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Kurzfassung: In diesem Beitrag wird die Planung und Optimierung einer gemischten Elektro-
und Dieselbusflotte fir ein kommunales Verkehrsunternehmen prasentiert. Ziel und Zweck ist
die Maximierung der elektrischen Laufleistung ohne Erweiterung der Gesamtzahl der Busse
in der Flotte. Randbedingung ist, dass Umlaufplane nicht verandert werden dirfen. Aul3erdem
sind Elektrobusse ausschliel3lich im Depot zu laden. Ausgehend von dem bestehenden Um-
laufplan werden die Umlaufe ermittelt, die mit einer zu bestimmenden Batteriekapazitat befah-
ren werden kdnnen. Zur Maximierung der elektrisch gefahrenen Gesamtstrecke werden zwei
Methoden, ganzzahlige lineare Optimierung und ein heuristischer Algorithmus angewandt und
verglichen.
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1 Einleitung

Zurzeit sind Elektrobusse im Vergleich zu Dieselbussen nicht wirtschatftlich einsetzbar, obwonhl
die streckenabhangigen Kosten geringer sind, kénnen die hdheren Investitionsausgaben nicht
ausgeglichen werden [Seeligerl6, Hondius14]. In dieser Arbeit wird untersucht, inwiefern mit
den in Deutschland zur Verfiigung gestellten Zuschissen fiir Elektrobusse ein wirtschaftlicher
Break-Even erreicht werden kann, indem die elektrisch zuriickgelegte Strecke von Elektrobus-
sen durch die Kombination geeigneter Umlaufe maximiert wird. Hierzu wird die Datenbank zur
Umlaufplanung (Standardschnittstelle OPNV-Datenmodell 5.0 [VDV452]) des kommunalen
Nahverkehrsanbieters SWK Mobil GmbH der Stadt Krefeld zunéchst in ein Matlab-Modell
Uberfuhrt.
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Abb. 1: Gelenkbus-Umlaufe eines Montags
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Ein Bus kann an einem Tag mehrere kurze Umlaufe hintereinander oder einen einzigen langen
Umlauf befahren. Wenn ein Elektrobus mehrere Umlaufe hintereinander befahrt und zwischen
den Umlaufen nachgeladen wird, kann pro Tag aufgrund der begrenzten Akkukapazitat ggf.
eine langere Strecke befahren werden, als durch das Abfahren eines moglichst langen Um-
laufs. Die Energiebedarfe der einzelnen Umlaufe sind je nach Bustyp, Wetter, Batterieausle-
gung, Strecke und Umlaufdauer unterschiedlich.

2 Problemformulierung und Nebenbedingungen

Es werden zunéachst die Umlaufe mit zehn Elektro-Gelenkbussen (n = 10) untersucht. Des
Weiteren wird zunachst nur ein einziger Tag betrachtet. Die AuRentemperaturverlaufe und da-
mit die Energiebedarfe pro Umlauf und die zu fahrenden Umlaufe sind tagesabhangig. Da
jeweils ein Tag betrachtet wird, muss fur jeden Tag des Jahres die Umlaufauswahl mit den
jeweiligen AulRentemperaturen und tagesspezifischen Fahlplanen neu durchgefiihrt werden.

Es wird der Einsatz von Elektrobussen b € B untersucht, wobei die Anzahl der Busse mit
(|IB] = 10) notiert ist. Der Betriebstag wird minutenweise mit t € {1, ...,1440} diskretisiert und
beginnt jeweils um 03:00 Uhr. Vorhandene Umlaufe u € U mit der Gesamtzahl (|U| = 81) dur-
fen nicht verandert werden. Ein Umlauf beginnt Betriebshofausfahrt und endet mit einer Be-
triebshofeinfahrt. Er beinhaltet Leerfahrten, Wendezeiten und Beférderungszeiten. [Schnie-
derl5].

In Abb. 1 sind Gelenkbus-Umlaufe eines Montags beispielhaft als Weg-Zeit-Diagramm darge-
stellt. Um zeitliche Uberschneidungen zwischen den Tagen zu vermeiden, wird der Beginn
eines Betriebstages auf 3:00 Uhr festgelegt.

Tabelle 1: Umlaufe der Gelenkbusse mit den jeweiligen Energiebedarfen und Strecken (Beispiel eines Tages)

! fﬁf?rr]ﬁ [tnefi’r'f] ] [kVM\;h]

1 | a9 1333 | 371,490| 7393678
N 353 87,808| 1746653
3 | 60 1022 | 291,475| 570,9325

Die wesentlichen Kennzahlen der Umlaufe sind Zeitpunkte der Ausfahrt t,;,,.- und der Wieder-
einfahrt t,,,; in den Betriebshof, der elektrische Energiebedarf W und die Strecke s. Die ein-
zelnen Umlaufe u lassen sich durch die Struktur u; = (tstare.ir tena,i» Wi, Si) beschreiben.

Fir die mathematische Darstellung wird die Entscheidungsmatrix x € [0,1]*? eingefiihrt, die
im Folgenden beispielhaft fir drei Elektrobusse und vier Umlaufe dargestellt ist.

b=1 b=2 b=3

1 0 0 u=1
[ o 1 0 \u=2 (1)
0 0 1 u=
1 0 0 u=4
ol =Y xp=C 2 1 1) 2

u
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Ein Bus kann an einem Tag mehrere Einsatze e € E hintereinander befahren. Als Beispiel
fahrt der Bus b hintereinander die Umlaufe 1,4 und 84.

Ep1 Uy
Eb = Eb,4 = <U4) (3)

Ep g4 Uga

3 Algorithmus zur Bestimmung einer unteren Schranke

Aufgrund von zeitlichen Uberschneidungen kénnen Busse nicht beliebig viele Umlaufe an ei-
nem Tag hintereinander befahren. Mit einem gegebenen Fahr- und Umlaufplan sind montags
hochstens n, 4, = 3 Buseinsatze pro Tag moglich. Die Gesamtzahl aller méglichen Kombi-
nationen wird mit

|B| Memax
) Ul-j+1
Ngombin = i (4)
j=1 =1

bestimmt, was fir zehn Gelenkbusse mehr als ny,,pin = 10*® Kombinationen bedeutet.

Mit kombinatorischen Verfahren kann die Optimierungsaufgabe nicht in hinreichend kurzer Zeit
gelost werden. Aus diesem Grund wird ein Algorithmus entwickelt, der in kurzer Zeit eine un-
tere Schranke fir das zu bestimmende Maximum der elektrisch zu fahrenden Kilometer liefert.
Fur einen einzelnen Elektrobus kann das tatsdchliche Maximum und nicht nur eine untere
Schranke mit dem hier eingeflihrten Algorithmus ermittelt werden.

Fur die Betrachtung des gesamten Jahres werden die unteren Schranken der Maxima der
elektrischen Betriebskilometer unter Bertcksichtigung der klimatischen Bedingungen (vgl.:
[VDV236)), der tagesspezifischen Fahrplane und in Abhangigkeit der jeweiligen Batteriespezi-
fikationen fir jeden einzelnen Tag des Jahres bestimmt.

3.1 Kombination geeigneter Umlaufe

Um die Kombination der Umlaufe mit der hdchsten Kilometerleistung pro Tag zu finden wurde
ein Algorithmus entwickelt. Dieser Algorithmus ist in Abb. 2 als Nassi-Shneiderman-Diagramm
dargestellt.

CyclesPerBus < 1

crate empty possible_sequence matrix

function call: find_possible_cycle_sequences

pick out longest cycle sequence from possible_sequence matrix

<return these longest cycle sequence

| delete the used cycles from CyclelList

Abb. 2: Function: longest_cycles_sequence

Der Algorithmus ermittelt in einem ersten Schritt mit der Funktion find_possible_cycle_se-
guences (Abb. 3) alle moglichen Umlauf-Kombinationen fir jeden Tag und Bus. Diese Funk-
tion Gberprift, ob die vorgestellten Nebenbedingungen eingehalten sind. Dabei wird ebenfalls

Seite 3von 11



16. Symposium Energieinnovation, 12.-14.02.2020, Graz/Austria

die mdgliche Ladezeit zwischen den Umlaufen bestimmt. In einem zweiten Schritt wird die
Kombination mit der héchsten elektrischen Kilometerleistung ausgewabhilt.

for cycle(CyclesPerBus) < 1 to size(CycleList)

simultaneous cycles?

true false
cycle_sequence < cycle(l:end)
battery capacity sufficient for cycle_sequence?
false //’/J_i:tf
insert in possible_sequence matrix
1%

cycles exist which begin at the end of the

cylcle sequence?

false true

CyclesPerBus < CyclesPerBus + 1
(%}

function call: find_possible_cycle_sequences

Abb. 3: Funktion: find_possible_cycle_sequences

| . ]
10 - 7 300
9 —
K-
3 250 £
©
2 6 5
m 5 200 &
£
4 e
3 150 %
2
1
0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 24:00 03:00

Uhrzeit
Abb. 4: Maximierung der elektrischen Tagesstrecke durch Kombination der Umlaufe

Ein mogliches Ergebnis ist in Abb. 4 fur die Kombination der geeignetsten Gelenkbus-Umlaufe
dargestellt als Beispiel flr einen Tag.

( Randbedingungen \ ( Methode ) ( Ergebnis

Batterieladung: Leistung, Effizienz, *Variation von: Okonomisch
X Batteriespezifika, optimale:
TOt_ZEIt . Anzahl der Busse,
Energiebedarfe: Traktion, Bustyp eAnzahl von Elektro-
Nebenverbraucher, Heizen, Solobussen

Kiihlen

. eldentifikation der
Gewiinschte Lufttemperatur

geeignetsten eAnzahl von Elektro-

Jahrestemperaturverlauf Umlaufe pro Tag und Gelenkbussen
Abschreibungszeitraume Bus
Investitionshohen ) eBatteriekapazitt fiir
Spez. Gewicht (Akku, Fahrgaste) eBerechnung und Solobusse
Forderquote Bewertung der
Strompreis jeweiligen eBatteriekapazitit fiir
Dieselpreis Bruttomarge Gelenkbusse
Umlaufplanung (Routen, usw.)
Firmenkalender

/ J J

Abb. 5: Modellparameter
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3.2 Erweiterung des Algorithmus zur Wirtschaftlichkeitsuntersuchung

Bislang wurde die Kilometerleistung der einzelnen Tage und Busse maximiert. Fur die Be-
trachtung eines ganzen Jahres ist eine Erweiterung notwendig. Die zentralen Parameter des
erweiterten Algorithmus sind in Abb. 5 dargestellt.

Fur die Untersuchung der Wirtschaftlichkeit unter gegebenen Randbedingungen, wurde der
dargestellte Algorithmus erweitert mit einer Ubergeordneten Funktion (siehe Abb. 6). Dieser
erweiterte Algorithmus ermittelt fiir eine Elektrobusflotte die minimalen Kosten und die maxi-
male elektrische Kilometerleistung.

Fir einen einzelnen Bus berechnet dieses Verfahren die beste Lésung. Fir mehrere Busse
kann eine optimale Losung nicht garantiert werden, da die Heuristik nicht garantieren kann,
ein globales Optimum zu finden (vgl. [Gennat19]).

initialization of Excel-table with boundary conditions

for SpecificBatteryPrice from 100 to 800 % [€ - kWh ™1
for BusType from 1 to 2 % 12-meter-bus & 18-meter bus
parfor BatteryCapacity from 100 to 1000 % [kWHh]

for day from 1 to nDaysPerYear

for bus from 1 to nBuses

| I function call: longest_cycle_sequence

calculation of gross margin

filling Gross Margin Matrix

return Gross_Margin Matrix for the Bustype

evaluate gross margin matrices

Abb. 6: Struktur des erweiterten Algorithmus

Die mogliche tagliche Fahrleistung je Bus nimmt mit der Anzahl der Busse ab. In den Som-
merferien kbnnen maximal 16 Elektro-Gelenkbusse an Wochentagen betrieben werden, an
Sonntagen, je nach Wetterlage, nur flinf. Ein wirtschaftliches Optimum wird also bei einer ge-
ringen Anzahl von Elektrobussen erwartet.

3.3 Ergebnisse der Maximierung der elektrischen Betriebskilometer

Auch bei der Maximierung der elektrisch gefahrenen Kilometer ist eine wirtschaftlich sinnvolle
Anschaffung von Elektrobussen auch mit einer angenommenen Forderquote von 40 Prozent
zu den heutigen Marktpreisen nicht moglich. Abb. 7 zeigt die Bruttomarge als Funktion des
spezifischen Batteriepreises und der Batteriekapazitat fur drei Elektro-Gelenkbusse. Ein
Break-Even wird erreicht, wenn die spezifischen Preise flr Traktionsbatterien unter 480 Euro
pro Kilowattstunde sinken. Bei diesen Batteriepreisen von etwa 480 Euro pro Kilowattstunde
wird das wirtschaftlich beste Ergebnis mit drei Elektro-Gelenkbussen erzielt. Das Ergebnis un-
terscheidet sich nur gering von dem mit einer Anzahl von funf Elektrobussen.

Fur einen wirtschaftlichen Einsatz von Elektro-Solobussen darf ein Batteriepreis von 450 Euro
pro Kilowattstunde nicht tiberschritten werden. Es gibt in Krefeld mehr Gelenkbus-Uml&ufe als
Solobus-Umlaufe, daher gibt es fir die Kombination von Gelenkbus-Umléaufen héhere Poten-
tiale.
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Bruttomarge pro Jahr im Vergleich zu Dieselbus-Neuanschaffung bei optimalem Fahrzeugeinsatz
Anzahl Gelenkbusse: 5
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Abb. 7: Bruttomargen bei einer Beschaffung von fiinf Elektro-Gelenkbussen

4 Ganzzahlige lineare Optimierung zur Bestimmung des garantier-
ten Maximums

4.1 Formulierung als ganzzahliges lineares Optimierungsproblem

Aufgrund der hohen Anzahl der Kombinationen sind kombinatorische Methoden nicht geeig-
net, um in hinnehmbarer Zeit zu einem optimalen Ergebnis zu kommen. Stattdessen wird das
Optimierungsproblem in ein ganzzahliges lineares Optimierungsproblem (engl.: Integer Pro-
gramming, IP) umgewandelt. Das Problem ist hier ganzzahlig, da ein Bus einen Umlauf ent-
weder ganz oder gar nicht befahren darf. Die Zielfunktion wird definiert mit

max c’x udN. A4;-x<d; Vi€{,..,l|d]}, (5)
X

wobei x der zu bestimmende Vektor mit der Lange |x| = |U| - |B| ist. Hierbei werden fiir jeden

Bus die Komponenten des binaren Entscheidungsvektors, ob ein Umlauf gefahren werden soll
oder nicht, in der Form

T —
x _(xu=1xu=2"'xu=|U| Xu=1 Xy=2 """ Xu=|v| xu=1xu=2"'xu=|U|)

(6)

aneinandergehangen. Der Vektor ¢ (|c| = |x|) beinhaltet die Streckenlédngen der einzelnen
Umlaufe fur alle Elektrobusse und wird mit
b=1 b=2 b=3
"= (Su=1 Su=2 tSu=|ul  Su=1Su=2""Su=|u| Su=1Su=2 "'Su=|U|) %

notiert. Maximal ein Elektrobus darf den Umlauf u fahren. Diese Nebenbedingung wird mit

IB|

Z Xp-ul+u <1 Vuel. (8)

b=1
definiert. Wenn die Summe fir einen Umlauf u gleich Null ist, wird dieser Umlauf von einem

Dieselbus befahren. Fiur das IP wird diese Nebenbedingung beispielhaft fir drei Busse und
vier Umlaufe aufgebaut mit
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b=1 b=2 b=3
1000 1000 100 0 1
A [0 100 0100 0100 g =1 ©)
' lo o1 0 0010 0O0T1O0/ 17l1 )
0001 00O0O1 0O0O0 1 1

Als weitere Nebenbedingung kommt hinzu, dass ein Bus nicht mehrere Umlaufe gleichzeitig
befahren kann. Jeder Bus mit mehr als einem Umlauf startet frihestens nach dem Ankommen
plus der Zeit At. In dieser Zeit wird der Bus rangiert und ein Fahrerwechsel kann stattfinden.

tstart' ei,b = tend;ei—l,b +At Vie [2; |eb|]r Vb €B (10)

Diese Nebenbedingung mit drei Bussen wird implementiert durch

b=1 b= b=3
(1 010 00O0OO OOTP®O O> (1) (11)
A,=10 0 0 0O 1. 010 O0O0O0O0]), dy=1(1]
0000 OOOO0O 1TO0OT1O0 1

In diesem Beispiel wiirden sich die Umlaufe 1 und 3 zeitlich Gberschneiden.

Im Krefelder Stadtgebiet treten keine grolien Hohenunterschiede auf, weswegen die strecken-
spezifischen Traktionsenergiebedarfe Wy qktion @ls konstant angenommen werden kénnen.
Die zeitspezifischen Strombedarfe setzen sich aus den Nebenverbrauchen Py.peny, Und den
Kuhl- Pgin bzw. Heizleistungen Py, Zusammen.

In der Zeit zwischen zwei Einsatzen kann ein Elektrobus im Depot mit dem Ladestrom P, ,4en
geladen werden. Die nutzbare Energiekapazitat der Traktionsbatterie Cp,; ist fur alle Elektro-
busse gleich. Der Ladestand der Traktionsbatterien der einzelnen Elektrobusse wird durch die
Funktion SoCy, (t, E) beschrieben. Fir jede betrachtete Zeiteinheit wird der SoC, mit

S0Cy, = SOCb,t—1 n (Pradgen — Pnebenv — Pxint — Pheiz) - 605 — Wrraktion * St (12)

CBat

bestimmt, wobei s; die zuriickgelegte Strecke in der Minute vor t ist.

Die Traktionsbatterien dirfen zu keiner Zeit soweit entladen werden, dass die Reservekapazi-
tat genutzt werden muss. Die Batterien kdnnen auf maximal 100% aufgeladen werden. Mit der
Reservekapazitat 6, dessen Energieinhalt bei der Fahrplanung nicht berlicksichtigt werden
soll, kann nun als weitere Bedingung mit

§ <SoChy <1 VbEB, te{l,.. 1440} (13)

angegeben werden. Diese Nebenbedingung wird notiert mit

b=1 b=2 b=3
1101 0000 0000 2
A3=<0000 110 1 0000), d3=(2), (14)
0000 0000 110 1 2

wobei in diesem Beispiel die Kombination Uml&ufe 1, 2 und 4 fir alle Busse ausgeschlossen
wird. Die rechte Seite der Ungleichheitsbedingung ist fir ein Ausschluss von einer Dreierkom-
bination d3 ; = 2, um in diesem Beispiel die Kombination der Umlaufe 1 und 4 nicht zu verhin-
dern. Weitere nicht-kombinierbare Umlaufpaare werden auf die gleiche Weise definiert und
unten an A angehangt.
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Da bestimmt werden kann, wie viele Umlaufe maximal pro Bus und Tag gefahren werden kon-
nen (ng mayx), kKann der Losungsraum mit

b=1 b=2 b=3
(1 1 11 00 00 00O 0) (ne,max ) (15)
A,=({0 0 0 0 111 1 0 0 O0 0, ds = | Nemax
o000 OOOOTI1TT1TT11 Ne,max

weiter eingegrenzt werden. Die Matrizen A; bis A, werden vertikal aneinandergereiht und als
Matrix A dem Solver tbergeben. Das Gleiche gilt fir den Vektor d.

4.2 Gegenuberstellung und Bewertung

Die Ergebnisse des Algorithmus, der nur untere Schranken liefert, werden mit den beiden IP-
Solvern Intlinprog [Intlinprog20] und Gurobi [Gurobi20] verglichen. Es wird beispielhaft ein
Montag ausgewahlt, an dem |U| = 80 verschieden Umlaufe den |B| = 10 Bussen zugeteilt
werden kdnnen. Die Batteriegrof3e wird mit Cg,: = 250 kWh angenommen und die Ladeleis-
tung im Depot mit Py .40, = 80 kW. Fur das Rangieren der Busse auf dem Betriebshof und
dem Fahrerwechsel sind At = 4 min vorgegeben.

—

200

Bus
Q'—‘NMAUIO\\ICX)\OO

I

o

S
o
Strombedarf [kWh]

00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 24:00 03:00
Uhrzeit
Abb. 8: Kombination der Umlaufe mit Gurobi

Die Ergebnisse von Intlinprog und Gurobi sind gleich und liefern das optimale Ergebnis, wenn
diese nicht vorzeitig mit einem Fehler abbrechen. Dies ist in der hier gezeigten Untersuchung
nicht aufgetreten. Ein Ergebnis ist in Abb. 8 dargestellt.

Die ermittelten elektrisch gefahrenen Gesamtstrecken pro Tag sind in Tabelle 2 aufgefihrt.

Tabelle 2: Ergebnisse der Solver

Solver Ermittelte Gesamtstrecke [km] Bendtigte Rechenzeit [s]
Algorithmus 2271,70 0,05
Gurobi 2277,28 1,48
Intlinprog 2277,28 49.587,23

Die untere Schranke des Algorithmus weicht demnach etwa 5,6 Kilometer, was etwa 0,25 Pro-
zent entspricht, vom optimalen Ergebnis ab. Aufgrund der hohen Rechenzeit wird Intlinprog im
Folgenden nicht mehr betrachtet. In Abb. 9 ist der Algorithmus und der lineare Solver fir ver-
schiedene Batteriekapazitaten von 100 bis 800 Kilowattstunden in 25 Kilowattstunden-Schrit-
ten fir zehn Busse gegenibergestellt.
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Abb. 9: Gegeniiberstellung Solver und Algorithmus mit unterschiedlichen Akkukapazitéten

Fur die meisten Akkukapazitaten liefert der Algorithmus das richtige Ergebnis. Die maximale
Abweichung betrégt 5,6 Kilometer.

In Abb. 10 ist der Algorithmus und der Solver fur 1 bis 25 Elektrobusse mit einer Akkukapazitat
von 250 Kilowattstunden gegenibergestellt. In diesen Gegenuberstellungen wird jeweils nur
die bendétigte Traktionsenergie betrachtet, Energiebedarfe fur Klimatisierung, Heizung, LUf-
tung, Licht, usw. werden an dieser Stelle nicht betrachtet.
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Abb. 10: Gegenlberstellung Solver und Algorithmus mit unterschiedlichen Anzahl von Elektrobussen (250 kWh)
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Der Solver oder Algorithmus wird vom Ubergeordneten Programm, das durch alle Tage, Bus-
typen, BatteriegroRen und -Preise iteriert, mehrere Millionen Mal aufgerufen (vgl. Abb. 6). Auf-
grund der kurzen Rechendauer eines Durchlaufs des Algorithmus liegt die Gesamtrechen-
dauer mit Parallelisierung auf insgesamt 12 Kernen von zwei X5690-CPUs und etwa 74 Giga-
byte Arbeitsspeicher bei etwa zwei Tagen. Mit dem linearen Solver wirden Jahre bendtigt.
Daher wird die Ungenauigkeit von etwa 0,25 Prozent des Algorithmus zugunsten der Rechen-
zeit in Kauf genommen.

5 Fazit und Ausblick

Mithilfe der ganzzahligen linearen Optimierung kénnen optimale Umlaufzuteilungen bestimmt
werden. Die Gute des heuristischen Algorithmus aus Kapitel 3 kann durch den Vergleich mit
dem optimalen Ergebnis bewertet werden. Allerdings ist die Rechenzeit der ganzzahligen Ii-
nearen Optimierung um mehrere Grof3enordnungen hoher als die des Algorithmus. Aus die-
sem Grund wird der Algorithmus bei dieser rechenintensiven Aufgabe herangezogen.

Auf Basis der durch den Algorithmus ermittelten unteren Schranken kann die Wirtschaftlichkeit
einer Beschaffung von Elektrobussen fiur Krefeld neu bewertet werden. Die Preise der Trakti-
onsbatterien mussen fir Gelenkbusse auf unter 480 Euro pro Kilowattstunde fallen um eine
Elektrobusflotte von drei Elektrobussen wirtschaftlich betreiben zu kénnen.

Mit den drei Elektrobussen kdnnen insgesamt 243.000 km im Jahr elektrisch zurtickgelegt
werden, was deutlich Gber durchschnittlichen Werten von etwa 60.000 Kilometern pro Bus und
Jahr liegt. Unter Anwendung der Emissionsfaktoren des deutschen Strommixes (474 g
CO2/kWh [UBA19]) und von Diesel (2.650 g CO2/Liter [WD19]) kénnen 72 Tonnen CO; pro
Jahr vermieden werden. Mit fortschreitend sinkenden CO.-Emissionsfaktoren im deutschen
Strommix wird sich dieser Wert kontinuierlich verbessern.

Obwohl die Preise fir Batteriezellen gesunken sind [Ahlswedel19], liegen die Preise fiir Batte-
riepacks bei 600 bis 1000 Euro pro Kilowattstunde [Kunith17, Lehnerl5, Seeligerl6]. Ein rein
wirtschaftlicher Betrieb von Elektrobussen ist in Krefeld demnach noch nicht méglich.

Es wird davon ausgegangen, dass sich diese Ergebnisse auf Stadte mit einer dhnlichen An-
zahl von Umlaufen tbertragen lasst. Daher kdnnen Elektrobusse in solchen Stadten unter ak-
tuellen Bedingungen ebenfalls noch nicht 6konomisch eingesetzt werden (vgl. [Schwarzel5,
vanLiemt18]).

Wenn es politisch gewinscht ist, externe Effekte wie CO»- oder Larmemissionen zu internali-
sieren, mussen sich die Rahmenbedingungen andern. Dies konnte eine Besteuerung von fos-
silen Brennstoffen oder eine héhere finanzielle Férderung von Elektrobusse sein. Diese Ande-
rungen hatten eine hohe Auswirkung auf die Ausgangsbedingungen dieser Studie.

Weder die tatsachlichen Fahrplane noch die Umlaufe wurden in dieser Studie ge&ndert. Nur
bestehende Umlaufe wurden den Elektrobussen taglich zugeordnet. In weiterfihrenden Un-
tersuchungen kdonnen durch das Aufbrechen und Optimieren der Uml&ufe weitere Potentiale
ermittelt werden.
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