WESSE & HoNERESS

Berlin, 13. Juli 2022

trolley:motion auf der
VDV-Elektrobuskonferenz 2022

von Dr.-Ing. E.h. Harry Hondius, Dipl.-Ing ETH, Beaufays, Belgien

- 5 L W

1. Batterie-Trolleybus Van Hool ExquiCity mit Kiepe-Ausriistung an der Riviera
Vaudoise auf dem Weg nach Rennaz Village iiber Hopital de Rennaz. Der Bus
misst 18 x 2,55 m, hat TSA-Motoren mit 2 x 120 kW und Batterien mit 30 kWh,
85 kW. Zwischen Villeneuve Gare und Rennaz Village wird auf 3 km (einfache
Distanz) fahrdrahtlos gefahren.  Aufnahme: Remontees, Lizenz: CC BY-SA 4.0

Unter der Moderation des trolley:motion-Prasidenten Dr. Wolfgang Back-
haus fand am 13. Juli 2022 im Rahmen der VDV-Elektrobuskonferenz -
Mobilitdt der Zukunft von 11:30 Uhr bis 15:30 Uhr die 7. trolley:motion-
Konferenz mit elf Vortragen statt.

Lage der Trolleybussysteme in der Welt

Es gibt weltweit etwa 276 Systeme mit ca. 35.000 Trolleybussen. Auf dem
afrikanischen Kontinent kennt man ein System in Marrakesch, in Asien
mehrere in China und Nordkorea und sonst recht viele im ehemaligen
Sowjet- und Comecon-Bereich (wo man mit giinstigem Atomstrom arbei-
tet). Die Schweiz ist mit zw6If Systemen und 536 Fahrzeugen (2020) in
Europa ein wichtiger Spieler und auch Tschechien und die Slowakei sind
bedeutende Trolleybuslander in der EU. Auch in den baltischen Ldndern
spielen Trolleybusse eine ernstzunehmende Rolle. In der westlichen EU
hielt Italien dem Trolleybus in einem gewissen Rahmen die Treue. Athen
hat das gréBte Obus-System in der EU und erwarb zu den Olympischen
Spielen 2004 von Van Hool und Neoplan zusammen 311 Trolleybusse.
Wichtige Systeme gingen in jiingerer Zeit verloren, Gent (Belgien),
Wellington (Neuseeland) mit 37 relativ neuen Niederflur-Trolleybussen
aus Brasilien, Boston mit seiner unterirdischen Station Harvard Square,
und Moskau 2020 - nach London (stillgelegt 1962) das groBte System der
Welt, mit 1700 Fahrzeugen. 539 Obusse wurden laut Blickpunkt StraBen-
bahn von Moskau an russische Provinzstadte abgegeben, ca. 200 sind
noch nicht verteilt. Die Stilllegung wurde ungeachtet der Proteste der Be-
volkerung durchgezogen, der angegebene Grund waren die hohen Inves-
titionen in die Stromversorgung. In Nordamerika verbleiben an der West-
kiiste drei groBe Systeme - San Francisco, Seattle und Vancouver - und
daneben Dayton und Philadelphia. Schaffhausen (Schweiz) wird als Re-
sultat eines von Consultants vorgeschlagenen Planes eine Irizar-Batterie-
bus-Stadt, die verbleibenden sieben Trolleybusse funktionieren als Batte-
rietrolleys und werden 2027, am Ende ihrer Lebensdauer, verschwinden.
Dagegen wird La Chaux-de-Fonds, das seine Solaris/Cegelec-Trolleybusse

2. DGT 92 der VBZ, Ziirich, ein Hess-Swisstrolley Plus, auf Probefahrt auf der
Hardbriicke, die eine leichte Tramfahrleitung aufweist.  Aufnahme: R. Gerbig

verkaufte aber die Fahrdrdhte hangen lieB, wieder in alter Stérke in Be-
trieb gehen. Der kantonal-kommunale Verkehrsbetrieb Transports Publics
Neuchételois SA (transN) beschafft 30 neue Trolleybusse, welche im Netz
Neuchatel Hochflurfahrzeuge aus dem Jahr 1991 ersetzen und in La-
Chaux-de-Fonds die Riickkehr zum Obusbetrieb ermdglichen.

Die bekannten Hersteller von Trolleybussen

Marktfiihrer in der EU ist Solaris mit 1800 seit 2002 an Kunden von Nor-
wegen (Bergen) bis Ruminien und Spanien gelieferten Trollinos mit E-
Ausriistungen von Cegelec (mit Siliciumcarbid-Wechselrichtern), Kiepe
Electric, Medcom (ebenfalls mit SiC—WechseIrichtern)vund Skoda Electric.
Verkauft Skoda Electric die Fahrzeuge, heiBen sie_Skoda Tr. Die PPF-
Schwestergesellschaft von Skoda, Temsa, hat fiir Skoda Electric einen
neuen Niederflur-Trolleybus entworfen, Skoda T'City, der es Skoda erm&g-

3. Prasentation des ersten von elf DGT-Batteriebussen Hess Lightram 5 25 mit

viereinhalb Tiiren im Betriebshof in Winterthur Aufn.: Stadtbus Winterthur
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4. Der Doppelgelenk-Trolley-Batteriebus Van Hool Exqui.City/Kiepe der Linzer
Linien dreht im Betriebshof Linz. Das Fahrzeug weist vier Doppeltiiren auf. HH

1 Fahrgastraum-Klimagerdat 6 Traktionsmotoren

2 Stromabnehmer-Stangen 7 Traktionscontainer

3 Batterie 8 Bremswiderstand

4 Steuerung Achse 4 9 Fahrgastraum-Klimagerat

5 Antriebsachse (Achse 3) 10 Klimagerat Fahrerkabine
. 11 Antriebsachse (Achse 2)

12 Lenkhilfe-Pumpe

Trollino 24
MetroStyle

5. Solaris Trollino 24 Metrostyle/Cegelec mit viereinhalb Tiiren, Ubersicht der
Anordnung der Antriebsmodule und E-Geréte Abbildung: Solaris; SG

lichen konnte, an seine groBe Comecon-Geschichte als internationaler
Trolleybuslieferant von 14.500 Stiick anzuschlieBen.

Cegelec gibt an, 500 Trolleybus-E-Ausriistungen geliefert zu haben und
liefert Trolleybusse zusammen mit Solaris und SOR, Libchavy. SOR arbeitet
auch mit Skoda Electric und Rail Electronics zusammen. .

Iveco liefert aus seinem tschechischen Werk Trolleybusse mit Skoda-
Ausriistungen u.a. nach Limoges.

Die Schweiz wies 2020 536 Trolleybusse auf, davon waren in Genf 33
Stlick und in Montreux 16 Stiick vom Typ Van Hool Exqui.City mit Kiepe

6. Prototyp des Solaris Trollino 24 Metrostyle/Cegelec bei einer Demonstrati-

onsfahrt in Bratislava Aufnahme: Solaris

.stadtverkehr” 10/2022 (67. Jahrgang)

1. Solarls Trollmo 24, Blick in die Wagenteile 2 und 3; der Gang ist flach.
Aufnahme: Solaris

8. Der DGT Solaris Trollino 24/Skoda Electric mit fiinf Doppeltiiren fiir DPP Prag
Abbildung: Solaris

und in Winterthur zehn Solaris/Cegelec. Alle anderen Trolleybusse wurden
von Carrosserie Hess, Bellach, geliefert, neuerdings mit Stadler/ABB und
eigener Gesamtsteuerung. Hess bezog Stahlteile aus Minsk und holte die
Minsker Mitarbeiter nach Bellach. Exportiert wurde bzw. wird nach Arn-
hem (40 Stiick), Limoges (vier Stiick), Lyon (34), Nancy (22), Solingen (15)
und Salzburg (42).

Wenn es tatsachlich 35.000 Trolleybusse in der Welt gibt und sie wiir-
den nach 20 Jahren ersetzt, dann wéren pro Jahr 1750 neue Fahrzeuge
nétig. In China werden Trolleybusse hergestellt, ebenso in Brasilien fiir die
Systeme in Sdo Paulo und Santos von Mercedes-Benz oder Scania in
Zusammenarbeit mit CAIO/Electra. In Kanada und den USA liefern New
Flyer/Kiepe und Mexico kauft chinesische Gelenktrolleybusse.

Laut Blickpunkt StraBenbahn 2/2021 werden in Russland Trolleybusse
bei Trolsa (Engels), WMS (Transalfa, Wologda), UTTS (Nefas, Ufa) und PK
Transportyje Systemy gebaut; im Durchschnitt 160 pro Jahr. In der Ukrai-
ne gibt es Bogdan (Luzk), Elektron (Lwiw), Etalon (Tschernigow), Vinbau
(Winniza), mit einer Produktion von im Durchschnitt 162 Stiick pro Jahr,
beide in den Jahren 2016-2020 mit groBen Schwankungen. Der Krieg hat
groBe Schaden in Mariupol (ein gerade von der Europdischen Bank fiir
Wiederaufbau und Entwicklung EBWE, bzw. EBRD, finanziertes Projekt),
Charkiw und Kiew angerichtet.

Neue Perspektive: Fahrend laden von Batterien

Eine neue Perspektive fiir den Trolleybus wie fiir die politisch gewiinschte
Elektrifizierung von Buslinien hat sich mit der dynamischen Lademdglich-
keit IMC® bzw. der Ausgestaltung als Batterie-Oberleitungs-Bus (BOB)
angedient. Man ladt wahrend der Fahrt unter Fahrleitungen, die 50 oder
60 % der Strecke liberspannen, die bescheidenen Batterien von 45-65
kWh auf und kann damit mindestens 10-30 km mit voller Geschwindigkeit
und Beschleunigung als Batteriebus fahren. Studien des Bundesministe-
riums fiir Digitales und Verkehr (BMDV) und der UITP haben gezeigt, dass
diese Ladeldsung wichtige Ersparnisse bei der Investition in die Ladeinfra-
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9. BRT-Obuslinie 71 in Shanghai, 12-m- und 18-m-Batterietrolleybusse in einem
Land mit mehr als 60.000 reinen Batteriebussen!

Aufnahme: A. Batzner

10. BRT-OL 71 passiert drahtlos eine Kreuzung

Aufnahme: A. Bétzner

struktur bringen kann. Fast alle neuen Trolleybusse haben Batterien, sei es
als Notaggregat, sei es in vermehrtem MaBe als Energiequelle fiir fahr-
drahtlose Fahrten. Einige Beispiele:

Der BOB findet sich in Bergen (Norwegen) mit zehn Gelenkfahrzeugen
Solaris/Skoda Trollino 18, in Arnhem (Niederlande) mit zwei umgebauten
zweimotorigen Hess/Kiepe-Gelenktrolleybussen mit 30-kWh-Batterien, in
Eberswalde mit einem umgebauten Solaris/Cegelec-Gelenkwagen und Pl3-
nen fiir den Umbau der elf restlichen Fahrzeuge. Ferner gibt es in Solingen
bald 20 Solaris Trollino 18, die letzten 16 mit 60-kWh-Batterien, und 16
Solaris Trollino 12 mit 45-kWh-Batterien. Kiepe Electric ist hier der Part-
ner. Esslingen hat vier Solaris Trollino 18/Kiepe und Zirich neun Hess Trol-
leyplus 5 GT und drei DGT fiir BOB-Betrieb zur Verfligung womit die OL 83

/ . — : .

11. BRT-0L 71, nach der Kreuzung heiB3t es andrahten und weiterfahren
Aufnahme: A. Bétzner

betrieben wird. Ferner gibt es BOB-Linien in St. Gallen, in Luzern nach
Ebikon, in Genf nach Cressy mit einem Teil der 56 Van Hool Exqui.City, als
Erweiterung der mit 16 Van Hool Exqui.City betriebenen VMCV-Obuslinie
Vevey-Montreux-Chillon-Villeneuve nach Rennaz Village (Abb. 1) und in
Salzburg mit den ersten 15 Hess Lightram5 nach Grddig.

Doppelgelenk-Obusse mit Zweiachsantrieb

Eine zweite sehr interessante Perspektive ist der zweimotorig angetriebe-
ne Doppelgelenk-BOB. Dieselangetriebene Doppelgelenkbusse lancierte in
Europa in den 1980er Jahren zuerst Bordeaux in Hochflurausfiihrung und
in bescheidener Zahl auf den OL 7 und 8. Die Busse waren mit Zweiachs-
antrieb versehen und hergestellt von Renault. Van Hool startete 2002 mit
seinen niederflurigen AGG 300 in Utrecht, mit Antrieb der Achse 2, und
Genf, Hamburg (OL M5) und Aachen folgten. Die zweite Generation fihrt
z.Z auf der OL 28 in Utrecht. Hess und Van Hool lieferten diesel-elektrische
Doppelgelenk-Hybridbusse an luxemburgische Unternehmen wie Sales-
Lentz und Voyages Emile Weber. In Genf, Ziirich und Luzern fahren seit
2006 Hess/Kiepe-Doppelgelenk-Trolleybusse mit Hilfsdieselmotoren - in
Genf zehn Stiick, in Ziirich 14+17 (umgebaut auf Batteriehilfsbetrieb) und
in Luzern 29 Stiick. Diese kdnnen mit den Hilfsbatterien einige Kilometer
mit beschrankter Geschwindigkeit und Leistung fahren, z.B. bei StraBen-
bauarbeiten etc. Dann kam von Hess/Stadler/ABB der Swisstrolley, oder
auch Lightram5, und hier war ein echter BOB geboren: gleiche Beschleu-
nigung wie unter dem Fahrdraht fahrend und mindestens 10 km Fahrt mit
Fahrgésten ohne Fahrdraht, und danach wieder fahrend laden unter dem
Fahrdraht.

Die Doppelgelenk-Variante ist eine interessante Alternative zur Stadt-
bahn. Mit 24,7 x 2,55 = 63 m2 bewegt sich der Beschaffungspreis zwi-
schen 1,1 und 1,3 Mio. EUR oder ca. 20.000 EUR/m2. Damit kostet das
Fahrzeug die Halfte der z.Z. giinstigsten Niederflurtram. Dazu kommen
Gleichrichter sowie Fahrleitungen fiir 60 % der Strecke. Fiir mittelgroBe

Technische Daten von Batterie-Trolleybussen und einem reinen Batteriebus (der schwerer ist)

Hersteller Stadt Betrieb, Baujahr  MaRe
Fahrzeugnummern Lx B (m)
Solaris/Cegelec Eberswalde BBG, 063 2012 18 x 2,55
Van Hool/Kiepe Genf TPG, 1601-1633 2014 18,61 x 2,55
Hess/Stadler/ABB Salzburg  Salzburg AG, 401-442  2017/24 18,7 x 2,55
Solaris/Kiepe Esslingen  SVE, 501-504 2016 18,75 x 2,55
Hess SwissTrolley Plus Ziirich VBZ, 183 2016 18,74 x 2,55
Solaris/Skoda Prag DPP, 20 St., Trollino 24 2023 24,7 x 2,55
Hess/Stadler/ABB Ziirich VBZ, 92-94 2019 24,74 x 2,55
Hess/Stadler/ABB Bern Bernmobil, 41-54 ab 2019 24,74 x 2,55
Van Hool/Kiepe Linz Linz AG, 221-240 2017-19 23,82 x 2,55
Hess/ABB (Batteriebus) Basel BVB, 8 St., Lightram 25 2024* 24,37 x 2,55*

Leer- Zuldssiges  Leistung Batterieleistung/  Sitze +
gewicht (t) Gesamtgew. (t) (kW) Energie (kW/kWh)  Stehpl. (4/m?)
18,225 28 1x250 120/42 41 + 98(z)
20,2 30 2x120 85/32,5 41 + 88
+18 +30 1x 240 200/60 38 + 155(z)
20,5 28 2x 160 150 /46 44 + 68
+18,6 30 2x 152 PMS 240/60 42 +101(2)
23 39,3 2x 160 +200/58 60 + 160(z)
23,76 40 2x 160 PMS 240/70 52 + 104
23,94 39,825 2x 160 PMS 240/57 48 + 112
24,1 36,5 2x 160 90/26** 56 + 127(z)
25,274* +40% 2 x 160 PMS* 320/533* 44 1+ 162(z2)*

DC: Dynamic Charging, IMC®: In-Motion Charging, (z): zugelassene Zahl, * Daten: D. Madarin, CH-Ettingen, wp.tram-bus-basel.ch, ** vorbereitet fiir eine Verdoppelung
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Stadte bewegt man sich damit in einem anderen
Kostenrahmen als bei der Tram; eine ideale L6-
sung speziell wenn die Linien Steigungen auf-
weisen.

Hess lieferte je drei DGT-BOB an Ziirich (Wagen
92-94, Abb. 2) und an Luzern, je elf Stiick an
St. Gallen und Winterthur (Abb. 3), 14 an Bern und
zwolf an Lausanne, insgesamt zur Zeit 54 Wagen
in der Schweiz. Dazu gesellen sich Auftrage fiir 22
BOB vom Typ Lightram5 fiir Nancy als Ersatz fiir
den TVR. In Summe ergibt dies 76 Stiick.

Ferner liefern Hess/ABB 60 Doppelgelenk-Bat-
teriebusse fiir ein neues BRT-System in Brisbane
(Australien), die mit dem jetzt von Hitachi Energy
angebotenen TOSA-System mittels StoBladungen
an bestimmten Haltestellen versorgt werden. In
Nantes fahren bereits 22 solcher Fahrzeuge, die
auf der 8 km langen Linie 4 mittels sechs
600-kW-TOSA-Ladern, die damals noch von ABB
geliefert wurden, wahrend der Haltestellenauf-
enthalte innerhalb von 60 Sekunden geladen
werden. Dazu kommen zwei Lader an den
Endhaltestellen. Fiir die OL 50 wischen dem Cen-
tralbahnhof Basel SBB und dem Euroairport
(Flughafen Basel-Mulhouse) liefert Hess acht
doppelgelenkige Batteriebusse. Mit 166 Stiick ist
Hess z.Z. deutlich der Marktfiihrer bei den elek-
trisch angetriebenen Doppelgelenkbussen.

Van Hool/Kiepe liefern 29 DGT an Linz (Abb. 4),
und 56 mittels dem System Alstom SRS an den
Haltestellen geladene Doppelgelenk-Batterie-
busse Exqui.City mit Siemens-Elektrik fiir ein
BRT-System im Raum Paris/lle-de-France; das
ergibt 85 Fahrzeuge. Solaris ist es, nach Demons-
trationen mit seinem in Gdynia und auf der Bus-
world 2018 ausgestellten DGT-Prototyp Trollino
24, in Winterthur, den baltischen Staaten und
Bratislava (Abb. 5-7) gelungen, Auftrige fiir 16
BOB vom Typ Trollino 24 fiir Bratislava und 20 fiir
eine neue Batterie-Trolleybuslinie in Prag (Abb.
8) zu erhglten, beide mit elektrischen Ausriistun-
gen von Skoda Electric. Fiir Solaris ergibt sich ein
Auftragsbestand von 36 Fahrzeugen dieses Typs.
Alle DGT haben angetriebene Achsen 2 und 3, die
Achsen 1 und 4 sind gelenkt. Die Fahrzeuge fii-
gen sich harmonisch im StraBenverkehr ein.

Hier ist eine sehr interessante Mdglichkeit ge-
schaffen worden, im Rahmen der Energie- und
Verkehrswende die elektrische Befoérderungska-
pazitdt auf der StraBBe zu erh6hen, und gleichzei-
tig wahrend der Fahrt die Batterien zu laden.
Man kann die ,Ladestrecken" so platzieren, dass
sie stddtebaulich am wenigsten stéren, und auf
die teuren und komplizierten Luftweichen gréB-
tenteils verzichten. Depotladungen sind ganz
einfach uber Oberleitungen zu realisieren. Spe-
ziell fiir Trambetriebe, die bereits groBere Gleich-
richterzahlen in Betrieb haben, ist eine Erweite-
rung fiir den Trolleybetrieb einfach zu realisieren.

Einige Ausschreibungen

Transdev Nederland hat fiir Arnhem zehn BOB
bei Solaris/Medcom/TSA bestellt, um die Verlan-
gerung der OL 1 von Oosterbeek (Ende des Fahr-
drahts) nach Ede-Wageningen zu betreiben.
Esslingen hat fiir die Elektrifizierung seines Bus-
netzes 36 Gelenk-BOB und zehn 12-m-Ausfiih-
rungen ausgeschrieben. Die VBZ, Ziirich, schrei-
ben 13 GT- und 13 DGT aus mit Optionen fiir 55
GT und 85 DGT, womit gegen 2030 die meistbe-
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TROLLEYBUSES SKODA

Expasionce in trolleybus production for over 85 yoars
Maore than 14,500 rolleybuses produced and delivered worddwide

Standard salulion for dynamic eharging of trolleybuses

On request solution with batbery range extender, power babween
21 - 52 k¥Wh, range up to 12 km

Drive with asynchronous maolor
Single or articulaied low-lioor iroBeybus — 12m, 15m, 18m and 24m
Deliveries e.g. 1o CZ, SK, HU, IT, FR, NO, SWE. RO, BG

New service campaign launched 10 upgrade cld fleet with new battery
technolagy

12. Das §koda-TroIleybtlsprogramm: 26 Tr und 27 Tr sind Solaris-Trollinos, 32 Tr und 33 Tr sind lveco-Fahr-
zeuge, beide Busse mit Skoda-Electric-Ausriistung; Tr 36 ist die neue Variante mit Schwesterunternehmen
Temsa. Skoda spricht von 14.500 insgesamt produzierten Trolleybussen, bietet Batterieinhalte von 21-52
kWh fiir Fahrten abseits der Fahrleitung an und schlégt die Nachriistung &lterer Fahrzeuge mit modernen
Batteriespeichern (anstelle von Diesel-Hilfsantrieben) vor. Abbildung: Skoda

Ausbau Batterietrolley-Netz +80%

+20%
2018 2028
Fahrleitungslinge

2018 2028
Linienldnge

—— Besiehandes Trollaybusnetz
m— Neue Batterietrolley-Linien
Neue Fahrieitung Linien 69 und 80

=~ Neue Fahrleiung Linien 83 und 89

13. Der Ausbau des Batterie-Trolleybusnetzes in Ziirich bis 2028 Abbildung: VBZ

Nutzen der Elektrifizierung (stand Ende 2021)

Angebotene Platzkilometer Energieverbrauch Platzkilometer
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14. Die Planung der weiteren Elektrifizierung der VBZ-Busflotte bis 2030: links die Entwicklung der Platz-
km nach Fahrzeugtypen — Trolley- und Batterietrolley werden 70 % iibernehmen; rechts die Abnahme der
eingekauften Brennstoffe, Diesel an der Zapfsaule umgerechnet in kWh, die ,.elektrischen” kWh gemessen
beim Kauf und rechts die beachtliche Abnahme des CO,-AusstoBes. Der Energieversorger EWZ, wie die
VBZ ein Unternehnmen der Stadt Ziirich, bezieht seinen Strom aus Atom- und Wasserkraftwerken.
Abbildung: VBZ
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TESTPHASE | 2010-2020

2011 - 2020 | Elektrobusse 2017 - 2020 | dynamische Aufladung
bipolare Ladetechnologie, Galegenheitsladen (kurze Oberleitung) =  Puolprojekt auf der Stralle Prosecka , BOB

+  Synergien mit dem Stralenbahn Energienatz (Speisung) = Linia 58 (Paimovika — Letiany)

oy

A oberisitung
St (818 m | - -

| aynemaces Avmadung I
LY i S ey

.......

Suﬂ 212022 | Elektrobusse |
regeimaliger Batrieh

= 14x E-Busse Skoda 3688
{12 m)
bipolare Ladetachnologie |
Speisung (660 V) - aus dem
Straltanbahnnelz

+  EU-Férderung

15. Die schrittweise Entwicklung der Prager Trolley-Batteriebusprojekte; Fortsetzung der Ladung aus dem
StraBenbahn-Fahrleitungsnetz. Der Skoda/Temsa-36BB-Batteriebus wird zum Teil aus dem Tramnetz auf-
geladen, und hat zur galvansichen Trennung einen DC/AC/AC/DC-Wandler an Bord. Abbildung: DPP Prag

1. NEUE BOB LINIE | ... im Bau

Linie 140 (58) (Palmovka — Migkovice = 23 km baide

Rich'tunmnll .
ca. 50% Oberleiteng (750 V DC)

= 3 Unterwerke (inkl. Reaktivierung des ehemaligan
‘O-Bus-Unterwerks)
Ladestelle an Endstationan

=  MNachtaufladen im Betrisbshof

= 15 Gelenkfahrzeuge (18 m) SOR-Cegelec TNS 18

= Akku-Kapazitat fir 12 km

= |m Bau bis 102022, EU-Férderung

Meue
Oberleitung

Gelegen-
" | heitsladen

Pilot Sektion

=

15.10.2022 = Inbetricbnahme der Infrastruktur
Bis 12/2022 - Lieferung des ersten Fahrzeuges, Probefahrten
Bis 4/2023 - RegelmiRiger Betrieb mit allen Fahrzeugen

16. Prag, das Projekt der Erweiterung der OL 58 zur 11,5 km langen Batterie-Trolley-OL 140 mit Fahrleitungs-
betrieb auf 50 % der Strecke; 15 Batterie-Trolleybusse von SOR/Cegelec sind im Anmarsch.
Abbildung: DPP Prag

FLUGHAFEN BOB LINIE | ... (fast) im Bau

F[uqhafan]inie 119 (53) (Bhf. Velestavin - Flughafen) e -
ca. 50% Oberteiiung (750 V DC) -

* 4 Unterwarin

*  Ladestelle an Endstationen
Machtaufladen im Batriebshol

= 20 Doppelgelenkfahrzeuge (24 m) - Skoda-Solaris 24M, hohere Kapazilat

= Baubeginn erwartet noch in diesem Jahr

Linie 119
18 km (beide Richiungen)

3-Min-Takt (Spezoozsty || 22023 - Kontrakt fir neue Fahrzeuge abgeschlofien
62022 - Auftrag auf Oberleitungsbau publiziert
12,2023 = Inbetriebnahme der Infrastruktur erwartet
Bis 12/2023 = Uieferung des ersten Fahreeuges, Probefahmen
Bis 22024 - RegelmaRiger Betrieb mit allen Fahrzeugen

Demo Projekt UITP E-BRT 2030 Tellnehmer

'@- R BT Prasey

17. Das néchste Prager Projekt ist die Einrichtung einer 9 km langen Batterie-Trolley-Linie zwischen dem
U-Bahnhof Veleslavin und dem Flughafen. Sie wird ab Februar 2024 mit 20 DGT Solaris Trollino 24/Skoda
Electric fahren, zu ca. 50 % im Batteriebetrieb. Abbildung: DPP Prag

lasteten Dieselbuslinien elektrifiziert waren. Da-
neben sind 15 Batteriebusse MAN Lion's City E
bestellt mit Optionen auf weitere 29 Stiick und
80 Gelenk-E-Busse. Luzern will 2 x 13 GT be-
schaffen. Genf mochte 19 Trolleybusse als Ersatz
der altesten im Park kaufen, und 48 Doppelge-
lenk-E-Busse sowie 39 Gelenk-E-Busse mit
Schnellladung. Wird es sich hier wieder um TOSA
handeln? Man will die Dieselbusse 2030 ersetzt
haben. St-Etienne (Frankreich) plant, 20 Gelenk-
BOB auszuschreiben und Lyon 52 12-m- und 102
18-m-Trolleybusse, wohl als Ersatz fiir die Cris-
talis. 34 Hess-Gelenktrolleybusse Lightram5 fah-
ren bereits in Lyon.

Einige Vortrage

Arnd Bétzner, Mitglied des UITP-Direktoriums
und Co-Chair UITP Trolleybus Committee, hielt
einen eindrucksvollen Vortrag (139 Folien, da-
runter 39 iiber Shanghai, s.u.) Gber alle Aspekte
der internationalen Batterie-Trolleybus-Ent-
wicklungen. Die Bilder 9-11 zeigen eine BRT-
BOB-Linie in Shanghai, die mit 12-m- und 18-
m-Bussen betrieben wird. Ein faszinierendes
System mit Haltestellen in Mittellage und Fahr-
zeugen mit links angeordneten Tiiren. In dem
Vortrag wurden alle Facetten der fahrleitungsbe-
triebenen Pneufahrzeuge beleuchtet.

Christian Osterer, Betriebsleiter Obus der
Salzburg AG, ging auf die spezifischen Eigen-
schaften des recht groBen Salzburger Trolleybus-
systems, das 125 Fahrzeuge umfasst, ein. Der
Fuhrpark besteht vorwiegend aus 70 Gelenktrol-
leybussen Solaris/Cegelec Trollino 18 mit ange-
triebener Achse 3, und wird 2024 zusatzlich 42
(15+14+13) Hess-Gelenkfahrzeuge Lightram 19
umfassen, mit E-Ausriistungsteilen von Stadler
und ABB und einer Gesamtsteuerung von Hess.
Die Achse 2 ist von einem fluissigkeitsgekiihltem
240-kW-Motor angetrieben. Diese Fahrzeuge
bieten Platz flir insgesamt 155 Personen und ha-
ben 38 Sitzplatze. Die Batteriekapazitat betragt
60 kWh. Geladen wird entweder im Depot oder
unter der Fahrleitung mit ,dynamic charging”.

Die ersten Fahrzeuge kamen auf der OL 5 zum
Einsatz, wobei zwischen Birkensiedlung und Gro-
dig ohne Fahrleitung im Batteriebetrieb gefahren
wird. In Nonntal wurde noch ein zusétzlicher
Gleichrichter beigestellt. Tagsiiber wird auf einer
Distanz von 15,6 km wéhrend 62 Minuten unter
Fahrleitungen gefahren und 8,4 km bzw. 28 Mi-
nuten im Batteriebetrieb. Abends startet die OL 5
in der Innenstadt und dann ist die Fahrzeit unter
Fahrdrahten fiir die verbleibenden 11,4 km auf
32 Minuten reduziert.

Der Vortragende zeigte sich sehr zufrieden
liber das erste Betriebsjahr, das quasi stérungs-
frei verlief. Der Durchschnittsverbrauch belief
sich auf 2,04 kWh/km. Die gesamte Flotte
verbrauchte im Jahr 2020 durchschnittlich
2,28 kWh/km, dazu kam der Stromverlust durch
die Transport- und Heizleistung im Winter, ergab
2,44 kWh/km.

Die Salzburger OL 5 ist relativ flach und nicht
sehr durch Staus gestort. Die gesamte Bremsre-
kuperationsleistung wird im Bus verwendet fiir
Klimaanlage, Hilfsberiebe, Heizung und Aufla-
dung der Batterien. In den kadltesten Winterta-
gen konnte der Verbrauch schon mal auf
3,51 kWh/km steigen.
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Tanya Altmann, Senior Vice President Bus Mo-

bility Skoda Transportation, gab eine Ubersicht WEITERE PROJEKTE | Ubersicht
tber das Trolleybusprogramm der Firma (Abb.

12). Zalthorizont | Anzahl der Typ Linien Zustand
Christian Béckmann, Fachleiter Fahrzeugma- Fatirzutios :
nagement der VBZ, Ziirich, stellte seinen Vortrag i it B T e s
unter den Titel: ,Trolleybus - Betriebserfahrun- 2024-2026 100x 12m | E-Busse(2polige) | Verschiedene | Planungsphase wurde
gen und Systemausbau in Ziirich". == — e m"‘u‘::":":.:"m
Die VBZ setzten ihre Politik der Einflihrung 12mi1Bmizam 174184 225 BAgaRDmTE
von Batterie-Trolleybussen konsequent fort. Ab- 2026+ >100x12m | E-Busse (2polige) | Verschiedene | Langfristiger Plan
bildung 13 zeigt die geplanten Linien bis 2028, 2 2 E-Busse (dpaligs) ) Studien

wobei der Abschnitt Milchbuck-Hardplatz be- — -
reits elektrifiziert ist. Uber die Ausschreibungen £ i -3 |
wurde bereits berichtet. Abbildung 14 vermittelt = 1

einen Eindruck lber die gekauften Energiemen- e

gen und den abnehmenden CO,-AusstoB bis L == ] x )_;? of
2030. Dabei ist immer zu bedenken, dass es um B 7 il .‘"_____/ N ool |
an Zapfsaulen getanktes Dieseldl, das in kWh | = _F g % i-
umgerechnet wird, und um echte Stromwerte (in : — A £ =1

kWh) gemaB Aufzeichnungen der Abrechnungs-
Strommessgerdte geht. Somit sind die Verluste
der Elektrizitdtserzeugung und der Ubertra-
gungsweg von der Erzeugung bis zur Messein-

18. Dle Iangfrlstlge Prager Planung fiir dle Energlewende im Busbetrieb: Batterie-Trolleys und vom Tram-
netz geladene Batteriebusse sind vorgesehen.

Abbildung: DPP Prag

richtung nicht beriicksichtigt, aber beim Diesel
geht der der volle Umwandlungswirkungsgrad

DEKARBONISIERUNGSPLAN | Prager Bus Flotte

getankter Brennstoff/Motorleistung von etwa
47 % in die Berechnung ein.

Libor Hincica, Director of Sales Development
and Marketing bei Cegelec a.s., Prag, jetzt eine
Tochter der Vinci Energies, Lyon, gab eine sehr
dynamische Ubersicht iber die Trolleybus-Akti-
vitdten seiner Firma, die u.a. leichte dsthetische
Masten und Fahrdrahtaufhdngungen liefert und
sich auf die Verwendung von LTO- und NMC-
Batterien konzentriert, welche als ideal fiir die
Anwendung bei ,dynamic charging” angesehen
werden. Cegelec liefert Wechselrichter mit SiC-
Transistoren statt IGBT, und DC/DC-Wandler mit
galvanischer Trennung, sodass eine einfache Iso-
lation genligt. Der Vortragende sah im Trolley-
Batteriebus das wirtschaftlichste Investment der
Energiewende. Ein 12-m-Trolleybus kostet in

5

§

]
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Prager Busflotte | Alternative Antriebe - Einteilung
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Clean Vehicle Directive

(2009/33/EU) Revision 2019
r"j. LS Quoten fir CZ: 41% bis 2025 und
EJ 60% bis 2030 (1/2 muss

emissionsfrei sein)

Klimaerklarung der Hauptstadt
Prag (2019)

Minderung des CO2-Ausstoles um
45% bis 2030 (im Vergleich zu 2010)

-
I m
£ e

in Vortsretong (Winker 2022

Klimaplan fiir Prag (2021)
2030 - 50% Bus Emission frei + 25%
Bus teilweise sauber

Chogpe e gumirne
Felareites rdsie Praby

Tschechien, der Slowakei oder Ungarn 380.000
EUR und mit Batterie 430.000 EUR. Er fasste die
wichtigsten Positionen der Trolleybusse wie folgt
zusammen:

® Aufladen der Batterien Giber 60 % der Strecke ist umweltfreundlich und
kostenglinstig.

® Der Rekuperationsfaktor liegt relativ hoch.

® Die Lebensdauer von Fahrzeugen und Anlagen ist erwiesenermafBBen 20
Jahre.

® Der Ersatz von Dieselbussen und Busfahrern kann auf einer 1:1-Basis
erfolgen.

Jan Barchanek, Bus Unit Manager DPP, Prag, trug zum Thema ,Neue Trol-
leybus-Linien fiir Prag" vor und sah die dynamische Aufladung als neue
Chance fiir Obusse.

Der Vortragende konnte das Resultat von tiber [dngere Zeit konsequent
durchgeflihrten Arbeiten zeigen. Die Prager Verkehrsbetriebe DPP befor-
dern jahrlich 1,3 Mrd. Fahrgaste, davon 48 % mit der U-Bahn, 27 % mit
der StraBenbahn und 25 % mit Bussen. 65 % der 178 Mio. Wagenkilome-
ter mit 75 % der Fahrgdste pro Jahr werden elektrisch gefahren, die 62
Mio. Bus-km verbrauchen 30 Mio. Liter Dieseldl p.a. Die Stadt Prag liegt
im Tal der Moldau und hat daher AuB3enviertel, die einen Hohenunter-
schied bis zu 230 m aufweisen; demzufolge miissen von den Buslinien
entsprechende Steigungen liberwunden werden. Es sind 1200 Busse im
Einsatz, 40 % davon sind Gelenkwagen. Batterie-Trolleybusse sind fiir die
schwer belasteten Linien, die Steigungen liberwinden miissen, die geeig-
nete Wahl. Dazu kommen auf der Infrastrukturseite DPP-interne komple-
mentare Strategien und man kann im Unternehmen Know-how teilen. Es
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19. Der Dekarbonisierungsplan der DPP Prag bis 2030 mit Unterstiitzung durch den Einsatz der Trolleybusse
(hellblau) mit einem Anteil, der von 1 % (2022) auf 26 % (2030) steigt

Abbildung: DPP Prag

gibt bereits 41 Unterwerke fiir den Trambetrieb. Die bendtigte Gleich-
strom-Energie kann gemeinsam eingekauft, die bestehende Versorgung
optimal genutzt werden und man kann von der Rekuperation beim Brem-
sen profitieren, im Sommer 25 %, im Winter durch den hohen eigenen
Verbrauch 2-5 %. Durch die Ladestrategie mit einem zweipoligen System
kann man Strom aus dem StraBenbahn-Fahrleitungsnetz beziehen. Die
Abbildungen 15, 16 und 17 zeigen die konsequente Weiterentwicklung
des Batterie-Buskonzeptes, welches in einer Gelenkbus- und einer Dop-
pelgelenkbuslinie resultiert. Abbildung 18 zeigt die Planung bis 2026. Es
kénnten 70 12-m-Trolleybusse und tiber 100 Gelenkfahrzeuge beschafft
werden. Abbildung 19 schlieBlich geht davon aus, dass 2030 26 % der
Busse Trolleybusse sein werden. Hochst erfreulich, dass in der EU eine
GroBstadt mit 1,25 Mio. Einwohnern bei der Elektrifizierung ihrer Busflot-
te auf Batterietrolleybusse setzt!

Dr. Jan Messerschmidt, Geschaftsfiihrer LibroDuct GmbH & Co. KG,
Saarbriicken, sprach lber ,automatisches Andrahten fiirTrolleybusse".

Der Ladeprozess auf der Strecke verlduft bei aktuellen Batterie-Trolley-
bussen ziemlich einfach. An bestimmten Haltestellen sind Trichter ge-
nannte Andrahthilfen montiert, die die Schleifschuhe der Trolleybusstan-
gen wéhrend des Andrahtens an die Oberleitungsdrdhte leiten. Zu
beachten ist, dass dies nur im Stillstand funktioniert und der Bus immer
exakt unter der Oberleitung mit dem Trichter stehen muss. Umgekehrt ge-
hen beim Abdrahten, wiederum nur im Stand, die Trolleystangen pneuma-
tisch gesteuert herunter und werden in Haken gefangen. Die Saarbriicker
Firma LibroDuct will den gesamten Abdraht- und Andrahtprozess nun
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20. Automatische An-und Abdrahtanlage von LibroDuct, aufgestellt neben dem
Konferenzraum der VDV-Elektrobuskonferenz im Estrel-Hotel, Berlin

auch fiir fahrende Fahrzeuge automatisieren. Das Andrahten im Stand,
auch an Haltestellen, in denen die Oberleitung seitlich versetzt gefiihrt ist
(typisch bei Bushaltebuchten), ist bereits mit dem heutigen Entwicklungs-
stand realisiert: LibroDuct machte dazu 2018 mit einem BOB Solaris/Ce-
gelec Trollino 18 in Eberswalde, der mit einem Trolleystangensystem von
Lekov (mittlerweile zu Wabtec gehdrend) ausgeriistet war und einer
Cegelec-Steuerung, ausfiihrliche Versuche und konnte ihr System sogar
in den CAN-Bus des Busses integrieren (dazu gibt es bei Youtube unter
uLibroDuct” ein Video von 14 Minuten Dauer). 2019 testete man das Sys-
tem mit einem Skoda-Trolleybus in Szeged (Ungarn). 2020-21 standen die
Versuche aufgrund der Corona-Pandemie still. Die Firma zeigte auf der
parallel zur VDV-Elektrobuskonferenz stattfindenden Fachmesse ,ElekBu"
direkt neben der trolley:motion-Vortragshalle nun ihr fahrbares Demons-
trationsmodell unter zwei Fahrleitungspaaren, die in einer eigens aufge-

HARDWARE: SENSOREN, AKTOREN, MECHANIK

Abbildung: LibroDuct

22. Trolleystangenmechanismus mit LibroDuct-Kameras (Griin)
Aufnahmen (2): HH

bauten Stellage gespannt waren, und zwar ein Paar direkt tiber dem Gerat
und eines seitlich versetzt davon, um auch diesen Betriebsfall demons-
trieren zu kénnen. Auf dem fahrbaren Untersatz (Abb. 20) befand sich das
LibroDuct-System, welches in Teilen noch auf dem ,Typ 2" von Kummler
+ Matter, ehemals Dornier, basiert. Es kann sowohl direkt vertikal als auch
seitwdrts verschwenkt an- und abdrahten. Die verschiedenen Teile sind in
den Abbildungen 21 und 22 zu erkennen. Die Fahrdrdhte werden durch
zwei Kameras stereo-optisch (griin) als Muster erkannt, bei Dunkelheit
von starken Infrarotlampen unterstiitzt, die auch Regen trotzen kdnnen.
Die Stromabnahmekdpfe sind so ausgebildet, dass sie den Fahrdraht wah-
rend des Andrahtprozesses umfassen. Das Schwingungsverhalten der
Trolleystangen wird in der Steuerung beriicksichtigt. Das System verfiigt
liber ein Graphical User Interface und ist kompatibel mit modernen Trak-
tionssystemen via Schnittstellen.

Eine ohne Frage interessante Entwicklung, die man in einem groBen
Batterie-Trolleybetrieb wie den VBZ, Ziirich, z.B. auf der OL 83, ausfiihrlich
testen sollte. Ware der Swisstrolley Plus 183 von Hess da nicht eine ge-
eignete Option? Hess ist z.Z. einer der wenigen Systemanbieter von Bat-
terietrolleybussen. Eine Integration von LibroDuct sollte da am schnells-
ten realisiert werden kénnen.

Stefano Sirri, bei START Romagna verantwortlich fiir Qualitat, Sicher-
heit und Umweltschutz, stellte das BRT-Batterie-Trolleybusprojekt Me-
tromare vor. Die 9,8 km lange Linie erstreckt sich entlang der adriatischen
Kiiste zwischen den Bahnhdfen Rimini und Ceccarini Riccione (Abb. 24).
Die Busse rollen auf einer eigenen Trasse, die parallel zur Bahnstrecke ge-
baut wurde. Die zweispurigen Teile sind 7,3 m breit, die elf einspurigen
Abschnitte 4,3 m. Die Bussteige haben eine Ldnge von 28 m, sind lber-
dacht und haben eine Hohe von 300 mm (Abb. 23, 25). Sie sind fiir die
Verwendung von Doppelgelenkbussen ausgelegt. Drei Gleichrichter sor-
gen fiir eine Spannung von 750 V DC. Es wurden neun Gelenk-Trolleybusse
Van Hool/Kiepe Exqui.City gekauft. Sie messen 18 x 2,55 m. Ein 240-kW-
TSA-Motor treibt die Achse 2 an. 150 Personen sind zugelassen, davon 37
auf Sitzen. Die Fahrzeuge sind ausgeriistet mit einer 45-kWh-LTO-Batte-
rie, die bis zu 12-15 km fahrdahtlose Fahrt ermdglicht. Die Linie verlduft
auf einem schmalen Streifen zwischen dem adriatischen Meer und der
Eisenbahn. Man mochte sie stidwérts nach Cattolica und nordwarts in-
nerhalb von Rimini erweitern. Erwartet wird, dass das StraBennetz im
Hochsommer 25.000 Pkw weniger aufnehmen muss. Im Winter werden
600.000 Fahrgdste pro Monat beférdert, im Sommer das Doppelte. Die
Strecke wird durch Kameras liberwacht. In enger Zusammenarbeit mit der
Polizei soll die Busbahn auch wirklich fiir Busse freigehalten werden. Da-
bei missen Fahrrader ebenso auf andere Wege verwiesen werden wie
Menschen, die Feste feiern. Acht Busse kdnnen gleichzeitig auf der Stre-
cke fahren. Dazu ist ein eisenbahntechnisches Signalsystem fiir die ver-
schiedenen Segmente installiert worden (Abb. 26).

Fazit

Der Batterie-Trolleybus erdffnet fiir bestehende Systeme die Mdglichkeit,
Dieselbuslinien durch nur zu ca. 50 % verdrahtete Trolleybuslinien zu er-
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23. Zweispurige Haltestelle Rimini Station mit eben-
erdigem FuBgéngeriibergang, Signalanlagen und
drei Van-Hool-Fahrzeugen

Aufnahme: START Romagna

setzen. Vorteile dabei sind die gleichméaBige La-
dung in der Zeit, in der unter Draht gefahren
wird, wesentlich kleinere Batterien, eine gleiche
Personenkapazitdt pro Fahrzeug und ein gleicher
Fahrzeug- und Fahrerbedarf wie bei Dieselbe-
trieb. Teure Luftweichen konnen fast immer ver-

The lane
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Length 9,8 km Sub stations 3 E
Bus stops 17 Traffic lights 18 -]
One-way lane 11 Control center 1
Terminals 2 Trolleybuses 9
Depot 1

24. Eine italienische Trolley-BRT-Linie auf eigener Trasse ist ,Metromare” zwischen Rimini und Ceccarini
Riccione, 9,8 km lang und iiberwiegend einspurig (elf einspurige Abschnitte). Neun Gelenktrolleys Van
Hool Exquicity/Kiepe bedienen die Linie, welche kiistenparallel einer Eisenbahnstrecke folgt und zwei

mieden werden. GroBstadte wie Ziirich elektrifi- Bahnhife verbindet.

zieren die wichtigsten Linien mit Steigungen auf
diese Weise, ebenso die GroBstadt Prag. Eine
Menge kleinerer Systeme folgen. Es wére zu wiinschen, dass Berlin den
politischen Mut findet, die Strecke Spandau-Bahnhof Zoo mit doppelge-
lenkigen Batterietrolleybussen zu elektrifizieren unter dem Motto: ,Men-
schen beférdern statt Batterien!" BB
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26. Das eisenbahnahnlich entworfene Signal- und Fahrzeug-Lokalisierungssystem fiir die Absicherung des
einspurigen Betriebs. Niveaugleiche FuBgéangeriiberwege sind ampelgesichert.

Abb.: START Romagna

"



