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1. Aufgabenstellung
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1. Aufgabenstellung EMCEL

Erstellung einer Machbarkeitsstudie ,,Bus-Liniennetz Ulm/Neu-Ulm mit alternativen Antrieben*

Rahmenbedingungen:
> Ab 01.01.2027 Bedienung des gesamten Liniennetz Ulm und Neu-Ulm
— 19 Linien im Tag- und 9 Linien im Nachtnetz
> Mit Ubernahme soll Neu-Ulmer Verkehrsangebot teilweise emissionsfrei bedient werden
> Errichtung eines neuen Betriebshofs in Neu-Ulm

— Zunachst Kapazitat flr ca. 30, perspektivisch flir 50 Busse

> Forderzusage flir 14 Gelegenheitslader (bis Ende 2025 im Linienbetrieb)
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2. Markt- und Technologiebeschreibung
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2. Markt- und Technologiebeschreibung EMCEL

Clean Vehicles Directive - CVD

Clean Vehicles Directive - Quoten

> 2021-2025, 45 % der Neuanschaffungen als 100% Andere
saubere Busse 80% -
> 2026-2030, 65 % der Neuanschaffungen als 60% 4 W Saubere
saubere Busse . Busse
: : i 40% - > m Emissionsfreie
> Davon jeweils 50 % Null-Emissions-Busse S
(lokal emissionsfreie Fahrzeuge) 20% A ; Busse
>~ Quoten zahlen flr Zeitraum 0% - :
(nicht pro Ausschreibung) bis 2025 bis 2030

www.emcel.com | Ulm/Neu-Ulm | 27. August 2024
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2. Markt- und Technologiebeschreibung EMCEL

CO,-Emissionsnormen fiir schwere Nutzfahrzeuge

Update: CO,-Emissionsnormen fiir schwere Nutzfahrzeuge (Stand Juli 2024)
> EU-Rat und Europaisches Parlament bestimmen starkere CO2-Emissionsziele fir schwere Nutzfahrzeuge
> Einigung richtet sich an die CO,-Flottenemissionen der Fahrzeughersteller = Flottenemissionen reduzieren
> Stadtbusse M3 Klasse | - 100 % CO,-Reduzierung bis 2035 (Zwischenziel von 90 % bis 2030)
> LKW Uiber 7,5 t, Uberlandbusse M3 Klasse Il, Reisebusse M3 Klasse Ill, ab 2035 auch Berufsfahrzeuge:
— Ab2030: 45 % CO,-Reduzierung
— Ab2040: 65 % CO,-Reduzierung

— Ab2045: 90 % CO,-Reduzierung

Mit der neuen EU-Emissionsnorm wird die Elektrifizierung des Marktes weiter vorangetrieben.
Das beeinflusst zzgl. zur CVD die zukinftigen OPNV-Ausschreibungen!
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2. Markt- und Technologiebeschreibung EMCEL

Alternative Antriebstechnologien - E-Busse

3.0Oberleitung

2a. Pantograf Wasserstofftank  4.Brennstoffzelle

..... “Ho

ooooooooooooooooooooooooo

------------------------------

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------------------------------------------------------------------
ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

www.emcel.com CC-BY-SA .

|

1.Stecker = Elektromotor

2b. Induktion

In Abhangigkeit der lokalen Randbedingungen sind alle Technologien sinnvoll!
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2. Markt- und Technologiebeschreibung EMCEL

Alternative Antriebstechnologien - Gelegenheitslader (Teillader)

2a.Pantograf

Vorteile

www.emcel.com CC-BY-SA

© ,Unendliche® Reichweite

© Kleinere Batterien als bei Volllader

Nachteile

1.Stecker Elektromotor

@ Benotigt Wendezeit ca. 10 Min. (abh. von der Linie)

2b. Induktion

@ Flexibilitat / Linienwechsel eingeschrankt
Konsequenz [ mogliche Losung
> Festlegung auf eine Linie

> Anpassung von Fahrplan und Wendezeit
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2. Markt- und Technologiebeschreibung EMCEL
Alternative Antriebstechnologien - Depotlader (Nachtlader, Volllader)

Vorteile

© Niedrige Einstiegshiirde .......
© Flexibel einsetzbar "

Nachteile

www.emcel.com CC-BY-SA

1.Stecker 2] Elektromotor

@ Reichweite ca. 250 km (Uber alle Einsatzbedingungen)

@ Reichweite mit nicht elektrischer Zusatzheizung ca. 330 km
@ Reichweite stark abhangig von Umgebungsbedingungen
Konsequenz [ mogliche Losung

> Linien teilen / kiirzen

> Mehr Fahrzeuge (mehr Fahrer)

> Ggf. Zwischenladungen Gber Mittag
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2. Markt- und Technologiebeschreibung EMCEL

Alternative Antriebstechnologien - Brennstoffzelle

VO rtei l.e Wasserstofftank Brennstoffzelle

© Reichweite bis ca. 400 km
© Streckenplanung wie bei Dieselbussen

© Flexibel einsetzbar

Elektromotor

Nachteile

@ Anschaffungskosten (Stand heute)

@ Aufbau eigener Wasserstoffinfrastruktur (Einstiegskosten)
Konsequenz [ mogliche Losung

> Gemeinsame Nutzung von Wasserstofftankstellen, auch 6ffentlich

> Wasserstofftankstelle als Betreibermodell
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2. Markt- und Technologiebeschreibung EMCEL

Alternative Antriebstechnologien - Range Extender

L3
VO rtel l.e Wasserstofftank Brennstoffzelle

© Reichweite bis ca. 400 km ohne Zwischenladung ... . ...
© Streckenplanung wie bei Dieselbussen "
Hochvoltbatterle

© Flexibel einsetzbar

www.emcel.com CC-BY-SA
Elektromotor

NaChteile . 1.Stecker |

@ Anschaffungskosten (Stand heute)

@ Aufbau eigener Lade- und Wasserstoffinfrastruktur (Einstiegskosten)
Konsequenz [ mogliche Losung

> Gemeinsame Nutzung von Wasserstofftankstellen, auch 6ffentlich

> Wasserstofftankstelle als Betreibermodell
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3. Bestandsanalyse und technisch-betriebliche Bewertung
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3. Bestandsanalyse und technisch-betriebliche Bewertung EMCEL
Methodik

Datengrundlage
> EMCEL-Fragebogen
> Umlauf-/Fahrplane (VDV 452 Export)

Betrachtete Umlaufe
> Referenztag: Freitag 22.03.2024 (Schultag inkl. Nachtverkehr)
> 111 Umlaufe (44 Solo-, 67 Gelenkumlaufe)*

Vorgehensweise Technologiebewertung
> Betrachtung einer 100 % Flottenumstellung
> Vergleich zwischen den Technologien Gelegenheits-, Depotladung und Brennstoffzelle (Wasserstoff)

> Aufbauend auf den Ergebnissen: Detaillierte Betrachtung und Erarbeitung der schrittweisen Umstellung

*Zunachst Betrachtung der Variante Linie 5 (Linie 501 nicht beriicksichtigt)

Seite 14
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3. Bestandsanalyse und technisch-betriebliche Bewertung
3.1 100 % Gelegenheitsladung
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3.1 Bestandsanalyse und technisch-betriebliche Bewertung EMCEL
100 % Gelegenheitsladung
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Streckenldnge zwischen Pausen [km]

Keine lokalen Emissionen

Reichweitenerhdohung durch Zwischenladung
Uberwiegend linienreiner Einsatz der Busse
Streckenlange zwischen Pausen bis zu ca. 23 km
Ladeinfrastruktur auf der Strecke und im Depot benétigt

Ausreichend Pausen- / Wendezeit bendtigt
(ggf. Anpassung Umlaufplanung)

Einschrankung der Flexibilitat

Komplexere Analyse notwendig

Linienreiner Einsatz und kurze Streckenlangen sprechen fiir eine
100% Umstellung auf Gelegenheitsladung.

100% Umstellung auf Gelegenheitsladung nur durch Einsatz von ca. 4
Zusatzbussen* moglich - Ladeinfrastruktur im Depot benaotigt.

Dariiber hinaus sind Verlangerung der Wendezeiten oder Kiirzung der
Strecken denkbar.

*Ggf. geringerer Fahrgastkapazitaten nicht beriicksichtigt

www.emcel.com | Ulm/Neu-Ulm | 27. August 2024
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3. Bestandsanalyse und technisch-betriebliche Bewertung
3.2 100% Depotladung
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3.2 Bestandsanalyse und technisch-betriebliche Bewertung EMCEL

100% Depotladung

Einteilung der Fahrleistung: Freitag

350 bis 400 km; 7 Uber 400 km; 12

"\

300 bis 350 km; 19

~100 bis 150 km; 1

250 bis 300 km; 17 150 bis 200 km; 2

Anzahl Umlaufe, Einteilung nach Tagesfahrleistung
¥ Bis 250 km pro Tag M 350 bis400 km pro Tag
250 bis 350 km pro Tag M Uber 400 km pro Tag

Umlaufanalyse: 100% Depotladung

> Reichweite ca. 250 km (Uber alle Jahreszeiten)

> Reichweite nicht elektrischer Zusatzheizung (NEZH) ca. 330 km
Flexibel einsetzbar

Niedrige Einstiegshiirde fiir die ersten Busse (Keine lokalen
Emissionen)

Ca. 49 % der Fahrten nicht optimal fir den Depotlader (100%
elektrisch)

@® Ca. 17 %der Fahrten nicht optimal fiir den Depotlader mit NEZH
(bis zu 90% der Emissionsreduzierung)

100% Umstellung auf Depotladung nur durch Einsatz von ca. 20
Zusatzbussen* (ca. 10 bei Variante mit NEZH) moglich -
Ladeinfrastruktur im Depot benotigt.

Dariiber hinaus sind Zwischenladungen am Tag oder
Umlauftrennung denkbar.

*Ggf. geringerer Fahrgastkapazitaten nicht beriicksichtigt; NEZH = Nicht-elektrische Zusatzheizung

www.emcel.com | Ulm/Neu-Ulm | 27. August 2024
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3.2 Bestandsanalyse und technisch-betriebliche Bewertung
100% Depotladung

=MCEL

Beispiel fiir die Aufstellung
7 Wl
B | i: GLish 2

i< . N R\

—d | [N 4 Eu! el N ,H
- : A Quelle:
L BVG
“ - electrive.net
ABB
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3. Bestandsanalyse und technisch-betriebliche Bewertung
3.3 100 % Brennstoffzelle
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3.3 Bestandsanalyse und technisch-betriebliche Bewertung EMCEL

100% Brennstoffzelle

Einteilung der Fahrleistung: Ferien

350 bis 400 km; 7 Uber 400 km; 12

300 bis 350 km; 19
50 bis 100 km; 10

\ 100 bis 150 km; 1

250 bis 300 km; 17 : .
200 bis 250 km; 16 150 bis 200 km; 2

Anzahl Umlaufen, Einteilung nach Tagesfahrleistung
M Bis 400 km pro Tag M Uber 400 km pro Tag

Umlaufanalyse: 100% Brennstoffzelle

> Reichweite bis ca. 400 km (liber alle Jahreszeiten)
Flexibel einsetzbar

Reichweite fur alle Umlaufe ausreichend

Keine lokalen Emissionen

Ca. 11 % der Fahrten nicht optimal flr
Brennstoffzelle

100% Umstellung auf Brennstoffzelle nur durch
Einsatz von ca. 6 Zusatzbussen* moglich - H,-
Tankstelle fiir die Flotte benotigt.

Daruiber hinaus sind Zwischenbetankung am Tag oder
Umlauftrennung denkbar.

*Ggf. geringerer Fahrgastkapazitaten nicht beriicksichtigt

www.emcel.com | Ulm/Neu-Ulm | 27. August 2024
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3.3 Bestandsanalyse und technisch-betriebliche Bewertung EMCEL
100% Brennstoffzelle

Quelle: Framatome / Anleg /
Adjucon / EMCEL

(HRS fiir ca. 20 Busse)

Seite 22

www.emcel.com | Ulm/Neu-Ulm | 27. August 2024



=MCEL

3. Bestandsanalyse und technisch-betriebliche Bewertung
3.4 Umstellungspotential
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3.4 Bestandsanalyse und technisch-betriebliche Bewertung EMCEL
Umstellungspotential

Fahrgastkapazitaten von E-Bussen

Heute Emissionsfreie Alternative
Diesel/Gas Brennstoffzelle Batterie*

Solobus Gelenkbus Solobus Gelenkbus Solobus Gelenkbus
ca.90-110 ca.150-170 ca.75-90 ca.120-130 ca.65-90 ca.110-120
Fahrgaste Fahrgaste Fahrgaste** Fahrgaste** Fahrgaste** Fahrgaste**

*bei 200 km garantierter Reichweite **Herstellerabhangig

> In Abhangigkeit der Hersteller kann erforderliche Fahrgastkapazitat nicht mit Solobussen gewahrleistet werden

> Mitzunehmender Batteriekapazitat der Batterie-Fahrzeuge (und damit verbundener Reichweite) nimmt die

Fahrgastkapazitat ab

Seite 24
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3.4 Bestandsanalyse und technisch-betriebliche Bewertung EMCEL
Umstellungspotential

Bewertungsmatrix fiir die Umstellung auf ein Szenario

100% 100% 100%
Batterie Gelegenheitslader Batterie Depotlader Brennstoffzelle

100% el. NEZH

ca. 6 Zusatzbus und/oder
Zwischenbetankung,
Zusatzfahrer,
Umlaufneuplanung

Aufwand Betriebsumstellung

. . Ladeinfrastruktur, Tankinfrastruktur,
SEESE N ARSI Stromanschlussleistun Stromanschlussleistun
Aufwand Infrastruktur zus. Platzbedarfim Depot (ca. 6,0 MVA) & 8
und auf der Strecke ca. 9,2 MVA, ca.1,5-1,8 MVA
zus. Platzbedarfim Depot zus. Platzbedarfim Depot

Lokale Emissionen

Quelle: www.emcel.com CC-BY-SA

Die technisch und wirtschaftlich beste Losung zahlt!

*Bei Verwendung einer nicht-elektrischen Zusatzheizung (NEZH)

www.emcel.com | Ulm/Neu-Ulm | 27. August 2024 Seite 25
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4. Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
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4. Wirtschaftlichkeitsbetrachtung EMCEL

Annahmen - Kosten

Annahmen 100 % Umstellung der Flotte

> Umstellung von 111 Umlaufen/Fahrzeugen (25 Solo-, 86 Gelenkumlaufe)*
> Abschreibungsdauer Fahrzeuge: 12 Jahre (Diesel) bzw. 15 Jahre (E-Busse)
> Abschreibungsdauer Infrastruktur: 30 Jahre

> Vergleich zwischen:
100 % Depotladung (100% el.),
100 % Gelegenheitsladung und
100 % Brennstoffzelle

> Fordermodelle:

— Modell 1: 65 % Fahrzeugmehrkosten, 75% Ladeinfrastrukturkosten, 50 % sonstige Infrastrukturkosten
(angelehnt an Forderbedingungen Baden-Wirttemberg)

— Modell 2: 80 % Fahrzeugmehrkosten, 40 % Infrastrukturkosten
(angelehnt an friihere BMDV-Forderung)

*Auf Basis aktueller Beschaffungsplanung der SWU

Seite 27
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4. Wirtschaftlichkeitsbetrachtung EMCEL
Ergebnis

Jahrliche Mehrkosten im Vergleich zur Dieseltechnik (mit 12 Jahren Abschreibungsdauer)

Jéhrliche Mehrkosten
Im Vergleich zur Dieseltechnik (mit 12 Jahre Abschreibungsdauer) m 12 Jahre = 15 Jahre

120%

115%

110%

105%

N | - | - | - | . - |
95%

Ohne Forderung Mit Férderung Ohne Forderung Mit Forderung Ohne Forderung Mit Férderung Ohne Forderung
Modell 1 Modell 1 Modell 1

Brennstoffzelle Depotladung Gelegenheitsladung Diesel
(100 % elektr.)

-> Gelegenheitsladung zeigt Tendenz zu wirtschaftlichem Vorteil (v.a. durch geringe Anzahl von Zusatzfahrzeugen)
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4. Wirtschaftlichkeitsbetrachtung EMCEL
Ergebnis

Jahrliche Mehrkosten im Vergleich zur Dieseltechnik (mit 12 Jahren Abschreibungsdauer)
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4. Wirtschaftlichkeitsbetrachtung EMCEL

Zwischenfazit

Gelegenheitsladung erweist sich als technisch und wirtschaftlich giinstigste Losung

> Linienreiner Einsatz und kurze Streckenlangen sind gute Einsatzbedingung

> Geringerer Einsatz von (notwendigen) Zusatzfahrzeugen im Vergleich zu anderen Technologien
> Dadurch wirtschaftlicher Vorteil trotz Ladeinfrastruktur auf der Strecke

> Optimierungspotential mit Erfahrungswerten der ersten Gelegenheitslader gegeben

> Die zu erwartenden jahrlichen Mehrkosten gegentiber der Dieselreferenz sind von vielen Parametern abhangig

— Einen grolden Einfluss haben u.a. die zukunftigen Energiekosten (Diesel-/Stom-/H,-Preise)
sowie mogliche Forderungen

Empfehlung: Erfahrungen im Umgang mit ersten Gelegenheitsladern nutzen, um Flotte auszubauen

www.emcel.com | Ulm/Neu-Ulm | 27. August 2024




=MCEL

5. Detaillierten Linienanalyse (Gelegenheitsladung)

Seite 31

www.emcel.com | Ulm/Neu-Ulm | 27. August 2024



5. Detaillierten Linienanalyse (Gelegenheitsladung) EMCEL
Zusammenhang SOC und Batteriekapazitat

490 kWh = 100% ]
“
i

| 280 kWh (ca. 57%) stehen im Betrieb zur Verfligung
(ohne Reserve)

- Batteriekapazitat

0 kWh = 0%

Tageszeit
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5. Detaillierten Linienanalyse (Gelegenheitsladung) EMCEL
Zusammen hang SOC und Batteriekapazitat

| 280 kWh (ca. 57%) stehen im Betrieb zur Verfligung




5. Detaillierten Linienanalyse (Gelegenheitsladung) EMCEL

Zusammenfassung der Ergebnisse | Eignung der Linien

Ausbaustufen Linien, die ohne MaRnahmen geeignet sind Linien, die mit MaBnahmen geeignet sind

1 (2024 - 2025) 4,
8, o 0
8 Ist-Zustand

2 (2024 - 2026) 3, 6 Sonntag
6 Wochentag, &y

315 X6 116k
16

17+18

3(2027) 11 m 112 @
4 (2028) 9,
14

oy

5 (>2029) 13 7,
A 7 X10X15
110,
15

Sonstige 20,

901, 902, 903, 904, 905, 906, 907, 908, 909
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5. Detaillierten Linienanalyse (Gelegenheitsladung) EMCEL
Zusammenfassung der Ergebnisse | Fahrzeug- und Infrastrukturbedarfe

Linie Anzahl Busse Anzahl Zusatzbusse* Anzahl LP auf der Strecke* Anzahl LP im Depot
3 11 - 3 11
4 13 4 13
5 12 4 12
6 5 2 5
7 10 1 2 11
8 4 - 1 4
9 2 - 1 2
10 8 9

1 2

110 6 7
11 4 - 1 4
12 3 1 2 4
13 2 - 2 2
14 4 - 2% 4
15 2 1 1 3
16 3 - 1 3
17+18 4 g 2 4

*Optimierungspotential durch Synergieeffekte moéglich
**Vsl. Kann einer der beiden Ladepunkte der Linie 4 mit genutzt werden

www.emcel.com | Ulm/Neu-Ulm | 27. August 2024 Seite 35




5. Detaillierten Linienanalyse (Gelegenheitsladung) EMCEL
Zusammenfassung der Ergebnisse

- Ausfiihrliche Ergebnisse der detaillierten Linienanalyse (inkl. Wochenende) im Anhang

SOC Linie 4 Wochentag Urspriinglicher Fahrplan ) Fahrplan mit Zusatzbus SOC Linie 7 Wochentag

D]]II]I[D 100%
zzzzz LTS 10 01T ]
= T :

11T ] . minnm 5 s
. IIIIIIIIIIII i IIIIIIIIIIII il
N ///////////////A//,//////z ZZZZZ 20,:’ 7 %%//////////,é
7 ——Durchschnittlicher SOC Flotte Linie 4 I II » / ——Durchschnittlicher SOC Flotte Linie 7
// ——50C Beispielfahrzeug (niedrigster Ladezudstand) M II II /// ——Durchschnittlicher SOC Flotte Linie 7 mit Zusatzbus

2 H 120 :
3 Mar 23, 2024 H
Uhrzeit Mar 22, 2024 ar H Mar 22, 2024 Mar 23, 2024 SoC Uhrzeit
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6. Werkstattausrustung
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6. Werkstattausrustung EMCEL

Durchzufiihrende Arbeiten

Welche Arbeiten sollen durchgefiihrt werden?

1. Bedienen von Fahrzeugen (Fahren, Reinigen usw.)
2. Konventionelle Arbeiten (mechanische Arbeiten, 24 V-System usw.)
3. Arbeiten am HV-System an abschaltbaren Komponenten

4. Arbeiten am HV-System unter Spannung (Fehleranalyse im Betrieb, Batteriezellen usw.)
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6. Werkstattausriistung EMCEL
ErtiichtigungsmaRnahmen Hochvolt (HV)

Werkstatt
Anpassungsbedarf Werkstatt Depot fur Hochvolt A
> Ertdchtigung fur Hochvolt

) ) Tatigkeit Bereich Anpassung Kosten
> Spezial-, Diagnosewerkzeug

(ggf. Fahrzeughersteller) - Reinigung
. . > Allgemeine mechanische Konventionelle Keine Anpassung
> Dacharbeitsstande, Deckenkran, @) undelektrische (24v- — | Ot > notwendig 5| s0te
Hebebiih t System) Arbeiten am
ebebunne, etc. Nicht-HV-System
> Wartung und Reparatur > ggf. Kran > 5 bis 100 t€
Betriebshof & I HV-System Fahrzeug |~ | HV-Werkstatt - > 15 oof pacharbeitsstand | > 10 bis 150 t€
> Havarieplatz / Quarantaneplatz
> Wartung und Reparatur HV-Komponenten .
G an HV-Komponenten — Werkstatt/Bereich > gef- Kran RS
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6. Werkstattausrustung EMCEL

Havarieplatz

Abstellen auf dem Havarieplatz

> Ein sicherer Abstellplatz ist einzurichten, flir Fahrzeuge mit
unklaren Fahrzeugzustand (z.B. defekte HV-Batterie)

o ’ i

Réche, ca. 400 m”

> Fahrzeuge werden an einem im voraus festgelegten Platz
7 2 abgestellt und ein Radius von 5 m wird mit einem
Absperrband abgesteckt

(Platz muss im Bedarfsfall verflugbar sein)

Quelle: WSW-Wuppertal Vorplanung-Quarantaneplatz
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7. Fazit und Handlungsempfehlung
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7. Fazit und Handlungsempfehlung EMCEL

>

Umstellung auf Gelegenheitsladung bietet aus technisch-betrieblicher sowie wirtschaftlicher Sicht hohes Potential
— Linienreiner Einsatz und kurze Streckenlangen sind gute Einsatzbedingung

— Reduzierung der Anzahl an Zusatzfahrzeugen im Vergleich zu anderen Technologien moglich

Durchgefuhrte Simulationen zur Linienanalyse bestatigen diese Einschatzung

— Groldteil der Linien ist ohne MaRnahmen flr eine Umstellung auf Gelegenheitsladung geeignet*

— Geeignete Mallnahmen kénnen auf Basis der Simulationsergebnisse definiert und mit ersten Erfahrungswerten tGberpruft
werden

Handlungsempfehlung:

>
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Kontinuierliche Umstellung der Flotte Giber die nachsten Jahre
(Orientierung an Bedarf, Beschaffungsplanung und Gegebenheiten am Fahrzeugmarkt)

Entsprechender stufenweiser Ausbau der Ladeinfrastruktur

Erfahrungen im Umgang mit ersten Gelegenheitsladern nutzen, um Flotte auszubauen und Optimierungspotentiale
auszuschopfen
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Copyright EMCEL

EMCEL GmbH
Am Wassermann 28a
50829 Koln

Die in dieser Prasentation aufgefiihrten Gedanken, Ideen und Aktionen sind in ihrer Gesamtheit, sowie einzeln und in jeder daraus abgeleiteten Form geistiges Eigentum der

EMCEL GmbH und unterliegen den geltenden Urhebergesetzen.
Die Verwirklichung von Ideen und Ideenansatzen ist nur mit vorheriger vertraglicher Vereinbarung mit dem Rechteinhaber moglich.

Die ganze oder teilweise Vervielfaltigung sowie jede Weitergabe an Dritte ist nicht gestattet. Der Empfanger dieser Unterlagen haftet bei unberechtigter Verwendung oder

Weitergabe an Dritte flr daraus entstehenden Schaden.

Dem Empféanger werden durch die Uberlassung der Unterlagen keine Nutzungsrechte eingerdumt. EMCEL GmbH widerspricht durch die Uberlassung der Unterlagen
ausdrucklich einer wirtschaftlichen Verwertung durch den Empfanger. EMCEL GmbH behalt sich in jedem Fall der Zuwiderhandlung die Geltendmachungvon

Schadensersatzanspriichen vor.

Der Empfanger dieser Unterlagen bestatigt durch Entgegennahme der Unterlagen absolute Vertraulichkeit und absolutes Stillschweigen tiber die darin genannten Ideen und

Vorschlage zu wahren.
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Disclaimer

Alle angegebenen Preise sind als Richtpreise zu verstehen. Die Preise sind derzeit am Markt ublich. Allerdings ist zu
berlicksichtigen, dass den angegeben Preisen keine spezifischen Angebote mit einem detaillierten Lastenheft

zugrunde liegen. (Stand August 2024)
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Anhang: Wirtschaftlichkeitsbetrachtung - Szenario ohne Zusatzbusse

www.emcel.com | Ulm/Neu-Ulm | 27. August 2024 Seite 47




Anhang: Wirtschaftlichkeitsbetrachtung - Szenario ohne Zusatzbusse EM c EL
Ergebnis

Jahrliche Mehrkosten im Vergleich zur Dieseltechnik (mit 12 Jahren Abschreibungsdauer)

Jahrliche Mehrkosten
Im Vergleich zur Dieseltechnik (mit 12 Jahre Abschreibungsdauer) m 12 Jahre | 15 Jahre

120%

115%

110%

105%

100%

95%

Ohne Forderung Mit Férderung Ohne Forderung Mit Forderung Ohne Forderung Mit Férderung Ohne Forderung
Modell 1 Modell 1 Modell 1

Brennstoffzelle Depotladung Gelegenheitsladung Diesel
(100 % elektr.)
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Anhang: Wirtschaftlichkeitsbetrachtung - Szenario ohne Zusatzbusse EMCEL
Ergebnis

Jahrliche Mehrkosten im Vergleich zur Dieseltechnik (mit 12 Jahren Abschreibungsdauer)
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Anhang: Ergebnisse der detaillierten Linienanalyse (inkl. Wochenende)
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Anhang: Ergebnisse der detaillierten Linienanalyse (inkl. Wochenende) EMCEL
Inhalt

Liniennetzplan Linie 11

Linie 3 Linie 12

Linie 4 Linie 13

Linie5 Linie 14

Linie 6 Linie 15

Linie 7 Linie 16

Linie 8 Linie 17+18
Linie 9 Linie 20

Linie 10 Linie 901 bis 909
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Anhang: Ergebnisse der detaillierten Linienanalyse (inkl. Wochenende)

Liniennetzplan

=MCEL
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Anhang: Ergebnisse der detaillierten Linienanalyse (inkl. Wochenende)
Linie 3
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Anhang: Ergebnisse der detaillierten Linienanalyse (inkl. Wochenende) EMCEL
Linie 3 | Wochentag

SOC Linie 3 Wochentag Linienanalyse

> Linie ist ohne Anpassungen geeignet flr
Gelegenheitsladung

100%

80%

> Niedrigster SOC Fahrzeug: 47,1%
> 11 Ladepunkte (je 60 kW) im Depot

60%

SOC

> 1 Ladepunkt (300 kW) an EH ,,Steinheim*

40%

> 1 Ladepunkt (300 kW) an EH ,,Burlafingen“

_ m/// "

V
/ / —— Durchschnittlicher SOC Flotte Linie 3
———SOC Beispielfahrzeug (niedrigster Ladezustand)
3:0 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00 3:00
Uhrzeit

> 1 Ladepunkt (300 kW) an EH ,,In der Wanne*

EH = Endhaltestelle
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Anhang: Ergebnisse der detaillierten Linienanalyse (inkl. Wochenende) EMCEL
Linie 3 | Wochentag

Uberpriifung mit reduzierter Ladeleistung an der EH ,,Steinheim*
> Reduzierung der Ladeleistung von 300 kW auf 150 kW
> Weiterhin 1 Ladepunkt

> Sonstige Rahmenbedingungen bleiben bestehen

- Ergebnis: Reduzierung nur moglich wenn zusatzliche MaRnahmen getroffen werden.
- Mogliche Mallnhahmen:
> Einsatz eines Zusatzbusses

> Verlangerung der Wendezeit von 3 Umlaufen vor der Riickkehr ins Depot
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Anhang: Ergebnisse der detaillierten Linienanalyse (inkl. Wochenende)

Linie 3 | Wochentag

=MCEL

SOC 150 kW LP in Steinheim

00000 |II II II
22222 ‘III II II II II II I
33333 |IIII II I I II IIIII
00000 III II II II II II I
00000 III II II II II I |

]

© 23060

@

:
:
:
:
H
00000 |IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII| :
:
:
:

BBBBB |II II II II II II II II III
00000 |IIII IIIIII II IIIIII|

23100
11111 ‘III II IIII II II II I|
12:00
Mar 22, 2024

2222222222

SOC mit Zusatzbus und
geringer Fahrplananpassung

12:00
Mar 22, 2024

MarDZGS:,GgGM SOC

Moglicher Losungsvorschlag

> Unterstutzung durch einen Zusatzbus in zwei
Umlaufen notwendig (23010, 23030)

> Langere Wendezeiten vor der Ruckkehr ins
Depot (23010,23030, 23060)| |

> Besonders an EH ,,In der Wanne“ kurze
Wendezeiten (~5 min)

> Ein Zusatzbus Ubernimmt Streckenanteile
zweier Umlaufe mit Zwischenladung an ,,In
der Wanne“

> Beispielhafter Einsatz manuell simuliert

EH = Endhaltestelle
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Anhang: Ergebnisse der detaillierten Linienanalyse (inkl. Wochenende) EMCEL
Linie 3 | Sonntag

SOC 300 kW an allen EH SOC 150 kW LP in Steinheim
Linienanalyse
00000 II“III"“"“I“II II““I"“"" I“‘ > Nur sehr geringfugige Anpassung der Linie
notwendig

I“""“I I“"""I > Langere Wendezeiten vor der Rlckkehr ins
II““I“II““I“II II““I““"" III‘ Depot (23060) unabhingig von Ladeleistung

TETT (30K ader 3006l in Steinhim) notuendig

—> Einhaltung 20%-Grenze

II"IIIIIIIIIIII I"I II"IIIIIIIIIIII I"I "> Betriebliche Sinnhaftigkeit zu diskutieren, da

im Depot sowieso nachgeladen werden kann

o IIIIIIIIII ‘ IIIIIIIIII ‘
- IIIIIIIII I I | IIIIIIIII I I
12:00 00
12:00
Mar 24, 2024

0
00:00 H : 100
: : ! , Mar 25, 2024
MMMMM 2004 Mar 24, 2024 ar SOC
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Anhang: Ergebnisse der detaillierten Linienanalyse (inkl. Wochenende) EMCEL
Linie 3 | Sonntag

SOC Linie 3 Sonntag Linienanalyse

> Linie ist mit minimaler Anpassung geeignet flir
Gelegenheitsladung
(Anpassungen im SOC Diagramm schon enthalten)

100%

80%

> Niedrigster SOC Fahrzeug: 43,9%

60%

SocC

> 1 Ladepunkt (150 kW) an EH ,,Steinheim*

40%

> 1 Ladepunkt (300 kW) an EH ,,Burlafingen*

//J/ /////////////////A/ > 1 Ladepunkt (300 kW) an EH ,,In der Wanne*
//// —— Durchschnittlicher SOC Flotte Linie 3
A// ———SOC Beispielfahrzeug (niedrigster Ladezustand)
0:0 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00  21:00 0:00 3:00
Uhrzeit

EH = Endhaltestelle
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Anhang: Ergebnisse der detaillierten Linienanalyse (inkl. Wochenende)
Linie 4
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Anhang: Ergebnisse der detaillierten Linienanalyse (inkl. Wochenende) EMCEL
Linie 4 | Wochentag

SOC Linie 4 Wochentag Linienanalyse

> Linie ist ohne Anpassungen geeignet flr
Gelegenheitsladung

100%

80%

> Niedrigster SOC Fahrzeug: 65,1%
> 13 Ladepunkte (je 60 kW) im Depot

60%

SocC

> 2 Ladepunkte (300 kW) an EH ,Egertweg“*

40%

> 2 Ladepunkte (300 kW) an EH ,Wiblingen“

Uhrzeit

*Ggf. kann ein Ladepunkt mit entsprechender Planung eingesperrt werden; EH = Endhaltestelle
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Anhang: Ergebnisse der detaillierten Linienanalyse (inkl. Wochenende)
Linie 5
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Anhang: Ergebnisse der detaillierten Linienanalyse (inkl. Wochenende)

Linie 5 | Wochentag

=MCEL

SOC Linie 5 Wochentag

100%

80%

60%

SocC

40%

6:

Uhrzeit

I

N //
/// ———SO0C Beispielfahrzeug (niedrigster Ladezustand)

12:00  15:00 18:00  21:00

0:00

3:00

Linienanalyse

>

Linie ist ohne Anpassungen geeignet fur
Gelegenheitsladung

Niedrigster SOC Fahrzeug: 72,6%

12 Ladepunkte (je 60 kW) im Depot

2 Ladepunkte (300 kW) an EH ,,Ludwigsfeld”
2 Ladepunkte (300 kW) an EH ,Uni Sud*

EH = Endhaltestelle
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Anhang: Ergebnisse der detaillierten Linienanalyse (inkl. Wochenende)

Linie 5 | Sonntag

=MCEL

SOC Linie 5 Sonntag

100%

80%

60%

socC

40%

/ / —— Durchschnittlicher SOC Flotte Linie 5
/ ———SO0C Beispielfahrzeug (niedrigster Ladezustand)
0:0 3:00 6:00 9:00 12:00  15:00 18:00  21:00 0:00 3:00
Uhrzeit

Linienanalyse

>

Linie ist ohne Anpassungen geeignet fur
Gelegenheitsladung

Niedrigster SOC Fahrzeug: 78,0%
2 Ladepunkte (300 kW) an EH ,,Ludwigsfeld”
1 Ladepunkt (300 kW) an EH ,,Uni Stid“

EH = Endhaltestelle
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Anhang: Ergebnisse der detaillierten Linienanalyse (inkl. Wochenende)
Linie 6
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Anhang: Ergebnisse der detaillierten Linienanalyse (inkl. Wochenende) EMCEL
Linie 6 | Wochentag

SOC Linie 6 Wochentag Linienanalyse

> Linie ist ohne Anpassungen geeignet flr
Gelegenheitsladung

100%

80%

> Niedrigster SOC Fahrzeug: 64,9 %

> 5 Ladepunkte (je 60 kW) im Depot

60%

SocC

> 1 Ladepunkt (300 kW) an EH ,,Uni Sud*

40%

> 1 Ladepunkt (300 kW) an EH ,,Ludwigsfeld®

I

/ 777
%/% ——SO0C Beispielfahrzeug (niedrigster Ladezustand)

6:00 12:00 15:00 18:00  21:00 0:00 3:00
Uhrzeit

EH = Endhaltestelle
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Anhang: Ergebnisse der detaillierten Linienanalyse (inkl. Wochenende) EMCEL
Linie 6 | Sonntag

SOC Linie 6 Sonntag Linienanalyse

> Linie ist nur mit Anpassungen geeignet fur
Gelegenheitsladung

100%

80% > 1 Ladepunkt (300 kW) an EH ,,Uni Stid“
> 1 Ladepunkt (300 kW) an EH ,,Ludwigsfeld*

60%

SocC

40%

/ / —— Durchschnittlicher SOC Flotte Linie 6
/ ———Durchschnittlicher SOC Flotte Linie 6 mit Zusatzbus
0:0 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00  21:00 0:00 3:00
Uhrzeit

> Mogliche Losung: Einsatz von einem Zusatzbus

EH = Endhaltestelle
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Anhang: Ergebnisse der detaillierten Linienanalyse (inkl. Wochenende) EMCEL
Linie 6 | Sonntag

Moglicher Losungsvorschlag

> Langere Wendezeiten/Unterstitzung durch
einen Zusatzbus in allen langen Umlaufen
notwendig

Urspriinglicher Fahrplan _ Fahrplan mit Zusatzbus
> Besonders an Endhaltestelle ,,Uni SGd“ kurze

||||||||||||[||||||||| * Wendezeiten (~4 m|n)
> Ein Zusatzbus eingesetzt in allen Umlaufen
h ermdglicht Nachladezeit []
> Beispielhafter Einsatz manuell simuliert
|||||||||| ||||||||||| > Zusatzbus erhoht ggf. die Anzahl der
Ladepunkte

12:00 00:00
Mar 24, 2024 Mar 25, 2024

00000

SoC
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Anhang: Ergebnisse der detaillierten Linienanalyse (inkl. Wochenende)
Linie 7

Seite 68

www.emcel.com | Ulm/Neu-Ulm | 27. August 2024



Anhang: Ergebnisse der detaillierten Linienanalyse (inkl. Wochenende) EMCEL
Linie 7 | Wochentag

SOC Linie 7 Wochentag Linienanalyse
1005 > Linie ist nur mit Anpassungen geeignet fur
Gelegenheitsladung
80% > 10 Ladepunkte (je 60 kW) im Depot

> 1 Ladepunkt (300 kW) an EH ,,JJungingen“

60%

SocC

> 1 Ladepunkt (300 kW) an EH ,, Willy-Brandt-Platz“

40%

//;///{/{J{{{m{{){{({(///

> Mogliche Losung: Einsatz von einem Zusatzbus

EH = Endhaltestelle
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Anhang: Ergebnisse der detaillierten Linienanalyse (inkl. Wochenende) EMCEL

Linie 7 | Wochentag

Urspriinglicher Fahrplan

00000 |I IIIIIIII III II II I|
22222 |II II IIIII IIIIl
00000 IIIIIIII IIIII II II|
o ‘IIIIIIIII III II II II
=
827050
[in}
11111 II|
27120 II|
22222 I
30140 ‘Il
12:00
Mar 22, 2024

Fahrplan mit Zusatzbus

mlll

12:00
Mar 22, 2024

22222222222

Moglicher Losungsvorschlag

> Langere Wendezeiten/Unterstitzung durch
einen Zusatzbus in allen langen Umlaufen
notwendig

> Besonders an Endhaltestelle ,,Jungingen®
kurze Wendezeiten (~4 min)

> Ein Zusatzbus eingesetzt in allen Umlaufen
ermdglicht Nachladezeit []

> Beispielhafter Einsatz manuell simuliert

> Zusatzbus erhoht ggf. die Anzahl der
Ladepunkte
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Anhang: Ergebnisse der detaillierten Linienanalyse (inkl. Wochenende)

Linie 7 | Wochentag

=MCEL

SOC Linie 7 Wochentag

100%

80%

60%

socC

40%

/////: Durchschnittlicher SOC Flotte Linie 7 +3 min Wendezeit

A A: Jungingen

20% % 7 ‘: ——Durchschnittlicher SOC Flotte Linie 7 +3 min Wendezeit Willy-
|
f Brandt-Platz

/ /i ———SOC Beispielfahrzeug (niedrigster Ladezustand, +3 min
0% 7 An Wendezeit Willy-Brandt-Platz)
0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00 3:00
Uhrzeit

Moglicher Losungsvorschlag

> Verlangerung der Wendezeit um 3 Minuten an EH
sJungingen® oder ,,Willy-Brandt-Platz“ ermdglicht
ausreichendes Nachladen

> Grolkere Wendezeit insbesondere bis 18:30 Uhr
erforderlich

> Zusatzlicher Ladepunkt ggf. notwendig, abhangig von
Uberschneidungen der Wendezeiten und Méglichkeit
zum Umsetzen der Fahrzeuge

~

Alternativ: Pauschale Verkurzung der Strecken um 2km

EH = Endhaltestelle
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Linie 8
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Anhang: Ergebnisse der detaillierten Linienanalyse (inkl. Wochenende) EMCEL
Linie 8 | Wochentag

SOC Linie 8 Wochentag Linienanalyse

> Linie ist ohne Anpassungen geeignet fur

\W Gelegenheitsladung

100%

80% > Niedrigster SOC Fahrzeug: 85,6 %

e > 4 Ladepunkte im Depot

% _7 > 1/0 Ladepunkt (300 kW) an EH ,, Grimmelfingen®
-l > 1 Ladepunkt (300 kW) an EH ,,Uni Stid“
- —— Durchschnittlicher SOC Linie 8; kein LP in Grimmelfingen

V
/ —— Durchschnittlicher SOC Linie 8; LP in Grimmelfingen
‘, ———SO0C Beispielfahrzeug (niedrigster Ladezustand, 1 LP)
3:0 6:00 9:0 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00 3:00

Uhrzeit

EH = Endhaltestelle
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Anhang: Ergebnisse der detaillierten Linienanalyse (inkl. Wochenende)

Linie 8 | Ist-Zustand (2024)

=MCEL

SOC Linie 8 Ist-Zustand Wochentag

100%

80%

60%

SocC

40%

7
20% 7“ Durchschnittlicher SOC Flotte Linie 8; kein LP an EH "Uni Stud"
% ——SOC Beispielfahzeug (niedrigster Ladezustand; kein LP an EH "Uni
0% Z sud")

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00 3:00
Uhrzeit

——Durchschnittlicher SOC Flotte Linie 8; LP an EH "Uni Siid"

Linienanalyse

>

Linie ist ohne Anpassungen geeignet fur
Gelegenheitsladung

Niedrigster SOC Fahrzeug: 67,8 %

4 Ladepunkte im Depot

1 Ladepunkt (300 kW) an EH ,, Grimmelfingen®
1/0 Ladepunkt (300 kW) an EH ,,Uni Stud“

EH = Endhaltestelle
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=MCEL

Linie 9

www.emcel.com | Ulm/Neu-Ulm | 27. August 2024 Seite 75




Anhang: Ergebnisse der detaillierten Linienanalyse (inkl. Wochenende)

Linie 9 | Wochentag

=MCEL

SOC Linie 9 Wochentag

o w

80%

60%

SocC

40%

20% A 7
7 W —— Durchschnittlicher SOC Flotte Linie 9; kein LP bei Roter Berg
%% ———SO0C Beispielfahrzeug Linie 9 (niedrigster Ladezustand, kein
0% 7 A LP bei Roter Berg)
0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00 3:00

Uhrzeit

Linienanalyse

>

Linie ist ohne Anpassungen geeignet fur
Gelegenheitsladung

Niedrigster SOC Fahrzeug fiir beide Optionen: 88,2 %
2 Ladepunkte (je 60 kW) im Depot

1/0 Ladepunkt (300 kW) an EH ,,Roter Berg*

1 Ladepunkt (300 kW) an EH ,,GleilRelstetten

EH = Endhaltestelle
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=MCEL

Linie 10
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Anhang: Ergebnisse der detaillierten Linienanalyse (inkl. Wochenende) EMCEL
Linie 10 | Wochentag

SOC Linie 10 Wochentag Linienanalyse

> Linie ist nur mit Anpassungen geeignet flr

100%
Gelegenheitsladung
80% > 8 Ladepunkte (je 60 kW) im Depot

> 1 Ladepunkt (300 kW) an EH ,,Lehrer Feld*

60%

SocC

> 1 Ladepunkt (300 kW) an EH ,,Donautal®
>~ 0 Ladepunkte an EH ,,Stadtwerke“

/ ——Durchschnittlicher SOC Flotte Linie 10
—Durchschnittlicher SOC Flotte Linie 10 mit Zusatzbus > Mog“Che Lésung: Einsatz von einem Zusatzbus
0:0 3:00 6:00 9:0

0 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00 3:00
Uhrzeit

EH = Endhaltestelle
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Anhang: Ergebnisse der detaillierten Linienanalyse (inkl. Wochenende) EMCEL
Linie 10 | Wochentag

Urspriinglicher Fahrplan Fahrplan mit Zusatzbus

N |l Méglicher Lésungsvorschlag

ooooo A0 T T ' anenZusatiasinfatallen angen
°°°°° 1 1CL00) | —— | " Umlaufen notwendig

33333 I““““II“|| IIII|““““|| ) > Besonders an Endhaltestelle ,,Donautal”

SO T T e Wendezien (-6 i

. I I > Ein Zusatzbus eingesetzt in allen Umlaufen
: h ermdglicht Nachladezeit

II II > Beispielhafter Einsatz manuell simuliert

00000 I‘ I‘ > Zusatzbus erhoht ggf. die Anzahl der
zzzzz ‘I ‘I Ladepunkte

00:00 0
, 2024
SoC
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Anhang: Ergebnisse der detaillierten Linienanalyse (inkl. Wochenende) EMCEL
Linie 10 | Wochentag

SOC Linie 10 Wochentag M6glicher Losu ngsvorschlag

> Verlangerung der Wendezeit um 6 Minuten an EH
sLehrer Feld“ oder ,Donautal® ermdglicht
ausreichendes Nachladen

100%

80%

> Grolkere Wendezeit insbesondere ab 19 Uhr

60% erforderlich

SocC

40%

——Durchschnittlicher otte Linie min Wendezeit
Donautal)

20% - A A
y 7 —— Durchschnittlicher SOC Flotte Linie 10 +6 min Wendezeit
Lehrer Feld)
———Soc Beispielfahrzeug (niedrigster Ladezustand, +6 min

Wendezeit im Lehrer Feld)
0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00 3:00
Uhrzeit

0%

EH = Endhaltestelle
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Anhang: Ergebnisse der detaillierten Linienanalyse (inkl. Wochenende) EMCEL
Linie 110 | Wochentag

SOC Linie 110 Wochentag Linienanalyse

> Linie ist nur mit Anpassungen geeignet flr

100%
W Gelegenheitsladung

80% > 6 Ladepunkte (je 60 kW) im Depot
>~ 0 Ladepunkte an EH ,Lehrer Feld”

60%

SocC

> 1 Ladepunkt (300 kW) an EH ,,Donautal®

40%

//// —— Durchschnittlicher SOC Linie 110 mit Zusatzbus
0:0 3:00 6:00

9:00 12:00 15:00 18:00  21:00 0:00 3:00
Uhrzeit

> 1 Ladepunkte an EH ,,Stadtwerke“

~

Mogliche Losung: Einsatz von einem Zusatzbus

EH = Endhaltestelle
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Anhang: Ergebnisse der detaillierten Linienanalyse (inkl. Wochenende) EMCEL
Linie 110 | Wochentag

Urspriinglicher Fahrplan _ Fahrplan mit Zusatzbus

> Langere Wendezeiten/Unterstutzung durch
“ [ OONRRRTRAR OO R A
|“II‘ ‘IIIIII“““' Il‘lll IIIN ||||I > An beiden Endhaltestellen kurze Wendezeiten

> Ein Zusatzbus eingesetzt in allen Umlaufen

IIII IIII ermédglicht Nachladezeit

III III ) > Beispielhafter Einsatz manuell simuliert

30910 I H
H
H
H
H
H
H
H
30920 H
H
H

1200 0000 : 12:00 00:00
Mar 22, 2024 Mar 23, 2024 Mar 22, 2024 Mar 23, 2Cs“’()c

Moglicher Losungsvorschlag

1

=}

0

Blocl

> Zusatzbus erhoht ggf. die Anzahl der
I . Ladepunkte
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=MCEL

Linie 11
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Anhang: Ergebnisse der detaillierten Linienanalyse (inkl. Wochenende) EMCEL
Linie 11 | Wochentag

SOC Linie 11 Wochentag Linienanalyse

> Linie ist ohne Anpassungen geeignet fur
Gelegenheitsladung

100%

80%

> Niedrigster SOC Fahrzeug: 45,1 %
> 4 Ladepunkte (je 60 kW) im Depot

60%

SocC

> 1 Ladepunkt (300 kW) an EH ,,ZOB*

40%

//// ———SOC Beispielfahrzeug (niedrigster Ladezustand)
0:0 3:00 6:00

9:00 12:00 15:00 18:00  21:00 0:00 3:00
Uhrzeit

EH = Endhaltestelle
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=MCEL

Linie 12
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Anhang: Ergebnisse der detaillierten Linienanalyse (inkl. Wochenende)

Linie 112 | Wochentag

=MCEL

SOC Linie 112 Wochentag

100%

80%

60%

SocC

40%

7/
L

6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00 3:00
Uhrzeit

77777777777

—Durchschmtthcher SOC Flotte Linie 112

—Durchschnittlicher SOC Flotte Linie 112 mit Zusatzbus

Linienanalyse

>

Linie ist nur mit Anpassungen geeignet flr
Gelegenheitsladung

3 Ladepunkte (je 60 kW) im Depot

1 Ladepunkt (300 kW) an EH ,,Wiblingen Schulzentrum®
1 Ladepunkt (300 kW) an EH ,,ZOB*

0 Ladepunkte an EH ,HartstralRe“

Mogliche Losung: Einsatz von einem Zusatzbus

EH = Endhaltestelle
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Anhang: Ergebnisse der detaillierten Linienanalyse (inkl. Wochenende)

Linie 112 | Wochentag

=MCEL

Fahrplan mit Zusatzbus

Urspriinglicher Fahrplan

. |||||||||||| ||||||||||||||||
=
832020
@
) ||||||||||||| |||| ||||||||| |||||||
12:00 00:00 0

e o) Mar 22, 2024 Mar 23, 2024
o o SoC

=}

0

=]

=)
o

[
o

Moglicher Losungsvorschlag

> Langere Wendezeiten/Unterstitzung durch
einen Zusatzbus in beiden Umlaufen
notwendig

> Ein Zusatzbus eingesetzt in allen Umlaufen
ermoglicht Nachladezeit

> Beispielhafter Einsatz manuell simuliert

> Zusatzbus erhoht die Anzahl der
Ladepunkte
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Anhang: Ergebnisse der detaillierten Linienanalyse (inkl. Wochenende) EMCEL
Linie 112 | Sonntag

SOC Linie 112 Sonntag Linienanalyse

> Linie ist ohne Anpassungen geeignet fur
Gelegenheitsladung

100%

80% > Niedrigster SOC Fahrzeug: 56,3 %

> 0 Ladepunkte an EH ,,Wiblingen Schulzentrum®

60%

SocC

> 1 Ladepunkt (300 kW) an EH ,, ZOB“ oder

40%

> 1 Ladepunkte an EH ,, HartstralRe®

N

4
%/% ——SO0C Fahrzeug Linie 12; kein LP bei HartstralRe

3:00 6:00 12:00 15:00 18:00  21:00 0:00 3:00
Uhrzeit

EH = Endhaltestelle
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=MCEL

Linie 13
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Anhang: Ergebnisse der detaillierten Linienanalyse (inkl. Wochenende)

Linie 13 | Wochentag

=MCEL

SOC Linie 13 Wochentag

100%

80%

60%

SocC

40%

YHH

/////////////////

6:00 12:00  15:00 18:00  21:00

Uhrzeit

/// ——S0C Beispielfahrzeug (niedrigster Ladezustand)

0:00

3:00

Linienanalyse

> Linie ist ohne Anpassungen geeignet fur
Gelegenheitsladung

> Niedrigster SOC Fahrzeug: 62,5 %
> 2 Ladepunkte (je 60 kW) im Depot

> 1 Ladepunkt (300 kW) an EH ,Mahringen*
> 1 Ladepunkt (300 kW) an EH ,,JJungingen*

EH = Endhaltestelle
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=MCEL

Linie 14
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Anhang: Ergebnisse der detaillierten Linienanalyse (inkl. Wochenende) EMCEL
Linie 14 | Wochentag

SOC Linie 14 Wochentag Linienanalyse

> Linie ist ohne Anpassungen geeignet fur
Gelegenheitsladung

100%

80%

> Niedrigster SOC Fahrzeug: 72,5 %

> 4 Ladepunkte (je 60 kW) im Depot

60%

SocC

> 1 Ladepunkt (300 kW) an EH ,,Donaustadion®

40%

> 1 Ladepunkt (300 kW) an EH ,,Friedhof Wiblingen“*
4

V /
/// ———SOC Beispielfahrzeug (niedrigster Ladezustand)

6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00 3:00
Uhrzeit

i

> 0 Ladepunkte an EH ,,Kuhberg®

*Vsl. Kann einer der beiden Ladepunkte der Linie 4 mit genutzt werden; EH = Endhaltestelle
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Anhang: Ergebnisse der detaillierten Linienanalyse (inkl. Wochenende) EMCEL
Linie 14 | Sonntag

SOC Linie 14 Sonntag Linienanalyse

> Linie ist ohne Anpassungen geeignet fur
Gelegenheitsladung

100%

80%

> Niedrigster SOC Fahrzeug: 60,4 %

60% > 0 Ladepunkt an EH ,,Donaustadion®

SocC

> 1 Ladepunkt (300 kW) an EH ,,Friedhof Wiblingen“*

40%

> 0 Ladepunkte an EH ,,Kuhberg*

0%

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00  21:00 0:00 3:00
Uhrzeit

*Vsl. Kann einer der beiden Ladepunkte der Linie 4 mit genutzt werden; EH = Endhaltestelle
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=MCEL

Linie 15

www.emcel.com | Ulm/Neu-Ulm | 27. August 2024 Seite 94




Anhang: Ergebnisse der detaillierten Linienanalyse (inkl. Wochenende) EMCEL
Linie 15 | Wochentag

SOC Linie 15 Wochentag Linienanalyse

> Linie ist nur mit Anpassungen geeignet fur
Gelegenheitsladung

100%

80% > 2 Ladepunkte (je 60 kW) im Depot
> 1 Ladepunkt (300 kW) an EH ,Willy-Brandt-Platz“

60%

SocC

> 0 Ladepunkt an EH ,,Science Park I1*

//////////////// > Mogliche Losung: Einsatz von einem Zusatzbus

40%

N

I F

3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00  21:00 0:00 3:00
Uhrzeit

——Durchschnittlicher SOC Flotte Linie 15

—Durchschmtthcher SOC Flotte Linie 15 mit Zusatzbus

EH = Endhaltestelle
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Anhang: Ergebnisse der detaillierten Linienanalyse (inkl. Wochenende) EMCEL
Linie 15 | Wochentag

Urspriinglicher Fahrplan _ Fahrplan mit Zusatzbus

Moglicher Losungsvorschlag

> Langere Wendezeiten/Unterstitzung durch
einen Zusatzbus in beiden Umlaufen
B notwendig
> Besonders an EH ,Science Park IlI*“ kurze
: ) Wendezeiten (~1 min)
“““ “““““ > Ein Zusatzbus eingesetzt in allen Umldufen

40
12:00 00:00

ermoglicht Nachladezeit
> Beispielhafter Einsatz manuell simuliert
> Zusatzbus erhoht ggf. die Anzahl der

Ladepunkte

0

=}

=]

SoC

EH = Endhaltestelle
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=MCEL

Linie 16
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Anhang: Ergebnisse der detaillierten Linienanalyse (inkl. Wochenende)

Linie 16 | Wochentag

=MCEL

SOC Linie 16

100%

80%

60%

SocC

40%

I

3:00

6:00 9:00 12:00  15:00

Uhrzeit

18:00

21:00

0:00

Linienanalyse

> Linie ist ohne Anpassungen geeignet fur

Gelegenheitsladung
> Niedrigster SOC Fahrzeug: 53,8 %
> 3 Ladepunkte (je 60 kW) im Depot
> 1 Ladepunkt (300 kW) an EH ,,Seehalle”
> 0 Ladepunkte an EH ,,Steinhaule®
> 0 Ladepunkte an EH ,Schwaighofen®
> 0 Ladepunkte an EH ,,Bahnhof Neu-Ulm*

EH = Endhaltestelle
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Anhang: Ergebnisse der detaillierten Linienanalyse (inkl. Wochenende)

Linie 16 | Sonntag

=MCEL

SOC Linie 16 Sonntag

100%

80%

60%

SocC

40%

YHH

/ 7
X

6:00 9:0 12:00  15:00 18:00  21:00

I

|
———S0C Beispielfahrzeug (niedrigster Ladezustand)

Uhrzeit

0:00

3:00

Linienanalyse

> Linie ist ohne Anpassungen geeignet fur
Gelegenheitsladung

> Niedrigster SOC Fahrzeug: 58,9 %

> 1 Ladepunkt (300 kW) an EH ,,Seehalle”

>~ 0 Ladepunkte an EH ,,Steinhaule®

> 0 Ladepunkte an EH ,Schwaighofen®

>~ 0 Ladepunkte an EH ,,Bahnhof Neu-Ulm*

EH = Endhaltestelle
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=MCEL

Linie 17+18
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Anhang: Ergebnisse der detaillierten Linienanalyse (inkl. Wochenende)

Linie 17+18 | Wochentag

=MCEL

SOC Linie 17+18 Wochentag

100%

80%

60%

SocC

40%

0%

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00  15:00 18:00  21:00

Uhrzeit

0:00

I

20% 7 // // —— Durchschnittlicher SOC Flotte Linie 17+18
__

| ——SO0C Beispielfahrzeug (niedrigster Ladezustand)

3:00

Linienanalyse

> Linie ist ohne Anpassungen geeignet fur
Gelegenheitsladung

> Niedrigster SOC Fahrzeug: 48,5 %

> 4 Ladepunkte (je 60 kW) im Depot

> 1 Ladepunkt (300 kW) an EH ,,Senden®
> 1 Ladepunkt (300 kW) an EH ,,ZOB*

EH = Endhaltestelle
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Anhang: Ergebnisse der detaillierten Linienanalyse (inkl. Wochenende) EMCEL
Linie 17+18 | Sonntag

SOC Linie 17+18 Sonntag Linienanalyse

100% > Linie ist ohne Anpassungen geeignet flr
Gelegenheitsladung

80%

> Niedrigster SOC Fahrzeug: 48,5 %
> 1 Ladepunkt (300 kW) an EH ,,ZOB*

60%

SocC

> 1 Ladepunkt (300 kW) an EH ,,Holzschwang” oder

40%

> 1 Ladepunkt (300 kW) an EH ,,Finningen*“

¢l i gl l il
20% 4 —— Durchschnittlicher SOC Linie 17+18 mit LP an EH "FISM" und "ZOB"

r,

ﬁ ———Durchschnittlicher SOC Linie 17+18 mit LP and EH "RDEN" und "ZOB"
0% é ———SOC Beispielfahrzeug (niedrigster Ladezustand;LP an EH "RDEN" und "ZOB")
(0]
0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00 3:00
Uhrzeit

EH = Endhaltestelle

M Seite 103

www.emcel.com | Ulm/Neu-Ulm | 27. August 2024




=MCEL

Linie 20
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Anhang: Ergebnisse der detaillierten Linienanalyse (inkl. Wochenende) EMCEL
Linie 20 | Wochentag

SOC Linie 20 Wochentag Linienanalyse

> Linie ist ohne Anpassungen geeignet fur

100%
N Gelegenheitsladung

80%

> Niedrigster SOC Fahrzeug: 68,4 %

> 20 Ladepunkte im Depot

60%

SocC

> Keine Ladepunkte auf der Strecke notwendig

40%

o o $ /// %%%%%5
/ // / / —— Durchschnittlicher SOC Flotte Linie 20

15:00 18:00  21:00 0:00 3:00
Uhrzeit
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=MCEL

Linie 901 bis 909
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Anhang: Ergebnisse der detaillierten Linienanalyse (inkl. Wochenende) EMCEL
Linie 901 | Wochentag

100%

80%

60%

SocC

//////////////

——50C Fahrzeug Linie 901

SOC Linie 901 Wochentag

W

3:00

////////////////
mmn

Linienanalyse

> Linie ist ohne Anpassungen geeignet fur
Gelegenheitsladung

> Niedrigster SOC Fahrzeug: 61,9 %
> 1 Ladepunkt (60 kW) im Depot

> Keine LP auf der Strecke notwendig
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Anhang: Ergebnisse der detaillierten Linienanalyse (inkl. Wochenende) EMCEL
Linie 902 | Wochentag

100%

80%

60%

SocC

40%

20%

SOC Linie 902, Wochentag

—

/// /

3:00

////////////////

Linienanalyse

> Linie ist ohne Anpassungen geeignet fur
Gelegenheitsladung

> Niedrigster SOC Fahrzeug: 79,4 %
> 1 Ladepunkt (60 kW) im Depot

> Keine LP auf der Strecke notwendig
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Anhang: Ergebnisse der detaillierten Linienanalyse (inkl. Wochenende) EMCEL

Linie 903 | Wochentag

SOC Linie 903 Wochentag

100%
80% v

60%

socC

///

77

3:00 9:00

Linienanalyse

>

Linie ist ohne Anpassungen geeignet fur
Gelegenheitsladung

Niedrigster SOC Fahrzeug: 62,7 %
1 Ladepunkt (60 kW) im Depot

Keine LP auf der Strecke notwendig
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Anhang: Ergebnisse der detaillierten Linienanalyse (inkl. Wochenende) EMCEL

Linie 904 | Wochentag

SOC Linie 904 Wochentag

100%
80% w

60%

SocC

G

40%
20%

3:00

, ////M

Linienanalyse

> Linie ist ohne Anpassungen geeignet fur
Gelegenheitsladung

> Niedrigster SOC Fahrzeug: 77,7 %
> 1 Ladepunkt (60 kW) im Depot

> Keine LP auf der Strecke notwendig
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Anhang: Ergebnisse der detaillierten Linienanalyse (inkl. Wochenende) EMCEL

Linie 905 | Wochentag

SOC Linie 905 Wochentag

100%
80% \/—

60%

socC

///

77

3:00 9:00

Linienanalyse

>

Linie ist ohne Anpassungen geeignet fur
Gelegenheitsladung

Niedrigster SOC Fahrzeug: 67,3 %
1 Ladepunkt (60 kW) im Depot

Keine LP auf der Strecke notwendig
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Anhang: Ergebnisse der detaillierten Linienanalyse (inkl. Wochenende) EMCEL
Linie 906 | Wochentag

SOC Linie 906 Wochentag Linienanalyse

> Linie ist ohne Anpassungen geeignet fur

100%

Gelegenheitsladung
80% > Niedrigster SOC Fahrzeug: 64,0 %
] > 1 Ladepunkt (60 kW) im Depot

> Keine LP auf der Strecke notwendig

// /// /// ///////
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Anhang: Ergebnisse der detaillierten Linienanalyse (inkl. Wochenende) EMCEL
Linie 907 | Wochentag

SOC Linie 907 Wochentag Linienanalyse

> Linie ist ohne Anpassungen geeignet fur

100%

Gelegenheitsladung
80% > Niedrigster SOC Fahrzeug: 60,2%
co% > 1 Ladepunkt (60 kW) im Depot

> Keine LP auf der Strecke notwendig

SocC

40%

0;/// /// 7T

3:00 9:00
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Anhang: Ergebnisse der detaillierten Linienanalyse (inkl. Wochenende) EMCEL
Linie 908 | Wochentag

SOC Linie 908 Wochentag Linienanalyse

> Linie ist ohne Anpassungen geeignet fur

100%
Gelegenheitsladung
80% > Niedrigster SOC Fahrzeug: 67,5%

> 1 Ladepunkt (60 kW) im Depot

60%

SocC

> Keine LP auf der Strecke notwendig
40%

0;/// /// 7T

3:00 9:00
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Anhang: Ergebnisse der detaillierten Linienanalyse (inkl. Wochenende) EMCEL
Linie 909 | Wochentag

SOC Linie 909 Wochentag Linienanalyse

> Linie ist ohne Anpassungen geeignet fur

100%
Gelegenheitsladung

80% > Niedrigster SOC Fahrzeug: 65,2 %
1 Ladepunkt (60 kW) im Depot

60%

SocC

> Keine LP auf der Strecke notwendig
40%

3:00 9:00
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