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Mit der Fernverkehrsliberalisierung vom O01. Januar 2013 hat sich der Markt der
Personenbeférderung auf der Langstrecke malgeblich verdndert. Wahrend im Jahr 2012 der
Marktanteil der Fernbuslinienverkehre bezogen auf alle im Fernverkehr beférderten Personen
mit 2,474 Mio. Passagieren bei ca. 1,8 % lag, ist dieser Wert im Jahr 2016 mit 23,879 Mio.
Passagieren auf knapp iiber 14,7 % gestiegen. Dabei haben Untersuchungen des IGES-Institutes
gezeigt, dass ein Grof3teil dieser Neukunden nicht vom privaten Pkw zum Fernbus gewechselt
sind, obwohl laut Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) , der Bus
eine echte Alternative zum Auto“ darstellt. 44 % der Fernbuskunden hingegen generieren sich
aus ehemaligen Kunden des Nah- und Fernverkehrs der Deutschen Bahn. Werden nun noch die
volkswirtschaftlichen Gesamtkosten, veroffentlicht durch das Umweltbundesamt (UBA),
miteinbezogen, so ist ein negativer Trend erkennbar. Dieser beschreibt wachsende modale
Verkehrsverlagerungen im 6ffentlichen Personenfernverkehr (OPFV) vom &kologisch giinstigen
Schienenfernverkehr hin zum ungiinstigeren Fernbuslinienverkehr. Dies widerstrebt jedoch
inhaltlich den Zielen und Vorgaben der Bundesregierung zum Klimaschutz und der damit
verbundenen Reduktion der Schadstoffemissionen im Verkehrswesen in Deutschland. Aufgrund
dessen besteht die Relevanz im Bereich des Fernbuslinienverkehrs diesem Trend zu begegnen
und ihn zur Erreichung der Ziele des Klimaschutzes zu nutzen. Dies soll insbesondere durch
gezielten Ersatz des von konventionellen Energietragern abhidngigen Fuhrparks durch moderne
umweltfreundliche Antriebstechnologien im Fernbussegment erreicht werden. Zumal im
Bereich des Giiterfernverkehrs die Ertiichtigung des Bundesfernstralennetzes mit
Oberleitungen zur Fahrzeugversorgung erprobt wird und dies ebenfalls fiir den OPFV in
Betracht gezogen werden sollte. Im Kontext der aktuellen Forschungen im Bereich der
Elektrifizierung offentlicher Verkehre auf der Langstrecke werden jedoch Fernbuslinien-
verkehre vernachlissigt, wodurch sich im Bereich der Elektrifizierung des OPFVs eine
Forschungsliicke ergibt.

Wie die Forschungsprojekte im Giiterfernverkehr zeigen, ist die infrastrukturseitige Technologie
bereits vorhanden. Ebenso existieren alle notwendigen Technologien auf der Fahrzeugseite aus
dem Bereich des offentlichen Personennahverkehrs (OPNV). So werden in dieser Arbeit
zunichst die wesentlichen Elemente der fahrzeugseitigen Komponenten beschrieben, sowie
Betriebskonzepte erldutert, die den Betrieb von elektrifizierten OPFVs erméglichen.

Basierend auf diesen Erkenntnissen ergeben sich durch das technische Know-How, den
grundsétzlichen politischen Willen, die vollkommene Abhéngigkeit der Fernbuslinienbetreiber
von konventionellen Energietrdgern und die Chancen, die sich durch den Trend vorhanden
sind, enorme Potentiale zum Einsatz alternativer Oberleitungsantriebe im OPFV. Aufbauend auf
diesen Erkenntnissen entwickeln sich fiir die anschlielende Arbeit die zentralen Fragen:

Ist der Einsatz oberleitungsgebundener Antriebssysteme im offentlichen
Personenfernverkehr aus gesamtgesellschaftlicher Sicht sinnvoll?
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Ist der Einsatz oberleitungsgebundener Antriebssysteme im offentlichen
Personenfernverkehr aus betriebswirtschaftlicher Sicht sinnvoll?

Zur Beantwortung dieser Fragen wird mittels eines Reprisentanten fiir die OPFVs der
Regellinienbetrieb eines aktuell bestehenden Linienverkehrsangebots betrachtet. Hierzu wird
die Linie des RMV-AirLiners im siidlichen Rhein-Main-Gebiet gewéhlt. Als Untersuchungs-
gegenstand verfiigt diese iiber eine Grof3zahl von Eigenschaften ldngerer Fernbuslinien. Zum
einen hat dieses Linienverkehrsangebot eine elementare Verbindungsfunktion zwischen der
Darmstadter Innenstadt und dem Frankfurter Flughafen, zum anderen wird diese Linie mit
Reisebussen betrieben, die bei einer hohen Durchschnittsgeschwindigkeit einen gro3en Anteil
des Umlaufs im Bundesfernstrafennetz durchfiihren. Dabei sind die Reisedistanzen der
Fahrgéste und deren Gepéckanteil im Gegensatz zu Fahrten im Nahverkehr hoch. Gleichzeitig
hat die Routenfithrung des RMV-AirLiners im Bereich der BAB 5 die Besonderheit iiber die
kiinftige Teststrecke fiir oberleitungsgebundene Giiterfernverkehre zu verlaufen, die im
Rahmen des Projektes ELISA der Technischen Universitdt Darmstadt projektiert ist. Durch das
Projekt ELISA erfolgt eine Erprobung oberleitungsgebundener Antriebssysteme fiir 6ffentliche
Giiterfernverkehre erstmals im oOffentlichen Verkehrsraum mittels der Installation eines
zweipoligen Oberleitungssystems mit einer Lange von 6 bis 8 Kilometern je Fahrtrichtung.

Die Modellierung dieses Regellinienbetriebs erfolgt auf Basis der Simulationsumgebung
AnyLogic. Dabei wird zuerst ein unparametrisiertes Modell des RMV-AirLiners auf Grundlage
aller notwendigen Variablen, Strukturen und Betriebsabldufe erstellt. Diese werden aus der
vorhergehenden, umfangreichen Literaturrecherche gewonnen. Im Anschluss wird die
Simulation eines Betriebstags des RMV-AirLiners in Echtzeit unter variablen Bedingungen im
agentenbasierten, dynamischen Modell fiir die eingesetzten konventionell angetriebenen
Reisebusse Setra S431 DT durchgefiihrt. Ziel dessen ist es, die Referenzwerte fiir die
verursachten klima- und gesundheitsaktiven Luftschadstoffe Kohlendioxid (CO;), Stickoxide
(NOx) und Feinstdube (PM), sowie Lidrm zu generieren, um diese fiir ein Betriebsjahr
hochzurechnen und damit die Umweltkosten auf volkswirtschaftlicher Ebene zu bestimmen.
Dariiber hinaus wird der Betrieb des RMV-AirLiners auch im Hinblick auf die
betriebswirtschaftlichen Kosten fiir die Fernbuslinienverkehrsanbieter betrachtet. So werden
Referenzwerte fiir Betriebs- und Kapitalkosten ermittelt.

Im Vorfeld der weiteren Simulation werden ausgehend vom heutigen Stand der Technik zwei
Prototypen oberleitungsgebundener Reisebusse erstellt, um diese im Rahmen der Simulation in
AnyLogic mit dem Regellinienbetrieb unter Anwendung konventioneller Antriebe zu
vergleichen. Dabei wird auf Basis existierender Technologie aus dem Bereich des OPNVs sowohl
ein seriell-hybrider, als auch ein rein elektrisch betriebener batterie-elektrischer
Oberleitungsreisebus entwickelt.

Dariiber hinaus werden fiir die anschliefende Simulation auf dieser Basis zwei
Betriebsszenarien erstellt, durch die verschiedene Grade der Elektrifizierung des Umlaufs
abgebildet werden. Im Rahmen des ersten Szenarios werden die Bedingungen einer circa 20-
prozentigen Elektrifizierung im Kontext des Projektes ELISA — ergdnzt um zwei Zwischen-
ladestationen — untersucht. Die Bedingungen eines mehr als 60-prozentigen Elektrifizierungs-
grades durch eine Vollelektrifizierung der BAB 5 werden innerhalb des Szenario 2 eruiert.
Zudem erfolgt durch das Einbeziehen verschiedener Temperaturbereiche die Untersuchung der
Witterungseinfliisse auf den Betrieb. In diesem Zusammenhang werden somit fiir die
verschiedenen Kombinationen aus alternativer Antriebskonfiguration, Betriebsszenario und
duflleren Einfliissen die Umweltemissionen fiir die volkswirtschaftliche Kostenrechnung, sowie
die Betriebs- und Kapitalkosten fiir die betriebswirtschaftliche Kostenrechnung ermittelt. Diese
werden genauso wie die Referenzwerte auf ein Betriebsjahr hochgerechnet.
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Daraufhin erfolgt ein Vergleich der durch die Simulation gewonnenen Kostensituation
konventioneller und alternativer (Oberleitungs-) Antriebe, sowie die Bewertung der Kosten-
reduktion durch den Regellinienbetrieb des RMV-AirLiners mittels der alternativ angetriebenen
oberleitungsgebundenen Reisebusse. Die Anwendung des Modells zeigt, dass durch den Einsatz
dieser und dem damit erfolgten Ersatz der konventionellen Antriebstechnik bei einer
Jahreskilometerleitung von 745.307 km im Rahmen der Elektrifizierung durch ELISA pro Jahr
zwischen 263,7 t und 283,2 t CO-, zwischen 4,9 t und 5,4 t NOx, sowie zwischen 117,6 kg und
127,5 kg Feinstaub eingespart werden. Das entspricht 31,9 % des jahrlichen CO»-Ausstof3es,
iiber 90 % des NOx-Ausstol3es und iiber 86 % der Feinstaubemissionen. Dariiber hinaus sind
gerade im innerstadtischen Umfeld bei kleinen Geschwindigkeiten zusétzliche Reduktionen der
Lirmemissionen vorhanden, die jedoch nur bedingt quantifizierbar sind. Uber das Jahr hinweg
lassen sich somit Umweltkosten zwischen 136 Tsd. EUR und knapp 147 Tsd. EUR einsparen.
Dies stellt eine Reduktion der volkswirtschaftlichen Kosten von bis zu 59 % dar, wobei der
batterie-elektrische Oberleitungsantrieb durch das rein elektrische Fahren Vorteile gegentiber
dem seriell-hybriden Oberleitungsantrieb besitzt. Durch den Einsatz alternativer Antriebe in
Bezug auf eine Vollelektrifizierung der BAB 5 stellen sich die gleichen Werte ein, wobei der
seriell-hybride Oberleitungsantrieb hierbei dem batterie-elektrischen Oberleitungsantrieb
ebenbiirtig ist.

Werden die betriebswirtschaftlichen Kosten des RMV-AirLiners im Regellinienbetrieb mit
alternativen Oberleitungsantrieben betrachtet, so kann grundsitzlich gesagt werden, dass die
Betriebs- und Kapitalkosten der ungiinstigsten Kombination von Antriebskonfiguration und
Betriebsszenario nicht um mehr als 4 % iiber den Kosten des Einsatzes konventioneller Antriebe
liegen. Im Gegensatz dazu besteht sogar das Potential einer Kostenreduktion von mehr als 1 %
durch den Einsatz alternativer Oberleitungsantriebe, wenn es gelingt, einen rein elektrischen
Fahrtablauf zu gewéhrleisten. Auf betriebswirtschaftlicher Ebene stellt der Regellinienbetrieb
des RMV-AirLiners unter den gewahlten Bedingungen kein Kostenproblem dar.

Es kann zusammengefasst werden, dass der Einsatz oberleitungsgebundener Antriebssysteme
in Reisebussen im Allgemeinen und der Einsatz batterie-elektrischer Oberleitungsantriebe in
Reisebussen im Speziellen fiir den Einsatz im Fernbuslinienverkehr unter den gewéhlten
Bedingungen sinnvoll ist. Vor allem in Bezug auf die Potentiale dieser Antriebe ergeben sich
damit die volkswirtschaftlichen Vorteile, wihrend die Kosten auf betriebswirtschaftlicher Ebene
kein Hindernis darstellen, sondern auch die Chance eines zukunftssicheren und image-
trachtigen Betriebs bieten.

Gleichzeitig werden durch die Simulation weitere Fragen im Kontext des Projektes ELISA
beantwortet. So ist fiir einen rein elektrischen Betrieb des RMV-AirLiners mit batterie-
elektrischen Oberleitungsreisebussen eine elektrifizierte Strecke von 13,9 km pro Fahrtrichtung
notwendig. Unter der Nutzung der projektierten Oberleitungsstrecke, die mit 6,5 km
angenommen wird, sind Energiespeicher von 340 kWh in den Fahrzeugen nétig, um einen
betriebssicheren Ablauf des Linienverkehrs unter Vorhaltung ausreichender Energiereserven zu
ermoOglichen und gleichzeitig durch optimale Batterienutzung die Langlebigkeit dieser
sicherzustellen.

AbschlieBend erfolgt eine kritische Wiirdigung der Modellergebnisse. Dabei werden die
zentralen Aspekte der Arbeit nochmals zusammengefasst und kritisch reflektiert, sowie
diskutiert. Im Rahmen eines Ausblicks werden offene Fragen formuliert und weitere
Forschungsmoglichkeiten auch im Hinblick auf die ungenutzten Potentiale des erstellten
Modells aufgezeigt.
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