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Die 24 m lange ,lighTram“ der Carrosserie Hess AG in Bellach/Schweiz bietet 188 Fahrgasten Platz. Dieser Obus wird unter anderem von den

Verkehrsbetrieben Ziirich (VBZ) eingesetzt.

,Null-Emissionen® im Stadtverkehr sind nur mit elektrischen Antrieben moglich

Der Obus erlebt
eine Renaissance

ie EU will den Treibhausgas-Aus-
D stof$ bis 2020 um 20 Prozent ge-

geniiber dem Jahr 1990 reduzie-
ren. Um dieses Ziel zu erreichen, muss
man den Hebel vor allem beim Verkehr
ansetzen. Dessen Anteil an den gesamten
CO,-Emissionen liegt gegenwirtig schon
bei knapp 30 Prozent — mit steigender
Tendenz. In zwolf Jahren konnten es
schon 50 Prozent sein, weil der Mobili-
tatsbedarf weiter wichst. Der Energieex-
perte Nebojsa Nakicenovic vom Inter-
national Institute for Applied Systems
Analysis (ITASA) in Laxenburg rit daher,
zu klotzen statt zu kleckern: Notwendig
sei ein Paradigmenwechsel mit dem Ziel,
die gegenwirtigen Transportsysteme zu
ersetzen, anstatt sie nur zu verbessern.
Das sollte auch fiir den Offentlichen Per-
sonennahverkehr (OPNV) mit Bussen
gelten.

Walter Bohme, Leiter Innovations-
management der OMYV, erklérte bei den
Alpbacher Technologiegesprachen im
Spatsommer 2008, dass zwar ,,norma-
le“ Abgasemissionen nahe am Minimum
seien, dem CO,-Ausstoff jedoch nur
durch den Umstieg auf kohlenstofffreie
Kraftstoffe
konne. Das bedeutet, bezogen auf den
OPNYV, dass Verkehrsbetriebe, die ihre
Busflotten auf Fahrzeuge mit ,schad-

entgegengewirkt werden

stoffarmen®  Dieselmotoren, Erdgas-
oder Fliissiggasantrieben umriisten —und
dies gern als ,,umweltfreundlich® ver-
kaufen — keinen wirklich substanziellen
Beitrag zur Reduzierung der Treibhaus-
gase leisten. Um den von Nakicenovic
geforderten Paradigmenwechsel einzu-
leiten, fiihrt kein Weg an elektrischen
Busantrieben vorbei, denn nur mit ihnen
sind ,,Zero-Emission-Fahrzeuge“ reali-
sierbar. Dabei kann man auf ein be-
wihrtes Verkehrsmittel mit mehr als
hundertjahriger Tradition zurtickgreifen:
Auf den im deutschen Sprachraum als
Obus bezeichneten Trolleybus. Obusse
erleben weltweit eine Renaissance — bis
dato aber noch nicht in Osterreich.

Lokal abgasfrei

und gerduscharm

Die Vorteile von Bussen mit Elektroan-
trieb fasste Reinhart Kithne vom Deut-
schen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt
(DLR) bei einer Tagung der Deutschen
Verkehrswissenschaftlichen Gesellschaft
Ende Juni 2008 in Berlin zusammen: Lo-
kal abgasfrei und gerduscharm im Be-
trieb, wartungsarm und langlebig sowie
— in einer Lebenszyklusbetrachtung —
deutlich wirtschaftlicher als ein Diesel-
bus. Hinzu komme das optimale Dreh-
moment des Elektromotors und die
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Maoglichkeit, mit Hilfe moderner Strom-
speichertechnik — den als ,,Supercaps®
bezeichneten Hochleistungs-Kondensa-
toren — kurze Strecken auch ohne Fahr-
draht zuriickzulegen.

Die nachhaltige Sicherung der Mobi-
litdt setzt Innovationsfihigkeit voraus.
Die Obus-Industrie kann auf bemer-
kenswerte, wenngleich meist unspekta-
kuldre Erfolge bei der Suche nach neuen
Technologien und deren Umsetzung in
erfolgreiche Produkte verweisen. Hierzu
zdhlen der extensive Einsatz von Leis-
tungselektronik zur Antriebssteuerung
und damit die weitere Optimierung der
durch den Entfall eines Schaltgetriebes
prinzipiell glinstigen Drehmomentkurve,
die Riickgewinnung von Bremsenergie,
die Ausstattung mit Notfahraggregaten
(meist ein als Generator arbeitender Die-
selmotor oder Batterien bzw. Akkus)
und die Verwendung automatisierter
Stromabnehmersysteme.

Vossloh Kiepe etwa bietet unter der
Bezeichnung ,,e-drive neueste Entwick-
lungen fiir die elektrische Traktion an.
Das modulare Antriebssystem umfasst
eine Vielzahl von Varianten fiir Solo-,
Gelenk- und Doppelgelenkbusse zwi-
schen 1 * 160 bis 250 Kilowatt (kW)
und 6 * 80 kW. Als Energiespeicher wer-
den neben Batterien auch ,,Supercaps®
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StadtBus

Salzburg gilt als Obus-Hauptstadt Europas. Rund 80 Obusse legen jahrlich
insgesamt 4,6 Mio. km zurtick und verringern die CO,-Emissionen um

5600 t.

mit 288 Kondensatoren in Serie angebo-
ten. Sie haben eine nutzbare Energie von
500 Wattstunden (Wh), liefern eine Leis-
tung von 270 kW sowie eine Spannung
von 300 bis 700 V, und sie sind nur rund
350 kg schwer.

Die Schweizer Firma Hess hat 2003
ithren ersten 24 m langen Doppelgelenks-
Niederflurtrolleybus unter der Bezeich-

Weltweite Renaissance
fir den Obus

Der erste Obus wurde 1882 als ,Elektromote
von Werner von Siemens vorgestellt. In der
Folge bestanden in Deutschland, Uber
Jahrzehnte verteilt, bis zu 70 Obusbetriebe.
Gegenwartig sind es nur noch drei: Solingen,
Esslingen und Eberswalde. In Osterreich
verkehrte das erste ,elektrische Oberleitungs-
Automobil“ von 1907 bis 1916 in GmUnd.
Heute betreibt neben der Salzburg AG nur
noch die Linz AG Linien Obusse.

Weltweit verkehren derzeit in rund 370
Stadten von 47 Staaten mehr als 40.000
Trolleybusse. Auf den Obus setzen derzeit
unter anderem wieder Spanien, Italien, die
USA, Schweden, Finnland, England und
neuerdings auch Deutschland.

Der Schweizer Fahrleitungstechnik-Spezialist Kummler + Matter bietet
technisch ausgekligelte Lésungen zur Stromversorgung von Obussen an:
Einlaufweiche mit hoher Entdrahtungssicherheit (oben) und Streckentren-

ner ohne Unterbrechung der Stromversorgung.

nung ,lighTram“ vorgestellt. Mit 66
Sitz- und 122 Stehplitzen liegt das Plat-
zangebot um 44 Prozent tiber jenem des
18 m langen, kleineren Bruders.

Intelligente Energiespeicher

Bombardier bietet mit dem Mitrac Ener-

gy Saver eine intelligente Energiespei-

cherlosung an, mit der Obusse, aber
auch Straflenbahnen, bis zu einem
Drittel ihres Energiebedarfs einsparen
und Strecken ohne Oberleitung tiber-
briicken konnen.

Die beim Bremsen generierte elek-
trische Energie wird auf dem Dach
der Fahrzeuge gespeichert. Dort ist
die Elektroausriistung bei Wartungs-
arbeiten leicht zugdnglich. Beim An-
fahren steht zusitzliche Leistung fiir
schnelles Beschleunigen zur Verfii-
gung. Durch dieses als Rekuperation
bezeichnete Prinzip reduziert sich der
Energieverbrauch der Fahrzeuge um
bis zu 30 Prozent. Bei konventioneller
Rekuperation werden nur rund 15
Prozent der aufgenommenen Energie
beim Bremsen zuriickgewonnen; 25

Prozent entweichen als Wirme. Die Ka-
pazitit des modernen Energiespeicher-
systems ist betrdchtlich: Mehrere hun-
dert zusammengeschaltete Speicherzel-
len bilden eine Energiequelle, mit der, je
nach Konfiguration, Wegstrecken bis zu
1000 m mit abgesenktem Stromabneh-
mer durchfahren werden koénnen. Auf
diese Weise lassen sich durch Baustellen
oder Unfalle blockierte Straflenab-
schnitte umfahren.

Im Gegensatz zu herkommlichen Bat-
terien ist der auf Doppelschicht-Kon-
densatoren basierende MITRAC Energy
Saver leicht und kompakt. Dazu kom-
men noch weitere Vorteile: Die dem Netz
entnommene Spitzenleistung verringert
sich um 50 Prozent. Auch der Span-
nungsabfall iiber die Fahrleitung halbiert
sich. Bei Neuanlagen braucht man daher
weniger Unterwerke. Auf bestehenden
Strecken konnen mehr Fahrzeuge einge-
setzt werden, wodurch sich die Intervalle
verkiirzen. In schwachen Stromversor-
gungsnetzen muss die Beschleunigung
nicht begrenzt werden, sodass kiirzere
Fahrzeiten moglich sind.
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Moderne Oberleitungssysteme
Auch die Oberleitungssysteme — eine
Domine der Schweizer Firma Kummler
+ Matter — werden stindig weiterentwi-
ckelt. Moderne Weichen haben eine ge-
ringe Bauhohe und nur noch wenige me-
chanische Teile. Da keine Federn ver-
wendet werden, kann es auch nicht zu
Federbriichen kommen. Die Weichen
lassen hohe Fahrgeschwindigkeiten zu
und sind gegen Entgleisungen — richtiger:
»Entdrahtungen“ — geschiitzt. Ein Ver-
stellen wihrend der Fahrt ist praktisch
ausgeschlossen. Moderne Streckentren-
ner konnen von Trolleybussen mit voller
Leistungsaufnahme und ohne Unterbre-
chung der Stromversorgung befahren
werden.

Die Stromabnehmersysteme sind
auch fir eine (wenngleich
schriankte) Riickwirtsfahrt ausgelegt
und erlauben seitliches Ausweichen des

einge-

Fahrzeugs um bis zu vier m. Das gewéhr-
leistet hohe Flexibilitit. Neue Stromab-
nehmerstangen wiegen nur noch rund
neun kg, die Stromabnehmerkopfe
1,55 kg.

Im Vergleich mit Dieselmotoren sind
Elektroantriebe hoher belastbar und da-
durch etwa auf Steigungsstrecken den
Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor
tiberlegen. Fahrzeuggrofse, Sitzplatzan-
gebot, das Design und die Niederflur-
technik von Obussen und Dieselfahrzeu-
gen sind praktisch ident.

Ein weiterer Entwicklungsschwer-
punkt sind automatisierte, spurgefiihrte
Systeme auf der Basis von Trolleybussen,
die als Guided Light Transit- (GLT-)Sys-

teme bezeichnet werden.

Obus wird , kaputt geredet*”

Trotz aller Fortschritte hat der Trolley-
bus immer noch ein Imageproblem. Ar-
nulf Schuchmann von der S2R Consul-
ting — ein auf Beratung im Verkehrs- und
Logistikbereich spezialisiertes Unterneh-
men - vermutet in Behauptungen,
Obusse seien teuer, unflexibel, altmo-
disch und unzuverlidssig das Ziel, das
System ,,kaputt zu reden®. Wahrend die
Umweltvorteile des Obusses unbestrit-
ten sind und die Vorurteile der mangeln-
den Flexibilitit sowie der ,, Altertiimlich-
keit“ leicht entkriftet werden konnen,

| Mietzinskosten

0,0% 50,0% 100,0%

Plow Arbeitsweg

Linienbus (innerstadtisch)

Obus

Strafienbahn

Regionalzug (inkl. S-Bahn)

Kleinmotorrad (50 cem)

Externe Kosten durch Lirm im Personennahverkehr

@ Gesundheitskosten

150,0% 200,0% 250,0% 300,0% 350,0%

Der Obus verursacht nur minimale externe Kosten durch Larm. Extrem schlecht schneidet die
Regionalbahn ab. (BezugsgroBe: Pkw/Einkaufsfahrt = 100%)

ist das ,Killer-Argument“ der hohen
Kosten schwerer zu widerlegen. Voraus-
setzung fiir eine seriose Analyse ist die
Bestimmung der Vergleichsbasis — die
Straflenbahn oder der Dieselbus.

Die Straffenbahn sei, so Schuchmann,
mit Infrastruktur- und Kapitalkosten
fur die Fahrzeuge stark fixkostenlastig,
doch auch der Obus miisse sich seine In-
frastruktur und die teureren — tendenzi-
ell jedoch durch Modulbauweise und
Verwendung von Standardbauteilen bil-
liger werdenden — Fahrzeuge ,,verdie-
nen“. Obuslinien seien jedoch wesent-
lich rascher zu bauen als StrafSenbahnen.
Bei schienengebundenen Stadtverkehrs-
systemen dauerten Planung und Bau je-
weils fiinf bis zehn, bei Obussen hinge-
gen nur ein bis zwei Jahre. Auch der In-
vestitionsaufwand sei deutlich geringer,
rechnete Schuchmann vor. Die Obus-In-
frastruktur kostet ein Zehntel, der Fuhr-
park ein Drittel gegentiber der Strafen-
bahn, die Betriebskosten sind um die
Hilfte niedriger.

Gegentiber dem Dieselbus ist der In-
vestitionsaufwand fiir den Obus system-
bedingt hoher, da Fahrleitungen gebaut
und Unterwerke zur Stromversorgung
errichtet werden miissen. Dieser Nach-
teil wird jedoch durch die unterschied-
lichen  Amortisationszeitriume  ge-
mildert: Obusse versehen ihren Dienst
15 bis 20 Jahre; Dieselbusse erreichen

nach zehn bis zwolf Jahren das Ende ih-
rer Lebenszeit.

Im Vergleich des Betriebsaufwandes
kann der Obus bei den Energiekosten
punkten: Sie liegen um drei bis vier Pro-
zent unter jenen von Dieselbussen und
die Schere wird mit steigenden Kosten
fur fossile Energietrager absehbar weiter
aufgehen. Derzeit wird dieser Vorteil
noch durch den Aufwand fiir die regel-
mafSige Erneuerung des Fahrdrahtes auf-
gewogen. Bei den Personalkosten beste-
hen kaum Unterschiede.

Unterm Strich — auf der Grundlage
einer Vollkostenrechnung — ist der Obus
zundchst leicht im Nachteil, schneidet
jedoch laut Schuchmann ab einer jahr-
lichen Laufleistung von 48.000 km bes-
ser als der Dieselbus ab.

Mehr Fahrgéste
Es miissen jedoch auch die Einnahmen
und die externe Effekte betrachtet wer-
den. Internationale Erfahrungen zeigen,
dass die Fahrgiste den Komfort des
Elektroantriebs — kaum Geriusche,
sanftes Anfahren und Bremsen, keine
Vibrationen — schidtzen und den Obus
daher verstarkt nutzen. Die Fahrgastzu-
wichse gegentiber dem Dieselbus liegen
bei 15 Prozent.

Bei den externen Effekten stehen der
primire Energietrdger und der Energie-
verbrauch sowie der Schadstoffausstof3
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Treibhausgas-Emissionen Personennahverkehr

m Betrieb inkl, Fzg.-Unterhalt

§
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Regionalzug (inkl, S-Bahn)

Kleinmatorrad (50 cem)

o Indirekte Emissionen
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Kein anderes Fahrzeug im Personennahverkehr emittiert so wenig Treibhausgas wie der Obus. Auch die
StraBenbahn und die Regionalbahn liefern glinstige Werte. (BezugsgréBe: Pkw/Einkaufsfahrt = 100%)

im Vordergrund. Wird der Traktions-
strom aus regenerativer Energie —insbe-
sondere aus Wasserkraft —gewonnen,
fahrt der Obus ,,CO,-frei“. Auch die
beim Verbrennungsprozess von fossilen
Kraftstoffen unvermeidlichen — wenn-
gleich heute bereits deutlich reduzierten
oder herausgefiiterten — Schadstoffe wie
Stickoxide (NO,), Kohlenwasserstoffe
(HC) oder Partikel entstehen nicht oder
nur in geringen Mengen. Okologisch ist
daher der Obus dem Diesel-, Erdgas-
oder Flussiggasbus deutlich tiberlegen.
Fur den Obus spricht weiters, dass die
relative Unfallhdufigkeit deutlich unter
jener von Dieselbussen liegt.

Natiirlich kénnen Obussysteme nicht
»um jeden Preis“ errichtet werden, auch
wenn man volkswirtschaftliche Uberle-
gungen neben betriebswirtschaftlichen
Offentliche
Verkehre in Ballungsrdumen mit min-
destens 40.000 bis 50.000 Einwohnern
sollten prinzipiell untersucht werden.

Kriterien  beriicksichtigt.

Trolleybusse konnen bestehende Syste-
me erweitern, StrafSenbahnnetze ergin-
zen oder Dieselbusverkehre dort erset-
zen, wo Fahrgastzahlen steigen, sich je-
doch der Bau einer Straflenbahn nicht
rechnet.

In der rund 500.000 Einwohner zih-
lenden Stadt Leipzig uberlegt man,
Obusse wieder einzufithren und damit
das Straflenbahnnetz mit 14 Linien zu

ergdnzen. Die Ergebnisse einer Mach-
barkeitsstudie zur Umstellung von zwei
stark frequentierten Buslinen sollen im
1. Quartal 2009 vorliegen. , Elektrisch
angetriebene Fahrzeuge konnen langfris-
tig wirtschaftlich kalkulierbar betrieben
werden, erklirte der Geschiftsbereichs-
leiter Technische Dienste der Leipziger
Verkehrsbetriebe (LVB), Eberhard Ni-
ckel, kirzlich bei einer Tagung iiber
~Neue Horizonte im Stadtverkehr® in
Zirich.

Salzburg, nach eigenen Angaben die
Obus-Hauptstadt Europas®, betreibt ge-
genwirtig eine Flotte von mehr als 80
Fahrzeugen, die jahrlich insgesamt rund
4,6 Mio. km zuriicklegen. ,,Das bedeu-
tet, dass der Obus Jahr fiir Jahr die CO,-
Emissionen um rund 5600 t senkt®,
resumiert der Verkehrsdirektor der Salz-
burg AG, Gunter Mackinger.

Hybridantriebe als Alternative?

Der Oberleitungsbus ist indes nicht die
einzige Form des elektrischen Antriebs:
Bei der Internationalen Automobilaus-
stellung (IAA) Nutzfahrzeuge Ende Sep-
tember 2008 in Hannover wurden Stadt-
busse mit Hybridtechnologie — der Kom-
bination von Verbrennungs- und Elek-
tromotor - vorgestellt. Deren Hersteller
versprechen bis zu 30 Prozent weniger
Verbrauch, doch das ist in der Praxis
(noch) nicht zu erreichen. So lag etwa

beim Stadtbus Urbino 18 Hybrid von
Solaris, der seit 2006 von mehreren
deutschen Verkehrsbetrieben eingesetzt
wird, die Einsparung gegeniiber der Die-
sel-Variante bei hochstens 15 Prozent.
Die Stadtwerke Dresden hatten auf ei-
nen Verbrauchsvorteil von 25 Prozent
gehofft und fiir diesen Fall mit einer
Amortisierung der Mehrkosten von
140.000 € nach zwolf Jahren — also ge-
gen Ende der Lebensdauer — gerechnet.
Erst die mittlerweile am Markt einge-
fithrte zweite Generation des Modells
mit einem 178 kW-Motor statt des ur-
spriinglichen 243 kW-Aggregates und
zwei 75 kW-Elektromotoren sowie einer
Nickel-Metallhydrid-
(NiMH-)Batterie als Energiespeicher er-

konventionellen

reicht tatsichlich eine Verbrauchsreduk-
tion um 24 Prozent. Nach Herstelleran-
gaben soll sich der Bus bei 60.000 km
jahrlicher Fahrleistung nach sechs Jah-
ren amortisieren.

Wettbewerbsfihig gegeniiber Diesel-
bussen werden Hybridfahrzeuge derzeit
nur mit einer Anschubfinanzierung
durch die Offentliche Hand, denn ,,ein
Hybrid-Bus ist grundsitzlich ein Drittel
teurer als die konventionelle Variante®,
erlauterte Raimund Grammer von der
Daimler-Nutzfahrzeugsparte und raum-
te ein, dass Hybridbusse die hoheren An-
schaffungskosten im Fahrbetrieb nicht
wettmachen konnen. Die Region Han-
nover etwa forderte den Kauf des
470.000 € teuren Solaris Urbino 18 Hy-
brid mit 80.000 €.

Mercedes hat bereits vor einem Jahr
den Gelenkbus Citaro G BlueTec-Hy-
brid vorgestellt, dessen 218 PS starker
Dieselmotor als Generator arbeitet und
den erzeugten Strom einerseits zum An-
trieb von vier Radnabenmotoren, ande-
rerseits — gemeinsam mit der beim Brem-
sen zurtickgewonnenen und in Strom
umgewandelten Energie — in den am
Fahrzeugdach angebrachten Lithium-Io-
nen- (Li-Ion-) Batterien speichert. Mit
den geladenen Batterien ist bei abge-
schaltetem Dieselmotor zumindest ab-
schnittsweise — kaum jedoch linger als
drei oder vier km - ein reiner Elektrobe-
trieb ohne lokale Emissionen moglich.
Das Konstruktionsprinzip ist nicht nur
komplex, sondern verursacht auch hohe
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Energie-
speicher

Energie-
speicher

Batteriefahrzeug

Hybridfahrzeug

Netzfahrzeug
(Trolleybus)

Elektrische Antriebssysteme im Vergleich: AusschlieBlich batteriebetriebene Busse werden sich wohl
erst durchsetzen kénnen, wenn Speicher mit hoher Energiedichte und entsprechender Leistung
verflgbar sind. Hybridfahrzeuge reduzieren zwar den CO,-AusstoB, sind jedoch nur eine ,haloe
Losung®. Obusse werden — abgesehen von den seltenen Fahrten mit einem Hilfsaggregat —

praktisch mit ,Zero Emission® betrieben.

Kosten: Li-lon-Batterien fiir Nutzfahr-
zeuge sind — sofern tiberhaupt am Markt
erhaltlich — derzeit von Kunden noch
kaum zu bezahlen.

Uber solche Probleme trostet man
sich bei Mercedes mit der Hoffnung, den
Dieselmotor kiinftig durch eine Brenn-
stoffzelle ersetzen zu konnen oder einen

Technik news

Erdgas-Hybrid zur Serienreife zu brin-
gen. An die Riickkehr zum Trolleybus
mit einer wesentlich einfacheren An-
triebstechnik denkt man offenbar nicht.

Auch Volvo kiindigt einen Hybrid-
Stadtbus mit Li-Ion-Batterie an. Sie soll
bei einer Spannung von 600 V eine Ener-
giemenge von 4,8 kWh liefern. Den fiinf-
Liter-Dieselmotor mit 185 kW erginzt
ein 70 kW- Elektromotor. Der Kraftstoff-
verbrauch soll gegeniiber der Diesel-Vari-
ante um 20 bis 30 Prozent sinken.

Allen aktuellen Hybrid-Entwicklun-
gen ist eines gemeinsam: Sie mindern das
Problem der CO,-Emissionen, aber sie
l6sen es nicht. Alternative Antriebssyste-
me ohne Treibhausgasemissionen wer-
den voraussichtlich nur auf der Basis
von Wasserstoff als Kraftstoff fiir Ver-
brennungsmotoren oder als Energietra-
ger fur Brennstoffzellen realisiert werden
konnen. Bis die hierfiir notwendigen
Technologien marktreif und die erfor-
derlichen Infrastrukturen aufgebaut sind
— niemand weifs genau, wann das sein
wird — bleibt der Trolleybus neben der
Straflenbahn das ,klimafreundlichste*
innerstadtische Transportmittel.
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