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Berechnungsannahmen

• Zusammenstellung der Umläufe basierend auf den bereitgestellten Kurslisten

• Keine Veränderungen der Umläufe im Vergleich zum Dieselbetrieb

• Gewicht

• Leergewicht 12,5 t Solo

• zulässiges Gesamtgewicht 18 t

• 50 % Auslastung  15,5 t

• 100 % Auslastung  18,0 t

• Gewicht konstant von Streckenstart bis Ende

• Windwiderstand (Cw-Wert) = 0,4

• Wirkungsgrad Zentralantrieb

• Systemwirkungsgrad Antrieb = 80%

• Wirkungsgrad Rekuperation = 60%

• Wirkungsgrad Direktantrieb

• Systemwirkungsgrad Antrieb = 88%

• Wirkungsgrad Rekuperation = 68%
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Berechnungsannahmen

 Haltestellen und Geschwindigkeitsvorgaben

• Jede Haltestelle wird angefahren

• Jede Ampel ist „ROT“

• Anhalten vor jedem Abbiegen (Gegenverkehr/Radfahrer)

 Sekundärverbraucher

• Nebenverbraucher gesamt max. 8 kW zu 50% ausgelastet 

 4,0 kW

• Klimaanlage/Heizung mit Wärmepumpentechnologie Kälte-/Heizleistung 22 kW

• COP 2,5 / 50% Auslastung

 4,4 kW elektrische Leistung
 Temperaturdifferenz Außen/Innen: ~ 10-15°C
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Umlaufanalyse Linie - L

 Streckenlängen 2,3 - 2,54 km
 Geschwindigkeit 20 - 50 km/h

Schloss - Pankratiusstraße Pankkratiusstraße - Schloss
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Umlaufanalyse Linie – L

Höhen- und Steigungsprofil „Schloss - Pankratiusstraße“
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Umlaufanalyse Linie – L

Geschwindigkeitsprofil „Schloss - Pankratiusstraße“
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Umlaufanalyse Linie – L

Leistung 50% Fahrzeugauslastung „ Schloss - Pankratiusstraße“
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Umlaufanalyse Linie – L

Verbrauchte Traktionsenergie „Schloss - Pankratiusstraße“
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Umlaufanalyse Linie – L

 Umlauflänge 161 km
 Umlaufzeit 14 h 34 min
 Geschwindigkeit 20-50 km/h

 Wartezeiten ≤ 3 Minuten
 Keine Nachlademöglichkeit

Kurs 01 Mo-Do
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Umlaufanalyse Linie – L

Kurs 01 „Direktantrieb“ 240 kWh Batterie
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Umlaufanalyse Linie – L

Kurs 01 „Direktantrieb“ 265 kWh Batterie
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Umlaufanalyse Linie – L

Kurs 01 „Direktantrieb“ 265 kWh Battery End of Live (EOL)
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Umlaufanalyse Linie - R

 Streckenlängen 9,62 – 9,78 km
 Geschwindigkeit 30 - 50 km/h

Böllenfalltor - Nordbahnhof Nordbahnhof - Böllenfalltor
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Umlaufanalyse Linie – R

Höhen- und Steigungsprofil „Nordbahnhof – Böllenfalltor“
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Umlaufanalyse Linie – R

Geschwindigkeitsprofil „Nordbahnhof – Böllenfalltor“
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Umlaufanalyse Linie – R

Leistung 50% Fahrzeugauslastung „Nordbahnhof – Böllenfalltor“
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Umlaufanalyse Linie – R

Verbrauchte Traktionsenergie „Zentralantrieb“ „Nordbahnhof – Böllenfalltor“
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Umlaufanalyse Linie – R

 Umlauflänge 224 km
 Umlaufzeit 14 h 30 min
 Geschwindigkeit 30-50 km/h

 Wartezeiten 7-10 Minuten
 Nachlademöglichkeit wäre

gegeben

 Zwischenstopp im Depot ~ 3 h
 Sehr gut zum Zwischenladen

geeignet

 Stehzeit über Nacht im Depot 
~9 h 30 min
 Aufladung auf 100% SOC

mit 50 kW Ladestation

problemlos möglich

Kurs 04+06 Mo-Do
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Umlaufanalyse Linie – R

Kurs 04+06 Mo-Do „Zentralantrieb“ 240 kWh Batterie
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Umlaufanalyse Linie – R

Kurs 04+06 Mo-Do „Zentralantrieb“ 280 kWh Batterie
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Umlaufanalyse Linie – R

Kurs 04+06 Mo-Do „Zentralantrieb“ 280 kWh Batterie inkl. End of Live (EOL)
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Umlaufanalyse Linie – R

Kurs 04+06 Mo-Do „Zentralantrieb“ 280 vs 320 kWh Battery End of Live (EOL)
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Betriebswirtschaftliche Betrachtung 

Technische-/Energetische-Annahmen (Direktantrieb)

• Sommerbetrieb mit Klimaanlage (Angabe HEAG)  4 Monate 

• Betrieb des Fahrzeugs im Winter mit Heizung (Angabe HEAG)  6 Monate

• Batteriegröße

• Linie – L  265 kWh

• Garantierte Zyklenfestigkeit 4000 Vollzyklen (90% DOD)  3600 Vollzyklen  (100% DOD)

• Durchschnittsverbrauch 50% Auslastung

• Linie - L  1,11 kWh/km

• Wirkungsgrad Batterieladung (Verluste zwischen Netzanschluss und Batterie)

• η𝐿𝑎𝑑𝑒 = 94 %

• Durchschnittsverbrauch umgerechnet auf Netzanschluss

• Linie - L  1,18 kWh/km

TCO-Vergleich Berechnungsgrundlagen
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Betriebswirtschaftliche Betrachtung 

Technische-/Energetische-Annahmen (Zentralantrieb)

• Sommerbetrieb mit Klimaanlage (Angabe HEAG)  4 Monate

• Betrieb des Fahrzeugs im Winter mit Heizung (Angabe HEAG)  6 Monate

• Batteriegröße

• Linie – R  280 kWh

• Garantierte Zyklenfestigkeit 2000 Vollzyklen (90% DOD)  1800 Vollzyklen  (100% DOD)

• Durchschnittsverbrauch 50% Auslastung

• Linie – R  1,48 kWh/km

• Wirkungsgrad Batterieladung (Verluste zwischen Netzanschluss und Batterie)

• η𝐿𝑎𝑑𝑒 = 94 %

• Durchschnittsverbrauch umgerechnet auf Netzanschluss

• Linie – R  1,57 kWh/km

TCO-Vergleich Berechnungsgrundlagen
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Betriebswirtschaftliche Betrachtung 

Kostenannahmen

• Fahrzeugpreise Zentralantrieb (neu, unverhandelt)

• E-Bus 400.000,- €

• Dieselbus 235.000,- €

• Fahrzeugpreise Direktantrieb (neu, unverhandelt)

• E-Bus 475.000,- €

• Dieselbus 235.000,- €

• Fahrzeugförderung

• E-Bus 0,- €

• Dieselbus 0,- €

• Energiekosten (Netto, Angaben HEAG)

• Strom 0,1027 €/kWh

• Diesel 1,005 €/Liter

• Batterieladegerät im Fahrzeug integriert bzw. im Fahrzeugpreis enthalten

• Tankstelle bereits vorhanden

TCO-Vergleich Berechnungsgrundlagen
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Betriebswirtschaftliche Betrachtung 

Kostenannahmen

• Versicherung

• 1500,- € pro Fahrzeug

• Wartungskosten

• E-Bus 0,1125 €/km

• Dieselbus 0,225 €/km

• Batteriepreis heute

• Modulebene 500,- €/kWh

Betriebliche Annahmen

• Jahreskilometerleistung des Fahrzeugs (Angaben HEAG)

• Linie – L  50.000 km/Jahr 

• Linie – R 45.000 km/Jahr 

TCO-Vergleich Berechnungsgrundlagen
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Betriebswirtschaftliche Betrachtung 

TCO-Vergleich Dieselpreisentwicklung

Angenommene
Entwicklung
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Betriebswirtschaftliche Betrachtung 

TCO-Vergleich Strompreisentwicklung

Angenommene
Entwicklung
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Betriebswirtschaftliche Betrachtung 

TCO-Vergleich Batteriepreisentwicklung

Angenommene
Entwicklung
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Betriebswirtschaftliche Betrachtung 

TCO-Vergleich Linie-L „Direktantrieb“
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Betriebswirtschaftliche Betrachtung 

TCO-Vergleich Linie-L „Direktantrieb“
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Betriebswirtschaftliche Betrachtung 

TCO-Vergleich Linie-L „Direktantrieb“
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Betriebswirtschaftliche Betrachtung 

TCO-Vergleich Linie-L „Direktantrieb“
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Betriebswirtschaftliche Betrachtung 

TCO-Vergleich Linie-R „Zentralantrieb“
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Betriebswirtschaftliche Betrachtung 

TCO-Vergleich Linie-R „Zentralantrieb“
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Betriebswirtschaftliche Betrachtung 

TCO-Vergleich Linie-R „Zentralantrieb“
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Betriebswirtschaftliche Betrachtung 

TCO-Vergleich Linie-R „Zentralantrieb“
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Zusammenfassung

Batteriebus nur als Nachtlader realisierbar da:

• Keine Nachladung an den Wendepunkten aufgrund fehlender Wartezeiten möglich

Empfohlene Batteriegröße bei Entscheid für Direktantrieb 265 kWh

• Am Ende der Batterielebensdauer ist der Kurs nur ohne Klimatisierung des Fahrzeugs 
umsetzbar

Linie – L „Technische Betrachtung“

Linie – L „Wirtschaftliche Betrachtung“

Direktantrieb:

• Betriebswirtschaftlich ist der E-Bus bei angenommenen Energiepreisen und ohne Förderung 
im Jahresdurchschnitt 4.500,- € günstiger als der Diesel

• Über den gesamten Betriebszeitraum (12 Jahre) werden Kosten in Höhe von ~ 55.000,- €
eingespart 

• Ohne Förderung sind Anschaffungskosten von ~ 530.000,- € für den E-Bus im Vergleich zum 
Diesel immer noch kostendeckend
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Zusammenfassung

Batteriebus nur als Volllader realisierbar da:

• Nachladung in der Pause zwischen Kurs 04 und 06 im Depot möglich

Minimum Batteriegröße für Zentralantrieb 280 kWh

• Kurs ist auch am Ende der Batterielebenserwartung durchgehend realisierbar

Direktantrieb scheint realisierbar zu sein, hierzu sind jedoch 
zusätzliche Berechnungen notwendig

Umsetzung als Gelegenheitslader wurde nicht analysiert

• Wartezeiten von 7-10 Minuten an den Wendepunkten würden dieses Konzept aber 
grundsätzlich ermöglichen

• Bei Bedarf muss Berechnung separat durchgeführt werden

Linie – R „Technische Betrachtung“
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Zusammenfassung

Zentralantrieb:

• Betriebswirtschaftlich ist der E-Bus bei angenommenen Energiepreisen und ohne Förderung 
auf der Linie-R im Jahresdurchschnitt 1.600,- € günstiger als der Diesel

• Über den gesamten Betriebszeitraum (12 Jahre) werden Kosten in Höhe von ~ 18.000,- €
eingespart 

• Ohne Förderung sind Anschaffungskosten von ~ 418.000,- € für den E-Bus im Vergleich zum 
Diesel immer noch kostendeckend

Die Kostenrechnung berücksichtigt bei beiden Linien keine zusätzlichen 
Kosten für Einrichtung Betriebshof / Werkstatt

Eine individuelle Energie- und TCO-Nachberechnung ist möglicherweise nach 
Entscheid für einen Fahrzeughersteller und/oder unter Berücksichtigung 
etwaiger staatlicher Förderung notwendig

Linie – R „Wirtschaftliche Betrachtung“
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Zusammenfassung

Ist rein elektrischer ÖPNV auf Straße realisierbar?

 Ja: „Schon heute!“

 Notwendiger Aufwand:

Strecken/Umlaufaufnahme

Energieberechnung Strecken/Umlauf

Auslegung Batteriegröße/Ladeinfrastruktur

TCO Analyse E-Bus/Diesel

Absprache/Prüfung mit EVU hinsichtlich Netzeignung für Ladeinfrastruktur

„Gute Planung schützt vor Misserfolg“
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Haben Sie Fragen?

Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit

e-Mobility Lösungen für den ÖPNV der Zukunft

Nachhaltig

Umweltschonend

Leise
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Vertraulichkeitserklärung:

Der Inhalt dieser Präsentation ist vertraulich und nur zum internen Gebrauch 
der erhaltenden Firma bestimmt. Alle beinhalteten Bilder, Graphiken und 
Informationen unterliegen dem Kopierrecht der MOTEG GmbH. Die 
Vervielfältigung und Weitergabe an Dritte ist nur mit ausdrücklicher 
schriftlicher Genehmigung gestattet.


