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IT1.

Kurzdarstellung

1. Aufgabenstellung (und Ergebnisse)

1.1.

1.2.

Anlass und Ziele des Vorhabens

Die Umweltproblematik im Kontext der Luftreinhaltung stellt die Stadtver-
waltung, aber auch die gesamte Gesellschaft Aachens vor diverse Heraus-
forderungen. Eine zentrale Frage dabei war und ist, unter welchen Umstdn-
den bzw. Rahmenbedingungen Elektromobilitat einen sinnvollen Beitrag zu
einem nachhaltigen Stadtverkehr leisten kann. Eine Antwort auf diese Frage
sollte das Forschungsvorhaben ,COSTARTebus" liefern. So wurde auf Grund-
lage von Erhebungen der Betriebsdaten von Elektrobussen (e-Bussen) und
von Simulationen zur Berechnung des Energieverbrauchs letztlich ein Be-
wertungswerkzeug fir Entscheidungstrager und Flottenbetreiber zusammen
mit der Aachener StraBenbahn und Energieversorgungs-AG (ASEAG) entwi-
ckelt. Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf jede Flotte, auch fiir das Aus-
land (am Beispiel Izmir, Turkei) galt es zu beweisen.

Die Arbeitsziele sind insbesondere:

= Die Erstellung eines Bewertungswerkzeuges auf der Grundlage des
technischen Simulationsmodells und der Verschneidung mit Kos-
tensatzen aus betriebs- und volkswirtschaftlicher Berechnung.

= Die Kalibrierung und Validierung des Werkzeuges mit den ,realen®
Netz- und Betriebsdaten sowie Kostenstrukturen von Anwendungs-
partnern zur Ermittlung lokal giltiger und damit belastbarer Wirkun-
gen.

= Die Entwicklung einer handhabbaren Excel-Anwendung fir Aufga-
bentrager.

= Die Anwendung des Bewertungswerkzeuges am Beispiel der Stadt
Aachen.

= Formulierung eines Vorschlags zum konkreten Flottenmanagement
der ASEAG.

= Die Ubertragbarkeit der im Projekt gewonnenen ,Erzeugnisse® auf
andere Anwendungsfalle.

Vorgehensweise

Der Fokus lag auf der Entwicklung einer Methodik zur Uberfiihrung der Mess-
daten Uber die Datenspeicherung (das sogenannte ,Central Data Manage-
ment System"™) bis hin zur simulationstechnischen Erweiterung der Datenba-
sis mittels DOE-Optimierungsansatz. AbschlieBend wurden die gewonnenen
Ergebnisse fur die Verwendung in einem Bewertungswerkzeug so aufberei-
tet, dass damit betriebs- sowie volkswirtschaftliche Berechnungen durchge-
fihrt werden kénnen. Potenzielle Anwender sind Verkehrsunternehmen, Auf-
gabentrédger im Offentlichen Verkehr (Verwaltungen) sowie Politik als Ent-
scheidungstrager. Das Werkzeug wurde als ein Excel-Tool mit Anleitung um-
gesetzt.

Die kommunalen Aufgabentrager erhalten mit dem Werkzeug eine durch die
lokalen Gegebenheiten fundierte Entscheidungshilfe zur Umstellung ihrer
OV-Flotte auf Elektrobusse. Die im Rahmen von Arbeitspaket (AP) 1 ,Erhe-
bung von Betriebsdaten der e-Busse™ gewonnene Daten flieBen in das eigens
fur das Forschungsvorhaben konzipierte ,Central Data Management System"
(AP 2). Dieses dient letztlich als Datenbasis fir die Erstellung der Simulati-



1.3.

onsmodelle zur Berechnung des Energieverbrauchs (AP 3) und der Anwen-
dung des Bewertungswerkzeugs auf Flottenebene (AP 4). Am Ende des For-
schungsvorhabens konnten eine ganzheitliche Betrachtung der verfiigbaren
Fahrzeuge im Kontext der konkreten Einsatzsituationen im Linienverkehr ge-
wonnen und die daraus resultierenden betriebs- und volkswirtschaftlichen
Effekte ermittelt werden. Durch die Einbeziehung der volkswirtschaftlichen
Sichtweise konnten beispielsweise auch die Anforderungen aus dem Klima-
schutz in die Entscheidungsprozesse integriert werden.
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Abbildung 1: Ubersicht Vorgehensweise im ,,COSTARTebus"-Projekt (FH Aachen |
ECSM)

Ergebnisse

Ein Konzept zur kontinuierlichen Erhebung von Betriebsdaten von e-Bussen
konnte an einen Sileo S18 erarbeitet werden. Dariber hinaus wurde durch
die Messkampagne in Izmir erreicht, dass unterschiedliche Randbedingun-
gen wie z.B. der Linienverlauf oder die Verkehrsverhéltnisse einbezogen wer-
den konnten. Die absolute Reduzierung der Datenmenge fiihrte zu einer re-
duzierten statistischen Datengenauigkeit.

Die Erprobung des ,Central Data Management System" (CDMS) wurde im
Realbetrieb zundchst erfolgreich mit den Daten aus einem Elektroauto in
Aachen durchgefihrt. Der Test des CDMS basierte auf einer deutlich gerin-
geren Datenmenge im Vergleich zu den Daten aus dem realen Busbetrieb,
wie sie zunachst erwartet wurde.

Als in 2020 die Daten aus Izmir eintrafen, wurde der Test fortgesetzt. Dazu
musste das Busnetz von Izmir neben dem bereits im CDMS angelegtem Netz
von Aachen implementiert werden. Die Tests zeigten ein positives Ergebnis
und das Tool funktionierte wie geplant mit den Datensatzen aus Izmir.

Im Folgenden sind die wichtigsten Ergebnisse bei der Erarbeitung des CDMS
aufgelistet:

= Anforderungsbeschreibung erstellt.
= Definition der zu erfassenden Daten abgeschlossen.
= Im CDMS wurde definiert, welche Parameter eine Relevanz flr die
weiteren Prozessschritte im Projekt haben. Es werden statische
Fahrzeugdaten (wie Fahrzeugtyp, GroBe, Gewicht), statische Linien
4



Daten (Standort, Haltestelleninformationen), Messdaten Fahrzeug
(Pedalstellungen, Positionsdaten, Passagierlasten, Wetterdaten
etc.) in der Datenbank aufgenommen und verwaltet.

=  Entwurf, Aufbau und Layout erstellt.

x4

START
chDMms
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Abbildung 2: Login Screen des Central Data
Management System (FH Aachen | ECSM)

= Rechenlogik und Datenmanagement ausgearbeitet.
=  Nutzerverwaltung implementiert.
=  Schnittstellen zu Simulationsmodellen (AP 3) definiert.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde zunachst eine funktionstlich-
tige Basis des modularen Mittelwert-Antriebsstrangmodells generiert. Da-
raufhin konnte das Antriebsstrangmodell getestet und in einem iterativen
Prozess weiter verbessert werden. Zusatzliche Hilfsmodule, die vor allem den
sogenannten ,Heating, Ventilation and Air Conditioning™ (HVAC)-Leistungs-
bedarf und deren Einflisse durch Passagierlasten, Umgebungstemperaturen
und Sonneneinstrahlung untersuchen, wurden erfolgreich erstellt. Anschlie-
Bend wurden Buslinien der ASEAG digitalisiert und in verschiedenen Ver-
kehrssituationen als Eingabezyklen fir die Simulationsmodelle ausgearbei-
tet. Auf diesen Grundlagen konnten Energieverbréuche fir einzelne Stre-
ckenabschnitte und ausgewahlte Linien simuliert werden.

Es konnte eine Matlab App erstellt werden, um extern Simulationen mit ver-
schiedenen Randbedingungen durchlaufen zu lassen und Design of Experi-
ments(DOE)-Untersuchungen durchzufiihren. Dabei wurden benétigte Para-
meter fir DOE-Untersuchungen basierend auf den Ergebnissen der jahrli-
chen Energieverbrauchs-Simulations-Setups definiert. Die DOE-Setups
konnten daraufhin erstellt und simuliert werden, um schlieBlich auch die
Sensitivitaten der Parameter auf den Energiebedarf zu analysieren und letzt-
lich festzustellen. Das Ergebnis zeigte die Hauptwirkung auf den Energiebe-
darf und die Wechselwirkung der definierten kritischen Randbedingungen
untereinander.

Die Funktionsfahigkeit des neu entwickelten Bewertungswerkzeugs konnte
im Forschungsvorhaben bewiesen werden. Wie in der Konzeptbeschreibung
vorgesehen, kam das Werkzeug letztlich zum Einsatz, um in einer Gegen-
Uberstellung zwischen Dieselbus (EURO VI) als Referenzfahrzeug und Elekt-
robus Aussagen flr ausgewahlten Linien zu Energiekosten [€/a], Fahrzeug-
kosten [€/a], Durchschnittsverbrauch [I/100km oder kWh/100km] und zu-
satzliche Emissionskosten des Referenzfahrzeugs [€/a] zu machen.



Der Verhaltniswert eines Diesel- zu einem Elektrobus basierend auf den
volkswirtschaftlichen Analyseparametern liegt bei etwa 0,8. Das bedeutet,
dass der Elektrobus im Durchschnitt in Sachen Effizienz noch das Nachsehen
hat. Jedoch lasst sich bereits heute feststellen, dass auf einigen Teilabschnit-
ten der Elektrobus dem Dieselbus Uberlegen ist. Dariiber hinaus miissen die
folgenden Rahmenbedingungen bei der Herleitung der Ergebnisse beachtet
werden:
= Der Elektrobus hat deutlich héhere Anschaffungskosten (hier mit
dem Faktor 2,3 berechnet): aktuelle Férderprogramme, die zu einer
Kostenreduktion fiilhren wirden, wurden nicht berlicksichtigt, wtr-
den den Elektrobus jedoch im Verhaltniswert verbessern.
= Ebenfalls nicht berticksichtigt wurde die zuklnftige Reduzierung der
Anschaffungskosten von Elektrobussen, z.B. durch absehbare Sen-
kungen der Batteriekosten.
= Es gibt derzeit noch wenige Erfahrungswerte zu zeitabhangigen
Wartungskosten und laufleistungsabhangigen Wartungskosten. So-
bald aktuelle Werte vorliegen, kénnen diese leicht in das Bewer-
tungswerkzeug Ubernommen werden.
= Wirden Subventionen fiir die Elektromobilitdt z.B. in den Anschaf-
fungskosten der Fahrzeuge berlicksichtigt, ware der Betrieb von
Elektrobussen auf einigen Strecken aus wirtschaftlicher Sicht sinn-
voll.

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Die Stadt Aachen hatte, wegen der oben beschriebenen lokalen Umweltprob-
lematik, bereits wahrend der Projektantragsphase im Jahr 2017 beschlossen
die Flotte des Offentlichen Verkehrs (OV) schrittweise zu elektrifizieren. Da
jedoch auch zum Projektstart 2018 nur wenig marktfahige Elektrobusse am
Markt waren, hatte dies gravierende Auswirkungen auf den Meilenstein , Be-
reitstellung batterieelektrische Busse™ (TP2-M1.1, Monat 0). Da lediglich ei-
ner von 14 e-Busse verfligbar war, wurde die Messkulisse im Rahmen von
AP 1 mehrfach angepasst. Diese @nderte sich letztlich véllig im Vergleich zum
Projektantrag, da sich auch dieser eine Bus nur sehr kurzzeitig im Einsatz
befand. Durch die Substitution mit eigenen Messfahrten und Messpro-
gramme, die gemeinschaftlich mit den EU-Projektpartnern aus der Tirkei
durchgefiihrt wurden, konnten Messdaten generiert werden. Die Corona-
Pandemie hatte in der Endphase des Projektes ebenfalls Einfluss auf die
Durchfiihrung, beispielsweise indem Probleme bei Versenden der Datenlog-
ger in die Turkei auftraten.

3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Die folgenden beiden Abbildungen zeigen die urspriingliche Zeitplanung (ge-
maB Antrag) und die tatsachliche Durchfiihrung bedingt durch unter 1.2 be-
schriebenen Rahmenbedingungen: Zusatzlich zu der Messdatenerfassung in
Aachen (Bus und zusatzlich Pkw), wurden baugleiche SILEO e-Busse in Izmir
durch den EU-Partner Bozankaya (im Zeitraum der Projektverlangerung)
vermessen. Das Central Data Management System, die Simulationsmodelle
und das Bewertungswerkzeug wurden innerhalb der erweiterten Projektlauf-
zeit fertiggestelit.
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Abbildung 3: Zeitplan (gemé&B Antrag)

Zeitplan (Projektverlangerung) @
COSTART

Projektverlangerung: 31.10.2020
2018 2019 2020

Q1 Q2 Q3 Q4 QL Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3

Definition Lastenheft

Kontinuierliche Messdatenerfassung

Referen

Konzeption und Aufbau CDMS

ufbereitung Rohdaten
[schnittstellen Definition zwischen CDMS und

[Simulation
Ervieiterung COMS fiir EU-Daten

Erstellung Mittelwertmodell

Verifizierung Simulationsmodell

DOE-Optimierungsansatz

Frweiterung Simul nodell um EU-Input

Konzeption Bewertungswerkzeu

A lung Bewertungswerkzeug
Reterenztall

Einsatz Bewertungswerkzeug zur
Flottenoptimierung

[Sozin-Technischen Analyse -

Abbildung 4: Gednderter Zeitplan nach der Bewilligung der Projektverldngerung

Rot = Aktivitaten fielen zum urspringliche geplanten Zeitpunkt aus
Hellgriin = Neue Zeitplanung der Aktivitaten
Dunkelgriin = Zeitplan gemaf Antrag

Abweichungen vom Originalplan:

e Projektverlangerung um vier Monate; neues Projektende war
31.10.2020

e Referenzmessung entfallt weitestgehend

e Kontinuierliche Messdatenerfassung sehr eingeschrankt; am Projekt-
ende in Izmir erfolgt



e Verzbgerung in der Simulation aufgrund lange Zeit unklarer Messda-
tenbasis

e Verzbégerung bei der Anwendung des Bewertungswerkzeugs fir den
Referenzfall ASEAG aufgrund lange Zeit unklarer Messdatenbasis

4. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknlpft wurde

Im Kontext der Erhebung von Betriebsdaten der e-Busse (AP 1) wurde auf
den Ergebnissen aus [1] aufgebaut. Keines der zu Beginn des Forschungs-
vorhabens o6ffentlich vorgestellten Projekte wie z.B. ,PRIMOVE Mannheim"
([2] und [3]) nutzten die gesammelten Messdaten zur Integration oder Ent-
wicklung von Simulationsmodellen bzw. Bewertungswerkzeug auf Flotten-
ebene. Diese bilden jedoch die unverzichtbare Grundlage fiir die Ubertrag-
barkeit und Anwendungsmaoglichkeit durch Dritte. Neben der wissenschaftli-
chen Auswertung von realen Betriebsdaten von e-Bussen und deren Uber-
fihrung in eine Berechnungs- bzw. Optimierungstool gab es bereits zu Be-
ginn des Forschungsvorhabens Anbieter, die solche Tools kommerziell an-
bieten (ebusplan GmbH, Aachen; ViriCiti BV, Amsterdam).

Fir die Entwicklung der Simulationsmodelle aus AP 3 war Grundlagenwissen
zum Energieverbrauch von Antrieb und HVAC notwendig. Die gangig in e-
Bussen verbauten HVAC-Systeme verfiigen Uber eine Heizleistung von ca.
25 kW. Elektrische HVAC-Systeme auf Basis eines PTC-Heizers beziehen ih-
ren Leistungsbedarf direkt aus der Traktionsbatterie und weisen einen Wir-
kungsgrad von Uber 90 % auf, reduzieren jedoch die Betriebsreichweite um
bis zu 50 % ([4] und [5]). Daher werden haufig Dieselzusatzheizungen ein-
gesetzt deren Wirkungsgrad maximal 70 % betragen. Aufgrund der teilweise
signifikanten Auswirkung auf die elektrische Reichweite der HVAC-Systeme
spielen diese eine entscheidende Rolle beziiglich der Praxistauglichkeit der
e-Busse.

Im Rahmen der Erarbeitung des Bewertungswerkzeugs (AP4) wurden beste-
hende Erkenntnisse Methoden und Techniken aus der ,Standardisierte Be-
wertung von Verkehrswegeinvestitionen im schienengebundenen o6ffentli-
chen Personennahverkehr [6], der ,Richtlinie flr die Wirtschaftlichkeitsun-
tersuchungen an StraBen - RWS" [7] und dem Methodenhandbuch zum Bun-
desverkehrswegeplan 2030 [8] weiterentwickelt, integriert und kombiniert,
sodass im Bewertungswerkzeug Aussagen zu Flottenmanagement mdglich
wurden.

Die schriftliche Erkléarung des Projektleiters bezlglich Schutzrechte bzw. Pa-
tente und Rechte Dritter wird im Anhang dieses erganzten Projektantrags
beigefiigt.

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen.

Mit dem EU-Partner Bozankaya wurden die Messungen der Elektrobusse vor
Ort in Izmir mit Datenloggern der FH Aachen durchgefihrt. Diese Messdaten
wurden an das CDMS, das von der FH Aachen gehostet wird, tibermittelt. Die
Messdaten dienten u.a. der Kalibrierung des Simulationsmodells.

Der EU-Partner Fontys University of Applied Sciences libermittelte gewon-
nene Messdaten aus den Niederlanden in das Central Data Management Sys-
tem.



ITII. Eingehende Darstellung

1. der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Ein-
zelnen, mit Gegenuberstellung der vorgegebenen Ziele,

a. Arbeitspaket 1: Erhebung von Betriebsdaten der e-Busse

Aufgabenstellung und Ziele

Ubergeordnetes Ziel dieses Arbeitspakets war die Ermittlung von Daten
zum Energieverbrauch von e-Bussen aufgeschliisselt in Antrieb, Heating,
Ventilation and Air Conditioning (HVAC) sowie Nebenaggregate aus Mes-
sungen an Fahrzeugen im Betrieb.

Hierzu sollten neu beschaffte e-Busse der ASEAG, Betreiber des bus-ge-
bundenen OV in der StadteRegion Aachen, durch die FH Aachen mit ent-
sprechender Messtechnik ausgeriistet werden.

So sollte durch kontinuierliche Messdatenerfassung an e-Bussen im Re-
gelbetrieb sowie detaillierte Referenzmessungen an einem Fahrzeug im
Versuchs- und regeldhnlichen Betrieb eine Datenbasis zur Bearbeitung
der weiteren APs generiert werden.

Wissenschaftliche und technische Grundlagen und Rahmenbe-
dingungen

Basis dieses APs war der Plan der ASEAG 15 e-Busse fiir ihre Flotte zum
Betrieb im OV in der StadteRegion Aachen zu beschaffen. Zum Antrags-
zeitpunkt dieses Projektes hatte die Firma Sileo aus Salzgitter die Aus-
schreibung gewonnen und die Lieferung des ersten Fahrzeuges, eines
Sileo S18, stand kurz bevor.

Sileo hatte zugesagt dieses Projekt zu unterstiitzen und die nétigen Bot-
schaften des sogenannten ,Controller Area Network™ (CAN) aus dem
Fahrzeug-Daten-Bus zu entschlUsseln und frei zu geben. Zudem ist der
Mutterkonzern von Sileo, die tlirkische Firma Bozankaya, Projektpartner
im transnationalen Konsortium.

Zur Validierung der, mittels der von Sileo zugesagten CAN-Matrix aufge-
zeichneten und entschliisselten Messwerte aus dem Fahrzeug-bus, sollte
ein Fahrzeug mit umfangreicher weiterer Messtechnik aufgeristet wer-
den und diese Werte aus dem CAN Bus nachgemessen und bestétigt
werden.

Herangehensweise und Bearbeitung

Erhebung von Betriebsdaten der e-Busse (AP 1)

In diesem Arbeitspaket wird die Vorgehensweise zur Erhebung der Be-
triebsdaten von Elektrobussen (e-Bussen) dargestellt. Ziel dabei ist es,
den Energieverbrauch bezliglich des Antriebs, des HVAC Systems und
der Nebenaggregate zu erfassen. Die Vorgehensweise ist unterteilt in das
Definieren des Lastenheftes und des gemeinsamen Messprotokolls mit
den EU-Verbundpartnern, die kontinuierliche Erfassung von Messdaten
und das Durchfihren von Referenzmessungen.

Definition Lastenheft und gemeinsames Messprotokoll (AP 1.1)

Erstellung Lastenheft zur Datenerfassung (AP 1.1.1)




Zur Erhebung der Betriebsdaten von Elektrobussen sind Datenlogger ge-
eignete technische Instrumente, da sie Daten eigenstandig Uber eine lan-
gere Zeit hinweg aufzeichnen kénnen. Die technischen Anforderungen an
die Datenlogger sowie an die Messtechnik resultieren unter anderem aus
den zu erfassenden Messsignalen, der Auflésung dieser Messsignale so-
wie den modglichen Schnittstellen am Bus. Hierzu wurde im ersten Schritt
eine vorlaufige Parameterliste, die die flir das Projektvorhaben bendtig-
ten Messsignale, deren Messstellen sowie Formate und Auflésung defi-
niert, erstellt. Bei der Wahl der zu erfassenden Parameter wurde zwi-
schen Fahr- und Ladebetrieb unterschieden. Das folgende Diagramm
enthalt eine grafische Zusammenfassung der Parameter und ihrer Ur-
springe:

BMS

Doors (state) ¢ SOC HV system *  Line number
Bus stop brake (state) *  SOCLV system *  Position GPS
Parking brake (state) +  Battery voltage HV *  Name of next stop
Heating power *  Battery voltage LV *  Number of passengers
Ventilation power «  State HV system «  Traveled distance on line
AC power *  Battery current HV *  Remaining distance of line
Ambient temperature «  Battery current LV
Cabin temperature *  Power HV
«  Battery temperature
«  Power auxiliaries
Vehicle Control Unit (SILEO)
Electronic Control Unit (SI LEO) Cloud
Batteriemanagementsystem (SILEO)
Logger SD-Card

Passenger Counter (ASEAG) (FH Aachen)
Driver /| Passenger Guidance (ASEAG)

Abbildung 5: Parameterliste der Betriebsdaten (FH Aachen | ECSM)

Alle fahrzeugspezifischen Parameter wie antriebsrelevante Langsdyna-
mik- und Batteriewerte, Klimatisierungs- und NebenaggregategréBen so-
wie ZustandsgréBen werden Uber eine herstellerspezifische und fur den
automotive Bereich standardisierte CAN-Schnittstelle erfasst. Sie kdnnen
von fahrzeuginternen Steuergerdaten wie der Vehicle Control Unit, der
Electronic Control Unit und dem Batteriemanagementsystem bereitge-
stellt werden. Durch Verwendung von nur einer CAN-Schnittstelle, die
die Messsignale aus den genannten Steuergeraten zusammenfihrt, kann
der hardwaretechnische Aufwand reduziert werden.

Parameter bezliglich des Passagiertransports im Busbetrieb wie Passa-
gieraufkommen, Routen- und Linieninformationen sind aus den Syste-
men, die seitens der ASEAG zum Busflottenmanagement eingebaut wer-
den, zu entnehmen. Dazu zdhlen das Passagierleitsystem der Firma IVU
sowie der Passagierzahler der Firma Derovis. Hier ist bei der Wahl eines
Datenloggers zu berlicksichtigen, dass eine Erfassung dieser Parameter
nicht zwingend Uber eine CAN-Schnittstelle erfolgen muss, sondern auch
Uber andere Datenkommunikationskanale wie Ethernet stattfinden kann.

Neben der Erfassung der zuvor genannten Parameter sind weitere in
software- und hardwaretechnisch unterteilte Anforderungen an die Da-
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tenlogger definiert worden. Diese resultieren zum einen aus den Krite-
rien, die flr das Projektvorhaben zu erfillen sind und zum anderen aus
den Vorgaben der ASEAG, die fir den Einbau und die Inbetriebnahme
der Datenlogger in ihren e-Bussen eingehalten werden missen.

Die hardwaretechnischen Vorgaben setzen sich aus den folgenden Krite-
rien zusammen:

e Robuste und kompakte Bauweise, die auf einen Betrieb Uber ei-
nen langeren Zeitraum ausgelegt ist

e Fahr- und witterungsbestandiger Aufbau

e FUr Fahrer und Passagiere unauffadllige Funktionsweise

e Versorgung uber fahrzeuginterne 24V Bordnetzspannung

e Energiesparender Betrieb

e Mindestens zwei CAN-Schnittstellen zur Kommunikation mit dem
Fahrzeug

e Mindestens eine analoge Schnittstelle zur Anbringung von exter-
nen Messgeraten falls erforderlich

e Mindestens eine USB und RS232 oder Ethernet-Schnittstelle zur
Kommunikation mit fahrzeugexternen Systemen

e Datenexport iber manuelles Austauschen des Speichermediums
und/oder drahtlose Ubertragung mit internem oder externem
WLAN/UMTS

e Austauschbares Speichermedium in SD/CF Format, temperatur-
bestdndig sowie stoBfest mit mindestens 32 GB Speicherkapazitat

e Integriertes GPS-Modul zur Positionsbestimmung

Als softwaretechnische Anforderungen sind folgende Kriterien spezifi-
Ziert:

e Einfach bedienbare Desktopanwendung zur Konfiguration des
Loggers

e Wahl zwischen einem Daueraufzeichnungs- und getriggertem
Aufzeichnungsmodus

e Variabel definierbare Triggerfunktionen basierend auf spezifi-
schen Botschaften zum gezielten Starten und Beenden des Auf-
zeichnungsprozesses wahrend Linienfahrten und Ladezyklen

e Variabel definierbare Filterfunktionen zum gezielten Herausfiltern
von Messsighalen wahrend des Aufzeichnungsprozess zur Redu-
zierung des Datenumfangs

e Speichern der Daten in einer Cloud (optional)

e Export der Daten in ver- und entschllsselter Form

e Export der Daten in csv/txt/mat Formaten

e Postprocessing der Daten wie das Filtern von Botschaften, Plausi-
bilitatschecks von Signalen und zeitliche Normierung.

Fir das Postprocessing wurde beschlossen, dass es optional auch unab-
héngig vom Datenlogger mit einem eigens entwickelten Tool stattfinden
kann.

Fur die Auswahl eines geeigneten Datenloggers wurden ein Angebot an
Produkten von verschiedenen Herstellern in einer Marktibersicht gesam-
melt. Im Zuge dessen wurden verschiedene Kategorien aufgelistet, die
auf die hardware- und softwaretechnischen Anforderungen zugeschnit-
ten sind und zum Vergleich der Datenlogger dienen sollen. Diese Kate-
gorien lauten:
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e Schnittstellen

e Datenlibertragung
e Speicher

e Funktionen

e Versorgung

Die aufgefiihrten Produkthersteller sind Vector Informatik, CSM, Avisaro
AG, Ipetronic, Delphin Technology, IXXAT, ETAS, Star Cooperation, IMC,
Influx Technology, TTTech Auto, MAGNA Telemotive, X2E und CSS
Electronics. Die erstellte Marktibersicht ist in folgenden Tabellen darge-
stellt:

Tabelle 1: Marktiubersicht Datenlogger (FH Aachen | ECSM, Stand 04.2018)

Hersteller / Typ Schnittstellen Dateniibertragung/-schnittstellen
< <
S o e
g 3| ¢
z £l 8= SNEE w wlw|lz|ale|?
sl G|l w o [ c
Hersteller Modell E ER d|lalo §° o > = Eﬂ B a 2 E & E 3 E HEIE
© S1=|°|g|5¢ £l 58 |88 |6(5|z|8|c|<s|>
= < £« ‘& £ w
H 2| £
T al &
& &
Vector GL1000 Family 212]0f(0]|0|4 0..16 2 0..36 1|{ojo|jojofoj1]|ofo]|1
Vector Vector GL2000Family | 4 [ 2] 0| 0[O0 4 0..18 41 03.36)1|1|1f(1]1]0|1|0]1|1
Vector Vector GL3000 Family | 9 2] 0| 1[0 |14 0.18 g8l 0340 1|1 1f(1|1]1|2|1]1|1
CSM UniCan 2 Professional 41o0|l0fl0of0]O / 4 / 1j]1|1]1f1]of1]jo0]O]1
Avisaro AG Logger Box 2.0 2|lojJojofo]oO / 0 / ojlojJofjofofl1]Jo]JOo]1]oO
IPETRONIC FLEETlog2 4l10l0f0]j0O|0O / 2 / 1(1j1|1]1f1]joj1|1]0
Delphin Technology 100 2]0}0[0] 0]16[+0,156..10] 4 0..100 Ol1)1f1)1f{1]1f[foOo]1f1
IOXAT FRC-EP 190 g8l2|2(0f[0]0O / 4 / olojofojof1]j1fo]1f2
ETAS ES-523 410lo0fo0ojofo0 / 0 / ojojofojJojojo|lo]1|o0
STAR Cooperation FlexDevice-S 6l1|l4l0f[0] 4 / 4 / olojJofojJof1]ofo]l3fo0
STAR Cooperation FlexDevice-L 1wjo|8|lo|of>s / 4 / olojJofojJof1]ofo]l 7|1
STAR Cooperation FlexDevice-12 10jo|1w0jo|of>s / 4 / olojJoflojJof1]ofo]10fo0
STAR Cooperation FlexDevice-M 5|12]14|0fl0]|>5 / 4 / ojojJo|lofof1]0|l0O]1]3
Hersteller / Typ Speicher Funktionen Versorgung
» >
g | £ i sl 2| 2| 2 £ : :
£ B £ s 8| €[E|3 82| § g _ s_ | &._
Hersteller Modell 2 58 < 2|82 % = 5 2= w 2 w3 ¥z
s = Z|<| % 2 2 2 £z
: |3 £ SHEEIHHE 5 g 2
© & a ala E 3 3 Kl
BLF ASC
Vector GL1000 Family SD SDHC 2/32 1 1 1)1 1 1 |150 5..30 0,78 / 0,00192
MDE TXT
. BLF ASC
Vector Vector GL2000 Family SD SDHC 2/32 1 1 1)1 1| 1 |170 6...30 2,28 0,72 <0,012
MDE TXT
. BLF ASC
Vector Vector GL 3000 Family |CF SSD USB >64 1 1 1)1 1120 6..36 8,4 3,6 <0,012
MDF TXT
CSM UniCan 2 Professional CF 64 / 1] 1| 1|1f1]f1]i0] 65.50 3 / 0,006
Avisaro AG Logger Box 2.0 CD SHDC 16 / 1f1)Jof1]Jojof/ 6..32 0,5 / /
IPETRONIC FLEETlog2 CF 32 D/:/-IFDBF‘N 1{1|of1f1|/|/ 9..36 75 / /
Delphin Technology (100 USB NFS | 14 (Intern) / JU/7 V7V 777 12..24 <10 / <0,01
IXXAT FRC-EP 190 SDHC / / JL /1 /1Y / / 1/ 6...36 4,2 / /
ETAS £5-523 0 0 / Jlrtrtst2lals] 729 72 0,288 /
STAR Cooperation FlexDevice-S microSD / / JU/ /1 /711 ] 1]200 8.42 6 / 0,12
STAR Cooperation FlexDevice-L microSD / / JU/ /71 /711 ] 1]200] 8.42 7,2 / 0,06
STAR Cooperation FlexDevice-L2 microSD / / JU /771 /) 1] 1]200 8.42 7,2 / 0,06
STAR Cooperation FlexDevice-M 0 0 0 JV /7 /7 /77| / |woo] 8.42 7,2 / 0,06

Fir das Projektvorhaben fiel die Wahl auf die Vector GL Reihe, da sie in
ihren unterschiedlichen Varianten unter anderem mehrere Schnittstellen,
Trigger- und Filterfunktionen sowie flexible softwareseitige Konfigurati-
onsmaoglichkeiten bietet.

Kontinuierliche Messdatenerfassung (AP 1.2)
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Der folgende Abschnitt beschreibt die Messdatenerfassung und -verar-
beitung sowie die Beschaffung, Konfiguration und Inbetriebnahme der
Datenlogger.

Zunachst wird das ausgearbeitete Konzept zur Messkampagne vorge-
stellt. Im ersten Schritt werden die Anforderungen an das Konzept er-
lautert. Dann werden der Datenfluss zwischen Bus und Datenbank und
der Prozess zur Datenreduktion vorgestellt. AnschlieBend wird auf das
Aufzeichnungsverfahren und den Datenexport eingegangen und dann
der Prozess der Datenverarbeitung erlautert. Dariber hinaus werden die
hardware- und softwareseitige Konfiguration der Datenlogger darge-
stellt.

An die Messdatenerfassung und -verarbeitung wurden diverse Anforde-
rungen gestellt. Da wahrend einer Dauermessung, die fir einen Zeitraum
von etwa einem Jahr geplant war, eine groBe Menge an Messdaten an-
fallen, sollte das Handling der Daten mdglichst einfach und (bersichtlich
gehalten werden. Ein bedeutender Aspekt dabei ist das Reduzieren der
Datenmenge um nicht relevante oder nutzbare Anteile. Aber auch ein
einheitliches System fiir den Umgang mit den Daten ist erforderlich, so-
dass die Ubersicht (iber die Messdaten im Laufe der Dauermessung be-
wahrt werden kann. Dazu gehort das Nutzen von festgelegten Mustern
fur die Bezeichnung von Messdatensatzen. Beim Durchlaufen der einzel-
nen Prozessschritte ist ein Datenverlust zu vermeiden. Da die Messdaten
in einer Datenbank gesammelt und anschlieBend flir weitere Zwecke im
Rahmen von COSTARTebus genutzt werden sollen, muss stets eine Da-
tenredundanz herrschen. Die Busse sollen sowohl in ihrem taglichen Li-
nienbetrieb als auch beim Laden der Batterie im Depot mittels Datenlog-
ger erfasst werden. Dementsprechend muss dieser Aspekt bei der Kon-
figuration beachtet werden.

Ziel war es eine funktionierende kontinuierliche Datenerhebung aufzu-
stellen und am Ende des Prozessweges die Messdaten in aufbereiteter
Form an die Datenbank zu lGibergeben, sodass sie fiir eine darauffolgende
Auswertung verwendet werden kénnen, ohne das weitere Veranderun-
gen vom Nutzer der Datenbank durchgefiihrt werden miissen.

Der Datenfluss zwischen Bus und Datenbank wurde als folgender Prozess
definiert:

Ethernet CAN-
Bus

R ———

Transfer:

Exchange SD/SSD/CF
Transmission via
3G/UMTS/WLAN

’ Server
Log: ———t- FH
— Connect hardware with
required interfaces y Aachen
——— P — >

y

Record: Prepare and Handover:
Fixed progress for recording Decoding Data-
Differentiation between driving Plausibilitycheck
and charging mode Normalised time grid base
Smoothing & Filtering

Abbildung 6: Datenverarbeitungsprozess der Loggerdaten (FH Aachen | ECSM)
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Insgesamt werden vier grundlegende Schritte durchlaufen:

1. Das Loggen:
Um die Daten zu empfangen muss der Datenlogger an die geeig-
neten Schnittstellen angeschlossen werden. Das Loggen be-
stimmt, inwiefern der Logger hardwaretechnisch an den Bus an-
gekoppelt werden muss und spiegelt auBerdem den Beginn des
Datenflusses wieder. An dieser Stelle kann beeinflusst werden,
welche Daten Gberhaupt am Logger eintreffen.

2. Das Aufzeichnen:
Innerhalb des Datenloggers wird anschlieBend entschieden, wie
das Aufzeichnen von Daten konfiguriert wird und welche davon
auf dem Speichermedium gesichert werden. Hier kann eine erste
Filterung stattfinden, indem nur bestimmte Parameter auf das
Speichermedium Ubertragen werden.

3. Das Ubertragen:
Nach jeder Aufzeichnung mussen die Daten aus dem Speicher auf
einen Server der FH Aachen transferiert werden. Daflir gibt es
zwei Optionen. Das manuelle Auslesen des Speichers oder draht-
los via WLAN/UMTS. Das Ubertragen findet innerhalb fester Ab-
stande statt.

4. Das Aufbereiten und Ubergeben:
Erst im letzten Schritt werden die Daten bearbeitet. Innerhalb
dieses Abschnittes wird maBgeblich Einfluss auf die Daten genom-
men. Es ist mdglich Datenmengen aufzuarbeiten, zu reduzieren
oder zu entfernen. Nach Durchlaufen aller Bearbeitungsschritte
werden die Daten an die Datenbank ibergeben.

Die durch die Erhebung von Messdaten Uber einen ldangeren Zeitraum
anfallenden Datenmengen stellen eine Herausforderung flir das Handling
der Daten dar. Zur Reduktion von Datenumfangen wurde ein Prozess
ausgearbeitet, der einerseits beinhaltet, dass so wenige Daten wie mdg-
lich ausgeschlossen werden und andererseits die Speicherkapazitaten
nicht Gberfordert und der Aufwand bei der Bearbeitung der Daten nicht
zu groB gestaltet wird.

——————— | Prepare
| Server FH & Handover

I Aachen
I
I
I
I
I
I
[

Abbildung 7: Datenkonzentrationsprozess (FH Aachen | ECSM)

Im Rahmen von COSTARTebus wurde beschlossen, dass der Datenlogger
alle Rohdaten, die iber den CAN-Bus eingehen, aufzeichnet und diese an
einen Server der FH Aachen zur Aufbewahrung Ubertragen werden.
Dadurch wird wahrend des Datenloggens der Verlust von wertvollen Da-
ten vermieden. Die Rohdaten stehen gleichzeitig auch im spateren Ver-
lauf des Projekts noch zu Verfligung, falls Veranderungen im Vorhaben
erforderlich werden. Ziel ist es die Datenreduktion an der richtigen Stelle
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auszufiihren. Ein Herausfiltern von Daten wahrend der Aufzeichnung
fiuhrt dagegen zu einem irreversiblen Verlust und kénnte nachtrdglich
nicht rickgangig gemacht werden.

Fir den Datenlogger bedeutet dies, dass ein regelméaBiger Transfer der
Daten stattfinden muss, da das Sichern aller Daten Uber einen langeren
Zeitraum einen erheblichen Speicherbedarf erfordert. Auch der Server,
der flr die Zwischenspeicherung genutzt wird, ist dementsprechend zu
dimensionieren. Die tatsachliche Reduktion der Datenmenge geschieht
erst in der Aufarbeitung. Da die Rohdaten weiterhin auf einem Server
festgehalten werden, kdnnen Fehler, die bei diesem Prozessschritt pas-
siert sind und in der Datenbank sichtbar werden, nachtraglich korrigiert
werden.

FUr das Erfassen und Transferieren der Daten wurde beschlossen, dass
es in einem zusammenhangenden Ablauf Gber den Datenlogger bewerk-
stelligt wird.

_____________________

Data Logger

I
- Logger H CF/SSD

Recordings

ACExxx_D.xlsx

Server
FH Aachen

ACExxx_C. xlsx

[y

Abbildung 8: Betriebs- und Ladedatenerfassung (FH Aachen | ECSM)

Im ersten Schritt werden die Messdaten Uber den Datenlogger in ge-
trennten Dateien fir das Fahren und den Ladevorgang der Batterie auf-
genommen. Nachfolgend werden die Datensatze in regelmaBigen Zeit-
abschnitten entweder durch das Austauschen und Auslesen der Spei-
cherkarten oder durch Senden via WLAN/UMTS auf einem Server der FH
Aachen abgelegt.

Die Einstellungen zum Aufzeichnen und Ubertragen der Dateien findet
Uber die herstellerspezifische Software von Vector Informatik statt. Zur
Konfiguration ihrer Datenlogger bietet Vector den Vector Logger Confi-
gurator als lizenzfreies Tool an. Dieser dient als Basis flr die Beschrei-
bung zur Konfiguration des Aufzeichnungsverfahrens. Fir die Aufzeich-
nung ist ein autarker Betrieb des Datenloggers vorgesehen, da eine ex-
terne Ansteuerung bei mehreren Datenloggern in der Flotte einen groBBen
Aufwand bedeuten wiirde. Dabei wird das Hauptaugenmerk auf das au-
tomatische Starten und Beenden von Aufzeichnungen gerichtet.
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Fir die Messdatenerhebung sind die Zeitraume, in denen die Busse im
tdglichen Linienbetrieb eingesetzt werden oder zum Laden der Batterie
im Busdepot stehen, von Bedeutung. Um diesen Aspekt umzusetzen ste-
hen zwei optionale Verfahren im Vordergrund, die zum Einrichten der
Datenerfassung genutzt werden kdénnen.

a) zeitgesteuerte Datenerfassung:

#

T T I T ] Time
00:00 12:00 00:00
b) ereignisgesteuerte Datenerfassung:
;ﬂ o’ff ;n o’ff

T T T Time
00:00 12:00 00:00

Abbildung 9: Zeit- oder ereignisgesteuerte Datenerfassung (FH Aachen | ECSM)

Einerseits kann die Datenerfassung zeitgesteuert stattfinden. Dabei wird
der Datenlogger zu bestimmten Uhrzeiten aktiviert und deaktiviert und
zeichnet wahrenddessen den gesamten Zeitraum auf. Alternativ kann
das auch ein Dauerbetrieb sein. Das hat den Vorteil, dass die Konfigura-
tion relativ einfach ausfallt, da eine Aufzeichnung unabhdngig von Be-
dingungen zu definierten Zeitpunkten oder durchgehend erfolgt. Aller-
dings ist der Datenlogger auch zu Ruhezeiten aktiv, in denen der Bus
weder betrieben wird noch dessen Batterien geladen werden, was zu zu-
satzlichem Energieverbrauch und unerwinschtem Datenumfang fihrt.
Als zweite Methode wird die ereignisgesteuerte Datenerfassung in Be-
tracht gezogen. Hierbei wird das Datenloggen durch Bedingungen aus-
geldst. Diese Methode ermdéglicht das gezielte Aufzeichnen von Zeitrau-
men, indem Trigger auf ganze CAN-Botschaften oder vereinzelnde Sig-
nale gesetzt werden. Im Gegensatz zum zeitgesteuerten Verfahren wird
der Datenlogger in der Zwischenzeit deaktiviert. Durch Verwenden von
unterschiedlichen Triggern flr den Fahrbetrieb und flir das Laden der
Batterien kann fernerhin das Aufnehmen der Daten in getrennten Da-
teien geschehen, was ein nachtragliches Aufspalten der Messungen er-
spart. Anhand dieser Aspekte fiel die Entscheidung flr die Messdatener-
hebung auf die ereignisgesteuerte Datenerfassung.
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Unter dem Punkt Datenverarbeitung wurden alle notwendigen Schritte
zur Aufarbeitung und Fertigstellung der Messdaten fiir die Ubergabe an
die Datenbank definiert. Das folgende Diagramm zeigt eine Ubersicht
dieser Schritte:

Server
FH

Aachen

1. Decoding raw data

2. Plausibilitycheck & Errorhandling

3. Creating normalised time grid

4. Smoothing & Filtering

Data-
base

Abbildung 10: Datenaufbereitung fiir die Datenbank (FH
Aachen | ECSM)

Im ersten Schritt werden die Rohdaten mittels eines DBC-Files in eine
physikalische lesbare Form konvertiert. AnschlieBend werden die Mess-
daten einem Plausibilitatscheck unterzogen. Hierbei sollen fehlerhafte
Messdaten erkannt, gegebenenfalls korrigiert oder ausgeschlossen wer-
den. Fehler kénnen fir jeden Parameter individuell auftauchen, dement-
sprechend ist eine individuelle Fehlerbehandlung vorzunehmen. Da die
einzelnen Parameter nicht zeitsynchron zueinander aufgezeichnet wer-
den, ist eine Normalisierung des Zeitstempels erforderlich, sodass jeder
Parameter zu jedem Zeitschritt einen Wert besitzt. Im letzten Schritt
werden die Messdaten optional geglattet und gefiltert um Stérungen wie
ein Signalrauschen zu beseitigen.

Fur die Dekodierung der Daten ist ein DBC-File seitens des Herstellers
erforderlich. Zur Definition der erforderlichen CAN IDs und Parameter
dient das im Rahmen von COSTARTebus definierte Messprotokoll. Es
muss berlcksichtigt werden, dass nur CAN-Botschaften umgewandelt
werden, die in einem DBC-File definiert sind.

Zur Entschlisselung der CAN Botschaften wurden Messungen mit Roh-
CAN-Daten von Probefahrten zum Projektpartner Bozankaya geschickt.
Die im Projekt nétigen Messwerte aus dem CAN-Fahrzeugbus wurden
dann dort entschlisselt und einen Verlauf der Realwerte zurlickgesendet.
Aus dem Abgleich der Roh- und der entschlisselten Daten konnte fir die
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meisten weiteren Messdaten im Projekt ein Ubertrag erfolgen. Ein vom
Herstellerfreigegebener DBC-File liegt im Projekt nicht vor.

Im Rahmen der Planung der Messdatenerhebung wurde ebenfalls ein
Konzept zur Plausibilitatsprifung und Fehlerbehandlung erstellt. Da in
der Datenbank eine Dokumentation des gesamten Betriebseinsatzes,
einschlieBlich der Ladevorgdnge, eines Elektrobusses hinterlegt werden
soll, muss bei der Fehler- und Qualitdtskontrolle nicht nur die korrekte
Erfassung der Signale untersucht werden, sondern auch weitere Aspekte,
wie beispielsweise die Einhaltung von Kurs- und Linienplanen.

Data
¥

ﬁWM v

Error-Free
_ Data
YES NO
1

h 4

Error Correction?

YES NO

] ¢ v
I et
B Data Still Useful?
?MW o e

L 2 ¥

Reference on Data 7

Exclude
Data

Abbildung 11: Parameterliste der Betriebsdaten (FH Aachen | ECSM)

Im ersten Schritt werden die Messdaten einem Plausibilitatscheck unter-
zogen. Der Plausibilitdtscheck wird von einem Tool umgesetzt, das da-
rauf ausgelegt sein muss, einerseits jedes Signal individuell auf seine
Richtigkeit und Qualitat zu prifen und andrerseits gleichzeitig unter-
sucht, ob auch die Randbedingungen wahrend der Erfassung der Mess-
daten eingehalten wurden. Unter diesen Randbedingungen kann die Ein-
haltung der Kurs- oder Linienplane fallen. Aber auch Ausfalle von Bus-
komponenten oder UnregelmaBigkeiten im Betrieb sollen erkannt wer-
den. Ist das Ergebnis des Plausibilitdatschecks positiv, kénnen die Daten
flr die Messdatenbank genutzt werden.

Sind jedoch Fehler vorhanden, muss zunachst geprift werden, ob diese
korrigierbar sind. Dabei ist zu beachten, dass durch die Korrektur keine
Verfalschung der Messdaten unterlaufen darf. Eine Korrektur kann zum
Beispiel bei AusreiBern im GPS-Signal erfolgen. Fernerhin kdnnen fehler-
hafte Werte in Signalen, wie beispielsweise die Motorleistung, durch an-
dere Signale neu berechnet werden. Wie auch der Plausibilitdatscheck
muss demzufolge die Fehlerbehandlung mittels eines intelligenten Tools
umgesetzt werden. Im Anschluss an die Fehlerbehandlung werden die
Messdaten mit einem Hinweis auf ihre Qualitdt gekennzeichnet, bevor
sie letztendlich eine Freigabe fir die Datenbank erhalten.
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Wenn die Fehlerkorrektur in diversen Féllen nicht méglich ist, muss ge-
prift werden, ob die Daten weiterhin fir die Messdatenbank von Nutzen
sind. Das kann sich auf fehlerbehaftete Signalwerte beziehen, die flr die
nachfolgende Auswertung der Betriebsdaten im weiteren Projektverlauf
keine ausschlaggebende Rolle spielen. In diesem Fall werden die Daten
ebenfalls mit einem Hinweis auf ihre Qualitat ausgestattet und zur Mess-
datenbank Ubermittelt. Sind jedoch schwerwiegende Fehler vorhanden,
die eine weiteres Nutzen der Daten nicht ermdglichen, werden diese aus-
geschlossen.

Aufgrund der geringen und spéat eintreffenden Messdaten und damit feh-
lenden Erkenntnissen lUber Fehler und Hindernisse in der Aufzeichnung
sowie Aufbereitung von Datensatzen konnte nur herausgearbeitet wer-
den, inwiefern eine solche Plausibilitatskontrolle stattfinden kann. Wei-
tere Detaillierungsgrade und eine softwaretechnische Umsetzung konn-
ten nicht durchgefiihrt werden.

Im nachsten Schritt der Datenverarbeitung findet die Zeitnormierung
und Konvertierung in die flr die Datenbank nutzbare Form der Messda-
ten statt. Dabei wird auch das im Vorfeld definierte Messprotokoll be-
rtcksichtigt, in der die Auflésung und Position der Messsignale definiert
sind. Die aufgezeichneten Messdaten werden daher in zwei neue Tabellen
zugeordnet mit einer 10 Hz Auflosung flr Signale mit zeitkritischerem
Verlauf und einer 1 Hz Auflésung. Dieser Schritt wird mit einem eigens
entwickelten Tool in Matlab durchgefihrt.

0,05

10

Date Time Time Gas Torque

[uTtc] [utc] [s] [%] [Nm]

22/11/2018 13:45:10,0 0’0 0 10

Heati;_[; D!;:l_!:ll' * 22/11/2018 13:45:10,1 0,1 11,0 28,9
22/11/2018 13:45:10,2 0’2 13’0 50

22/11/2018 13:45:10,3 0’3 15’0 60

0,20

50

0,40

0,55

20

Table 2: Postprocessed Data - Interpolation

0,60

0,70

100

0 Matlab

1,05

15

1,20
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1,40

Date Time Time Heating Door
0 [UTC] [UTC] [s] [-1 [-1

1,55

20

22/11/2018 | 13:45:10,0 0,0 0 1

1,60

1,70

200

* 22/11/2018 | 13:45:11,0 1,0 0 1

Table 1: Decoded CAN data

22/11/2018 13:45:12,0 2,0 1 0

22/11/2018 13:45:13,0 3,0 1 0

Table 3: Postprocessed Data - LVD
Abbildung 12: Zeitnormierung und Konvertierung (FH Aachen | ECSM)

Die Zeitnormierung ist notwendig, da die Botschaften tiber den CAN-Bus
nacheinander und nicht zeitsynchron zueinander im Datenlogger erfasst
werden. Ferner sind die Frequenzen, mit denen die Botschaften Uber den
CAN Bus Ubertragen werden, unterschiedlich und hoéher priorisierte Bot-
schaften werden oftmals mit einer hdéheren Auflésung versendet. Das
fuhrt dazu, dass der Zeitstempel in der Aufzeichnung nicht in einheitli-
chen Schritten fortschreitet. Da die Messdaten im weiteren Projektver-
lauf auch fiir Simulationszwecke dienen sollen, wurde beschlossen, dass
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sie in einer normalisierten Auflésung vorliegen und Signalwerte zu jedem
Zeitstempel vorhanden sein sollen.

Die Parameter, die fir die Messdatenerhebung durch den Datenlogger
erfasst werden sollen, kdnnen in zwei Kategorien eingeordnet werden.
Die eine Kategorie beinhaltet Signale, die den zeitlichen Verlauf einer
physikalischen GroBe darstellen und dabei Werte in einem gewissen Be-
reich annehmen kénnen. Sie stammen entweder aus analogen Sensor-
werten oder werden aus anderen digitalen GréBen berechnet. Dies kén-
nen beispielsweise die Motordrehzahl, Batteriespannung oder die Gaspe-
dalstellung sein. Fir diese Parameter werden Stltzstellen durch Interpo-
lation berechnet.

In die zweite Kategorie werden Binarsignale eingeordnet, die ebenfalls
als Digitalsignal gelten, jedoch nur zwei Zustande aufweisen kénnen.
Dazu zahlen unter anderem Signale flir Heizungsschalter und Turoéffner.
Die Werte eines Binarsignals entsprechen entweder einer 1 oder einer 0.
Der zeitliche Verlauf ergibt ein Rechtecksignal. Flr diese Parameter wer-
den Stutzstellen durch den letzten gliltigen Wert davor erzeugt. Diese
Methode wurde als "Last Valid Data"-Methode bezeichnet.

Das folgende Diagramm fasst die Vorgehensweise des Tools schematisch
zusammen:

1. Einlesen Datentabelle _ : .
aus Messdatei | .

2. Auffullen Felder mit . ‘Lm
Stiutzstellenmethode ]

o

4. Erstellung getrennter (W) 10
Tabellen mit normiertem II — \" /- :
Zeitstempel I N I

e

5. Abspeichern neue W :
Tabellen als Excel Datei = T

Abbildung 13: Prozessabldufe des Tools zur Zeitnormierung und Konvertierung
(FH Aachen | ECSM)

Im ersten Schritt werden die Messdaten von Matlab eingelesen. Anschlie-
Bend werden mittels der ,Zwei Stitzstellenmethoden® leere Felder auf-
geflllt. Danach werden die Parameter entsprechend dem zuvor definier-
ten Messprotokoll in zwei Tabellen getrennt und nach den definierten
Positionen geordnet. Zuletzt werden sie als Excel-Datei abgespeichert.
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Neben den Parameter enthalten beide Tabellen Spalten zum Datum und
zur Uhrzeit in UTC Format.

Als letzter Schritt in der Datenverarbeitung steht das zusatzliche Filtern
und Glatten der Messdaten an. Das Filtern und Glatten soll dazu dienen
um das Rauschen in Signalverlaufen nachtraglich zu vermindern. Das
kann bei Digitalsignalen unter anderem durch die feste Signalauflésung
entstehen, wenn sie zwischen zwei Werten hin- und herpendeln. Auch
hier ist zu beriicksichtigen, dass die Messdaten nicht verfdlscht werden
dirfen. Eine Umsetzung kann ebenfalls in Matlab erfolgen und zusatzlich
in den Prozess zur Zeitnormalisierung eingefiigt werden. Aufgrund feh-
lender Messdaten wurde auch dieser Punkt nicht detailliert.

Planung der Umriistung von Fahrzeugen (AP 1.2.1)

Zur Erprobung des Konzepts wurde in Riicksprache mit der ASEAG und
dem Hersteller Sileo ein Datenlogger der Reihe GL1000 zeitweise in einen
Sileo S18 integriert.

Abbildung 14: Sileo Bus S18 auf dem ASEAG Geldnde

Mit einer Reichweite von bis zu 300 km und einer Batteriekapazitat von
346 kWh ist der Gelenkbus darauf ausgelegt, langere Strecken am Tag
ohne Zwischenladen zu bewadltigen. Als Antriebsbatterie wird eine Li-
thium-Eisenphosphat-Batterie mit einer Batteriespannung von 500 bis
700 V verwendet. Laut den Herstellerdaten kommt der Sileo S18 dabei
auf einen spezifischen Energieverbrauch von 1,1 bis 1,3 kWh/km. Er ist
ausgestattet mit vier Antriebsmotoren, die zusammen eine maximale
Leistung von 480 kW und ein maximales Drehmoment von 21.000 Nm
erreichen. Damit kann der Sileo S18 auf eine maximale Geschwindigkeit
von 75 km/h beschleunigen. Die Anzahl an maximal zuldssigen Passa-
gieren betragt 136.
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Abbildung 15: Spannungsversorgung des Loggers

Fir die Integration des GL1000 mussten im Vorfeld zwei Verbindungska-
bel angefertigt werden. Die Spannungsversorgung des Datenloggers er-
folgt Uber das 24 V Bordnetz des Elektrobusses. Ein Universalstecker
dient hier als Anschluss zum Bordnetz. In Absprache mit der ASEAG
wurde zusatzlich eine Sicherung zwischengeschaltet.

Abbildung 16: Einbauposition Datenlogger mit Schnittstellenposition fir den
CAN-BUS

In Zusammenarbeit mit Sileo konnte eine CAN-Schnittstelle identifiziert
werden, durch die der GL1000 Zugang auf den CAN-Bus erhalt. Mit ei-
nem 9 poligen D-SUB Anschlussstecker wurde der Datenlogger mit der
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CAN-Schnittstelle verbunden. Der Datenlogger wurde auBerdem mit Ka-
belbindern an einer Halterung fixiert.

Flr den Dauerbetrieb des GL1000 wurde eine vorlaufige Konfiguration
erstellt, die im Laufe der Datenerhebung weiter an das Vorhaben ange-
passt und optimiert werden sollte. Es wurde festgestellt, dass die Baud-
rate des Loggers 250 kBd betragen muss, um es mit dem CAN-Bus syn-
chronisieren zu kénnen. Die Sendefunktion des CAN-Kanals am Gerat
wurde abgeschaltet, sodass keine Stérsignale auf den CAN-Bus Ubertra-
gen werden kénnen.

Als Aufzeichnungsmodus wurde die bedingte Daueraufzeichnung ge-
wahlt. Die Trigger wurden auf das Signal des Fahrstufenschalters gelegt,
da dessen CAN-Botschaft zu entsprechendem Zeitpunkt bekannt war.
Sobald der Fahrer den Schalter auf ,,D“ oder ,R"“ betdtigt, startet der
Datenlogger eine Aufzeichnung. Wechselt der Fahrer auf ,N" wird diese
beendet. Das Setzen des Triggers auf den Fahrstufenschalter stellte hier
eine tempordre Losung dar, da es geeignetere Trigger, wie das Signal
der Klemme 15, zum Einfangen des Fahrbetriebs des Busses gibt.

Die RingpuffergréBe wurde auf 50 MB festgelegt, d.h. eine Aufzeichnung
kann nur einen Datensatz innerhalb dieser SpeichergroBe festhalten. Bei
einer Speicherkapazitat von 32 GB, kann der GL1000 mit dieser verwen-
deten RingpuffergréBe insgesamt 608 Dateien erstellen. Uberschreitet
eine Aufzeichnung diese Grenze, wird eine neue Datei angelegt, in der
die Messung weiterlduft. Der Datenlogger war so konfiguriert, dass er bei
Erreichen der maximalen Dateianzahl die Dauermessung beendet. Flr
die ersten Probeldufe wurde entschieden, die Speicherkarte in einem
Rhythmus von ein bis zwei Wochen auszutauschen um die Daten auszu-
lesen.

Da zu diesem Zeitpunkt kein definiertes Signal, welches Informationen
zum Ladevorgang beinhaltet, vorhanden war, wurde nur der Fahrbetrieb
des Sileo S18 geloggt. Hier waren geeignete Trigger zum Aufzeichnen
des Ladevorgangs Signale, die beispielsweise eine Rickmeldung lber
den Anschluss des Ladesteckers oder das Starten des Ladevorgangs ge-
ben.

Im Rahmen dieser ersten Loggerversuche sind mehrere Fahrten aufge-
zeichnet worden. Die folgenden Diagramme zeigen beispielhaft die auf-
gezeichnete Gas- und Bremspedalposition, Geschwindigkeit und Batte-
riespannungen.
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Gas- and Breakposition
CAN1.Gaspedalposition.PedalPositionTorque[ %] 90
CAN1.Break.BrakePosition[-]
CAN1.Speed.Speed_Engine[km/h]
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Abbildung 17: Gaspedal und Bremspedal-Positionen aus Messfahrt (FH Aachen |
ECSM)
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Abbildung 18: Gemessener Batteriespannungsverlauf aus Messfahrt (FH Aachen
| ECSM)

Aufgrund von zu diesem Zeitpunkt fehlenden GPS-Daten konnten die
Messdaten aus den ersten Loggerversuchen jedoch flr das weitere Vor-
haben nicht verwertet werden. Der Ausfall des Busses sowie das Ausblei-
ben der Lieferung der restlichen Busse haben weitere Loggerversuche
verhindert.

Inbetriebnahme (AP 1.2.3)

Die Inbetriebnahme, Uberpriifung der Funktionalitdt des Konzepts und
Testmessungen wurde im Vorfeld an einem Mitsubishi i-MiEV, einem
Fahrzeug der FH Aachen, erprobt. Aufgrund fehlender betriebsfahiger
Busse der ASEAG konnte nach den ersten Loggerversuchen keine weitere
Datenerfassung durchgefiuhrt und dadurch das Konzept nicht vollsténdig
getestet werden. Aus diesem Grund wurden weitere Betriebsdaten des i-
MIiEVs erhoben, um diese als Kompensation zu fehlenden realen Be-
triebsdaten der Busse flir Testzwecke bezliglich der Funktionalitdten des
CDMS Tools zu verwenden.
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Zum Aufzeichnen von Betriebsdaten wurde das Fahrzeug mit einem Vec-
tor GL3000 ausgestattet. Uber eine Schnittstelle zum CAN-Bus des Fahr-
zeugs empfing der Logger CAN-Daten. Eine GPS-Antenne sendete paral-
lel die Positions- und Hohendaten in einer Frequenz von 1 HZ. Zusatzlich
wurde mit einer Strommesszange der Strom zum DC/DC-Wandler des
Bordnetzes gemessen. Durch Einsatz eines Spannungsumsetzers wurden
die Messwerte in eine fir den Datenlogger geeigneten Spannungsbereich
umgewandelt. Wahrend einer Messfahrt fand keine Klimatisierung des
Fahrzeuginnenraums statt, sodass nur der Antrieb und die Dauerver-
braucher Leistungen aus der Traktionsbatterie abrufen.

Tabelle 2: Messliste Parameter i-MiEV zur Erzeugung Testdatensétze (FH Aachen
| ECSM)

Messtechnik Parameter Einheit AlIEHE
rate

Vector GL3000 Raddrehzahl 1/min 50 HZ
Vector GL3000 Ladezustand % 10 HZ
Vector GL3000 Spannung HV-Batterie \Y 100 Hz
Vector GL3000 Strom HV-Batterie A 100 HZ
Vector GL3000 BMS Zellspannung \Y 25 Hz
Vector GL3000 BMS Zelltemperatur °C 25 HZ
Vector GL3000 Fahrertirsignal - 25 HZ
Strommesszange

Strom DCDC-Wandler A 10 HZ
HZ050
CANgps Léangengrad Sek. 1 HZ
CANgps Breitengrad Sek. 1 HZ
CANgps Hoéhe m 1 HZ

Mehrere Messfahrten auf ausgewahlten Buslinien wurden nach Fahrplan
der ASEAG durchgefihrt. Ziel war es, das typische Fahrmuster eines Bus-
ses zu dokumentieren und die Linien in dem vom Fahrplan vorgegeben
Zeitraum abzufahren. Als Beispiel dienend wird hier eine Messfahrt auf
der Linie 73 vorgestellt.
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Abbildung 19: i-MIiEV Messfahrt auf der Linie 73 (FH Aachen | ECSM [9])

Sie verlauft zwischen den Haltestellen Uniklinik und Bahnhof Rothe Erde.
Der entsprechende geschwindigkeitsverlauf Uber Strecke und Zeit ist in
folgendem Diagramm zu sehen:

100 T T T T T T T T

80 1

60 - 1

40| 4

20 1

Geschwindigkeit [km/h]

0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 3 2 3 - 5 6 7 8 9
Strecke [km]

] ) Ll T ]

100

80 o

60 - e

a0 E
20 E
0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Zeit [s]

Geschwindigkeit [km/h]

Abbildung 20: i-MiEV Messfahrt auf der Linie 73 (FH Aachen | ECSM)

Die haufigen Beschleunigungs- und anschlieBende Verzdgerungsphasen
spiegeln das typische Fahrmuster eines Stadtbusses wider. Der erste Teil
der Messfahrt verlauft auBerhalb des innerstadtischen Verkehrs und
weist daher eine etwas hdhere Durchschnittsgeschwindigkeit auf. Im
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restlichen Teil der Fahrt sinkt die Durchschnittsgeschwindigkeit und die
Lange der Standzeiten steigt.

Insgesamt wurden vier Linien in beide Richtungen abgefahren. Die fol-
gende Tabelle enthalt diese Linien mit entsprechender Start- und End-
haltestelle:

Tabelle 3: Linienbezeichnung, Start- und Endhaltestellenlinie (FH Aachen |
ECSM)

Linie Starthaltestelle Endhaltestelle

73H Uniklinik Bahnhof Rothe Erde
73R Bahnhof Rothe Erde Uniklinik

33H Vaals Flats Fuchserde

33R Fuchserde Vaals Flats

173H Uniklinik Vennbahnbogen
173R Vennbahnbogen Uniklinik

34H Diepenbenden Kerkrade Busstation
34R Kerkrade Busstation Diepenbenden

Einen topologischen Verlauf der Linien ist in folgender Abbildung 21 dar-
gestellt:

- Linie 33H =——
“ - Linie 73H =

Linie 173H =—
Linie 34H —

Sta rt O Seftent

Ende A

s

Krautha

Abbildung 21: Topologischer Verlauf ausgewéhlter Linien (FH Aachen | ECSM,
[91)
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Die Linien 33, 73 und 173 enthalten eine groBe Anzahl an Uberschnei-
dungen in den Zwischenhaltestellen. Letztere wird als Schnellbusstrecke
betrieben. Linie 34 verlauft dagegen im auBerstadtischen Bereich unter-
schiedlich. Fur alle Fahrten wurde eine Fahrzyklus Charakterisierung
durchgefihrt.

Referenzmessungen (AP 1.3)

Die geplante Referenzmessung konnte nicht in dem Detaillierungsgrad
durchgefihrt werden, wie er in der Projektplanung vorgesehen war.
Wahrend der gesamten Projektlaufzeit stand in Aachen nur ein Sileo e-
Bus zur Verfiigung. Die 14 weiteren wurden nicht geliefert bzw. nicht von
der ASEAG abgenommen. Der Wunsch des Betreibers ASEAG war, initial
den ersten Sileo e-Bus zunachst mdglichst viel im Regelbetrieb einzuset-
zen und zu testen. Ein Einsatz mit Passagieren im Regelbetrieb ware mit
aufwendiger Validierungsmesstechnik im Fahrzeug nicht mdéglich gewe-
sen. Daher wurde der Fokus zundachst auf die Konzepterstellung zur kon-
tinuierlichen Datenerfassung gelegt. Da das Fahrzeug seit Inbetrieb-
nahme bei der ASEAG oft ldnger flr Reparaturen durch den Hersteller
ausfiel, war es zeitlich auch nicht sinnvoll, mehr als die Arbeiten zum AP
1.2 auf Basis dieses einen Fahrzeuges zu beginnen. War das Hauptau-
genmerk der Arbeiten dabei, ein Konzept zur kontinuierlichen Datener-
fassung vorbereitet zu haben, sollten weitere Sileo e-Busse in Aachen in
Betrieb gehen. Hierbei wurden nur wenige Werte aus dem CAN wie z.B.
Wegstrecke, Geschwindigkeit und Spannung HV-Batterie durch einfache
physikalische Messungen auf dem ASEAG Betriebshof validiert.

Ergebnisse

Ein Konzept zur kontinuierlichen Erhebung von Betriebsdaten von e-Bus-
sen konnte an dem einen in Aachen verfiigbaren Sileo S18 erarbeitet
werden. Ein breiter Test dieses Konzeptes im Regelbetrieb konnte in
Aachen auf Grund der vielen Fahrzeugausfalle und daraus resultierenden
geringen Kilometerleistung des einen Busses nicht detailliert erfolgen.
Aufgrund des eingeschrankten Betriebs des Sileo-Busses in Aachen ist
die Menge der gemessenen Flottendaten dadurch auch deutlich redu-
ziert.

Da in Aachen keine weiteren Testbusse zur Durchfiihrung von Referenz-
messungen (AP 1.3) zur Verfigung standen, konnten hierzu keine Akti-
vitadten durchgefiihrt werden.
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b. Arbeitspaket 3: Erstellung Simulationsmodell zur Berechnung des Energiever-
brauchs

Aufgabenstellung und Ziele

Ziel des Arbeitspaketes 3 ist die Uberfilhrung der Datenbasis des CDMS
in ein kennfeldbasiertes Simulationsmodell. Fir die zu untersuchenden
Fahrzeugtypen werden Simulationsmodelle auf Basis von MATLAB Simu-
link erstellt. Hierbei wird das Modell aus einem langsdynamischen Fahr-
zeugmodell, einem Modell der Nebenaggregate und einer Simulation des
HVAC Systems aufgebaut.
Dieses Simulationsmodell soll die Basis des Entscheidungstools aus Ar-
beitspaket 4 darstellen. Dieses Simulationsmodell berechnet die Output
Daten aus vorgegebenen Randbedingungen.
Diese Randbedingungen sind:

o Geschwindigkeitsprofil

. Topographie

o Umgebungstemperatur

J Passagieraufkommen

Die auszugebenden Daten sind:

o Energieverbrauch des Gesamtmodells
o Elektrische Reichweite

. Ladezeit

. Lokale Emissionen (falls vorhanden)

AuBerdem soll mithilfe einer Design of Experiments(DOE)- Optimierungs-
methode aus erfassten Messdaten und Eigenschaften der Heizsysteme
ein Mittelwertmodell zur Beschreibung des Energieverbrauchs erstellt
werden. Danach soll es mdglich sein, mithilfe dieses Modells aus Korre-
lation der Eingangs- und AusgangsgréBen ein polynominales Modell Gber
die Abhangigkeiten der jeweiligen AuBeneinfllisse aufzustellen.

Die Voraussetzung fiir dieses Modell ist die Inbetriebnahme des CDMS
inklusive der Schnittstellen aus AP 2.

Planung und Ablauf des Vorhabens:

Zur Erstellung eines Elektrobus- Simulationsmodells wurde das Modell in
Zwischenschritte aufgeteilt.

J Schritt 1: Erstellung und Validierung eines Antriebsstrang-Mo-
dells

o Schritt 2: Zyklusdaten generieren

o Schritt 3: Konzeption der DOE Untersuchung

o Schritt 4: Erstellung, Validierung und Implementierung eines
Nebenaggregate Modells in das Gesamtmodell

o Schritt 5: Simulation des Gesamtmodells

Wissenschaftliche und technische Grundlagen und Rahmenbe-
dingungen

Die Bedarfsenergie des HVAC-System kann laut veroéffentlichter Daten
bis zu 100 kWh/100 km betragen. Die gangig in e-Bussen verbauten
HVAC-Systeme verfiigen Uber eine Heizleistung von ca. 25 kW. Elektri-
sche HVAC-Systeme auf Basis eines PTC-Heizers beziehen ihren Leis-
tungsbedarf direkt aus der Traktionsbatterie und weisen einen Wirkungs-
grad von Uber 90 % auf, reduzieren jedoch die Betriebsreichweite um bis
zu 50 %. Daher werden haufig Dieselzusatzheizungen eingesetzt deren
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Wirkungsgrad maximal 70 % betragen. Zur Reduzierung der gesund-
heits- sowie

klimaschadlichen Abgase bietet sich ein Betrieb mit alternativen Kraft-
stoffen wie z.B. LPG, CNG oder Ethanol an. Beim Einsatz elektrischer
Warmepumpen (WP) wird der Umgebungsluft Gber einen Warmetauscher
Warme entzogen, die tUber den WP-Kreislauf dem Fahrgastraum zuge-
fuhrt wird. So kann bei gleicher Heizleistung der Energiebedarf aus der
Traktionsbatterie bei optimalen Randbedingungen um bis zu 75 % ge-
senkt werden [10].

Herangehensweise und Bearbeitung

1.3 Anwendung

Aufgrund von technischen und Lieferschwierigkeiten seitens des Busher-
stellers konnte im COSTARTebus-Projekt keine kontinuierliche Dauer-
messung der Elektrobusflotte der ASEAG stattfinden. Weiterhin ist der
einzige Elektrobus der ASEAG im Verlauf des Projektes auBer Betrieb
genommen worden. Um das Simulationsmodell zu validieren, wurde be-
schlossen, mehrere Linienfahrten mit einem Elektrofahrzeug der Fach-
hochschule Aachen durchzuflihren und anschlieBend zu simulieren. Fir
das Uberpriifen der Funktionsfdhigkeit des Modells kann davon ausge-
gangen werden, dass es aufgrund der Skalierbarkeit der einzelnenn Si-
mulationsmodule fir unterschiedliche elektrische Antriebe in PKWs, so-
wie flir Busse gleichermaBen geeignet ist.

1.3.1 Fahrzeugspezifikation

Als Versuchsfahrzeug dient ein Mitsubishi I-MIEV, welches sich seit 2011
in Besitz der Fachhochschule Aachen befindet. Die flr die Simulation er-
forderlichen Parameter sind aus [11], [14], [15], [16], [17], [18], [19],
[20], [21] zu entnehmen. Da das Wirkungsgradkennfeld des An-
triebsmotors nicht zur Verfigung steht, wird eins einer vergleichbaren
PSM des Herstellers UQM Technologies verwendet und an die Spezifika-
tion des Antriebmotors angepasst. Es beriicksichtigt ebenfalls die Effizi-
enz der Leistungselektronik. Zur Beschreibung der inneren Zellverluste
werden Kennlinien einer vergleichbaren Zelle herangezogen [21].

Folgende Tabellen enthalten die wesentlichen Fahrzeugparameter:

Tabelle 4: Technische Daten des Fahrzeugs (FH Aachen | ECSM)

Parameter Wert Einheit
Leergewicht 1160 kg
Zuladung 250 kg
Stirnflache 2,14 m?

Luftwiderstandsbeiwert 0,33 -

Rollwiderstandsbeiwert 0,011 -
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Dynamischer Radhalb-

messer
Achslibersetzung

Hoéchstgeschwindigkeit

0,277

6,066

130

km/h

Tabelle 5: Technische Daten der elektrischen Maschine (FH Aachen | ECSM)

Parameter

Typ

Max. Leistung
Max. Drehmoment

Max. Drehzahl

Wert

PSM

49

180

8500

Einheit

kW

Nm

1/min

Tabelle 6: Technische Daten der Batterie (FH Aachen | ECSM)

Parameter
Typ
Batteriekapazitat

Modellbezeichnung
Zelle

Kapazitat pro Zelle
Max. Zellspannung

Anzahl Reihenschaltun-
gen

Anzahl Parallelschal-
tungen

Zellgewicht

1.3.2 Messtechnik

Wert
Li-Ion

16

LEV50

50

3,7

88

1,7

Einheit

kWh

Ah

kg

Zum Aufzeichnen von Betriebsdaten wird das Fahrzeug mit einem Da-
tenlogger Vector GL3000 der Firma VectorInformatik GmbH ausgestat-
tet. Uber eine Schnittstelle zum CAN-Bus des Fahrzeugs empfangt der
Logger die erforderlichen CAN-Daten. Eine GPS-Antenne sendet parallel
die Positions- und Hoéhendaten in einer Frequenz von 1 HZ. Zusatzlich
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wird mit einer Strommesszange der Strom zum DCDC-Wandler des Bord-
netzes gemessen. Durch Einsatz eines Spannungsumsetzers werden die
Messwerte in eine fir den Datenlogger geeigneten Spannungsbereich
umgewandelt. Wahrend einer Messfahrt findet keine Klimatisierung des
Fahrzeuginnenraums statt, sodass nur der Antrieb und die Dauerver-
braucher Leistungen aus der Traktionsbatterie abrufen.

1.3.3 Fahrzyklus

Mehrere Messfahrten auf ausgewahlten Buslinien wurden nach Fahrplan
der ASEAG durchgefiihrt. Ziel war es, das typische Fahrmuster eines
Busses einzufangen und die Linien in dem vom Fahrplan vorgegeben
Zeitraum abzufahren. Als Beispiel dienend wird hier eine Messfahrt auf
der Linie 73 vorgestellt.
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Abbildung 22: Verlauf der Linie 73 mit Zwischenhaltestellen (FH Aachen | ECSM,
[91)

Sie verlauft zwischen den Haltestellen Uniklinik und Bahnhof Rothe Erde.
Die Anfangsrandbedingungen der Fahrt sind in folgender Tabelle 7 zu
sehen:

Tabelle 7: Anfangsrandbedingungen Messfahrt Linie 73 (FH Aachen | ECSM)

Parameter Wert Einheit
Umgebungstemperatur 23 °C
Umgebungsdruck 986,95 hPA
SOC 96,5 %
Zelltemperatur 21 °C
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Die Umgebungstemperatur und der Umgebungsdruck flieBen als kon-
stante Werte wahrend der Simulation eines Fahrzyklus ein. Sie werden
aus den Tagesklimawerten des Deutschen Wetterdienstes (DWD) ent-
nommen. Der Startladezustand, sowie die Zelltemperatur werden aus
dem jeweiligen Messdatensatz ausgelesen. Die Fahrzyklusgeschwindig-
keit wird aus den beiden hinteren Raddrehzahlen ermittelt. Aus der Ge-
schwindigkeit kdnnen anschlieBend charakteristische Merkmale der Fahrt
abgeleitet werden.

Tabelle 8: Merkmale Fahrzyklus Linienfahrt 73 (FH Aachen | ECSM)

Parameter Wert Einheit
Fahrzykluszeit 1911 s
Strecke 8,1 km
durchschn. Geschwindigkeit 15,3 km/h
jitgrlfzistchn. Fahrgeschwin- 235 km/h
max. Geschwindigkeit 69,1 km/h
max. Beschleunigung 2,8 m/s?
max. Verzégerung -2.3 m/s?
Haltezeit 34,6 %
Anzahl an Stopps 40 -
Stopps per Kilometer 4,9 -
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Um ein dhnliches Geschwindigkeitsprofil wie in einer realen Busfahrt zu
erzeugen, wurden hier alle Zwischenhaltestellen angefahren und ein
kurzzeitiger Haltestopp durchgefiihrt. Erkennbar ist das an der hohen
Haltezeit von 34,6 %. Folgende Abbildung enthalt den resultierenden
Geschwindigkeitsverlauf (ber Strecke und Zeit:
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Abbildung 23: Geschwindigkeitsverlauf (iber Strecke und Zeit (FH Aachen |
ECSM)

Die haufigen Beschleunigungs- und anschlieBende Verzégerungsphasen
spiegeln das typische Fahrmuster eines Stadtbusses wider. Der erste Teil
der Messfahrt verlauft auBerhalb des innerstadtischen Verkehrs und
weist daher eine etwas hdhere Durchschnittsgeschwindigkeit auf. Im
restlichen Teil der Fahrt sinkt die Durchschnittsgeschwindigkeit und die
Lange der Standzeiten steigt.

34



iv. Ergebnisse
Modell der Nebenaggregate

In der folgenden Abbildung werden die Ergebnisse der Simulation flr
verschiedene Randbedingungen dargestellt. Es wird der Einfluss der
Passagiere, Umgebungstemperatur und solaren Strahlung dargestellt.
Zunachst abgebildet ist die Simulation der Nebenaggregate an einem

Durchschnittstag im Sommer mit Umgebungstemperatur liu = 20°C und

Sonneneinstrahlung |, = 400 =
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Abbildung 24: Darstellung des Energiebedarfs bei 20°C (FH Aachen | ECSM)
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Abbildung 25:Darstellung der StérgréoBen bei 20°C: blau: Einfluss der
Passagierauslastung, geld: Einfluss der Sonneneinstrahlung, rot: Einfluss des
Luftaustausches und der Warmeleitung (FH Aachen | ECSM)

In dieser Abbildung werden die Warmestréme der StorgréBen Uber die
Zeit dargestellt. In Blau wird hier die Warmeleistung der solaren Strah-
lung gezeigt. In Tlrkis wird der Warmestrom, der durch die zustrémende
Luft hervorgerufen wird, dargestellt. Dieser (iberschneidet sich hier mit
den Warmestrémen durch die Karosserie die hier lila dargestellt ist. In
weiB sind die Warmestrome, die durch die Passagieranderung ausgeldst
wird, abgebildet.

In diesem Fall sind die Warmestrome flr die Warmeleitung durch die
Karosserie und fiir den Luftaustausch annahernd null, da die Solltempe-
ratur der AuBentemperatur entspricht und beide GréBen abhdngig von
dieser Differenz sind, weshalb sie hier nur einen sehr geringen Einfluss
auf die elektrische Leistung haben.
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Leistungsbedarf des HVAC- Sytems Wintertag
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Abbildung 26: Leistung des HVAC Systems im Winter ohne Vorklimatisierung bei
[, = —6° Cund |is = 50 = (FH Aachen | ECSM)

Der anfanglich sehr hohe Leistungsbedarf der Nebenaggregate im Winter
kommt daher, dass die Regelung der Innenraumtemperatur sehr schnell
erfolgt. Es ist zunachst ein erhéhter Energiebedarf zum Aufheizen des
Fahrgastraumes vorhanden, um die anfanglich sehr groBe Temperatur-
differenz zwischen Soll- und ist Temperatur im Fahrgastraum zu (ber-
winden. Der Leistungsbedarf schwankt um einen Basiswert aufgrund des
Einflusses der wechselnden Passagierzahlen zwischen den Haltestellen
und der Anderung der Differenz zwischen AuBen und Innentemperatur.

Um die Leistungsgrenzen der Warmepumpe zu berlcksichtigen, wurde
erganzend zum Regler der Klimaanlage eine Leistungsbegrenzung imple-
mentiert, die verhindert, dass die Regelung einen nicht erreichbaren
Warmestrom einstellt.

Bei einer bereits vorhandenen Fahrgastinnenraumtemperatur die sich in
der Nahe des Wohlfiihlbereichs befindet, beispielsweise durch eine Vor-
klimatisierung, ist kein ausgepragter Leistungspeak vorhanden. Sobald
die Solltemperatur erreicht ist, schwankt der Energiebedarf um einen
konstanten ,Basiswert". Mit Anderung der Fahrgastauslastung, als Stér-
groBe an den Bushaltestellen, ist der signifikante Einfluss auf den Ener-
giebedarf zum Heizen bzw. Kihlen sichtbar, der mit Erreichen der Soll-
temperatur wieder auf den bereits beschrieben Basiswert fiir die Heiz-
leistung zurickfallt.

Im Verlauf der angestrebten Weiterentwicklung des Simulations-Tools
kdnnen zusatzliche StérgroBen (z.B. Luftfeuchtigkeit) implementiert oder
vorhandene Module erweitert werden, z.B. zeitliche Veranderung der
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Warmestrahlung der Fahrgadste oder Verdunstungsverhalten der feuch-
ten Kleidung wahrend des Aufenthaltes im Bus. Als weitere mdgliche
StorgroBe ist noch der bereits erwdhnte Luftaustausch wahrend des Off-
nens der Tldren zum Ein- und Ausstieg der Fahrgaste aufzuzahlen, was
die Prazision der Simulation erhéhen wird und einen Validierung mit re-
alen Messdaten erfordert.

Wie zu erwarten war, reduziert eine Vorklimatisierung des Busses wah-
rend der Standphasen im Busdepot die wahrend der Nutzung auf den
Buslinien benoétigte elektrische Leistung zum Heizen und Kihlen wesent-
lich. Allerdings hilft die Vorklimatisierung nur dabei, die Lastspitzen zu
Uiberwinden. Nach den anfanglichen 300 bis 500 Sekunden ist der Ener-
giebedarf @hnlich dem Energiebedarf einer Fahrt, ohne den Bus zuvor
auf die Solltemperatur zu bringen. Allerdings kommt es darauf an, wie
lange der Bus fahrt, um beurteilen zu kénnen wie sehr sich eine Vorkli-
matisierung lohnt. Wahrend sie bei einer 60 Minuten Fahrt einen Unter-
schied macht ist der Vorteil bei einem ganzen Tag Linienbetrieb vernach-
ldssigbar gering.
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Abbildung 27: Leistungsbedarf des HVAC Systems bei Vorklimatisierung (FH
Aachen | ECSM)
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Im Folgenden ist die Verteilung der benétigten Leistung je nach Verbrau-
cher zu sehen. Daflir wurden 3 verschiedene Fahrzustande simuliert. Ein-
mal wurde ein normaler Sommertag bei 20 °C Umgebungstemperatur
und 50 % Passagierauslastung sowie 50 % Sonneneinstrahlung simu-
liert. Danach folgten eine Simulation im Winter bei niedriger Passagier-
auslastung und niedriger Sonneneinstrahlung sowie eine Simulation bei
hoher Umgebungstemperatur, hoher Passagierauslastung und hoher
Sonneneinstrahlung.

Verteilung der benotigten Leistung
des Fahrzeugs

B Durchschnitt Verbrauch
HVAC

B Durchschnitt Verbrauch
Andere Nebenaggregate

B Durchschnitt Verbrauch BKV

Durchschnitt Verbrauch
hydraulische Absenkung

m Durchschnitt Verbrauch
Antriebsstrang

Abbildung 28: Darstellung der bendétigten Leistung bei 20°C, mittlerer
Sonneneinstrahlung und mittlerer Passagierauslastung (FH Aachen | ECSM)

An einem normalen Tag betragt der Anteil der bendtigten Leistung der
Nebenaggregate insgesamt 58% der gesamten Leistung. Hier ist der An-
teil der Leistung des HVAV Systems 18%; der der anderen Nebenaggre-
gate 40%.

Verteilung der benotigten Leistung
des Fahrzeugs

® Durchschnitt Verbrauch
HVAC

m Durchschnitt Verbrauch
Andere Nebenaggregate

m Durchschnitt Verbrauch BKV

Durchschnitt Verbrauch
hydraulische Absenkung

B Durchschnitt Verbrauch
Antriebsstrang

Abbildung 29: Darstellung der benétigten Leistung bei -5°C geringer
Passagierauslastung und gerin-ger Sonneneinstrahlung (FH Aachen | ECSM)
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An einem Wintertag bei geringer Umgebungstemperatur bendétigten die
Nebenaggregate 57% der gesamten Leistung. Das HVAC System benoé-
tigt davon 14% der Leistung.

Verteilung der benotigten Leistung des
Fahrzeugs

B Durchschnitt Verbrauch HVAC

® Durchschnitt Verbrauch Andere
Nebenaggregate

Durchschnitt Verbrauch BKV

Durchschnitt Verbrauch
hydraulische Absenkung

B Durchschnitt Verbrauch
Antriebsstrang

Abbildung 30: Darstellung der bendtigten Leistung bei 30°C hoher
Passagierauslastung und hoher Sonneneinstrahlung (FH Aachen | ECSM)

Bei einer hohen Umgebungstemperatur bendtigen die Nebenaggregate
bis zu 64% der gesamten verfligbaren Batterie-Leistung. Hier nimmt das
HVAC-System 29% der Leistung in Anspruch.

Insgesamt kann erkannt werden, dass aus héheren AuBentemperaturen
ein hdherer relativer Energieverbrauch des HVAC resultiert als bei gerin-
geren Temperaturen. Durch diese hdhere Leistungsanforderung nimmt
der Antriebsstrang bei hohen Temperaturen ein verhaltnismaBig niedri-
geres Niveau von 36 % ein, wahrend beim Szenario mit der geringen
AuBentemperatur ein Anteil von 43 % auf den Antriebsstrang entfallt.
Der Verbrauch der hydraulischen Absenkung und des BKV ist Uber alle
Szenarien etwa konstant bei summierten neun bis elf Prozent. Die ande-
ren Nebenaggregate weisen eine mit dem Antriebsstrang vergleichbare
Abweichung zwischen den Szenarien auf, sodass beim Szenario mit der
hoéchsten AuBentemperatur 26 % und beim Szenario mit der geringsten
AuBentemperatur 32 % auf diese entfallen.

Zyklus Daten

Das Software-Tool, das fir die Zyklus Erstellung entwickelt wurde, gibt
dem Nutzer zunachst die erzeugte Route auf einer Karte aus. Hier wurde
beispielhaft das Ergebnis der Linie 2 Hinfahrt, 51 Hinfahrt und 73 Hin-
fahrt abgebildet (siehe Abbildung 31). Die Startpunkte und Endpunkte
wurden zusatzlich mit Markierungen versehen.
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Abb//dung 31 Routen von drei Buslinien ( FH Aachen | ECSM [22])

In der detaillierten Abbildung der Linie 73 Hin (Abbildung 32) ist erkennt-
lich, dass die Routenplanung jede der angegebenen Bushaltestellen in
der Planung erreicht hat. Die letzte Haltestelle liegt hinter Routenende.
Durch die im Programm eingestellt Bedingung in einem Abstand von 80
m zur nachsten Haltestelle zu wechseln, wird auch die Route bei einem
Abstand von unter 80 m vor der letzten Haltestelle beendet.
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Abb//dung 32: Deta////erte Ansicht der Line 73 Hin mit Ha/teste//en (FH Aachen
| ECSM, [22])

Nachdem die Daten vom ersten Teil des Routenplaner und GT Suite zu-
sammengefihrt wurden, erhdlt man Uber die Dynamiksimulation des
Routenplaner zwei Geschwindigkeitsverlaufe.

Im oberen Teil der Abbildung 33 ist der maximalen und simulierten Ge-
schwindigkeit Uber der Strecke dargestellt. Weiterhin wird der Verlauf
der Hohe Uber der Strecke abgebildet.

Der untere Teil der Abbildung 33 enthalt den Verlauf der simulierten Ge-
schwindigkeit Gber der Zeit und ein Signal der Bushaltestellen. Dieses
wurde erzeugt, um den Simulationsmodel die Information der Bushalte-
phasen zu Gbermitteln.
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Abbildung 33: Dynamik der Linie 73 Hinfahrt (FH Aachen | ECSM)
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c. Arbeitspaket 4: Entwicklung und Anwendung eines Bewertungswerkzeuges auf
Flottenebene und Unterstlitzung bei der sozio-technischen Analyse

Aufgabenstellung und Ziele

Der Fachbereich 2 war im Projekt verantwortlich fir die Konzeption und
Erstellung eines Bewertungswerkzeugs. Recherchen wahrend der An-
tragsphase sowie zu Beginn der Projektlaufzeit ergaben, dass zuvor kei-
nes der offentlich verfigbaren Tools Aussagen auf Ebene der Gesamt-
flotte des Offentlichen Verkehrs (OV) machten.
Die folgenden Anforderungen galt es im Rahmen der Erstellung des Be-
wertungswerkzeugs zu erfillen:
e Dient der Identifizierung von Linien bzw. Buseinsatzszenarien, die
sich optimal zur Elektrifizierung eignen.
e Dient der Optimierung von bereits betriebenen Elektrobus-Flotten
bzw. elektrifizierten Linien.
e Dient der Analyse von Nutzen und Kosten aus betriebswirtschaft-
licher sowie volkswirtschaftlicher Sicht.
Das primare Anspruch das das Bewertungswerkzeug war, dass es eine
Entscheidungshilfe fiir OV-Unternehmen, Aufgabentradger und die politi-
schen Entscheidungstrager darstellen sollte. Besonders die OV-Betriebe
kdénnen unterschiedliche e-bus Konfigurationen (Ladekonzept, HVAC-
System, Solo-/Gelenk-/Doppelgelenkbus) flir gewinschte Linien/Um-
laufe auf Flottenebene untersuchen. Die kommunalen Aufgabentrager
erhalten mit dem Werkzeug eine durch die lokalen Gegebenheiten fun-
dierte Entscheidungshilfe und Strategie (z.B. Reihenfolge des Austauschs
von konventionellen Bussen durch e-Busse) zur Umstellung ihrer OV-
Flotte auf e-Busse. Durch die Einbeziehung der volkswirtschaftlichen
Sichtweise konnten beispielsweise auch die Anforderungen aus dem Kili-
maschutz in die Entscheidungsprozesse integriert werden.
Drei Punkte sollten zum technischen Arbeitsziel fihren:
e Entwicklung einer handhabbaren Excel-Anwendung flir Aufgaben-
trager
e Anwendung des Bewertungswerkzeuges am Beispiel der ASEAG
Letztlich sollte die Anwendung des Bewertungswerkzeugs dazu flihren,
die Bedenken bezliglich Machbarkeit, technischer Zuverldssigkeit sowie
hoher Kosten von elektrisch angetriebenen Bussen im Offentlichen Ver-
kehr zu reduzieren.

Planung und Ablauf des 4. Arbeitspakets:

Um zu bewerten, inwieweit eine OV-Fahrzeugflotte, bestehend aus ei-
nem Mix von Diesel- und elektrisch angetriebene Bussen (also wahrend
der Ubergangsphase von komplett dieselbetrieben hin zu 100% elektri-
fiziert) betriebswirtschaftlich und volkswirtschaftlich geeignet sind,
wurde ein Verfahren aus sechs Arbeitsschritten definiert und sind im
Rahmen des Forschungsvorhabens durchlaufen. Diese waren:
e Schritt 1: Analyse vorhandener Wirtschaftlichkeitsuntersuchun-
gen und Ableitung von geeigneten Berechnungsmethoden
e Schritt 2: Gegenuberstellung und Identifikation der relevanten
Nutzenkomponenten und Kostenkategorien
e Schritt 3: Konzeption des Bewertungswerkzeugs
e Schritt 4: Simulation des Dieselbusses als Referenzfahrzeug
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e Schritt 5: Input aus Messungen der Elektrobusse und Kalibrierung
und Validierung der Gesamtergebnisse und ggf. Modifikation des
Bewertungstools

e Schritt 6: Anwendung des Bewertungswerkzeugs am Beispiel der
ASEAG

ii. Wissenschaftliche und technische Grundlagen und Rahmenbe-
dingungen

Im Rahmen der Erarbeitung des Bewertungswerkzeugs wurden beste-
hende Erkenntnisse, Methoden und Techniken aus der ,Standardisierte
Bewertung von Verkehrswegeinvestitionen im schienengebundenen 6f-
fentlichen Personennahverkehr [6], der ,Richtlinie fiir die Wirtschaftlich-
keitsuntersuchungen an StraBen - RWS" [7] und dem Methodenhand-
buch zum Bundesverkehrswegeplan (BVWP) 2030 [8] weiterentwickelt,
integriert und kombiniert, sodass im Bewertungswerkzeug Aussagen zu
Flottenmanagement mdglich wurden. Dazu wurden in den ersten beiden
Arbeitsschritten diese vorhandenen Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen
analysiert und geeignete Berechnungsmethoden abgeleitet. Das Ziel
war, die Nutzenkomponenten und Kostenkategorien einander gegen-
Uberzustellen und die relevanten Faktoren zu identifizieren (siehe Ar-
beitsschritt 2).

ili. Herangehensweise und Bearbeitung
Schritt 3. Konzeption des Bewertungswerkzeugs
(AP 4.1.1, AP 4.1.4, AP 4.1.5)

Allgemeine Erlauterungen zum Bewertungswerkzeug:

Fir die Berechnung mit dem Bewertungswerkzeug in Form einer Excelta-
belle wurden die folgenden Datenblatter erstellt:

e Streckenkatalog (Eingabeblatt I)
e Linienkatalog(e) (Eingabeblatt II)
¢ Emissionsergebnisblatt

e Betriebskostenblatt

e Gesamtergebnisblatt

Zu allen Zellen, in denen Daten eingegeben werden sollen, enthalt das
Bewertungswerkzeug eine kurze schriftliche Erlduterung mit Hinweisen
zur Anwendung des Tools. Auf allen Blattern wird mit einer Farbcodie-
rung gearbeitet, die Hinweise auf den Typ der Zelle gibt. Die folgende
Abbildung 34 zeigt als Beispiel einen der Linienkataloge.

Erlduterung/Bedeutung der Farben:

Automatisch generierte unveranderliche Werte (werden aus Streckenkatalog tibernommen)
Bitte einen eigenen linienabhdngigen Wert eintragen

Ergebnisse

Simulationsergebnisse (Ubertrag vom Simulationsmodell aus AP3 )

Abbildung 34: Ansicht "Erlduterung/Bedeutung der Farben" (FH Aachen | ECSM)
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Eine rot eingefarbte Zelle bedeutet, dass der Inhalt automatisch gene-
riert und die Werte folglich nicht verandert werden kénnen. In die gelben
Zellen soll ein Wert eingetragen werden. Grine Zellen sind Ergebniszel-
len; dunkelgriine sind Gesamtergebniszellen. Die blaue Hintergrundfarbe
in Zellen steht fiir den Ubertrag von Simulationsergebnissen aus dem
Arbeitspaket 3. Bei pinken Zellen, kdnnen (falls bekannt) Werte einge-
tragen werden; sollten keine Werte vorliegen, greift das Werkzeug auf
hinterlegte Daten z.B. aus der Standardisierten Bewertung zuriick.

Erlauterungen zum Streckenkatalog (Eingabeblatt I):

(AP 4.2.1)

Der Streckenkatalog ist das ,Eingabeblatt I des Bewertungswerkzeugs.
Hier werden die zu untersuchenden Streckenabschnitte innerhalb des zu-
vor definierten Untersuchungsraumes angelegt. Ein Streckenabschnitt
beschreibt dabei die Strecke, die jeweils von zwei aufeinanderfolgenden
Haltestellen begrenzt wird. Diesen Abschnitten werden eindeutige Refe-
renznummern zugewiesen. Neben Eingaben der Haltestellennamen an
den Start- und Zielhaltestellen werden Angaben zu den Streckenpara-
metern sowie (flr die Berechnung zu PM2,;5) zum StraBentyp sowie zu
den StraBeneigenschaften vom Anwender getatigt. Die Referenznum-
mern aus dem Eingabeblatt I finden sich in den Linienkatalogen sowie im
Folgenden auch im Emissionsergebnis wider. Dem Anwender wird
dadurch die Arbeit mit dem Bewertungswerkzeug erleichtert, da nicht
wieder die beiden Haltestellennamen eingeben werden missen, um ei-
nen Abschnitt zu definieren. Die vom Anwender einzutragenden Stre-
ckenparametern sind der Abstand zwischen zwei aufeinander folgenden
Haltestellen bzw. die Lange des Streckenabschnitts, die Gradiente (das
Vorzeichen gibt dabei Hinweis, ob es sich um Gefélle oder Steigung han-
delt), der StraBentyp und die zulassige Geschwindigkeit auf dem Stre-
ckenabschnitt. Diese Angaben sind fir die Bestimmung der Emissions-
werte des Referenzfahrzeugs notwendig. Als Berechnungsgrundlage die-
nen Emissionsfaktoren aus dem HBEFA, mit denen letztlich die absoluten
Mengen je Schadstoffkomponente berechnet werden kénnen.

Streckenkatalog
Haltestellennamen Streckenparameter
Referenz- Gradiente zul. Geschwindigkeit
nummer |Start Ziel Abstand [km] [%] StraBentyp [km/h]
1 Preuswald Montzener Stral3e 0,159] =il Sammel 30
2 Montzener StraBe Reimser StraBe 0,353 =% Sammel 30
3 Reimser StraBe Entenpfuhler Weg 0,233 -5 Sammel 30
4 Entenpfuhler Weg Unterer Backertsweg (Maria im 0,325 3 HVS 70
5 Unterer Backertsweg (Maria ir Waldschenke 1,012 6 HVS 70
6 Waldschenke Ronheide (Jugendherberge ) 1,068 =7 HVS 50
7 Ronheide (Jugendherberge ) Brlisseler Ring 0,404 -4 HVS 50
8 Briisseler Ring YorckstraBe 0,44 =3 Sammel 30
9 YorckstraBe Kaiser-Friedrich-Park 0,229 =i Sammel 30
10 Kaiser-Friedrich-Park GoethestraBe (Hangeweiher) 0,444 =2 Sammel 30
11 GoethestraBe (Hangeweiher) SchillerstraBe 0,398 =il HVS 50
12 SchillerstraBe Misereor sw 0,84 -1 HVS 50

Abbildung 35: Ansicht "Streckenkatalog" (FH Aachen | ECSM)

Referenznummer:

Nummerierung zur Identifizierung jedes einzelnen Streckenabschnittes,
separiert nach Hin- und Riickrichtung
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Haltestellennamen flr Start und Ziel:

Angabe der Haltestellennamen von Start und Ziel eines jeden Strecken-
abschnitts

Abstand:

Abstand zwischen zwei aufeinander folgenden Haltestellen, die als Stre-
ckenabschnitt bezeichnet werden.

Gradiente:

Die HBEFA-Emissionsfaktoren hangen stark von der Langsneigung der
Strecke ab. Diese Steigungen (positiv/negativ) werden auf der Strecke
zwischen zwei aufeinander folgenden Haltestellen beschrieben; diese
sind bei der Ermittlung der Emissionsmengen in 2er-Schritte zu gruppie-
ren. Das Bewertungswerkzeug flihrt diese Clusterung automatisch im
Hintergrund des Emissionsergebnisblattes durch.

StraBentyp:

Beim StraBentyp kann der Anwender zwischen einer SammelstraBe,
HauptverkehrsstraBe, FernstraBe ,City" und einer FernstraBBe ,National®
wahlen.

Streckenparameter
Gradiente zul. Geschwindigkeit
and [km] [%] StraBentyp [km/h]

0,159 -1 Sammel 30
0,353 -3 Sammel 30
0,233 -5 Sammel 30
0,325 3 70
1,012 70
1,068 :'e\iiStr-Nat. >0
0,404 FernStr-City 50
0,44 -3 Sammel 30
0,229 -1 Sammel 30

Abbildung 36: Ansicht ,Dropdown-Menii StraBentyp" (FH Aachen | ECSM)

Eine SammelstraBe ist nach [29] eine

e ErschlieBungsstraBe der Kategorie ES IV

e StraBen in unterschiedlichen Bebauungsformen, oft Zeilenbebau-
ung und Punkthauser

e (Uberwiegende Nutzung an diesen StraBen ist Wohnen mit einzel-
nen Geschaften und Gemeinbedarfseinrichtungen

e eher undefinierte als enge StraBenraume

e Lange je nach SiedlungsgréBe 300m bis 1.000m

e Verkehrsstarke 400 Kfz/h bis 800 Kfz/h

e Besondere Nutzungsanspriche: FuBgangerlangsverkehr, oft
punktueller Uberquerungsbedarf, meist Linienbusverkehr

Eine HauptverkehrsstraBe wird in anbaufreie und angebaute Hauptver-
kehrsstraBe unterschieden. Die Merkmale einer anbaufreien Hauptver-
kehrsstraBe (VerbindungsstraBen der Kategorie VS II und VS III) nach
[30] sind:
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StraBenabgewandten Bebauung oder unbebauten Parzellen im
Vorfeld oder innerhalb bebauter Gebiete
Verkehrsstarken von 800 Kfz/h bis 2.600 Kfz/h mit zum Teil gro-
Ber Schwerverkehrsstarke
Minimale sonstige Nutzungsanspriichen
In der Regel Linienverkehr
In der Regel geringes FuBgangerverkehrsauskommen

Nach [30] kann eine angebaute HauptverkehrsstraBBe eine:

sein.

QuartiersstraBe,

Dorfliche HauptverkehrsstraBe,

Ortliche EinfahrtsstraBe,
Ortliche GeschéaftsstraBe,
Hauptgeschaftsstrale,

GewerbestraBe,

IndustriestraBe und
VerbindungsstraB3e

Die beiden weiteren StraBentypen, die zur Auswahl stehen sind Fern-
straBe ,City" und FernstraBe ,National®. Diese entsprechen nach den
Richtlinien flr integrierte Netzgestaltung [29] einer Uberregionalen
LandstraBe und einer FernstraBe. Nach [29] unterscheidet sich eine
FernstraBBe von einer Autobahn, da sie im Rang weniger bedeutsam ist.

.::.'r'::;:"_ angestrebte
Kategoriengruppe Kategorie bersich Pkw-Fahrtgeschwindigkeit
m/h
AS 01 Fernautobahn 40 - 500 980 - 110
AS Autobahnen A8 Uberregionalautobahn 10-70 80 - 100
|
Stadtautobahn 70 - 90
LS| Fernstrae 40 - 160 80 - 90
LS Uberregionalstralle 10-70 60 - 70
LS | Landstraflen LS Regionalstrale 5-35 50 - 60
LS IV Nahbereichsstralle bis 15 40 - 50
LSV Anbindungsstrafie keine
im Vorfeld
‘ 50 - 60
Vs it anbaufreie B bebauter Gebiete
Hauptverkehrsstralie Innerhalb
anbaufrele bebauter Gebiete 40-50
") Hauptverkehrs-
strafien im Vorfeld 40 - 50
VS i anbaufreie bebauter Gebiete
Hauptverkehrsstralie innerhalb 4
bebauter Gebiete 20-40
Ortsdurchfahrt,
HS I innergemeindliche - 20-25
angebaute Hauptverkehrsstrale
HS Hauptverkehrs-
strafien Ortsdurchfahrt,
HS IV innergemaindliche - 15-20
Hauptverkehrsstraie
© Erschiieungs- ESIV Sammelstralle -
stralien
ESV Anliegerstrale -

Abbildung 37: Kategorie der Verkehrswege fir den Kfz-Verkehr und angestrebte
mittlere Pkw-Fahrgeschwindigkeiten nach (FH Aachen | ECSM, [29])
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Im Allgemeinen handelt es sich jedoch um eine Bezeichnung fir eine
StraBe, die fur den Giterfernverkehr eine empfohlene Route darstellt.
Konstruktiv kann es sich um eine Autobahn mit Trennung zwischen den
Richtungen handeln, aber auch um eine Uberbreite LandstraBe mit Ver-
kehr in beide Richtungen.

Zulassige Geschwindigkeit:

Das HBEFA ordnet den einzelnen StraBentypen die entsprechend Tem-
polimit-Bereiche zu (siehe Abbildung 39). Und auch im Bewertungswerk-
zeug muss der Anwender die Angaben zur zuldssigen Geschwindigkeit
fur die einzelnen Streckenabschnitte eingeben. Die Geschwindigkeit hat
einen splrbaren Einfluss auf die Schadstoffbelastung auf der Strecke.

Tempo-Limit [km/h]
Gebiet [Strassentyp Verkehrsszustand | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 130 |>130]
[Autobah 4 V'Zustaend
|5emIunloI:ahn 4 V'Zustaende
Fern-, Bundesstrasse 4 V'Z |
laendlich |Hauptverkehrsstrasse 4 V'Zustaende
|gepraegt |Hauptverkehrsstrasse, kurvig |4 V'Zustaende
Sammelstrasse 4 V'Zustaende
Sammelstrasse, kurvi 4 V'Zustaende
IErschIiessungssmlss! 4 V"Zustaende
|Autohahn 4 V'Zustaende
Stadt-Autobahn 4 V'Zi 1
Agglo- Fern-, Bundesstrasse 4 V'Zustaende
" Staedt. Magistrale / Ringstr. 4 V'Zi
Hauptver 4VZ
Sammelstrasse 4 V'Zustaende
[Erschii gsstrasse AVZ d

Abbildung 38: StraBencharakterisierung nach HBEFA (FH Aachen | ECSM, [28])

Wurden alle Angaben gemacht, geht es flir den Anwender im Bewer-
tungswerkzeug mit den Excelblattern ,Eingabeblatt II bzw. den Linien-
katalogen™ weiter.

Erlauterungen zu den Linienkatalogen (Eingabeblatt II):

Die folgende Abbildung gibt einen Gesamtliberblick auf den Linienkatalog
am Beispiel der ASEAG-Linie 73

Linienkatalog Linie 73

Referenz-

nummer

577
51
52

299

300

301

263

264

265

266

609

610

Haltestellennamen Anzahl zu . . "
Priifung substituierender Verteilung der Verkehrszusténde iiber den Tag
Refnr. |Start Ziel Fahrten am Tag |fliissig _ dicht gesittigt stop+go Summe

L4 Bahnhof Rothe Erde H1 (sw) ElsassstraBe H1 sw 29 0,43 0,57 0,00 0,00 100%
L ElsassstraBe H1 sw Josefskirche (Justizzentrum) sw -> Ser 29 0,18 0,82 0,00 0,00 100%
& Josefskirche (Justizzentrum) sw -> Ser ScheibenstraBe sw 29| 0,26 0,74 0,00 0,00 100%
ta ScheibenstraBe sw Kaiserplatz H3 29| 0,26 0,74 0,00 0,00 100%
£4 Kaiserplatz H3 Willy-Brandt-Platz sw 29 1,00 0,00 0,00 0,00 100%
L2 Willy-Brandt-Platz sw Aachen Bushof H14 29 1,00 0,00 0,00 0,00 100%
o2 ‘Aachen Bushof H14 MinoritenstraBe lw 29| 0,05 0,95 0,00 0,00 100%
va MinaritenstraBe lw Driescher Gdsschen (Technische Hochschule)) 29| 0,05 0,95 0,00 0,00 100%
£4 Driescher G3sschen (Technische Hochschule) Ponttor H.2 (Pontstr.) 29 0,05 0,95 0,00 0,00 100%
£l Ponttor H.2 (Pontstr.) Audimax lw 29 0,22 0,78 0,00 0,00 100%
o2 Audimax Iw Aachen Westbahnhof lw (Li.33) H2 29| 0,22 0,78 0,00 0,00 100%
o2 \Aachen Westbahnhof Iw (Li.33) H2 Mies-van-der-Rohe-StraBe sw 29| 0,22 0,78 0,00 0,00 100%

Abbildung 39: Ansicht "Linienkatalog" (FH Aachen | ECSM)
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In den Linienkatalogen werden die Streckenabschnitte so hintereinander
gereiht, wie es der Fahrplan vorgibt. Dabei werden die Referenznummern
sowie die Haltestellennamen flir Start und Ziel aus dem Streckenkatalog
mitgefihrt. Die eingebaute, automatisierte ,Prifung Refnr." Uberprift
die Konsistenz der Abfolge von Streckenabschnitten und dient dem An-
wender somit als Kontrollmdglichkeit. In den im Bewertungswerkzeug
konkret flir Linien der ASEAG angelegten Beispielen sind diese automa-
tisch generiert worden, wahrend im Linienkatalog ,Individuallinie® der
Kontrollmdglichkeit eine Funktion hinter liegt (s. Abschnitt ,Individualli-
nie").

Haltestellennamen
Referenz- | Priifung
nummer | Refnr. |Start Ziel
577 L4 Bahnhof Rothe Erde H1 (sw) ElsassstraBe H1 sw
51 v ElsassstraBe H1 sw Josefskirche (Justizzentrum) sw -> Ser
52 o Josefskirche (Justizzentrum) sw -> Ser ScheibenstraBe sw
299 v 4 ScheibenstralBe sw Kaiserplatz H3
300 o Kaiserplatz H3 Willy-Brandt-Platz sw

Abbildung 40: Ansicht "Linienkatalog - Referenznummer, Prifung der
Referenznummer, Angaben zu Start- und Zielhaltestellennamen (FH Aachen |
ECSM)

Individuallinie:

Im Linienkatalog der Individuallinie kann nun aus dem Streckenportfolie
des Streckenkatalogs eine individuelle Busplanung durchgefihrt werden.
Es besteht dartber hinaus die Mdglichkeit, den Streckenkatalog um wei-
tere Streckenabschnitte zu ergéanzen, wodurch die Individuallinie zur Be-
wertung von weiteren, den aktuellen Arbeitsstand Ubertreffenden Ein-
satzszenarien (Bus-Kurse, Bus-Umlaufe) genutzt werden kann. Durch
die Kontrollfunktion ,Prifung Refnr." wird automatisiert die Konsistenz
hinter der Abfolge von Streckenabschnitten Uberprift. Wahrend das
griine Hakchen fir ,in Ordnung" steht, signalisiert das ,rote X" einen
Logikfehler.

Linienkatalog Individuallinie

Haltestellennamen
Referenz- | Priifung
nummer Refnr. |Start Ziel
1 4 Preuswald Montzener StraBe
2 « Montzener StraBe Reimser StraBe
411 b4 Alter Posthof sw Elisenbrunnen H2

Abbildung 41: Ansicht "Linienkatalog Individuallinie” (FH Aachen | ECSM)

Anzahl zu substituierender Fahrten am Tag:
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Hier wird die Uber das Jahr gemittelte Anzahl an Fahrten am Tag unter
Berlicksichtigung der Fahrplaninformationen an Schul- und Ferientagen
sowie Samstagen, Sonn- und Feiertagen angegeben. Das Bewertungs-
werkzeug enthalt in jedem der Linienkataloge eine Nebenrechnung, bei
der auf Grundlage der o.g. Fahrplanauswertungen die Anzahl notweniger

Fahrten zur Bedienung der ausgewahlten Linie ermittelt werden.

Ermittlung der mittleren Anzahl der zu substituierenden Fahrten am
Tag, Fahrtrichtung Uniklinik -> Brand

Tag

Werktage Schule
Ferien

Sa

So+Feiertage

Anzahl Tage |Anzahl Fahrten
191 41
59 41
52 0
63 0
28,1

mittlere Anzahl Fahrten am Tag

Abbildung 42: Ansicht "Ermittlung der mittleren Anzahl der
zu substituierenden Fahrten" (FH Aachen | ECSM)
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Verteilung der Verkehrszustdnde Uber den Tag:

Im Bewertungswerkzeug liegt die Ermittlung der Verkehrslage z.B. mit-
tels Google Maps [31] zugrunde. Die Einteilung wird in den vier Stufen
"flissig, "dicht", "gesattigt" und "stop and go" angegeben. Wenn die Ver-
kehrszustande Uber den Tag vorliegen, wird unter Berlicksichtigung des
Fahrplanes jeder Linie der Anteil an Fahrten je Verkehrszustand angege-
ben. Der prozentuale Anteil aller Verkehrszustande sollte 100% ergeben;
ist dies der Fall, erscheint diese Angabe (Summe) in der darauffolgenden
Spalte der Eingabeblatt II (siehe Abbildung 43).

Linienkatalog Linie 55

Anzahl zu
substituierender Verteilung der Verkehrszustande iiber den Tag
Fahrten am Tag |fliissig dicht gesdttigt stop+go Summe
24 0,22 0,78 0,00 0,00 100%
24 0,22 0,78 0,00 0,00 100%
24 0,22 0,78 0,00 0,00 100%
24 0,22 0,78 0,00 0,00 100%
24 0,22 0,78 0,00 0,00 100%
24 0,22 0,78 0,00 0,00 100%
24 0,22 0,78 0,00 0,00 100%
24 0,22 0,78 0,00 0,00 100%
24 0,22 0,78 0,00 0,00 100%
24 0,00 1,00 0,00 0,00 100%
:ken-Platz) sw 24 0,00 1,00 0,00 0,00 100%
A N NN 1 NN N NN (alNalal 1 NnNoo

Abbildung 43: Darstellung der Verteilung der Verkehrszustdnde (ber den Tag in
den Linienkatalogen (Eingabeblatt II) (FH Aachen | ECSM)

Grundsatzlich wurden vier mogliche Methoden identifiziert:

1. Verlustzeiten:
Die Verlustzeit beschreibt die negative Abweichung von Ankunfts-
zeit im Vergleich zum Fahrplan je Haltestelle. Durch Analyse die-
ser Verlustzeiten des OV-Betreibers kénnen Riickschliisse auf den
Verkehrszustand gezogen werden.

2. Google-Daten:
Verkehrsdaten von Google geben minutengenaue Riickschllsse
auf die aktuellen Reisezeiten und deren (qualitative) Abweichung
von Reisezeiten im unbelasteten Netz. Diese Methodik wurde im
Projekt gewahlt und die Anwendung wird im Anschluss naher er-
l[dutert.

3. Analysen ,Mobilitat in Deutschland":
Mobilitét in Deutschland ist eine bundesweite Befragung von
Haushalten zu ihrem alltaglichen Verkehrsverhalten im Auftrag
des Bundesministeriums flir Verkehr und digitale Infrastruktur.
Hieraus kdnnen Rickschlisse z.B. auf lokale Belastungen im Netz
in Abhangigkeit der Tageszeit gezogen werden.

4. Experteneinschatzungen:
Die Expertise lokaler Verkehrsexperten kann zu Rate gezogen
werden, um Einschatzung zur Verkehrslage zu erhalten.
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Im Projekt wurde die Methode auf Basis-Daten von Google angewandt.
Daflir wurde mit der von [31] zur Verfligung gestellten Verkehrslage
(hier gewahlt: ,normalen Verkehrslage"“) die flr die Strecke der zu un-
tersuchenden Buslinien in 15 Minuten Schritten zwischen 6 Uhr und 22
Uhr bestimmt. Auf die Darstellung der Verkehrslage gelangt der Anwen-
der indem er in [31] den Menlpunkt anklickt und dort das Icon ,Verkehr"
auswahlt.

B «—EI‘ D Google Maps * l—|— w

<« 0 & | httpsy//'www.googlede/maps/@51.

m Reisedauer, Verkehrslage und Orte in der Nahe

anzeigen
A

Abbildung 44: Screenshot Google Maps (FH Aachen | ECSM, [31])

Zunachst wird die aktuelle Verkehrslage angezeigt. Durch die Auswahl
des danebenliegenden Pfeils kann die ,normale Verkehrslage" angezeigt
werden. Danach kann die Verkehrslage zu einem beliebigen Tag und ei-
ner beliebigen Uhrzeit angezeigt werden. Im Projekt wurde als reprasen-
tativer Tag der Dienstag als Werktag gewahlt; der Zeitraum fiir die Ab-
frage der Verkehrszustande war jeweils vom Fahrplan der jeweiligen Li-
nie abhangig.

Die Farben, welche die Zustandsstufen der Verkehrslage veranschauli-
chen sollen, sind griin, orange, hellrot uns dunkelrot. Sind StraBen grin
eingefarbt, bedeutet dies, dass der Verkehr ,fllssig" ist. Orange soll auf
einen ,dichten™ Verkehr hindeuten. Hellrot bedeutet, dass der Verkehrs-
zustand , gesattigt" ist und dunkelrot heiBt, dass die Fahrzeuge nur noch
im ,stop and go" fahren kdnnen.
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Rathaus Aache

Abbildung 45: Kartenansicht Verkehrslage Stadt Aachen aus (FH

Aachen | ECSM, [31])

Ein Beispiel fir die Buslinie 73:

Die Ergebnisse, zu welcher Uhrzeit sich die StraBen, GUber welche die
Buslinie 73 fahrt, in welcher Verkehrszustandsstufe befinden, wurden in
eine Excel-Tabelle Gbertragen (siehe Anhang des Schlussberichts). Einen
Ausschnitt zeigt Abbildung 46. Diese Analyse wurde fiir jede zu untersu-

chende Linie durchgefiihrt.

A B © D E
Zeit Rothe Erde- ElsassstrafiElsasstrafle - Rothe Erd¢Josefskirche - ElsassstralRe Elsassstrale - Josefskirche Kaiserplatz - Josefskirche
4 06:00 flissig flussig flussig flissig flussig
3 06:15 flissig flissig flissig flussig flissig
b 06:30 flissig flissig flissig flissig flissig
P 06:45 fliissig flissig flissig flissig flissig
y 07:00 flussig flissig flissig fliissig flissig
i 07:15 dicht flissig flissig fliissig flissig
b 07:30 dicht flussig flussig flissig flussig
) 07:45 dicht dicht flissig fliissig flissig
0 08:00 dicht dicht flissig flissig dicht
1 08:15 dicht dicht fliissig flissig dicht
2 08:30 dicht dicht flissig fliissig dicht
3 08:45 dicht dicht dicht fliissig dicht
4 09:00 flissig dicht dicht flussig dicht
5 09:15 flissig dicht dicht flussig dicht
6 09:30 flissig dicht dicht flissig dicht
7 09:45 flussig dicht dicht fliissig dicht
8 10:00 fliissig dicht dicht fliissig dicht
5 10:15 dicht dicht dicht fliissig dicht
0 10:30 dicht dicht dicht flussig dicht
1 10:45 dicht dicht dicht dicht dicht
2 11:00 dicht dicht dicht dicht dicht
3 11:15 dicht dicht dicht dicht dicht
4 11:30 dicht dicht dicht dicht dicht
5 11:45 dicht dicht dicht dicht dicht
6 12:00 dicht dicht dicht dicht dicht
7 12:15 dicht dicht dicht dicht dicht
8 12:30 dicht dicht dicht dicht dicht
9 12:45 dicht dicht dicht dicht dicht
0 13:00 flissiz dicht dicht dicht dicht

Abbildung 46: Ausschnitt aus der Verkehrszustandserfassung Aachen (hier:
Auszug fur Linie 73) (FH Aachen | ECSM)
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Nicht fur jeden Haltstellenabstand wurde die Verkehrslage aus Google
Maps herausgezogen. Dies liegt daran, dass sich die Verkehrszustande
nicht immer zwischen den einzelnen Haltestellenabstanden voneinander
unterscheiden. Aus dem Grund wurde teilweise Korridore (ber mehrere
Haltestellen definiert. Zum Beispiel: Auf der Strecke zwischen ,Kaiser-
platz" und ,Josefkirche", wo insgesamt drei Haltestellen angefahren wer-
den, lag bis 7:45 Uhr eine fllissige Verkehrslage vor, ehe dies im An-
schluss bis in die Mittagsstunden in den dichten Verkehrszustand tber-

ging.

AnschlieBend wurde auf Grundlage dieser Verkehrszustandserfassung
und unter Hinzuziehung der jeweiligen Fahrplane handisch ausgewertet,
wie hoch die mittlere Anzahl der zu substituierenden Fahrten am Tag in
den einzelnen Korridoren in Verbindung mit den jeweiligen Verkehrszu-
standen war.

Eine Ubersicht zu den im Bewertungswerkzeug automatisierten Eingaben
und Daten sowie eine Zusammenfassung der im Streckenkatalog und in
den Linienkatalogen einzutragenden Parameter werden in folgenden Ab-
bildung 47 gegeben.

Methodik

HBEFA-Daten (im Tool voreingestellt) bei der Anwendung des
Bewertungstools

Fixe Eingaben und hinterlegte Flexible/verkehrsabhangige Eingaben

Fahrzeug-Kategorie

Haltestellenabstand™

Schadstofffaktoren in Abhangigkeit

des festgesetzten Bezugsjahres Langsneigung®

Verkehrszusammensetzung/HBEFA- StraBentyp*

“Flottenmix™

Geschwindigkeit*

Klimaanlage AUS

Gebietstyp (Agglomeration, Land) der Tageszeit/Verkehrsaufkommens

Verkehrszustande = in Abhangigkeit

Anzahl der substituierten Busse

Auswahl Schadstoffkomponente
(CO, CO2, HC, NOx, PM, S02)

*in Abhdngigkeit der zu untersuchenden OV-Linie

Abbildung 47: Fixe und variable Eingaben im Bewertungswerkzeug (FH Aachen |
ECSM)

Erlauterungen Emissionsergebnisblatt:

Das Emissionsergebnisblatt besteht aus drei Teilen. Im ersten Teil, dem
Kontrollblatt, werden die Angaben aus dem Linienkatalog der zu unter-
suchenden Linie sowie des Streckenkatalogs angezeigt.
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Kontrollblatt Linie 55 und Streckenkatalog

Referenznummer

Haltestellennamen

Start Ziel

Streckenparameter

Geschwindigkeit

Nur fiir die Berechnungen der
Kompenente PM2,5!

StraBeneigensch
aften

StraBentyp

TraffieSit

Verteilung der Verkehrszustinde iiber den
Tag
Anzahl zu
substituierender

Fahrten am Tag flissig dicht gesattigt stopsgo Summe

604
505

Waals Grenzs | (Pl Kelterstrae s
Keltenstraie sw Schmiedgasse sw
Schiedgasse sw  Reutershag sw

0433
0444

o Samnrmel
2% HVS

Abstand [km] Gradiente [%] StraBentyp [kméh]
0.42 %

50] angebaute Hauptverk bei angebadier Heur]
30 angebaute Hauptverk bei angsbauter Haur
50]angebacte Hauptverk bei angebauter Houp]

‘400l dHVEEN
AgaldSarmmel/5¥
AggldHVSEN

24 02 078
24| 022 078 0 0
24 02 078 0

Abbildung 48: Ansicht "Emissionsergebnisblatt - Teil Kontrollblatt und
Streckenkatalog (FH Aachen | ECSM)

Teil zwei des Emissionsergebnisblatt gibt in Abhangigkeit der zuvor ge-
troffenen Auswahl des Bezugsjahres sowie der Linie die Ergebnisse des
Referenz-Fahrzeugs (Diesel EURO VI) an. In Abhdngigkeit der vorab ein-
gegebenen Streckenparameter, Anzahl zu substituierender Fahrten am
Tag sowie Verkehrszustanden werden die Gesamtemissionen je Schad-
stoffkomponente fiir die jeweiligen Streckenabschnitte automatisiert er-
mittelt. Durch im Bewertungswerkzeug hinterlegte Kostensatze, kénnen
flr jede Schadstoffkomponente die jeweiligen Emissionskosten abgele-
sen werden. Die Summe der Emissionskosten in [€/a] gibt den Summen-
wert fUr ein Jahr Gber alle Schadstoffkomponenten je Streckenabschnitt
an. Darlber hinaus werden im Bewertungswerkzeug Angaben Ulber die
Verbrauchswerte in Liter je 100 Kilometern auf jedem Streckenabschnitt
gemacht. Durch im Bewertungswerkzeug hinterlegte Kostensatze kén-
nen fir jeden Liter Diesel die jeweiligen Energiekosten abgelesen wer-
den.

Ergebnisblatt fiir 2019 (Referenzfahrzeuqg)

ie

[ud]
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COZRoral)

HC NOx

PH
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Nicht motor-
bedingte PM2.5-

ie [id]
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NOx PM

s02

Nicht motor-
bedingte PM2.5-

Energiekosten
brusto [l

mKr [11100 km]

A50,53 mKx
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25E-07
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1B4E-07
352E-07
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373E-08
8,91E-08
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31DE-04.
6.F31E-04

1,36E+00
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S17E-04
1HE-03
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33E-01
T.89E-01
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1,02E-01
1.26E-001
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663E-02
1,28E-01

8,98E-04]
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5,00E-04}
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2,36E-01
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2073531
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Abbildung 49: Ansicht "Emissionsergebnisblatt - Teil Ergebnisblatt
Referenzfahrzeug (FH Aachen | ECSM)

Im dritten Teil werden die Ergebnisse des Elektrobusses angegeben. Auf
Grundlage von Energieverbrauchswerten der e-Busse (Eintrag von simu-
lierten Werten oder Realdriving-Messwerten aus den Linienkatalogen)
werden die Verbrauchswerte in Kilowattstunde je 1 Kilometer ermittelt.
Die Angabe erfolgt fir jeden Streckenabschnitt. Durch im Bewertungs-
werkzeug hinterlegte Kostensatze kdnnen flr jede Kilowattstunde Strom

die jeweiligen Energiekosten abgelesen werden.
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Ergebnisblatt (Elektrobus)

simulierter

Energiekosten
[k\hikm] Gesamtene brutto [IHal
rgie- Gesamt-
verbrauch energie—-
az.io [k hid] kosten [iid)
2,95 23,74 594720 270,731
2,38 25.08 201574 1830521
3.40 36,23 724605 2644 52|
139 13.35 2,78315 1.018.051
0,585 T.65) 152309 556,121
2,03 26.80 2.35920 1.956.111
2 56| 23,78 4, 75546 1735,741
1.23 16,38 327557 1195581

Abbildung 50: Ansicht "Emissionsergebnisblatt - Teil Ergebnisblatt Elektrobus (FH

Aachen | ECSM)

Auswahlfeld Bezugsjahr:

Als erstes soll im Eingabeblatt II das Bezugsjahr ausgewahlt werden, dies
fur alle Haltestellenabschnitte bzw. Referenznummern gleich ist. Das Be-
zugsjahr muss ausgewahlt werden, da sich die Verkehrszusammenset-
zung, d.h. der Mix verschiedener Fahrzeugklassen innerhalb der ver-
schiedenen Fahrzeugkategorien, von Jahr zu Jahr andert [32]. Fir das
COSTARTebus-Bewertungswerkzeug werden nach HBEFA die Jahre 2019
bis 2030 angeboten.

Auswahlfeld Bezugsj

Auswahlfeld Linie

ahr 2019 |-

2020
2021

2022
2023
2024
2025
2026 A

Abbildung 51: Ansicht "Auswahl Bezugsjahr" (FH Aachen | ECSM)

Auswabhlfeld Linie:
Hier kann mittels Dropdown-MenU zwischen allen in den Linienkatalogen
hinterlegten Linien ausgewahlt werden. Die Ergebnisse werden dann fir
die entsprechend ausgewahlte Linie dargestellt.

Auswahlfeld Bezugsjahr 2019
Auswabhlfeld Linie

Linie 55

Linie 13A

Linie 41
Linie 47
Linie 51

Linie 73

Individuallinie

-
~

Abbildung 52: Ansicht "Auswahl Linie"

Erlduterungen zum Betriebskostenblatt:
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Neben den volkswirtschaftlichen Kosten durch die Schadstoffe hat ein
Verkehrsunternehmen auch Kosten durch den Betrieb der Busse. Be-
triebskosten setzen sich aus den Fahrzeugkosten, den Energiekosten und
den Personalkosten zusammen. Da jedoch die Personalkosten zwischen
einem Dieselbus und einem E-Bus gleich sind, werden diese in dem Be-
wertungswerkzeug nicht berlicksichtigt. Denn grundsatzlich werden in
diesem Bewertungswerkzeug nur Kosten berlicksichtigt werden, in de-
nen sich der Dieselbus vom Elektrobus unterscheidet. Die Fahrzeugkos-
ten gliedern sich in die Unterhaltungskosten und den Kapitaldienst auf.
Bei den Unterhaltungskosten gibt es wiederrum zeitabhangige und lauf-
leistungsabhangige Kosten. Zur Ermittlung der Kosten dienen die hinter-
legten Berechnungen des Eingabe- und Summenblattes. Die Ergebnisse
im Betriebskostenblatt beziehen sich immer auf die ganzjahrliche Bedie-
nung der zu untersuchenden Linie.

Das Betriebskostenblatt ist in zwei Teile aufgegliedert:

1. Eingaben und Zwischenergebnisse (s. Abbildung 53)
2. Summen (s. Abbildung 55)

Teil 1: Eingaben und Zwischenergebnisse

Dieselbus E-Bus

Linienldnge Linie 55 [km] 43,52
Gesamtstrecke Bedienung Linie 55 [km/Jahr] 381.261
Laufleistung je Fahrzeug im Jahr [km/Fz u. Jahr] 45000 45000
Minimaler Busbedarf 9 9
falls bekannt, Unterhaltungskostensatz zeitabhangig eintragen [€/Fz x Jahr], ansonsten
8.400€ fir Dieselbus 12.000,00 £ 10.000,00 £
Unterhaltungskostensatz ausgewahlte Linie [€/Jahr] 108.000,00 € 90.000,00 €
Zeitabhangige Unterhaltungskosten fir zu untersuchende Laufleistung [€/Fz x km] 0,28 € 0.24 €
Nutzungsdauer [Jahre] 12,0 12,0
falls bekannt, Unterhaltungskostensatz laufleistungsabhingig eintragen [€/Fz x km],
ansonsten 0,39€ fir den Dieselbus 0,39 € 0,20 €
Energieverbrauch [I/km bzw. kWh/km], ansonsten Simulation aus Ergebnisblatt 0,5096 2,56
falls bekannt Energiepreis netto pro Liter oder kWh, ansonsten aus Tabelle A1-16 der
Standardisierten Bewertung [0,75€/1 Diesel und 0,20€/kWh Strom]
Energiekosten pro Fahrzeugkilometer 0,38 € 0,51 €
Summe der laufleitungsabhangigen Unterhaltungskosten fir zu untersuchende Laufleistung
[€/Fz x km] 0.77 £ 0.71 €]
Anschaffungskosten je Bus [€/Fz] 355.000,00 €| 810.000,00 €|
laufende Anschaffungskosten fir die Bedienung der Linie im Jahr [€/Fz x km] 0,70 € 1,59 €
Summe Fahrzeugkilometerbezogene Betriebskosten 1,75 € 2,54 €|

Abbildung 53: Ansicht ,Betriebskostenblatt - Teil 1 Eingaben und

Zwischenergebnisse" (FH Aachen | ECSM)

1. Eingaben und Zwischenergebnisse

Linienlange:

Die Linienlange gibt die Gesamtléange der im Ergebnisblatt ausgewahlten
Linie an. Diese setzt sich aus der einfachen Hin- und Rickfahrt zusam-
men

Gesamtstrecke Bedienung Linie:

Die Gesamtstrecke ergibt sich aus der Multiplikation von Linienlénge und
der Uber ein Jahr durchgeflihrten Fahrten.
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Laufleistung je Fahrzeug im Jahr [km/Fz u. Jahr]:

Die Laufleistung je Fahrzeug und Jahr gibt an, wie viele Kilometer ein
Bus im Jahr zuriicklegt. Dabei wird beim Elektrobus auch die Reichweite
in Relation zur Gesamtstrecke, die fiir die Bedienung einer Linie an einem
Tag zurlickgelegt werden muss (tagliche Fahrleistung), berlicksichtigt.

Minimaler Busbedarf:

Theoretischer Wert flir den Bedarf an Fahrzeugen zur Abdeckung der
Gesamtstrecke fir die Bedienung einer Linie unter Berilicksichtigung der
jahrlichen Laufleistung.

falls bekannt, Unterhaltungskostensatz zeitabhdngig eintragen [€/Fz x
Jahr], ansonsten 8.400€:

Unter den zeitabhdngigen Unterhaltungskosten werden Kosten wie z.B.
flr Versicherungen und Steuer verstanden. Ist hier kein eigener Wert fir
zeitabhdngige spezifische Unterhaltungskosten bekannt, kann der Ein-
heitssatz in Hohe von 8.400 €/Fz gemal "Standardisierte Bewertung von
Verkehrsinvestitionen im schienengebundenen o6ffentlichen Personen-
nahverkehr Anhang Tabelle A1-13" gewahlt werden.

Unterhaltungskostensatz ausgewahlte Linie [€/Jahr]:

Bildet die Summe der zeitabhdngigen Unterhaltungskosten fiir die Be-
dienung der Linie flr ein Jahr.

Zeitabhangige Unterhaltungskosten fiir zu untersuchende Laufleistung
[€/Fz x km]:

Ein Zwischenergebnis, das die zeitabhangigen Unterhaltungskosten flr
die Bedienung der ausgewahlten Linie je Fahrzeugkilometer angibt. Um
den zeitabhangigen Unterhaltungskostensatz fiir eine gewisse Fahrtstre-
cke bzw. zwischen den Haltestellenabstanden zu erhalten, werden mit
diesem Bewertungswerkzeug unter Zugrundelegung einer Laufleistung
je Fahrzeug im Jahr sowie dem gewdhlten oder berechneten jahrlichen
Unterhaltungskostensatz die zeitabhangigen Unterhaltungskosten fir die
zu untersuchende Laufleistung automatisch berechnet.

Nutzungsdauer:
Die Nutzungsdauer gibt den Zeitraum der Abschreibung von Bussen an.

falls bekannt, laufleistungsabhangigen Unterhaltungskostensatz eintra-
gen [€/Fz x km], ansonsten 0,39¢€:

Unter den laufleistungsabhangigen Unterhaltungskosten werden Kosten
wie z.B. fUr Fahrfertigmachen, Fahrzeugreinigen, Fahrzeugabstellen, re-
gelmaBige Werkstattarbeiten, Reparaturen, Hauptuntersuchungen und
Kosten der Werkstatt verstanden. Ist hier kein eigener Wert bekannt,
kann der Einheitssatz von 0,39€ aus der "Standardisierte Bewertung von
Verkehrsinvestitionen im schienengebundenen o6ffentlichen Personen-
nahverkehr Anhang Tabelle A1-13" gewahlt werden. Bei eigener Berech-
nung ist darauf zu achten, dass bei einem Fahrzeug die laufleistungsab-
hangigen Unterhaltungskosten aufaddiert und anschlieBend durch die
Laufleistung dividiert werden missen.

Energieverbrauch [Energieeinheit/km], ansonsten siehe HBEFA:
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Unter dem Energieverbrauch soll der gemessene/reale Diesel- bzw.
Stromverbrauch je Kilometer angegeben werden. Ist dieser Wert dem
Anwender nicht bekannt, kdnnen die Simulationswerten aus den Linien-
katalogen fir den e-Bus (AP3) und dem Emissionsergebnisblatt fir das
Referenzfahrzeug (HBEFA) angegeben werden.

falls bekannt, Energiepreis netto [€/] bzw. €/kWh], ansonsten aus Stan-
dardisierter Bewertung:

Unter dem Energiepreis soll der Nettoreis fir einen Liter Diesel oder fir
eine Kilowattstunde Strom angegeben werden. Ist dieser nicht bekannt
kann der Preis aus der "Standardisierte Bewertung von Verkehrsinvesti-
tionen im schienengebundenen &6ffentlichen Personennahverkehr Anhang
Tabelle A1-16" entnommen werden. Die Energiepreise werden dort mit
0,75€/1 Diesel und 0,20€/kWh Strom angegeben.

Energiekosten pro Fahrzeugkilometer:

In Bezug auf die Fahrleitung, die bei der Bedienung der ausgewahlten
Linie anfallt, werden die Energiekosten je Fahrzeugkilometer automati-
siert berechnet. Dabei greift das Bewertungswerkzeug standardmaBig
auf die Energiepreise aus Tabelle A1-16 der Standardisierten Bewertung
zurtick. Wird jedoch im Tool ein anderer Energiepreis eingegeben, wird
automatisch mit dem neuen Wert gerechnet.

Summe der laufleitungsabhangigen Unterhaltungskosten flir zu untersu-
chende Laufleistung [€/Fz x km]:

Hier werden die Betrage aus dem laufleistungsabhangigen Unterhal-
tungskostensatz und die Energiekosten addiert.

Anschaffungskosten [€/Fz]:

In dieser Zelle sollen die Anschaffungskosten pro Fahrzeug eingetragen
werden.

Anschaffungskosten [€/km]:

In dieser Zelle werden die Anschaffungskosten in Bezug auf die Gesamt-
strecke zur Bedienung der Linie im Jahr flr die hier betrachteten Fahr-
zeuge automatisiert ermittelt.

Teil 2: Summen

Dieselbus E-Bus

Ubertrag Zeitabhingige Unterhaltungskosten [€] 108.000,00 90.000,00
Laufleistungsabhangige Unterhaltungskosten [€] 148.691,98 76.252,30
Unterhaltungskosten gesamt [€] 256.691,98 166.252,30
Kapitaldienst [£] i 266.250,00" 607.500,00
Fahrzeugkosten [£] 522.941,98 773.752,30
Energiekosten [€] 145.?15,0?' 195.329,27
Betriebskosten fiir di t i 1

Laufleistung und Fahrzeuganzahl [€] | £08.607,05> 206208197

Abbildung 54: Ansicht ,Betriebskostenblatt — Teil 1 Summen (FH Aachen |
ECSM)
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2. Summen

Die hellgriin markierten Zellen im Teil 2 ,Summen" sind automatisch aus
den zuvor eingegebenen Daten berechnete Ergebnisse. Die dunkelgri-
nen Zellen sind automatisch generierte Summenwerte.

Ubertrag Zeitabhdngige Unterhaltungskosten [€]:
Ergebnis aus dem Betriebskostenblatt - Teil 1.
Laufleistungsabhangige Unterhaltungskosten [€]:

Multiplikation des laufleistungsabhdangigen Unterhaltungskostensatz mit
der zur Bedienung der zu untersuchenden Linie notwendigen Gesamt-
strecke.

Unterhaltungskosten gesamt [€]:

Summe aus den zeitabhangigen Unterhaltungskosten und den laufleis-
tungsabhangigen Unterhaltungskosten.

Kapitaldienst [€]:

Multiplikation der Anschaffungskosten je Kilometer mit der zur Bedie-
nung der zu untersuchenden Linie notwendigen Gesamtstrecke.

Fahrzeugkosten [€]:
Summe der Unterhaltungskosten gesamt und des Kapitaldienstes.
Energiekosten [€]:

Multiplikation Energiekosten je Kilometer mit der zur Bedienung der zu
untersuchenden Linie notwendigen Gesamtstrecke.

Betriebskosten fiir die zu untersuchende Laufleistung und Fahrzeugan-
zahl [€]:

Summe der Fahrzeugkosten und der Energiekosten.

Erlduterungen zum Gesamtergebnisblatt:

Im Gesamtergebnisblatt werden die Emissionskosten und die Betriebs-
kosten, die bei der Bedienung der zu untersuchenden Linie im Jahr ent-
stehen, zusammengefihrt und addiert.
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Zeigt sich in dieser Rechnung, dass die Kosten bei Einsatz eines E-Busses
geringer sind als die eines Dieselbusses, dann rentiert sich ein E-Bus und
sollte auf der ausgewahlten Strecke eingesetzt werden. Dieser Verhalt-
niswert wird automatisiert berechnet und im Gesamtergebnisblatt an-
zeigt.

Kosten [€/a] |DieseI-Bus E-Bus

Emissionskosten 101.489,45 0,00
Ubertrag Betriebskosten 668.657,05 969.081,57
SUMME [€] 770.146.,50| 969.081,57
Verhaltniswert Diesel-Bus zu Elektrobus = 0,79

Wert > 1 --> E-Bus
Wert < 1 --> Diesel-Bus

Abbildung 55: Ansicht "Gesamtergebnisblatt" (FH Aachen | ECSM)

Zusatzlich werden im Gesamtergebnisblatt die Menge an Gesamtemissi-
onen flr die Schadstoffe NOx und PM 10 als Jahressummenwert [in Ton-
nen] angegeben.

Auswertung Gesamtemissionen:
Summe NOx (t/a) Summe PM (t/a)
1,461 0,010

Abbildung 56: Auswertung der Gesamtemissionen (FH Aachen | ECSM)

Ergebnisse
Schritt 6: Anwendung des Bewertungswerkzeugs am Beispiel der ASEAG
(AP 4.3.1, AP 4.3.2)

Es wurden die folgenden Linien der ASEAG im Rahmen des Projektes
genauer naher betrachtet:

e Linie 2

e Linie 11
e Linie 13A
e Linie: 41
e Linie 47
e Linie 51
e Linie 55
e Linie 73

Folgende Tabelle 9 gibt einen Uberblick tber die fiir die Bewertung rele-
vanten Parameter; diese sind Linienlange, Anzahl Haltestellen, Taktung,
Gesamtstrecke zur Bedienung der Linie, BusgroBe
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Tabelle 9: Liste mit den Linienparametern der im Forschungsvorhaben zu
untersuchenden Linien (FH Aachen | ECSM)

Linie | Linienlange | Anzahl Hal- | Taktung | Gesamtstrecke zur | BusgroBBe

[km] testellen Bedienung der Linie
im Jahr [km/a]

2 30,40 38 15 Min. 710.144 i.d.R. Gelenk

11 68,88 67 30 Min.* 1.081.048 i.d.R. Gelenk

13A | 5,76 15 15 Min. 81.994 Gelenk/Solo je 50%

41 27,43 29 60 Min. 110.150 i.d.R. Gelenk

47 60,66 60 15 Min. 1.372.645 i.d.R. Gelenk

51 53,01 53 15 Min.** | 1.392.971 i.d.R. Gelenk

55 43,52 47 30 Min. 381.261 i.d.R. Gelenk

73 16,84 23 15 Min. 178.251 i.d.R. Gelenk

* 15 Min. Takt zu Hauptverkehrszeiten

** 30 Min. Takt bei Bedienung bis Baesweiler

Einen Ausschnitt der Analyseergebnisse, die mit dem Bewertungswerk-
zeug erzielt werden, werden in folgender Tabelle dargestellt:

Tabelle 10: Auszug aus den mit dem Bewertungswerkzeug erzielten Ergebnisse
fir die zu untersuchenden Linien (FH Aachen | ECSM)

Linie | Referenzfahrzeug (Diesel EURO | Elektro-Bus Zusatzli-
6) che Emis-
Energie- | Fahrzeug- | Durch- Energie- | Fahrzeug- | Durch- sionskos-
kosten kosten schnittsver- kosten kosten schnittsver- | ten des
[€/a] [€/a] brauch [€/a] [€/a] brauch Referenz-

[1/100km] [kWh/km] fahrzeugs
[€/a]

2 279.000 | 942.000 52,38 385.000 | 1.382.000 | 2,71 193.000

11 371.000 | 1.461.000 | 45,71 502.000 | 2.154.000 | 2,32 257.000

13A 33.000 115.000 53,06 48.000 171.000 2,91 23.000

41 42.000 168.000 50,65 55.000 255.000 2,49 29.000

47 511.000 | 1.824.000 | 49,62 656.000 | 2.677.000 | 2,39 354.000

51 486.000 | 1.832.000 | 46,55 675.000 | 2.681.000 | 2,42 337.000

55 146.000 | 523.000 50,96 195.000 | 774.000 2,56 101.000

73 66.000 236.000 49,33 98.000 346.000 2,74 46.000

Durch den Einsatz von Elektrobussen kénnen fir die Bedienung einer
Linie die folgenden NOx- und PM10-Schadstoffmengen fir ein Jahr ein-
gespart werden:

Tabelle 11: Einsparpotenziale bei NOx und PM10-Emissionen durch die
Integration von Elektrobussen auf den zu untersuchenden Linien (FH Aachen |
ECSM)

Linie Summe NOx | Summe
[t/a] PM10 [t/a]
2 2,721 0,019
11 3,652 0,025
13A 0,318 0,002
41 0,422 0,003
47 5,030 0,035
51 4,802 0,033
55 1,461 0,010
73 0,682 0,005
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Die folgende Liste zeigt die Verhaltniswerte ,Elektrobus zu Dieselbus"
basierend auf der volkswirtschaftlichen Analyse im Rahmen des
COSTARTebus-Bewertungswerkzeugs:

Linie 2: 0,80
Linie 11: 0,79
Linie 13A: 0,78
Linie: 41: 0,77
Linie 47: 0,81
Linie 51: 0,79
Linie 55: 0,79
Linie 73: 0,78

Alle Ergebniswerte kdnnen dem Emissionsergebnisblatt, dem Betriebs-
kostenblatt und/oder dem Gesamtergebnisblatt entnommen werden.

Rahmenbedingungen bei der Herleitung der Ergebnisse:

Der Elektrobus hat deutlich héhere Anschaffungskosten (hier mit
dem Faktor 2,3 berechnet); aktuelle Férderprogramme, die zu ei-
ner Kostenreduktion fihren wiirden, wurden nicht bericksichtigt.
Ebenfalls nicht berlicksichtigt wurde die zukiinftige Reduzierung
der Anschaffungskosten von Elektrobussen, z.B. durch absehbare
Senkungen der Batteriekosten.

Es gibt derzeit noch wenige Erfahrungswerte zu zeitabhangigen
Wartungskosten und laufleistungsabhangigen Wartungskosten.
Sobald aktuelle Werte vorliegen, kénnen diese leicht in das Be-
wertungswerkzeug tbernommen werden.

Wiirden Subventionen fir die Elektromobilitat z.B. in den Anschaf-
fungskosten der Fahrzeuge berlcksichtigt, ware der Betrieb von
Elektrobussen auf einigen Strecken aus wirtschaftlicher Sicht
sinnvoll.

Durch die Zusammenarbeit mit der Industrie (ASEAG) konnten
spezifische Betriebsdaten gewonnen und in das Bewertungswerk-
zeug implementiert werden.
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2. Wichtigste Positionen des zahlenmaBigen Nachweises

100 % der verausgabten Mittel waren Personalaufwendungen. Die Materialkosten, die
angefallen sind, waren so niedrig, dass auf eine Berlicksichtigung verzichtet wurde.
Bedingt durch die niedrige Verfligbarkeit des einzigen Sileo-Gelenkbusses, konnten nur
sehr wenige Messfahrten durchgefihrt werden. Dieses Fahrzeug hat seit Inbetrieb-
nahme im Dezember 2016 bis heute lediglich rund 20.000 Kilometer gelaufen. Weiter-
gehende Tatigkeiten durch die ASEAG an diesem Fahrzeug waren folglich nicht erfor-
derlich. Dies hat zur Folge, dass die verausgabten Mittel deutlich unter den Planungs-
ansatzen lagen.

3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

ASEAG:

Die geringe Verfligbarkeit des vorhandenen e-Busses und das Fehlen weiterer Busse
fihrten dazu, dass die Planungsansatze deutlich unterschritten wurden und folglich die
Personalaufwande lediglich in sehr niedrigem vierstelligen Bereich anfielen.

4. Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere die Verwertbarkeit des Ergebnis-
ses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

Unabhangig von der Nutzung des Bewertungswerkzeugs und der Ergebnisse wurde im
Hause der ASEAG bereits wahrend der Projektlaufzeit entschieden, eine weitere Aus-
schreibung von Elektrobussen durchzufiihren und dariber hinaus die erste Beschaffung
von Elektrobussen lber Sileo riickgangig zu machen. Im Nachgang konnte mit Hilfe
des Bewertungswerkzeugs die aktuelle Beschaffung von 27 Elektrobussen, von denen
sieben seit Gber einem Jahr im Einsatz sind, liberprift und bewertet werden.

5. Dem Zuwendungsempfanger bekannt gewordene Fortschritte bei ande-
ren Stellen

Ist bei der ASEAG gegeben, weil ein permanenter Austausch von Betreibererfahrungen
zum einen mit dem Hersteller der Fahrzeuge und zum anderen mit Betreibern von
Elektrobussen, die im Verband Deutscher Verkehrsunternehmen (VDV) organisiert
sind, stattfindet.

6. Geplante Veroffentlichungen

In Anbetracht der Gberschaubaren Beteiligung der ASEAG in dem Forschungsvorhaben,
wird eine Berlicksichtigung in einem Fachartikel als nicht zwingend angesehen.
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Standardisierte Bewertung von Verkehrsweginvestitionen des o6ffentlichen Personenverkehrs (Standardisierte Bewertung)

. . L - . . . Dimension der Monetari- .
Ziele (Nutzenseite) Benétigte Angaben/ Anhéngig von... Skalenniveau MaBeinheit Lo " Mess-methoden . . Nutzen-Kosten-Indikator
origindren MessgroRe sierbarkeit
1 Erhéhung der Nutzstiftung fiir die Fahrgaste
1.1 Verringerung der Reisezeiten OPNV/ OPNV Reisezeitdifferenz Reisezeitunterschied zwischen Mit- und Ohnefall kardinal Reisezeit in Stunden h/Jahr vorhanden ja * Reisezeitdifferenzen h/Jahr
Anzahl OPNV-Fahrten in Personenfahrten je Werktag « Reisezeitbewertung €/h
- Anzahl der OPNV-Fahrten im Ohnefall
- Anzahl der im Mitfall zwischen MIV und OPNV
verlagerten Fahrten
1.2 Verringerung der Aufwendungen fiir die Ortsveranderung/ Saldo der Pkw-Betriebskosten Verkehrsleistung MIV in Personenkilometer kardinal Fahrtkosten OPNV in € T€/Jahr vorhanden ja « Saldo der Pkw-Betriebskosten Mitfall-Ohnefall T€/Jahr
Pkw-Betriebskosten in € o -1
1.3 Mobilitatsmdglichkeiten/ Schaffung zusatzlicher Mobilitatsmaéglichkeiten Reisezeitunterschied im OPNV (Mit-und Ohnefall) in Min. kardinal Personenfahrten und T€/Jahr vorhanden ja « Nutzen der Schaffung zusatzlicher Mobilitdtsméglichkeiten T€/Jahr
induzierte OPNV-Fahrten in Personenfahrten je Werktag Personen-km °1
2 Verringerung der finanziellen Belastung fiir die Finanzierungs- und Aufgabentriger OPNV
2.2 Minimierung der Infrastrukturkosten fiir den OPNV Investitionen fur ortsfeste Infrastruktur: Larmschutz, Brandschutz, Barrierefreiheit, kardinal Kapitaldienst und T€/Jahr vorhanden ja Kapitaldienst fur die ortsfeste Infrastruktur im Ohnefall:
-Saldo der Unterhaltungskosten fiir die ortfeste Infrstruktur geologische Verhaltnisse, Oberflachenformen, Konflikte mit Versorgungsleitungen und Unterhaltungskosten in € - Saldo der OPNV-Betriebskosten in T€/Jahr
-Saldo des Kapitaldienstes (Abschreibung, Verzinsung) fiir die ortfeste Infrastruktur Trassen anderer Verkehrsmittel, tech. Anforderungen, Einordnung in die vorhandene .1
Bebauung, Sonderbauwerke Unterhaltungskosten fiir die orstfeste Infrastruktur im Mitfall:
« Saldo der Unterhaltunaskosten T€/Jahr
2.3 Minimierung der Betriebskosten OPNV/ Saldo der sonstigen OPNV-Kosten Fahrzeugkosten, Energiekosten, Personalkosten kardinal Betriebskosten in € T€/Jahr vorhanden ja « Kapitaldienst fiir die ortsfeste Infrastrukur im Ohnefall T€/Jahr
-1
3 Erhéhung der Nutzstiftung fiir die Allgemeinheit - Saldo der OPN\-Betriebskosten T€lJahr
3.1 Erhdhung der Verkehrssicherheit/ Saldo der Unfallschaden Spezifische Unfallkostenraten je Verkehrsmittel (aus Tab.) kardinal Anzahl Tote, T€lJahr vorhanden ja « Saldo der Unfallfolgekosten T€/Jahr
Saldo Betriebsleistung Schwerverletzte, o1
Leichtverletzte und
Sachschaden in €
3.2 Verbesserung des Klimaschutzes/ Saldo der CO,-Emissionen CO,-Emissionen (Stickoxide, Schwefeldioxide, Partikel, Kohlenwasserstoffe, kardinal Emissionen von Treibhausgasen in t t€/Jahr vorhanden ja « Saldo der CO,-Emissionen t/Jahr
Kohlenmonoxid !werden in einem Wert beriicksichtigt!) « Emissionskostensatz CO, €/t
3.3 Verringerung der Schadstoffbelastung/ Bewertung des Saldos der Schadstoffemissionen Fir alle Schadstoffe zusammen kardinal Schadstoffemissionen in t T€/Jahr vorhanden ja « Saldo der Emissionskosten Schadstoffe T€/Jahr
wurde eine Schadstoffrate bestimmt .1
3.4 Verringerung der Geraschbelastung/ Saldo der Gerduschbelastung Abweichung Zielpegel als Differenz zwischen kardinal Larmemissionen in dB(A) und Anzahl gewichtete Einwohner vorhanden ja « Saldo Larmeinwohnergleichwerte

Beurteilungspegel und Zielpegel in dB(A) (Immission) betroffende Einwohner « Kostenansatz Geraduschansatz €/LEG



Richtlinien fiir Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen an StraBen (RWS)

Ziele (Nutzenseite) Bendtigte Angaben/ Abhéngig von... Skalenniveau MaReinheit Dl_mfen"smn der . Mess- N!onetarl-. Nutzen-Kosten-Indikator
origindren MessgroBe methoden  sierbarkeit

1 Erhéhung der Nutzstiftung fiir die Fahrgéste

1.1 Veranderung der Fahrzeit im Kraftfahrzeugverkehr » Fahrzeiten auf Strecken (Autobahn, Landstra3e, Hauptverkehrsstrale) kardinal Reisezeit in Stunden h vorhanden ja « Veranderung der Fahrzeit des Leicht- und Schwerverkehr
« Fahrzeiten in plangleichen Knotenpunkten « Zeitkostensatz Leicht- und Schwerverkehr
* Fahrzeit im Untersuchungsnetz

1.2 Veranderung der Betriebskosten im Kraftfahrzeugverkehr * Fahrleistung (Strecken, Untersuchungsnetz) kardinal Pkw-Betriebskosten in € T€/Jahr vorhanden ja « Veranderung der Fahrleistung
Kostensatz wire interessant, da die Abschreibung, Instandhaltung, Wartung (Fahrleistung, Kraftstoffverbrauch) « fahrleistungsbezogene Kostenansatze
und der VerschleiB beriicksichtigt wird. Es wird jedoch nur nach LV und SV « Veranderung des Kraftstoffverbrauchs und Kraftstoffart * Faktor
unterschieden. « Kraftstoffkostenansatz
« Kraftstoffverbrauch (Strecken, Untersuchungsnetz) « Punkt 1 * Punkt 2 + Punkt 3 * Punkt 4

2 Verringerung der finanziellen Belastung fiir die Finanzierungs- und Aufgabentrager OPNV

2.3 Veranderung der laufenden Kosten + Kosten fiir den StralRenbetriebsdienst (Streckenbezogen, Briicken, Rastanlagen, kardinal Betriebskosten in € Té€/Jahr vorhanden ja - vermidene Instandsetzungs- und Erneuerungskosten
FuRgéanger- und Radverlehrsanlagen, Knotenpunkte) « Kostensatz
« Verkehrstechnische Einrichtungen und weitere Kosten » Lange

« Instandsetzungs- und Erneuerungskosten

3 Erhohung der Nutzstiftung fiir die Allgemeinheit

3.1 Veranderung des Unfallgeschehens + Unfallkosten auf Strecken kardinal Unfallkostenrate in [€/1.000 Kfz*km)] T€/Jahr vorhanden ja « Unfallkostenrate
« Unfallkosten in Knotenpunkten (Schaden aus Reproduktionskosten, Ressourcenausfallkosten, « Faktor zur Beriicksichtigung der Kostenanteile aus Zahlungsbereitschaft
Verluste in der marktwirtschaftlichen Wertschopfung, humanitare DTV
Kosten) « Lange (nur bei Strecke und Einflussbereich des Knotenpunkts)
3.2 Veranderung der Klimabelastung « CO,-Emissionen auf Strecken kardinal Emissionen von Treibhausgasen in t t€/Jahr vorhanden ja « Veranderung der CO,-Emissionen zwischen Plan- und Vergleichsfall
« CO,-Emissioen im Untersuchungsnetz « Kostensatz fiir CO,-Emissionen: 145,00 €/t CO,
3.3 Veranderung der Schadbelastung « Schadstoffemissionen (Abgasemissionen, Kaltstartzuschlage, kardinal Schadstoffemissionen in t T€/Jahr vorhanden ja Nutzenanteil Mensch und Vegetation:
Nicht-motorbedingte Emissionen, Gesamtemissionen Strecke, « Verénderung der Anzahl "Krankheiten" und "Todesfélle" oder "Vegetation"
spezifische Gesamtemissionen im Stralenraumabschnitt) « Kostenansatz (Krankheiten und Todesfalle oder Vegetation)

« Schadstoffbelastung von Menschen (Normierte/zusatzliche Konzentration im
Stralenraumabschnitt, Anzahl Krankheits- und Todesfélle) Stickstoffdioxid und
Partikel werden beriicksichtigt

« Schadstoffbelastung der Vegetation; Stickstoffoxide, Schwefeldioxide und
Ammoniak werden beriicksichtigt

3.4 Veranderung der Larmbelastung (Immission) « Larmemissionen auf Strecken (Kraftfahrzeug, Fahrzeuggruppe, Strecke) kardinal Larmemissionen in dB(A) und Anzahl gewichtete Einwohner vorhanden ja Nutzenanteil Mensch:
« Larmemissionen in StraBenraumabschnitten betroffende Einwohner oder auerértlichen schiitzenswerten Lange der Strecke (km) « Veranderung der Larmeinwohnergleichwerte
« Larmimmissionen (innerhalb/auferhalb bebauter Gebiete) Flachen « Kostensatz
« Veranderung der Larmbelastung (von Menschen innerhalb bebauter Gebiete, von Nutzenanteil auBerdrtlich schiitzenswerten Freiflachen:
Nutzungen auRerhalb bebauter Gebiete) « Annuitatenfaktor fiir Larmschutzwande

« Lange der Strecke
« Kostenansatz

3.5 Veranderung der Flachenverfligbarkeit fiir Fulganger « Gehflachen an Strecken kardinal Flachenbeanspruchung in m? vorhanden ja « Veranderung der Flachenverfiigbarkeit fir FuRganger
« Kostensatz pro m? Flache fiir Fuganger
3.6 Veranderung der Trennwirkung von Fahrbahnen * Verlustzeiten bei der Querung von Fahrbahnen kardinal Personenstunden, welche die StralRe queren méchten, pro Jahr [(Pers*h)/Jahr] vorhanden ja * Veranderung der Zeitverluste fiir querungswillige Fulgénger

« Zeitverluste flur querungswillige FuRgéanger « Zeitkostensatz fiir eine Personenstunde



Ziele (Nutzenseite)

Modul A: Nutzen-Kosten-Analyse
1.1 Veranderung der Betriebskosten

1.2 Veranderung der Reisezeit

1.3 Veranderung der Transportzeitnutzen der Ladung

1.4 Veranderung der Zuverlassigkeit

1.5 Verénderung des Impliziten Nutzen
1.6 Veranderung der Verkehrssicherheit

1.7 Veranderung der Gerauschbelastung

1.8 Veranderung der Abgasbelastung

1.9 Lebenzyklusemissionen von Treibhausgasen der Infrastruktur

1.10 Veranderung der innerdrtlichen Trennwirkung
1.11 Nutzen bei konkurrierenden Verkehrstragern

1.12 Veranderung der Betriebs- und Instandhaltungskosten der Verkehrswege

Modul B: Ui It- und naturschutzfachliche Beurteilung
2.1 Inanspruchnahme/ Beeintrachtigung von Naturschutzvorrangflachen mit herausragender Bedeutung

2.2 Erhebliche Beeintrachtigung von Natura 2000-Gebieten

2.3 Inanspruchnahme von unzerschnittenen Kernrdumen der Bundesamt fiir Naturschutz (BfN) Lebensraumnetzwerke

2.4 Zerschneidung von unzerschnittenen GroRraumen, national bedeutsamen Lebensraumachsen/-korridoren
Wiedervernetzung von Lebensraumwerken bei Ausbauprojekten

2.5 Flacheninanspruchnahme gemaR Nachhaltigkeitsstategie (versiegelt und nicht versiegelte Flachen)

2.6 Durchfahrt von Uberschwemmungsgebieten

2.7 Durchfahrt von Wasserschutzgebieten

2.8 Zerschneidung unzerschnittener verkehrsarmer Rdume > 100 gkm nach BfN

2.9 Inanspruchnahme/ Beeintrachtigung von Vorrangsflachen des Kulturgiiter- und Landschaftsschutzes

Modul C: Raumordnerische Beurteilung
3.1 An- und Verbindungsqualitét (Zentrale-Orte-Systeme)

3.2 Erreichbarkeitsdefizite (Grundlage: raumordnerische Mindeststandarts)
Modul D: Stadtebauliche Beurteilung
4.1 StraRenraumeffekte

4.2 Flachen- und ErschlieBungseffekte

4.3 Sanierungs- und Erneuerungseffekte

Bundesverkehrswegeplan (BVWP) - Methodik zur Bewertung von Aus- und Neubauprojekten

Kurzbeschreibung oder Beispiele

Anderung der Beférderungs- bzw.
Transportkosten im Personen- und Gterverkehr

Nutzen aus verénderter Reisezeit im Personenverkehr

Nutzen aus veranderter Transportzeit im Guterverkehr

Projektinduzierter Nutzen aus Veranderung
der Zuverlassigkeit von Verkehrsablaufen
Impliziter Nutzen durch zusétzliche Mobilitat
Veranderung der Unfallkosten hinsichtlich
Personen- und Sachschade

Nutzen aus projektinduzierten Veranderungen
der Gerausch- bzw. Larmbelastung

Nutzen aus projektinduzierten Veranderungen
der Abgasbelastung
(Luftschadstoffe und Treibhausgasemissionen)

Summe der Treibhausgasemissionen durch Bau,
Unterhaltung und Betrieb des Infrastrukturprojekts
("Lebenzyklusemissionen")

Verminderung innerdrtlicher Trennwirkung
(Wartezeiten und Umwege fiir FuRgénger)
Auswirkung eines Projekts auf den Nutzen

aus der Benutzung anderer Verkehrstrager
Nutzen aus projektinduzierten Veranerungen
Erneuerungskosten- und Instandhaltungskosten

Natura 2000-Gebiete, Naturschutzgebiete, Nationalpark,

Kern- und Pflegezonen von Biospharenreservaten,

NaturschutzgroBprojekt des Bundes, UNESCO-Weltkulturerbe,

Ramsar-Feutgebiete
Natura 2000- Vertraglichkeitseinschatzung

Trocken-, Feucht- und Waldlebensrdume, GroRsaugerlebensraume

Naturparks, Landschaftsschutzgebiete, UNESCO-Weltkulturerbe,

Biospharenreservate

An- und Verbindungen zwischen Zentralen Orten der Raumordnung

Erreichbarkeit von Oberzentren, Flugh&fen, IC-Bahnhofen, Autobahnen

Entfalten bei Veranderung der Verkehrsstérke die
Hauptwirkung im StraRenraum und eréffnen eine
Umgestaltung dieses Raumes.

Verkehrliche Verénderungen wirken sich auf die

Bendotigte Angaben/ Abhédngig von...

« Vorhaltekosten

« Personalkosten

« Betriebsgrundkosten

« Energiekosten

« Entweder Uber "Personalkosten" oder

" Nutzen aus Veranderung der Reisezeit im
Personenverkehr"

« Nutzen aus Veranderung der Reisezeit im Glterverkehr
(Transportzeitdifferenz)

« Standartabweichung von der mittleren Transportzeit je
Route

« Unfallkostenrate (Streckentyp, raumliche Lage der
Strecke, Vorhandensein eines Seitenstreifens, Anzahl
Fahrspuren)

« Larmindex

* NOX-Emissionen
« CO-Emissionen
« CO2-Emissionen
« HC-Emissionen
« PM-Emissionen
* THG-Emissionen

« Jahrliche Ausgaben fiir den Betrieb und
Instandhaltungsmafnahmen (abh. vom Stralentyp)

« Luftliniengeschwindigkeit
* Reisezeit

« Fahrzeit

Erreichbarkeit benachbarter Stadtareale oder Ortslagen aus
Mégliche Wertveranderungen anliegender Grundstticke,
die durch verkehrliche Verlagerung ausgeldst werden kdnnen.

Skalen-
niveau

kardinal

kardinal

kardinal

kardinal

kardinal
kardinal

kardinal

kardinal

kardinal

kardinal
kardinal

kardinal

Ordinal

Ordinal
Ordinal
Ordinal

Ordinal
Ordinal
Ordinal
Ordinal
Ordinal

kardinal

kardinal

Dimension der

MaReinheit origindren
Messgrofe

Pkw-Betriebskosten in € Té€lJahr

(Fahrleistung, Kraftstoffverbrauch, Betriebskostenansaatz)

Reisezeit in Stunden oder T€/Jahr

Personalkosten Tsd. P-Std/Jahr

Transportzeit in Stunden Tsd. t-Std/Jahr

Té€/Jahr
Unfallkostenrate in [€/1.000 Fz-km)] T€/Jahr

T€/Jahr

kg CO2-e/m2

Té€/km und Jahr

Flachenumfang der Betroffenheit in [ha] Té€/Jahr

Anzahl der betroffenen Gebiete

Flache in [ha]

Zerschneidungslange in [km], Anzahl der Zerscheidungen
Anzahl der Wiedervernetzungen

Flache in [ha]

Durchfahrtslénge in [km]

Durchfahrtslénge in [km]

Flache in [ha]

Flache in [ha]

Unfallkostenrate in [€/1.000 Kfz*km)] T€lJahr
(Schaden aus Reproduktionskosten, Ressourcenausfallkosten,

Verluste in der marktwirtschaftlichen Wertschdpfung, humanitare

Kosten)

Emissionen von Treibhausgasen in t t€/Jahr

Mess-
methoden

vorhanden

Monetari-
sierbarkeit

nein

nein
nein
nein
nein
nein
nein
nein
nein

nein

nein

nein

nein

nein

Nutzen-Kosten-Indikator

« Distanzabhénige Zeitwerte differenziert nach
geschaftlich und nicht geschaftlichen Fahrzwecken

« Netzbestandteile, die im Planfall gegenliber dem
Bezugfall eine gednderte Streckenbelastung aufweisen
(Wirkungsstecke)

« Mittlerer Zeitwert der Ladung 6,88 €/Fz-Std fiir Lkw >
12tzGG

« Netzbestandteile, die im Planfall gegenliber dem
Bezugsfall eine gednderte Streckenbelastung aufweisen
(Wirkungsstrecken)

« Streckentypabhanige Wertanséatze (Abb. 13,14)

* Netzbestandteile, die im Planfall gegeniiber dem
Bezugsfall eine gednderte Streckenbelastung aufweisen
(Wirkungsstrecke)

« Annuitaten der spezifischen Investitionskosten fiir den
Bau von Larmschutzwanden gemal Tabelle 36

+ Netzbestandteile, die im Planfall gegeniiber dem
Bezugsfall eine gednderte Verkehrsbelastung aufweisen
(Wirkungsstrecken)

« Streckentypabhangige Wertansatze gemaR Abbildung
15

« Netzbestandteile, die im Planfall gegeniiber dem
Bezugsfall eine Anderung des BVWP-Streckentyps
aufweisen, entfallen oder neu hinzukommen



Uberpriifung der Relevanz von den Bewertungsverfahren (Standardisierte Bewertung, RWS, BVWP) fiir das

Projekt "COSTARTebus"

Ziele (Nutzenseite) Bewertungsverfahren Information Berechnung
1 Infrastrukturkosten
1.1. Minimierung der Infrastrukturkosten fiir den OPNV Konflikte mit Versorgungsleitungen und Trassen anderer

-Saldo der Unterhaltungskosten fiir die ortfeste Infrstruktur Standardisierte Bewertung Verkehrsmittel, tech. Anforderungen, Einordnung in die Blatt 10

-Saldo des Kapitaldienstes (Abschreibung, Verzinsung) fur die ortfeste Infrastruktur vorhandene Bebauung, Larmschutz, Brandschutz,
2 Betriebskosten

Fahrzeugkosten, Energiekosten, Personalkosten

2.1 Minimierung der Betriebskosten OPNV/ Saldo der sonstigen OPNV-Kosten Standardisierte Bewertung Blatt 9

2.2 Veranderung der Betriebskosten im Kraftfahrzeugverkehr

RWS
(Unterscheidung zwischen LV und SV
ungeeignet fir Busse)

« Kraftstoffverbrauch (Strecken, Untersuchungsnetz)
* Fahrleistung (Kostensatz ware interessant, da die
Abschreibung, Instandhaltung, Wartung

und der VerschleiBl beriicksichtigt wird.

S.128, 129, 154, 155-157

2.3 Veranderung der Betriebskosten

BVWP

Vorhaltungskosten, Personalkosten, Betriebsgrundkosten,
Energiekosten (Vorhandene Angabe fiir elektrisch

(Berechnungen fir "StralRe") angetriebene Pkw) S.137,S.139
3 Klimaschutz (bezogen auf die CO,-Emissionen)
CO,-Emissionen (Stickoxide, Schwefeldioxide, Partikel,
3.1 Verbesserung des Klimaschutzes/ Saldo der CO,-Emissionen Standardisierte Bewertung Kohlenwasserstoffe, Kohlenmonoxid !werden in einem  |Bjatt 12

Wert beriicksichtigt!)

3.2 Veranderung der Klimabelastung

RWS

* CO,-Emissionen auf Strecken
» CO,-Emissioen im Untersuchungsnetz

S$.310, 334, 335

4 Schadstoffbelastung

4.1 Verringerung der Schadstoffbelastung/ Bewertung des Saldos der Schadstoffemissionen

Standardisierte Bewertung

Fir alle Schadstoffe zusammen wurde eine
Schadstoffrate bestimmt.

Blatt 12

Jeweils ein Wertansatz

4.2 Veranderung der Schadbelastung RWS Schadstoffemissionen, Schadstoffbelastung Mensch, S. 233, 279, 280, 285, 286, 300, 301, 303-309
Schadstoffbelastung 