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ELEKTROMOBILITAT

IM OFFENTLICHEN PERSONENNAHVERKEHR

Elektrobusse sind ein wichtiger Baustein fiir eine nachhaltige Mobilitéit in

urbanen Ballungsrdumen.

Der Megatrend Urbanisierung ist weiterhin
ungebrochen. Urbane Regionen missen
zukunftig vernetzter und umweltfreundlicher
gestaltet sein, so dass die Lebensqualitdt in den
Stadten trotz der Zunahme der Bevolkerungs-
dichte gesteigert werden kann. In Deutschland
entfallen circa 110 Milliarden Personenkilometer
auf den OPNV (inklusive StraRenbahnen und
Stadtbahnen). Nahezu die Halfte davon wird
mit Stadtbussen realisiert, die somit in urbanen
Ballungsraumen einen groRen Anteil am OPNV
abdecken. Stadtbusse tragen dadurch allerdings
auch zur Luftverschmutzung sowie Larmbeldsti-
gung bei. Hier sind Elektrobusse im OPNV — so-
wohl batteriebetrieben als auch mit Brennstoff-
zellenantrieb — einer der Hauptschlussel, um
die Anforderungen hinsichtlich Emissionen und
Klimaschutz zu erfillen: Sie garantieren lokale
Emissionsfreiheit in den Stadten.

Auch der Fahrkomfort ist im Vergleich zu
Dieselbussen besser, da der elektrische Antrieb
flr eine vibrationsarme Fahrt bei geringen
Larmemissionen sorgt. Die Wahl des geeigneten
Antriebskonzepts wird dann von der Lange der
Busrouten, auf denen das Fahrzeug eingesetzt
wird, sowie von der zur Verfligung stehenden
Infrastruktur (Ladestationen, Wasserstoff-Tank-
stellen) abhangen.

Einige Verkehrsbetriebe sind in Nordrhein-West-
falen Gber den ersten positiven Test- und
Linienbetrieb hinaus und bauen ihre Flotten nun
sukzessive um.



UBERSICHT FAHRZEUGKLASSEN UND -VARIANTEN

In der Fahrzeugklasse der Kraftomnibusse gibt es unterschiedliche Typen in

verschiedenen Varianten.

Kraftomnibusse sind nach StraRen-Verkehrszulas-
sungs-Ordnung (StVZO) Kraftfahrzeuge zur Personen-
beférderung mit mehr als acht Sitzplatzen —auRer
dem Fahrersitz. In der vorliegenden Veroffentli-
chung stehen die Stadtbusse der Fahrzeugklasse
M3 im Fokus der Betrachtung, da hier das derzeit
bevorzugte Einsatzfeld fur Elektrobusse liegt.
Diese werden als Niederflur-, Gelenk- oder
Doppelgelenkbus im Linienverkehr eingesetzt.

Typisches
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Fernlinienbus-
verkehr, Verbindung
urbaner Rdume

Batterieelektrische Stadtbusse werden mittler-
weile von nahezu allen bekannten Nutzfahrzeug-
herstellern angeboten — zum Beispiel Daimler
EvoBus, MAN oder VDL. Hersteller von Brenn-
stoffzellenbussen, die bereits zum Einsatz
kommen, werden hingegen meistens durch
spezialisierte Unternehmen mit bisher geringem
Marktanteil in Deutschland entwickelt und
produziert, zum Beispiel Van Hool und Solaris.
Allerdings wéachst auch hier die Zahl der Anbieter
deutlich (u.a. Caetano, Wrightbus, Safra).

Varianten M3 . .

Stadtbusse Kategorie | Eigenschaften
Nieder- Bis zu 12m lang
flurbus 21 - 40 Sitzplatze

Ca. 18m lang

lenk
Gelenkbus | /¢ qisnltze
Doppel- Ca. 25m lang
gelenkbus | 70 Sitzplatze




BESTAND UND NEUZULASSUNGEN VON KRAFTOMNIBUSSEN IN
NORDRHEIN-WESTFALEN UND DEUTSCHLAND

Die Elektrifizierung der Busflotten nimmt Fahrt auf.

Der Bestand von Kraftomnibussen mit alternativen In den vergangenen beiden Jahren hat die
Antrieben ist in Summe von Anfang 2016 mit Elektrifizierung der Busflotten Fahrt aufgenom-
circa 1.750 Fahrzeugen bis Anfang 2020 auf men. Der Hybridbusbestand ist von Anfang
mehr als 2.000 Fahrzeuge angestiegen. Es ist 2018 bis 2020 um 250 Prozent und der Bestand
zudem ein Trend erkennbar, dass Erdgasbusse der batterieelektrischen Busse um 210 Prozent
weniger gefragt sind. Der Bestand ist in diesem angestiegen. Der Brennstoffzellenbusbestand
Zeitraum um mehr als 400 Fahrzeuge zurtickge- ist mit 24 Fahrzeugen noch klein, jedoch zeigt
gangen. Das entspricht einer Bestandsreduktion sich auch hier nach langerer Zeit ohne Bestand-
von rund 23 Prozent. veranderung eine positive Entwicklung.

Bestand von Kraftomnibussen mit alternativen Antrieben in Deutschland
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Nordrhein-Westfalen hat den gréfSten Bestand an Kraftomnibussen

mit Elektroantrieb.

Im Vergleich der Bundeslander hat Nordrhein-
Westfalen zum 01.01.2020 mit 17.117 Kraft-
omnibussen den groBten Bestand. Bayern folgt
mit einem Bestand von 14.399 Fahrzeugen auf
Rang 2 und Baden-Wurttemberg mit 9.225 auf
Rang 3.

Das Land Nordrhein-Westfalen hat zudem auch
absolut den groRten Bestand an Dieselhybrid-
bussen (245), sowie an batterieelektrischen
Bussen (104) und Brennstoffzellenbussen (12).
Dies hebt das Engagement der nordrhein-west-
falischen Verkehrsbetriebe hervor, den OPNV
umweltfreundlicher zu gestalten und dabei
eine Vorreiterrolle einzunehmen.

Bestand von Kraftomnibussen in Summe und mit Elektro- oder
Hybridantrieb nach Bundeslandern am 01.01.2020

Nordrhein-

Westfalen 12 104

Bayern 34

Baden-
Wirttemberg

Nieder-

35 140 7.898
sachsen

Rheinland-

Pfalz E- R

M Brennstoffzelle M Batterieelektrisch
H Hybrid B Gesamt

74 187 9.225



BESTAND UND NEUZULASSUNGEN VON KRAFTOMNIBUSSEN IN

NORDRHEIN-WESTFALEN UND DEUTSCHLAND

Die bundesweiten Neuzulassungen von Kraftom-
nibussen sind von 2015 bis 2020 auf einem recht
konstanten Niveau von circa 6.500. Die Neuzulas-
sungen von Kraftomnibussen mit Elektro- oder
Hybridantrieben lagen zwischen 2015 und 2017
recht konstant bei circa 70 Fahrzeugen. Die Zu-
lassungen sind von 23 im Jahr 2017 auf 191 im
Jahr 2019 gestiegen — das entspricht einer
Verachtfachung der Zulassungszahlen.

Bei den Hybridbussen zeigt sich das gleiche Bild.
2017 wurden 52 Fahrzeuge und in 2019
insgesamt 450 Fahrzeuge zugelassen — dies
entspricht einem Faktor von fast 9. 2016 betrug
der Anteil der Kraftomnibusse mit Elektro- oder
Hybridantrieb an der Gesamtzulassungszahl
lediglich 1 Prozent, im Jahr 2020 bereits 9 Prozent.

Neuzulassungen von Kraftomnibussen in Summe und mit Elektro- oder
Hybridantrieb in Deutschland von 2015 bis 2019

6.683
6.137
4
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21 38
2015 2016

H Brennstoffzelle
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2018 2019

Batterieelektrisch
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Im Vergleich der Neuzulassungen von Kraftomni-
bussen in den Bundeslandern belegte Nord-
rhein-Westfalen mit 1.154 im Jahr 2019 Rang
zwei hinter Bayern mit 1.333 Fahrzeugen.
Nordrhein-Westfalen war das einzige Bundes-
land der flnf zulassungsstarksten Bundeslander,
das Brennstoffzellenbusse (10) zugelassen hat.
Der Anteil an Elektro- (25) und Hybridbussen
(139) an den Gesamtzulassungen war mit circa
14 Prozent in Nordrhein-Westfalen am grofiten.

Neuzulassungen von Kraftomnibussen nach Bundeslandern im Vergleich
nach Summe und mit Elektro- oder Hybridantrieb in 2019

Bayern 15 104 1.333

Nordrhein- 10
Westfalen 15 Gk ot

Baden-

Wirttemberg 37 ‘950
Nieder 20 20 -507

sachsen

H Brennstoffzelle M Batterieelektrisch
M Hybrid B Gesamt



STAND DER TECHNIK

Batterieelektrische Busse werden nach Depot- oder

Gelegenheitsladern unterschieden.

Der Betrieb von batterieelektrischen Bussen ist
bei einem Einsatzgebiet mit planbaren Linien
und begrenzten Reichweiten bereits heute
technisch gut moéglich und sinnvoll. Dabei gibt
es zwei unterschiedliche Ladekonzepte:

Depotlader

Batterieelektrische Busse mit einer groReren
Batteriekapazitdt und groRerer Reichweite, die
den notwendigen Tageseinsatz von maximal 150
bis 200 Kilometer abdeckt, werden in der Regel
ausschlieBlich im Depot auRerhalb der Betriebs-
zeit, meist in der Nacht, wieder vollstandig auf-
geladen. Dabei wird die Ladeinfrastruktur nur
auf dem Betriebshof aufgebaut. Die Ladeleistung
kann hier meist geringer gewahlt werden.

Gelegenheitslader

Werden batterieelektrische Busse als Gelegen-
heitslader betrieben, werden sie im Linienbe-
trieb bei jedem Umlauf an oder in der Ndhe von
Halte- oder an Endhaltestellen geladen. Diese
Busse besitzen meist eine kleinere Batteriekapa-
zitat, jedoch ermoglicht das Batteriesystem in
Verbindung mit dem Ladegerdt sehr hohe Lade-
leistungen, um so in Kiirze genligend Energie bis
zum nachsten Ladevorgang zu speichern.

Gelegenheitslader kdnnen zusatzlich auch mit
Ladeinfrastruktur auf dem Betriebshof geladen
werden.

Plug-in

Das sogenannte Plug-in-Laden erfolgt
auBerhalb des Linienbetriebs. Der Lade-
vorgang kann zum Beispiel Gber Nacht an
der Ladestation auf dem Betriebshof
durchgefiihrt werden. Die Ladestation zeigt
dabei notwendige Informationen an, zum
Beispiel Ladezustand oder Reichweite. Sind
die Batterien aufgeladen, wird der Lade-
vorgang automatisch beendet. Zudem
kann der aktuelle Ladevorgang haufig tber
einen Fernzugriff Gberwacht werden.
Wenn der Anschluss gegeben ist, bietet sich
zudem eine Vorkonditionierung (d. h. Heizen
oder Kihlen des Kraftomnibusses vor
Betriebsstart) an, um die Energieabnahme
aus der Batterie zur Klimatisierung oder
Heizung wahrend des Betriebs zu verringern.
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BATTERIEELEKTRISCHE BUSSE - LADETECHNIK

Es werden unterschiedliche technische Lé6sungen angewendet, um Elektrobusse

aufzuladen. Entscheidend fiir die Auswahl dieser Lésungen ist, ob die Batterie

fortlaufend oder gelegentlich und wéhrend oder aufSerhalb des Betriebs aufgeladen

werden soll.

Statischer Pantograph

Bei Ladung mittels eines Pantographen wird der
Elektrobus wahrend der Standzeit — meist an
einer Haltestelle — Uber einen absenkbaren
Pantographen infrastrukturseitig oder einem
ausfahrbaren Pantographen fahrzeugseitig mit
dem Stromnetz verbunden. Aufgrund der hohen
Ladeleistungen bis 600 kW sind kurze Ladedauern
moglich, was fir den Einsatz von Kraftomnibus-
sen als Gelegenheitslader ideal ist.

Weitere Ladekonzepte

Moglich ist auch ein dynamisches Laden per
Pantograph Uber eine Oberleitung. Bei diesem
Konzept ist die Infrastruktur jedoch recht teuer.
Eine weitere Moglichkeit ist das berihrungslose
Laden per Induktion. Dies kann sowohl gelegent-
lich an Bushaltestellen erfolgen oder kontinuier-

lich wahrend der Fahrt. Fir das induktive Laden
wahrend der Fahrt missen Induktionsspulen in
die Fahrbahn gelegt werden, was hohe Kosten
verursacht. Konzepte, in denen ein komplett
automatisierter Austausch der Batterie vorge-
nommen wird, kommen in der Praxis nur sehr
vereinzelt vor.



BATTERIEELEKTRISCHE BUSSE - TRAKTIONSBATTERIE

Der Energiespeicher bzw. die Traktionsbatterie ist in vielen Féllen im Dach verbaut.

Dadurch kann der Fahrgastraum stufenlos und Kommerziell verfigbare Batterien basieren auf
groRzligiger gestaltet werden. Der Energiespeicher der Lithium-lonen-Technologie. Aufgrund der

ist aus vielen miteinander verbundenen Batterie- hohen Energie- und Leistungsdichte haben sich
modulen zusammengesetzt, die jeweils aus Lithium-lonen- und Lithium-Polymer-Batterien in
zahlreichen wiederaufladbaren Zellen bestehen. der Elektromobilitat durchgesetzt. Im Mittel-

punkt der Forschung stehen unter anderem die
Weiterentwicklung von Lithium-Schwefel- und

Lithium-Luft-Batterien, deren Potenzial derzeit

noch nicht ausgeschopft ist.

Verbraucher

Graphit

Kathode Separator/Elektrolyt Anode



12-13

Die Batterien werden im Gehduse mit Isolierung und Kiihlungssystem verbaut und
miteinander vernetzt.

Das Batteriemanagementsystem ist die Schnittstel- Zur Veranschaulichung der Dimensionen eines
le zwischen Elektrobus und Energiespeicher. Es Energiespeichers ist auf dem Bild unten eine
steuert die wesentlichen Funktionen der Energie- Hochvoltbatterie, die im Dach des Busses
speicher, zum Beispiel die Spannung bei (Ent-) verbaut ist, dargestellt.

Ladevorgangen. AuRerdem Uberwacht es den
Temperaturhaushalt der Batterie und reguliert die
Kihl- und Heizanlage. Dadurch werden die Lebens-
dauer und die Leistungsabgabe optimiert.

: Hochvoltbatterie im Dach
: Vorderachse

: Hinterachse

: Fahrerplatz

: Hochvoltbatterie im Heck

s WN R



BRENNSTOFFZELLENBUSSE - ANTRIEBSKONZEPT

Brennstoffzellenbusse sind lokal emissionsfrei und bieten grofSe Reichweiten.

Bei Brennstoffzellenbussen handelt es sich um
lokal emissionsfreie Hybridbusse, die wie batterie-
elektrische Busse Uber einen elektrischen
Antrieb verflgen. Die dafir notwendige Energie
kommt aus dem an Bord gespeicherten Wasser-
stoff. Daraus wird mittels einer Brennstoffzelle
Strom erzeugt, die damit dann den Antriebs-
strang versorgt.

Brennstoffzellenbusse werden in zwei Typen
aufgeteilt. Zum einen in sogenannte Vollhybrid-
Brennstoffzellenbusse, in denen die Brennstoff-
zelle den Uberwiegenden Teil der Antriebsenergie
erzeugt. Zum anderen gibt es Brennstoffzellen-
Range-Extender-Busse, die eine vergleichsweise
grofRe Batterie besitzen, deren Reichweite durch
eine Brennstoffzelle als Range-Extender (durch
kontinuierliches Nachladen der Batterie) vergrofert
wird. Beide Typen verfiigen als Hauptkomponenten
Uber Brennstoffzelle, Batterie und Drucktanks fir
den Wasserstoff, unterscheiden sich jedoch in der
Dimensionierung.

Vollhybrid-Brennstoffzellenbus

Dieser Brennstoffzellenbus besitzt eine kleinere
Batterie mit einer Kapazitat von circa 30 kWh,
die als Startbatterie und als Energiepuffer fir die
Energiertckgewinnung dient. Die Brennstoffzelle
selbst hat eine Leistung von circa 85 kW. Der
Wasserstofftank fasst typischerweise 40 kg
Wasserstoff. Reichweiten liegen zwischen 350
und 400 km, der Wasserstoffverbrauch liegt je
nach Topologie des Einsatzgebiets zwischen 8
und 10 kg/100km.



Brennstoffzellen-Range-Extender-Bus

Bei Brennstoffzellen-Range-Extender-Bussen ist
die Speicherkapazitat der Batterie mit etwa 250
kWh ahnlich grolR wie bei rein batterieelektri-
schen Bussen. Dabeij ist das Brennstoffzellensys-
tem mit einer Leistung von etwa 30 kW und
einem Tankinhalt von 15 kg Wasserstoff kleiner
ausgelegt und dient der Verlangerung der
Reichweite. Somit kann es vorkommen, das je
nach Funktionsweise auf kurzen Strecken die
Brennstoffzelle nicht zum Einsatz kommt. Zudem
benotigen Brennstoffzellen-Range-Extender-Bus-
se auf dem Busdepot neben einer Wasserstoff-

tank-infrastruktur auch eine Ladeinfrastruktur,um

die Batterie laden zu kénnen.

14-15

: Wasserstofftanks

: Hochvoltbatterie

: Klimaanlage mit Batteriekiihlung
: Hauptkihlung

Bremsmodul

. Dampfabscheidung

: Bordelektronik

. Inverter

: Brennstoffzelle

10: Elektromotor
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BRENNSTOFFZELLENBUSSE - BRENNSTOFFZELLE

Die Brennstoffzelle ist ein hocheffizienter elektrochemischer Energiewandler.

Die Brennstoffzelle ist ein elektrochemischer
Energiewandler. In der Brennstoffzelle reagiert
der kontinuierlich zugefiihrte Wasserstoff mit
dem Sauerstoff aus der Luft. Dadurch wird
dhnlich einer Batterie ein Gleichstrom bei
niedriger Spannung erzeugt. Die restliche
Energie, die bei dem chemischen Prozess frei
wird, geht in Warme Gber, die wiederum zur
Beheizung des Fahrzeugs genutzt werden kann.

Um eine verwertbare Spannung fur die Nutzung
zu erhalten, werden mehrere Brennstoffzellen in
Reihe geschaltet.

Typischerweise werden in der Elektromobilitat
sogenannte Niedertemperatur-Polymerelekt-
rolytmembran-Brennstoffzellen (NT-PEM)
eingesetzt. Ein Brennstoffzellensystem besteht
neben der Brennstoffzelle aus weiteren Hilfs-
aggregaten wie beispielsweise der Luftversor-
gung inklusive Befeuchtung, Druckregelventilen,
einem Kihlsystem und dem Umrichter. Je nach
Wasserstoffbereitstellung (grauer oder griiner
Wasserstoff) sind im Vergleich zu heutigen
Dieselbussen sehr niedrige Emissionswerte
erreichbar.

Sauerstoff O, 07
X <
oz
L ©

Wasser H,0 + )'
solle-°
(_

Kathode

H Wassersoff H,
s ( Mss
(_

o ™8

Separator/Elektrolyt Anode
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BRENNSTOFFZELLENBUSSE - TANKSTELLENKONZEPTE

Es gibt verschiedene Optionen fiir die Wasserstoffbereitstellung.

Fir den Betrieb von Wasserstoff-Brennstoffzellen- Der Trailer wird bei der Anlieferung mit der
bussen wird eine Tankstelle bendtigt. Die Bereitstel- Tankstelle verbunden und der Wasserstoff
lung des Wasserstoffs kann durch eine Anlieferung entnommen. Dies kann entweder durch Uber-
oder durch Vor-Ort-Herstellung erfolgen. strémen in einen Niederdrucktank (ca. 30 bar)

erfolgen oder durch direkte Verdichtung in den

Bei der Anlief ist di h hend
ei der Anlieferung ist die vorherrschende Hochdrucktank (ca. 500 bar).

Methode die Anlieferung von gasférmigem oder
flissigem Wasserstoff per LKW. Gasformiger
oder flussiger Wasserstoff wird Gblicherweise
per LKW unter 200 bis 500 bar Druck in Trailern
angeliefert, die jeweils zwischen 400 und 900
Kilogramm Wasserstoff fassen.

Produktion & Bereitstellung Verdichtung & Speicherung Betankung
op
=
Qo Uberstrémen: Konventioneller Speicher
8 Elektrolyseur PEM/alkalisch (_m_)
N Y
e <@Te->
£ - <>
Q Dampfreformierung
§ Uberstromen: Konstantdruckspeicher
<350 Konstantdruck-Speicher —
. - a4
Booster Verdichter
Booster
Elektrolyseur PEM/alkalisch N
=) — <350 '—
=}
fus
% Elektrolyseur PEM/alkalisch > €
‘E LH2-Speicher Kryopumpe Verdampfer / Wirmeiibertrager
<

N
Elektrolyseur PEM/alkalisch ‘ - A,

Bendtigte Komponenten  Optionale Komponenten

& N GH, =Gasformiger Wasserstoff
@ @ o R LH, =Fliissiger Wasserstoff



BRENNSTOFFZELLENBUSSE - TANKSTELLENKONZEPTE

Aufgrund der hohen volumetrischen Energie-
dichte kdnnen bei der flissigen Wasserstoff-An-
lieferung etwa 3.500 Kilogramm mit einem LKW
angeliefert werden. Nachteilig ist der benotigte
Energiebedarf zur Verflissigung, der circa ein
Drittel der im Wasserstoff gespeicherten Energie
entspricht. Dadurch entstehen héhere Kosten.
Somit lohnt sich diese Methode eher fir groRere
Busflotten (z. B. > 50 Busse), bei denen die
geringeren Logistikkosten den erhéhten Preis
kompensieren kénnen.

Eine Anlieferung per Pipeline ist nur in wenigen
Fallen (groRe Abnahmemengen oder Nahe zum
Abnahmepunkt) moglich und auch sinnvoll. Die
Pipelineverlegung ist teuer, allerdings vermeidet
diese Art der Versorgung gerade bei groRen
Flotten einen storenden Anlieferverkehr durch
Wasserstofftankwagen.

RVK Betankung an der Wasserstofftankstelle Hurth

Die Vor-Ort-Herstellung von Wasserstoff kann
mittels Elektrolyse oder Dampfreformierung
geschehen, wodurch sich die logistischen Auf-
wendungen fir die Wasserstoff-Anlieferung
vermeiden lassen. Unter der Elektrolyse von
Wasser versteht man die Zerlegung in die
einzelnen Komponenten Sauer- und Wasserstoff
mithilfe von Strom (Power-to-Gas). Bei der
Dampfreformierung werden in einem zweistufigen
Prozess aus beispielsweise Erdgas oder Biogas
unter hohen Temperaturen und unter Druck
Wasserstoff hergestellt.

Der eigentliche Tankvorgang erfolgt ahnlich wie
beim Dieselbus iber eine Tankkupplung und dauert
circa 10 bis 15 Minuten je nach Wasserstoffmenge.

Der Bau einer Wasserstofftankstelle muss wie
bei jeder Gastankstelle, behordlich genehmigt
werden. Je nach gespeicherter Wasserstoffmenge
(< 3to) reicht eine Erlaubnis nach Betriebssicher-
heitsverordnung.

Darlber hinaus verlauft die Genehmigung nach
Bundes-Immissionsschutz-Verordnung
(BImschV). Bei der Planung des Standorts sind
zudem Sicherheitsabstdnde zu benachbarten
Gebduden einzuhalten.
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BRENNSTOFFZELLENBUSSE - WASSERSTOFFTANKS

Die geringe volumetrische Energiedichte von
Wasserstoff macht es erforderlich, ihn stark zu
komprimieren, um auf angemessenem Raum
Wasserstoff auch in groReren Mengen speichern
zu kdnnen. Die Speicherung unter hohem Druck
in Gasdruckbehaltern hat sich in diesem Zusam-
menhang als die bisher sinnvollste Losung in
Busanwendungen gezeigt. Grundsatzlich lassen
sich vier verschiedene Bauweisen von Gasdruck-
behaltern unterscheiden:

— Typ | = konventionelle Gasflaschen aus Stahl

— Typ Il = Stahlliner umfangsgewickelt mit
Verbundfaser

— Typ Il = metallischer Liner vollumwickelt mit
Verbundfaser

— Typ IV = Kunststoffliner vollumwickelt mit
Verbundfaser

Aus Gewichtsgrinden wird in Bussen meist der
Gasdruckbehalter Typ IV eingesetzt, der aus mit
Verbundfasern vollumwickelten Kunststofflinern
besteht. Dieser wird mit einem Betriebsdruck von
350 bar betrieben. Um ausreichend Speicher-
kapazitat zu generieren, werden mehrere dieser
Tanks unter dem Dach des Busses platziert. Somit
kann ein Wasserstoffbus zwischen 30 und 40 kg
Wasserstoff mit sich fihren.

Druckbehalter werden einer Vielzahl von
Absicherungstests unterzogen, die zu hoher
Sicherheit fihren. Unter anderem zahlen dazu
Druck- und Bersttests, Fall- und Beschusstests
sowie Leck- und Brandtests. Gasdruckbehalter
konnen den Wasserstoff langfristig verlustfrei
speichern.

: Anschlussstiick

Dom

: Zylinder

: Kunststoffliner vollumwickelt
mit Verbundfaser

5: Dom
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ELEKTRISCHER ANTRIEB

Der Antrieb von Elektrobussen wird entweder zentral oder dezentral ausgelegt.

Beim konventionellen Antrieb werden die Rader
wie beim Fahrzeug mit Verbrennungsmotor
Uber eine Antriebswelle und Gber ein Differen-
tialgetriebe angetrieben. Dadurch lassen sich
bisherige Bauformen leichter fir Elektrobusse
adaptieren. Da der Motor zentral im Bus verbaut

Zentraler Antrieb

Der zentrale Antrieb kommt in der Praxis als
Konzept fir Elektrobusse haufig vor. Dabei wird
bei den zweiachsigen Niederflurbussen meist
eine Achse mit einem Zentralmotor ausgestat-
tet. Bei Gelenkbussen werden aufgrund des
gestiegenen Gewichts zwei Achsen mit einem
elektrischen Antrieb ausgestattet, um ahnliche
Fahrleistungen wie bei Niederflurbussen zu
erreichen. Fir Zentralantriebe gibt es verschie-
dene Automobilzulieferer wie Vossloh Kiepe
oder die ZF Friedrichshafen AG, welche diese Art
von vollelektrischen Zentralantrieben in ihrem
Produktportfolio haben.

ist, wird er auch nicht Umwelteinflissen
(Verschmutzung, Witterung, StoRe) ausgesetzt.
Jedoch herrschen durch den héheren mechani-
schen Aufwand mehr Reibungsverluste und es
besteht mehr Platzbedarf.

Vollelektrischer Zentralantrieb



Dezentraler Antrieb

Im Gegensatz zum konventionellen
Antriebskonzept entfallen beim dezentra-
len Antrieb die klassischen Antriebsstrang-
komponenten (Differentialgetriebe, An-
triebswelle) durch die Verwendung von
Radnabenmotoren. Dadurch werden der
mechanische Aufwand und der Platzbe-
darf gesenkt. Da die Motoren direkt in der
Radnabe platziert sind, lassen sich Allrad-
konzepte leichter realisieren. Nachteilig
sind die derzeitigen Kosten sowie die
Gefahr der Verschmutzung von auRen.
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Fir die Weiterentwicklung von dezentralen
Antriebskonzepten bietet die Firma ZF aktuelle
Losungen. Konkrete Anwendung finden dezen-
trale Antriebskonzepte insbesondere bei Elektro-
bussen, beispielsweise bei der Firma Solaris.

Dezentraler Antrieb in der Hinterachse



MARKTENTWICKLUNG VON ELEKTROBUSSEN

Die zuvor dargestellten Statistiken hinsichtlich der
Neuzulassungen von Elektrobussen in Deutsch-
land sowie in den einzelnen Bundesldndern ver-
deutlichen, dass dieser Fahrzeugtyp bereits im
realen Betrieb eingesetzt wird. In vielen Grof-
stadten, zum Beispiel Berlin, Miinchen, Hamburg
oder Koln, setzen Verkehrsbetriebe schon heute
Elektrobusse ein.

Teilweise werden die Busse in Feldversuchen
erprobt, andererseits gibt es bereits Busse, die
im sogenannten Alltagseinsatz auf bestimmten
Linien eingesetzt werden. Auch Brennstoffzellen-
busse sind in einigen Stadten wie Koln, Wupper-
tal, Hamburg und Stuttgart seit einigen Jahren
im Einsatz.
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Kiel
Rostock
Liibeck
Borkum
Hamburg
(Alltagseinsatz auf Linie)
Osnabriick i
A ff Hannover perin
(Alltagseinsatz auf Linie) (Alltagseinsatz auf Linie)
Braunschweig
O Extertal (Alltagseinsatz auf Linie)
linster
Bochum Oberhausen
Leipzig
Kéln Kassel
Dresden
Aachen
Bonn
Bad. Neustadt » @ Batterieelektrischer Bus Depotladung
(Alitagseinsatz auf Linie) @ Batterieelektrischer Bus Gelegenheitsladung
Frankfurt @ Batterieelektrischer Bus Batterie-Oberleitung
(Alltagseinsatz auf Linie) @ Brennstoffzellenbus
Mannheim Niirnberg
(Alltagseinsatz auf Linie)
Karlsruhe Regensburg
(Alltagseinsatz auf Linie)
Stuttgart

Freiburg
(Alltagseinsatz auf Linie)

Miinchen



REGIONALE ERFAHRUNGEN IN NORDRHEIN-WESTFALEN

In Nordrhein-Westfalen haben ebenfalls eine Vielzahl an Verkehrsbetrieben

Elektrobusse in ihre Flotte integriert. Exemplarisch kénnen hier die Stédte

Aachen, Miinster und KéIn aufgefiihrt werden.

Aachen

Die Aachener Verkehrsbetriebe (ASEAG)
betreiben bereits seit 2015 einen Hybridgelenk-
bus, der zu einem Elektrogelenkbus umgebaut
worden ist. Nach den positiven Erfahrungen
wurden 12 Niederflur- und weitere 15 Gelenk-
elektrobusse bestellt, die dann als Depotlader
eingesetzt werden.

Miinster

Seit 2015 werden funf Elektrobusse als Gelegen-
heitslader auf der Linie 14 eingesetzt — rund zwolf
Kilometer pro Strecke. An den beiden Endhaltestel-
len wurden Schnellladestationen errichtet. Mit
weiteren elf Elektrobussen und zwei Schnelllade-
masten wird nun auch zusatzlich die Linie 11 auf
elektrischen Betrieb umgestellt.

Koln

Die Regionalverkehr Kéln GmbH (RVK) hat bereits
2011 zwei Brennstoffzellenbusse eingesetzt. Diese
haben im Regionalverkehreinsatz so Uberzeugt,
dass 35 Van Hool und 15 Solaris Brennstoffzellen-
busse bis 2021 in den Linienbetrieb gehen sollen.
Weitere 36 Brennstoffzellenbusse sollen fur den
Oberbergischen Kreis beschafft werden. Zusatzlich
werden zwei Wasserstofftankstellen an zwei
Bushofen errichtet, um die Wasserstoffversorgung
sicherzustellen.

Die Kélner Verkehrs-Betriebe (KVB) stellten die
Bus-Linie 133 zum Fahrplanwechsel im Dezem-
ber 2016 auf den Betrieb mit vollelektrischen
Gelenkbussen um. Die KVB ist das erste Unter-
nehmen, das eine bestehende Linie komplett auf
den Verkehr mit batteriebetriebenen Gelenk-
bussen umstellte.



E-Linie 14 (2015), E-Linie 11 (2020)
Busse von VDL Bus&Coach 19m

Bochum/Gelsenkirchen
Einsatz geplant
Busse von BYD 12m

Diisseldorf

Busse von Irizar 12m

Koln
Testphase 2011, Linienbetrieb 2014
Busse von VanHool A330FC

KéIn
E-Linie 133 (2016)
Busse von VDL Bus&Coach 19m

Aachen
Linienbetrieb Bonn
Busse Daimler eCitaro 12m Linienbetrieb seit 2013

Busse von Sileo, Ebusco, Solaris 10m
bis 18m

. : Oberhausen

Linie 979
Busse von VDL Bus&Coach

Wauppertal

Linie 726/833 geplant @  Linienbetrieb 2020
. Busse von VanHool A330FC
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Extertal
Einsatz geplant
4x 12m Solobusse

@ Batterieelektrischer Bus Depotladung

® Batterieelektrischer Bus Gelegenheitsladung
@ Batterieelektrischer Bus Batterie-Oberleitung
@ Brennstoffzellenbus



DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER BUSSE

IN EXEMPLARISCH AUSGEWAHLTEN STADTEN

Typ: Elektrobus / Depotlader

Typ: Elektrobus / Gelegenheitslader

Typ: Brennstoffzellenbus
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Hersteller: Mercedes-Benz / eCitaro
Bus-Typ: Stadtbus, Variante: Niederflurbus
Lange/Kapazitdt: 12 Meter / 26 Sitz- und 47 Stehplatze

Techn. Daten*:  Lithium-NMC-Batterie mit 292 kWh Kapazitat, zwei radnahe Motoren mit
insgesamt 252 kW

Ladeinfrastruktur: Ladepunkte im Depot mit aktuell 40 kW, spater 75 kW

Betrieb: auf verschiedenen Linien

Einsatzgebiet: schwerpunktmaRig in der Stadt Aachen unterwegs
Hersteller: VDL Bus & Coach bv / Citea SLFA-180

Bus-Typ: Stadtbus, Variante: Gelenkbus

Lange/Kapazitat: 18 Meter / 120 Sitzplatze

Techn. Daten*:  |uftgekihlte und elektrisch beheizbare Batterie mit einer Kapazitat von
288 kWh, Antriebsleistung 210 kW, max. Ladeleistung 350 kW

Ladeinfrastruktur: 3 Lademasten zur Zwischenladung und Ladepunkte im Depot

Betrieb: Linie 11, Linie 14

Einsatzgebiet: Munster

Hersteller: Van Hool / A330 FC

Bus-Typ: Stadtbus, Variante: Niederflurbus

Lange/Kapazitat: 12 Meter / 35 Sitz- und 39 Stehplatze

Techn. Daten*:  Brennstoffzellenleistung 83 kW, Wasserstofftank 38,5 kg bei 350 bar, 210 kW
Antriebsleistung, Lithium-Titanat-Oxid-Batterie (LTO) mit 36 kWh Kapazitat

Tankstellen: aktuell eine Fremdtankstelle in Nutzung und zwei eigene Wasserstoff-Tankstellen in Betrieb
Betrieb: Linie 423 und weitere
Einsatzgebiet: Koln und Umgebung

* Daten It. Verkehrsstatistik



MARKTBETRACHTUNG

In einer vergleichenden Betrachtung relevanter Elektrobusse lassen sich

einige Gemeinsamkeiten erkennen, wenn man die aktuell im Fahrzeug

verwendeten Technologien nédher analysiert.

Im Niederflurbus sowie im Gelenkbus kommen
als Antriebskonzept Gberwiegend Asynchronmo-
toren zum Einsatz. Dies gilt fUr batterieelektrische
Busse und ebenso fir Brennstoffzellenbusse.
Diese werden zentral sowie dezentral als
Radnabenmotoren verbaut. Die elektrische
Leistung erstreckt sich bei den Niederflurbussen
von 160 bis 300 kW, bei Gelenkbussen von 240
bis 540 kW. Bei den Batterien werden verschiedene
Typen von Lithiumbatterien verwendet, hier
hangt die Batterieauswahl beispielsweise von der
maximalen Ladeleistung ab. Zudem finden erste
Feststoff Lithium-Polymer-Batterien Anwendung.

Bei Niederflurbussen sind Kapazitaten von 200 bis
480 kWh und bei Gelenkbussen von 250 bis 640
kWh zu finden, damit sind Reichweiten bis zu 300
km moglich. Bei den Ladeleistungen gibt es eine
breite Spanne von 50 bis 450 kW. Geringere Lade-
leistungen werden eher Uber ein Plug-in-Lade-
konzept und héhere Ladeleistungen durch einen
Pantographen ermaglicht.

Die Brennstoffzellenleistung der Brennstoffzellen-
busse betragt zwischen 30 und 100 kW. Hier ist die
Batterie zwischen 15 - 40 kWh eindeutig kleiner
ausgelegt, da sie nur als Pufferspeicher dient.

Die verbauten Wasserstofftanks haben einen
nutzbaren Wasserstoffinhalt zwischen 25 bis 38 kg,
was eine Reichweite von bis zu 400 km ermoglicht.



Niederflurbus (12m)-
batterieelektrisch

Gelenkbus (18m)
Batterieelektrisch

Niederflurbus (12m)
Brennstoffzelle

Antriebskonzept

Haufig Asynchronmotor, zentral und Radnabe

elektrische Leistung 160 - 300 kW 240 - 540 kW 160 - 300 kW
Br.ennstoffzellen- } ) 30- 100 kW
leistung
BatteriegroRe 200 - 300 kWh 250 - 480 kWh 15- 40 kWh
Wasserstoff-
- - 25 -38 ki

tankgréRe g
Drehmoment 1.100 - 3.500 Nm 1.800 - 4.200 Nm 1.100 - 3.500 Nm
Reichweite 200 - 300 km ca. 300 km 300 - 400 km
Hochst-

80 km/h 70 - 80 km/h 80 km/h
geschwindigkeit m/ m/ m/
Ladeleistung 50 - 450 kW 50 - 450 kW -
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EMPFEHLUNGEN

Die vorherigen Ausfiihrungen zeigen, dass — Eine Beschaffung von Elektrobussen im
Elektrobusse immer haufiger und bei immer Verbund mehrerer Verkehrsbetriebe ist
mehr Verkehrsbetrieben auf unterschiedlichen sinnvoll, da dadurch die Anschaffungskosten
Linien eingesetzt werden. Sie bieten eine gute gesenkt werden kénnen. Dies ist bei den
Moglichkeit, die Klimaziele trotz kinftig weiter Beschaffungszyklen zu berlcksichtigen.

steigender Fahrgastzahlen zu erreichen.
— Ein gleichzeitiger Aufbau von Wasserstoff- und

Allgemein kdnnen unabhéngig von der Ladeinfrastruktur ist aufgrund der hohen
Entscheidung flr batterieelektrischen Bus oder Investitionskosten nicht sinnvoll.
Brennstoffzellenbus folgende Empfehlungen

gegeben werden: — Es gibt Landes- wie auch Bundesférderungen,

beispielsweise fir die Anschaffung der
Elektrobusse, aber auch fur die Infrastruktur.



Empfehlungen bei der Einfiihrung
von batterieelektrischen Bussen:

— Die Reichweite der Elektrobusse ist
mafgeblich abhangig von der AuRen-
temperatur und dem Klimatisierungs-
konzept. Dies gilt es zu bertcksichtigen.

— Der Infrastrukturausbau entlang der
Strecke oder im Busdepot ist frihzeitig
zu planen und bestenfalls auf eine Lade-
technik zu beschranken.

— Eine Vorklimatisierung des Bus-Innen-
raums mit angeschlossenem Ladekabel
im Busdepot verlangert die Reichweite
im Winter.

— Die Dimensionierung des Netzan-
schlusses fir die Ladeinfrastruktur
muss durch den Energieversorger
gepriift werden.
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Empfehlungen bei der Einfiihrung von
Brennstoffzellenbussen:

— Der Infrastrukturaufbau (H2-Tankstellen)
sollte in der Kapazitdt dem Aufbau der
Fahrzeugflotte angepasst sein.

— Der Flachenbedarf fur die Wasserstoffinfra-
struktur, die zwischen 400 und 1100 m? bei
einer Flotte von 5 bis 50 Fahrzeugen betragt,
ist zu berlcksichtigen.

— Wasserstofftankstellen unterliegen Sicher-
heitsvorschriften, die baulich umgesetzt und
abgenommen werden missen.

— Ein Elektrolyseur benotigt einen Netzan-
schluss, der pro bendtigtem Kilogramm
Wasserstoff je Tag etwa 2,6 kW Leistung
liefern muss.



ElektroMobilitait NRW

ElektroMobilitdt NRW ist eine Dachmarke
des NRW-Wirtschaftsministeriums. Unter
dieser Marke werden sdmtliche Elektro-
mobilitdts-Aktivitdten des Landes ge-
biindelt. Unter diesem Dach arbeiten das
Kompetenzzentrum ElektroMobilitéit
NRW und die EnergieAgentur.NRW im
Auftrag des NRW-Wirtschaftsministeriums
an der Fortentwicklung der Elektromobi-
litéit in NRW — geférdert von den Europd-
ischen Fonds fiir regionale Entwicklung
(EFRE).

Elektromobilitéit ist im Koalitionsvertrag
der Landesregierung NRW ein explizites
Fokusthema. Nordrhein-Westfalen hat
das Ziel, Vorreiter der Elektromobilitéit
in Deutschland zu werden.

ElektroMobilitdt NRW ist der erste
Ansprechpartner fiir Elektromobilitcit
in Nordrhein-Westfalen.

Partner: Gefordert durch:
Kn ‘3 g Die Landesregierung ’ E FUR?FAISCHE UN;O:‘ “
. ompetenzzentrum Nordrhein-Westfalen %( “ nvestition in unsere Zukunt
EnergleAgentur.NRW“) EletroMobilt NAW e g



