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1 Einleitung

Mit dem Projekt ,E-MetroBus® konnten die Berliner Verkehrsbetriebe eine weitere
Ausbaustufe bei der Elektrifizierung des Busverkehrs in Berlin realisieren. Mit diesem
Projekt konnte dabei beleuchtet werden, unter welchen Rahmenbedingungen E-Busse
im hochfrequenten Stadtbusverkehr in der Konfiguration als Opportunity Charger in
Kombination mit entsprechender Schnellladeinfrastruktur eingesetzt werden konnen.

Ubergeordnetes Ziel des Teilvorhabens war daher die Realisierung eines robusten,
stabilen E-Bus-Betriebs unter den hohen Lastbedingungen des Metrobus-Verkehrs.

Hierzu waren die folgenden betrieblichen Arbeitsziele zu erflllen:

e Entwicklung und Validierung eines robusten Betriebskonzeptes und flexiblen
Storfallmanagements fur elektrifizierte Metrobus-Linien

e Analyse des Einflusses der Zwischenladung auf die Betriebsstabilitat im
hochfrequenten Metrobus-Verkehr und Evaluation von Korrekturmaflinahmen

e Erweiterung der Kompetenzen im Bereich Planung und Betrieb des
Elektrobusverkehrs

Hieraus ergaben sich flr das Teilvorhaben folgende technisch-wissenschaftliche
Arbeitsziele:

e Erprobung und Optimierung von Schnellladeinfrastruktur im Leistungsbereich
>300 kW

e Auslegung der Traktionsbatterie und Untersuchung der durch Betriebsstorungen
erforderlichen betrieblichen Reserven

Schliel3lich konnten die folgenden strategischen Ziele formuliert werden, die das
Teilvorhaben erfullen sollte:

e Senkung der Beschaffungskosten fir E-Busse und Ladeinfrastruktur durch hohe
Stlckzahlen

e Positionierung Berlins als Vorreiter in der Transformation zum emissionsfreien und
klimaneutralen Nahverkehr (Stichwort: Klimaneutrales Berlin 2050)

e Erhohung der Sichtbarkeit und Akzeptanz der E-Mobilitat

Zum Erreichen der genannten Ziele wurden 17 Gelenkbusse mit einer Lange von
18 m in der Ausfuhrung als Gelegenheitslader beschafft. Die Busse wurden im
Liniennetz der BVG vorrangig auf der ausgewahlten Projektlinie betrieben, kamen aber
temporar auch auf anderen Linien und Szenarien zum Einsatz. Weiter wurde innerhalb
des Projektes neben der Ladeinfrastruktur auf dem Betriebshof auch
Schnelladeinfrastruktur mit einer Leistung von bis zu 600 KW beschafft und in
unterschiedlichen Leistungsabstufungen erprobt.



2 Eingehende Darstellung wissenschaftlich-technischer und
anderer Ergebnisse

2.1 Planung und Auslegung

21.1 Linienvergleich, -auswahl und Systemauslegung

Die Auswahl der zu elektrifizierenden Demonstrationslinie flr das Projekt wurde mit
dem Management der BVG und der Berliner Senatsverwaltung fur Umwelt und
Verkehr anhand verschiedener Kriterien diskutiert.

Dabei waren die folgenden Fragenstellungen von besonderer Relevanz.

e |st die ausgewahlte Linie sichtbar und offentlichkeitswirksam?

e Ist an den Endstellen sowie auf dem Betriebshof genugend Platz fur
Ladeinfrastruktur?

e Wie ist die NOx-Belastung entlang der Linienfuhrung?

e Lasst sich die Linie mit 15 Fahrzeugen voll- oder nur teilelektrifizieren?

e Wie verspatungs- und storungsanfallig ist die ausgewahlte Linie?

e Wird strallenseitige Ladeinfrastruktur an mehr als drei Endstellen bendtigt?

e Lasst sich die Linie mit ,Zero Emission® elektrifizieren?

Wahrend des sukzessiven Auswahlprozesses sind insbesondere die Linien nicht
weiter in Betracht gezogen worden, an deren Endstellen entweder der Platz fur
Ladeinfrastruktur und/oder der Netzanschluss nur mit hohem baulichen und v. a.
bezogen auf die Projektlaufzeit mit zu hohem zeitlichem Aufwand hergestellt hatte
werden kdnnen.

Nach grindlicher Abwagung aller betrieblichen Einflussfaktoren und den
forderpolitischen Vorgaben bzw. den gesteckten Projektzielen fiel die Wahl auf die
Buslinie 200. Die Linie 200 verkehrt durch die Innenstadt, verbindet die City Ost und
die City West miteinander und hatte somit auch in Bezug auf die 6ffentliche Wirkung
des Projekts eine hohe Sichtbarkeit. Mit den beschafften 17 Fahrzeugen konnte diese
Linie vollelektrifiziert werden.



Abbildung 1: Steckbrief der ausgewéhlten Projektlinie

Liniensteckbrief der Linie 200 e

Betriebshof:
MxE1xC1xS

Durchschnittliche HVZ Verspatung:
Michelangelostr.: 7.2 min
Hertzallee: 4.3 min

Betriebsdauer: Linienlénge:
Mo - So 24 km pro Umlauf
20 h

Taktung in der HVZ:
10 min.

Anzahl Haltestellen:
28
2 Endhaltestellen

Fahrplanabweichungen:

®O0O®
@ @O

Ladepunkte:
7 min. 2
| B Demonstrationen/
‘Veransfaltungan
- ] S—
0 Ereignisse
1 I Sonstiges
o M5 Mds
Abbildung 2: Linienfiihrung der Projektlinie
pihofen . g7\l = _ ~ WeiBensee &
nTegel - i PR NN Gescndbrunnes® S
ilienthat j . o5 Wedding/Ze _‘]Gesndh unneps s, NS : . AtHohenschd
;0‘ N\ N / Y 1 /f‘ \
charlottenburg: |\ 4 * S D
Nord

i NSy 1A .I - e ‘ o
. LN f 1o Grofer rmary!
%, Charlotenburg _}:%_; Fﬁ,;g—g,%,‘,:‘—?l
};_ Lk _.;.—,_:_-:_".—-'; : IS TN
P e
N ] = R N
S call WA RS
e P Xy
el " e S =%
7/ Halensee ! } r 4
@Nie e
m S+U Zoologischer Garten

o

&
oy

““b“’f d «"fif¢ A @fi} :
J P & P " o
i LIS IS LG St YT *”W”%

«=Michelangelostr,

"%,




Mit dem Partner TUB wurden die Umlaufplane und Verspatungsdaten flr samtliche M-
Linien und einige prominente Innenstadtlinien (100, 200, TXL) analysiert, um die
Grundlage fur die funktionalen Anforderungen an die zu beschaffenden Fahrzeuge und
Ladegerate zu legen. Mittels des TUB-Simulationstools wurden vor allem die
notwendige Batteriekapazitat, die mogliche Auslegung des Heiz- und Kuhlsystems
(elektrisch oder fossil) bei den Fahrzeugen sowie die erforderliche Ladeleistung bei
den stralRenseitigen Schnellladesystemen (High Power Charger, HPC) identifiziert.

Unter Berlcksichtigung der verfugbaren Technologien hat sich die BVG darauf
fokussiert, ein System-Setup zu finden, das mit mdglichst geringen betrieblichen
Anpassungen die Befahrung der anspruchsvollsten Linien mit gelegenheitsladenden
E-Bussen erlaubt. Damit ist analog zum konventionellen Dieselantrieb die Moglichkeit
gegeben, das Systems auf jeder Berliner Linie einsetzen zu kdénnen. Dabei richtete
sich das Augenmerk auch darauf, die Anforderungen an die Fahrzeuge und
Schnellladesysteme so zu gestalten, dass bei ihrem Einsatz ineffiziente und
kostenerhohende Wirkungen auf die betrieblichen Prozesse reduziert bzw. vermieden
werden.

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in die funktionalen Leistungsbeschreibungen
fur die Fahrzeuge und Schnellladesysteme eingeflossen.

Tabelle 1: Funktionale Anforderungen an Fahrzeuge und Schnellladeinfrastruktur
Anforderung Fahrzeug Betriebliche Auswirkung

Mindestreichweite bei max. Energieverbrauch 60 | Betriebliche Flexibilitat/ Stabilitat:

km (im 6. Betriebsjahr) e Fahrzeuge auf allen M-Linien einsetzbar

e 15 komplette Linienumlaufe zzgl.
Aussetzfahrt zum Hof ohne Zwischenladen

Investitionskosten/ Betriebskosten:

e Vorkonditionieren des Fahrgastinnenraumes
vor Betriebsbeginn nicht notwendig

e 1:1 Plug-in Ladeinfrastruktur im Depot nicht
notwendig

Robuste  Traktionsbatterie, Betrieb  ohne | Investitionskosten/ Betriebsablaufe, -kosten:

Vorkonditionierung mdéglich e 1:1 Plug-in Ladeinfrastruktur im Depot nicht
notwendig

e Reduzierte Anzahl an Plug-in-Saulen wird
nur zum Balancen der Batterie bendtigt

Fahrzeug kann beim Laden vom Fahrer | Betriebskosten:
verlassen werden und verschlossen werden Keine Verlangerung der Wendezeiten und
Anpassung der Umlauf- und Dienstplanung

Elektrische Heizung Betriebskosten:
Kein Tankvorgang im Depot, wie bei Fahrzeugen
mit fossiler Heizung.




Anforderung/ Auslegung | Betriebliche Auswirkung
Schnellladeinfrastruktur (HPC)

Ladeleistung 450 KW Betriebskosten:
Kurze Ladezeiten, geringere Anpassungen der
Umlauf- und Dienstplanung

2 HPC pro Linie an jeder End- bzw. Ladestelle Betriebskosten:

Bei ,Uberlage® (verfrihte oder verspatete
Fahrzeuge warten auf den Ladevorgang) kein
regulares Freimachen des HPC durch Vorriicken
der Fahrzeuge vor der Abfahrtzeit erforderlich;
dadurch geringere Anpassungen der Umlauf-
und v. a. der Dienstplanung

(mind.) 1 HPC pro Linie im Depot Betriebskosten/ Betriebsabldufe:
Schnellladen ersetzt den bisherigen
Tankvorgang wahrend der Innenreinigung des
Fahrzeuges

Aktivierung/ Deaktivierung Ladevorgang < 30 | Betriebskosten:
Sekunden Begrenzung der Zeit fir dem gesamten
Ladezyklus, keine/ geringere Anpassung der
Umlaufplanung

2.1.2 Erstellung eines Flachen- und Infrastrukturkonzeptes Depot

Die Fahrzeuge der Linie 200 wurden auf dem Betriebshof Indira-Gandhi-Stralie
stationiert, auf dem seinerzeit parallel zum Projekt E-MetroBus eine E-Busflotte,
bestehend aus 120 Depotladern (ausschlieRlich depotladende Solobusse) aufgebaut
wurde.

Eine wesentliche Rolle im Rahmen der Vorplanung spielte daher insbesondere die
Schaffung einer entsprechenden Netzanschlusskapazitat fir den Hof, die im Kontext
mit dem Aufbau der Plug-in-Ladegerate fir die 120 Depotlader Begrenzungen
unterlag.

Ergebnis der Systemauslegung war, dass es sich gunstig auf die betrieblichen
Prozesse auswirkt, einen Schnelllader (HPC) sowie Ladesaulen im Verhaltnis 1:3 zur
beschafften Anzahl der Fahrzeuge im Depot zu errichten. Die Standortauswabhl fur den
HPC wurde unter Berucksichtigung aller betrieblichen Ablaufe und Prozesse der
kinftig aus Diesel- und E-Bussen bestehenden gemischten Flotte auf dem Hof
getroffen.

2.1.3 Standortanalyse und Vorplanung straBenseitige Ladeinfrastruktur

Das Auffinden von Leitungen im Baugrund fuhrte hinsichtlich der Festlegung der
betrieblich optimalen Position der HPC an beiden Endstellen zu mehrmaligen
Umplanungen. Der Abschluss der Vorplanungen konnten daher statt im 3. Quartal
2018 erst im 1. Quartal 2019 erreicht werden.

Die Anschlisse an das Stromnetz konnten an beiden Endstellen ohne
Einschrankungen, wenn auch nur mit einem langen Planungsvorlauf von ca. 12
Monaten realisiert werden. Die Herstellung der Netzanschlisse (inkl. Ubergabestation)
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waren daruber hinaus mit hohen Kosten verbunden. Diese belaufen sich auf 1/4 bis
1/3 der Kosten fiir die HPC und erhohten damit die Gesamtkosten fiir den Aufbau der
Ladeinfrastruktur signifikant.

Die zustandigen Bezirksamter zeigten sich bei der Vorstellung des Projektes und bei
der Klarung der Genehmigungsrechts fur die Errichtung der HPC aufgeschlossen und
kooperativ. Fur die Errichtung der HPC bestand die Notwendigkeit, eine
entsprechende Sondernutzungsgenehmigung fur die Bestandsendstellen zu erwirken.

2.2 Beschaffung, Errichtung, Inbetriebnahme Fahrzeuge und
Ladeinfrastruktur

2.2.1 Ausschreibung und Vergabe Fahrzeuge und Ladegerate

Das Ausschreibungsverfahren fur 15 Fahrzeuge und bis zu sechs Schnellladegerate
(HPC) wurde im 1. Q 2019 mit einem Zuschlag an den Fahrzeughersteller Solaris
abgeschlossen. Fahrzeuge und HPC wurden als Gesamtsystem beschafft, Solaris
agierte daher wie ein Generalunternehmer. Die Fa. Siemens war Zulieferer fur die
HPC. Im Ergebnis der Systemauslegung wurden insgesamt vier HPC mit 450 KW flr
die Endstellen (je zwei) und ein HPC mit 300 KW fur den Betriebshof beschafft.

Der Zuschlag fur das Gesamtsystem erfolgte unter dem urspringlich kalkulierten
Budget, so dass mit Zustimmung des Projekttragers zwei weitere baugleiche
Fahrzeuge im Rahmen einer Erweiterung des Lieferumfangs bei Solaris beschafft
wurden.

Im Rahmen des Projektes sollte ein Teil der Fahrzeuge testweise auch auf anderen
als der Linie 200 zum Einsatz kommen. Mit der Aufstockung der ,E-MetroBus-Flotte*
auf 17 Fahrzeuge war eine erhdhte Einsatzflexibilitat verbunden, da der Einsatz der
Fahrzeuge auf weiteren Linien zu Testzwecken besser skaliert werden konnte. Der
Vergleich der Ergebnisse verschiedener Linieneinsatze lieferte zudem einen héheren
Erkenntnisgewinn als der konstante Einsatz auf nur einer Linie.

Um eine homogene Plug-in-Ladeinfrastruktur auf dem Betriebshof Indira-Gandhi-Str.
zu gewahrleisten, wurden die Plug-in-Ladesaulen fur das Projekt in einem
Vergabeverfahren mit den Saulen fur die 120 Depotlader beschafft.
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Abbildung 3: Parameter beschaffter Fahrzeuge und HPC

Das Gesamisystem basierte auf dem neuesten Stand der Technik BVG

und war damit der Garant fiir einen stabilen Betrieb auf der Projektlinie

Fahrzeug: Solaris Urbino 18 electic
+ Vollelektrische Heizung
CO2 Klimaanlage mit Warmepumpe
Reichweite min. 60 km
Max. Energieverbrauch 2,17 kWh/km
12 Jahre Beschaffenheits- und Haltbarkeitsgarantie

Batterie
Batterietechnologie: Lithium-Titanat-Oxid (LTO)
— sehr langlebig und zuverlassig
Kapazitat brutto: 174 kWh
Kapazitat netto: 156 kWh
7 Jahre Gewéhrleistung

Schnellladesystem: Siemens

« Inverser Pantograph mit 450 kW (Linie), 300 kW (Depot)
+ 3 Jahre Gewahrleistung

+ Service und Wartung fiir 3 Jahre

2.2.2 Ausschreibung und Vergabe Planung, Errichtung und Betrieb
Ladeinfrastruktur

Die ursprungliche Absicht, die Planung, Errichtung und den Betrieb der
Ladeinfrastruktur als Gesamtpaket auszuschreiben und zu vergeben hatte sich als
nicht praktikabel erwiesen. Ein bereits im Jahr 2018 gestartetes
Praqualifikationsverfahren endete mit der Erkenntnis, dass eine entsprechende
Gesamtleistung am Markt nicht erhaltlich war, demzufolge ein Vergabeverfahren
ergebnislos verlaufen wirde. Die Leistungen wurden daher einzeln ausgeschrieben.
Der Betrieb der Ladeinfrastruktur erfolgte durch die BVG, sofern er sich auf die
Instandhaltung bezog fur die ersten 3 Jahre durch die Lieferanten der Ladegerate.

2.2.3 Planung straBenseitige Ladeinfrastruktur (Opportunity Charging)
Die Antrage auf Sondernutzung der Endstellen Hertzallee und Michelangelostralie
sind von den Bezirksamtern Mitte und Pankow im 3. Quartal 2018 genehmigt worden.

Nachdem die Ausfuhrungsplanung flr den Kabeltiefbau im 3. Quartal 2019 in
Abstimmung mit Siemens fertiggestellt werden konnte, wurden die Tiefbauarbeiten auf
Basis dieser Planung im 4. Quartal 2019 beauftragt.

Die Ausflhrungsplanung flr die endgultigen Standorte der HPC an den Endstellen und
im Depot Indira-Gandhi-Str. wurde wie v. g. im 3. Quartal 2019 fertiggestellt.

2.2.4 Errichtung straBenseitige Ladeinfrastruktur

Die verkehrsrechtlichen Anordnungen fur die Endstellen Michelangelostrale und
Hertzallee wurden im Berichtszeitraum erteilt, in der Folge konnte an beiden
Endstellen sowohl mit den Tiefbauarbeiten als auch mit der eigentlichen Errichtung der
Ladeinfrastruktur begonnen werden.
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An der Endstelle Hertzallee konnten alle Tiefbauarbeiten bis Ende Januar 2020
abgeschlossen und abgenommen werden. Der Aufbau der Trafostation der
Ladehauser und Lademasten erfolgte direkt im Anschluss. Die technisch-funktionale
Abnahme erfolgte im 3. Quartal 2020 mit leichter Verzégerung ohne Beanstandungen.

Abbildung 4: Aufbau Ladeinfrastruktur an der Endstelle Hertzallee

An der MichelangelostralRe konnten alle Tiefbauarbeiten bis Ende Marz 2020 beendet
und abgenommen werden. Die Errichtung der Ladeinfrastruktur wurde am 30.06.2020
erfolgreich abgeschlossen. Die technisch-funktionale Abnahme erfolgte ebenfalls im
3. Quartal 2020 ohne Beanstandungen.

2.2.5 Planung und Errichtung Ladeinfrastruktur Depot

Die Ausfuhrungsplanung fur die Errichtung der Depotladegerate wurde im 4. Quartal
2019 fertiggestellt. Die Lieferung der Plug-in-Ladegerate selbst erfolgte im 2. Quartal
2020, die Fertigstellung der Errichtungsarbeiten Anfang des 3. Quartal 2020.

2.2.6 Produktionsiiberwachung und Inbetriebnahme Fahrzeuge mit
Infrastruktur

Im 3. Quartal 2019 sind Qualitatskontrollen an den sich in der Fertigung befindenden

Fahrzeugen im Werk ohne Beanstandung durchgeflihrt worden.

Die Fahrzeugauslieferung startete mit dem ersten Fahrzeug am 27.03.2020 mit etwa
einmonatigem Verzug. Weitere Fahrzeuganlieferungen erfolgten operativ aufgrund
von Corona bedingten Verzdgerungen im grenziberschreitenden Warenverkehr. 16
von 17 Fahrzeugen konnten bis Ende Juni angeliefert werden.

Im 3. und 4. Quartal 2020 konnte sowohl das 17. Fahrzeug angeliefert als auch alle
Fahrzeuge und die gesamte Ladeinfrastruktur funktional und final abgenommen
werden.

Die erste Fahrgastfahrt auf der Projektlinie 200 fand im August 2020 unter Einbindung
der Fordermittelgeber, Projektpartner und Lieferanten statt.
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Fahrzeuge und Ladeinfrastruktur wurden in der Folge in einem sogenannten ,Pre-
Testbetrieb” unter Realbedingungen in den Monaten August, September, Oktober und
November im regularen Betrieb getestet. Dieser ,Pre-Testbetrieb® lieferte dabei
wertvolle Erkenntnisse hinsichtlich Verfugbarkeit, Zuverlassigkeit und Stabilitat von
Fahrzeugen und Ladeinfrastruktur. So konnten beispielweise Schwachstellen in Form
von Serienmangeln an den Fahrzeugen bzw. auch hinsichtlich der Verfugbarkeit der
Ladeinfrastruktur identifiziert werden. Die Projektleitung veranlasste daher die
Unterbrechung des Testbetriebs am 27.11.2020 bis auf Weiteres, da es im laufenden
Betrieb wiederholt zu Problemen an Fahrzeugen, Ladeinfrastruktur sowie eines
Subsystems in Bezug auf deren Verflgbarkeit und Zuverlassigkeit kam. Auch die
Bereitstellung der Daten in den Monitoringsystemen (ViriCiti und EVC3-Siemens) gab
Anlass zur Nachsteuerung. In regelmafigen Terminen konnten samtliche Themen
adressiert und gemeinsam mit den Lieferanten bearbeitet werden, sodass sich nach
und nach Fortschritte einstellten und der Testbetrieb am 08.12.2020 wieder
aufgenommen werden konnte. Der fur die Abnahme des Gesamtsystems
durchzufuhrende 14-tagige Testbetrieb mit 15 Fahrzeugen und der gesamten
Ladeinfrastruktur konnte schlielich am 12.12.2020 erfolgreich abgeschlossen
werden. Die Abnahme des Gesamtsystems erfolgte unter Berucksichtigung vertraglich
mdglicher Einbehalte gegenuber dem Generalunternehmer Solaris.

Tabelle 2: Ergebnis zur Performance der Fahrzeuge wéhrend des Testbetriebes

18. Nov | 19. Nov | 20. Nov | 21. Nov | 22. Nov | 23. Nov | 24. Nov | 25. Nov | 26. Nov | 08. Dez| 09. Dez| 10. Dez| 11. Dez| 12. Dez
Fahrzeug 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
5420 F F F X F X F F R F F F X F
5421 F F X F F X F X F FA F R FA FA
5422 F F F F R F F F F F F F F F
5423 F F F R F F F F F F FA R F F
5424 F F F F F F F F F F F F F F
5425 F F F F F F F F F F F F F R
5426
5427 F F R F F F R F F F R F F R
5428 F F F F F F F F F F F F F F
5429 F F F F F F F F R F F F FA F
5430 R F F F F F R R F X X F F F
5431 F F F F F F F F F R F F F F
5432 F F F F F F F F F F F F X F
5433 F F F F F F F F F F F F F F
5434 F R F F R F F F F F F F F F
5435 R F F F X FA F F F F F F F
5436 F F F F F F F F F F F F F F
Frihablauf] 14 14 14 14 14 13 14 14 14 14 14 14 14 14
Verspatet eingesetzt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Abgelost 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 2 1
Stehenbleiber 0 0 1 1 0 3 0 1 0 1 1 0 2 0
Reserve 1 2 1 1 2 0 2 1 2 1 1 2 0 2
verfigbare Fahrzeuge 08:00 15 16 15 15 16 13 16 15 16 15 15 16 14 16
TEKin%|[[ 93,8 100,0 93,8 93,8 100,0 813 100,0 93,8 100,0 93,8 93,8 100,0 87,5 100,0
BEKin%|| 107.,1 114,3 | 1071 1071 114,3 929 114,3 | 1071 114,3 | 1071 1071 114,3 | 100,0 | 114,3

Legende: F= Friuhablauf
FA= Fahrzeug abgeldst
FV= Verspatet eingesetzt
X= Stehenbleiber
R= Resene
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Tabelle 3: Ergebnis zur Performance der HPC wéhrend des Testbetriebes

18. Nov [ 19. Nov | 20. Nov [[21. Nov [ 22. Nov | 23. Nov [ 24. Nov [ 25. Nov | 26. Nov [ 08. Dez][ 09. Dez| 10. Dez[ 11. Dez[ 12. Dez
HPC/EVC? 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
BFI01 F F F F F F F F F F F F F F
MICO1 F F F F F F F F F F F F F F
MIC02 F F F F F F F F F F F F F
HZAO1 F F F F F F F F F F F F F F
HZA02 F F F F F S F F F F F F F F
EVC® F F F F F s F F S F F F F F
ungestort|| 5 5 5 5 5 4 5 5 4 5 5 5 5 5
Storung<2Std.[| 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Stérung>2Std.[| 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Verfiigbarkeit 24hin%[| 100 | 100 | 100 [ 100 [ 100 80 100 [ 100 80 100 [ 100 | 100 [ 100 [ 100

Legende: F= ungestort
KS= Stérung < 2 Std.
S= Stérung > 2 Std.

Im Anschluss an den Testbetrieb konnte das Gesamtsystem erfolgreich in den
Regelbetrieb uberfuhrt werden.

2.3 Betriebs- und Storfallkonzept

2.3.1 Anpassung Fahr-, Umlauf- und Dienstplanung an den E-Betrieb
Die grundlegenden Arbeiten konnten Ende des 4. Quartals 2019 abgeschlossen
werden.

Im Ergebnis bestand aufgrund der Leistungsfahigkeit von Fahrzeugen und HPC kein
grundsatzlicher Anpassungsbedarf fur die Fahr- und Umlaufplanung.

Gegenuber dem Betrieb mit Dieselfahrzeugen hat sich wahrend der gesamten
Projektlaufzeit kein Fahrzeugmehrbedarf ergeben.

Auch bei der Dienstplanung (Pausenregelung) gab es u. a. wegen der Moglichkeit,
dass die Fahrer die Fahrzeuge wahrend des Ladevorgangs verlassen konnen, keine
durch den elektrischen Betrieb veranlassten Anpassungen. Einzig nach Ein- und vor
den Aussetzfahrten der Fahrzeuge vom bzw. zum Betriebshof wurde zu Beginn des
regularen Fahrgastbetriebes eine zusatzliche Nachladezeit implementiert. Durch diese
MafRnahme sollte der Aufwand des reinen Nachladens auf dem Betriebshof reduziert
werden. Auch hier fihrte jedoch die Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems im 3.
Quartal 2021 dazu, dass die Zeiten im Verlauf des Projektes wieder zurickgenommen
werden konnten und somit der Wirkungsgrad der Dienstplane fur den elektrischen
Betrieb dem Betrieb mit Dieselfahrzeugen entsprach.

Tabelle 4: Riickflihrung von unproduktiven Dienstzeiten auf der Projektlinie 200

Anz. b“etroffener unprc.)duk.tlve -, Gesamt Min./Tag | Gesamt Min./Jahr | Gesamt Std./Jahr
Umlaufe/Tag in Min./Umlauf
Mo.-So. 7 7 49 17.885 298

Im Rahmen des F+E Teils im Projekt wurden in der Zeit von April 2021 bis August
2021 auch erstmals operativ 1-2 Fahrzeuge versuchsweise aber regelmafdig auch auf
anderen Linien der BVG eingesetzt. Hierbei handelte es sich zunachst um einen 8
Kilometer langen Schienenersatzverkehr auf den Stralenbahnlinien 12 und M13 mit
einseitiger Nachlademoglichkeit an dem auf dem Betriebshof Indira-Gandhi-Str.
befindlichen 300 kW HPC. Die Fahrzeuge konnten auch hier ohne Einschrankungen
analog dem Betrieb mit Dieselfahrzeugen eingesetzt werden.
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Abbildung 5: E-MetroBus im Ersatzverkehr (12/M13)

Aufgrund von turnusmaRigen Anderungen in der Fahrplanung hatte sich auRerdem
der Fahrzeugbedarf auf der Projektlinie von urspringlich 14 auf 13 Fahrzeuge
reduziert. Zur Kompensation konnten im 4. Quartal 2021 die Fahrplanungen fur einen
alternativen Fahrzeugeinsatz abgeschlossen werden. Diese konnten - nach interner
Rucksprache mit den Fachabteilungen — zum 09.03.2022 umgesetzt werden. Ab
genanntem Datum wurden 2 Fahrzeuge mit Gelegenheitsladetechnik auf der
innerstadtischen Linie 100 und auf der Nachtbuslinie N2 eingesetzt. Auch hier konnte
ein stabiler Betrieb analog dem Dieselbetrieb realisiert werden, ohne dass
Anpassungen bei der Fahrplanung notwendig waren. Die Nachladung erfolgte an
einem der beiden HPC an der Hertzallee. Die planmallige Gesamtfahrleistung der E-
MetroBus-Flotte konnte mit dieser MalRnahme um 16.405 Minuten (273,4 Stunden)
bzw. 3.173 Kilometer je Kalenderwoche gesteigert werden und somit — bei
entsprechender Fahrzeugverfugbarkeit - einen weiteren, wertvollen Beitrag zur lokalen
Einsparung von CO2 und NOx leisten.

Tabelle 5: Zusétzliche Leistung nach Betriebstag auf der Linie 100

zusatzliche Leistung ab 09.03.2022 Betriebstag Betriebszeit je Betriebstag (in Min) Betriebskilometer je Betriebstag

Mo-Do 2956 588
Fr 2211 436
Stg 2370 385

Eine alternative Einsatzerprobung auf weiteren Linien der BVG — auch auf anderen
Betriebshdfen - konnte aufgrund des starken Verschnitts der einzelnen Linien
untereinander, der Wartung und Instandsetzung der Fahrzeuge und dem damit
verbundenen hohen Schulungsaufwand weiterer Personale im Fahrdienst und in den
Betriebswerkstatten nicht realisiert werden.
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2.3.2 Integration E-Betrieb in die Betriebsablaufe

Samtliche Serviceablaufe im Depot (u. a. Laden, Reinigen, Werkstattservice)
funktionierten wahrend der Projektlaufzeit einwandfrei. Dabei lieferte der 300 kW
Lademast auf dem Betriebshof Indira-Gandhi-Str. einen wertvollen Beitrag, um
Fahrzeuge nach Service und Wartung schnell nachzuladen und damit sehr zugig voll
einsatzfahig zu machen. Auch die 6 beschafften Ladesaulen (eingestellt auf zunachst
30 kW spater auf 15 kW Ladeleistung) sind gut in die Ablaufe integriert und
gewahrleisteten zuverlassig die Pflege der in den Fahrzeugen verbauten Akkus. Das
ungleiche Verhaltnis von Ladesaulen und Fahrzeugen wird dabei Uber einen eigens
realisierten ,Ladeturnus“ ausgeglichen. Mit dem Ladeturnus ist die notwendige
Ubersichtlichkeit und Historie tiber die einzelnen Ladevorgange geschaffen worden.

2.3.3 Storfallkonzept E-Betrieb

Fir die ggf. auftretenden technischen Ausfalle der HPC an den Endstellen, wurde
durch den Partner TUB mittels energetischer Simulationen ermittelt, ob ein
Weiterbetrieb der Linie 200 mit E-Bussen moglich ist, und wieviel Zeit bis zur
notwendigen Ablosung der elektrischen Gelenkbusse durch Diesel- oder
depotladende Busse verbleibt, falls ein Weiterbetrieb mittels Gelegenheitsladung nicht
moglich ist.

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass sich mit geringen operativen betrieblichen
Anpassungen (sog. ,Vorricken®) fast alle technischen Storfalle auffangen lassen und
der Betrieb mit einem HPC grundsatzlich moglich ist.

Abbildung 6: Simulationsergebnisse technischer Ausfall HPC, Quelle: TU Berlin

Simulationsergebnisse: Mit Vorrlcken I'E

Mit Vorricken

i : Anzahl funktionstiichtiger Ladestationen
= Sind bei Ankunft eines Fahrzeugs alle Hertzallee

Ladeplatze helegt, wird auf einen freien _-

Ladeplatz gewartet. Nur, wenn bis zur
Abfahrt kein Ladeplatz frei wird, wird der
Ladevorgang Ubersprungen.

= Nach Ende eines Ladevorgangs wird der
Ladeplatz sofort freigegeben.

= Der Fahrer muss anwesend sein, um das
Fahrzeug zu rangieren.

2

Die Kuchendiagramme zeigen jeweils die

Anzahl Umlaufe, die

= ohne Unterschreiten einer Resireichweite
von 20 km [grtin),

= mit Unterschreiten einer Restreichweite
von 20 km (gelb),

= nicht (rot)

betrieben werden kénnen.

Anzahl funktionstiichtiger Ladestationen
Michelangelostr.

Analog konnte bei Erreichbarkeit von mindestens einer Endstelle im Falle anderer
Betriebsstorungen (z. B. Demonstrationen, Blockierung der HPC durch fremde
Fahrzeuge) der elektrische Betrieb mit geringen dispositiven MalRnahmen der
Leitstelle wahrend der gesamten Projektlaufzeit fortgefuhrt werden.
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Grundlage fur den stabilen Betrieb des Gesamtsystems wahrend der gesamten
Projektlaufzeit war die zuvor durchgefihrte Analyse und Evaluation von relevanten
Storfallen bezogen auf die Nichterreichbarkeit und/oder den Ausfall der HPC an den
Endstellen sowie die geringfugige Anpassung von Prozessen und Strukturen in der
Leitstelle, mit denen auf diese Storfalle reagiert werden sollte. Diese mundete in einem
entsprechend detaillierten Handlungsleitfaden fur die Mitarbeiter*innen der
Betriebsleitstelle im Falle von Stérungen an der Ladeinfrastruktur. Das Storfallkonzept
kam wahrend der Projektlaufzeit mehrfach zur Anwendung und konnte dabei stets den
Betrieb der Projektlinie aufrechterhalten. Fahrgastrelevanter Ausfall konnte vermieden
werden. Das Storfallkonzept muss allerdings angepasst werden, wenn Fahrzeuge
zukinftig anders konfiguriert werden oder auf Linien mit stark abweichenden
Parametern zum Einsatz kommen.

Abbildung 7: Auszug aus dem Handlungsleitfaden fiir die Betriebsleitstelle
Storung im Ifd. Betrieb

¥

Endstelle A/B Endstelle A/B

Szenario HPC1 HPC2 | physisch blockiert ‘ technisch gestort
<1 5td.

HPC1 HPC2
>1 5td.

| physisch blockiert technisch gestort Szenario

Beide HPC

biockiert oder technisch Gaf. bei Uberlage ladendes Fahrzeug unter Beriicksichtigung der Fahrplanlage vorziehen lassen.(Anweisung durch BLO} funktionsfanig

gestdrt I I Ggf. "Pausengutschriften” erforderlich

1 HPC physisch I l Keine dispositiven Malinahmen erforderlich, da zweter HPC verfugbar.

42
42

HPC:

3

physisch blockiert technischgestort | | physisch blockiert technisch gestort
<1 std. ] > 1 5td.

Keine dispositiven Mafinahmen erforderlich, da zweiter HPC verfigbar.
Ggf. bei Uberlage ladendes Fahrzeug unter Berlicksichtigung der Fahrplanlage vorziehen lassen.(Anweisung durch BLO)
Ggf. "Pausengutschriften” erforderlich

1 HPC physisch
blockiert oder technisch
gestort

42
1=2]

| Ch |2

physisch blockiert technisch gestort physisch blockiert ‘ technisch gestort
<1 Std. > 1 Std.
Kommunikation mit Fahrpersonal ber Restreichweite
A Reichweite < 30 km:
“Warten bis 1 HPC frei, dann unabhéngig von Fahrplanlage 5
Minuten (bis Reichweite = 30 km) laden

;
g

Dispositive Matnahmen erforderlich
50 % der Fahrzeuge werden gegen Dieselfahrzeuge
abgetauscht. Kommunikation mit Fahrpersonal Gber die
Ladezustande/ Restreichweite des Fahrzeuges
Fahrzeugeabtausch erfolgt priorisiert nach geringster
Restreichweite (und/ oder Néhe zu BFI?)

Beide HPC

B: Reichweite = 30 km: funktionsfahig

‘Wenn HPC vor Abfahrt nicht verfigbar, Laden auslassen und an
anderer Endstelle nachholen

A
42

technisch gestort technisch gestort

> 1 Std.

Mind. 50 % Abtausch gegen Diesel.
Kommunikation mit FP Ober die Restreichweits.
Fahrzeugeabtausch erfolgt priorisiert nach geringster
Restreichweite (und/ oder Néhe zu BFl). Bei entstehender
Uberlage ladendes Fahrzeug unter Beriicksichtigung der
Fahrplaniage vorziehen lassen, um Ladestelle fir wartende

zumachen.

;
;

Laden an komplett gestirter Endstelle auslassen
Nebenverbraucher wéhrend Wendezet abschalten lassen
Laden am funktionstichtigen HPC auf volle Reichweite,
unabhangig von der Fahrplaniage. Nach Beendigung des
Ladevorgangs vorrucken, um Ladestelle fir wartende
(Anweisung durch BLO)

1 HPC physisch
blockiert oder technizch
gestort

42
=21

technisch gestort technisch gestort

HPC1

Keine dispositiven Malinahmen erforderiich. Keine dispositiven Mafinahmen erforderlich

2 HPC physisch Alle E-GN bleiben auf der Linie. Ggf. ausgelassene Alle E-GN bleiben auf der Linie. Ggf. ausgelassene 2 HPC physisch
blockiert oder technisch Ladevorgange werden nach Wiederherstellung der Ladevorgange werden nach Wiederherstellung der blockiert oder technisch
gestért Funktionstiichtigkeit der HPC unter Ausnutzung der volien Funktionstiichtigkett der HPC unter Ausnutzung der volien gestort

Wendezsit nachgeholt (Volladung) Wendezeit nachgeholt (Volladung)

Eine weitere Unterstlitzung bot das mit Verzdégerung im 3. Quartal 2020 gelieferte
Active Monitoring der Fa. Siemens. Hierdurch war es der Leitstelle der BVG mdglich,
die 5 HPC auf der Strecke und im Depot in Echtzeit zu Uberwachen und auf mogliche
Storungen gemaf Handlungsleitfaden zu reagieren.

Die vereinbarte, proaktive Meldung von Fa. Siemens in Richtung der Omnibusleitstelle
der BVG im Falle einer Storung oder eines Ausfalls von HPC konnte aufgrund von
personellem Ressourcenmangel in der Siemens Infrastruktur Leitstelle in samtlichen
Fallen nicht ordnungsgemaln realisiert werden und gab somit entsprechend Anlass zur
Kritik am Liefergegenstand. Die Uberwachung der Ladeinfrastruktur seitens des
Herstellers wurde schlussendlich von Firma Siemens an einen externen Dienstleister
vergeben.
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2.3.4 Schulungskonzepte und Mitarbeiterschulungen fur Fahrzeuge,
Infrastruktur, Storfallkonzept

Die Schulungen fur das Fahr- und Betriebspersonal konnten aufgrund der Corona-
Pandemie zunachst nur in kleinen Gruppen und unter Berucksichtigung der jeweils
geltenden Abstands- und Hygieneregeln durchgeflhrt werden. Bis zum Ende des
Jahres 2021 konnten bei den Fahrerinnen und Fahrern des Betriebshofes Indira-
Gandhi-Str alle Fahrpersonale geschult und auf das Fahrzeug eingewiesen werden.
Neu eingestellte Mitarbeiter*innen wurden im Rahmen ihrer Einarbeitung von Anfang
an mit der neuen Technologie vertraut gemacht.

Auf fahrzeugspezifische Herstellerschulungen fur das Werkstattpersonal musste
aufgrund der Corona-Lage - bedingt durch die Einreisebestimmungen nach
Deutschland - jedoch weiterhin verzichtet werden. Da die Fahrzeuge im Rahmen der
Garantie- und Gewahrleistungszeitraume vorerst uberwiegend durch den Hersteller
selbst bearbeitet wurden und das Werkstattpersonal bereits Uber umfangreiche
Kenntnisse aus der Bearbeitung von elektrisch angetriebenen 12m-Fahrzeugen
verfugte, konnten diese Schulungen problemlos in der zweiten Jahreshalfte 2021
nachgeholt werden.

2.4 Monitoring, Auswertung und Optimierung

2.41 Entwicklung eines Systems zur Datenerfassung und -auswertung

Die bereits Anfang 2019 begonnene Definition des Zielsystems fur die betrieblichen
Kennziffern und Identifikation der dazugehorigen Datenquellen mundete in einem
Datenauswertungssystem, mit welchem die Stabilitat und die Performance des
Gesamtsystems bewertet und ggf. optimiert werden sollte. Hierbei wurden sowohl
Daten aus den Monitoringsystemen der Lieferanten von Fahrzeugen und
Ladeinfrastruktur als auch bereits vorliegende Betriebsdaten aus dem Regelbetrieb
der Fahrzeugbestandsflotten berlcksichtigt.
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Tabelle 6: Kennziffern flir die Betriebsdatenauswertung

Kategorie Kennzahl/Parameter Output
B1 Dientsplanwirkungsgrad

B2 Fahrplanwirku rad
B3 Planbauwirku rad
B4 Personalbedarf

B5__|Fahrzeugbedarf

Betrieb

B6 Ausfaligrinde

F1 Schaden

F2 Vefugbarkeit

F3 Betriebskosten

F4 Fahrzeugdisposition IVU

FS Vermiedene Emissionen
Fahrzeug F6 Gesamtverbrauch pro km

F6a Gesamtverbrauch
F6b__|SoC-Veriauf
F7___|Durchschnittsgeschwindigkeit
F8 __|Anzahl Ladevorga
FO __ |Rekup ate
F10__ |Fahrzeit
F11__|Fahrdistanz
F12___|Geschwindigkeitsprofil
F13 Temperatur
i F14 __ |Batterie

F15 lmomotor
F16__|Bordnetz

L at 9

-
3

<]

w1 Technischer Einsatzkoeffizient
Werkstatt/ Instandhaitung w2 Betrieblicher Einsatzkoeffizient

F w3 Mean Distance Between Failures
we Mehrfach ut

Wahrend der Projektlaufzeit konnten die jeweiligen Dashboards zu einzelnen
Fahrzeugen bzw. der gesamten Flotte stetig weiterentwickelt, in der Modellierung
angepasst und mit Echtdaten beflllt werden. Die relevanten Daten kamen dabei
sowohl aus BVG-internen und bereits vorliegenden Betriebsdaten sowie den zum
Ende des Projektes leider noch immer zum Teil unvollstandigen Daten der Lieferanten
von Fahrzeugen und Ladeinfrastruktur bzw. der angeschlossenen Systeme und
Datenlogger. Bereits im Zuge der Abnahme des Gesamtsystems im 4. Quartal 2020
wurden die Lieferanten aufgefordert, die noch vorhandenen Licken zu schliel3en.
Hierzu wurden u.a. regelmalige Arbeitstreffen zwischen Solaris, Siemens bzw. ViriCiti
und der BVG fortgeflihrt. Anpassungen auf Seiten der Hersteller fuhrten zu einer
Verbesserung hinsichtlich der Qualitat und Quantitat der gelieferten Daten.

Wahrend Projektlaufzeit wurde in Zusammenarbeit mit der TU Berlin auch die
Erstellung von vordefinierten Reports unter Einbindung aller Datenquellen zur
automatisierten Datenauswertung weiter fortgesetzt. Mit dem Lieferanten der
Ladeinfrastruktur, der Fa. Siemens, wurde zur weiteren Vereinfachung bzw. der
Automatisierung von bestimmten Auswertungen die Lieferung der betreffenden Daten
an eine API-Schnittstelle vereinbart. Diese konnte in der Folge zlgig implementiert
werden und ist im 1 Quartal 2022 ,live“ gegangen.

Im Ergebnis konnte ein Report aus allen verfligbaren Datenquellen erstellt werden, um
die Performance des Gesamtsystems darzustellen und so mit dem bisherigen
Dieselbetrieb auf der Projektlinie vergleichen zu kdnnen.
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Abbildung 9: Flottenreport des Systems zur Datenerfassung und Auswertung
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2.4.2 Erfassung und Auswertung von Betriebs- und Verbrauchsdaten

Im Berichtszeitraum betrug der Verbrauch des Gesamtsystems (Fahrzeuge und
Ladeinfrastruktur) im Mittel 2,02 kWh/km und lag somit unter den geforderten 2,17
kWh/km. Der technische Einsatzkoeffizient (TEK) der Flotte lag phasenweise aufgrund
von Nacharbeiten aus den Hauptuntersuchungen der Fahrzeuge weit unter der
Zielmarke von 90%.

Erste Test- bzw. Messfahrten:
Erste Fahrgastfahrten 08/20:
Flottenverbrauch Peak 02/21:
Flottenverbrauch im Mittel:

Reisegeschwindigkeit:

Umlaufe:

Wendezeiten:

Fahrplanwirkungsgrad:

Ladeleistung:

Benotigte Ladezeit:

Laden an den Endstellen:

Betriebsstabilitat:

~1,2-1,6 kWh/km
~1,4-2,2 kWh/km

bis zu 3,35 kWh/km
~2,02 kWh/km

2 15,8 km/h (analog Dieselbetrieb)
14/14 Diesel/Elektro
+/- 0 Minuten

+/- 0%

450kw > 300kw

7-15 Min. bis SoC 97%
ohne Beanstandung

99%

Auf Grundlage der bereits gesammelten Erfahrungen, der vorliegenden Daten sowie
den Ergebnissen aus erfolgten Auswertungen, startete das Projektteam im August
2021 den Versuch, ein Fahrzeug der E-MetroBus-Flotte langer als einen regularen
Betriebstag durchgangig im Einsatz zu halten. Ziel war es, Optimierungspotentiale und
Denkansatze fur das weitere Vorgehen wahrend eines madglichen Hochlaufes von
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Fahrzeugen mit Gelegenheitsladetechnik hinsichtlich der Systemauslegung und der
Linienauswahl aufzuzeigen. Im Ergebnis konnte das Fahrzeug B-V 5433 Uber einen
Zeitraum von 41 Stunden und 24 Minuten auf 3 unterschiedlichen Linien
ununterbrochen eingesetzt werden und legte dabei eine Fahrdistanz von 485
Kilometern zurtck. Dies entspricht mehr als einer fur Dieselfahrzeuge konzipierten,
durchschnittlichen Umlauflange bei der BVG. Dabei war Uber lange Einsatzzeiten das
Nachladen an nur einer Endstelle (Hertzallee) mit einer reduzierten Ladeleistung von
300 kW moglich. Der SOC-Wert des eingesetzten Fahrzeuges sank wahrend der
Einsatzzeit nie unter den Wert von 60% ab.

Abbildung 10: Auswertung des >24h-Betriebes

5433 - 3 Linien, 5 Uml&ufe, 8 Fahrer*innen — ohne Unterbrechung BVG
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Hinsichtlich der Erprobung und Optimierung von Schnellladeinfrastruktur im
Leistungsbereich >300 kW konnte also gezeigt werden, dass eine Ladeleistung von
300 kW auf der Projektline vollig ausreichend ist. Der Betrieb des Gesamtsystems mit
einer Ladeleistung von 450 kW zeigt nur eine marginale Verklirzung der Ladedauer
und hat somit keinen wesentlichen Einfluss auf die Betriebsstabilitat. Einseitiges
Nachladen in Kombination mit Verspatungslagen und erhdhten Verbrauchen ist jedoch
zum Teil kritisch flr den Betrieb.

Ein wesentlicher Faktor fur den stabilen und qualitativ hochwertigen Betrieb der Flotte
auf den Linien 100, 200, N2 sowie im Ersatzverkehr, analog eines zuvor durchfuhrten
Dieselbuseinsatzes, war die Zuverlassigkeit und die VerfUgbarkeit der
Ladeinfrastruktur. Diese lag wahrend der Projektlaufzeit im Mittel bei 99% und somit
deutlich Uber der zuvor definierten Mindestanforderung von 95%.

22



Abbildung 11: Verfligbarkeit Ladeinfrastruktur

Verfiigbarkeit der Ladeinfrastruktur pro Quartal [in Prozent] — Soll-Wert
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Bei der Auslegung der Traktionsbatterie und Untersuchung der durch
Betriebsstorungen erforderlichen betrieblichen Reserven ist die Konfiguration der
Fahrzeuge mit Lithium Titanat Oxide Batterien und einer Kapazitat von 178 kW/h brutto
beziehungsweise 139 kW/h netto als zielfhrend und stabilisierend flr den Betrieb
analysiert worden. Dies zeigte sich sowohl im Uberwiegenden Betrieb auf der
Projektlinie, aber auch im Rahmen verschiedener alternativ durchgefuhrter
Einsatzszenarien.

Die Auslegung des Antriebes der Fahrzeuge mit der elektrischen Antriebsachse AVE
130 des Herstellers Zahnradfabrik Friedrichshafen (ZF) erwies sich wahrend der
gesamten Projektlaufzeit als storanfallig. Der Hersteller wurde bereits beauftragt hier
eine Ldsung zu erarbeiten, um die Zuverlassigkeit des Antriebes dauerhaft zu
verbessern und den Antrieb in der 2. Generation bis Ende des Jahres 2023 zur
Marktreife zu entwickeln. Ebenso fihrte die Hauptuntersuchung der Fahrzeuge
beziehungsweise die hieraus resultierenden nachgelagerten Arbeiten an den
Fahrzeugen im 2. Quartal 2021 und im 2. Quartal 2022 zu einem starken
unterschreiten des Dbetrieblich vorgegebenen Sollwertes des Technischen
Einsatzkoeffizienten (TEK) von 90 Prozent. Fur den weiteren E-Bushochlauf bei der
BVG soll hier — soweit dies der finale Zeitpunkt des Fordermittelabflusses der
jeweiligen Fahrzeugbeschaffungen zulasst - eine Uber das jeweils gesamte Jahr
gestaffelte und somit homogenere Zulassung der Fahrzeuge erfolgen.

Aufgrund der bei einem ausschliel3lichen Betrieb auf der Projektline 200 recht hohen
Fahrzeugreserve von dann 20 Prozent, konnte die erforderliche Zielmarke von
200.000 Nutzwagenkilometern aus dem zuvor durchgefuhrten Dieselbetrieb jedoch
regelmalig realisiert werden.
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Abbildung 12: Technischer Einsatzkoeffizient und Laufleistung der Fahrzeuge
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Ein im Vergleich zum konventionellen Antrieb Uberproportional hoher Ausfall oder
Instandhaltungsaufwand ,E-Busspezifischer® Fahrzeugkomponenten konnte wahrend
der Projektlaufzeit nicht verzeichnet werden.

Abbildung 13: Schadensmeldungen innovativ/konventionell in Prozent

Innovativ | Konventionell = (Leer) @ Innovativ @ Konventionell

2.4.3 Messungen zum Energiebedarf der Fahrzeuge
Wahrend der Projektlaufzeit wurden unter verschiedenen klimatischen Bedingungen
mehrfach Messfahrten mit Fahrgasten (Realbetrieb) durchgeflhrt. Die Ziele der

Messfahrten waren:
. Untersuchung des Energiebedarfs der Fahrzeuge bei unterschiedlichen
Aulentemperaturbedingungen

J Bestimmung der klimatischen Bedingungen im Fahrgastraum und der
thermischen Behaglichkeit der Fahrgaste

In  enger Abstimmung =zwischen der TU Berlin, der Fa. Konvekta
(Klimaanlagenlieferant) und der BVG wurden die Fahrzeuge entsprechend vorbereitet,
mit Messtechnik ausgestattet und in den regularen Einsatz auf der Projektlinie
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gebracht. Alle Messfahrten wurden mit automatischen Klimaeinstellungen
durchgefuhrt.

e Messfahrten am 24.03.2022, 30.03.2022 und 07.04.2022: Messungen in
Ubergangszeit mit Heizung und Liftung (gemessene AuRentemperatur
zwischen 8°C und 15°C).

e Messfahrten am 17.06.2022 und 24.06.2022: Messungen in Sommerzeit mit
KlUhlung (gemessene AulRentemperatur zwischen 18°C und 33°C).

Der Energieverbrauch des Klimasystems ist fur die Messungen am 24.06.2022 in
Abbildung 14a) dargestellt. Der Energieverbrauch steigt mit zunehmenden
Aulentemperaturen von 4,1 kWh/h (Messung 3, mittlere Aul3entemperatur 29,8°C) auf
bis 5,1 kWh/h (Messung 4, mittlere AuRentemperatur 32,7°C). Dieser hohe
Energieverbrauch flhrt zu einer erhéhten Abnahme des Ladezustandes (SoC) und der
Reichweite, wie in Abbildung 14(b) dargestellt. So steigt mit angeschaltetem
Klimasystem die Abnahme des Ladezustandes von ca. 10 %/h auf bis 19 %/h und die
Abnahme der Reichweite von 8 km/h auf bis 16,5 km/h.

Abbildung 14: Ergebnisse der Messfahrten am 24.06.2022. Quelle: TU Berlin
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2.4.4 Empirische Studie zur thermischen Behaglichkeit im Fahrzeug

Schon im August und November 2021 konnten erstmals Messfahrten mit Fahrgasten
(Realbetrieb) mit Fahrzeugen aus der E-MetroBus- Flotte durchgefuhrt werden. Auch
hier wurden die Fahrzeuge entsprechend vorbereitet, mit Sensorik bzw. Messtechnik
ausgestattet und in den regularen Einsatz auf der Projektlinie gebracht. Erstmals
wurden dabei auch Fahrgaste zur thermischen Behaglichkeit im eingesetzten
Fahrzeug, bei unterschiedlich voreingestellter Innenraumtemperaturen, befragt.

Die durchschnittiche gemessene Lufttemperatur im Gelenkbus (Messung am
23.11.21) ist in Abbildung 15(a) fur verschiedene Positionen im Bus und eingestellten
Innenraumtemperaturen dargestellt. Es zeigt sich, dass sich die klimatischen
Bedingungen, je nach Position im Bus, erheblich unterscheiden. Abhangig von der
Einstellung des Klimatisierungssystems betragt der maximale Temperaturunterschied
bis zu 3,0 K. Die kalteste Position ist Pos. 2 (im Vorderwagen zwischen den Turen)
und die warmste Position ist Pos. 8 (im Anhanger). Es zeigt sich zudem, dass die
gemessene Lufttemperatur fir die meisten Positionen niedriger ist als die eingestellte
Solltemperatur. Dieser Unterschied nimmt bei hdheren Solltemperaturen zu und
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erreicht einen maximalen Wert von etwa 5,9 K. Dieser Unterschied ist auf die
Luftkonvektion im Inneren des Busses zurlickzuflihren, durch die die warme Luft nach
oben stromt. Unterstitzt wird diese Vermutung durch Abbildung 15(b), die den
maximalen skalierten Temperaturunterschied zwischen den Full- und den
Kopfbereichen zeigt. Es zeigt sich, dass der maximale Wert etwa 8,0 K/m erreicht.
Abbildung 15: Gemessene Lufttemperatur (a) und Temperaturunterschied (b) Quelle: TU Berlin
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Abbildung 16 zeigt die mittlere Lufttemperatur im Fahrgastraum (rote Linie) fur die
Messungen vom 24.06.2022. Hier ist zu sehen, dass die Lufttemperatur mit
zunehmenden Aulentemperaturen (blau Linie) auch zunimmt, auch wenn die
Klimaanlage angeschaltet ist. DarUber hinaus ist die mittlere Lufttemperatur bis zu 5,0
K hoher als die in der VDV-236-Schrift angegebenen Solltemperatur (grine Linie).

Abbildung 16: Ergebnisse der Messfahrten am 24.06.2022. Quelle: TU Berlin
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In den Messfahrten in Ubergangszeit wurden die klimatischen Bedingungen im Bus
von mehr als 85% der Fahrgaste als angenehm empfunden. AuRerdem wurde das
thermische Wohlbefinden auch bei ausgeschalteter Heizung (Innenraumtemperatur
zw. 12,8°C und 17,9°C) als zufriedenstellend empfunden. Dies bestatigt die
Ergebnisse der vorangegangenen Messungen im November 2021 und weist darauf
hin, dass auch bei niedrigeren Innenraumtemperaturen ein guter thermischer Komfort
im Bus gewahrleistet werden kann.
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Bei den Sommermessfahrten hat sich die thermische Behaglichkeit der Fahrgaste bei
zunehmenden Innenraumtemperaturen drastisch verschlechtert, wie in Abbildung 17
dargestellt. So haben schon bei Innenraumtemperaturen hoher als 28°C mehr als 20%
der Fahrgaste die thermischen Bedingungen als unkomfortabel wahrgenommen. Dies
weist darauf hin, dass niedrigere Temperaturen in der Kabine erforderlich sind, um ein
gutes thermisches Wohlbefinden zu gewahrleisten.

Abbildung 17: Thermische Behaglichkeit Quelle: TU Berlin
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Das thermische Empfinden im Gelenkbus ist in Abbildung 18(a) flr die verschiedenen
Innenraumtemperaturen dargestellt. Es ist zu sehen, dass fur die Mehrheit der
Probanden das thermische Empfinden entweder ,leicht kihl“, ,neutral” oder ,leicht
warm® ist. Das durchschnittliche thermische Empfinden ist in Abbildung 18(b)
dargestellt. Es =zeigt sich, dass das thermische Empfinden bei hoheren
Innenraumtemperaturen warmer wird. So nimmt der Wert von -0,8 auf der ASHRAE
Skala (entsprechend ,leicht kuhl“) fur den Fall ,Klima aus® bis zu +0,3 fur den Fall
,Klima an, 24°C" (entsprechend ,neutrales® thermisches Empfinden) zu. Diese
Ergebnisse koénnen benutzt werden, um die optimale Innenraumtemperatur zu
identifizieren, um eine gute thermische Behaglichkeit zu gewahrleisten und gleichzeitig
den Energieverbrauch der Nebenverbraucher zu senken. Im angegebenen Fall ist
diese Innenraumtemperatur 18,0°C, die einem durchschnittlichen thermischen
Empfinden von +0,1 auf der ASHRAE Skala entspricht.

Abbildung 18: Thermisches Empfinden der Fahrgéste im Bus. Quelle: TU Berlin
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2.5 Projektmanagement, Kommunikation und Partizipation

2.5.1 Projektleitung

Die Zusammenarbeit mit den Partnern RLI und TUB im Forschungsprojekt erfolgte in
regelmaldigen 4- bis 6-wochigen Projektreffen, in denen Uber den Fortschritt in den
Arbeitspaketen berichtet, die gemeinsamen Arbeiten in den partnertbergreifenden
Arbeitspaketen gesteuert und der gemeinsame Projektzeitplan aktualisiert wurde.

Die datenmafRige Vernetzung der Partner erfolgt Uber eine cloudbasierte
Kommunikationsplattform, die physisch durch das RLI bereitgestellt wird.

2.5.2 Birgerpartizipation

Die Einbindung von Anwohnern im Verlauf der Linienfihrung bzw. an den Endstellen
im Rahmen einer Informationsveranstaltung wurde aufgrund geltender Regelungen
zum Umgang mit der Corona-Pandemie abgesagt. Zur Information wurde alternativ ein
Infoflyer erstellt und an Haushalte im Bereich der Endstelle Michelangelostr. verteilt.

Abbildung 19: Projektflyer
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2.5.3 Interaktive Information im Web

Die Web-App fur das Projekt wurde vom Projektpartner RLI gestalterisch und inhaltlich
entwickelt und in den Projekttreffen mehrfach mit den Partnern diskutiert. Fur
spezifische Inhalte, z. B. die Umstellung des Busbetriebes auf elektrischen Antrieb,
wurden Zuarbeiten von der BVG an das RLI geleistet. Hier hat vor allem die
Presseabteilung der BVG durch spezifisches Feedback auf Basis bereits gesammelter
Erfahrungen mit  Anwendungen, wie beispielsweise der BVG Fahrinfo-App, gegeben
und konkrete Vorschlage fir die Kommunikation mit den Fahrgasten der Elektrobusse
auf der Linie 200 unterbreitet.

Abbildung 20: Durch die Partner entwickelte Web-App
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3 Vergleich Abschluss des Vorhabens mit der urspriinglichen
Planung

3.1 Meilensteinplan

Gegenuber der ursprunglichen Arbeits- und Zeitplanung ergaben sich Verzégerungen
bei der Erreichung einiger Meilensteine sowie der von ihnen abhangigen Meilensteine.
Diese beruhten in erster Linie auf Schutzmalnahmen und Einschrankungen im
Reiseverkehr durch GrenzschlieRungen sowie Testpflichten in Folge der im Jahr 2020
aufkommenden Corona-Pandemie.

Eine komplette Darstellung des Meilensteinplans der BVG mit allen
Terminverschiebungen liefert die nachstehende Tabelle.
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Tabelle 7: Meilensteinplan BVG

Urspriingliche | Abschluss

Meilensteine Planung

BM1.1 Linienauswahl und Systemauslegung -
abgeschlossen- 3.Q 2018 3.Q 2018

BM1.2 | Vorplanung Infrastruktur -abgeschlossen- 3.Q 2018 1.Q 2019
Vergabe Fahrzeuge, HPC (Opp. Charger) 1.Q 2019

51 2 e 3.Q2018 [Tt
und Plug-In (Overnight Charger) -abgeschlossen- 4.Q 2019
Vergabe Planung 2.Q 2019

BM2.2 |- 1.Q2019 -
und Errichtung Ladeinfrastruktur -abgeschlossen- 2.Q 2020

Lieferung Ladegerate  Depot  (Plug-in) -

BM2.3 abgeschlossen- 3.Q 2019 3. Q2020
Erteilung Sondernutzungserlaubnis -

BM2.4 abgeschlossen- 3.Q 2019 1.Q2020

BM2.6 | Lieferung Ladegerate Linie (HPC) -abgeschlossen- | 4. Q 2019 2.Q 2020

BM2.8 | Auslieferung Fahrzeuge -abgeschlossen- 4.Q 2019 1. Q 2020
Fertigstellung Errichtung stral3enseitige HPC 2.Q 2020

BM2.9 |- 4.Q2019 e
und Plug-in Depot -abgeschlossen- 3.Q 2020

BM2.10 Aufnahme  Test- und  Fahrgastbetrieb - 2 Q2020 3.Q 2020
abgeschlossen-

BM3.4 | Storfallkonzept implementiert -abgeschlossen- 1. Q 2020 2.Q 2020

BM5.1 System zur Datenerfassung und-auswertung - 2 Q2020 4. Q 2021

abgeschlossen-

An der urspriinglichen Kostenplanung haben sich keine Anderungen ergeben.
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3.2 Zielerreichung und Veranderungen
Die Erreichung der Ziele des Teilvorhabens konnten innerhalb des im Antrag
angegebenen Zeitraumes realisiert werden.

3.3 Bekanntgabe relevanter Ergebnisse von dritter Seite

Von dritter Seite sind wahrend der Projektlaufzeit keine FuE-Ergebnisse bekannt
geworden, die fir die Durchfliihrung des Vorhabens relevant waren. Darlber hinaus
sind auch aus den bisher durchgefuhrten Analysen und Recherchen keine
Verdffentlichungen bekannt geworden, die eine Anderung des Forschungsvorhabens
zur Folge gehabt hatten.

3.4 Notwendigkeit von Anderungen der Zielsetzung
Aus den Arbeiten und den Ergebnissen sind wahrend der Projektlaufzeit keine
Anderungen hinsichtlich der Zielsetzung erkennbar geworden.

3.5 Jahrliche Fortschreibung des Verwertungsplans

Aus den durchgefuhrten Arbeiten und den erzielten Ergebnissen haben sich wahrend
der Projektlaufzeit keine Anderungen beziglich der wirtschaftlichen, technischen
Erfolgsaussichten sowie bei der wirtschaftlichen Anschlussfahigkeit des Projektes
ergeben.

Berlin, 30.05.2022
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