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Einleitung
Weshalb eine E-Bus-Strategie?

= Trolleybus-Strategie 2013: | Trolleybusstrategie 2013
Weiterentwicklung Trolleybusnetz

> Inzwischen umgesetzte Projekte und voran-
schreitende technologische Entwicklung
bedingten Aktualisierung

= Energiestrategie 2050 des Bundes: 6V als == == Energiestrategie Bund 2050
wichtiger Trager nachhaltiger Mobilitatsformen

» Einbezug aller Antriebsoptionen im Busbereich
bei Aktualisierung Trolleybus-Strategie
- E-Bus-Strategie
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Energiestrategie 2050 des Bundes
Verkehr ist aufgrund seines Energieverbrauchs ein Schliisselbereich

Energieverbrauch Schweiz nach Sektoren in Mrd. Kilowattstunden

Verkehr bzgl. Energieverbrauch
ein Schlisselbereich (Anteil

Dienstleistungen:
39,4

steigt mit Mobilitatswachstum)

OV tragt 20% der
Personenkilometer und
verbraucht dabei 5% der

Energie im Verkehr

im &ffentlichen Verkehr, BAV (gr('jsste nteils fr Antrieb)
Anteil der Verkehrstrdger an den Personenkilometern

Quelle: Faktenblatt Energiestrategie 2050 VerkEhI'SlEiStUl'lg und EI"IGI'QTE‘NE‘:I’IJI’BUG"'I

_-II |

Anteil der Verkehrstrager am Energieverbrauch
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Anzahl elektrisch beférderter Fahrgaste
Bereits 2/3 (inkl. Regionalverkehr Bahn)

= Anteil elektrisch beforderter
Fahrgaste der vom VVL bestellten -
' 60.2

Linien bei ca. 64%: caa 59.6 59.4 59.7
60% : _® @ — @/@-\@

65%

= 17 Bahnlinien befordern O
38% der Fahrgaste coos

= 7 Trolleybuslinien befordern 2013 2014 2015 2016 2017 2018
26% der Fahrgaste Quele: Geschftsbericht 2018 WL

= Je 1 Zahnrad- und Luftseilbahn
befordern <1% der Fahrgaste

= Nur auf Bus-Leistungen bezogen: Mit 17% aller Bus-Kilometer werden 42% aller
Busfahrgaste elektrisch befordert (mit Trolleybus)
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E-Bus-Strategie
These: bis 2040 fahr




Fokus Antriebsoptionen
Optionen fur effiziente, emissionsarme und mit erneuerbaren Energien betriebene Busse

. f .
fossil [ Biotreibstoft | Sv;::iebtslsgrfer Erm;;lfor:qarer\ Aus der PEFSpEktIVE erneuerbar und
= = = = energieeffizient sind die batterie-
Heut 5 ol 5 g |5 cl 5 © . 9
- Sl Bl 8| |E|8|.|E|2|. 2 elektrischen Fahrzeuge die klar beste
EIE|E|S|E|E|S|E|E|E|E|E Option, sofern sie mit erneuerbarem
[rerbrennungsmotr 1@ |0 |©]© [0 /0|0 0O Strom geladen werden
E-Motor mit Batterie YEE~REKY) ’
E-Motor mit Brennstoffzelle QO G
leybrid Jololeo\e 9o © J <4 &
Fossil | Biotreibstoft | SYIhetischer ("Ermeuerbarery Fokus auf batterieelektrischen
_ £ £ £ £ Bussen; Optionen mit Bio- oder
Potenzial Zukunft 5 © g © _,E © _,E © . .
slelglslelslslelslslzls synthetischen Treibstoffen (bspw.
SlE|ElE|E|ElS|E|E|S|E|S Brennstoffzelle) in Fallen, wo auch
Werb ) . . . .
Vet £ 00909190 01 | - langfristig batterie-elektrischer Bus
E-Motor mit Brennstoffzelle (V] (] : R =@fm f
liybric tetoTeleolalol 1o > nicht zweckmassig ist.

Quelle: Schlussbericht E-Bus-Strategie, VVL
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Fokus Antriebsoptionen

Ladetypen Batteriebus

Batterie-Trolleybus

Depotlader-Batteriebus

Kombilader-Batteriebus

Zwischenlader-Batteriebus

Quelle: Eigene Darstellung
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Herleitung

Entwicklung Speicherkapazitat und Kosten sowie Nutzbarkeit von Batterien

Spezifische Batteriekapazitat

350

300 /
/

2020 2030 2040 2050 2060

Depotlader-Batterie optimistisch

Depotlader-Batterie Basis
------ Gelegenheitslader-Batterie Basis «+ee Gelegenheitslader-Batterie optimistisch

Spezifische Batteriekosten

1800

1600

1400

1200

=
=1000

200

2020 2030 2040 2050 2060

Depotlader-Batterie optimistisch

Depotlader-Batterie Basis
------ Gelegenheitslader-Batterie Basis «+eee Gelegenheitslader-Batterie optimistisch

10

Alterung 20%

HLK 20%*
T Nutzbare Fahrenergie ca. 30%*

Betriebliche Reserve 10%*

Restladung 10 - 20%

e

maximal 60%

flr Betrieb nutzbar

* muss den Worstcase erfiillen (-15°, Vollbesetzung, Umwege wegen Baustelle oder Stau)

Quelle: Schlussbericht E-Bus-Strategie, VVL
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Herleitung

Entwicklung der realen Reichweite von Depotladern

km/Ladung Gelenkbus

600

550

500
450

400

350
300

250

200
150

100

50 1. Beschaffung 2. Beschaffung —

2020 2025 2030

eam» /4t Batterie Basisszenario

Quelle: Schlussbericht E-Bus-Strategie, VVL

2035 2040 2045

e=» 4t Batterie Szenario optimistisch

km/Ladung
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1. Beschaffung 2. Beschaffung

2020 2025 2030

amw» 4t Batterie Basisszenario

2035 2040 2045

am» 4t Batterie Szenario optimistisch
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He

rleitung

Untersuchung anhand von Linien-Fallbeispielen

Kurs 1

Kurs 2

Zusatz-Kurs 5

Zusatz-Kurs 6

Kurs 3

Kurs 4

Zusatz-Kurs 7

Zusatz-Kurs 8

0sh 07h 09h 11h 13h 15h 17h 19h

Betrachtung
Fahrzeugeinsatz/
Ladezeiten
(Depotlader)

Linieneinsatz (140 km / 350 kWh)

Nachloden (3h)*

Linieneinsatz (120 km / 300 kWh)
Nachloden (3h)*

Linieneinsatz (140 km / 350 kWh) Linieneinsatz (120 km / 300 kWh)
S

Linieneinsatz (140 km / 350 kWh}

Linleneinsatz (150 km / 375 kWh)

Linleneinsatz (150 km / 375 kWh)

Linieneinsatz (170 km / 425 kWh)

- 2 Busse -

 angenommene Lad

160%

140%

120%

100%

80%

60%

0%

20%

Gelegenheitsladung ! heitslad D lad

dynami

eleistung im Depot: 150 kW

Nettobarwert 24 Jahre / 1.5% Zins - Mehrkosten ggii. Dieselbus (indexiert)
Agglo-Linie 60.040 (Gelenkbus)

Betrachtung Voll-
e kOStEN iM Vergleich
zu Dieselbus

g Diesel-Hybrid
4 to-Batterie

Diesel-Referenz

sch (IMC) (1.35 CHF/I Diesel)

statisch

Quelle: Schlussbericht E-Bus-Strategie, VVL

Basisszenario Szenario «Optimistische Annahmen Batterien

Nettobarwert 24 Jahre / 1.5% Zins Nettobarwert 24 Jahre / 1.5% Zins

Betrachtung
. Agglo-Linie 60.040 (Gelenkbus) Agglo-Linie 60.040 (Gelenkbus) -I-e i I kO Ste n

i = Fahrzeuge/Batterien/
. . j_L- Ladeinfrastruktur

o
4 to-Batterie

Mio. CHE

o
dynamisch (IMC) statisch dynamisch (IMC) statisch 4to-Batterie

™ Beschaffung Fahrzeuge ™ Beschaffung Batterie ® Fahrzeuge - Energie

Fahrzeuge - Unterhalt M Lade-Infrastruktur M zus. Betriebskosten (Ladevorgange)

Primdrenergieverbrauch iiber 2 Fahrzeuggenerationen
Stadt-Linie 60-040 (Gelenkbus)

- Betrachtung
o Primarenergieverbrauch und
o L] . l Treibhausgasemissionen

Diesel-Referenz

dynamisch (IMC) (1.35 CHF/I Diesel)

statisch 4 to-Batterie

Treibhausgas-Emissionen iiber 2 Fahrzeuggenerationen
Stadt-Linie 60-040 (Gelenkbus)

80%
60%
40%
20%
% — — |

Diesel-Hybrid

Diesel-Referenz

dynamisch (IMC) (1.35 CHF/I Diesel)

statisch 4 to-Batterie
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/wischenerkenntnis
/weckmassigkeit Ladekonzepte anhand 6konomischer Betrachtung

Linien-Cluster

E-Bus-Variante

Typ

Gelegenheitsl.
dynamisch IMC

Gelegenheitsl.
statisch

Depotlader

Evtl.Weitere
Optionen?

Stadtlinie
Gelenkbusse

wennwenig
zusatzliche FLnotig

wenn keine zus.
Busse erforderlich

wennkeine zus.
Busse erforderlich

Agglomerationslinie x
Gelenkbusse zu teuerwegen FL wenn keine zus. bei optimistischen
Investition Busse erforderlich Annahmen Batterie
Agglomerationslinie x
Normalbusse wenn keine zus. bei optimistischen
Busse erforderlich Annahmen Batterie
Regionallinie % % Brennstoffzelleoder
Biotreibstoff?
Gelenkbusse zu ;euer: Lat:ll?s;at. (Tageseinsatze Uber
und zus. Umldufen 400 - 500 km)
Regionallinie x £% Brennstoffzelleoder
Biotreibstoff?
Normalbusse zu éeuer: La??s;at. (Tageseinsitze tiber
und zus. Umlaufen 400 - 500 km)
Quartierlinie x

Midibusse

Keine signifikante
Kostendiff.

2.5 to Batterie

Gelegenheitslader dynamisch /
IMC (In-Motion-Charging)
= Batterie-Trolleybus

Gelegenheitslader statisch
= Zwischenlader-Batteriebus

Quelle: Schlussbericht

E-Bus-Strategie, VVL Verkehrsverbund
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Ergebnisse
Kernbotschaften E-Bus-Strategie

= Bis 2040 wird der grosste Teil der Busse mit erneuerbaren Energien, emissionsfrei und
effizient verkehren.

= Depotlader-Batteriebusse ersetzen sukzessive Dieselbusse. Vor 2030 weisen sie aller-
dings noch zu geringe Reichweiten auf, um grossflachig Dieselbusse ersetzen zu kdnnen.

= Batterie-Trolleybusse machen das Trolleybusliniennetz bereits mittelfristig flexibler.
Das Fahrleitungsnetz wird als Lade-Infrastruktur weiterhin benotigt.

= Der Betrieb von E-Bussen ist bei heutigem Dieselpreis, evtl. auch langfristig, teurer und
aufgrund zusatzlicher Einflussfaktoren zudem komplexer als jener von Dieselbussen
(bspw. Einsatzplanung, Lademanagement, Bahnersatz, etc.).
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Ergebnisse
Strategie bei Umsetzung E-Bus-Strategie

heute (2019) langfristig (2040)

f P -
. -

elektrisch

elektrisch

fossil

_— e e e e e e e e e e e e mm e e e

nfhybrid — N =

Quelle: Eigene Darstellung

f Biodiesel
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Einbettung im Planungsumfeld
E-Bus-Strategie als Grundlage fir weitere Planungen
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Ubergeordnete
Planungen

—)

Umsetzungsprojekte

RBus-Linie 3 Pilotprojekt x Umsetzungy ff
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Weitere Handlungsfelder
Auch das Umfeld des 6V-Fahrbetriebs hat Potential zur Erhdhung der Nachhaltigkeit

In E-Bus-Strategie nicht betrachtet: Verbesserung Okobilanz der Transportunternehmen
auch durch Einsatz erneuerbarer Energien moglich

= im Gebaudepark: energetische Sanierung

= bei der Energieerzeugung: bspw. Ausristung Dacher mit Photovoltaikanlagen

= fUr betriebliche Prozesse: bspw. Betrieb von Waschanlagen, Fahrten fir
Chauffeurwechsel, innerbetriebliches Mobilitatskonzept, etc.
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Weiteres Vorgehen
Vorbereitung Umsetzung E-Bus-Strategie

Erarbeitung von Pilotprojekten Depotlader-Batteriebus ab Sommer 2019
sowie Detailprojekte zu Batterie-Trolleybus

= Einbetten der Strategie und Massnahmen im 2019/2020
6V-Bericht 2022 bis 2025

= Umsetzung Massnahmen Batterie-Trolleybus ab 2020ff
= Umsetzung Massnahmen (Pilotprojekte) Depotlader-Bus ab 2021ff
Verkehrsverbund
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weitere Informationen: vvl.ch



