BETRIEB & INFRASTRUKTUR

Entwicklung innerstadtischer Standorte
fur Elektrobus-Betriebshofe

Zu den zentralen Herausforderungen
des offentlichen Personennahver-
kehrs zahlen aktuell der Ausbau des
Angebotes bei gleichzeitiger Dekarbonisie-
rung der Verkehrsleistungen. Die Elektrifi-
zierung der Busflotten trdgt mafgeblich zur
Reduzierung der Emissionsbelastungen
des Verkehrssektors bei. Daher soll auch in
Frankfurt am Main die knapp 420 Fahrzeu-
ge umfassende Busflotte kontinuierlich bis
Anfang der 2030er Jahre auf E-Busse umge-
stellt werden.

Bereits 2018 hat die Frankfurter Lokale
Nahverkehrsgesellschaft traffiQ ein Elek-
trifizierungskonzept fiir die Stadt Frankfurt
entwickelt. Dieses sieht aufgrund der Frank-
furter Sperzifika eine Aufteilung der Flotte
jeweils zur Halfte auf Batteriebusse mit De-
potladung und auf Brennstoffzellenbusse
vor. Hierdurch konnen alle Umlédufe ohne
Fahrzeugmehrbedarf abgedeckt werden. Die
Verteilung auf die beiden Technologien ist
flexibel und kann gemap der technischen
Entwicklung angepasst werden [1]. TraffiQ
setzt dieses Konzept schrittweise um und
hat bereits vor Einfithrung der Clean-
Vehicles-Directive (CVD) im August 2021
Teilleistungen mit alternativen Antrieben in
den wettbewerblich vergebenen Linienbiin-
deln A und B erfolgreich ausgeschrieben [2].

Neben der Dekarbonisierung ist der Bus
auch bei der Attraktivititssteigerung des
bestehenden Angebots von zentraler Be-
deutung, da sich Angebotsausweitungen
vergleichsweise schnell und einfach reali-
sieren lassen. So wurde in Frankfurt Ende
2020 das Metrobuskonzept eingefiihrt. In-
zwischen umfasst dieses neun Metrobus-
linien, die mindestens alle zehn Minuten
tagstiber und auch nachts mit zwei Fahrten
pro Stunde durchgéngige Mobilitiat anbie-
ten [3]. Weitere Linien sollen folgen, damit
ein umfassendes 24-Stunden-Netz fiir ganz
Frankfurt entsteht. Eine derartige Auswei-
tung des Angebots ist jedoch ohne zusatz-
liche Fahrzeuge nicht zu realisieren.

Die Angebotsausweitungen und die Elek-
trifizierung des Frankfurter OPNV stellen

die Busverkehrsunternehmen in Bezug auf
ihre Betriebshofe vor besondere Herausfor-
derungen: Die wachsende Fahrzeuganzahl
bringt die bestehenden Betriebshofe bereits
jetzt an ihre Kapazitdtsgrenzen. Durch die
Elektrifizierung werden teilweise vollig neue
Anforderungen an die Standorte gestellt:
Fir die Depotladung der Batteriebusse ist
eine entsprechende Ladeinfrastruktur mit
Transformatoren und Ladegerdten erfor-
derlich. Die Einrichtung von Wasserstoff-
tankstellen ist mit hcheren Sicherheitsan-
forderungen verbunden und erfordert fiir
Wasserstoff-Trailer, -Speicher und Dispen-
ser unter Umstdnden zuséatzliche Flachen.
Hinzu kommen bei beiden Technologien
verscharfte Anforderungen an den Brand-
schutz durch regulatorische Vorgaben und
die Erfahrungen mit Betriebshofbréanden in
den vergangenen Jahren.

Dies hat zur Folge, dass bestehende Stand-
orte umgebaut und neue Flachen akqui-
riert werden miissen. In Frankfurt eine
besondere Herausforderung, da es nahe-
zu keine verfiigbaren Flachen gibt und der
OPNV-Betrieb in direkter Konkurrenz zum
Wohnungsbau oder lukrativeren Projek-
ten (zum Beispiel Rechenzentren) steht.
Zudem missen die infrastrukturellen An-
forderungen, wie elektrische Anschluss-
leistung, an den fraglichen Standorten
gewshrleistet werden kénnen. Die Strom-
versorgung stoft in Frankfurt durch den
hohen Energiebedarf der Rechenzentren
ortlich teilweise bereits an ihre Grenzen.

Kooperationen bei der
Betriebshofentwicklung

Da die Betriebshofe essenziell bei der Be-
waltigung dieser Herausforderungen sind,
unterstiitzt traffiQ die Busverkehrsunter-
nehmen primar durch aktive Netzwerkar-
beit. Rund 50 Prozent der Busverkehrsleis-
tungen beziehungsweise vier Linienbiindel
werden im Wettbewerb an private Ver-
kehrsunternehmen vergeben. Sie sind da-
bei fir die gesamte Infrastruktur selbst
verantwortlich und miissen demnach auch
eigenstandig eine Betriebshofflache finden

und fir alternative Antriebe entwickeln. Es
hat sich gezeigt, dass durch Kooperatio-
nen innovative Losungen gefunden wer-
den kénnen. Fiir das Biindel A wird der am
Miillheizkraftwerk der Frankfurter Entsor-
gungs- und Service GmbH (FES) gewonne-
ne Strom zur Ladung der Busse von Transdev
genutzt [2]. Im Biindel B kooperiert die DB
Regio Bus Mitte mit dem Industriepark-
betreiber Infraserv in Hochst, wo ohnehin
groPe Anschlussleistungen fiir die energie-
intensiven Industrien vorhanden sind [4].
In beiden Féllen wird die Betriebshofflache
durch die Partner bereitgestellt.

Die andere Halfte der Frankfurter Busleis-
tungen ist direkt an die stadtische In-der-
City-Bus GmbH (ICB) vergeben. Die ICB
und traffiQ arbeiten fiir die Bus-Elektrifi-
zierung gemeinsam an der Betriebshofent-
wicklung. Der derzeitige Hauptstandort am
Romerhof muss aufgegeben werden, da in
diesem Gebiet neue Wohnbebauung vor-
gesehen ist [5]. Der neue Standort wird im
Stadtteil Rodelheim liegen. Die gefundene
Fldche ist jedoch kleiner als bisher, sodass
trotz des Baus auf der ,griinen Wiese” der
neue Betriebshof in der aktuellen Form
nicht die gesamte Flotte der ICB beher-
bergen wird. Moglicherweise kann diese
Flache in Zukunft noch erweitert werden.
Aktuell nutzt die ICB einen weiteren Stand-
ort im Frankfurter Osten, den Betriebshof
Flinschstrafe. Eine langfristige Nutzung
des Standorts ware nur bei einer Elektrifi-
zierung moglich.

Die komplexe Ausgangslage bei den Be-
triebshofen der ICB ist bei der Planung der
Projekte zu berilicksichtigen. Zur Unterst{it-
zung der Vorhaben wurde daher die VCDB
VerkehrsConsult Dresden-Berlin  GmbH
von traffiQ beauftragt.

Rahmenbedingungen fiir den
Standort Rédelheim

Die beiden aktuellen Standorte der ICB un-
terscheiden sich deutlich in ihrer Dimensi-
onierung und den zugeordneten Funktio-
nen. Der Betriebshof Romerhof im Westen
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der Stadt ist mit 50.000 m? der gropte Bus-
betriebshof in Frankfurt. Er verfiigt tiber
alle relevanten Einrichtungen der ICB, wie
Werkstatten, Waschanlage, Dieseltankstel-
le und Sitz der Verwaltung. Am Standort
sind etwa 200 Fahrzeuge abgestellt. Da-
von sind 16 Batteriebusse im Betrieb, die
allesamt tiber Nacht per Stecker geladen
werden. Zuséatzlich entsteht bis Mitte 2023
eine Wasserstofftankstelle fiir zunachst
32 Brennstoffzellenbusse in Frankfurt. Da-
mit befindet sich der Betriebshof an seiner
Kapazitatsgrenze fiir die Umstellung der
Flotte auf alternative Antriebe. Denn eine
Erhohung der gegenwirtigen Anschluss-
leistung ist auf Grund des absehbaren Um-
zugs 2025 zeitlich und aus wirtschaftlichen
Griinden nicht mehr zu realisieren.

Der zweite Betriebshofstandort Flinsch-
straPe liegt im Ostlichen Stadtteil Seck-
bach. Dieser ist deutlich kleiner (9250 m?)
und wird durch mehrere Bestandsbauten
in seiner Nutzung weiter eingeschrénkt, so-
dass dort gegenwartig bis zu 30 Solobusse
abgestellt und betankt werden. Der Umbau
des Betriebshofes fiir alternative Antriebe
wird derzeit geprift.

Mit dem neuen Betriebshof in Frankfurt-
Rodelheim besteht nun die Chance, ei-
nen Standort von Grund auf neu zu pla-
nen und alle Anforderungen vollumfang-
lich zu beriicksichtigen. Durch die Lage
des Grundstiicks an der Bundesautobahn
66 entstehen zusatzliche Restriktionen,
da potenzielle Erweiterungsflachen der
Bundesautobahn nicht bebaut werden
diirfen. Damit verbleiben von dem eigent-
lich 60.000 m?* groBen Grundstiick fiir den
Betriebshof nur noch circa 41.000 m? zur
Nutzung tibrig. Neben den allgemeinen
Anforderungen,wieWerkstatthallen, Wasch-
anlage, Verwaltungsgebdude und Mitar-
beiterparkplatze wird am neuen Stand-
ort weiterhin eine Dieseltankstelle fiir die
Ubergangszeit bendétigt. Dennoch wird der
neue Betriebshof von Beginn an fiir eine
vollstéandige Elektrifizierung der Busflotte
mit der entsprechenden Ladeinfrastruktur
konzipiert. Daher sollen samtliche Abstell-
pldatze mit Ladeinfrastruktur fiir Batterie-
busse ausgestattet werden. Dariiber hinaus
muss ein Havarieplatz fiir die Beobachtung
beispielsweise von Unfallfahrzeugen an-
geordnet werden. Durch die Restriktionen
und die vielen Nutzungsbediirfnisse ver-
ringert sich die tatsichlich nutzbare Fla-
che fiir die eigentliche Fahrzeugabstellung
erheblich, weshalb aus der verbleibenden
Flache zwingend das Maximum an Abstell-
kapazitat erreicht werden muss. Zu Beginn
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der Konzeptionsphase wurden noch bis zu
220 Fahrzeuge in der Abstellung anvisiert.

Die modular aufgebaute Wasserstofftank-
stelle vom Betriebshof Romerhof soll zum
neuen Standort umziehen und erweitert
werden. Hier wird grundsatzlich eine zwei-
tagige Bevorratung an Wasserstoff gefor-
dert. Damit der Bau der Tankstelle unter
Berticksichtigung der Storfallverordnung
(Storfallv) gebaut werden kann, muss die
Mengenschwelle von maximal 5t Was-
serstoffbevorratung eingehalten werden.
Diese Vorgabe hat gleichzeitig zur Folge,
dass der Zielzustand der Busflotte der ICB
nun verstarkt auf Batteriebusse ausgelegt
wird. Unter der Annahme, dass Depotla-
der perspektivisch Reichweiten von tiber
250 km bewdéltigen kénnen, ergibt sich
eine Abweichung von der Zielvorgabe einer
50:50-Aufteilung auf beide Antriebsarten
hin zu einem Anteil der Batteriebusse von
drei Vierteln und mehr an der Gesamtflotte
der ICB.

Variantenentwicklung fir den
neuen Standort

Der neue Standort bringt im Vergleich zu
einem Bestandsbetriebshof  Freiheiten
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TU Darmstadt, bevor er die Tatigkeit bei traffiQ aufnahm.

mit sich, die in einem iterativen Prozess
durch verschiedene Planungsvarianten op-
timal ausgelotet werden. Die gewiinschte
Abstellkapazitdt an Batteriebussen kann
zwar voraussichtlich nicht erreicht werden,
jedoch richtet sich der Fokus gleicherma-
Ben auch auf die Themenstellungen Brand-
schutz und Nachhaltigkeit.

Im ersten Entwicklungsschritt werden jene
Betriebshofelemente auf der verfiigbaren
Flache platziert, deren Grundflachen aus
der Nutzerbedarfsanalyse feststehen. Da-
bei werden Fahrbeziehungen auf dem Ge-
lande und geniigend Rangierflache durch
Schleppkurvenbetrachtungen mit in die
Entwicklung einbezogen. Nach der Ver-
ortung von Biirogebidude, Werkstatt, Die-
seltankstelle, Waschanlage, Havarieplatz
sowie Mitarbeiterparkplatzen bleibt jene
Flache tibrig, die zur Batteriebusabstellung
genutzt werden kann.

In die Freiabstellung muss eine geeignete
Ladeinfrastruktur integriert werden. Dabei
bieten sich die beiden Umsetzungskonzep-
te Carport, also eine iiberdachte Variante,
oder die Nutzung von Traversen zur Auf-
nahme der Ladetechnik an. Die Varianten
Carportabstellung, 1 Gasse” (Abb. 1, links)
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und ,Freiabstellung mit Traverse, 1 Gasse"”
T TR (Abb. 1, rechts) entstehen. Die Carportvari-
o S ante bietet Abstellflache fiir 156 Solo- und
42 Gelenkbusse, die Variante mit Traverse
kann vier Gelenkbusse mehr aufnehmen.
Beide Varianten bieten die Mdglichkeit,
eine Photovoltaikanlage (PV) zu montie-
ren. Eine Dachbegriinung ist nur bei der
Carportvariante realisierbar.

Als Entscheidungsgrundlagen dienen eine
Diskussion mit der zustdndigen Branddi-
rektion, der Vergleich von realisierbaren
Griinflachen sowie eine grobe Kostenin-
dikation. Die Branddirektion spricht sich
fiir die Carportvariante aus. Griinde hierfiir
liegen darin, dass in den Carportdédchern
Loschhilfseinrichtungen integriert werden
kdnnen. Dadurch werden frithzeitig Hitze-
und Rauchentwicklungen identifiziert. Un-
abhangig von der Variantenentscheidung
fordert die Branddirektion auperdem, dass
kleine Brandabschnitte durch ausreichend
grofe Gassen oder Brandschutzmauern
Abb. 1: Carportabstellung, 1 Gasse (li.), Freiabstellung mit Traverse, 1 Gasse (re.). Grafiken:vcDB  hergestellt werden miissen.
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Tab. 1: Ubersicht der Carportvarianten

Carport 1 Carport 2
Anzahl Carports 7 7
Solobusse 109 112
Gelenkbusse 38 38
Brandschutzwénde 0 0

Carport 3 Carport 4 Carport 5
4 2 2
137 115 131
43 47 39
7 9 10

Die Carportlosung wird hinsichtlich ver-
schiedener Parameter weiterentwickelt
und es entstehen die ersten drei Varianten
(Tab. 1). Sie unterscheiden sich in der An-
zahl der Carports und bieten unterschied-
lich vielen Bussen Platz. Wahrend die
Varianten mit sieben Carports ohne Brand-
schutzwande auskommen, sind es bei der
Variante mit vier Ports insgesamt sieben
Wénde, die fiir eine erhdhte Brandschutz-
anforderung integriert werden miissen. Da-
riiber hinaus verfiigen die Dachfldchen in
allen Varianten {iber einen Fensteranteil
von zehn Prozent. Die einzelnen Dé&cher
werden mit Briicken verbunden (Abb. 2),
iber die die Verkabelung der regenerati-
ven Stromerzeugung lauft und die als Ret-
tungswege im Brandfall dienen.

Weitere Randbedingungen
fir den Betriebshof

Der Planungsstand der Werkstatt verandert
sich durch erhdhte Anforderungen und da-

mit die drtliche Auspragung von Werkstatt-
halle 1 und 2 leicht hin zur Fahrzeugabstel-
lung. Weiterhin erhoht sich mit der Schrift
825 ,Anforderungen an Betriebshofe und
Werkstatten beim Einsatz von Linienbus-
sen mit sauberen und/oder emissionsfrei-
en Antrieben” vom Verband Deutscher Ver-
kehrsunternehmen (VDV) die Empfehlung
fiir den seitlichen Abstand der abgestellten
Fahrzeuge zueinander von min. 87,5 cm auf
90 cm [6]. Unabhangig davon empfiehlt der
zusténdige Versicherer eine maximale An-
zahl von 15 Bussen je Brandabschnitt. Alle
neuen Vorgaben miinden in die Carport-
varianten 4 und 5 (Tabelle 1). Abbildung 3
stellt sie bildlich dar.

Die Varianten 4 und 5 wurden anhand der
teils mehrfach genutzten Dachflachen ver-
glichen. So variieren die Griinflachen zwi-
schen 8500 m? (Carport 5) und 8600 m?
(Carport 4). Die Dachflachen pragen sich
variantenabhédngig zwischen 10.600 m?
(Carport 5) und 10.800 m? (Carport 4)

aus. In Summe unterscheiden sie sich nur
marginal, sodass diese Faktoren in der
abschliefenden Entscheidungsfindung
geringer priorisiert werden kdnnen. Beide
Planungsstande Carport 4 und Carport 5
werden zudem von der Branddirektion als
gleichermafen genehmigungsfihig einge-
schatzt. Zu berticksichtigen sei noch eine
mogliche Aufstellung von Feuerwehrfahr-
zeugen im Brandfall und die Integration
von Durchgangstiiren in den teils langen
Brandschutzwénden.

Da die Carportvariante 5 acht Busse mehr
aufnehmen kann und jedes zusétzlich ab-
gestellte Fahrzeug von Bedeutung ist,
wird ebendiese Variante weiterverfolgt.
Insgesamt kénnen so am neuen Standort
170 Busse abgestellt werden. Im Ver-
gleich zur urspriinglich geplanten Zahl von
220 Fahrzeugen mussten durch die ver-
schiedenen Einschrankungen und Anfor-
derungen jedoch deutliche Einschnitte
gemacht werden.

Fazit

Der Aufbau von Lade- und/oder Betan-
kungsinfrastruktur fiir Busse mit alternati-
ven Antrieben ist eine komplexe Aufgabe
— bei bestehenden Betriebshofstandorten
wie auch bei der kompletten Neuentwick-
lung auf der ,grinen Wiese“. In Frankfurt
ist bereits die Suche nach einer geeigneten
Flache aufgrund der erforderlichen Grépe
und der individuellen Rahmenbedingun-

Abb. 2: Drei Layouts der Carportvarianten 1 bis 3. Brandschutzwénde sind rot gestrichelt, Briicken zwischen den Carports lila markiert.
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Abb. 3: Carportvarianten 4 und 5. Brandschutzwéande sind rot gestrichelt.

gen problematisch. Im vorliegenden Fall
des neuen Betriebshofs Rodelheim ist die
bisher gesicherte Flache kleiner als der be-
stehende Betriebshof Romerhof.

Das Ziel bei der Ausgestaltung des neuen
Standorts war neben der optimalen Fla-
chennutzung mit einer moglichst grofen
Abstellflache fiir Busse und der Unter-
bringung aller weiteren relevanten Infra-
strukturen vor allem der Brandschutz. Die
entsprechenden Anforderungen sind friih-
zeitig mit der jeweiligen Branddirektion
und dem Versicherer abzustimmen und bei

durch Brandschutzmapnahmen kann sich
die Abstellkapazitat drastisch reduzieren.
Das Bewusstsein fiir diesen Umstand sollte
bereits von Beginn an bei der Entwicklung
neuer Standorte vorhanden sein.
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Zusammenfassung/Summary

Entwicklung innerstédtischer Standorte
fiir Elektrobus-Betriebshéfe

Die Elektrifizierung von Busflotten ist derzeit eine der zentralen He-
rausforderungen fir Verkehrsunternehmen. Der damit verbundene
Aufbau von Lade- und/oder Betankungsinfrastruktur ist eine komplexe
Aufgabe, sowohl an bestehenden Standorten, als auch bei der Neu-
entwicklung von Betriebshdfen. Neben den vielféltigen technischen
Herausforderungen spielen auch lokale Rahmenbedingungen wie
etwa Flachenverfigbarkeiten eine maBgebliche Rolle bei der Gestal-
tung. Gerade wenn Zwange bei den Flachen bestehen, mussen die
Platzverhaltnisse bestmdglich ausgenutzt werden. Hinzu kommen
weitere Anforderungen etwa hinsichtlich des Brandschutzes. Das Fin-
den einer optimalen Variante der Betriebshofgestaltung ist ein itera-
tiver Prozess. Die verschiedenen Anforderungen kénnen letztlich die
verfugbare Abstellkapazitat deutlich einschranken. Dies muss bei der
Planung der Standorte von Anfang an einkalkuliert werden.

Development of inner-city locations
for e-bus-depots

The electrification of bus fleets is a major challenge for bus operating
companies. The required implementation of charging and fueling infra-
structure is a complex task not only on existing depots, but also when
developing a completely new location. Besides various technical chal-
lenges, also the site itself is crucial for the configuration of the depot.
When there are constraints regarding the available area, the space has
to be used in an optimal way. Additionally, other requirements such as
preventive fire protection are relevant. Therefore, finding the optimal
depot design is an iterative process in which the different pro and con-
tra arguments are considered. As a result, the various requirements
can reduce the amount of busses that can be parked at the depot.
This effect has to be considered from the beginning when planning a
new depot.
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