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|  Kurzfassung

Im Rahmen des vom Bundesministerium fir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) geférder-
ten Vorhabens wurden funf serielle Dieselhybridbusse des Herstellers EvoBus bei der Hambur-
ger Hochbahn AG (HOCHBAHN) im Liniendienst erprobt. Wesentliche Ergebnisse des Feld-
tests sind:

= Es waren insgesamt funf serielle Dieselhybridbusse im Einsatz. Innerhalb der Projektlauf-
zeit haben sie insgesamt 485.000 Kilometer zuriickgelegt.

= Zwei Hybridbusse wurde bereits im vorangegangen Vorhaben als Kunden-Feld-
Erprobungsfahrzeuge (KFE)*, weitere drei als Vorserienfahrzeuge (VSF)* an die
HOCHBAHN ausgeliefert. Im vorliegenden Anschlussvorhaben konnten ergénzend durch
die betriebliche und technische Erprobung umfassende Langzeiterfahrungen zum Einsatz
der Dieselhybridbusse gesammelt werden.

= Die Verfugbarkeit der Hybridbusse zeigte sich im Durchschnitt bei etwa 65% und hat sich
innerhalb des Projektzeitraumes verstetigt. Sie blieb damit aber hinter den anfanglichen
Erwartungen einer Verfiugbarkeit von 80% zum Projektende zuriick.

= Der Nachweis des rein elektrischen Fahrbetriebes aus der Batterie wurde erbracht. In Ab-
hangigkeit von der Zahl der Fahrgéaste, dem Ladestand der Batterien und den Anforderun-
gen aus dem Verkehr kénnen bis zu 13 Kilometer rein elektrisch gefahren werden.

= Im Projekt konnte eine systematische Bewertung vorgenommen werden, welche Treibstoff-
einsparungen dieses Herstellers durch den Einsatz von Dieselhybridbussen mit serieller
Antriebsstrangauslegung erreicht werden kdnnen. Der durchschnittliche Treibstoffverbrauch
konnte im Vergleich zu einem Dieselbus mit Verbrennungsmotor um durchschnittlich etwa
13% gesenkt werden.

= Begleitend zur betrieblichen Erprobung der seriellen Dieselhybridbusse wurde durch ein
umfangreiches Messprogramm auf ausgesuchten Linien der HOCHBAHN die Reduzierung
der Kraftstoffverbruche auf verschiedenen Linienprofilen evaluiert. Ziel dabei war es, Li-
nienprofile zu identifizieren, die in Bezug auf Kraftstoffeinsparungen besonders geeignet fir
den Einsatz der seriellen Dieselhybridbusse sind. Ergédnzend wurden auch Dieselhybrid-
busse mit parallel ausgelegtem Antriebsstrang in das Messprogramm integriert. Im direkten
Vergleich konnten die parallelen Dieselhybridbusse vom Hersteller VOLVO etwa 20%
Kraftstoffeinsparung ausweisen und zeigen damit wesentliche groRRere Einsparpotentiale
als die seriellen Dieselhybridbusse von EvoBus (siehe auch 111.1.3).

= Durch die Erstellung eines Simulationstools zur Verbrauchsprognose und mit den gemes-
senen linienspezifischen Verbrauchsreduzierungen der seriellen und parallelen Hybridbus-
se als Ausgangsdaten konnten die potentiellen Kraftstoffeinsparungen im gesamten Linien-

* Definitionen siehe auch Seite 5
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netz der HOCHBAHN abgebildet werden. Zudem konnten die betrieblichen und linienbezo-
genen Rahmenbedingungen differenziert nach Antriebsauslegung identifiziert werden, die
bei der Senkung der Treibstoffverbrauche besonders forderlich sind. Der Einfluss der Li-
niencharakteristik konnten in relativen Kraftstoffeinsparungen ausgewiesen werden und
liegt bei den seriellen Dieselhybridbussen zwischen 9,6 — 13%, bei den parallelen Diesel-
hybridbussen zwischen 16,3 — 27,9%.

= Die Auswertung der Ergebnisse des Vorhabens bildet somit eine valide Ausgangsbasis zur
Ausweitung des Einsatzes von Hybridbussen bei der HOCHBAHN. Die Ergebnisse bilden
die grundlegenden Daten zum moglichst effizienten Einsatz von seriellen und parallelen
Hybridbussen bei der HOCHBAHN. Sie werden daher bei der kiinftigen Einsatzplanung fir
die Umlaufbildung von Hybridbussen berilicksichtigt und tragen so zu einem optimierten Be-
triebseinsatz bei.

= Anhand der Projektergebnisse zu Einsparpotentialen bei den parallelen Dieselhybridbussen
wurde deren Einsatz auch unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten betrachtet. Dabei konnte
zu heutigen Anschaffungspreisen bei einer Laufzeit von 10 Jahren noch kein Break Even
im  Vergleich zu konventionellen Dieselbussen ausgewiesen werden  (vgl.
V.1Voraussichtlicher Nutzen der Projektergebnisse).

= Bei einer Betrachtung der wirtschaftlichen Konsequenzen ist neben den Einsparung an
Kraftstoff von etwa 10-25% je nach Einsatzgebiet und Busantrieb zu beriicksichtigen, dass
der Wartungsaufwand der Hybridbusse derzeit nicht ausreichend genau beziffert werden
kann. Viele Instandsetzungsmafnahmen innerhalb des Projektes wurden noch tber den
Gewabhrleistungsvertrag der HOCHBAHN mit dem Hersteller EvoBus abgedeckt, sodass
noch keine klare Kostenanalyse zum Instandsetzungsbedarf den Kraftstoffeinsparungen
gegenubergestellt werden kann.

Per 31. Dezember 2013 wurde das Forderprojekt abgeschlossen. Die Erprobung der Dieselhyb-
ridbusse auf den Linien wird in den néchsten Jahren fortgesetzt, um weiterhin Langzeiterfah-
rungen im Alltagsbetrieb zu generieren und damit das Erreichen der vollstandigen Marktfahig-
keit zu unterstiitzen. Zudem werden fortlaufend auch Daten zu Laufleistung, Verfligbarkeit und
Kraftstoffverbrauch erhoben und im Rahmen der laufenden Begleitforschungsaktivitdten der
gemeinsamen Plattform Innovative Busantriebe des BMVI und BMUB zugeliefert und ausgewer-
tet.

Il Ziele und Planung

Der 6ffentliche Personennahverkehr mit Linienbussen tragt schon heute zur Entlastung unserer
Stadte von klima- und gesundheitsschadlichen Emissionen bei. So betragt die Emission des
Klimagases Kohlendioxid (CO,) bei einem besetzten Bus je Fahrgast und Kilometer nur ca. 20
Gramm. Dennoch sind die Bushersteller und die Verkehrsunternehmen gefordert, noch emissi-

Schluss- und Erfolgskontrollbericht EBTO Dieselhybridbusse, Férderkennzeichen 03EM0202, Laufzeit 01.10.2011 - 31.12.2013 5/52



MHoCHBAHN

elektro
mobilitat

onsarmere Fahrzeuge zu entwickeln und einzusetzen, um die Luftqualitat in Stadten weiter zu
verbessern und zum Klimaschutz beizutragen.

Aus Sicht der HOCHBAHN ist auRerdem wegen der Einsatzdauer ihrer Busse von bis zu 14
Jahren eine rechtzeitige Ausrichtung auf einen sinkenden Verbrauch vor dem Hintergrund stei-
gender Treibstoffpreise unumganglich. In ihrer Unternehmensstrategie strebt die HOCHBAHN
mittelfristig eine Umstellung ihrer Busse auf effizientere und noch klimaschonendere Antriebs-
systeme und eine Loslosung von rein fossilen Energietrdgern an. Sie unterstiitzt deshalb die
Fahrzeugindustrie bei der Optimierung innovativer (diesel-)elektrischer Hybridbusse mit Hoch-
leistungsbatterien und Brennstoffzellen bereits in der Initialphase des Marktes durch Erprobung
auf ihren Linien und gemeinsame technische Weiterentwicklung. Die Strategie der HOCHBAHN
fur ihre Busflotte ist darauf ausgerichtet, ab voraussichtlich 2020 in wachsendem Umfang Busse
mit emissionsarmen oder vollstandig emissionsfreien Antrieben einzusetzen.

Im Rahmen des vorherigen Vorhabens 03KP521 hat die HOCHBAHN fiinf serielle Dieselhyb-
ridbusse erprobt. Der Praxisbetrieb von zwei als ,Kundenfelderprobungsfahrzeugen“ (KFE)
ausgelieferten Hybridbussen hat gezeigt, dass noch relevante Optimierungspotenziale zu er-
schlieBen sind, um eine mit konventionellen Dieselbussen vergleichbare Einsatztauglichkeit
hinsichtlich der Verfugbarkeit zu erreichen. Erste Ansatze fir die notwendigen technischen Op-
timierungen wurden bereits mit dem Hersteller zusammen aus dem Fahrzeugbetrieb analytisch
abgeleitet und der technischen Weiterentwicklungen zugeftuhrt. Diese sind in die Fahrzeuge der
nachsten Busgeneration — der drei als ,Vorserienfahrzeuge“ (VSF) in Betrieb genommenen
Hybridbusse eingeflossen. Diese VSF befanden sich seit Mai 2011 bei der HOCHBAHN in der
Erprobung. Die beiden vorhandenen KFE wurden dabei ebenfalls technisch auf den neuen
Stand ertiichtigt.

Im vorliegenden Projekt wurden die schon erreichten technischen Verbesserungen an den Die-
selhybridbussen unmittelbar auf ihre Wirksamkeit Gberprift und die Arbeiten zur weiteren Opti-
mierung kontinuierlich fortgesetzt. Auch die bislang entwickelte technische Expertise konnte
genutzt und die erfolgversprechende Zusammenarbeit mit der Industrie fortgefihrt werden.

Im Mittelpunkt dieses Projektes stand daher die Erprobung der Dieselhybridbusse sowohl unter
technischen wie auch betrieblichen Aspekten im Liniendienst, soweit die Verfigbarkeit der Hyb-
ridbusse gewahrleistet war. Die technische Betreuung und Instandhaltung der Fahrzeuge sollte
daher weiter optimiert werden. Der Betrieb der Fahrzeuge ber einen ausreichend langen Zeit-
raum sollte quantitativ und qualitativ eine erheblich bessere Grundlage zur Bewertung bieten,
ob die angestrebten Ziele etwa bei der Treibstoffverbrauchsreduzierung und der Alltagstaug-
lichkeit erreicht werden kdnnen.

Die zu erwartende Fahrzeugverfiigbarkeit der finf Dieselhybridbusse im Feldtest ermdglichte
die Erfassung wesentlicher technischer und betrieblicher Daten aus dem Einsatz auf verschie-
denen Profilen und die systematische Ermittlung der Instandhaltungs- und Wartungsintensitaten
verschiedener Komponenten an den Fahrzeugen. Die ausgewerteten Betriebsdaten und Er-
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kenntnisse aus der technischen Betreuung bildeten die Grundlage fir die Optimierung der Ein-
satzprofile und der Instandhaltungsprozesse. Vor dem Hintergrund einer anwachsenden Hyb-
ridbusflotte sollte fir die kinftige Einsatzplanung eine validierte Datengrundlage geschaffen
werden, die einen verbrauchsoptimierten Linienbetrieb im gesamten Liniennetz der
HOCHBAHN ermdglicht. Somit bildete die Datenevaluation und —auswertung einen wesentli-
chen Projektschwerpunkt. Eine begleitende o6ffentlichkeitswirksame Darstellung der Fahrzeug-
technologie im Rahmen des Vorhabens forderte zudem das Verstandnis und die Akzeptanz
dieses Antriebssystems in der Bevolkerung.

[I.1 Voraussetzungen fir die Durchfiihrung des Vorhabens

In vielen Demonstrationsprojekten mit Dieselhybridbussen in den Modellregionen Elektromobili-
tat hat in Deutschland die operative Erprobung der Fahrzeuge erste Ergebnisse hervorgebracht.
Daher kbnnen entscheidende Fragen etwa zu den Minderverbrauchen oder der technischen
Reife der Hybridbusse und ihrem Betriebsverhalten aufgrund der zur Verfligung stehenden Da-
ten mittlerweile beantwortet werden.

Gesamtziel des Vorhabens

Im vorliegenden Vorhaben sollten die finf Dieselhybridbusse auf den Linien der HOCHBAHN
betrieben und praktisch erprobt werden. Ziel war es, eine aussagekraftige und ausreichend um-
fangreiche Datenbasis fur die Evaluation der Fahrzeuge zu schaffen und zur Optimierung des
Einsatzes von Dieselhybridbussen beizutragen.

Mit den finf Fahrzeugen sollten im Projektzeitraum verlassliche Daten zur Fahrzeugtechnik
(Fahrzeugeinsatzbereitschaft, Treibstoffverbrauch etc.) generiert werden. Nur so kénnen die
technischen Optimierungspotenziale sukzessive bis zur technischen Einsatzreife erschlossen
werden.

Bereits heute sind eine wachsende Zahl von Verkehrsunternehmen dabei ihre Busflotten
schrittweise auf Hybridfahrzeuge umstellen wird, wenn diese zu angemessenen wirtschaftlichen
Konditionen eingesetzt werden kénnen. Gerade im Hinblick auf diese zu erwartende wachsende
Nachfrage ist das zeitnahe Erreichen dieser Einsatzreife dringend notwendig. Die Ergebnisse
aus diesem Vorhaben tragen dazu bei, den mdglichen Markteintritt von Dieselhybridbussen und
ihren Beitrag zum Klimaschutz und zur Luftqualitat in Stadten besser und schneller bewerten zu
koénnen.

Auch fir die spezifischen Belange des Linienbetriebs ist die Erhebung umfassender Daten der
Fahrzeugleistungen essenziell. Es war daher zu evaluieren, inwieweit Hybridbusse vor allem fir
Ballungszentren mit kurzen Haltestellenabstdnden, hohem Verkehrsaufkommen und haufigen
Stopp- und Anfahrvorgangen gut geeignet sind. Erwartungsgeman kénnten hier die starksten
Verbrauchsminderungen erreicht werden.
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Neben der technischen Erprobung der Fahrzeuge zielte das Projekt darauf ab, unterschiedliche
Linien- und Einsatzcharakteristika auf ihre Eignung fir Dieselhybridbusse zu untersuchen. Um
die Vorteile (reduzierte Treibstoffverbrauche, rein elektrisches Fahren) von Dieselhybridbussen
besser zu erschlie3en, miissen die betrieblichen Einsatzbedingungen und die technischen Sys-
teme stéarker als bei konventionellen Bussen aufeinander abgestimmt werden. Dazu sollten von
der HOCHBAHN gemeinsam mit EvoBus Untersuchungen durchgefuhrt und an den aktuellen
Stand der Bustechnologie adaptiert werden. Im Kern zielte das Erkenntnisinteresse auf die
bestmdglichen Einsatzbedingungen und eine optimierte technische Hybridstrangauslegung der
Busse ab. Durch gleichzeitige Verbesserung der betrieblichen sowie der technischen Einsatz-
bedingungen sollte die gréRtmdglichen Kraftstoffeinparpotentiale erreicht werden.

Im Abgleich zu den Verbrauchseinsparungen der seriellen Dieselhybridbussen sollten auch pa-
rallele Hybridbusse der HOCHBAHN-Tochterunternehmen Friedr. Jasper Rund- und Gesell-
schaftsfahrten GmbH (Jasper) und Siderelbe Bus GmbH (SBG) einbezogen werden. So sollte
eine direkte Vergleichbarkeit der zwei unterschiedlichen Antriebsstrangauslegungen gewahrleis-
tet werden. Erste Erprobungen beider Hybridtechnologien wiesen daraus hin, dass die Einspar-
potentiale der parallelen Dieselhybridbusse mit durchschnittlich etwa 20%groRer ausfallen als
die der seriellen Hybridbusse mit durchschnittlich etwa 13%.

Die daraus erwachsenden Erkenntnisse flieRen anschlieBend sowohl bei der HOCHBAHN in
die Einsatzplanung wie auch in die technische Weiterentwicklung der Busse beim Hersteller ein.
Die HOCHBAHN wirkt an der gemeinsamen Plattform des BMUB und des BMVI zur Evaluation
innovativer Busse aktiv mit. AuRerdem ist die HOCHBAHN in mehreren Arbeitsruppen im Rah-
men der vom Verband der Deutschen Verkehrsunternehmen (VDV) initiierten Plattform zur Eva-
luation von Linienbussen mit innovativen Antrieben aktiv.

Eingliederung in regionale Ziele und Strategien

Elektromobilitat ist eines der wesentlichen Handlungsfelder Hamburgs, um die Einhaltung von
Umwelt- und Klimaschutzzielen sowie die Reduzierung von Gerduschemissionen durch den
Verkehrssektor zu forcieren. Neben dem Aufbau von Ladeinfrastruktur und der Erprobung von
Elektrofahrzeugen insbesondere im Wirtschaftsverkehr kommt der Demonstration und kontinu-
ierlichen Weiterentwicklung innovativer Antriebstechnologien fir Busse eine hohe Bedeutung
Zu.

Verkehrsunternehmen leisten bereits durch ihr bestehendes Serviceangebot einen relevanten
Beitrag fur einen umwelt- und klimafreundlichen Verkehr. Ziel war es nachzuweisen, dass sie
kiinftig ihr Produkt konsequent technologisch noch weiter entwickeln und so ihren ,Oko-Bonus*
mit wachsenden Fahrgastzahlen weiter ausbauen kdnnen. Damit ist sichergestellt, dass die
Bedeutung und das Angebot des OPNV, gerade in urbanen Wachstumszentren wie Hamburg
auch trotz einer aktuell stark steigenden Wahrnehmung elektrisch angetriebener Fahrzeuge bei
den Entscheidungstragern auf regionaler und nationaler Ebene weiter gewahrleistet und ausge-
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baut wird. Hybridbusse kénnen bereits heute durch partiell elektrisches Fahren einen Beitrag
zur Vermeidung von Emissionen und Larm leisten.

[I.2 Wissenschaftlicher und technischer Stand vor Projektbeginn

Ziel des Nationalen Forderprogramms flr Elektromobilitat ist vor allem die Ableitung technischer
Optimierungspotenziale an Fahrzeugen und Komponenten aus der Praxis fUr deren zukinftigen
kommerziellen Einsatz.

Zu Beginn des vorliegenden Projektes lagen aus dem vorangegangenen Vorhaben zur Be-
schaffung, Inbetriebnahme und technischen Optimierung der seriellen Dieselhybridbusse be-
reits erste Erkenntnisse zum Grad der Einsatztauglichkeit vor. Die Verfugbarkeit der KFE lag im
Durchschnitt bei etwa 41%. Die drei VSF waren zu Beginn des Projektes erst drei Monate im
Einsatz, daher ist deren durchschnittliche Verfligbarkeit, die mit etwa 80% angegeben wurde,
aufgrund der fehlenden Laufleistung nicht aussagekraftig und vergleichbar. Die durchschnittli-
che Kraftstoffeinsparung wurde mit etwa 13% im Vergleich zum konventionellen Dieselbus an-
gegeben. Die kumulierte Laufleistung alle funf Dieselhybridbusse lag Ende September 2011
erst bei 100.550 km. Eine valide Einschatzung der Alltagstauglichkeit der Dieselhybridbusse ist
aber erst nach etwa 40.000 km Laufleistung je Bus gegeben.

Neben technischen Optimierungsansétzen hat der Probebetrieb der seriellen Dieselhybridbusse
auch erste Hinweise zu betrieblichen Frage- und Aufgabenstellungen ergeben. Dazu gehdrten
vor allem eine neue Bewertung der strecken- und einsatzspezifischen Parameter (Geschwin-
digkeit, Fahrgastzahlen, Haltestellenabstande etc.). Anders als bei konventionellen Bussen ist
diesbezlglich zu bewerten, inwieweit die Vorteile des Hybridantriebes auch tatsachlich im All-
tagsbetrieb genutzt werden kénnen.

Mit Blick auf das vorliegende Projekt wurden sowohl quantitativ wie auch qualitativ wesentliche
Erkenntnisse erwartet, die eine detaillierte Bewertung der Hybridtechnologie und deren betrieb-
liche Effizienzpotentiale deutlich ausweisen. Relevante Fortschritte wurden insbesondere bei
der Einsatzreife und dem Treibstoffverbrauch erwartet. Die Erfahrungen aus dem Betrieb sollten
analysiert werden, und es sollten konkrete Empfehlungen zu geeigneten Einsatzprofilen erarbei-
tet werden.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Die HOCHBAHN hat durch Vorhaben wie z.B. ,Modellregion Elektromobilitat Hamburg: Modul 1
Einsatz von Dieselhybridbussen bei der HOCHBAHN® im Zeitraum November 2009 bis Juni
2011 erste Erfahrungen bei der praktischen Erprobung von Dieselhybridbussen sammeln kon-
nen. Die Erprobung der Praxistauglichkeit von Fahrzeugen mit innovativen Antrieben erganzend
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zu der bestehenden HOCHBAHN-Busflotte basiert auf einer strategischen Entscheidung.
Grundsatzlich plant HOCHBAHN fir die Zukunft den sukzessiven Ersatz von konventionellen
Dieselbussen durch Fahrzeuge mit innovativen Antriebstechnologien. Die wesentliche Frage-
stellung beim Einsatz von Hybridbusse als Briickentechnologie auf dem Weg zu emissionsfrei-
en Antrieben ist, in welchem Umfang Kraftstoffeinsparungen maoglich sind und welche techni-
schen und betrieblichen Rahmenbedingungen diese Einsparungen beginstigen. Dieses Ziel
wird mit einer mdglichst zigigen und zielgerichteten Weiterentwicklung und Optimierung der
derzeit verfligbaren Fahrzeuge mit Hybridantrieben unterstitzt.

Betrieb der Fah d
etrieb der Fahrzeuge un Kommunikation &

Evaluation d. Erprobung bei der
HOCHBAHN

AP 1.1

Betrieb der Fahrzeuge und
Schulung der
Fahrdienstmitarbeiter

AP 1.2

Datenerfassung u. Evaluation

der Betriebseinsatze

AP 1.3

Ableitung u. Priorisierung
kiinftiger Einsatzprofile

Technische Betreuung

AP 2.1

Aufbau Werkstatt

AP 2.2

Technische Fahrzeugbetreuung

AP 2.3

Weiterbildung des Wartungs-

und Instandhaltungspersonals

AP 2.4

Datenerfassung und technische
Auswertung

Optimierung Instandhaltung

AP3.1

Evaluation der Daten
aus Task 2.4

AP 3.2

Optimimierung der
Instandhaltungskonzepte

AP 3.3

ProzeBbeschreibungen,
Uberarbeitung bestehender
Standards

Dokumentation

AP 4.1

Offentlichkeitsarbeit &

Dissemination

AP 4.2

Berichtswesen,
Projektmangagement

Abbildung 1: Arbeitsprogramm laut Vorhabenbeschreibung

Das vorliegende Projekt baut auf den Erkenntnissen und Aktivitdten der HOCHBAHN im Be-
reich der Erprobung innovativer Antriebe auf. Im Mittelpunkt stand dabei der Betrieb der ertiich-
tigten seriellen Dieselhybridbusse, deren technische Betreuung und die Optimierung der In-
standhaltung sowie der Abgleich mit den Linienparametern der HOCHBAHN im Hinblick auf
eine Ausweitung des Einsatzes von Hybridbussen. Die Dieselhybridbusse wurden dafiir im Li-
niendienst eingesetzt. Die wesentlichen Daten der genannten Aktivitdten wurden erhoben, ana-
lysiert und in konkrete Handlungskonzepte uberfiihrt. Entsprechende MalRhahmen zur offent-
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lichkeitswirksamen Kommunikation und Dokumentation leisteten einen Beitrag, die Akzeptanz

und Etablierung dieser Technologie in der Bevoélkerung und dem stadtischen Alltag zu errei-
chen. Die geplanten Arbeitsinhalte des durchgefiihrten Projekts sind in Abbildung 1 dargestellit.

1.4 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das vorliegende Projekt wurde durch die HOCHBAHN beantragt und durchgefuhrt werden. Alle
betrieblichen Aufgabenstellungen wurden durch die entsprechenden Fachabteilungen der
HOCHBAHN ausgefiihrt. Die FFG Fahrzeugwerkstatten Falkenried GmbH, die als hundertpro-
zentige Tochter der HOCHBAHN entsprechend der im Konzern Ublichen Arbeitsteilung die
technische Betreuung der Dieselhybridbusse tibernahm. Hinsichtlich der Optimierung und Wei-
terentwicklung der seriellen Dieselhybridbusse und ihrer Systeme wurde die bisherige erfolgrei-
che Zusammenarbeit mit dem Fahrzeughersteller EvoBus weiter fortgesetzt. Das Unternehmen
war mittelbar in das Projekt eingebunden, stellte aber keinen eigenen Forderantrag fur die er-
brachten Leistungen, da diese bereits in anderen Forderprojekten abgebildet waren. Die hySO-
LUTIONS GmbH, ein Public-Private Partnership im mehrheitlichen Besitz der HOCHBAHN,
realisierte strategische und administrative Aufgaben im Projekt. Hierzu zéhlte die fachliche Pro-
jektunterstiitzung der HOCHBAHN und die Vermittlung und Vorstellung des Projekts in der Of-
fentlichkeit. hySOLUTIONS koordinierte dartiber hinaus die Abstimmung mit dem Zuwendungs-
geber sowie die Integration des Projektes in die 6rtlichen Gesamtaktivitaten. Nachstehend wer-
den die Projektbeteiligten mit ihren jeweiligen Rollen und Ansprechpartnern im Projekt ausge-
wiesen.

Hamburger Hochbahn AG Antragsteller hySOLUTIONS GmbH Heinrich Klingenberg | Heinrich.Klingenberg@
Steinstrafe 25, hysolutions-hamburg.de
20095 Hamburg

EvoBus GmbH Mittelbarer Partner | EvoBus GmbH, Hans Markus Markus.Balke @daimler.com
Martin Schleyer Str. 21, Balke
68301 Mannheim

FFG Fahrzeugwerkstatten Auftragnehmer FFG Fahrzeugwerkstatten | Olaf Lilla Olaf.Lilla@ffg-hamburg.de
Falkenried GmbH Falkenried GmbH, Lade-
mannbogen 138, 22339
Hamburg
hySOLUTIONS GmbH Auftragnehmer hySOLUTIONS GmbH Heinrich Klingenberg | Heinrich.Klingenberg@
SteinstralRe 25, hysolutions-hamburg.de

20095 Hamburg

Tabelle 1: Projektbeteiligte

Neben den aufgefiihrten Projektbeteiligten was die Forschungsgesellschaft Kraftfahrwesen Aa-
chen (fka) als Auftragnehmer der HOCHBAHN eng in die Datenauswertung und —analyse in-
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nerhalb des Vorhabens eingebunden mit dem Ziel, die im Fahrbetrieb erhobenen Daten ausge-
wahlter Linien auf das gesamte Liniennetz der HOCHBAHN Ubertragen zu kénnen. Die Zuliefe-
rung der Daten erfolgte in enger Zusammenarbeit und Abstimmung der HOCHBAHN, der FFG
und hySOLUTIONS zusammen mit der fka. Die Erarbeitung dieser Ergebnisse ist in AP 1.3 de-
tailliert dargestellt.
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Il Wissenschatftlich-technische Ergebnisse

1.1 Teilprojekt 1: Betrieb der Fahrzeuge und Evaluation der Erprobung bei der
HOCHBAHN

[11.1.1 Arbeitspaket 1.1: Betrieb der Fahrzeuge und Schulung der Fahrdienstmitarbeiter

Im Projekt befanden sich alle funf seriellen Dieselhybridbusse des Herstellers EvoBus flr die
betrieblichen Bewertungen im tadglichen Linieneinsatz. Die Busse sind auf dem Betriebshof
Hummelsbuittel stationiert. Da sich dort die zentrale Hauptwerkstatt der HOCHBAHN-
Tochterfirma FFG befindet, ergeben sich Vorteile in der direkten Betreuung der Dieselhybrid-
busse durch die Werkstatt und den Fahrdienst.

Einsatz der Fahrzeuge im Regelbetrieb

Ausgehend vom Betriebshof Hummelsbiittel verkehrten die Busse Uiberwiegend auf der Stadt-
bus-Linie 109 (U Alsterdorf — Winterhude — Rotherbaum — Rathausmarkt — Hauptbahnhof).

\ M U Ohistedt

=4S Poppenbittel

? Mellingburgredder
r X

U Alsterdorf
i . 4 f

" | Linienverlauf

—— 276
| —— 176

e HBF/Steintordamm .~

| —— 109

Abbildung 2: Linienverlaufe

Die Durchschnittsgeschwindigkeit auf der StadtBus-Linie 109 betragt im Mittel etwa 18,1 km/h.
Dies entspricht tagsiber in etwa einem verdichteten Innenstadtverkehr nach SORT 1. Einzelne
Fahrten werden als Schulverkehrsverstéarker auf den StadtBus-Linien 176 (S Poppenbduttel —
Duvenstedt) und 276 (Sasel — S Poppenbittel — Duvenstedt — U Ohlstedt) durchgefiihrt. Die
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Linien verbinden mehrere Stadtteile an der nérdlichen Hamburger Landesgrenze. Auf den
StadtBus-Linien 176 und 276 betragt die Geschwindigkeit 28,8 bzw. 26,6 km/h. Die Umlaufe der
drei genannten Linien sind hierbei haufig liniengemischt, was bedeutet, dass zwischen dem Ein-
und Aussetzen eines Fahrzeugs Nutzfahrten verschiedener Linien geleistet werden. Charakte-
ristisch fur die Umlaufbildung ist, dass in der Regel vor oder nach einem Umlauf auf der Stadt-
Bus-Linie 109 (in der Regel 7 — 9 Stunden Dauer) noch ein einzelnes Fahrtenpaar auf den
StadtBus-Linien 176 oder 276 geleistet wird.

Aufgrund stark steigender Fahrgastnachfrage bedienen seit dem Frihsommer 2013 die Busse
bedarfsweise auch die StadtBus-Linie 111. Der Liniencharakter entspricht einem SORT I-
Einsatz und erfolgt vorzugsweise an den Wochentagen Freitag, Sonnabend und Sonntag ab
mittags, da zu diesen Zeitpunkten besonders viele Touristen die Linie nutzen. Die StadtBus-
Linie 111 verkehrt sehr 6ffentlichkeitswirksam vom Bahnhof Altona Uber den Hamburger Fisch-
markt, Reeperbahn, Davidstrale zu den St. Pauli Landungsbricken und weiter durch die Ha-
fenCity. Der Endpunkt befindet sich in die N&he der kiirzlich errichteten neuen HafenCity Uni-
versitat. Sie erschliet damit den derzeit stadtentwicklungsméRig bedeutendsten und dyna-
mischsten Hamburger Stadtteil am Hafenrand und stellt neben der ErschlieBungsfunktion fir
Anwohner und Beschaftigte besonders fir Touristen eine duRRerst attraktive Sightseeing-Route
dar. Auf dieser markanten Linie werden neben den Dieselhybridbussen in der Variante als Ge-
lenkbus (18 m Fahrzeuglange) vorzugsweise auch die bislang vier Brennstoffzellenhybridbusse
der HOCHBAHN eingesetzt. Zwei weitere Busse in der Gelenkvariante mit einer Brennstoffzelle
als Range-Extender und einer Batterie fur den direkten Fahrantrieb sollen zum Ende des Jahres
2014 die bestehende Flotte erweitern.

Laufleistung

Die monatliche Kilometerleistung von etwa 27.600 km, die Gber 27 Monate im Projektzeitraum
vom 01.10.2011 bis zum 31.12.2013 erzielt worden war, erreichte noch nicht an die eines kon-
ventionellen Dieselbusses heran.

Wagennummer km gesamt km im Jahr 2013

7051 77.334 25.920
7052 84.766 21.167
7151 94.461 31.919
7152 84.870 27.778
7153 92.851 31.368

Tabelle 2: Laufleistung der finf Dieselhybrid-Gelenkbusse gesamt und im Jahr 2013

Im Vergleich dazu lag die durchschnittliche Laufleistung der Gelenkbusse bei der HOCHBAHN
im Jahr 2013 bei etwa 50.000 km. Somit erzielten die seriellen Dieselhybridbusse im vorliegen-
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den Projekt nur etwas mehr als die Halfte der Kilometerleistung der konventionellen Busse.Die
im Vergleich geringe Laufleistung ist insbesondere auf die Verflugbarkeit der Hybridbusse von
durchschnittlich 65% im Vorhabenszeitraum zu erklaren (siehe AP 2.4).

Schulung der Fahrdienstmitarbeiter

Die Akzeptanz der Dieselhybridbusse bei den Busfahrerinnen und Busfahreren ist vor allem
davon abhéngig, dass sie die Technologie der Hybridbusse kennen und wissen, wie sie sich bei
eventuellen Storungen zu verhalten haben. Dieses erfordert eine rechtzeitige und ausreichende
Weiterbildung. Auch die Akzeptanz der Hybridbusse bei den Fahrgasten ist davon abhangig,
inwieweit die Fahrdienstmitarbeiter deren Vorteile aktiv gegentiber den Fahrgésten und in der
Offentlichkeit kommunizieren. Daher wurden vor allem kommunikationsfreudige Mitarbei-
ter/innen ausgewahlt und eingesetzt.

Die Einweisung in die serielle Hybridbustechnik der fiinf Gelenkbusse umfasst im Wesentlichen
Schulungen im Umfang von sechs Stunden auf dem Betriebshof Hummelsbiittel inklusive einer
Einweisungsfahrt durch speziell geschulte Mitarbeiter der HOCHBAHN.

Aufgrund der zunéchst geringen Verfligbarkeit wurde von den ca. 330 Busfahrerinnen und Bus-
fahrer des Betriebshofes zunachst nur rund 60 auf den Fahrzeugen eingewiesen. Diese ausge-
wahlte Fahrerschaft hatte betrieblich den Vorteil, dass sie haufiger auf den Bussen eingesetzt
wurde und mit manchen Fehlern und Fehlermeldungen der neuen Technik sachgerecht umge-
hen konnte. Gleichzeitig konnten diese ,Expertenfahrer® aufgrund der Erfahrung wertvolle Hin-
weise zu  Stérungsursachen geben. Aufgrund normaler  Fluktuation  (Kindi-
gung/Rente/Versetzung auf andere Betriebshdéfe) erfolgten bedarfsweise im Laufe des Ver-
suchszeitraumes weitere Mitarbeiterschulungen um den ausgebildeten Mitarbeiterstamm bei ca.
60 Personen zu halten.

Wegen der Verstetigung der Verflugbarkeit wurde ab dem dritten Quartal 2013 begonnen deut-
lich mehr Fahrdienstmitarbeiter flr den Einsatz auf den Dieselhybridbussen zu schulen. Es wird
angestrebt bis zum Sommer 2014 alle etwa 330 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter des Betriebs-
hofes auf den Bussen einzuweisen. So brauchen zukinftig die Busse im Rahmen der Dienst-
und Einsatzplanung nicht mehr gesondert disponiert werden.

[11.1.2 Arbeitspaket 1.2: Datenerfassung und Evaluation der Betriebseinsatze

Ziel dieses Arbeitspaketes war es, anhand der Erprobung der Dieselhybridbusse und der be-
gleitenden Betriebsdatenerfassung auf unterschiedlichen Linienprofilen, wesentliche Parameter
zu identifizieren, die eine Abschéatzung der Effektivitdt der Technologie aus energetischer Sicht
ermdglichen. Zudem sollten Liniencharakteristika ausgewiesen werden konnen, die fur einen
besonders effizienten Einsatz der Hybridbusse im Liniennetz der HOCHBAHN forderlich sind.
Es wurde erwartet, dass die Hybridtechnologie nur dann verbrauchseinsparend genutzt werden
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kann, wenn auch die linien- und betriebsabhangigen Rahmenbedingungen passen. Insbeson-
dere auf Strecken mit einer erhéhten Anzahl an verkehrsbedingten Halten auf der Strecke soll-
ten sich die Vorteile serieller Hybridantriebe (geringe Gerausche, ruckfreies Fahren, schnellere
und bessere Kraftiibertragung des Busses) positiv auswirken und auch der Energieverbrauch
signifikant reduziert werden kénnen. Diese Grundannahme galt es im Rahmen des AP 1 zu
evaluieren.

Erganzend zu den finf seriellen Dieselhybridfahrzeugen des vorliegenden Foérdervorhabens
wurde auch Hybridbusse in der Solobusvariante (12 m Fahrzeuglange) mit paralleler Antriebs-
strangauslegung fur die Untersuchung zum Vergleich dieser zwei Technologieansatze herange-
zogen.

Vor diesem Hintergrund umfasste das AP 1.2 folgende Betrachtungsobjekte:
=  Ermittlung der fir die Beurteilung der Einsatzprofile notwendigen Planungsparameter

= Auswahl an geeigneten Linien fir die praktische Durchfihrung umfangreicher Mess- und
Vergleichsfahrten

= Datenaufbereitung und —zulieferung fir die Simulation betrieblicher Einsatzstrategien inkl.
Abstimmungs- und Steuerungsgesprache (AP 1.3)

= die Bewertung der daraus zu erwartenden Ergebnisse hinsichtlich der Projektziele

Fur die Auswahl geeigneter Linien wurde ein mehrstufiger Abstimmungsprozess gewahlt. Zu-
nachst wurden die Fahrprofile und Streckencharakteristika samtlicher Linien analysiert und nach
den Kenngrof3en nach drei Kategorien geclustert (gering, mittel, hoch):

=  mittlerer Haltestellenabstand
= mittlere Fahrgeschwindigkeit zwischen zwei Haltestellen
=  Anzahl an Halten aufRerhalb der Haltestellenbereiche

Die Klassengrenzen wurden anhand von Haufigkeitsverteilungen zu etwa gleichen Anteilen (je-
weils 33%) festgelegt. Hierbei wurde das Busliniennetz der HOCHBAHN entsprechend der zur
Verfligung stehenden Testfahrzeuge (serieller Dieselhybridbus in der Gelenkbusvariante von
EvoBus, paralleler Dieselhybridbus in der Solobusvariante von Volvo) nach Bustypen differen-
ziert. Die parallelen Hybridbusse werden seit 2011 innerhalb eines durch das BMUB gefdrder-
ten Projektes bei den HOCHBAHN-Tochterunternehmen Jasper und SBG eingesetzt.

In der zweiten Stufe wurden die Linien innerhalb der Cluster hinsichtlich der Randbedingungen:
Stationierung und Anzahl linienreiner Umlaufe aus Sicht des Busbetriebs bewertet. Hierbei wur-
den die geplanten Stationierungen der Testfahrzeuge auf den Betriebshéfen Hummelsbuttel
sowie Jasper und SBG berucksichtigt. Fir die Bewertung der Einflussparameter wurde ver-
sucht, méglichst linienreine Uml&ufe zu identifizieren, um im Nachhinein einen Zusammenhang
zwischen Streckencharakteristika, Nachfrage, Umweltparameter und den Verbrauchswerten
darstellen zu kénnen. In Abbildung 3 ist die Methode zur Auswahl der Linien dargestellt. Die
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Harmburg fiahel mit griner Strom,

Schnittmenge aus verkehrlich interessanten und betrieblich sinnvollen Linien reprasentiert die
nachfolgend dargestellte Auswahl an Einsatzprofilen.

Clusterung aller Linien der HOCHBAHN nach KenngroRen des Fahrtverlaufs

und Streckencharakteristika differenziert nach Bustyp (Solobus, Gelenkbus)

Bewertung der betrachteten Linien aus Sicht der Betriebsplanung
(Stationierung, linienreine Umlaufe)

N/

——

Ermittlung von Einsatzprofilen fuir die Erprobung von Dieselhybridbussen
unter Berlcksichtigung der Fahrgastnachfrage

Abbildung 3: Empfehlungen fur Einsatzprofile von Dieselhybridbussen - Methodik

Einsatzprofile (Gelenkbus)

Entsprechend der beschriebenen Methodik zur Linienauswahl bei den Gelenkbussen wurde der
mittlere Haltestellenabstand tber der mittleren Fahrgeschwindigkeit aufgetragen, wie in Abbil-
dung 4 dargestellt. Die Anzahl der Halte auf der Strecke ist im Diagramm durch die Grol3e der
Bubbles ersichtlich. Die Klassengrenzen fur die Kenngrof3en mittlerer Haltestellenabstand lie-
gen bei 460 m und 560 m, fur die mittlere Fahrgeschwindigkeit bei 25,5 km/h und 29 km/h. Die-
se sind als gestrichelte Linien im Diagramm eingetragen. Die Auswahl der Linien erfolgte mit
dem Ziel, ein moglichst breites Spektrum an Einsatzprofilen abdecken zu kénnen. Die ausge-
wahlten Linien sind im Diagramm in rot dargestellt und verteilen sich Uber die definierten Klas-
senbereiche.
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Abbildung 4: Clusterung der Gelenkbus-Linien nach mittlerer Fahrgeschwindigkeit,
mittleren Haltestellenabstand und Anzahl Halte auf der Strecke (GrdR3e der Bubbles)

Neben den fir den Stadtverkehr reprasentativen Linien 4, 6, 14 und 25 stellt die Eilbuslinie E86
mit Haltestellenabstanden von lber 5,6 km eine Besonderheit hinsichtlich der Streckencharak-
teristik dar. Diese Linie wurde bewusst in das Messprogramm einbezogen, um auch bei diesen
extremen Randbedingungen eine Bewertung der Dieselhybridbusse vornehmen zu kdnnen.

Cluster
Linie Mittl.ere. . Mittlerer
Fahrgeschwindigkeit [-] Haltestellenabstand [-]
1 MetroBus 4 gering mittel
2 MetroBus 6 gering gering
3 MetroBus 14 mittel mittel
4  MetroBus 25 gering mittel
5 EilBus 86 hoch hoch

Tabelle 3: Ubersicht der gewéhlten Einsatzprofile fir Gelenkbusse und deren Cluster
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Harmburg Esbel mit grinem Strom.

In Abbildung 5 ist der Verlauf der ausgewahlten Linien im Hamburger Stadtgebiet kartogra-
phisch dargestellt.
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Abbildung 5: Ubersichtskarte der untersuchten Gelenkbus-Linien

Einsatzprofile (Solobus)

Die Auswahl der Einsatzprofile fur die Solobusse erfolgt nach dem gleichen Schema. Die Auf-
tragung der KenngréR3e mittlerer Haltestellenabstand Uber der mittleren Fahrgeschwindigkeit ist
in Abbildung 6 dargestellt. Die Anzahl der Halte auf der Strecke ist auch hier durch die GroRRe
der Bubbles ersichtlich. Die gestrichelt dargestellten Klassengrenzen fur die Kenngrof3en mittle-
rer Haltestellenabstand liegen wie bei der Clusterung der Gelenkbusse bei 460 m und 560 m.
Fur die mittlere Fahrgeschwindigkeit ergeben sich Klassengrenzen bei 25,5 km/h und
27,5 km/h. Die in Abbildung 6 rot dargestellten Linien wurden auch bei den Solobussen nach
dem Kriterium der mdglichst groRen Reprasentativitat ausgewahit.
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Abbildung 6: Clusterung der Solobus-Linien nach mittlerer Fahrgeschwindigkeit,
mittleren Haltestellenabstand und Anzahl Halte auf der Strecke (GroR3e der Bubbles)

Es zeigt sich eine breite Verteilung der ausgewahlten Linien Uber alle Klassengrenzen, so dass
alle Cluster entsprechend innerhalb des Messprogramms berticksichtigt werden.

Cluster
Linie Mittl.ere. . Mittlerer
Fahrgeschwindigkeit [-] Haltestellenabstand [-]
1 MetroBus 24 hoch mittel
2 SchnellBus 39 mittel hoch
3 StadtBus 150 hoch hoch
4  StadtBus 170 gering gering
5 StadtBus 250 hoch mittel
6 StadtBus 270 gering mittel

Tabelle 4: Ubersicht der gewéhlten Einsatzprofile fiir Solobusse und deren Cluster
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Abbildung 7 zeigt den Verlauf der ausgewéhlten Linien im Hamburger Stadtgebiet. Eine Beson-
derheit stellt der Anteil einer Fahrstrecke auf der Autobahn der Linie 150 dar. Im Durchschnitt
ergibt sich fur die Linie mit etwa 29 km/h zwar eine hohe aber nicht signifikante Fahrgeschwin-
digkeit. Die Linien 170 und 270 verkehren auf dem Ohlsdorfer Friedhof und unterliegen einer
Hochstgeschwindigkeit vom 30 km/h. Insgesamt zeigt sich die Linienauswahl breit verteilt und
ist somit reprasentativ fiir das Liniennetz der HOCHBAHN.

“ |EBTO:
Untersuchungsprogramm Solobus-Linien
o Solobus-Linien 24, 39, 150, 170, 250, 270
] HOCHBAHN N

Abbildung 7: Ubersichtskarte der untersuchten Solobus-Linien

Projektdurchfiihrung des Messfahrtenprogramms

Fir die Beurteilung der Sensitivitét des Kraftstoffverbrauchs auf verschiedene Planungsparame-
ter wurden im Rahmen der Messfahrten auf den gewahlten Linien folgende KenngréfR3en be-
trachtet und protokolliert.

= Nachfrageerfassung: Fir die Erfassung der Fahrgastnachfrage wurden automatische
Fahrgastzahlsysteme in den finf Testfahrzeugen sowie einer entsprechenden Anzahl Refe-
renzfahrzeuge installiert, um einen ausreichenden Detaillierungsgrad erreichen zu kdnnen.

» Tankdaten: Die Erfassung von Tankdaten fur die Dieselhybridfahrzeuge sowie Referenz-
fahrzeuge mit konventionellem Antrieb wird permanent gewéhrleistet. Hierzu kann auf meh-
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reren Betriebshofen auf die vorhandene automatische Tankdatenerfassung zurlickgegriffen
werden. Aufgrund der technischen Komplexitdt und der hohen Investitionskosten wurde
nach detaillierter Prifung und Gesprachen mit entsprechenden Anbietern auf den Einbau
von Systemen zur Durchflussmessung verzichtet. Um dennoch eine ausreichende statisti-
sche Sicherheit bei der Tankdatenerfassung zu erreichen, erfolgt der Messeinsatz der Hyb-
rid- und Referenzfahrzeuge Uber einen Zeitraum von finf Wochen auf jeder der obenge-
nannten Linien. Dazu wurden entsprechende linienreine Umlaufe ausgewahlt. Die Erhe-
bung der Tankdaten bedingt eine Aggregation aller erfassten Parameter zu Tagesdurch-
schnittswerten. Die generierten Tagesdurchschnittswerte werden zur Erstellung und Verifi-
zierung des Simulationsmodells im Weiteren verwendet.

=  Fahrtverlaufsdaten:

= Datum (Tagesart, Ferien [ja/nein]

= Informationen zum Einsatzprofil:

O

O

O

O

Linie(n) [-]

Linienlange [km]

Anzahl Haltestellen [-]

mittlerer Haltestellenabstand [m]

Mittlere Reisegeschwindigkeit [km/h]

Mittlere Fahrgeschwindigkeit auerhalb von Haltestellen [km/h]
Mittlere Anzahl Halte aul3erhalb von Haltestellen [-]

Mittlere Haltedauer au3erhalb von Haltestelle [s]

Mittlere Turoffnungsdauer in der Haltestelle [s]

Mittlere Anzahl Halte pro Linien-km [1/km]

= |nformationen zur Fahrzeugcharakteristika:

O

O

O

O

Hersteller [-]

Baujahr [-]

GefalRgrofle [Standardbus, Gelenkbus]
Kapazitat [Summe Sitz- und Stehplatze]
Motorisierung [KW]

Antriebsart [Diesel, serieller Dieselhybrid]

» Informationen zur Energieeffizienz:

O

Kilometerleistung [km]
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o Kraftstoffverbrauch [l]
= Informationen zur Fahrgastnachfrage®:
o Mittlerer Auslastungsgrad [%0]
=  Weitere Informationen:
o Mittlere Tagestemperatur [°C]
o Grobe Informationen Uber die Topographie
o Grobe Informationen Uber die Witterung

Der Messfahrteneinsatz erfolgte aufgrund der Einsatzndhe zu den ausgewahlten Messlinien
u.a. neben dem Betriebshof Hummelsbluttel auch auf den Betriebshéfen Harburg, Langenfelde
und Mesterkamp. Die dortigen Mitarbeiter im Fahrdienst wie in der Werkstatt waren bis zu dem
Zeitpunkt nicht mit diesen Hybridbussen vertraut. Zur Vorbereitung des Einsatzes wurden aus-
gewahlte Busfahrer sowie feste ortliche Ansprechpartner im Betrieb, in der Werkstatt und in der
nachtlichen Reinigung/Betankung benannt und geschult. Entsprechend der Vorgaben fur den
Messeinsatz (siehe AP 1.2) wurde ihnen das Einsatzkonzept vermittelt sowie Ruckfall- und Ver-
haltensanweisungen bei Stérungen abgesprochen. Gleichzeitig fand auch eine Begehung der
Betriebshofanlagen hinsichtlich Durchfahrtshéhen, Versorgungsmdoglichkeiten, Abstellsituation
etc. der Busse statt. Die Dieselhybrid- wie auch die Referenzbusse mussten in der Regel be-
sonders abgestellt werden, damit sie ungehindert von der Ublichen Reihenaufstellung gezielt
auf die ausgewabhlten linienreinen (Messfahrten-) Umlaufe geschickt werden konnten.

Viele Umsteigeanlagen zwischen Bus und Schnellbahn stammen Uberwiegend aus den 60er-
und 70er Jahren des letzten Jahrhunderts. Bei mehreren Anlagen mussten aufgrund der Fahr-
zeughohen der Dieselhybridbusse die Dachkonstruktion angepasst werden. So wurden bei
mehreren Busanlagen (beispielsweise Bf. Altona, U Billstedt, U Wandsbek Markt, S Wilhelms-
burg) Dachbereiche gekiirzt oder neugebaut und abgehangte Einbauten (Leuchten und Infoein-
richtungen) versetzt.

Die jeweils funfwdchigen Messfahrten fanden von Montag bis Freitag auf linienreinen Umlaufen
statt, was bedeutet, dass zwischen dem Ein- und Aussetzen eines Fahrzeugs Nutzfahrten nur
einer Linie (der Messlinie) geleistet wurden. Je Linie wurden zwei dieser Umlaufe gewahlt auf
denen — im taglichen Wechsel — jeweils ein Hybridbus und ein konventionelles Referenzfahr-
zeug eingesetzt wurden. Nur eingewiesene Fahrpersonale haben die Messfahrten durchgefihrt,
um fahrerbedingte Messunsicherheiten moglichst zu minimieren.

Start war ab dem 5. November 2012 mit dem Messeinsatz auf der MetroBus-Linie 14 (EiRendorf
— Bf. Harburg — Fleestedt). Diese Linie bedient ausschliel3lich der Betriebshof Harburg im Ham-
burger Siden mit seinen Fahrzeugen. Fir den Messbetrieb wurden 10 Fahrdienstmitarbeiter
des Betriebshofes auf dem Fahrzeug geschult. Entsprechend der oben genannten Einsatzvor-

! Quelle: Automatische Fahrgastzéhlsysteme
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gaben (siehe auch AP 1.2 Vorgaben flr den Messeinsatz) erfolgte von montags bis freitags
jeweils ein Einsatz mit zwei Diensten (Mitarbeiter) pro Fahrzeugumlauf (Fahrzeugeinsatzdauer
ca. 15 bzw. 16 Stunden).

Anschlieend wurde im Jahr 2013 auf zwei weiteren Betriebshdfen das Messfahrtenprogramm
fur die seriellen Dieselhybridbusse fortgefuhrt:

Ausgehend vom Betriebshof Mesterkamp wurden tber jeweils finf Wochen die MetroBus-Linie
6 (U Borgweg — Hauptbahnhof — Speicherstadt/HafenCity) und die MetroBus-Linie 25 (Bf. Alto-
na — Eppendorf — Winterhude — Hammerbrook/City Sud) bedient.

Der Betriebshof Langenfelde setzte die Busse ausschlief3lich auf der MetroBus-Linie 4 (Haupt-
bahnhof — Rathausmarkt - Eimsblittel — Eidelstedt) sowie der schnelllaufenden EilBus-Linie E86
(Bf. Altona — Anleger Teufelsbriick) ein. Die EilBus-Linie E86 verfiigt Uber keine Zwischenhalte-
stellen und dient schwerpunktmafig als Shuttle fir die Mitarbeiter des Hamburger Airbus-
Werkes zu den dortigen Arbeitszeiten. Die fahrplanmafiige Fahrzeit zwischen den beiden End-
punkten betragt nur 11 Minuten. Entgegen der Lastrichtung finden héufig Leerfahrten statt.

Die nachfolgende Tabelle zeigt die Messlinien und —zeitrAume sowie zugehorige Betriebshofe
der seriellen EvoBus-Dieselhybridgelenkbusse:

Linie | Messzeitraum Betriebshof
4 14.01.2013 - 15.02.2013 Langenfelde
6 21.01.2013 - 22.02.2013 Mesterkamp
14 05.11.2012 - 07.12.2012 Harburg

25 25.02.2013 - 29.03.2013 Mesterkamp
E86 14.02.2013 - 19.03.2013 Langenfelde

Tabelle 5: Messlinien und -zeitraume nach Betriebshof

Die funf Dieselhybridgelenkbusse werden im Jahr 2014 weiter schwerpunktmaRig auf der
StadtBus-Linie 109 eingesetzt. Ab Dezember 2014 wird diese Linie zur Innovationslinie der
HOCHBAHN, d.h. es sollen ausschlief3lich Busse mit innovativen Antriebstechniken zum Ein-
satz kommen. Die Vorbereitungen fir die Einsatzplanung laufen bereits. Die fiinf Busse bilden
den Grundstock des Einsatzbestandes, der durch weitere Dieselhybrid-, Plug-In- sowie Brenn-
stoffzellenbusse erganzt wird.

[11.1.3 Arbeitspaket 1.3: Ableitung und Priorisierung kinftig Einsatzprofile

Fur den kraftstoffeffizienten Einsatz von Dieselhybridbussen im Linienverkehr der HOCHBAHN
hat die fka ein Programm zur Verbrauchsprognose fur zwei Fahrzeugvarianten erstellt. Neben
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den im vorliegenden Projekt eingesetzten seriellen Dieselhybridbussen von EvoBus werden
auch, wie bereits in AP 1.2 erwahnt, parallele Dieselhybridbusse des Herstellers VOLVO be-
ricksichtigt.

Mit der Erstellung dieses Simulationstools zur Verbrauchsprognose wurde eine konsequente
Auswertung der in AP 1.2 ermittelten Daten verfolgt. Es war dabei das Ziel, die linien- und stre-
ckenbezogene Effekte beim Einsatz von Hybridbussen mit seriellem und parallelem Antrieb zu
ermitteln und die konkreten Einsparpotentiale im Liniennetz der HOCHBAHN zu identifizieren.
Im néchsten Schritt kdnnen diese Informationen dann fir die kinftige Auslegung von Umlaufen
mit Hybridbussen genutzt werden, um maoglichst grof3e Kraftstoffreduzierungen im betrieblichen
Einsatz zu erzielten. Zur Unterstitzung wurde daher das fka mit der Ausarbeitung eines ent-
sprechenden Verbrauchsprognosetools beauftragt.

Durch die Auswahl der Buslinie kann im Prognosetool ein direkter Vergleich der Kraftstoffver-
brauche von seriellen und parallelen Hybridbussen im Abgleich zu konventionell angetriebenen
Fahrzeugen auf allen Linien der HOCHBAHN durchgefuhrt werden. Die Auswertung innerhalb
des Programms berticksichtigt signifikante Linienparameter, wie z.B. Haltestellenabsténde, Li-
nienstreckenlangen, Auslastungen, Haltezeiten auf der Strecke (Verkehrseinfluss) und an der
Haltestelle, entsprechend der aufgefihrten Betriebsdaten in AP 1.2. In Zusammenarbeit mit der
HOCHBAHN sind aus der Untersuchung charakteristische Daten fiir jede Buslinie abgeleitet
worden. Diese Daten dienen als Eingangsdaten fur die nachfolgende Simulation. Ziel der Simu-
lation ist es, die Ergebnisse der ausgewahlten Linien auf das gesamte Liniennetz der
HOCHBAHN zu Ubertragen. In Abbildung 8 sind die relevanten Linienparameter auf der rechten
Seite aufgelistet.

Die Verwendung von realen Fahrdaten ist fur die Verbrauchssimulation nur bedingt geeignet.
Aufgezeichnete Fahrdaten obliegen einem starken Einfluss durch den Fahrer und den umge-
benden Verkehr. Ferner ist eine Parametrisierung dieser Fahrdaten nicht ohne gezielte und
umfangreiche Aufarbeitung der Messdaten mdoglich. Die HOCHBAHN hat vor diesem Hinter-
grund die Anzahl der verschiedenen Fahrer im Rahmen der Erhebungsfahrten minimiert. Um
dennoch die Komplexitat einer jeden Buslinie fir die Simulation zu reduzieren und die Moglich-
keit einer Parametrierung einzubinden, ist ein Ansatz fur die Synthetisierung der Linienverlaufe
entwickelt worden. Dieser sieht vor, mit Hilfe der charakteristischen Liniendaten (Abstand Halte-
stellen, Auslastung, etc.) fur jede Buslinie einen fir die Simulation gleichwertigen synthetischen
Fahrzyklus zu erstellen.

In einem ersten Schritt sind fahrdynamische Simulationen des Busantriebsstrangs mit dem Pro-
gramm ,Matlab/Simulink* durchgefihrt worden. Dazu wurden Simulationsmodelle fir die drei
Fahrzeugtypen (paralleler und serieller Dieselhybridbus sowie konventioneller Dieselbus als
Referenz) aufgebaut und die jeweiligen Fahrzeugdaten im Simulationsansatz integriert. Im An-
schluss wurden Simulationslaufe der Fahrzeugtypen Uber ein mit der HOCHBAHN zusammen
definiertes Parametrierungsfenster durchgefuhrt und ausgewertet. Dieser Datensatz diente der
mathematischen Analyse der Zusammenhange zwischen den Zyklenparametern und dem
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Kraftstoffverbrauch. Nach Prufung der Ergebnisse ergab sich eine Abweichung zwischen den
betrieblichen Erfahrungen und den errechneten Werten hinsichtlich der Kraftstoffverbrauche.
Uber die Einfihrung von sog. reprasentativen Zyklen und erneuter Simulation konnte eine gro-
Rere Genauigkeit der Ergebnisse im Vergleich zu den durchgefiihrten Messfahrten erzielt wer-
den.

dHOCHBAHN fka >

Parametertool zur Bestimmung der Kraftstoffverbriuche im Linieneinsatz

Kraftstoffverbrauch: Liniendaten:
Streckenlange: 8.2
Auslastung: 13,0%
@-Haltezeit (Strecke): 33,0
Verbrauch Einsparung Wirkungsgrad Fahrzeugtyp (@-Haltezeit (Haltestelle): 24
[/100km] [%] [%] [1 @-Tarsffnungsdauer: 12
ini a : Haltestellenabstand:
Linie auswahlen: | | o donel 450 B 38,0% SoloBus aesElens 2
Reisegeschwindigkeit: 24,1
- . o o, Fahrgeschwindigkeit zwischen
Linie: 156 paralleler Hybrid 32,3 -28,2% 53,0% SoloBus i — 294
konventionell 65,0 ) 34,9% Gelenkbus B M =E =) 32
pro Linien-km :
. . R o o Anzahl Halte zwischen zwei Haltestellen: 03
serieller Hybrid 430 33,9% 52,8% Gelenkbus i Faar
priméarer Fahrzeugtyp: SoloBus
Kapazitat: 70
Summe Pers/Fahrt: 17
mittlere Anzahl Pers/Fahrt: 9

Abbildung 8: Hauptmaske des Verbrauchsprognosetools

Mit Hilfe der Ergebnisse ist ein excelbasiertes Tool aufgebaut worden, das eine Abschatzung
des Kraftstoffverbrauchs fiir einen wéahlbaren Fahrzeugtyp (serieller & paralleler Dieselhybrid,
konventioneller Diesel) auf einer wahlbaren Buslinie ermdglicht. Hierdurch lassen sich schliel3-
lich Erkenntnisse flir den Einsatz von Hybridbussen im Liniennetz der HOCHBAHN gewinnen
unter Bericksichtigung der Kraftstoffeinsparungen, die in die konkrete Einsatzplanung wie auch
in die strategische Linienplanung und die technische Weiterentwicklung der Dieselhybridbusse
gleichermal3en einfliel3en sollen.

Ergebnisse des Verbrauchstools

Der typische mittlere Kraftstoffverbrauch eines Busses ist im Wesentlichen von der spezifischen
Liniencharakteristik abhéngig. Das fka hat z.B. fir einen konventionellen Solobus je nach Linie
einen mittleren Dieselverbrauch zwischen 32,7 und 50,1 1/100 km ermittelt. Ein Gelenkbus ver-
braucht aufgrund seiner groReren Masse entsprechend mehr, hier liegt der mittlere Verbrauch
zwischen 47,2 und 66,3 1/100 km.

Beim Einsatz von seriellen oder parallelen Hybridantrieben sinkt das Kraftstoffverbrauchsniveau
generell, auf keiner Linie steigt der Dieselverbrauch im Vergleich zu konventionell angetriebe-
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nen Fahrzeugen. Die ermittelten Einsparwerte sind nicht linear, sondern schwanken stark: Bei
der Parallelhybridtechnik betragt die Einsparung je Linie zwischen 19 und 41 %, bei der seriel-
len Technik zwischen 5 und 20 %.

Die durch das fka simulierten mittleren Kraftstoffverbrauche je Linie schwanken zwischen 22,9
und 37,4 1/100 km bei dem Einsatz von Parallelhybrid-Solobussen und 43,1 bis 60,7 /100 km
bei dem Einsatz von Gelenkbussen mit seriellem Hybrid.

Um das groRtmagliche Wirkungspotenzial der zwei unterschiedlichen Hybridtechniken zu nut-
zen, muss ein Einsatz dieser Fahrzeuge bevorzugt auf den Linien erfolgen, die aufgrund ihrer
spezifischen Liniencharakteristik moglichst hohe Kraftstoffeinsparungen ermdéglichen. Zur Er-
mittlung der besonders erfolgsversprechenden Faktoren, werden die in dieser Untersuchung
bertcksichtigten HOCHBAHN-Buslinien nach folgenden Kriterien geclustert:

o Reisegeschwindigkeit und zuldssige Hochstgeschwindigkeit,

¢ Anteil an Warte- und Verlustzeiten durch Lichtsignalanlagen, Stau, usw.,
e Haltestellenabstande,

e Fahrgastnachfrage und Fahrgastwechselaufkommen an Haltestellen,

e Streckentopographie (Steigungen).

Obwohl die Simulation des fka je Hybridtechnik nur einen Fahrzeugtyp berlcksichtigt (serieller
Hybridbus als Gelenkbus, paralleler Hybridbus als Solobus), werden fir beide Antriebstechni-
ken jeweils alle 91 simulierten Buslinien der HOCHBAHN berucksichtigt. So ist zwar der absolu-
te Verbrauch zwischen beiden Hybridtechniken nicht vergleichbar, wohl aber das Einsparpoten-
zial je Linie.

Die betrachteten Buslinien kénnen nach den oben genannten Kriterien in 10 Cluster eingeteilt
werden:

Cluster Innenstadt: Linien durchlaufen oder tangieren die Innenstadt, die Reisegeschwindig-
keit ist gering, es gibt viele Warte- und Verlustzeiten. Die Nachfrage ist gleichbleibend hoch, der
Anteil an Haltestellen mit einem starken Fahrgastwechsel mit entsprechend langen Fahrgast-
wechselzeiten ist hoch. In dieser Gruppe sind 6 Linien vertreten, z.B. die Linien 5, 6 und 109.

Cluster Langer Haltestellenabstand: Linien beinhalten einen langeren Abschnitt, der schnell
und ohne Halt durchfahren wird. Entsprechend hoch sind Reisegeschwindigkeit und maximale
Geschwindigkeit. Warte-, Verlust- und Fahrgastwechselzeiten sind eher unterdurchschnittlich. In
dieser Gruppe sind ebenfalls 6 Linien vertreten, darunter die Elbtunnel-Linien 150 und 250 so-
wie z.B. die 251 oder E86.

Cluster Schnellbus: Beinhaltet alle 5 Schnellbuslinien. Diese Linien haben eine sehr hohe Li-
nienlange und durchqueren Uberwiegend als Durchmesserlinien das gesamte Stadtgebiet. Rei-
segeschwindigkeiten, Warte- und Verlustzeiten sind durchschnittlich, die Nachfrage eher unter-
durchschnittlich.

Schluss- und Erfolgskontrollbericht EBTO Dieselhybridbusse, Férderkennzeichen 03EM0202, Laufzeit 01.10.2011 - 31.12.2013 27/52



MHoCHBAHN

elektro
mobilitat

Cluster Stadtrand: In dieser Gruppe befinden sich Linien, die in bereits aufgelockerter Bebau-
ung eine ortliche ErschlieBungsfunktion bzw. eine Zubringerfunktion zur nachstgelegenen
Schnellbahnhaltestelle haben. Hohe Warte- und Verlustzeiten sowie Nachfragespitzen treten
nur punktuell auf. Aufgrund der klaren fahrtrichtungsbezogenen Trennung der Zu- oder Abbrin-
gerfunktion zum Schnellbahnnetz sind die Fahrgastwechselzeiten auch bei héherer Nachfrage
vergleichsweise gering. Mit 30 Linien ist dieses Cluster das umfangreichste und beinhaltet Li-
nien wie die 262, 176 oder 292.

Cluster Tangente Aullenraum: Diese Gruppe umfasst Buslinien im &uf3eren Stadtgebiet, die
neben der reinen ErschlieRung auch eine zusatzliche tberortliche tangentiale Verbindungsfunk-
tion besitzen. Die Fahrgastwechselzeiten fallen aufgrund der Verknipfung unterschiedlicher
Schnellbahnhaltestellen ebenso wie die Warte- und Verlustzeiten im Vergleich zum Cluster
Stadtrand hoher aus. In diesem Cluster gibt es mit den Linien 24, 26, 27 und 174 insgesamt vier
Linien.

Cluster Tangente Innenraum: Beinhaltet alle drei tangentialen Metrobus-Linien (20, 23, 25),
die im inneren Stadtgebiet tangentiale Verbindungen sicherstellen. Die Reisegeschwindigkeit ist
gering, aufgrund der Querung vieler radialer Verkehrsachsen gibt es viele Warte- und Verlust-
zeiten. Die Nachfrage ist gleichbleibend hoch, der Anteil an Haltestellen mit einem starken
Fahrgastwechsel mit entsprechend langen Fahrgastwechselzeiten ist hoch.

Cluster Tempo 30 Anteil: Dieses Cluster berticksichtigt Buslinien, deren Linienweg tberpro-
portional durch verkehrsberuhigte Nebenstral3en fiihrt. Entsprechend gering ist die Reisege-
schwindigkeit, obwohl Warte- und Verlustzeiten nur gering sind. Die Fahrgastnachfrage ist auf
diesen Linien im Allgemeinen gering. Sechs Linien, z.B. 355, 170 und 375 sind in diesem Clus-
ter vertreten.

Cluster Verdichtetes Stadtgebiet: In dieser Gruppe befinden sich Linien, die in starker ver-
dichteten Stadtgebieten entweder eine oOrtliche ErschlielBungsfunktion bzw. eine Zubringerfunk-
tion zur nachstgelegenen Schnellbahnhaltestelle oder eine Verbindungsfunktion zwischen
Schnellbahn-Linien haben. H6here Warte- und Verlustzeiten treten regelméafig und flachende-
ckend auf. Die Fahrgastnachfrage und damit auch die Fahrgastwechselzeiten sind auf langeren
Linienabschnitten hoch. In diesem Cluster gibt es 17 Linien, dazu gehdren die Linien 261, 172
und 283.

Cluster Gewerbegebiet: Dieses Cluster berlicksichtigt Buslinien, deren Linienweg Uberpropor-
tional durch Gewerbe- oder Hafengebiete verlduft. Die Reisegeschwindigkeit ist relativ hoch,
Warte- und Verlustzeiten treten nur punktuell in der Hauptverkehrszeit auf. Die Fahrgastnach-
frage ist bis auf kurze Nachfragespitzen im Berufsverkehr auf diesen Linien im Allgemeinen
gering. Zehn Linien, z.B. 152, 160, 180 sind in diesem Cluster vertreten.

Cluster Hugelig: Beinhaltet vier Linien (14, 142, 443, 144) im Harburger Raum, deren Stre-
ckenprofile fur die Region ausgepragte Hoéhenunterschiede aufweisen.
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Im ersten Untersuchungsschritt werden die Cluster hinsichtlich der Wirksamkeit der Hybridtech-
nik verglichen. Ziel dabei ist es, die Liniencluster zu identifizieren, die eine signifikante Ver-
brauchsreduktion beim Einsatz von Hybridbussen aufweisen. Dieser generellen Darstellung der
bevorzugten Leistungsprofile folgt anschlieBend eine Ubertragung auf das tatsachliche Einsatz-
spektrum der HOCHBAHN-Betriebshofe in Hamburg.

Auswertung der Cluster-Ergebnisse

Die Wirksamkeit der Hybrid-Technologie auf die einzelnen Cluster wird anhand der mittleren
Platzierung des jeweils durch das Cluster reprasentierten Linienbilindels dargestellt. Hierzu sind
— getrennt nach parallelem und seriellen Hybrid — sdmtliche 91 Linien entsprechend ihrer pro-
zentualen Einsparung sortiert.

Fur jedes Cluster wird anschlieRend der Mittelwert der Platzierungen aller in dieser Gruppe ver-
tretenen Linien berechnet. Tabelle 6 zeigt das Ergebnis fir die Parallelhybridtechnik an, als zu-
sétzliche Informationen sind noch die besten und schlechtesten Platzierungen des Clusters an-
gegeben, um die Varianz der Platzierungen innerhalb eines Clusters auszuweisen. Die meisten
Cluster sind in sich homogen, d.h. die Platzierungen der einzelnen Linien liegen relativ eng bei-
einander. In Tabelle 6 sind die Cluster nach Platzierung sortiert aufgelistet.

Paralleler Hybrid Platzierung Kraftstoffverbrauch (Solobus) [1/2100km]
Gruppen Mittelwert Beste Schlechteste | Konv. %Iﬁlder Einsparung
absolut relativ
Tempo 30 Anteil 11,7 2 26 41,3 29,9 -11,4 -27,9%
Innenstadt 17,0 5 25 41,2 31,0 -10,2 -24,6%
Hugelig 17,3 4 34 43,4 32,4 -11,0 -25,2%
Tangente Innenraum 19,3 10 37 41,6 31,5 -10,1 -24,3%
Verdichtetes Stadtgebiet 28,4 7 55 41,2 31,9 -9,3 -22,5%
Schnellbus 49,4 28 73 39,4 31,6 -7,8 -19,8%
Gewerbegebiet 56,2 1 84 40,7 32,2 -8,5 -20,3%
Tangente Aul3enraum 60,0 48 69 40,1 32,6 -7,5 -18,6%
Stadtrand 63,5 27 91 40,5 33,4 -7,0 -17,4%
Langer Hst.abstand 74,8 63 86 40,9 34,2 -6,7 -16,3%

Tabelle 6: Auswertung paralleler Hybrid

Des Weiteren sind die mittleren Kraftstoffverbrauche fir den konventionellen Dieselbus und den
parallelen Dieselhybridbus sowie die absoluten und relativen Kraftstoffeinsparungen angege-
ben. Bei der Wirksamkeit des parallelen Hybridbusses gibt es zwischen den Clustern sehr deut-
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liche Unterschiede. Die relativen Einsparungen fallen mit -27,9% im besten und -16,3% in
schlechtesten Fall aus.

Das hochste Einsparpotenzial mit mehr als 24% Kraftstoffreduktion wird in den Gruppen ,Tem-
po 30 Anteil, ,Innenstadt’, ,HUgelig“ und ,Tangente Innenraum® erreicht. Als gemeine Einfluss-
faktoren weisen diese Cluster eine geringe Reisegeschwindigkeit, haufige Geschwindigkeits-
wechsel verbunden mit hohen Verlust- und Wartezeiten sowie eine hohe Fahrgastnachfrage mit
entsprechenden Haltestellenaufenthaltszeiten auf. Diese Faktoren scheinen demnach mafl3ge-
bend fur einen effizienten Betrieb von Fahrzeugen mit Parallelhybrid zu sein. Zusatzlich kann
diese Hybridtechnik auf steigungsreichen Strecken den Kraftstoffverbrauch effektiv verringern.
Eine geringe Wirksamkeit hat der Parallelhybrid hingegen in den Clustern mit hoher Reisege-
schwindigkeit und verhaltnismaRig wenigen Halten. Die Auswertung verifiziert somit die Erwar-
tung, dass die grof3ten Rekuperationsraten durch haufige Geschwindigkeitswechsel bzw. linien-
profilbedingte Bremsvorgénge erzielt werden und somit den Kraftstoffverbrauch vermindern.
Zudem scheint eine hohe Auslastung, d.h. ein héheres Zuladungsgewicht des Hybridbusses,
auf der Linie fur die Ruckgewinnung von Bremsenergie forderlich zu sein.

Deutlich inhomogener zeigt sich das Ergebnis bei der seriellen Hybridtechnik. Wie in Tabelle 7
dargestellt, schwankt der Einspareffekt innerhalb der Cluster deutlich. Der Schwankungsbereich
der relativen Einsparung ist im Vergleich zur Parallelhybridtechnologie mit durchschnittlich 20%
deutlich geringer und liegt zwischen 9,6 — 13%.

Serieller Hybrid Platzierung Kraftstoffve[rl?lrgglc(:g](Gelenkbus)
Gruppen Mittelwert Beste Schlechteste | Konv % Einsparung
absolut relativ
Gewerbegebiet 31,9 1 74 57,2 49,8 -7,5 -13,0%
Schnellbus 354 21 56 55,4 48,8 -6,7 -12,0%
Tangente Auf3enraum 37,3 8 58 56,3 49,5 -6,8 -12,0%
Stadtrand 43,4 4 89 57,1 50,6 -6,5 -11,4%
Verdichtetes Stadtge-
biet 44,2 7 91 57,5 51,0 -6,5 -11,4%
Tangente Innenraum 46,3 9 71 58,1 51,4 -6,7 -11,6%
Innenstadt 58,3 44 79 57,4 51,3 -6,2 -10,8%
Hugelig 58,5 19 87 59,6 53,5 -6,1 -10,3%
Langer Hst.abstand 63,0 17 85 57,4 51,7 -5,8 -10,1%
Tempo 30 Anteil 64,3 18 90 56,4 50,9 -5,4 -9,6%

Tabelle 7: Auswertung der Liniencluster (serieller Hybrid)
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Vergleichsweise hoch ist der Einspareffekt bei Linien mit hohen Reisegeschwindigkeiten und
wenigen Halte- und Verlustzeiten, wie sie z.B. fur die Cluster ,Gewerbegebiet®, ,Schnellbus®,
.1angente Aulenraum® und ,Stadtrand” pragend sind. Der Dieselhybridbus mit serieller An-
triebsstrangauslegung erfullt somit nicht die Erwartung hinsichtlich eines Zusammenhangs zwi-
schen Kraftstoffeinsparungen auf Linien mit kurzen Haltestellenabstdnden und haufigen Ge-
schwindigkeitswechseln, wie etwa beim parallelen Hybridbus. Vielmehr scheinen bei beim seri-
ellen Dieselhybridbus Fahrten mit geringen Geschwindigkeitswechseln und wenigen Unter-
wegshalten auf der Linie den Kraftstoffverbrauch zu begunstigen.

Grundsatzlich gibt es zwischen beiden Hybridtechnologien nur geringe Uberschneidungen hin-
sichtlich ihrer spezifischen Einsparpotentiale, so dass sich beide Technologien ergdnzen kon-
nen. Insbesondere in Bezug auf die Reisegeschwindigkeiten und die Haufigkeit der Halte aus
der Strecke unterscheiden sich beiden Technologieansétze deutlich.

Auswirkungen auf das HOCHBAHN-Betriebsprogramm

Die Ergebnisse der Verbrauchssimulation zeigen eindeutig, dass das Einsparpotenzial der Hyb-
ridtechnologien je nach Liniencharakteristik sehr unterschiedlich ausfallen kann. Entsprechend
kann Uber eine geeignete Verteilung der Hybridfahrzeuge tber die HOCHBAHN-Betriebshofe
die Kraftstoffeinsparung optimiert werden, insofern Umlaufe passend abgebildet werden kénnen
und die Produktivitat nicht negativ berihrt wird. Die folgende Abbildung zeigt die mittlere Plat-
zierung fur den Parallelhybrid unterteilt nach Betriebshofen.

Paralleler Hybrid Platzierung Kraftstoffverbrauch (Solobus) [1/100km]
Paralleler

Betriebshof Mittelwert Beste Schlechteste | Konv. Hybrid Einsparung
absolut relativ
Mesterkamp 36,3 5 74 40,9 31,8 -9,1 -22,1%
Jasper 36,8 10 84 40,7 31,8 -8,9 -21,9%
Langenfelde 46,2 12 86 40,5 32,3 -8,2 -20,3%
Harburg 46,8 1 91 41,4 33,2 -8,2 -19,6%
Wandsbek 49,0 5 88 40,8 32,2 -8,6 -21,0%
Hummelsbittel 50,1 2 89 40,4 32,3 -8,1 -20,2%

Tabelle 8: Auswertung der Liniencluster (paralleler Hybrid)

Da die Betriebshtfe der HOCHBAHN ein sehr breites Spektrum an Linien bedienen und das
Bedienungsgebiet in der Regel sowohl in die Innenstadt als auch zum Stadtrand reicht, fallt die
Ergebnisspanne im Vergleich zur Gruppierung nach Cluster deutlich geringer aus. Innerhalb der
einzelnen Betriebshofe ist das Leistungsangebot sehr inhomogen, alle Héfe weisen sowohl
starke als auch schwache Linien auf bezliglich des Einsparpotentials der parallelen Dieselhyb-
ridbusse auf, das mit Werten zwischen 19,6- 22,1% ausgewiesen werden kann.
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Das Ergebnis fir den seriellen Hybrid fallt sehr ahnlich aus. Die seriellen Hybridbusse zeigen
auf den Linienbundeln der Betriebshtfe ein sehr homogenes Einsparpotential von 10,9 —
12,2%. Auch bei dieser Zuordnung zeigt sich eine gro3e Varianz (s. Platzierungen) innerhalb
der Linien, die den jeweiligen Betriebshéfen zugeordnet sind.

Die Linienbindel der Betriebshofe zeigen im Vergleich also recht homogene Einsparpotentiale
um die 20% bei der parallelen und um die 11% bei der seriellen Antriebstechnik. Diese Ergeb-
nisse geben zwar einen Hinweis darauf, welche Betriebshtfe auch unter der Beachtung weite-
rer Randbedingungen, wie z.B. das Vorhandensein geeigneter Werkstattinfrastruktur oder dem
mittleren Flottenalter je Standort, bevorzugt mit Hybridfahrzeugen ausgestattet werden sollten.
Geht man aber fur den effizienten Einsatz der Hybridbusflotte von der bestehenden Linienzu-
ordnung der Betriebshoéfe aus, ist es dagegen sehr viel entscheidender fir die Umlaufbildung
die linienspezifische Einsparung der Hybridbussen zu beachten. In der Ableitung ist es somit
maoglich, Umlaufe zu bilden, die besonders geeignet sind, um hohe Einsparungen mit der be-
stehenden und kinftigen Hybridbusflotte der HOCHBAHN zu erzielten.

Serieller Hybrid Platzierung Kraftstoffverbrauch (Gelenkbus) [I/100km]
Serieller

Betriebshof Mittelwert Beste Schlechteste Konv. Hybrid Einsparung
absolut relativ
Jasper 32,7 2 71 57,1 50,1 -7,0 -12,2%
Wandsbek 36,6 4 81 57,2 50,6 -6,7 -11,7%
Langenfelde 46,5 6 88 57,0 50,6 -6,4 -11,2%
Mesterkamp 49,8 5 88 57,4 51,0 -6,4 -11,2%
Harburg 53,8 1 91 57,9 51,6 -6,3 -10,9%
Hummelsbttel 54,8 10 90 56,8 50,6 -6,1 -10,8%

Tabelle 9: Auswertung der Betriebshdfe (paralleler Hybrid)

Es erscheint zudem auch vorstellbar tiber kleine Anderungen der Linienzuordnungen das Leis-
tungsspektrum je Hof homogener zu gestalten, allerdings muss durch eine Mischung ,anstren-
gender” und ,entspannter Linien sichergestellt werden, dass die Fahrpersonale aller Héfe mog-
lichst ahnliche Arbeitsbedingungen vorfinden und nicht Gberfordert werden.

Zusammenfassung

Es lassen sich folgende Ergebnisse und Konsequenzen aus der Auswertung der Simulationsda-
ten ableiten:

= Entsprechend der vorgenommenen Linienclusterungen zeigen sich beim parallelen An-
triebstrang die grofdten Einsparpotentiale mit 25-27% gegeniber konventionellen Diesel-
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bussen auf Linien mit geringer Reisegeschwindigkeit von kleiner 30 km/h und haufigen Hal-
ten sowie Linien mit ausgepragt hiigeliger Topographie.

= Die Auswertung der Einsparpotentiale beim seriellen Antriebsstrang mit 12-13% ergab ge-
nau entgegen urspringlicher Annahmen grof3tmogliche Einsparungen auf Linien mit hohe-
ren Reisegeschwindigkeiten grof3er 30 km/h. Als eine Erklarung fir die geringe relative Ein-
sparung kann die komplexere Antriebsstrangauslegung angefuhrt werden (vgl. auch 111.2.4).

= Bei einer Betrachtung der wirtschaftlichen Konsequenzen ist neben den Einsparung an
Kraftstoff von etwa 10-25% je nach Einsatzgebiet und Busantrieb zu berlicksichtigen, dass
der Wartungsaufwand der Hybridbusse derzeit nicht ausreichend genau beziffert werden
kann. Viele Instandsetzungsmalnahmen innerhalb des Projektes wurden noch Uber den
Gewahrleistungsvertrag der HOCHBAHN mit dem Hersteller EvoBus abgedeckt, sodass
noch keine klare Kostenanalyse zum Instandsetzungsbedarf den Kraftstoffeinsparungen
gegenibergestellt werden kann.

= Eine Kommunikation der Ergebnisse gegeniiber anderen Verkehrsbetrieben und Busher-
stellern wird durch die Mitwirkung der HOCHBAHN an der Plattform des VDV zu Elektro-
bussen sowie der gemeinsamen Plattform des BMVI/BMUB zu Innovativen Busantrieben
gewahrleistet. Dieser Bericht wird dort zur Verfligung gestellt.

= Die Auswertung der Ergebnisse des Simulationstool bildet somit eine valide Ausgangsbasis
zur Ausweitung des Einsatzes von Hybridbussen bei der HOCHBAHN. Die Ergebnisse bil-
den die grundlegenden Daten zum mdglichst effizienten Einsatz von seriellen und paralle-
len Hybridbussen bei der HOCHBAHN. Sie werden daher bei der kiinftigen Einsatzplanung
fur die Umlaufbildung von Hybridbussen beriicksichtigt und tragen so zu einem optimierten
Betriebseinsatz bei.
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111.2 Teilprojekt 2: Technische Betreuung

[11.2.1 Arbeitspaket 2.1: Aufbau Werkstatt

Aufgrund der urspringlich geplanten Steigerung der Hybridbusanzahl war vorgesehen, einen
weiteren Hochvolt-Werkstattarbeitsplatz auf dem Betriebshof Wandsbek im Rahmen dieses
Arbeitspaketes vorzusehen. Die zunéchst geplanten Fahrzeugmengen wurden jedoch aufgrund
der zahlreichen technischen Probleme und Optimierungsnotwendigkeiten nicht beschafft. Daher
wurde auch kein zuséatzlicher Hochvolt-Werkstattarbeitsplatz auf dem Betriebshof Wandsbek
errichtet.

Die dafir laut Vorhabenbeschreibung geplanten Vorarbeiten (z.B. Ableitung und Definition der
Voraussetzungen sowie Erstellung eines technischen Lastenheftes fiir den Bau einer Werkstatt)
wurden dementsprechend ebenfalls nicht realisiert. Die sich daraus ergebenen Minderbedarfe
wurden dem Projekttrager bereits im September 2013 mitgeteilt.

[11.2.2 Arbeitspaket 2.2: Technische Fahrzeugbetreuung

Die technische Betreuung der Dieselhybridbusse wurde durch entsprechend ausgebildete Mit-
arbeiter der FFG Fahrzeugwerkstatten Falkenried GmbH, als zustandige Tochtergesellschaft
der HOCHBAHN, ausgefiuhrt. In Tabelle 10 der sind die wahrend des Gesamtzeitraumes auf-
gewendeten Stunden der FFG im Rahmen der Fahrzeugbetreuung aufgefihrt.

pro HJ [h] kumuliert [h]
2. HJ 2011 540 540
1. HJ 2012 413 953
2. HJ 2012 559 1512
1. HJ 2013 1135 2647
2. HJ 2013 1179 3826

Tabelle 10: Auflistung des Personalaufwands bei der FFG

Die wesentlichen Aufgaben des Arbeitspakets 2.2 waren die werkstattseitige Betreuung der
DHB-Erprobung, die Anpassung der praktischen Instandhaltungsablaufe sowie die kontinuierli-
che Verbesserung der Prozesse auf Werkstatt-/Technikebene. Im Projektverlauf wurde an die
bestehende sogenannte Regelkommunikation mit dem Fahrzeughersteller, im Sinne von regel-
mafigen Telefonkonferenzen und Vorortbesprechungen, in einem zwei- bis dreiwdchigen Tur-
nus angeknipft, um die Zusammenarbeit mit dem Hersteller weiter zu vertiefen. Diese Termine
dienten inshesondere dazu aktuelle Themen und anstehende Instandsetzungsbedarfe aufzu-
zeigen sowie gemeinsam entsprechende Lésungen auszuarbeiten. Dazu wurde wahrend der
Telefonkonferenz der Sachstand zu jedem Fahrzeug protokolliert sowie bei Fahrzeugausféllen
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der schnellstmdgliche Weg zur Behebung des Problems besprochen und die Verantwortlichkei-
ten der dazu notwendigen Schritte gemeinsam definiert. Zudem konnte so auch kontinuierlich
der erreichte Grad der technischen Weiterentwicklung der Fahrzeuge gemeinsam bewerten
werden.

Im Projektverlauf zeigte sich insgesamt eine breite Verteilung der technischen Mangel als cha-
rakteristisch fur Instandsetzungsarbeiten an den seriellen Dieselhybridbusse. Eine detaillierte
Quantifizierung des Auftretens der Ausfallursache wurde daher nicht vorgenommen. Bei den
aufgetretenen technischen Mangeln handelte es sich im Wesentlichen um:

Stérungen in der Traktionsbatterie, z.B. durch Ausfall des Batteriemanagementsystems
Ausfall der Batteriekiihlanlage

Defekte an den Kihlwasserpumpen

Kihlwasser-Undichtigkeit aufgrund einer gelésten Schlauchschelle oder defekte Kuhl-
mittelschlauche

Das Heizungssystem stellt in Abhangigkeit der AuRentemperatur in gewissen Regelbe-
reichen nicht genligend Heizleistung zur Verfiigung

Ausfalle der Lenkunterstitzung wegen Undichtigkeiten am Hydraulikzylinder der Lenk-
helfpumpe

Defekte am Ladeluftkiihler u.a. hervorgerufen durch Kiahimittelverlust

Softwarefehler, die bei erneuten Startvorgéngen kurz nach dem Ausschalten des Fahr-
zeuges zu Rotstorungen fuihren

Elektrische Fehler, z.B. ,Stérung Isolation”

Stérungen an der Antriebsachse, z.B. korrodierte Sensorenstecker (Raddrehzahlsensor)
oder Isolationsstérungen im Bereich der Radkasten

Stérung des Antriebselektromotors durch Olverlust an der Riemenseite

Vibrationen im Motorraum mit Folgeschaden z.B. im Bereich der Schraubenverbindun-
gen

Ausfall des Druckluftkompressors

Defekt an StoRBdampfern durch Abnutzung im Fahrbetrieb

Aus den vorgenannten, beispielhaften Mangeln resultieren auch die Gberwiegenden Leistungen
bei der Betreuung der Dieselhybridbusse wie beispielsweise:

Etablierung einer zusétzlichen und erweiterten Durchsicht und Wartung nach einer Lauf-
leistung von jeweils ca. 2.000 km (Nachziehen von Schraubenverbindungen, Prifung
auf Undichtigkeiten, Prifung von Kabel- und Steckverbindungen etc.)

Umfassende Diagnoseroutinen und Fehlersuche

Instandsetzungsmalnahmen aus diversen weiteren Anlassen

Ersatzteilbeschaffungen fiir Nicht-Citaro-Serienteile
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e Verfolgung der Mangel und Abklarung der Fehlerursachen mit der EvoBus-
Niederlassung bzw. dem Werk Mannheim.

[11.2.3 Arbeitspaket 2.3: Weiterbildung des Wartungs- und Instandhaltungspersonals

Um eine hoch qualifizierte und sichere technische Betreuung der Dieselhybridbusse zu gewéhr-
leisten, wurden wéhrend des Forderprojektes folgende Aus- und WeiterbildungsmalRhahmen
durchgefihrt:

e Zweitagige Nachschulung der Elektrofachkréafte (neun FFG-Mitarbeiter)
o Jahrlich wiederholte Hochvoltsensibilisierungen der etwa 50 FFG-Werkstattmitarbeiter
am Standort HummelbUttel Gber den gesamten Projektzeitraum

Im Vergleich zu den Teilzielen des Arbeitspakets 2.3 der Vorhabensbeschreibung war eine Er-
stellung sicherheitstechnischer Verfahrensanweisungen im Projektrahmen nicht mehr erforder-
lich, da sich entsprechende Informationen aus den Vorgangerzeitraumen als angemessen und
praxistauglich erwiesen haben (siehe AP 3.3). Die Hochvoltsensibilisierung wurde in Form von
»1rain-the-Trainer“-Schulungen durch die Werkstattmeister der FFG durchgefihrt. Dadurch
konnte eine sukzessive Schulung der Mitarbeiter im ausreichenden Umfang sichergestellt wer-
den.

[11.2.4 Arbeitspaket 2.4: Datenerfassung und technische Auswertung

Mit der Zuordnung aller Daten zu den Fahrzeugeinsatzen und eventuellen technischen Stérun-
gen nach ihren Ursachen entsprechend einem mit dem Hersteller entwickelten Schliissel wurde
eine Basis flir gemeinsame Analysen und Umsetzungen geschaffen. Zudem wurden relevante
Kennziffern wie Fahrzeugverfiigbarkeit sowie Energieverbrduche (gesplittet nach Diesel und
Heizo6l) bzw. -einsparungen spezifisch ausgewiesen. Im Rahmen der vereinbarten Regelkom-
munikation mit dem Fahrzeughersteller (vgl. Arbeitspaket 2.2) wurden Ursachen fur die Fahr-
zeugausfalle analysiert und gemeinsam MalRnahmen zur Verbesserung der Fahrzeugtechnik
und Abstellung der Schwachstellen entwickelt.

Es wurden Uber den gesamten Projektzeitraum umfangreiche technische Daten erfasst und zur
Auswertung (inhaltliche Leistung teilweise im Rahmen des Arbeitspakets 3.1) aufbereitet. Zu
den genannten Daten gehéren beispielsweise die Erfassung der Energieverbrauche, der Kilo-
meterlaufleistung, der Verfuigbarkeit sowie z.B. detaillierte Informationen zu den jeweiligen Aus-
fallursachen. Die Verfligbarkeit der Busse lag im Vorhabenszeitraum im Durchschnitt bei 65%.
Die durchschnittliche Verflgbarkeit fur das vierte Quartal 2013 zum Ende des Projektes lag bei
62% und somit etwas Uber dem Wert aus dem vierten Quartal 2011 zu Beginn des Projektes mit
58%. Die dazu gehdrigen Varianzen lagen zu Projektbeginn zwischen 39 — 71%, zum Ende des
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Vorhabens bei Werten zwischen 46 — 81%. Insgesamt liel3 sich somit keine signifikante Verbes-
serung der Verfugbarkeit der Dieselhybridbusse feststellen, die durch die MaBhahmen des Um-
ristpakets erzielt werden sollten. In Abbildung 9 sind die Uber die Projektquartale gemittelten
Verfligbarkeiten der finf Dieselhybridbusse dargestellt. Die Kundenfelderprobungsfahrzeuge
tragen die Nummern 7051 und 7052. Die Vorserienfahrzeuge tragen die Nummern 7151, 7152
und 7153.

Verfligbarkeit nach Busnummer
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Abbildung 9: Verfligbarkeit nach Busnummer

Die in AP 2.2 aufgez&dhlten notwendigen Instandhaltungsmal3nahmen fuhrten im Verlauf des
Vorhabens zu leichten Beeintrachtigungen der Verflgbarkeit der Busse im Zuge langerer Werk-
stattaufenthalte. Die durchgefiihrten Arbeiten hatten eine Steigerung der Verfugbarkeit und da-
mit auch eine Anstieg der monatlichen Laufleistung der Dieselhybridbusse zum Ziel. Statt einer
Steigerung konnte nur eine Verstetigung der Verfligbarkeit beim kontinuierlichen Einsatz der
Dieselhybridbusse im Liniendienst erzielt werden. Eine Bewertung der durchgeflhrten Mal3-
nahmen im Hinblick auf die mittelfristige Entwicklung der Busse kann zum Ende des Vorhabens
aber noch nicht vorgenommen werden. Es ist allerdings ein leicht positiver Entwicklungstrend
erkennbar.

Aufféllig ist bei der Gegenuberstellung der Kundenfelderprobungsfahrzeuge (705x) und der
Vorserienfahrzeuge (715x), dass zum Ende des Vorhabens kaum noch Unterschiede hinsicht-
lich der Verfugbarkeit der zwei Fahrzeugvarianten ausgemacht werden kénnen. Die Ertlchti-
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gung der Kundenfelderprobungsfahrzeuge kann somit als erfolgreich abgeschlossen bewertet
werden. Der technische Reifegrad dieser zwei Fahrzeuggenerationen hat sich somit im Laufe
des Projektes stark angenahert.

111.3 Teilprojekt 3: Optimierung Instandhaltung

[11.3.1 Arbeitspaket 3.1: Evaluation der Daten aus Arbeitspaket 2.4

Im Mittelpunkt der Tatigkeiten des Arbeitspakets 3.1 stand die Aufbereitung und Auswertung der
Daten, die im Rahmen des Arbeitspakets 2.4 erhoben und vorgestellt wurden (Laufleistung,
Verfugbarkeit, Tankdaten). Dabei wurden schwerpunktmafig beispielsweise nachfolgende Auf-
gaben bearbeitet:

e Beobachtung von Auffalligkeiten bei den Ausfallgriinden der Fahrzeuge durch das vor-
laufende halbtagesgenaue Monitoring der Verfiigbarkeit und ggf. der Dokumentation der
Wartungsgriunde bzw. Ausfallursachen.

¢ Zusammenfassung und Bewertung der techn. Auffalligkeiten im Rahmen einer Verflg-
barkeitsdarstellung

e Auswertung und Detailanalysen des Kraftstoffverbrauches sowie Untersuchungen zu
Schwankungen im Treibstoffverbrauch

Die vorgenannten wesentlichen Erkenntnisse und Analysedaten wurden im Rahmen der Regel-
kommunikationsgesprache auch mit den Servicetechnikern des Fahrzeugherstellers erdortert,
um magliche Ableitungen und Verbesserungspotentiale zu evaluieren.

Die gemal’ Vorhabensbeschreibung gesetzten Teileziele des Arbeitspakets 3.1 (Datenauswer-
tung und Bewertung der Schadenshaufigkeiten, Ableitung und Diskussion der wesentlichen
Erkenntnisse u.a. mit Hersteller sowie funktionelle Vorgaben fir kinftige Instandhaltung) wur-
den somit erreicht.

[11.3.2 Arbeitspaket 3.2: Optimierung der Instandsetzungskonzepte

Wesentliche Schwerpunkte bei der Betreuung der Dieselhybridbusse waren im Verlauf des Vor-
habens

o Intensivierung der Kommunikation mit dem Hersteller und Verabredung einer themen-
zentrierten Regelkommunikation

e Erstellung von Berichten und Auswertungen (intern/extern) inklusive Vorbereitung diver-
ser Projektsitzungen
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o Abstimmung mit der Feuerwehr Akademie Hamburg zum Verhalten bei Unféllen (Batte-
riebrand etc.)

e Standardisierung bzw. Zentralisierung der Kommunikationswege

o Abstimmungen zur Optimierung des Heizungssystems der Fahrzeuge

Um die bestehenden Konzepte fir die Instandhaltung der Fahrzeuge an die Anforderungen aus
den neuen Dieselhybridbussen (Dacharbeitsplatze, Hochvolttechnologie etc.) zu adaptieren,
wurde der Austausch mit dem Hersteller kontinuierlich weiterverfolgt. Dazu wurden dem Fahr-
zeughersteller die Ergebnisse der gemal Arbeitspakt 3.1 evaluierten Daten zur Verfligung ge-
stellt und mogliche Optimierungspotentiale diskutiert. Wesentliche Kenngrdl3e war dabei die
Verfligbarkeit der Fahrzeuge bei gleichzeitiger Dokumentation der vorliegenden Ausfallursache.
Viele der im Optimierungspaket eingeflossenen Verbesserungen stammten von den Anregun-
gen und Rickmeldungen von FFG bzw. aus dem Austausch zwischen EvoBus und FFG (z.B.
die elektrische Kiihlwasserauffiillung oder eine automatische Olstandsensierung fir den
Luftpresser). Die durch die tagliche Instandsetzungsroutine erlangt Erfahrung im Umgang mit
den Dieselhybridbussen konnte so auch direkt in die Weiterentwicklung des Fahrzeugkonzeptes
durch die FFG eingebracht werden.

Um neben den aktuellen Méngeln die generelle Praxistauglichkeit der Fahrzeuge zu verbessern
und weitere Treibstoffreduktionen zu erreichen, wurden gemeinsam MalRnahmen zur techni-
schen Optimierung der Busse mit dem Hersteller entwickelt. Es wurde ein Optimierungspaket in
vier Schritten abgestimmt, das innerhalb der Projektlaufzeit gemeinsam mit EvoBus abge-
schlossen wurde. Hier standen vor allem die Fahrzeuge der ersten Auslieferungsstaffel, die
sogenannte Kundenfelderprobungsfahrzeuge, im Mittelpunkt. Bei der zweiten Auslieferungsstaf-
fel, den so genannte Vorserienfahrzeuge, sind einige technische Optimierungen zum Teil schon
eingeflossen.

Wie in Abbildung 10 dargestellt, konnten durch das notwendige Optimierungspaket wesentliche
Verbesserungen fur den Betrieb und die Instandhaltung der Kundenfelderprobungs- und Vorse-
rienfahrzeuge erzielt werden. Dies zeigt sich auch insbesondere im Hinblick auf die Verfligbar-
keit der Kundenfelderprobungsfahrzeuge in AP 2.4.

In Bezug auf das Thema ,Energieverbrauch® (d.h. Diesel- u. Heizblverbrauch) konnte zwar eine
Reduzierung des Heizbélverbrauchs um etwa 1/3 im vorliegenden Projekt erzielt werden. Der
Verbrauch bewegt sich aber dennoch im Vorhabenszeitraum auf hohem Niveau von durch-
schnittlich etwa 120% im Vergleich zu einem EURO-5-Dieselbus als Referenzbus. Hier wére
eine Weiterentwicklung des Heizungssystems notwendig, sodass eine den konventionellen Die-
selbussen vergleichbare Heizleistung erreicht wird, ohne dass damit ein zuséatzlicher Verbrauch
an Brennstoff verbunden ist.

Trotz aller MaZnahmen zur Optimierung der Verbrauche der Nebenaggregate der funf Fahrzeu-
ge ist es innerhalb des Vorhabens nicht gelungen, den Kraftstoffverbrauch weiter zu senken.
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rungen wurden bereits zum Ende des vorhergegangen Projektes erzielt.

Umriistpaket DHB
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Abbildung 10: Umrlstpaket DHB

Zudem sind das sogenannte ,Busdoc®, also das vom Fahrzeughersteller beigestellte EDV-
System fir den werkstattseitigen Zugriff auf die elektronische Fahrzeugdokumentation und das
Ersatzeilwesen) sowie die gefihrte Diagnose nicht auf dem Stand vergleichbarer Serienfahr-
zeuge. Beispielsweise fehlen im vorgenannten System noch Ersatzteileintrage fur planmafige
Wartungsarbeiten, was aus Nutzersicht zu entsprechendem Mehraufwand in der Instandhal-
tungslogistik sorgt.

Da das Fahrzeugmodell nach Herstellerangaben jedoch nicht weiterentwickelt wird (d.h. keine
(Weiter-)Entwicklung einer Euro-6-Variante) sind voraussichtlich keine wesentlichen diesbeziig-
lichen Investitionen und MaRRnahmen auf Seiten des Herstellers zu erwarten. Die gewonnenen
Erfahrungen durch die Arbeiten der FFG dienten dabei dem weiteren Ausbau der Instandset-
zungs-Know-Hows im Bezug auf dieselelektrische Antriebe. So konnten diese u.a. bei der Er-
stellung eines Lastenheftkapitels zu neuen Antriebstechnologien eingebracht und verarbeitet
werden.
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Aufgrund der umfangreichen Datenerfassung konnten nunmehr, wie auch im Rahmen des Ar-
beitspakets 3.1 deutlich wird, verstarkte Anstrengungen zu Fehlerminimierung sowie Fahrzeug-
optimierung erfolgen, die zu einer leichten Uberschreitung der Aufwendungen gegeniiber dem
Planungsstand fihrten.

Vor diesem Hintergrund haben sich die zuriickliegend realisierten Verbesserungsmafnahmen
im taglichen Instandhaltungsregelgeschéft bereits bewahrt und zur Optimierung der praktischen
Arbeitsablaufe gefihrt.

Weiterhin wurde die eigens erstellte Verfahrensanweisung fur Hybridbusse wahrend der Pro-
jektlaufzeit verfeinert und inhaltlich durch weitere, zwischenzeitlich in die Erprobung aufgenom-
mene Hybridfahrzeug-Modelle ergénzt. Die resultierende Verfahrensanweisung hat sich sehr
bewahrt.

o P
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demarmiogen 138 533338 Hamburs v aarricgen 35, 21338 g
- To 001840533030
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Abbildung 11: Auszug aus der Verfahrensanweisung der FFG

Die tatsédchliche Umsetzung der vorgenannten Optimierungspakete selbst lag vor allem in der
Verantwortung des Herstellers. Der Hersteller hat die Umsetzung des sogenannten Optimie-
rungspaketes, bestehend aus den vier benannten Teilarbeitspaketen, im Laufe des Projektzeit-
raumes in Abstimmung mit der FFG abgeschlossen. Da wéahrend der Projektlaufzeit, wie bereits
zuvor beschrieben, auf Seiten des Herstellers beschlossen wurde, die grundsétzliche Weiter-
entwicklung des Fahrzeugkonzeptes (in Hinblick auf einen EURO-6-Antrieb und weitere Ent-
wicklungsschritte) nicht weiterzuverfolgen, wurde auch die Service- und Ingenieurseitige Be-
treuung von Seiten des Fahrzeugherstellers nicht mehr durch separat abgestellte Mitarbeiter,
sondern auf dem Wege der regulér bestehenden After-Sales-Strukturen geleistet. Insbesondere
die beiden in der Vorhabensbeschreibung genannten Teilziele ,Ableitung dariber hinausge-
hender Optimierungspotentiale anhand der Erkenntnisse des Erprobungsbetriebs* und ,Ablei-
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tung noch verbleibender Optimierungspotentiale bei allen im Betrieb eingesetzten Dieselhybrid-
bussen gemeinsam mit der Fahrzeugindustrie® konnten deshalb nicht wie im urspriinglich ge-
planten Umfang realisiert werden. Die Auswirkungen dieses Umstandes auf den zurtckliegen-
den Projektzeitraum werden allerdings als ,gering“ (d.h. keine negativen Auswirkungen) einge-
stuft. Die Ubrigen Teilziele wurden wie geplant erreicht.

11.3.3 Arbeitspaket 3.3: Prozessbeschreibungen, Uberarbeitung bestehender Stan-
dards

Als wesentliches Teilziel des Arbeitspaketes wurde die Abstimmung der Instandhaltungsaktivita-
ten mit den zustandigen Genehmigungsinstanzen (u.a. TUV) definiert.

Aufgrund des sogenannten ,seriellen Antriebes” der Fahrzeuge war es erforderlich, das Verfah-
ren im Rahmen der gewodhnlichen Dieselbus-Instandhaltung Ubliche Verfahren fir die Abgasun-
tersuchung anzupassen. Verantwortlich fur die Durchfiihrung dieses Prozesses war EvoBus als
Hersteller des seriellen Dieselhybridbusses. Durch den seriellen Antrieb ist dieses Problem
erstmalig aufgetreten und musste grundsatzlich zwischen dem Hersteller und den zustandigen
Genehmigungsinstanzen, wie etwa dem TUV, geklart werden. Das gemeinsam mit Evobus als
Hersteller neu abgestimmte Verfahren fur die Dieselhybridbusse wurde somit im Jahr 2012
erstmalig eingefihrt und angewendet. Die gemafl? Vorhabensbeschreibung urspringlich be-
nannten weiteren Teilziele (Dokumentation von Soll-Instandhaltungsprozessen, Ableitung neuer
Wartungs- und Reparaturkonzepte fir Hybridbusse) wurden hauptsachlich im Rahmen der Ar-
beitspakete 2.2 und 3.2 mitbearbeitet.

l1l.4 Teilprojekt 4: Kommunikation und Dokumentation

111.4.1 Arbeitspaket 4.1: Offentlichkeitsarbeit und Dissemination

Im Rahmen der Offentlichkeitsarbeit und Dissemination wurden in der Vorhabensbeschreibung
fur das Projekt EBTO die kontinuierliche Pflege und Aktualisierung der Website www.busbus-
hamburg.de festgelegt und umgesetzt. Wie bereits im Projekt Dieselhybridbusse (2009 bis
2011) war das Interesse an der Technologieinformation Uber die Website gleichbleibend hoch.
Im Durchschnitt haben sich etwa 177 Besucher je Monat umfassend Uber die Hybridtechnologie
und den Einsatz der Dieselhybridbusse in Hamburg informiert. Die Gesamtzahl der Seitenaufru-
fe betrug rund 4.250.
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Neben der Website dienten wie bereits im Vorgangerprojekt die Aulen- und Innengestaltung
der Fahrzeuge dazu, die wesentlichen Kernbotschaften der Hybridtechnologie zu kommunizie-
ren. Wahrend der Fahrt mit dem Hybridbus wird den Fahrgasten auf Monitoren der jeweilige
aktuelle Energiefluss in Echtzeit gezeigt.

Energiefliisse im Citaro BlueTec Hybrid.

Energiefliisse im Citaro BlueTec Hybrid.

Abbildung 12: Ausschnitte des Energieflussdiagramms im Dieselhybridbus: Links bei der Energiertickge-
winnung, rechts im Hybridbetrieb

Der geplante Infofilm zur Offentlichkeitsarbeit, der die Technologie, den Mehrwert der Fahrzeu-
ge und die Kenntnis bzw. Akzeptanz des Einsatzes neuer Antriebstechnologien darstellen soll-
te, wurde nicht umgesetzt, weil er wirkungsvoller in ein einheitliches und groRRer angelegtes
Kommunikationskonzept eingebunden werden soll. Mit dem Fahrplanwechsel Ende des Jahres
2014 sollen alle Hybridtechnologien der HOCHBAHN auf der sogenannten Innovationslinie 109
geblndelt zum Einsatz kommen. Dazu zahlen auch die seriellen Dieselhybridfahrzeuge. Inner-
halb des daflir vorgesehene gesamthaften Marketingkonzeptes werden auch die innerhalb des
vorliegenden Projektes erprobten Busse eingebunden.

Durch die MaBnahmen der Offentlichkeitsarbeit konnte im Rahmen des Vorhabens verdeutlich
werden, dass der OPNV mit Bussen bereits heute einen starken Beitrag fur eine klimaschonen-
de Mobilitat leistet und diesen mit dem Ausbau des Einsatzes innovativer Antriebstechnologien
weiter ausbauen wird. Damit wurde gezielt auch eine wachsende Gruppe von Nutzern ange-
sprochen, die aus Griinden des Klimaschutzes zum 6ffentlichen Verkehr zu wechseln bereit ist.

[11.4.2 Arbeitspaket 4.2: Berichtswesen, Projektmanagement

Neben der inhaltlichen und administrativen Koordination, stand die Uberwachung einer ergeb-
nisorientierten Umsetzung der Arbeitspakete. Es wurde eine kontinuierliche Kontrolle der Ar-
beitsergebnisse und Meilensteine durch regelmafige Sitzungen der Projektgruppe in einem
vierwdchigen Turnus sichergestellt. Wesentlicher Inhalt dieser Sitzungen war eine Abstimmung
zum Sachstand hinsichtlich des Betriebs und der Instandsetzung der Dieselhybridbusse sowie
zur inhaltlichen Umsetzung innerhalb der Arbeitspakete. Zum Abschluss des Projektes im De-
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zember 2013 wurden alle Arbeitspakete trotz anfanglicher Verzégerungen im Verlauf des Pro-
jektes umfassend und ergebnisorientiert bearbeitet und termingerecht abgeschlossen.

In Abstimmung mit dem Projekttrager wurde im September 2013 das Vorhaben kostenneutral
bis zum 31.12.2013 verlangert. Wesentlicher Grund fur die Verlangerung waren die Arbeiten im
AP 1.3 zur Priorisierung kunftiger Einsatzprofile. Im Zuge der Erstellung des Simulationstools
zur Bewertung der Einsatze von Hybridbussen im Abgleich mit den Linienprofilen der
HOCHBAHN wurde Nachbesserungsbedarf hinsichtlich des Simulationsansatzes festgestellt.
Um die notwendigen Anpassungen vornehmen zu kénnen, wurde im September 2013 eine ent-
sprechende Projektverlangerung beantragt und durch den Projekttrager bewilligt.
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IV Zusammenfassung, Empfehlung, Ausblick

IV.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

In der Laufzeit des Vorhabens Uber 27 Monate wurden finf serielle Hybridbusse bei der
HOCHBAHN im Linienbetrieb erprobt sowie hinsichtlich ihrer Fahrzeugtechnik umfassend be-
treut und technische Optimierungspotenziale abgeleitet und umgesetzt. Erganzend wurde eine
Untersuchung mit parallelen und seriellen Hybridbusse durchgefiihrt Nachstehend werden die
wichtigsten Ergebnisse dieses Foérdervorhabens zusammengefasst. Erganzend wurden im Ab-
gleich mit den seriellen Hybridbussen auch parallele Dieselhybridbusse hinsichtlich der Kraft-
stoffeinsparpotentiale:

=  Ausgehend von einer intensiven technischen Analyse der aufgetretenen Fehler und war-
tungsanfalligen Komponenten wurden in enger Abstimmung zwischen EvoBus als Fahr-
zeughersteller und der FFG als dem fiir die technische Betreuung der Busse zusténdigen
Dienstleistungsunternehmen im Rahmen des Vorhabens ein umfassendes Programm zur
Optimierung der Instandhaltung der Hybridbusse definiert und umgesetzt. Die Verfligbarkeit
der Dieselhybridbusse konnte dadurch verstetigt sowie die Instandhaltungsfreundlichkeit
der Busse erhoht werden.

=  Durch die Umsetzung der entsprechenden Mal3nahmen wurde eine Verstetigung der erziel-
ten Verflgbarkeiten der Fahrzeuge erreicht und somit eine kontinuierliche steigende Lauf-
leistung der Dieselhybridbusse gewahrleistet. Die Fahrzeuge entsprechen aber damit noch
nicht der Serienreife, inshesondere vor dem Hintergrund, dass keine signifikante Verfug-
barkeitssteigerung erzielt werden konnte. Auch eine weitere Reduzierung des Kraftstoffbe-
darfes wurde trotz umfassender Mafl3nahmen in Zusammenarbeit mit dem Hersteller nicht
erreicht.

= Die Hybridbusse wurden hauptséchlich auf Linien der HOCHBAHN im Bereich der Ham-
burger Innenstadt eingesetzt. Die Verflgbarkeit der Hybridbusse zeigte sich im Durch-
schnitt bei etwa 65% und hat sich innerhalb der seriellen Hybridflotte verstetigt. Sie blieb
damit aber hinter den anfanglichen Erwartungen einer Verfligbarkeit von 80% zum Projekt-
ende zuriick. Die seriellen Dieselhybridbusse sind daher nur als bedingt einsatzreif zu be-
werten. EvoBus hat die Weiterentwicklung des Fahrzeugkonzeptes eingestellt.

= Im Rahmen der Erprobung in diesem Einsatzfeld konnte eine Verminderung des Treibstoff-
verbrauchs im Vergleich zu einem konventionellen Dieselbus in einem Umfang durch-
schnittlich 13 Prozent erzielt werden. Dieses Einsparpotential war allerdings zum Ende des
Vorgangerprojektes bereits bekannt und hat sich verstetigt. Die Grunde fir die hinter den
Erwartungen zurlckbleibende Reduzierung (Einsparung paralleler Hybridbus: ca. 20%)
sind im Wesentlichen der komplexen Auslegung des seriellen Antriebstrang und der aufei-
nander abzustimmenden Integrationen aller Einzelkomponenten geschuldet. Durch die
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Langzeitevaluation im Projekt konnten keine Anpassungen der Dieselhybridbusse identifi-
ziert werden, die zu einer weiteren signifikanten Verbrauchseinsparung durch technische
Verbesserungen fihren.

= Die Kraftstoffverbrduche der seriellen Dieselhybridbusse aus dem vorliegenden Férderpro-
jekt sowie von Hybridbussen mit parallelem Antriebsstrang aus einem anderen Forderzu-
sammenhang wurden innerhalb eines Messprogramms auf einem grof3tmdglichen Linien-
spektrum unterschiedlicher Profilauspragung fur Test- und Messfahrten erfasst. Dies macht
einen direkten Vergleich der beiden Antriebstechnologien mdglich mit dem Ziel die wesent-
lichen Liniencharakteristika zu identifizieren, die einen maoglichst effizienten Einsatz der
Hybridtechnologie ermdglicht.

= Die Ergebnisse des Messprogramms bilden neben einer Antriebstragsimulation der seriel-
len und der parallelen Hybridbusse eine wesentliche Grundlage fur die Ausarbeitung eines
Simulationstools zur Ubertragung der Einsparungsergebnisse auf das gesamte Liniennetz
der HOCHBAHN.

= Die Auswertung der Simulationsergebnisse erfolgte nach Linienclustern, die durch Linien
vergleichbarer Profilauspragung gebildet wurden. Fur die seriellen Dieselhybridbusse wur-
den potentielle Kraftstoffeinsparmdglichkeiten von 9,6% — 13,0% ausgewiesen. Der Nach-
weis des rein elektrischen Fahrens Uber eine Distanz von 13 km wurde erbracht. Hybrid-
busse mit parallelem Antriebsstrang ergaben sich sogar Einsparungen von 16,3% — 27,9%.

= Durch das Simulationstool konnten Linien identifiziert werden, die besonders geeignet fur
den Einsatz von Hybridbussen sind. Bei seriellen Hybridbussen sind dies insbesondere Li-
nien mit Reisegeschwindigkeiten grof3er als 30 km/h, geringen Geschwindigkeitswechseln
und wenigen Unterwegshalten auf der Linie. Bei parallelen Hybridbussen sind dies dage-
gen Linien mit geringer Reisegeschwindigkeiten von kleiner 30 km/h und haufigen Halten
sowie Linien mit ausgepragt hiigeliger Topographie. Vor dem Hintergrund des Ausbaus der
Hybridbusflotte bei der HOCHBAHN kénnen diese Erkenntnisse fiir die kiinftige Umlaufpla-
nung berticksichtigt werden.

= Die Annahme, dass Einsparungen durch den Einsatz von seriellen Hybridbussen hdher
ausfallen als beim Einsatz von parallelen Hybridbussen, lasst sich aufgrund der Mess- und
Simulationsergebnisse nicht bestétigen. Auch die These, dass gerade Dieselhybridbusse
mit serieller Antriebsstrangauslegung auf Linien mit kurzen Haltestellenabstanden beson-
ders effizient eingesetzt werden kénnen, wurde aufgrund der Auswertungen in AP 1.3 wie-
derlegt. Dagegen bestatigen die Ergebnisse der parallelen Hybridbusse die Annahme auch
in Hinblick auf haufige Geschwindigkeitswechsel, die bei dieser Hybridauslegung der
Bremsenergiertickgewinnung férderlich sind (vgl. AP 1.3).

= Die Aus- und Weiterbildung der Mitarbeiter im Bereich der Fahrzeugtechnik konnte mit Un-
terstiitzung durch den Bushersteller umfassend und in kurzer zeitlicher Folge umgesetzt
werden, sodass alle Anforderungen zustandiger Stellen wie Berufsgenossenschaft von Be-
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ginn an qualifiziert erfillt werden konnten. Seitens der Mitarbeiter besteht ein vorbehaltlo-
ses Interesse an der neuen Technologie. Auch im Fahrdienst wurden in den relevanten
Themen wie Sicherheit, Handhabung des Busses, Klimavorteile etc. unterwiesen.

= Eine Bewertung zur Wirtschaftlichkeit ist ausgehend von den bisherigen Erkenntnissen et-
wa zum Aufwand fur die technische Betreuung oder die eingesparten Treibstoffkosten nur
sehr eingeschréankt méglich. Die entsprechenden Werte sind zurzeit noch sehr durch die
spezifischen Anforderungen einer noch nicht serienreifen Technologie und einer maximalen
Einsatzdauer von bisher erst 2,5 — 3 Jahren gepréagt. In jedem Fall ist jedoch bereits er-
kennbar, dass zum Erreichen einer vollstdndigen Kompensation der Investitionsmehrkosten
durch einen geringeren Treibstoffverbrauch Uber die Lebensdauer der Hybridbusse deutlich
sinkende Beschaffungspreise erforderlich sind (siehe VI. 1).

= Durch verschiedene KommunikationsmaRnahmen und -medien wurde die Offentlichkeit
Uber die Technologie und die Vorteile der seriellen Hybridbusse informiert.

= Die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter im Fahrdienst bewerten die Dieselhybridbusse positiv.
Dieses gilt insbesondere fiir die geringere Gerauschbelastung und das komfortable und si-
chere Fahren im Liniendienst.

Die Daten aus der Erprobung der seriellen Hybridbusse bei der HOCHBAHN sind in die Unter-
suchungen der vom BMVI initiierten Plattform Innovative Busantriebe eingegangen. Damit tra-
gen sie zu einer hohen Wahrnehmung fur den Stand der Entwicklung von Hybridbussen bei
potenziellen anderen Verkehrsunternehmen bei. Wegen der hohen Aufmerksamkeit, die die
Erprobung bei der HOCHBAHN bei befreundeten Verkehrsunternehmen und Aufgabentrégern
erreichten konnte, wird ebenfalls ein Beitrag zur Vorbereitung des kiinftigen Marktes fir Hybrid-
busse geleistet.

IV.2 Empfehlungen und Ubertragbarkeit der Ergebnisse

Die im vorausgehenden Kapitel zusammengefassten Ergebnisse sind auf andere Verkehrsun-
ternehmen und Regionen Ubertragbar. Zudem erlauben sie umfassende Empfehlungen fir die
technische Optimierung der Hybridbusse und verdeutlichen exemplarisch, wo noch weitere Op-
timierungsnotwendigkeiten bestehen.

Auch wenn die Rahmenbedingungen fur den Betriebseinsatz primar fur die Linien der
HOCHBAHN gelten, liefern sie doch bereits Indikationen fur einen Einsatz von seriellen Hybrid-
bussen bei anderen Verkehrsunternehmen, vor allem in stark verdichteten Metropolen mit ho-
hem Verkehrsaufkommen.

Im Rahmen der Plattform Innovative Antriebe Bus sowie der VDV-Plattform Elektrobusse hat
die HOCHBAHN intensiv an dem fachlichen Austausch mit Busherstellern und anderen Ver-
kehrsunternehmen mitgewirkt. Die HOCHBAHN wird die im vorliegenden Projekt erworbenen
Erkenntnisse und Einschatzungen innerhalb dieser Netzwerke mit den beteiligten Partner teilen
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und diskutieren, um Mdglichkeiten der Ubertragbarkeit bei wachsenden Hybridbusflotten ge-
meinsam zu identifizieren.

V.3 Ausblick und weiterer Forschungsbedarf

Die Ergebnisse der Erprobung der seriellen Hybridbusse bei der HOCHBAHN zeigen insbeson-
dere im direkten Abgleich mit den parallelen Dieselhybridbussen, dass mit der durchgefiihrten
technischen Ertlichtigung zwar eine Verstetigung der technischen Verflgbarkeit und der Lauf-
leistung erreicht werden konnten, eine Einsatzreife der Busse konnte jedoch nicht erreicht wer-
den. Auch der Hersteller EvoBus wird aus strategischen Gesichtspunkten keine Weiterentwick-
lung des seriellen Dieselhybridbusses, z.B. als EURO-6-Fahrzeug, verfolgen. Vielmehr werden
sich die Aktivitdten bei EvoBus auf die Weiterentwicklung reinelektrischer Antriebssysteme mit
Batterien und Brennstoffzellen konzentrieren. Optimierungsbedarf auf dem Weg zur vollstandi-
gen Einsatzreife besteht trotzdem bei den seriellen Hybridbussen. Hier sind vor allem zu nen-
nen:

= Die Weiterentwicklung des Heizungssystems, sodass eine den konventionellen Dieselbus-
sen vergleichbare Heizleistung erreicht wird, ohne dass damit ein zusatzlicher Verbrauch
an Brennstoff verbunden ist.

= Die Erhoéhung der Verfugbarkeit auf 80% entsprechend den anféanglichen Erwartungen so-
wie weitere Verbrauchsreduktion von etwa 20%, um das Einsparungsniveau der parallelen
Dieselhybridbusse zu erreichen.

= Die Ableitung und Umsetzung von Flottenszenarien basierend auf den im Vorhaben erziel-
ten Erkenntnissen fiir eine anwachsende Zahl von Hybridbussen innerhalb der
HOCHBAHN-Flotte, um eine optimierte Treibstoffreduktion beim Einsatz dieser Hybridbus-
se zu gewahrleisten. Im September 2014 wird die HOCHBAHN in diesem Zusammenhang
20 Dieselhybridbusse mit parallelem Antriebsstrang von VOLVO beschaffen. Funf Hybrid-
busse werden in der Variante als Solobus, 15 Hydridbusse in der Variante als Gelenkbus in
den Einsatz gebracht.
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V Verwertung und Anschlussfahigkeit

V.1 Voraussichtlicher Nutzen der Projektergebnisse

Die Strategie der HOCHBAHN fur ihre Busflotte ist darauf ausgerichtet, ab voraussichtlich 2020
in wachsendem Umfang Busse mit emissionsarmen oder vollstandig emissionsfreien Antrieben
einzusetzen. Vor diesem Hintergrund kommt der Erprobung und Weiterentwicklung des Hybrid-
antriebes bei Bussen eine Bedeutung als Briickentechnologie zu. Dazu hat die HOCHBAHN
eine strategische Zusammenarbeit mit EvoBus vereinbart, wie sie in dem vorliegenden Projekt
bereits erfolgreich realisiert wurde. Gegenstand der Zusammenarbeit sind neben Dieselhybrid-
bussen auch Brennstoffzellenhybridbusse, die heute schon einen Betrag zur emissionsfreien
Mobilitat im Offentlichen Personennahverkehr leisten konnen.

Des Weiteren hat die HOCHBAHN zu Beginn des Jahres 2014 ein Projekt zum Einsatz von
Plug-In-Bussen und Batteriebussen des Herstellers VOLVO gestartet. Ziel ist Errichtung von
Ladestationen sowie die Beschaffung von drei Plug-In- und drei Batteriebussen sowie die be-
triebliche Erprobung der Fahrzeuge und der zugehdrigen Ladeinfrastruktur.

Die HOCHBAHN hat wéahrend der Projektlaufzeit durch die Betreuung von Fachbesuchern aus
anderen Verkehrsunternehmen bzw. von politischen Entscheidungstragern aus anderen Regio-
nen zu einer differenzierten Wahrnehmung fur die derzeit bestehenden Vorteile des Einsatzes
von Hybridbussen und den noch bevorstehenden technologischen Herausforderungen beige-
tragen. Die Kenntnisse Uber die technischen Mdéglichkeiten und Einschrédnkungen der neuen
Technologie bei einer insgesamt betriebsorientierten Bewertung konnten zudem erweitert wer-
den.

V.2 Bekanntgewordener Fortschritt bei anderen Stellen wéahrend der Projektlaufzeit

Alle Bushersteller beschéftigen sich zurzeit mit groBem Engagement mit der Weiterentwicklung
der Busantriebe, vor allem durch verschiedene Formen der Hybridisierung. Die jeweiligen Ent-
wicklungen werden in der Fachpresse bzw. auf Fachmessen und —konferenzen zwar von ihnen
erlautert, eine vertiefte technische Darstellung erfolgt dabei aus Grinden des Wettbhewerbs-
schutzes ublicherweise aber nicht.

Derzeit sind Kraftstoffeinsparungen von 20% durch den Einsatz von Hybridbussen des Herstel-
lers VOLVO mit einer parallelen Antriebsstrangauslegung maglich. Serielle Hybridbusse von
EvoBus weisen dagegen nur Einsparungen von etwa 13% aus. Die parallelen Hybridbusse
wurden innerhalb des Messprogramms im vorliegenden Projekt zum Vergleich mit den seriellen
Dieselhybridbussen von EvoBus hinsichtlich der Kraftstoffreduzierung untersucht. Die durch-
schnittlichen Einsparungen fallen somit um 7 Prozentpunkte hoher aus als die Einsparung der
Hybridbusse mit seriellem Antriebstrang. Im Projektverlauf hat sich damit gezeigt, dass der
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technisch wesentlich komplexere serielle Hybridantriebstrang gegeniber dem parallelen Hyb-
ridantrieb geringere Einspareffekte mit sich bringt.

Selbstverstandlich werden aber auch die von weiteren Herstellern erreichten Entwicklungen bei
der HOCHBAHN, meist im unmittelbaren fachlichen Austausch, reflektiert. Der bereits beste-
hende Austausch mit Verkehrsunternehmen und Busherstellern im Rahmen der VDV-Plattform
Elektrobusse sowie der Plattform Innovative Antriebe Bus des BMUB und des BMVI wird auch
Uber die Projektlaufzeit hinaus weiterverfolgt. Auch wird durch Weiterfihrung der Datenbereit-
stellung fur die Begleitforschung der Erkenntnisgewinn gerade mit Blick auf die Langzeiterfah-
rung ausgebaut.

V.3 Veroéffentlichung von Ergebnissen

Gemal einer Absprache mit EvoBus wurde bislang auf eine eigene oder gemeinsame Verof-
fentlichung der Ergebnisse aus der Erprobung von seriellen Hybridbussen bei der HOCHBAHN
bisher verzichtet.
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