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Historischer Abriss 



Historischer Abriss 

¨  1881: Erste elektrische Strassenbahn 
¨  1882: Siemens Electromote: erster «Trolleybus» 
¨  Meilensteine Schweiz: 

¤  1912: Fribourg – Posieux: Erste Trolleybuslinie 
¤  1932: Erste «neuzeitliche» Trolleybuslinie (Lausanne) 

¨  1930er-Jahre: Beginn des Niedergangs der 
Strassenbahn – Ersatz durch Trolley- und Dieselbusse 

¨  Trolleybussystem: 
¤  1930 – 1945: Ausbreitungsphase 
¤  1960 – 1980: Phase des Niedergangs 
¤  seitdem: Stabilisierung (ca. 300 aktive Systeme weltweit) 
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Historischer Abriss 

¨  Versuche mit anderen Systemen: 
¤ Gyrobus Yverdon (1953 – 1960) 
¤  Batteriebusse: Einzelne Versuche um 1970 – 1980 

¨  Neue Ansätze in den 1990er Jahren: 
¤ Dieselelektrischer Bus (1994) 
¤ Hybridbus MB O 405 NÜH (1996) 
¤  Erdgas- und Biogasbus 

¨  Weiter zunehmende Systemvielfalt ab 2000: 
¤  Brennstoffzellenbus (Projekt CUTE) 
¤  Brennstoffzellen-Hybridbus 
¤  Batteriebus mit Zwischenaufladung 
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Forschungsfrage & Modellbildung 



Energiebedarf – ist das wichtig? 
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¨  Beispiel VBZ – Energiebedarf Traktion (2015) 
¤ etwa 80 % der Verkehrsleistung elektrisch erbracht 
¤ 80 GWh Elektroenergie + 7 Mio. Liter Dieselkraftstoff 
¤ Kosten: 15 Mio. CHF = 12 % des Sachaufwands 

¨  Herausforderungen: 
¤ Abhängigkeit von fossilen Energieträgern 
¤ Zunehmende Schwankungen der Energiepreise 
¤ Reduktion von Emissionen 
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Ist es möglich, eine Methodik zu entwickeln, 
die den Energiebedarf sowie die Emissionen aller derzeit 
eingesetzten Antriebssysteme 
auf einheitlicher Basis vergleichbar berechnet 
und damit die Wahl des geeignetsten Antriebssystems 
für gegebene Einsatzbedingungen massgeblich 
unterstützt? 



Modellbildung: Berechnungsmodell 
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¨  Vergleich von 12 verschiedenen Antriebssystemen: 
¤ Nichtelektrisch: Diesel- und Gasbus 
¤ Teilelektrisch 

n Dieselelektrischer Bus 
n Serieller Dieselhybridbus, ohne/mit Zwischenaufladung (ZA) 
n Paralleler Dieselhybridbus, ohne/mit ZA 
n Brennstoffzellen-Hybridbus, ohne/mit ZA 

¤ Vollelektrisch 
n Trolley- und Trolley-Hybridbus 
n Batteriebus 
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¨  Generisches Modell: 

,., Generisches Modell des Antriebsstrangs

EPrim B S W Ü Ekin

Fahrzeug (Systemgrenze)

Ex Ex Emech

a. Basisschema (für Dieselbusse)

EPrim,* B✓ S✓ W✓

Ü Ekin
EPrim,+ B◆ S◆ W◆

Fahrzeug (Systemgrenze)

Ex,* Ex,* Emech

Ex,+ Ex,+ Emech

b. Erste Erweiterung (für Elektrobusse)

EPrim,* B✓ S✓ W✓.✓ W✓.◆

H Ü Ekin

EPrim,+ B◆ S◆ W✓.✓ W◆.◆

Fahrzeug (Systemgrenze)

Ex,* Ex,* Eel Emech

Ex,+ Ex,+ Eel Emech

c. Zweite Erweiterung (Berücksichtigung Hilfsbetriebe)

Abbildung �.: Herleitung des Energie)uss-Prinzipschemas

Form ihrer Speicherung und, damit einhergehend, die speicherbare Energiemen-
ge. Idealerweise fasst dieser Speicher mindestens die im Laufe eines Betriebstages
maximal benötigte Energiemenge, sodass er erst während der Betriebspause wie-
der aufgeladen werden muss.

In einem zweiten Schritt wird das prinzipielle Modell erweitert, siehe Abbil-
dung ⇥.� b. Dies ist notwendig, da hybride Antriebsstränge durch das Vorhanden-
sein eines zweiten Energiespeichers gekennzeichnet sind – heute ausschliesslich
für elektrische Energie, meist in Form einer Batterie. Versuchsweise wurde frü-
her auch die Speicherung in Form von Rotationsenergie in Schwungmassespei-
chern erprobt, was sich aber nicht durchsetzen konnte. Die Bewegungsenergie
wird also aus mehr als nur einer Energieform umgewandelt, ausserdem wird die
Rückgewinnung eines Teils der beim Bremsen ansonsten in Wärme umgesetz-
ten kinetischen Energie möglich (in der Abbildung ⇥.� durch gestrichelte Linien
repräsentiert).

Mit dem erweiterten Modell lassen sich für sämtliche zu vergleichenden An-

handen sein kann.

⇤⌅

Subsysteme 
B: Bereitstellung, S: Speicher, W: Wandler, Ü: Übertragung, H: Hilfsbetriebe 
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¨  Leistungs-/Energieflüsse 

¨  Berechnung im 
Zeitschrittverfahren 
¤ 1. Fahrwiderstandskräfte am Rad 
¤ 2. Leistungsbedarf am Rad 
¤ 3. Leistungsbedarf ab Speicher 
¤ 4. Energiebedarf ab Speicher 

�. Berechnungsmodell

triebsstrangkonfigurationen alle für die Traktion erforderlichen Energieflüsse ab-
bilden. Damit würde jedoch der teils erhebliche Energiebedarf für Heizung und
Klimatisierung des Fahrgastraums vernachlässigt. Bei Batteriebussen kann die-
ser die Reichweite erheblich reduzieren. Hinzu kommt noch der Energiebedarf
für Lüftung, Druckluftanlage, Fahrgastinformationssystem, Beleuchtung usw. Im
dritten und letzten Schritt ist das Modell daher so zu erweitern, dass es auch die-
sen Energiebedarf berücksichtigt. Im elektrischen Antriebsstrang mit der heu-
te üblichen Drehstromantriebstechnik werden diese Verbraucher normalerwei-
se aus dem Gleichspannungszwischenkreis über einen separaten Wechselrichter
mit Energie versorgt. Es bietet sich daher an, den Wandler an dieser Stelle zu tei-
len und die Hilfsbetriebe (inkl. der Klimaanlage und – sofern elektrisch – auch
der Heizung) dazwischen einzufügen. Man erhält schliesslich das in der Abbil-
dung ⌅.⇤ c dargestellte Modell. Jeweils nicht benötigte Blöcke (so fehlt z. B. beim
Dieselbus der Block W �.⇥) können durch Zuordnung des Wirkungsgrads � =
� «abgeschaltet» werden, wodurch es auch auf die nicht-elektrischen Antriebs-
stränge anwendbar ist.

Mit diesem funktionalen Modell als Ausgangspunkt können nun die Energie-
flüsse zugeordnet werden und es lässt sich anschliessend für jeden Fahrzeugtyp
ein spezifisches Energieflussschema aufstellen. Dies soll im folgenden Abschnitt
geschehen.

⇠.⇠.⌫ Ableitung der Betriebsmodi

Aus Gründen der Übersichtlichkeit beschränken sich die folgenden Betrachtun-
gen auf die Systemgrenze «Fahrzeug». Die Ausnahme bildet der Trolleybus, da
es aus systematischen Gründen sinnvoll ist, die Fahrleitung als Speicher S� zu
betrachten. Hinsichtlich der Bereitstellung gilt, dass ein Bereitstellungspfad für
mehrere Antriebsstränge zutre�en oder ein Antriebsstrang aus mehreren Pfaden
versorgt werden kann. Es bietet sich somit an, die Bereitstellung gesondert zu
betrachten (siehe Abschnitt ⇧.⇥.�).

S� W�.� W�.⌫

H Ü

S⌫ W⌫.� W⌫.⌫

�An,� �An,⇥ �An,⇤

�Re,� �Re,⇥ �Re,⇤ �An,⌅ =
�Re,⌅

Abbildung ⇠.⇠: Funktionales Energie�ussschema

Im Modell sind insgesamt neun
Energieflüsse vorgesehen: vier, die
jeweils einen Teil-Antriebsstrang
vollständig passieren (zwei für die
Traktion und zwei für die elektri-
sche Bremsung), weitere vier, die
der Energieversorgung der Hilfsbe-
triebe dienen sowie der Energie-
fluss des Aufladebetriebs (siehe Ab-
bildung ⌅.⌅). Den Energieflüssen
werden die folgenden Bezeichnun-
gen zugeordnet; die Zahlen � und ⇥

bezeichnen einen Energiefluss im jeweiligen Teil-Antriebsstrang:

⌃⌥
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¨  Eingangsgrössen: Halteabstände, zulässige 
Geschwindigkeiten, Neigungen, Fahrzeugdaten, 
Fahrgastzahlen 

¨  Drei Hauptschritte der Berechnung: 
¤ Berechnungsmodell liefert Energiebedarf ab Speicher 
¤ Division durch Bereitstellungswirkungsgrade ergibt 

Primärenergiebedarf 
¤ Multiplikation mit Emissionsfaktoren ergibt THG- und 

Schadstoffemissionen 



Ausgewählte Ergebnisse 
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2. Fallstudien
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Trolley (DG) Trolley (Gelenk) Diesel (Gelenk) Diesel (Solo) Agglo

Abbildung �.↵: Energiebedarf ausgewählter VBZ-Buslinien für ein Betriebsjahr. Bei den spezi1-
schen Werten sind ergänzend die gewichteten Mittelwerte angegeben. Mit «Ag-
glo» sind Diesel-Solobuslinien im Agglomerationsverkehr bezeichnet. (Basis für
Trolleybus: Strommix Schweiz, Quelle: Eigene Berechnungen)
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¨  Anteil der rekuperierten Energie – Beispiel Linie 61: 

3.0 Fallstudie VBZ-Buslinien
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b. Rekuperation: Wieder am Rad nutzbarer Anteil der Traktionsenergie (Beispiel:
Parallelhybridbus)

D G DE SHy SHy(P) PHy PHy(P) BZHyBZHy(P) Batt Tro TroHy
-

/-

1-

5-

6-

.--

An
te
il
an

Ve
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en

[%
]

S0 W0.0 W0.1 S1 W1.0 W1.1 Ü

c. Aufteilung der Verluste im Antriebsstrang auf die Subsysteme

Abbildung �.�: Gesamtenergiebedarf, Anteil der Rekuperation und Aufteilung der Verluste am
Beispiel der Linie 30. Randbedingungen: 0 Umlauf (Länge 02,4 km), Gelenkbus,
mittlere Besetzung 1/,3%, Aussentemperatur 0/,0 °C, Strommix Schweiz

�⇥⇤

Fahrzeug: Diesel-Parallelhybrid-Gelenkbus 
Basis: 1 Umlauf, Besetzung 20,6 %, Aussentemperatur 10,1 °C 
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¨  Analyse des Einflusses verschiedener Parameter auf 
den Energiebedarf: 
¤ Halteabstand, mit und ohne Auslauf 
¤ Neigung: 2 Höhenprofile 
¤ Besetzung 
¤ Aussentemperatur 

¨  Zusätzliche Betrachtung: 
¤ Rekuperationsgrad (nur Trolleybus) 
¤ Gesamtwirkungsgrad des Fahrzeugs 
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¨  Beispiel: Einfluss der Besetzung 

.. Fallstudien
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Abbildung ◆.✓: Entwicklung des relativen und des spezi+schen Energiebedarfs in Abhängigkeit
von der Besetzung (Primärenergie, Strommix: Erzeugung Schweiz)
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¨  Ergebnisse als Rangfolge (schlechtester Wert: 0, 
bester Wert: 10) am Beispiel des Halteabstands 
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¨  Ergebnisse als Rangfolge (schlechtester Wert: 0, 
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¨  Ableitung aus den generischen Fallstudien 
¨  Ergebnis: Energiebedarf für vorgegebene 

Fahrstrecke 
¨  Berechnung mit spezifischen Grössen in Wh/Btkm 
¨  Basis: Energiebedarf bei mittlerem Halteabstand, 

ebener Strecke und 20 % Besetzung 
¨  Addition von Energiebedarf für Steigungen, 

Besetzung und Heizung 
¨  Genauigkeit ±15 % 
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¨  Energieeinsparung im Vergleich zum Dieselbus 
¤ Trolley-, Trolley-Hybrid-, Batteriebus: 50 … 70 %, aber 

bei sehr niedrigen Aussentemperaturen Mehrbedarf! 
¤ Dieselhybridbus: 10 … 35 %, BZ-Hybridbus: –10 … 5 % 

¨  Emissionsreduktion (THG) gegenüber Dieselbus: 
¤ Trolley-, Trolley-Hybrid-, Batteriebus: 90 … 95 % 
¤ Dieselhybridbus: 10 … 35 %, BZ-Hybridbus: 95 % 

¨  Strommix hat grossen Einfluss bei vollelektrischen 
Antriebssystemen 

¨  Höhere Auslastung steigert Umweltvorteil des ÖV 



Ausblick 
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¨  Weiterer Forschungsbedarf: 
¤ Verfeinerung des Berechnungsmodells 
¤ Graue Energie genauer quantifizieren 
¤ Weitere Messungen des Heizenergiebedarfs 

¨  Bereits hoher Anteil von Elektromobilität im ÖV, 
aber weitere Elektrifizierung unausweichlich: 
¤ Stichwort «Dieselkrise» 
¤ Emissionsreduktion 
¤ Abhängigkeit von fossiler Energie verringern 



Dem aufmerksamen Publikum sei herzlich gedankt! 

Elektromobilität, bewährt 
seit Jahrzehnten 


