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Innovative Verkehrssysteme Verkehrsplanung
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Seit 1994 Beratung und Planung fir alle Fragen des Verkehrswesens — sachkundig und unabhangig

Regionales, nationales und internationales Tatigkeitsfeld
> 100 qualifizierte, engagierte Ingenieur*innen, Okonom*innen und Geograph*innen
Erfahrungen und Herausforderungen bei der Elektrobus-Umlaufplanung
im Stadt- und Regionalverkehr

Mobil - Innovativ - Nachhaltig
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Themenfeld Umlaufplanung fiir alternative Antriebe VCDB

= fester Bestandteil unseres Repertoires seit 2020

= abteilungsiibergreifende Projektarbeiten der Teams

Verkehrsplanung und Innovative Verkehrssysteme mit Schwerpunkten

Machbarkeitsstudien Dekarbonisierung
Konzeptionierung & Ausschreibung Ladeinfrastruktur

Ausschreibung Fahrzeugbeschaffung

= Auftraggeber:

VCDB Mobil JIRnovatine Erfahrungen und Herausforderungen bei der Elektrobus-Umlaufplanung

Aargau Verkehr AG (AVA)
Dresdner Verkehrsbetriebe AG (DVB)

Fahrzeugmanagement Region Frankfurt RheinMain GmbH
(fahma / RMV)

Gottinger Verkehrsbetriebe GmbH (GOVB)
Mdinchner Verkehrs- und Tarifverbund GmbH (MVV)
Stadtverkehr Friedrichshafen GmbH (SVF)

SWN Verkehr GmbH (NeumUnster)

Aargau
Verkehr

Gottinger Verkehrsbetriebe GmbH
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fahrzeugmanagement gmbh s w
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Stadtischer Kontext | DENES-Studie der DVB

seit 2006
unternahm DVB
erste Schritte zur

Elektrifizierung
des Busbereiches

N

2010/11: EinfUhrung von
insgesamt 18
Hybridbussen

(mittlerweile ausgeflottet)

2015: erste vollelektrische
Buslinie Sachsens —
Quartierbuslinie 79 der DVB
Nutzung von Bahnstrom zur
Nachladung der
Fahrzeugbatterie

> - 3 % -
Y o Wl
Erster vollelektrischer Batteriebu

7

VCDB

Mobil - Innovativ -

Batteriegelenkbus beipmml tm : 4
EndpunktBf-Casseba ud P e R

2021: Vorzugsvariante
Strategie DVB —
batterieelektrische Busse
mit Nachladung im Depot
und auch im Streckennetz

; lRESDNER VERKEHRSBETRIEBE AG

2022: Umstellung weiterer
Volumenlinien 68 und 81 auf
Batteriebusbetrieb,
leistungsfahige Ladestationen an
drei Endpunkten und
groRflachige Ladeinfrastruktur
auf dem Betriebshof Gruna

=z

bewahrte Strategie fur
Fahrzeuge und Infrastruktur:
Gelegenheitslader

Erfahrungen und Herausforderungen bei der Elektrobus-Umlaufplanung
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Stadtischer Kontext | Zielstellung / Herausforderungen glIDVB

RESDNER VERKEHRSBETRIEBE AG

Zielstellung DENES: Herausforderungen:

linienfeine Untersuchung aller DVB-Buslinien auf Tauglichkeit = |Integration einiger Stadtbuslinien mit Regionalbuslinien

zur Umstellung auf reinen Batteriebus-Betrieb = Quartiersbuslinien / Verstarkerkurse mit hoher

Identifikation notwendiger Ladestellen im Netz Laufleistung

Analyse und Kategorisierung der Endpunkte auf Eignung als gemischte Nutzung von Ladepunkten durch mehrere
Nachladepunkt Buslinien

oftmals sehr beengte Platzverhaltnisse an Endpunkten

und Aufzeigen von Synergieeffekten > starke Kapazitétsrestriktion an Endstellen
(Aufstellmoglichkeiten)

Ableiten einer schrittweisen Umsetzung sowie Identifikation

= geforderte Redundanz an Ladepunkten pro Endpunkt <>
diversifizierte Endpunktsituation im Busliniennetz

EY &
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fahma ‘

fahrzeugmanagement gmbh

Regionaler Kontext | Dekarbonisierungsstudie des RMV || = 1% "4 Q“

Zielstellung:

= technologieoffene Betrachtung der Entwicklung im Bereich
der E-Mobilitat (Fahrzeugkonzept)

= Grobplanung zur Einschatzung der Eignung von Linien zur 0 RMV D R B
sanung ¢ der Eignung 1Y _DeRrebu

Umstellung auf alternative Antriebe
Dekarbonisierung Regionaler Busverkehr
= Detailplanung fir ausgewahlte Linien bzw. Bindel mit

Betriebsstart 2024 bis 2028 auf alternative Antriebe Das Projekt ,RMV-DeReBu“ wird im
= Darstellung der 6konomischen und 6kologischen R?hmen der ,,R|cht!|n|e a _ ) '
, Forderung alternativer Antriebe von Gefordert durch:
Auswirkungen : “ o
Bussen im Personenverkehr” mit AR | Bundesmiisterum
= Vorplanung zur Umsetzung einzelner Betriebskonzepte fir insgesamt 197.125 Euro durch das nd Vorke

Bundesministerium fir Digitales und

Verkehr (BMDV) gefordert. Die

Forderrichtlinie wird von der NOW e
GmbH koordiniert und durch den

Projekttrager Julich (PtJ) umgesetzt.

die Errichtung von Ladeinfrastruktur

Ergebnisse der Vorstudie zur Umsetzung werden in
RMV-DeReBu weiter umgesetzt

VCDB Mobil - Innovativ - Erfahrungen und Herausforderungen bei der Elektrobus-Umlaufplanung
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fahma ‘

fahrzeugmanagement gmbh

Regionaler Kontext | Herausforderungen | VI @

= Untersuchung mehrerer alternativer Antriebsformen (Gelegenheits- & Depotlader, Brennstoffzellen-Bus [BZB],
Brennstoffzellen-Bus als Range Extender [BZ-REX]) fur alle Linien im Untersuchungsgebiet (ca. 100 Linien)

= Diskriminierungsfreie Umlaufplanung fur Ausschreibung und fiktive Umlaufplanung mit virtuellem Betriebshofstandort
= Reichweitenpuffer fir Umleitungsfall und Angebotsausweitung innerhalb des Verkehrsvertrags
= Annahme geringer Ladeleistung an potenziellen Betriebshofstandorten

= Entwicklung von Regio-Zyklen aufgrund hoher Geschwindigkeiten im Regionalverkehr in Ergdnzung zu den SORT-Zyklen

= BerUcksichtigung Streckentopographie ) 2025 9 2096 5S 2027 5 2028 S 2029 )

Status Quo ) Vorabbekanntmachung (max. 27 Monate) Y

» Vorabinformationsfrist(12 Monate) »

— Beschaffungvon Dieselbussen

— Betriebsvorbereitung (.:taln d3e': EGtV) CVDs”
. plus onate
i

ca. 9 bis 12 Monate »
Vergabe der .
>Vorplanung >> § >> Detailplanung >> Verkehrs- >> VOBI,E:::::E-“ >> Betrieb >
leistung 9 §
mégliches Zielbild > Vorabbekanntmachung (max. 27 Monate) )3
— Beschaffungvon Fahrzeugen mit ) Vorabinformationsfrist(12 Monate) )
alternativen Antrieben ,I_, "'} L Startdes EGV CVD#”
— Betriebsvorbereitung TS Elesrsen) ﬂ EJE} w
ca. 27 Mondt=> o >>aemeb|mhe>> > >Vergabeder>> >> >
Detail- Aufgaben- Verkehrs- Betriebsvorbereitung Betrieb
planung stellung leistung
v,
EGV = Eigenwirtschaftliches Genehmigungsverfahren © fahma
VCDB Mobil JIRnovatine Erfahrungen und Herausforderungen bei der Elektrobus-Umlaufplanung 22 05.2025 2
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VISUM-Umlaufplanung | Vom Diesel- zum Elektrobus

= in der Dieselumlaufplanung werden keine Reichweiten bericksichtigt = Reichweite des Diesels ist theoretisch oo

=  Elektrobus ist in Reichweite beschrankt
- nicht jeder Umlauf ist geeignet

Beispiel: Reichweite 200 km
vy Gesamtlange < 200 km

) &
4

Gesamtlange > 200 km

Gesamtlange > 200 km —
aber Nachladen moglich

Gesamtlange > 200 km —
Nachladen fir einen Tag moglich

VCDB Mobil - Innovativ -

Vsu
Y

Umlaufversion:
Umlauf: 36

:18TD

Umlaufbildungszeitraum: -
Status: OK

Anzahl Umlauftage: 1 «» Abgeschlossen
Fahrzeugkembination: 1 SOLO
Depot:
Lange: 184,815km
36;1:1,63480 | | Le Bar LEIl LEBFI FRED | LEI BA LEI LEI LEBFI IFRED | LEBFI FRED | | 06:17:00
sl |1 SZLEB s0s| (6o 61{{sde16 |[s16 [szLEB szLEB [s16 |[616 [szLEB 616 |[616 [szLEB
9 12h 39min 136) |13961{{19473 |[446 54mm 73 1hAmin [467 ||441 | 1h 36min 469 ||443_|12h 39min

17:38:00 ! | | 20 59 2731 15 58 3s ou 22 47 15 lsg | 15 58 [ ! 36:1.1:63480
Umlautversion: 1 STD Umlaufbildungszeitraum: -
Umlauf: 18 Status: OK
Anzahl Umlauftage: 1 «s Abgeschiossen
Fahrzeugkombination: 1 SOLO
Depot:

Lénge: 48,807km
16.1,1,68400 07.05.00
[l . d . l . I . . . k oy d .
v |1 | Fur die letzten zwei Umléufe ist eine Neukomposition notwendig
19:00:00 16:1:1:68400
——
Umlaufversion: 1 STD Umlaufbildungszeitraum: -
Umlaut: 3 Status: OK
Anzahl Umlauftage: 1 « Abgeschlossen
Fahrzeugkombination: 1 SOLO . . . . I k . h .
Depot
o —> groflere Optimierungspotenziale kénnen durch eine
3,1,1,88220 ofo . . 06:31.00
WF
w. |1 Neukompilierung aller Umldufe erreicht werden

18:57:00 3.1:1:68220
Umlaufversion: 1 STD Umlaufbildungszeitraum: -
Umlauf: 53 Status: OK
Anzahl Umlauftage: 1 « Abgeschlossen
Fahrzeugkombination: 1 SOLO E
Depot - II’ISGtZ ereic er miaujyp anung
Lange: 387,178km

53;1:1,83460 TTETG SCTSISZDRW TFREDS FREUS T TEBB WFRU TEBF 05:03:00

ol |1 SZLEB 630 a[s30 [eos SZLEB 8[e27 609 [eos [fes0 |esc [szLEm suz uz SZLEB|
o 5h 52min 709 of7as 181 2h 21min 8692 201|202 717 _|[734 | 2h 33min w 52 5h 52m)

23:11:00 1 | 07 450830 10 141 0 20 A‘OD 100 50 47 30 | 47 25 l03 32 53:1:1:83460
Umlaufversion: 1 STD Umlaufbildungszeitraum: -
Umlauf. 22 Status: OK
Anzahl Umlauftage: 2 «» Abgeschlossen
Fahrzeugkombination: 1 SOLO
Depot
Lange: 554,886km

22,2,1,75360 | LEBFIf LEBSE BSRIS; LEBKRCH BADAKOL LEBI SZLI LEBKRCF BADAKOL LEBI SZLI LEBKRCHBADAKOL LEBI SZLIL LEtY ! 05:31:00

1 SZLEB 616 em 620[B{612 612 619|[610 [612 612 619 |[610 [e12 612 619|619
8h 48min 453 6853|9340 386 520 || 562 339 364 522 || 564 | 327 365 547 || 580 wn 35mn
20.56:00 J | 45 i34 28 _I5713 17 23 59 :3 53 ls7 03 30 122F 22,1,1:68160
22,1,1,68160 | | WWWW WI WF SZ|WF LEBBHI S.GE S2 GE S: | £BADAKOL LEBI|SZLI LEBKRCF BADAKO L 05:44:00
wa |2 WF 8l 7{7{8{[7 79 79]63d sz eallecs  [[szLeB eo szsw 612 619|(619 [612 612 SZLEB
90 10h 35min 5]14147,) 89 10 10} 74¢|49min {180 ||2h 23min | 1h 57min 370 529 ||571 | 247 389 8h 48min
18:56.00 | 3-440°16 39 03 38|00 20 | 3(50 15 350 €17 23 ls9 33 22.2.1:75360,
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VISUM-Umlaufplanung | Herangehensweise

Vsu
Y

Wie werden die technischen Parameter in der VISUM-Umlaufplanung umgesetzt?
=  Berechnung Reichweite und Nachladezeit anhand SORT-Werten + Klimatisierung (und Topographieklassifizierung, nur fahma)
= Reichweite ohne Nachladen + Reserve (nicht in VISUM hinterlegt)

=  Nachladegeschwindigkeit anhand gewahlter Antriebsart und Fahrzeugkombination

= BZB und BZ-REX: Abbildung Uber dquivalente Reichweite und Lade- und /oder Betankungszeit

Fahrzeugtyp Ladeleistung Ladedauer Laderate

Solobus

Gelenkbus

CapaCity (nur DVB)

Welche Vorgange sind sonst noch zu beachten?

=  Mindestladedauer

=  RUstzeit

= Verspatungsmanagement: kein Nachladen bei hinterlegter Mindestwendezeit

VCDB Mobil JIRnovatine Erfahrungen und Herausforderungen bei der Elektrobus-Umlaufplanung

im Stadt- und Regionalverkehr 220 A0S 9



VISUM-Umlaufplanung | Herangehensweise

Steuernde Parameter fiir den Optimierungsalgorithmus
?i?ﬁ; Minimaler Ladezustand (SOC) = mind. eine weitere Fahrplanfahrt zum Erreichen des ndachsten Endpunktes (nur DVB)
gé Kostensatze: Umlaufelemente (EUR/h), Fahrplan- und Leerfahrten (EUR/km), Fahrzeugeinsatz (EUR/d)
{2 Minimierung Fahrzeugeinsatz

@ max. Anzahl Ladepunkte pro Endpunkt (nur DVB)

=» alles nur weiche Zielvorgaben in VISUM, keine Maoglichkeit zur Festsetzung von technischen Untergrenzen

Vorgehen

ﬁ Rechnung zahlreicher Umlaufversionen mit variierender Startzufallszahl
@ iterativer Vorgang mit Anpassung Zielfunktion
= Kriterium: Einhaltung SOC

= Ablauf teilweise per Skript = Versuch zur Steigerung der Benutzerfreundlichkeit und Intelligenz
=>» komplexes Optimierungsverfahren mit oftmals manuellem Eingriff und Bewertung nétig

VCDB Mobil - Innovativ - Erfahrungen und Herausforderungen bei der Elektrobus-Umlaufplanung

im Stadt- und Regionalverkehr 220 A0S 10



VISUM-Umlaufplanung | Ergebnisse

Umlaufblockdarstellung

Endpunktkapazitat

Standbelegung Ebertplatz

S0% <10% <20% <30% <40% <50% <60% <70%

“VCDB

Mobil - Innovativ - Nachhaltig

AN °

Umlaut: 1548 {Depot: GRUBF) Status; OK
Anzahl Umiauttage: 1 € (offen) Lange: 400,622km
Fahrzeugkombination: Gelenkbus (einheitiich) Umlautversion: 49 (Umlaufbildungszeitraum: 12.01.2023 - 13.01.2023)
T T T
1 | B It -
2oL |1 GRUBF ¥
I | L] ] 1
g X 3500 122 020 24 4w 122, 240 502 0630, 347 48 30 264 2
+ : + + + + + +
| | | | | | | | |
3 RUBF
Wi |2 I | I l - I | [ |
234700 2000 _pe1 1| L L L L L L | )
Umiaut: 1549 (Depot: GRUBF) Status: OK
Anzahl Umlauftage: 1 & (offen) Lange: 400,622km 1
Fahrzeugkombination: Gelenkbus (eheitich) Umiautversion: 49 [Umlaufbildungszeitraum: 12.012023 - 13.01.2023)
T 00:13:00
1201 1 !
I
+ (017
1 | 0
1301 1
! ! O T O N OO T ON OVOFTONOOSSTON OO TN OOSTSON OO I 0
23:17:00 L L O NI INgaNOImWLOMOMNOS M dHdOoOoOS N dA NS NOImMNANOS MmO I AN
Umlaut: 1550 (Depot: GRUBF) Status: OK OO0 d N AN NS WLW OMNNDO I AANMMNMST WM WO OMNOOOO OO A ANANM
Anzahl Umiauftage: 1 €3 {offen) Linge: 255,112km O OO0 00000000000 dddddA dd dd oA ddddaNNNN N
Fahrzeugkombination: Gelenkbus (einheitich) Umiaufversion: 49 (Umlaufbildungszeitraum; 12012023 - 13.01.2023)
T T T T
1201 1 ! GRUBF ! ! GRUBF !
' : w— ’ ' Standbel Bahnhof Klotzsch
10, 3&  woo o, o sw oz we w1z 2 an e egung annno Otzsche
Umlauf: 1551 (Depot: GRUBF) Status: OK
Anzahl Umiauftage: 1 ¢ (offen) Lange: 303,615km
Fahrzeugkombination: Gesenkbus (einhertiich) Umiautversion: 49 (Umlaufbildungszeitraum: 12.01.2023 - 13.01.2023) 3
T T T T T T T T T T To
2o1 |1 crge |
1
402 26 00 o017 1
—
Umiauf: 1552 Status: OK
Anzahl Umlauttage: 1 €5 foffen) Lange: 400,622km
Fahrzeugkombination: Gelenkbus (einheitlich) Umlaufversion: 49 (Umlaufbildungszeitraum: 12.01.2023 - 13.01.2023) 2
T T
I |
1no0n 1 GRUBF
I |
+ + +
3
| | | | | |
RUBF
el ass % | | I | [ I
0 5617 1 v ! | ! 1 ! 1 1

-
01:28 pwm
02:12 mmm——

o< OO ST ONOWOSTNNWOOSTONOOSTONWOWOST®NNWOO S ©
@3 ngaeeunaNeTNdeIT AT TN NN FTOTdQT N
S o ANNSTWNONRXONO AT NNNITINOONWHDDNO AdNN®
o o O OO 0000000 ™™ e e N AN AN N N

<80% <90% >90%

® Nachladen M Standzeit Wendezeit

Erfahrungen und Herausforderungen bei der Elektrobus-Umlaufplanung
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=] Lessons Learned | Das

oYa!

Projektfazit DENES

23 von 24 DVB-Linien auf Batteriebus
umstellbar

Umstellung von 5 Volumenlinien in Step 1

Prioritatenfestlegung flr Ausbau der
Ladepunkte

Projektfazit fahma / RMV

CVD-konforme Umstellung unter Pramisse
,sauber = emissionsfrei” fuhrt zu grolRem
Busmehrbedarf beim Depotlader

in RMV-DeReBu blndelspezifische Betrachtung
sowie Abwagung der Antriebstechnologien fir
wirtschaftlich optimierte Ausschreibung

VCDB

Mobil - Innovativ -

und Schlechte

Positive Lessons

Integrierte Bearbeitung von Angebots- und Wagenlaufplanung

Nutzung verschiedener Startzufallszahlen sorgt flr grolReren Losungspool
- hohere Chance auf optimale Losung

Optimierung der Kostensatze sorgt flr gewlinschtes Verhalten in der
Umlaufplanung

Negative Lessons

Stellplatzkapazitat an Haltestellen nur linienfein, nicht linientdbergreifend

Kapazitatsliberschreitung trotz Vorgabe maximaler Ladepunktanzahl an
Endhaltestelle

Keine kombinierte Nutzung von Ladepunkten durch mehrere
voneinander unabhangiger Linien betrachtbar

Keine Betrachtung der Auswirkungen auf die Dienstplanung

Erfahrungen und Herausforderungen bei der Elektrobus-Umlaufplanung

im Stadt- und Regionalverkehr 220 A0S 12



Fazit | Blick in die Zukunft .‘@'.

Bedarf an Machbarkeitsuntersuchungen zum Einsatz alternativer Antriebe weiterhin hoch

= beim Gelegenheitslader ist insbesondere die Belegung am Endpunkt von Interesse

= grolere benotigte Reichweiten im Regionalverkehr stellen ggf. eine Herausforderung dar (z. B. Expressbus-Linien)
= beim Depotlader ist das schnellere Zwischenladen tagsiiber im Fokus (trotz gestiegener Batteriereichweiten)

= Ladevorgange und benotigte Anschlussleistung im landlichen Raum mit schlechterer Energieverfigbarkeit besonders relevant

weitere Potenziale / bestehende Fragestellungen der Verkehrsunternehmen
= detaillierte Abbildung von Stand- und Ladeplatzen an Endpunkten

= noch praxistauglichere Betrachtung bzgl. der Auswirkungen auf die Dienste im Verkehrsunternehmen

Potenziale von VISUM aus ,Anwendersicht”
= bessere direkte Anpassungsmoglichkeiten im grafischen Umlaufeditor und im Umlaufprofil
=  mehr feingliedrige Einstellungen bei der Abbildung der Ladeinfrastruktur und den Standplatzen

= Effizienzsteigerungen und mehr Komfortfunktionen beim Rechenalgorithmus

VCDB Mobil - Innovativ - Erfahrungen und Herausforderungen bei der Elektrobus-Umlaufplanung

im Stadt- und Regionalverkehr 220 A0S 13



Dipl.-Ing. Dipl.-Ing.

Christoph Bochmann Paul Michauk
Projektleiter © § Projektingenieur
.. W Cc.bochmann@vcdb.de p.michauk@vcdb.de

Erfahrungen und Herausforderungen bei der Elektrobus-
Umlaufplanung im Stadt- und Regionalverkehr

Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit.

Wirzburg, 22. Mai 2025
6B N JEm -
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Backup: Schritte der betrieblichen Vorplanung (Vorstudie RMV)

Fahrzeugeinsatzplanung Ladekonzept
Umlaufplanung fir Fahrzeuge mit Erstellung eines betrieblich
Diesel / HVO und alternativen belastbaren Ladekonzepts
Antrieben

\/ \/ Energiebedarfs-

Planung mit einem innerhalb

Betriebshofsstandort

des LinienbUndels idealen
Betriebshofstandort

“VCDB  Mobil - Innovativ - Nachhaltig

Betriebskonzept abschatzung
Festlegung des Einsatzes von Ermittlung der notwendigen
Fahrzeugen mit Diesel / HVO Anschlussleistung und des
bzw. alternativen Antrieben Energiebedarfs

Erfahrungen und Herausforderungen bei der Elektrobus-Umlaufplanung im Stadt-

und Regionalverkehr 22.05.2025
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