eingesetzt.

91




‘ Modeliregionen

Elektromobilitdt

c.2. Betriebsstatus
c.2.1 Betrieb, Linie Auswahl | 2x téglich
c.2.2. Betrieb, Sonder- Auswahl | 2x taglich
fahrt
c.2.3. Kein Betrieb, tech-
_nlschetEroblsn’tle; abm Auswahl | 2x téglich
INnovatven Aniries- Die Betriebsstatus wird 2 mal pro Tag von den Verkehrsbetrieben er-
strang/Komponenten fasst vormittags und nachmittags) und in SoFi eingegeben.
c.2.4. Kein Betrieb, tech-
nische Probleme am Auswahl | 2x taglich
Standardfahrzeug
¢.2.5. kein Betrieb, ge- Auswahl | 2x taglich
plante Wartung
c.2.6. K(—:.‘.In Betrieb, Pla- Auswahl | 2x taglich
nungsgriinde
c.3. Anzahl Fahrtabbri-
che auf Linien wegen . Die Anzahl der Fahrtabbriiche auf Linien werden von den Verkehrsbe-
: . Anzahl | téglich . ) h o
Schaden an innovativen trieben erfasst; und in SoFi eingegeben
Komponenten
Anzahl/ | kontinuier- Die Anzahl der Fahrtabbriiche bezieht sich lediglich auf innovative
c.4. Fahrtabriiche ) Komponenten. Sie werden von den Verkehrsbetrieben erfasst und in
1000 km | lich e
SoFi eingegeben
Art Einheit Frequenz Kommentar
d. Akzeptanz
e.1. Bewertung durch Fah- Fragebo- 2 xim Projekt | Siehe Anhang Ii
rer/in gen
e.2. Akzeptanz Kun- Fragebo- . . .
den/Nichtkunden gen 2 x im Projekt | Siehe Anhang Il
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Anhang Il Rahmenbedingungen fur Zwillingstests

Ermittlung der Kraftstoffersparnis

von Hybridbussen in den

BMVBS — Modellregionen

Rahmenbedingungen fir den Fall, dass von Betreiber und BMVBS Vergleichstests an Hybrid-
fahrzeugen gewlnscht werden:

1.

10.

11.

Zwillingstest (ein Fahrzeug folgt dem- Anderen in Sichtweite ohne sich gegenseitig zu
beeinflussen mit Fahrzeug und Fahrerwechsel , werktags, 1x Hauptverkehrszeit, 1x Ne-
benverkehrszeit, trockene Fahrbahn, vorhandene Linie (Auswahl gemeinsam mit Betrei-
ber und OEM), Einsetz- und Aussetzstrecken werden nicht mitgemessen.

Definition des Referenzfahrzeugs gemafl BMVBS-Vorgabe und in Abstimmung mit den
Beteiligten. Falls kein vergleichbares Referenzfahrzeug verfligbar ist, kbnnen nicht ver-
gleichbare Ergebnisse aus der Datenbank ,Busplattform® entfernt werden.

Alle Auswertungen und Messdaten werden in Kopie auch dem betreffenden Hersteller
mitgeteilt. PE ist demnach auch nur berechtigt, Daten an entsprechend Zugriffsberech-
tigte weiter zu geben.

Rahmenbedingungen (Zyklusprofil, Hohenprofil, Haltestellenabstand, Durchschnittsge-
schwindigkeit (iber Fahrzeit und Gesamtzeit) Wetter,..) erfassen und protokollieren inkl.
Software- und Hardwarestand des Fahrzeugs. Datenaufbereitung derart, dass ver-
gleichbare Linien einfach identifiziert werden kdnnen.

Klimaanlage & Standheizung ausgeschaltet.
Beladung 3 t fur Solofzg., 4,5 t fir Gelenkfzg. (gemal BMVBS-Forderprogramm).

Haltedauer an Haltestelle ohne Kneeling, mind. Haltedauer 10 sec., Empfehlung Tiren
aus Ablaufgriinden (Vermeidung von Fahrgastzustieg) geschlossen zu halten.

SOC muss ausgeglichen sein, d.h. gleicher Ladezustand des Energiespeichers vor und
nach der Messfahrt. SOC Kompensation gemafd SAE J2711 bzw. ECE-R101 muss
durchgefihrt werden.

Ermittlung des Kraftstoffverbrauchs durch Auswiegen des zu installierenden Messtanks
oder andere geeignete Messeinrichtungen (z.B. Durchflussmesser).

Streubreite des Messergebnisses mit ausweisen:
4 Messfahrten (jeweils fur Haupt- und Nebenzeiten), Abweichung jeder Einzelfahrt vom
Mittelwert < 5% (wenn mdoglich 2%)

Geschulter Fahrer auf ihm bekannter Linie.
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Anhang Il Zwillingstest Bremen

Eckdaten:

Fur die Messungen wurden immer dieselben 2 Fahrer eingesetzt.
Messungen Zwillingstest Start und Ende jeweils in Huckelriede (HUC).
Jede Haltestelle wurde angefahren mit einer Verweilzeit von 10 Sekunden
Durchfluss-Messanlage wurde in beiden Fahrzeugen von EvoBus installiert.

Bei den Messungen am 21.09.2011 (Messung 1 - 4) wurden die Zusatzheizgerate
stillgelegt, die Klimaanlagen der Fahrzeuge waren an beiden Tagen ausgeschaltet.

Vor Messbeginn (Messfahrt 1- 4 und 5 - 8) wurde eine Warmfahrt (16,8 km)
durchgefihrt.
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Hinweise zum Ausflillen des Fragebogens

Bei den meisten Fragen missen Sie lediglich
eines der vorgegebenen Kastchen ankreu-
zen

ja D
nein D

Bei einigen Fragen werden Abstufungen
der Antwortmoglichkeiten eingesetzt

Sehr wenig sehr viel

o O 0O O

In diesen Fallen tragen Sie bitte Ziffern ein,
z.B. Monatsangaben oder das Alter in die
Felder ein

]

Bei einigen Fragen haben Sie die Mdglich-
keit, eine Antwort in eigenen Worten zu
formulieren

Besonderheiten zur Antwortmdglichkeiten
werden in kursiver Schrift angegeben

- Mehrfachnennung —

- bitte nur eine Nennung -

Falls Sie Fragen kommentieren wollen, oder bei bestimmten Fragen ausfihrlichere Antworten
geben moéchten, kdnnen Sie das auf der letzten Fragebogenseite tun.

Die Auswertung erfolgt anonym, Sie missen nirgendwo lhren Namen eingeben.

Sollten Fragen zum Verstandnis des Fragebogens aufkommen, kénnen Sie uns jederzeit an-

sprechen!

Herzlichen Dank fur Ihre Mitarbeit und viel Spal3 beim Ausflillen des Fra-
gebogens!!
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Fahrerfahrung

1. Busfahrer seit I Jahren
2. Bei den Verkehrsbetrieben seit I Jahren
Erfahrung mit Hybridbus
3. Einsatzzeit mit dem Hybridbus an ca. I Tagen
- Abschatzung ist ausreichend - insgesamt ca. I Stunden
4. War die Umstellung auf den Hybridbus schwierig? ja B
Nein

5. Wobei mussten Sie sich ggf. umstellen?

Selbsteinschatzung der Schulung zum Hybridbus

6. In welchem zeitlichen Umfang wurden Sie in die
Benutzung der Hybridbusse unterwiesen? an ca. I Stunden

7. Wer hat Sie in der Benutzung der Hybridbusse unterrichtet?

8. Haben Sie Anmerkungen zu der Schulung?
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9. Haben Sie an anderen Schulungen teilgenommen?
nein D
ja, zu sparsamen Fahren
ja, zu reibungsfreiem Fahren D
ja, ein Rutschtraining
(Schnee, Eis, etc.) ]
Ja, zu defensivem Fahren
Ja, zum Verhalten an Bushaltestel-

len D

Ja, andere

Allgemeine Anforderungen an das Bedienverhalten bei der Umstellung

10.Unterscheidet sich der Hybridbus im Bedienverhalten von einem Dieselbus?

ja
nein

11.Wobei mussten Sie sich ggf. umstellen?
- Frage zu tagesbezogenen Umstellungen —

- Frage zu tagesbezogenen Umstellungen —

12.Wie oft kam es vor, dass Sie wahrend eines Einsatztages von einem Diesel- auf den
Hybridbus wechseln mussten (und umgekehrt)?

] ] ] ]

nie selten haufig regelmafig

13.Wie empfanden Sie ggf. die Umstellung?
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Fahrverhalten und weitere Merkmale des Hybridbusses

Anfahren

14.Unterscheidet sich das Anfahren bei dem Hybridbus gegeniiber dem Anfahren mit ei-
nem normalen Dieselbus?

wenn ja, wie?

Beschleunigung

15.Wie empfinden Sie die Beschleunigung des Fahrzeugs, insbesondere auch bei vielen
Fahrgasten?

sehr gut D |:I D D sehr schlecht

16.Empfanden Sie Unterschiede beim Beschleunigen, wenn der Dieselmotor bereits lauft
gegenlber dem Beschleunigen, wenn sich der Dieselmotor beim Anfahren erst zu-
schaltet?
- Frage nur bei Parallelhybrid -
ja

]
nein D

wenn ja, welche?

17.Unterscheidet sich das Zuschalten des Dieselmotors zum Elektromotor von einem
normalen Schaltvorgang?
- Frage nur bei Parallelhybrid -

ja

H,
nein ]

wenn ja, wie?
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Bremsen

18.Unterscheidet sich das Bremsverhalten des Hybridbusses von einem Dieselbus?
ja ]
nein D

wenn ja, wie?

19.Welche Bremsmethode ist Ihnen fiir den taglichen Betrieb lieber, das hauptsachliche
Bremsen Uber das Fahrpedal oder die Ubliche Bremsmethode tber das Bremspedal??
lieber Bremsen Uber Fahrpedal D
lieber Bremsen Uber Bremspedal D

Fahrerarbeitsplatz

20.Wie beurteilen Sie den Fahrerarbeitsplatz des Hybridbusses (Bewegungsraum, Anord-
nung von Schaltern und Anzeigen, Ablageflachen)?

Speicherfiillstandsanzeige

21.Wie gelungen empfanden Sie die Fillstandsanzeige bzw. Ladegradanzeige der Batte-
rie oder der SuperCaps?

] ] ]

nicht gut neutral gut

Begrindung

22.Haben Sie Ihr Fahrverhalten entsprechend der Anzeige angepasst?

] ] ] ]

Nie selten haufig regelmafig
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23.Wie weit lasst der Fahrplan eine Anpassung der Fahrweise an den Batterie-
Ladezustand bzw. der Ladezustand der SuperCaps zu?

] ] ]

gar nicht moglich kaum moglich gut méglich

Fahrgastraumklimatisierung

24.Wie beurteilen Sie die Fahrgastraumklimatisierung?

] ] ]

Nicht gut neutral gut

Begriindung:

Gerauschverhalten

25.Wie empfanden Sie die Gerauschentwicklung im Inneren des Fahrzeugs verglichen mit
einem Dieselbus?

(] (] (]

leiser gleich lauter

26.Sind Ihnen ggf. besondere Gerausche aufgefallen?
ja
nein

NN

27.Falls ja, kbnnen Sie diese einer der nachfolgenden Kategorien zuordnen?

- Mehrfachnennung méglich -
Tickern

Brummen
Heulen
Pfeifen
Fiepen
Quietschen
Klappern
Zischen

J [ o o

Weitere Bemerkungen:
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28.Wie empfinden Sie die Gerduschentwicklung des Dieselmotors, verglichen mit einem
normalen Dieselbus?

] ] ]

leiser gleich lauter

29.Wie beurteilen Sie die Einschalthaufigkeit des Dieselmotors bei diesem Hybridbus?

] il ]

niedrig mittel hoch

Weitere Bemerkungen:

30.Wie beurteilen Sie in diesem Zusammenhang das Start — Stop — Verhalten des Die-
selmotors bei diesem Hybridbus bezuglich des Komforts?

] ] ]

schlecht mafig gut
(unkomfortabel) (komfortabel)

Vibrationen im Fahrgastraum

31.Wie beurteilen Sie die Vibrationen im Inneren des Busses?

] ] ]

gering/schwach kein Unterschied hoch/stark
zu einem normalen
Bus
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Stérungen/Fehler

32.Traten wahrend lhrer Einsatzfahrt Fehler bzw. Stérungen am Hybridsystem auf?
ja

nein D

Wenn ja, wie oft (Schatzung) und welche? I mal

Vergleichende Beurteilung des Hybridbusses

33.Entscheiden Sie bitte im Folgendem bei jedem Beurteilungskriterium, ob Sie den Hyb-
ridbus im Vergleich zum Dieselbus ,schlechter®, ,gleich® oder ,besser” fanden.

Fahrverhalten schlechter gleich besser
Anfahren |:I
Beschleunigen

Bremsen

Lenkverhalten ]
Kurvenverhalten

Geradeausfahrt

Fahrkomfort schlechter gleich besser
Vibrationen

Geréduschbelastung
Klimaregelung

S
0
S

Beurteilung der

Handhabung/Bedienung schlechter gleich besser
Fahren/Lenken D D D
Anzeigen u. Bedienelemente D D D
Innenraumiiberwachung ] ] ]
Fahrgastabfertigung D D D
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Beobachtungen/Rickmeldungen von Fahrgésten

34.Welche Anderungen haben Sie von Fahrgasten bekommen, die mit den Merkmalen
des Hybridbusses zusammenhangen?

Angaben zur Person

1. Geschlecht weiblich B
mannlich
2. Alter 18-30
31-40
41-50
51-60
>60

Anregungen und Vorschlage fur die Weiterentwicklung

3. Welche Anregungen und Verbesserungsvorschlage haben Sie zur Weiterentwicklung
des Hybridbusses?

Bemerkungen:

Vielen Dank fur lhre Teilnahme!
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B) Fragebogen Fahrgaste im Hybridbus

Fragebogen 2 Fahrgaste - im Hybridbus

1 Allgemeines zum Fragebogen

Intro fiir den Interviewer / Motivation fiir den Befragten:

"Mein Name ist xxx. Ich bin vom Verkehrsbetrieb yyy im Rahmen eines Forschungsprojektes zum Thema
Elektromobilitdt unterwegs. Ich wiirde Ihnen gerne einige Fragen zu den neuen Dieselhybridbussen stellen, denn
lhre Bewertung - aus Sicht des Passanten - hilft uns, und ist sehr wichtig fiir das Ergebnis. Keine Angst, Sie
brauchen keinerlei technisches Verstdndnis.

Der Fragebogen wird ca. 5 Minuten in Anspruch nehmen, deshalb die Frage: wieviele Haltestellen fahren Sie noch
mit?

Wenn weniger als 3 Haltestellen: ABBRUCH!
Ab 4 Haltestellen: INTERVIEW

2 Aligemeine Einstellung
Was verbinden Sie mit dem Begriff "Hybrid"? (Sie kénnen auch mehrere Antworten geben)

kenne ich nicht
(Die befragte Person soll hier die vorgegebenen

Antworten nicht vorgelesen bekommen um umweltschonend
unbeeinflusst zu antworten) teuer
kraftstoffsparend
unausgereift
unzuverlassig

sinnvolle neue Technologie

Ooooooao

sonstiges:

3 Auffillige Unterschiede
Sind Sie schon vorher einmal mit einem Hybridbus gefahren?
O nein O ja 0 weiRnicht

Wenn ja: Merkt man lhrer Meinung nach, dass man einen Hybridbus fahrt?
0 nein O ja, sofort O ja, mitder Zeit

Wenn ja, wodurch / welche Unterschiede?

3.1 Komfort (Gerausche und Schwingungen)
Gerduschverhalten
Wie empfinden Sie die Gerdauschentwicklung im Inneren des Fahrzeugs verglichen mit einem Dieselbus?
O leiser O gleich O lauter

Sind lhnen ggf. besondere Gerdusche aufgefallen? O ja O nein

Falls ja, kdnnen Sie diese einer der nachfolgenden Kategorien zuordnen?

O Tickern (1) O Brummen (2) O Heulen (3)
O Pfeifen (4) 0 Fiepen (5) O Quietschen (6)
[0 Klappern (7) [0 Zischen (8)

Weitere Bemerkungen:
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Wie empfinden Sie die Gerduschentwicklung des Dieselmotors, verglichen mit einem normalen Bus?
OO  leiser O gleich O lauter

Wie beurteilen Sie die Einschalthaufigkeit des Motors bei diesem Hybridbus?
O niedrig O mittel O hoch

Weitere Bemerkungen:

Wie beurteilen Sie in diesem Zusammenhang das Start-Stop-Verhalten des Dieselmotors bei diesem Hybridbus
bezuglich des Komforts?
O schlecht O maRig O gut

(unkomfortabel) (komfortabel)

Vibrationen im Fahrgastraum

Wie beurteilen Sie die Vibrationen im Inneren des Busses?
O gering /schwach [0 kein Unterschied O hoch /stark

zu einem normalen

Bus

"...noch ein paar letzte allgemeine Fragen zur Person..."
4 Angaben zur Person
An wievielen Tagen in der Woche nutzen Sie 6ffentliche Verkehrsmittel ?

O selten

O regelméaRig
Wenn regelmaRBig, dann: O beruflich / Schule O privat
Kénnen Sie mir die Anzahl der Tage pro O >4
Woche nennen (ca.) O 2 bis 4

O <2

Kdnnten Sie lhr Alter in eine der Kategorien einordnen?
Bitte Einordnung in die nebenstehenden 0O <18 O 18-30 O  31-40
Kategorien O 41-50 O 51-60 O >60
Geschlecht O weiblich O méannlich

Vielen Dank fur lhre Teilnahme!

5 Vom Interviewer auszufillen

Wo safd die interviewte Person im Bus?
O Vorderer Busteil
O Mittlerer Busteil (nur bei Gelenkbussen)
O Hinterer Busteil

Wie voll war der Bus zum Zeitpunkt des Interviews
O Voll (fastalle Sitz- und die meisten Stehplatze besetzt)
O mittel (Sitz- und Stehplatze ca. 1/2 bis 2/3 besetzt)
O leer (Sitz- und Stehplatze weniger als 1/3 besetzt)

Datum:
Uhrzeit:
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C) Fragebogen Passanten an der Bushaltestelle

Fragebogen 3 Fahrgidste / Passanten - an Bushaltestelle

1 Aligemeines zum Fragebogen

Intro fiir den Interviewer / Motivation fiir den Befragten:

"Mein Name ist xxx. Ich bin vom Verkehrsbetrieb yyy im Rahmen eines Forschungsprojektes zum Thema Elektro-
mobilitdt unterwegs. Ich wiirde lhnen gerne einige Fragen zu den neuen Dieselhybridbussen stellen, denn lhre
Bewertung - aus Sicht des Passanten - hilft uns, und ist sehr wichtig fiir das Ergebnis. Keine Angst, Sie brauchen
keinerlei technisches Versténdnis. Der Fragebogen wird maximal 5 Minuten in Anspruch nehmen.

2 Allgemeine Einstellung
Was verbinden Sie mit dem Begriff "Hybrid"?

kenne ich nicht

=

(Die befragte Person soll hier die vorgegebenen
Antworten nicht vorgelesen bekommen um unbe-
einflusst zu antworten)

=

umweltschonend

=

teuer

=

kraftstoffsparend

=

unausgereift

=

unzuverldssig

=

sinnvolle neue Technologie

=

sonstiges:

3 Auffillige Unterschiede
Sind Sie schon einmal mit einem Hybridbus gefahren?

nein ja weil} nicht

"...ein Kernaspekt unserer Studie ist das Thema (Auf3en-)Gerdusch..."

3.1 Gerduschbelastung / AuRengerduschverhal-
ten

Flihlen Sie sich durch den Straflenlarm belastigt?

nein ja weil nicht

Wenn ja, zu welchem Grad? stark maRig gering

Welche Fahrzeuggruppen empfinden Sie als besonders stérend? (LKW, Bus, Kraftrad, PKW)

LKW (Linien-)Bus Kraftrad
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"Sprechen wir nun (ber Linienbusse..."

Wie beurteilen Sie die Aullengerdusch von Linienbussen?

stark / d.h. laut maRig / gering / d.h. leise
d.h. wie der lbrige
StraBenverkehr

Sind Ihnen im AuRengerdusch Unterschiede bei der An- und Abfahrt von Bussen an Haltestellen aufgefallen?

nein ja
Wenn ja, welche?

"...sprechen wir nun speziell iiber den Hybridbus..."

Gerduschverhalten

Wie empfinden Sie dieGerduschentwicklung dieses Busses, verglichen mit einem normalen Bus?

leiser gleich lauter
Wenn ja, welche?

Sind Ihnen ggf. besondere AuRRengeriusche aufgefallen? ja nein

Falls ja, kdnnen Sie diese einer der nachfolgenden Kategorien zuordnen?
Tickern (1) Brummen (2) Heulen (3)
Pfeifen (4) Fiepen (5) Quietschen (6)
Klappern (7) Zischen (8)

Weitere Bemerkungen:

"...noch ein paar letzte allgemeine Fragen zur Person..."

4 Angaben zur Person

An wievielen Tagen in der Woche nutzen Sie 6ffentliche Verkehrsmittel?
selten
regelmaRig

Wenn regelmaRig, dann: beruflich / Schule privat

>
Koénnen Sie mir die Anzahl der Tage nennen 4
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Konnten Sie Ihr Alter in eine der Kategorien einordnen?

Bitte Einordnung in die nebenstehenden <18
Kategorien 41-50
Geschlecht weiblich

Vielen Dank fiir lhre Teilnahme!

2 bis 4

<

2

18-30
51-60
mannlich
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31-40
>60

5 Vom Interviewer auszufiillende Informationen

Datum:

Uhrzeit:
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Anhang V Auswertung der Fragebdgen
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