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TROLLEY -
PROMOTING ELECTRIC
PUBLIC TRANSPORT

Was ist TROLLEY?

Das EU-Projekt "TROLLEY - Promoting electric public transport” (kurz: TROLLEY) férdert O-Busse
auf internationaler Ebene als gebrauchsfertige elektrisch angetriebene Verkehrslosung fir alle
Stadte.

Mit seinem integrierten Ansatz verfolgt das Projekt vor allem ein Ziel: Die Férderung von O-
Bussen als sauberste und 6konomischste Verkehrsalternative fiir nachhaltige Stadte
und Regionen in Mitteleuropa. Denn O-Busse sind effizient, nachhaltig, sicher, und - wenn
man externe Kosten beriicksichtigt - dazu noch viel konkurrenzfahiger als StraBenbahnen oder
Dieselbusse.

Dieses Projekt wird durch das INTERREG IVB CENTRAL EUROPE Programm (Mitteleuropa) gefor-
dert. Das EU-Projekt TROLLEY reagiert direkt auf die Tatsache, dass Staus und Klimawechsel
Hand in Hand mit steigenden Kosten gehen und dass Luft- und Larmemissionen steigende Ge-
sundheitskosten verursachen werden.

TROLLEY reagiert auf wachsende Abh&ngigkeit vom Ol und steigende Olpreise und versucht, die
Lebensqualitat der Blrger zu verbessern. AuBerdem tragt das Projekt zu besserer Erreichbarkeit
in Stadten Mitteleuropas bei — mit einem Schwerpunkt auf stadtischem Verkehr.

Mit seinem integrativen Ansatz verfolgt das Projekt vor allem ein Ziel: Die Férderung von O-Bus-
sen als sauberster und 6konomischster Verkehrsalternative flir nachhaltige Stadte und Regionen
in Mitteleuropa. Mit diesem Hauptziel will TROLLEY Qualitat, Sicherheit und Attraktivitat des 6f-
fentlichen Nahverkehrs verbessern und gleichzeitig die negativen Umwelteinflliisse des Verkehrs
in Mitteleuropa abschwachen.

Wer steckt hinter TROLLEY?

Das TROLLEY Konsortium besteht aus neun europdischen Stakeholdern im elektrischen OPNV
aus insgesamt sechs Landern:

E:|Salzburg AG Salzburg AG (Osterreich): Der Hauptpartner Salzburg AG wird in
Europa als die fihrende O-Busstadt wahrgenommen. Durch den
Einsatz von Wasserkraft ist der O-Bus in Salzburg ein emissions-
freies System.

Brno (Tschechische Republik): Brno hat die zweitmeisten O-Bus-
linien in Europa (nach Bratislava) und ist auBerdem eine Stadt
mit einem umfangreichen StraBenbahnsystem.



Barnimer Busgesellschaft

Barnimer Busgesellschaft, Eberswalde (Deutschland): Die Barni-
mer Busgesellschaft betreibt das &lteste O-Bussystem in Deutsch-
land. Die Nutzung der Bremsenergie ist hier schon seit 1983 Stan-
dard.

TEP S.p.A., Parma (Italien): TEP S.p.A ist der O-Busbetreiber der
italienischen Stadt Parma, in der die O-Busse kontinuierlich seit 1953
fahren. TEP ist stolz darauf, (zusammen mit Mailand und Neapel) das
0O-Bussystem mit den meisten Linien in Italien zu betreiben.

Leipziger Verkehrsbetriebe, Leipzig (Deutschland): Mit dem Nah-
verkehrsbetreiber der Stadt Leipzig hat das Projekt auch einen Part-
ner, der in nachster Zukunft O-Busse wieder auf bestimmten Linien
einflihren will. Leipzig wird (nach Stadten wie Rom) eine Modellstadt
flr viele andere europdische Stadte sein.

Gdynia (Polen): Gdynia hat das groBte O-Busnetz in Polen, das auch
die Nachbarstadt Sopot anbindet. Gdynia ist ein Experte bei der
Umwandlung von alten Dieselbussen in moderne O-Busse.

Universitdt von Gdansk (Polen): Die polnische Universitat von
Gdansk hat einen europaweiten Ruf als Wissensstandort und Innova-
tionsbrutkasten in Punkto 6ffentlicher Nahverkehr.




SZKT, Szeged (Ungarn): SZKT, der Nahverkehrsbetreiber in Sze-
ged, ist verantwortlich flr die 6rtlichen StraBenbahn- und O-Bus-
systeme. Dieser Partner kennt sich besonders gut mit kombinier-
ten StraBenbahn-0-Bus-Systemen aus und baut seine kontinuier-
lich aus.

Trolley:Motion: Die internationale Aktionsgruppe TrolleyMotion
ist der fihrende O-Bus Interessenverband. Sie ist Teil eines weit
angelegten O-Busnetzwerks und pflegt gut eingeflihrte Kontakte
zu allen relevanten O-Bus-Akteuren wie Stadten, Industrie, Be-
treibern und Netzwerken.

Eckdaten zum Projekt

Programm: INTERREG IVB CENTRAL EUROPE Programm
(Mitteleuropa)

Prioritat: Prioritat 2, Verbesserung der Erreichbarkeit von
und innerhalb Mitteleuropa(s)

Anzahl der Partner: 9

Hauptpartner: Salzburg AG, Osterreich

ERDF Fordermittel: ~ 3,3 Millionen Euro

Gesamtkosten: ~ 4,2 Millionen Euro

Projektstart: 01.02.2010

Projektende: 31.03.2013

Sonstiges: GroBtes Projekt im zweiten Projektaufruf

in Bezug auf das Budget

Arbeitsergebnisse der Projektgruppe

Die TROLLEY-Gruppe wird verschiedene
Leitfaden und Arbeitsdokumente (die aus
mehreren Unterprodukten bestehen) erar-
beiten und diese anschlieBend veréffentli-
chen. Jeder Partner wird eigene Untersu-
chungen erheben und mit den Ergebnisse
zu einem breiten Fundus beitragen.

Diese Dokumente bieten den aktuellen
Wissensstand zum Betreiben von O-Bussen
und kénnen Entscheidungstragern den
entscheidenden Impuls zur Einfihrung ei-
nes O-Bussystems in ihrer Stadt oder Re-
gion geben.

Die Dokumente finden Sie unter anderem
im Internet unter www.trolley-project.eu.

Alternativ gelangen Sie Uber den QR-Code direkt auf dieser Internetseite. E_! E






TEIL A:
Untersuchung von Verkehrsgebieten

hinsichtlich der moglichen
Erweiterung von O-Bus-Netzen

Im Auftrag der Barnimer Busgesellschaft erarbeitet durch:
PLANUNGSBURO FUR VERKEHR

Bornkessel, Brohm & Markgraf ScharnweberstraBe 56
D - 10247 Berlin

Fon 030. 29 66 80 60

Fax 030. 29 66 80 61

www.pbv-berlin.de



1. Ausgangssituation und Grundlagen

Mit den sich verandernden Rahmenbedingungen im Bereich des Energiesektors ist auch eine
Neubewertung der Zukunftsfahigkeit vorhandener Verkehrsmittel innerhalb der 6ffentlichen Ver-
kehrssysteme verbunden.

Fiar den bisher oft vernachldssigten O-Busverkehr ergeben sich daraus neue Perspektiven. Ein
Beitrag zur Einschatzung dieser Perspektiven soll innerhalb des INTERREG-Projektes TROLLEY
vorgenommen werden.

Im Rahmen des Gesamtprojektes werden technische, technologische und verkehrsplanerische
Aspekte des O-Bus-Betriebes vertiefend untersucht. Ziel ist es, das System O-Bus zu starken
und bewusster als zukunftsfiahiges Verkehrssystem in der Offentlichkeit darzustellen.

In die Gesamtuntersuchung sind insbesondere die bestehenden bzw. geplanten O-Bus-Netze der
stadtischen Verkehrsunternehmen von Salzburg und Eberswalde einbezogen. Diese kooperieren
im Rahmen des TROLLEY-Projektes.

Einen Baustein innerhalb des Gesamtprojektes bildet die "Untersuchung von Verkehrsgebieten
hinsichtlich der mdglichen Erweiterung von O-Bus-Netzen". Fir diese Thematik erfolgte eine ei-
genstandige Betrachtung bestehender Mdglichkeiten und Optionen an Hand eines Referenznet-
zes. Ziel der Arbeiten war die Untersuchung von Mdéglichkeiten und Grenzen beim Einsatz bzw.
der Erweiterung von O-Bus-Systemen.

Ausgangspunkt ist das O-Bus-System der Stadt Eberswalde. Dieses wird von der Barnimer Bus-
gesellschaft mbH (BBG) betrieben. Der O-Bus in Eberswalde ist seit 1940 in Betrieb und seitdem
mehrfach erweitert bzw. umgestaltet worden.

Das bestehende Netz wurde in einem ersten Schritt in seinen Grundlagen analysiert (Kaptitel 2).
Dabei wurden zundchst strukturelle Aspekte des Untersuchungsgebietes betrachtet. Dazu kam
ein Vergleich vorhandener Kennziffern von O-Bus und Dieselbus auf Grundlage von erhobenen
Eckwerten der Barnimer Busgesellschaft.

An Hand der vorliegenden Ausgangsdaten erfolgte die Untersuchung madglicher Netzerweiterun-
gen fir das O-Bus-Netz Eberswalde (Kapitel 3). Diese gliedert sich in die Optionen

— Netzerweiterung in stadtische Randbereiche (Abschnitt 3.2) und
— Netzerweiterung in Vororte (Abschnitt 3.3).

Die dabei gewonnenen Erkenntnisse wurden im folgenden Schritt mit den Ergebnissen einer pa-
rallel gefihrten Untersuchung zu mdoglichen Erweiterungen des O-Bus-Netzes der Stadt Salzburg
verglichen. Damit verbunden war eine verallgemeinerte Ableitung von Kriterien fiir die Erweite-
rung von O-Bus-Systemen (Kaptitel 4).

Eine Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse schlieBt die vorliegende Dokumentation
ab.

2. Analyse Eberswalde

2.1 Grundlagen

Ziel des ersten Schrittes war die Analyse grundlegender struktureller und systembezogener
Rahmenbedingungen fir das O-Bus-System in Eberswalde. Dabei standen zunachst folgende

Aspekte im Mittelpunkt:

— Analyse der raumstrukturellen Rahmenbedingungen (Einwohner,
Bevolkerungsstruktur),




— Analyse der bestehenden Netz- und Fahrplansystematik,
— Analyse der Fahrpreis- bzw. Tarifsystematik flir das zu untersuchende Gebiet,
— Analyse der Verkehrsnachfrage.

Diese Analysen bilden die Grundlage fiir die Identifizierung moglicher Anbindungen von Vororten
bzw. diinn besiedelten stadtischen Randbereichen innerhalb des Untersuchungsgebietes.

Des Weiteren wurden folgende wirtschaftliche Aspekte in die Analysen einbezogen:
— Analyse zur Produktionskostenstruktur im O-Bus-Verkehr,
— Analyse zur Produktionskostenstruktur im konventionellen Omnibusverkehr,
— Analyse zu Infrastrukturkosten im O-Bus-Verkehr.

Diese Datenbasis bildet die Grundlage fiir die Abschatzung der Wirtschaftlichkeit bei moglichen
Verlangerungsoptionen in Vororte. Die Grundlagen fiir die durchgefiihrten Analysen ergaben sich
aus Daten der Barnimer Busgesellschaft mbH sowie allgemein zuganglichen statistischen Verof-
fentlichungen.

Das Material wurde im Hinblick in folgende Schwerpunkte aufbereitet und gegliedert:
- Allgemeine strukturelle Rahmenbedingungen,
- Bestehende Netz- und Angebotsstruktur,
- Tarif,
- Verkehrsnachfrage,
- Wirtschaftliche Rahmenbedingungen.

2.2 Strukturelle Rahmenbedingungen
2.2.1 Das Untersuchungsgebiet

Eberswalde ist die Kreisstadt des Landkreises Barnim nordoéstlich von Berlin. Derzeit zahlt
Eberswalde ca. 41.000 Einwohner [Stand 2010]. Die Flache betragt ca. 93 km?2.

Eberswalde gliedert sich in folgende Stadteile:
- Stadtmitte: ca. 12.600 Einwohner,
- Nordend: ca. 2.800 Einwohner,

- Ostend: ca. 3.100 Einwohner,

- Westend : ca. 4.800 Einwohner,

- Finow: ca. 8.400 Einwohner,

- Finowtal: ca. 7.100 Einwohner,

- Clara-Zetkin-Siedlung: ca. 1.000 Einwohner,
- Sommerfelde: ca. 400 Einwohner,

- Tornow: ca. 300 Einwohner,

- Spechthausen: ca. 100 Einwohner.

Aufgrund der wirtschaftlichen Situation besteht derzeit ein hoher Auspendleranteil (ca. 50
Prozent aller Beschéftigen) Uber den Landkreis Barnim hinaus. Einen stabilisierenden
Faktor bildet die bestehende Fachhochschule in Eberswalde mit ca. 1.600 Studenten.

Untersuchungsrelevante Orte in der Umgebung sind zudem:
- Finowfurt: ca. 4.600 Einwohner,
- Joachimsthal: ca. 3.300 Einwohner,
- Oderberg: ca. 2.200 Einwohner,
- Britz: ca. 2.200 Einwohner.

Um Eberswalde herum liegen umfangreiche Waldgebiete. Ein touristischer Schwerpunkt im Um-
land ist das Schiffshebewerk Niederfinow. Hier werden jahrlich ca. 500.000 Besucher gezahit.
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2.2.1 Das Untersuchungsgebiet

Die Stadt Eberswalde hat wie viele Stadte im Osten Deutschlands aufgrund der struktu-
rellen Umbriiche nach 1989 einen deutlichen Einwohnerriickgang zu verzeichnen.

Im Jahre 1989 hatte Eberswalde (damals noch unter der Bezeichnung Eberswalde-Finow)
mit etwa 55.000 die hochste Einwohnerzahl seiner Geschichte erreicht, die danach konti-
nuierlich sank.

Die nachfolgende Abbildung (Abbildung 1) verdeutlicht die Entwicklung der vergangenen
10 Jahre.

44000 43.669

42.901
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42.144
41831 41,
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30000 —— —

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Teil A, Abb. 1: Entwicklung der Einwohnerzahl in Eberswalde seit 2009

Die stetige Abnahme zeigte zuletzt jedoch einen sich leicht verlangsamenden Trend (von
2001 bis 2005: -4,2%, von 2005 bis 2009: -1,6%).

Legende:

< -10%

-10,0% bis -5,0%
-5,0% bis -2,5%
-2,0% bis 0,0%
0,0% bis 2,5%
2,5% bis 5,0%

Teil A, Abb. 2: Entwicklung der einzelnen Stadtteile in Eberswalde

Bei einer Analyse der einzelnen Stadtteile von Eberswalde zeigen sich unterschiedliche
Entwicklungen (siehe Abbildung 2). Auffallend ist eine Stabilisierung der Einwohner in
der Innenstadt mit den Stadtteilen Stadtmitte und Nordend.

Besonders betroffen von Verlusten ist der Stadtteil Finow. Dabei ist speziell das Neubau-
gebiet Brandenburgisches Viertel mit einem Verlust von ca. -11% von Bedeutung.
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Der Trend der stetigen Abnahme der Einwohner bleibt bestehen und wird sich nach der-
zeitigen Prognosen ab 2020 weiter verstarken (siehe Abbildung 3).

Flir das Jahr 2030 wird fiir Eberswalde mit ca. 34.000 Einwohnern gerechnet (ca. -16%
im Vergleich zum Jahr 2010).

Dabei ergibt sich gleichfalls eine Verschiebung der Altersstruktur in der Bevélkerung (sie-
he Abbildung 4). Damit verbunden ist eine sinkende Jugendquote und steigende Alters-
quote. Diese Entwicklungen sind jedoch im gesamten Bundesgebiet zu verzeichnen.

Der Anteil der alteren Bevdlkerungsgruppen (ab 65 Jahre) an der Gesamtbevdélkerung
steigt bis zum Jahr 2030 von ca. 24 % auf ca. 38 %. Dagegen sinkt die Zahl der mittle-
ren Jahrgange von ca. 61 % auf ca. 48 %.
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36.000
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Teil A, Abb. 3: Einwohnerentwicklung Teil A, Abb. 4: Einwohnerentwicklung
Eberswalde bis 2030 Altersstruktur Eberswalde bis 2030

2.3 Netz- und Angebotsstruktur

Das O-Busnetz in Eberswalde besitzt eine Streckenldnge von ca. 16 km. Darauf werden ca.
700.000 Fahrplankilometer im Jahr erbracht. Es verkehren 2 Linien, die insgesamt 6 der 9
bestehenden Stadtteile in Eberswalde erschlieBen. Alle wesentlichen Siedlungsschwerpunkte sind
damit an das O-Bussystem angebunden.

Daneben sind fiir den Stadtverkehr 3 Dieselbuslinien von Relevanz. Der Verlauf der einzelnen
Linien im Stadtnetz ist in Abbildung 5 dargestellt.

Im Einzelnen verkehren folgende Linien im O-Bus-Netz:

— Linie 861: Nordend - Am Markt - Kleiner Stern — Brandenburgisches Viertel,
— Linie 862: Ostend - Am Markt - Brandenburgisches Viertel - Kleiner Stern.



Flr beide Linien wird Werktags (Montag - Freitag) folgendes Taktangebot vorgehalten:

— Hauptverkehrszeit (HVZ): 12 min (Schulzeit)/15 min (Ferien),
— Nebenverkehrszeit (NVZ): 15 min bzw. 30 min,
— Schwachverkehrszeit (SVZ): 60 min.

An Wochenenden und an Feiertagen erfolgt nachfolgendes Angebot:

— Nebenverkehrszeit (NVZ): 30 min bzw. 60 min,
— Schwachverkehrszeit (SVZ): 60 min.

Die durchschnittlichen Haltestellenabstande liegen bei 485 m (Linie 861) und 470 m (Linie 862).
Dabei werden 33 der bestehenden Haltestellen durch beide Linien bedient (ca. 85% aller O-Bus-
Haltestellen), wodurch sich fiir den gréBten Teil des Netzes entsprechende Taktverdichtungen
ergeben.

Erganzend zum O-Bus-System sind flir den Stadtverkehr folgende Dieselbuslinien relevant:

— Linie 864: Busbahnhof - Kaufland/TGE - Lichterfelde - Clara-Zetkin-Siedlung,
— Linie 865: Busbahnhof - Zoo — Wald-Solar-Heim - Gropius-Krankenhaus,
— Linie 910: Eberswalde - Finowfurt.

Diese Linien verkehren Ulberwiegend im 60-Minuten-Takt. Die Linie 910 wird in der HVZ auf 30
Minuten verdichtet. Derzeit (Stand 2010) sind in Eberswalde 17 O-Busse (14 Alt- und 3 Neufahr-
zeuge) im Einsatz.

Die Beschaffung von insgesamt 9 weiteren Neufahrzeugen ist geplant. Der Anteil des O-Busver-
kehrs an den gesamten Fahrplankilometer-Leistungen der Barnimer Busgesellschaft betrdagt 14,4
%.

Teil A, Abb. 5: Linienverkehr Stadtverkehr Eberswalde
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2.4 Tarif

Eberswalde ist Mitglied im Tarifverbund des Verkehrsverbund Berlin-Brandenburg GmbH (VBB).
Fir den O-Bus in Eberswalde gilt ein Stadtverkehrstarif mit folgenden wesentlichen Eckpunkten
(Stand 2010):

— Einzelfahrausweis: 1,30 € (ermaBigt 1,00 €),

— Tageskarte: 2,90 € (ermaBigt 2,20 €),

— Mehrfahrtenkarte (6 Einzelfahrten): 7,00 € (ermaBigt 5,00 €),
— Kleingruppenkarte (max. 5 Personen): 6,70 € (ohne ErmaBigung),
— 7-Tages-Karte: 9,80 € (ermaBigt 7,20 €),

— Monatskarte: 30,00 € (ermaBigt 22,50 €),

= 9-Uhr-Karte: 25,30 € (ohne ErmaBigung),

— Jahreskarte: 291,00 € (ermaBigt 218,30 €),

— Jahreskarte Abonnement: 300,00 € (ermaBigt 225,00 €),

— 9-Uhr-Jahreskarte: 245,50 € (ohne ErmaBigung),

= 9-Uhr-Jahreskarte Abonnement: 253,00 € (ohne ErmaBigung).

Von Interesse flir diese Untersuchung sind weiterhin Preisstufen in solche Vororte bzw. benach-
barte Gemeinden, welche fiir eine Erweiterung des O-Bus-Systems in Frage kommen.

Dabei sei nachfolgend auf den Einzelfahrausweis der wesentlichen Ziele im Vor-Ort-Verkehr ver-
wiesen:

— Britz: 1,40 € (ermaBigt 1,10 €),

— Finowfurt: 1,40 € (ermaBigt 1,10 €),

— Niederfinow: 2,10 € (ermaBigt 1,50 €),
— Oderberg: 3,40 € (ermaBigt 2,50 €).

2.5 Verkehrsnachfrage

Der O-Bus Eberswalde beférdert im Jahr ca. 3,5 Mio. Fahrgaste. Die Verteilung der Nachfrage im
Netz ist in Abbildung 6 zu entnehmen.

Innerhalb des stadtischen Siedlungsbandes ergibt sich eine relativ gleichmaBige Nachfrage, die
nur in Richtung der Endpunkte Nordend und Ostend abfallt.

Die héchsten Belastungen ergeben sich dabei ausgehend von der Haltestelle ZOB/Hauptbahnhof.
Hier besteht insgesamt auch das héchste Fahrgastaufkommen.

Die Haltestellen mit der héchsten Frequentierung sind:
— ZOB/Hauptbahnhof: ca. 820.000 Ein- und Aussteiger im Jahr,

— Am Markt: ca. 638.000 Ein- und Aussteiger im Jahr,
— Karl-Marx-Platz: ca. 569.000 Ein- und Aussteiger im Jahr.
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Teil A, Abb. 6: Verkehrsnachfrage Stadtverkehr Eberswalde p.a. (Kantenbelastung O-Bus im Status quo
2007 - 1.000 Fahrgaste/Jahr)

2.6 Wirtschaftliche Rahmenbedingungen

Fur die Einordnung der wirtschaftlichen Rahmenbedingungen zum Betrieb eines O-Bus-Systems
ist fir den Untersuchungsraum ein Vergleich der wesentlichen Kosten und KenngréBen fir O-Bus
und Dieselbus sinnvoll.

Diese Eckdaten werden in den folgenden Tabellen zusammengefasst und bilden die Grundlage
fir die weitere Untersuchung. Dabei wurden in einem ersten Schritt nur die unmittelbar ver-
gleichbaren Eckdaten herausgearbeitet. Investitionskosten in die Infrastruktur des O-Busses
wurden aus methodischen Griinden zunachst ausgeklammert. Hierzu erfolgen nahere Betrach-
tungen bei den Variantenuntersuchungen in Kapitel 3.

Die Datenbasis beruht auf Berechnungen der Barnimer Busgesellschaft. Die Kosten fur den O-
Bus ergeben sich fur den bestehenden Betrieb. Die Kosten flir den Dieselbus wurden fiktiv, ent-
sprechend erforderlichen Leistungen bei Ersatz des O-Busses, angepasst. Grundlage fir den O-
Bus bildet der dreiachsige Niederflur-Gelenk-O-Bus NGE 152 M des Herstellers MAN.

‘ EINHEIT ‘ SOLOBUS ‘ GELENKBUS SERUS
Fahrzeuglange m 12 18 18
Platzkapazitat Platz ca. 82 ca. 119 ca. 119
- Sitzplatz Sitzplatz ca. 35 ca. 52 44
- Stehpldtze (4 Personen/m?) Person ca. 47 ca. 67 ca. 75
Energieverbrauch (Fahrzeug) 40 1/100 km 551/100 km 2,6 kWh/km
Abschreibung (Fahrzeug) pro Jahr T€/Fz*a 22 29 37,8
i:zt;")“s:‘:':z“_'l‘gn& Energie (Fahr- /0 sk km 0,75 0,98 0,81
- Energiekosten €/Fz*Fz-km 0,40 0,55 0,36
- Instandhaltungskosten €/Fz*Fz-km 0,35 0,43 0,45

Teil A, Tabelle 1: Eckdaten Fahrzeug
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Die veranschlagten Eckwerte zum Energieverbrauch ergeben sich aus Durchschnittswerten der
Barnimer Busgesellschaft. Der Verbrauch von 2,6 kWh fir den O-Bus ergibt sich einschlieBlich
angenommener Ruckspeisung. Mit dem von der Barnimer Busgesellschaft begonnenen Beschaf-
fungsprogramm von Neufahrzeugen des Typs "Trollino 18" des Herstellers Solaris ist mit einer
Senkung des Energieverbrauchs zu rechnen. Hierzu liegen aber noch keine verwertbaren Anga-

ben vor.

EENHEIT DIESELBUS DIESELBUS ‘ CoBUS
Personalkosten €/Ps*h 18,00 18,00 18,00
Energiekosten (Diesel, netto) €/l 1,00 1,00 -
Energiekosten (Strom) €/kWh - - 0,14
Instandhaltung Fahrzeuge €/km 0,35 0,43 0,45
Unterhaltung Infrastruktur €/km - - 0,026
Anschaffung Fahrzeuge €/Fz 220.000 290.000 680.000
Abschreibungsdauer Jahre/Fz 10 10 18

Teil A, Tabelle 2: Vergleich Betriebs- und Investitionskosten (allgemein)

Im Vergleich zum Dieselbus sind die Anschaffungskosten eines O-Busses deutlich héher anzuset-
zen. Dies relativiert sich aber aufgrund der langeren Lebensdauer und der héheren Laufleistung
eines O-Busses. Insbesondere aufgrund des geringeren VerschleiBes beim Antriebssystem ergibt
sich flir den Betrieb in Eberswalde eine Abschreibungsdauer von 18 Jahren im Vergleich zu 10
Jahren bei Dieselbus.

DIESELBUS
Energie/Diesel 264.000 € 442.600 €
Fahrer keine Kostenunterschiede
Wartung Fahrzeuge 80.000 € 72.000 €

Personal Werkstatt keine Kostenunterschiede

Personal Fahrleitung 126.000 € -€
Wartung Fahrleitung 19.000 € -€
Fahrzeugversicherung 48.000 € 24.000 €
.. . . . 37.800 € 31.000 €
Investitionskosten Fahrzeug bei Abschreibungszeitraum 18 Jahre 10 Jahre

Sonstige Kosten keine Kostenunterschiede

Differenz + 5.200 €

Teil A, Tabelle 3: Vergleich Betriebs- und Investitionskosten (allgemein)

Es wird deutlich, dass der O-Bus insbesondere im Bereich Wartung und Instandhaltung Nachteile
zum Dieselbus aufweist. Die Vorteile liegen hingegen im Bereich der Kosten flir den Energiever-
brauch. Fur Eberswalde besteht, trotz des relativ kleinen Gesamtnetzes, bezogen auf die jahrlich
vergleichbaren Betriebs- und Instandhaltungskosten kein grundlegender Kostenunterschied zwi-
schen O-Bus und Dieselbus.
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3. Varianten Netzerweiterung Eberswalde
3.1. Grundlagen

Schwerpunkt der Untersuchung ist die Uberpriifung von Méglichkeiten der Netzerweiterung von
0O-Bus-Systemen in Vororte am Beispiel der Stadt Eberswalde. Dabei sollen Chancen und Gren-
zen beim Einsatz bzw. der Netzerweiterung betrachtet werden.

Fir den Untersuchungsraum ergeben sich zwei grundlegende Erweiterungsoptionen, die nachfol-
gend genauer untersucht wurden. Diese gliedern sich in:

— Option A: Netzerweiterung in stadtische Randbereiche (Abschnitt 3.2),
— Option B: Netzerweiterung Vororte (Abschnitt 3.3).

Jeder Option sind verschiedene Einzelvarianten zugeordnet. Diese entwickelten Varianten
werden erldutert und bewertet.

Dabei sind grundlegend folgende Schritte bearbeitet worden:

— Festlegung Betriebskonzept,

— Ermittlung Fahrzeugbedarf,

— Ermittlung Fahrplankilometer,

— Abschatzung der Investitions- und Betriebskosten.

OlelledRobenddellmanin
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3.2 Option A: Netzerweiterung in stadtische Randbereiche

Option A beinhaltet Netzerweiterungen in stadtische Randbereiche Eberswaldes. Dazu werden in
der Grundvariante insgesamt 3 Erweiterungen betrachtet. Variante A2 beinhaltet aufbauend auf
A1l eine zusatzliche Erweiterung.

3.2.1 Grundvariante
Fur die Grundvariante ergeben sich prinzipiell folgende Erweiterungsoptionen:

— (A1) Gebiet Nord: Auflésung Ringverkehr,

— (A2) Gebiet Ost: Einrichtung eines Ringverkehrs,

— (A3) Gebiet West: Verlegung in Fritz-Weineck-StraBe, Weiterfiihrung der Linien zum
Wasserturm und Biesenthaler StraBe.

Die einzelnen MaBnahmen sind in der nachfolgenden Abbildung dargestellt. Aufgrund der klein-
teiligen MaBnahmen war eine konkrete Abschatzung der Verkehrsnachfrage mit der bestehenden
Datenbasis nur bedingt méglich. Grundsatzlich wurde auf Analogieschliisse und regionale Erfah-
rungswerte zuriickgegriffen.

Teil A, Abb. 7: Netzerweiterung in stadtische Randbereiche

(A1) Gebiet Nord: Auflosung Ringverkehr

Ziel der Uberlegung im Gebiet Nord ist eine Auflésung des nur in eine Richtung betriebenen
Ringverkehrs Uber die PoratzstraBe. Die Haltestelle Rosengrund wirde entfallen. Die anderen
Haltestellen werden in beide Richtungen bedient und damit fir den Uberwiegenden Teil der er-
schlossenen Fahrgaste attraktiver.

Fur diese MaBnahme sind folgende Eckpunkte einzubeziehen:

- Takt: 12/15-Minuten (keine Anderung),
- Fahrzeugbedarf: keine Anderung,
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= Fahrleitung:
e Neubau Doppelfahrleitung 1,9 km (gegenwartig nur einfach im Bestand),
e Rickbau Fahrleitung PoratzstraBe,
— Investitionskosten: ca. 500.000 € (Annahme: Fahrleitungsmasten vorhanden),
- Betriebskosten: keine Anderung,
— Geschatzte zusatzliche Verkehrsnachfrage: ca. 81.000 Fahrten p.a.

(A2) Gebiet Ost: Einrichtung eines Ringverkehrs

Ziel der Erweiterung im Gebiet Ostend ist eine bessere ErschlieBung des Gebietes durch eine
Netzerweiterung mit einem Ringverkehr von ca. 1,7 km. Das Siedlungsgebiet ware damit
vollstédndig durch das O-Bus-System erschlossen.

Fir diese MaBnahme sind folgende Eckpunkte einzubeziehen:

- Takt: 12/15-Minuten,
— Fahrzeugbedarf:
e 12-Minuten-Takt: +1 (sonst keine Fahrzeitreserve),
e 15-Minuten-Takt: kein Mehrbedarf,
= Fahrplan-km (Mehrbedarf): ca. 33.000 km/Jahr,
= Fahrleitung:
e Neubau Einfachfahrleitung max. 1,7 km,
e abhangig von StraBenflihrung, derzeit nicht méglich,
— Investitionskosten:
e Fahrleitung: ca. 680.000 € (80 % Doppelfahrleitung),
e Fahrzeug: 680.000 €,
— Betriebskosten pro Jahr (Mehrbedarf):
e Energie: 12.000 €,
e Personal: 37.000 €,
e Wartung/Instandhaltung: 16.000 €,
e \Versicherung Fahrzeug: 4.000 €,
e Betriebskosten gesamt/Jahr: + 69.000 €,
— Geschatzte zusatzliche Verkehrsnachfrage: ca. 62.000 Fahrten p.a.

(A3') Gebiet West: Verlegung in Fritz-Weineck-StraB3e

Eine Verlegung des O-Busses von der Eberswalder StraBe in die Fritz-Weineck-StraBe ermdglicht
eine bessere ErschlieBung des dort befindlichen Wohngebiets.

Flr diese MaBnahme sind folgende Eckpunkte einzubeziehen:

- Takt: 12/15-Minuten,
- Fahrzeugbedarf: keine Anderung,
= Fahrleitung:
e Neubau Doppelfahrleitung 1,1 km,
e Rickbau Fahrleitung Eberswalder Str. erforderlich,
— Investitionskosten: Fahrleitung 550.000 €,
— Betriebskosten: unverdandert,
— Geschatzte zusatzliche Verkehrsnachfrage: ca. 44.000 Fahrten p.a.
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(A32) Gebiet West: Verlangerung Richtung Wasserturm

Im Bereich Wasserturm im Stadtteil Finow entstand in den letzten Jahren eine neue Wohnsied-
lung mit Eigenheimen. Eine Verlangerung des O-Busses erschliet dieses Gebiet.

Fur diese MaBnahme sind folgende Eckpunkte einzubeziehen:

- Takt: 12/15-Minuten,
— Fahrzeugbedarf: + 1 Fahrzeug (nur bei 12-Minuten-Takt),
— Fahrplan-km (Mehrbedarf): ca. 58.000 km/Jahr,
— Fahrleitung: Neubau Doppelfahrleitung 1,5 km,
— Investitionskosten:
e Fahrleitung: ca. 750.000 €,
e Fahrzeug: 680.000 €,
— Betriebskosten pro Jahr (Mehrbedarf):
e Energie: 21.000 €,
e Personal: 91.000 €,
e Wartung/Instandhaltung: 28.000 €,
e \ersicherung Fahrzeug: 4.000 €,
e Betriebskosten gesamt/Jahr: + 144.000 €,
— Geschatzte zusatzliche Verkehrsnachfrage: ca. 31.000 Fahrten p.a.

(A33) Gebiet West: Verldangerung Biesenthaler StraBe

Die Verlangerung in die Biesenthaler StraBe ermdglicht eine verbesserte Anbindung des alten
Stadtkerns im Ortsteil Finow.

Fur diese MaBnahme sind folgende Eckpunkte einzubeziehen:
- Takt: 12/15-Minuten,
— Fahrzeugbedarf: + 1 Fahrzeug (nur bei 12-Minuten-Takt),
— Fahrplan-km (Mehrbedarf): ca. 50.000 km/Jahr,
— Fahrleitung: Neubau Doppelfahrleitung 1,3 km,
— Investitionskosten:
. Fahrleitung: ca. 650.000 €,
. Fahrzeug: 680.000 €,
— Betriebskosten pro Jahr (Mehrbedarf):
e Energie: 18.000 €,
e Personal: 91.000 €,
e Wartung/Instandhaltung: 24.000 €,
e \ersicherung Fahrzeug: 4.000 €,
e Betriebskosten gesamt/Jahr: + 137.000 €,
— Geschatzte zusatzliche Verkehrsnachfrage: ca. 72.000 Fahrten p.a.
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3.2.2 Ergdanzungsvarianten

Die Ergédnzungsvariante ergibt sich in Erweiterung der Variante A3. Sie beinhaltet die Verknip-
fung der Erweiterungen Wasserturm und Biesenthaler Str. aus den MaBnahmen im Gebiet West
zu einer Ringlinie (siehe Abbildung 8).

Teil A, Abb. 8: Netzerweiterung stadtische Randbereiche - Zusatzvariante

Fir diese MaBnahme sind folgende Eckpunkte einzubeziehen:

— Takt: 12/15-Minuten,
— Fahrzeugbedarf: + 2 Fahrzeuge (nur bei 12-Minuten-Takt),
— Fahrplan-km (Mehrbedarf): ca. 76.000 km/Jahr,
— Fahrleitung: Neubau Einfachfahrleitung 3,9 km,
— Investitionskosten:
e Fahrleitung: ca. 1.560.000 € (80 % von Doppelfahrleitung),
Fahrzeug: 1.360.000 €,
Betriebskosten pro Jahr (Mehrbedarf):
Energie: 27.000 €,
Personal: 185.000 €,
Wartung/Instandhaltung: 36.000 €,
Versicherung Fahrzeug: 8.000 €,
e Betriebskosten gesamt/Jahr: + 256.000 €,
— Geschatzte zusatzliche Verkehrsnachfrage: ca. 94.000 Fahrten p.a.

Zusammenfassend erscheint diese Variante aus verkehrlicher Sicht problematisch. Fir die neu
zu erschlieBenden Gebiete stellt "Kleiner Stern" ein erstes mogliches Fahrtziel dar. Durch Ein-
fiihrung einer Ringlinie werden die Fahrtzeiten fiir bestimmte Relationen im Nahbereich aufgrund
des ausgedehnten Ringverkehrs jedoch unattraktiv.
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3.2 Option B: Netzerweiterung in Vororte

Fir die Untersuchung von Netzerweiterungen in weiter gelegene Vororte wurden fiir den Raum
Eberswalde folgende Varianten geprift:

Variante B1: Verlangerung West: Kleiner Stern - Finowfurt (Abschnitt 3.3.1),
Variante B2: Verlangerung Nord: Nordend - Britz (Abschnitt 3.3.2),
Variante B3: Verlangerung Ost: Ostend - Niederfinow — Oderberg (Abschnitt 3.3.3).

Abbildung 9: Netzerweiterung Vororte

(B1) Verlangerung West: Kleiner Stern — Finowfurt

Finowfurt ist mit ca. 4.600 Einwohnern die gréBte Ortschaft im Umkreis von Eberswalde. Eine
Erweiterung des O-Busses in diese Richtung wiirde ein grundlegend neues Potenzial fiir das Sys-
tem erschlieBen. Die Neubaustrecke bis Finowfurt wiirde 8,6 km lang sein und dort als Ringlinie
verkehren.

Fir diese MaBnahme sind folgende Eckpunkte zu beriicksichtigen:

Takt: 30 Minuten,
Fahrzeugbedarf: + 2 Fahrzeuge,
Fahrplan-km: ca. 164.000 km/Jahr (05:00-22:00 Uhr),
e Einsparung: Buslinie 910 Finowfurt — Eberswalde Busbahnhof, 2 Dieselbusse,
Investitionskosten:
e Fahrleitung: 3.900.000 € (4,6 km Doppel- und 4,0 km Einfachfahrleitung),
e Fahrzeuge: 1.360.000 €,
e Unterwerk: 1 (1,3 Mio. €),
Betriebskosten pro Jahr:
e Energie: 59.000 €,
e Personal: 74.000 € (Ausdehnung Betriebszeiten),
e Wartung/Instandhaltung: 78.000 €,
e Versicherung Fahrzeug: 8.000 €,
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e Betriebskosten gesamt/Jahr: 219.000 €,
— Geschatzte Fahrgastnachfrage auf den Erweiterungsstrecken p.a.: 168.000 Fahrten.

(B2) Verlangerung Nord: Nordend - Britz

Britz besitzt als Vorort von Eberswalde ca. 2.200 Einwohner. Eine Verlangerung bis Britz, Dorf
(ca. 5 km) wiirde gleichzeitig den Stadtteil Nordend fir den O-Bus besser erschlieBen.

Fur diese MaBnahme sind folgende Eckpunkte einzubeziehen:

. Takt: 60 Minuten,
. Fahrzeugbedarf: + 1 Fahrzeug,
. Fahrplan-km: ca. 62.000 km/Jahr,
- Einsparung: Buslinie 922 Eberswalde Busbahnhof - Britz, 1 Dieselbus,
. Investitionskosten:
- Fahrleitung 2.500.000 €,
- Fahrzeug: 680.000 €,
- Unterwerk: 1 (1,3 Mio. €),
. Betriebskosten pro Jahr:
- Energie: 23.000 €,
- Personal: 37.000 € (Ausdehnung Betriebszeiten),
- Wartung/Instandhaltung: 30.000 €,
- Versicherung Fahrzeug: 4.000 €,
- Betriebskosten gesamt/Jahr: 94.000 €,
. Geschatzte Fahrgastnachfrage auf den Erweiterungsstrecken p.a.: 80.000 Fahrten.

Variante B3: Verldangerung Ost: Ostend — Niederfinow — Oderberg

Variante B 3 beinhaltet eine Neubaustrecke von Ostend bis Oderberg, Fontaneplatz von ca. 22
km. Dieses Konzept (bersteigt die bisherigen Uberlegungen hinsichtlich der unmittelbaren An-
bindung von Vororten.

Die Strecke verlauft durch folgende Ortschaften:
- Tornow (ca. 200 Einwohner),
- Hohenfinow (ca. 500 Einwohner),
- Niederfinow (ca. 600 Einwohner),
- Liepe (ca. 800 Einwohner),
- Oderberg (ca. 2.200 Einwohner).

Damit werden insgesamt ca. 4.300 Einwohner erschlossen. Hinzu kommt eine Anbindung des
Schiffshebewerkes Niederfinow mit derzeit ca. 500.000 Besuchern jahrlich.

Fur diese MaBnahme sind folgende Eckpunkte einzubeziehen:

. Takt: 60 Minuten,
. Fahrzeugbedarf: + 2 Fahrzeuge,
. Fahrplan-km: ca. 273.000 km/Jahr,
- Einsparung: Buslinie 916 Eberswalde Busbahnhof — Oderberg, 2 Dieselbusse,
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. Investitionskosten:
- Fahrleitung: 11.000.000 €, - Fahrzeuge: 1.360.000 €,
- Unterwerk: 2 (2,6 Mio. €),
. Betriebskosten pro Jahr:
- Energie: 98.000 €,
Personal: 73.000 € (Ausdehnung Betriebszeiten),
Wartung/Instandhaltung: 129.000 €,
- Versicherung Fahrzeuge: 8.000 €,
Betriebskosten gesamt/Jahr: 308.000 €,
. Geschatzte Fahrgastnachfrage auf den Erweiterungsstrecken p.a.: 307.000 Fahrten.

3.4 Zusammenfassung

Zusammenfassend lassen sich fir die Option A nachfolgende Eckdaten festhalten.

EL I EL BT

Investitions- Betriebskosten/ Geschétztes Nach-

Fahrzeugmehr-

Variante/ Gebiet bedarf Jahr Kkosten in EUR Jahr [€] fragepotenzial

(Mehrbedarf)
Grundvariante

[Fahrten p.a.]

A1l / Nord: Auflosung Ring-

keiner 2 500.000 0 ca. 81.000
verkehr
o/ GO EIRE D R max. 1 33.000  1.360.000  69.000 ca. 62.000
verkehr
A3 / West:
Verlegung in Fritz-Weineck- keiner keine 550.000 0 (gegeniber ca. 44.000

Str. alter Strecke)
Verlangerung Wasserturm 1 (bei 12'-Takt) 58.000 1.430.000 144.000 ca. 31.000

Verlangerung Biesenthaler
Str.

1 (bei 12'-Takt) 50.000 1.330.000 137.000 ca. 72.000

Ergdanzungsvariante

Ringlinie Wasserturm/Bie-
senthaler Str.
Tabelle 4: Eckwerte Option A

2 (bei 12'-Takt) 76.000 2.920.000 256.000 ca. 94.000

Insgesamt kann festgehalten werden, dass die Optionen

- Al Auflésung Ringverkehr Nord und
- A3 Verlegung O-Bus in die Fritz-Weineck-StraBe

aufgrund der zu erwartenden Kostenparameter als sinnvoll eingeschatzt werden kénnen. Da bei
den Betriebskosten keine Mehraufwendungen entstehen, sind nur die langfristigen Investitions-
kosten zu bericksichtigen.

Der Ringverkehr Ostend (A2) ist aufgrund der hohen Investitionskosten nicht sinnvoll umsetzbar.
Gleiches gilt fur alle weiteren Varianten der Option A3 sowie der Erganzungsvariante.
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Fur Option B sind die Ergebnisse in Tabelle 5 zusammengefasst.

GESCHATZTES
FAHRZEUG- FAHRPLAN INVESTITIONS- BETRIEBSKOS- | NACHFRAGEPO-

BEDARF -KM/JAHR KOSTEN IN€  TEN/JAHRIN € | TENTIAL (FAHR-
TEN P.A.)

B 1: West: Kleiner Stern - 2 164.000 6.560.000  219.000 168.000
Finowfurt

B 2 Nord: Nordend - Britz 1 62.000 4.480.000 94.000 80.000
B 3 Ost: Ostend - Niederfl- 2 273.000 14.960.000  308.000 307.000
now - Oderberg

Tabelle 5: Eckwerte Option B

Aufgrund der hohen Investitionskosten im Vergleich zum relativ geringen zu erwartenden Auf-
kommen missen alle drei Erweiterungsoptionen als kritisch eingeschatzt werden. Hinzu kom-
men die fir den Betrieb eines O-Bus-Systems im Uberlandverkehr ungiinstigen Voraussetzun-
gen:

- Geringere Hochstgeschwindigkeit als beim Dieselbus,
- Vorteile im Beschleunigungsverhalten sind aufgrund der groBen Haltestellen-
absténde nicht gegeben.

Von daher ist insbesondere die Variante B3 problematisch, wobei hier bis Niederfinow durchaus
ein verkehrliches Potenzial gegeben ist.

Allerdings ergeben sich bei Betrachtung der reinen Betriebskosten im Verhéltnis zum geschatz-
ten Aufkommen wirtschaftlich darstellbare Verhaltnisse.

4. Kriterien fur Erweiterungsoptionen

Im Hinblick auf eine Verallgemeinerung von Kriterien zur grundlegenden Einschatzung moglicher
Erweiterungen von O-Bussen in Vororte soll zunachst ein kurzer Vergleich mit zuganglichen Da-
ten der parallel gefiihrten Untersuchung in Salzburg erfolgen. Darauf aufbauend erfolgt eine Ab-
leitung maoglicher verallgemeinerbarer Schwerpunkte.

4.1. Vergleich der Daten mit dem Partner Salzburg

Die Ausgangsdaten fir einen Vergleich der Untersuchungsstadte Eberswalde und Salzburg bilden
neben den bereits aufgezeigten Primardaten flir Eberswalde, Ergebnisse der Studie Verldnge-
rung der Obus-Linie 4 nach Esch und Freilassung (PTV Planung Transport Verkehr AG im Auftrag
Salzburger Lokalbahn - Stadtbus; 2011).

Die Untersuchung basiert auf den methodischen Rahmenbedingungen der Standardisierten Be-
wertung und enthalt als weiteren Hauptteil die Ergebnisse einer Fahrgastbefragung. Von daher
ist ein unmittelbarer Vergleich beider Untersuchungen nur bedingt méglich. Trotzdem lassen sich
bestimmte Rahmendaten ableiten, die nachfolgend erldutert werden.

Fir beide Stadte lassen sich zunachst die nachfolgenden in Tabelle 6 zusammengefassten Eck-
daten festhalten.
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ECKDATEN SALZBURG EBERSWALDE
Einwohner 150.000 40.000
Streckenléange 96 km 16 km
Anzahl der O-Buslinien 9 2
Anzahl der O-Busse 86 17
Fahrplankilometer p.a. 5,2 Mio. 0,7 Mio.
Fahrgéaste p.a. 38,4 3,5 Mio.

Tabelle 6: Vergleich wesentlicher Daten

Aus den Eckdaten lassen sich schon aufgrund der unterschiedlichen GroBe beider Untersu-
chungsgebiete nur bedingt Vergleiche anstellen. Eberswalde verzeichnet je Einwohner ca. 88
Fahrten in O-Bus-Netz pro Jahr. In Salzburg sind es dagegen ca. 256 Fahrten.

Bezogen auf die vorhandene Streckenldange kommen in Eberswalde ca. 219.000 Fahrgaste auf
einen Streckenkilometer, in Salzburg sind dies 400.000. Aufgrund der unterschiedlichen stadti-
schen Strukturen sind diese Unterschiede jedoch zu erwarten.

Im Hinblick auf die betrieblichen Rahmenbedingungen lassen sich nachfolgende Unterscheidun-
gen festhalten.

0-BUS IN 0-BUS IN DIESELBUS DIESELBUS
SALZBURG EBERSWALDE SALZBURG EBERSWALDE
(GELENKBUS) | (GELENKBUS)

Energie/Diesel 0,21 €/km 0,36 €/km 0,66 €/km 0,55 €/km
Personal 28 €/h/P 18 €/h/P 28 €/h/P 18 €/h/P
Wartung Fahrzeuge 0,38 €/km 0,45 €/km 0,39 €/km 0,43 €/km
Investitionskosten je Fahrzeug ;. 37.800 € 33.300 € 29.000 €
und Jahr
Abschreibungszeitraum 22 Jahre 18 Jahre 12 Jahre 10 Jahre

Tabelle 7: Vergleich Kosten ausgewahlter Positionen (IST-Zustand)

Zundachst ist festzuhalten, dass die durchschnittlichen Personalkosten in Salzburg deutlich tber
den Kosten in Eberswalde liegen. Trotzdem ergeben sich in der Wartung der Fahrzeuge Kosten-
vorteile flr Salzburg, was grundlegend auf die Synergievorteile des deutlich groBeren Betriebs in
Salzburg schlieBen ldsst.

Die Energiekosten ergeben sich l(berwiegend aus regionalen Besonderheiten, die nur bedingt
beeinflussbar sind. Aufgrund der in Eberswalde durchgefiihrten kontinuierlichen Erneuerung der
Fahrzeudflotte ist hier in den ndchsten Jahren eine deutliche Kostenreduzierung zu erwarten
(siehe Abschnitt 2.3).

4.2. Ableitungen

Aus den bestehenden ausgewerteten Analysedaten flir Eberswalde und Salzburg lassen sich nur
bedingt Ubertragbare Verallgemeinerungen auf andere Gebiete ziehen. Zu verschieden sind Aus-
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gangssituation und strukturelle Rahmenbedingungen beider Stadte. Trotzdem kdénnen einige
grundlegende Aspekte herausgearbeitet werden, die eine erste Sicht auf die Sinnfalligkeit moégli-
cher Optionen zur O-Bus Erweiterung in Vororte ermdéglichen.

I.

II.

Allgemeine Bedingungen

Die einzubindenden Vororte sollten nicht zu weit vom Bestandnetz entfernt sein, da die
bestehenden Investitionskosten fir die Infrastruktur ein wesentliches Hindernis bei der
Umsetzung bilden. Am glnstigsten ist die Situation dann, wenn kein neues Unterwerk flr
den erweiterten Betrieb erforderlich wird.

Produktionsfaktoren O-Bus / Dieselbus

Bei der Produktion von Leistungen in O-Bus-Systemen lassen sich im Vergleich zum Die-
sel- bus folgende wesentliche Produktionsfaktoren unterscheiden:

Energie,

Wartung Fahrzeuge,
Investition Fahrzeuge,
Personal.

Wadhrend sich die Personalkosten (Fahrer) zwischen O-Bus und Dieselbus nicht unter-
scheiden und die Wartungskosten beim O-Bus nur geringfligig hdoher sind, bestehen doch
erhebliche Unterschiede bei den Fahrzeuginvestitionen und dem Energieverbrauch. Da die
Energiebilanz beim O-Bus gegenliber dem Dieselbus wesentlich giinstiger ist, andererseits
die Fahrzeuginvestitionen hdher liegen, bieten sich bei bestehenden O-Bus-Systemen be-
sonders kurze aufkommensstarke Streckenverlangerungen bzw. -umverlegungen an.
Diese wirken sich insbesondere dann auf die Produktionskosten positiv aus, wenn diese
mit nur wenigen zusatzlichen Fahrzeugen mdoglich sind bzw. mit vorhandenen Fahrzeugen
abgedeckt werden kdénnen (z.B. Streckenverlegung Eberswalde Fritz-Weineck-Str.).

III.Infrastruktur

Die Infrastrukturkosten setzen sich aus folgenden wesentlichen Eckpunkten zusammen:

- Fahrleitung,
- Unterwerk,
- Werkstatt.

Die gréBten Unterschiede bei den Infrastrukturkosten bestehen zwischen O-Bus und Die-
selbus in der Notwendigkeit der Errichtung von Fahrleitungs- und Stromversorgungsanla-
gen ausschlieBlich fir den O-Bus. Werkstattinvestitionen unterscheiden sich nur im gerin-
gen MaBe, da sie sowohl fiir O-Bus und Dieselbus erforderlich sind.

Es kann aus den vorhandenen Ergebnissen abgeleitet werden, dass ein Ausbau eines vor-
handenen O-Busnetzes nur dann Sinn macht, wenn die Streckenverldngerungen entweder
sehr kurz sind und ohne zusatzliche Unterwerke auskommen oder bei groBerem Strecken-
ausbau der Fahrgastzuwachs so groB ist, dass er die zusatzlichen Investitionen in Unter-
werke und Fahrleitungsanlage rechtfertigt. Erweiterungen hinsichtlich einer Art Uberland-
verkehr sind dabei kritisch zu sehen, da einerseits hohe Investitionskosten auftreten, der
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0O-Bus seine eigentlichen fahrdynamischen Starken (Beschleunigung etc.) aufgrund der
langen Haltestellenabstdande nur bedingt zum Einsatz bringen kann.

IV.Verkehrsnachfrage

Uber das erforderliche neue Verkehrsaufkommen lassen sich keine exakten Aussagen tref-
fen. Hier gilt insgesamt ein Zusammenhang zwischen Investitionskosten, Produktionskos-
ten und mdoglichen Substitutionskosten aus dem Dieselvorlauferbetrieb.

V. Verkehrsnachfrage

Ein wesentlicher Treiber flr die Entwicklung unserer Verkehrssysteme sind die Aspekte
Klimaschutz und Ressourcenschonung. Die immer knapper werdenden fossilen Energietra-
ger stellen dabei ein zusatzliches Problem dar, das sich auch auf den offentlichen Verkehr
auswirken wird. Von daher werden elektrische Systeme zukiinftig an Bedeutung gewinnen.
Gerade hier ergeben sich flir O-Bus-Systeme neue Chancen, bei denen auch die Investiti-
onskosten vor dem Hintergrund der Nachhaltigkeit neu bewertet werden missen.

4.3 Checkliste

Die nachfolgende Checkliste gibt eine Ubersicht (ber erforderliche Informationen und Grundla-
gen, aus denen sich die Sinnfalligkeit einer méglichen O-Bus-Erweiterung ableiten lasst.

Dabei geht es nicht darum technische und wirtschaftliche Detailuntersuchungen zu ersetzen,
sondern regionalen Entscheidungstragern und Initiativen eine Liste erforderliche Rahmendaten
und Prifungsschritte an die Hand zu geben, mit denen die Prifung eines Vorhabens begonnen
werden kann. Dabei sind grundsétzlich nachfolgende Fragen und Aspekte zu prifen bzw. in die
Uberlegungen einzubeziehen:

Handlungsfelder Kriterien Zielstellung

I. Konzeptionelle Rahmenbedingungen

e Welche Erweiterung ist in die Uberlegungen einzubeziehen?

¢ Wo erfolgt der Anschluss an das bestehende Netz?

e Wie sieht ein moglicher Linienverlauf aus?

e Welche Linien im Dieselbusverkehr verkehren auf dem geplanten Abgrenzung der
Erweiterungsabschnitt? MaBnahme und Bestimmung

¢ Sind diese moglicherweise substituierbar oder in ihrem Verlauf ver- der wesentlichen Rahmenbe-
anderbar? dingungen

¢ Welche rechtlichen Aspekte sind in die Uberlegungen einzubezie-
hen?

¢ Welche 6kologischen Vorteile wiirde das Vorhaben bieten?

I1. Verkehrsnachfrage

¢ Welche Verkehrsnachfrage besteht auf dem Erweiterungsabschnitt
derzeit fur die bestehenden Linien im Dieselbusverkehr?

e Lasst sich durch den O-Bus eine bessere ErschlieBung der vorhan-
denen Siedlungsstruktur erwarten?

e Kénne Nachfragepotenziale fiir den Offentlichen Verkehr zuséatzlich
erschlossen werden?

Einschatzung zu den zu er-
wartenden Nachfragepotenzi-
alen

29




III. Betriebliche Rahmenbedingungen

e Welche konkrete Linie bzw. welche Linien sollen den Erweiterungs-

abschnitt befahren? Uberblick der zu
e Welches Angebot (Takt) ist fur die Erweiterung vorzuhalten? erwartenden betrieblichen
e Ergibt sich daraus ein Fahrzeug- und oder Personalmehrbedarf? Leistungsparameter und der
e Welche Kosten ergeben sich daraus? damit verbundenen Kosten fiir
¢ Wie viel zusatzliche Fahrplankilometer ergeben sich daraus? Fahrzeuge, Personal und
e Kdnnen gleichzeitig Leistungen im konventionellen Dieselverkehr Betrieb

eingespart werden?

IV. Infrastrukturelle Erfordernisse

¢ Welche infrastrukturellen Anpassungen sind vorzunehmen?

¢ Welche Kosten ergeben sich fir:
- Fahrleitung? Abschatzung des zu erwar-
- Unterwerk? tenden Investitionsbedarfs
- Haltestellen?
- Sonstige MaBnahmen (z.B. neue Wendeschleifen)?

V. Tarif und ErlGose

¢ Sind tarifliche Rahmenbedingungen zu beachten? Uberblick iiber zu erwartende
¢ Welche Erl6se sind zu erwarten? Einnahmen

VI. Gesamteinschitzung

o Gesamtentscheidung der Sinnfilligkeit abgeleitet aus den Parametern

- erzielbare Verkehrsnachfrage und Erléssituation
- voraussichtlichen Betriebskosten
- voraussichtliche Investitionskosten.

Tabelle 8: Checkliste
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5. Zusammenfassung

Im Rahmen des EU-Projektes Trolley — Promoting Electric Public Transport (WP4) erfolgte inner-
halb dieser Studie die Untersuchung von Verkehrsgebieten hinsichtlich der mdéglichen Erweite-
rung von O-Bus-Netzen.

Dabei stand das O-Bus-System der Barnimer Busgesellschaft mbH, welches in Eberswalde be-
trieben wird, im Mittelpunkt der Betrachtungen. Im Zusammenhang mit parallel laufenden Unter-
suchungen in Salzburg, erfolgte ein Abgleich der dort zuganglichen Rahmendaten.

Grundlegend wurden dabei folgende Themenfelder betrachtet:

- Analyse des O-Bus-Systems in Eberswalde,

- Darstellung bestehender wirtschaftlicher Kennziffern,

- Untersuchung von Varianten der Netzerweiterung in Eberswalde,
- Vergleich der Rahmendaten Salzburg und Eberswalde,

- Zusammenfassung verallgemeinerbarer Kriterien.

Ein Vergleich zwischen den Systemen in Salzburg und Eberswalde lasst sich aufgrund der unter-
schiedlichen SystemgréBen nur bedingt durchfiihren. Trotzdem sind bei den wesentlichen Eck-
punkten Ubereinstimmungen festzustellen.

Grundsatzlich lasst sich festhalten, dass O-Bus-Systeme bereits bei mittleren Fahrleistungen
gunstiger zu betreiben sind, als vergleichbare Systeme mit Dieselbussen. Die zukiinftige Entwick-
lung der Energiepreise dlrfte diese Situation in den kommenden Jahren weiter in Richtung O-Bus
verschieben.

Wesentlicher Kostentreiber sind die Kosten der Infrastruktur. Die Erweiterung bestehender O-
Bus-Netze muss daher vor diesem Hintergrund gesehen werden. Die Uberlegungen fir
Eberswalde fokussieren sich dabei grundsatzlich auf die betriebswirtschaftlichen Voraussetzungen
flr Netzerweiterungen.

Allgemein kann davon ausgegangen werden, dass sich durch eine Verbesserung des O-Bus- Sys-
tems die Attraktivitdt des OPNV insgesamt erhéht. Weiterhin reduzieren sich die Emissionen, in-
sofern eine substituierende Umstellung vom Dieselbus auf O-Bus Betrieb mdglich ist.

Grundsatzlich gilt aber aufgrund der hohen Investitionskosten, dass bei Verldangerungen des O-

Bus-Systems in Vororte ein entsprechendes Fahrgastpotenzial vorhanden sein muss bzw. eine
betriebliche und wirtschaftlich glinstige Einbindung besteht.
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TEIL B (I)
Stationare Energiespeichersys-

teme in Fahrleitungsnetzen von
Nahverkehrsbahnen und
O-Bussen

Im Auftrag der Barnimer Busgesellschaft erarbeitet durch:

Fraunhofer-Institut

fiir Verkehrs- und Infrastruktursysteme
ZeunerstraBBe 38

D - 01069 Dresden
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Stationadre Energiespeichersysteme in
Fahrleitungsnetzen von Nahverkehrsbahnen und
O-Bussen

1. Einleitung und Hintergrund

Die Riuckgewinnung kinetischer bzw. potenzieller Energie setzt neben der Riickspeisefahigkeit der
Traktionsausristung (z. B. generatorischer Betrieb der Fahrmotoren) das Vorhandensein eines
Verbrauchers im Speiseabschnitt bzw. die Rickspeisefahigkeit des Fahrstromversorgungssystems
in das Ubergeordnete Stromnetz voraus. Insbesondere auf Speiseabschnitten mit wenigen gleich-
zeitig im Betrieb befindlichen Fahrzeugen wird die erste Bedingung nur unzureichend erfillt.

Auf Fahrzeugen mitgeflihrte bzw. stationare Elektroenergiespeicher kdnnen diesen Mangel aus-
gleichen, indem sie im Betriebsmodus ,Energiesparen™ nicht durch Verbraucher abzunehmende
elektrische Rekuperationsenergie speichern und spater wieder abgeben.

Die Barnimer Busgesellschaft GmbH plant, im Fahrleitungsnetz der Stadt Eberswalde einen stati-
ondren Elektroenergiespeicher zu installieren, um die Rekuperationsrate von kinetischer und po-
tenzieller Energie beim Abbremsen ihrer Obusse zu verbessern. Der vorliegende Bericht gibt ei-
nen Uberblick iber derzeit kommerziell verfiigbare Speichersysteme. Dabei liegt das Hauptau-
genmerk auf deren Einsetzbarkeit als stationdre Elektroenergiespeicher in Fahrleitungsnetzen.

2. Uberblick der Speichertechnologien

Nach der Art der Energiespeicherung werden mechanische, chemische, elektrochemische, elekt-
rostatische, thermische und thermochemische Speicher unterschieden. In der nachfolgenden Ta-
belle sind gangige Beispiele fir derartige Anwendungen dargestellt.

Die Einsatzgebiete der Speichertechniken unterscheiden sich nach dem Speichervermdgen, der
Speicherdauer und der Leistung die aufgenommen oder abgegeben werden kann.

Die nachfolgende Darstellung gibt einen Uberblick tiber das Leistungs- und Entladeverhalten der
Gesamtsysteme. Diese reichen von einzelnen Speichereinheiten bis zu groBen zusammengeschal-
teten Anlagensystemen.

ART DER ANWENDUNG
SPEICHERUNG

. Pumpspeicherwerk
mechanisch . Druckluftspeicher
Schwungmassenspeicher

. Wasserstoff, Methan (durch Elektrolyse und ggf. nachfolgende

chemisch Methanisierung)

. Batterien (z. B. Blei-Saure, NiCd, NiMH, Li-Ion oder Redox-

elektrochemisch Fluss-Batterien, Hochtemperatur-Batterien usw.)

Kondensatoren, speziell Doppelschicht- kondensatoren

elektrostatlsch supraleitende magnetische Energiespeicher
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ART DER

ANWENDUNG
SPEICHERUNG
thermisch . Warmespeicher (Wasser, Feststoffspeicher)
. Latentwdrmespeicher (Systeme mit Phasenlibergang z. B. zwi-

thermochemisch

schen fest und fllssig)

Tabelle: Anwendungen flir verschiedene Arten der Energiespeicherung

Abbildung: Einsatzbereiche verschiedener Speichertechnologien, klassifiziert nach Leistung und nomineller
Entladungszeit Quelle: [Hannig 2009], S.24, eigene Darstellung

In Fahrleitungsnetzen von Nahverkehrssystemen eréffnen sich zwei Anwendungsgebiete flr
Energiespeicher

— die Stabilisierung der Netzspannung und
— die kurzzeitige Zwischenspeicherung von Bremsenergie zur Einsparung von Trakti-
onsenergie.

Zur Spannungsstabilisierung werden die Speicher sténdig auf einem hohen Ladeniveau gehalten.
Beim Absinken der Netzspannung unter einen festgelegten Wert wird aus dem Speicher Energie
zur Spannungsstitzung ins Netz eingespeist. Im Betriebsmodus Energiesparen werden die Spei-
cher auf einem solchen Ladeniveau betrieben, dass die Rekuperationsenergie von bremsenden
Fahrzeugen stets aufgenommen und fir spatere Anfahrvorgange wieder ins Netz eingespeist
werden kann.
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Aus diesen Aufgaben und der notwendigen Aufstellung im 6ffentlich zuganglichen Raum ergeben
sich die grundsatzlichen Anforderungen an die Speichersysteme. Diese miissen

— die Aufnahme und das Rickspeisen von hohen Leistungen erlauben,

— einen hohen Ein-/Ausspeicherwirkungsgrad besitzen,

— maoglichst geringe Speicherverluste aufweisen,

— Uber eine hohe Systemzuverlassigkeit verfligen,

— eine hohe Anzahl von kurzfristigen Lade-/Entladezyklen zulassen,

— eine kompakte Bauweise mit geringem Platzbedarf aufweisen,

— relativ geringe Systemkosten verursachen und

— mit ihnen dirfen keine unzuldssigen Gefahrdungen der Umgebung und der Umwelt
verbunden sein.

Damit schrankt sich die oben aufgezeigte Vielfalt der Speichermedien ein. GroBanlagen wie
Pump- und Druckluftspeicherwerke sind sowohl wegen ihrer GréBe und Ortsgebundenheit als
auch ihrer im Tagesverlauf beschrankten Zyklenzahl nicht geeignet. Die chemische Zwischen-
speicherung in Form von Wasserstoff bzw. Methan ist mit groBen Wirkungsgradverlusten ver-
bunden und geniigt auch den zeitlichen Anforderungen nicht. Thermische und thermochemische
Speicher sind aufgrund der zusatzlich erforderlichen Anlagen zur Rickverstromung ebenfalls
nicht geeignet und supraleitende magnetische Spulen sind wegen der hohen Kosten sowie der
noch im Forschungsstadium befindlichen Technik auf Nischenanwendungen beschrankt.

Fir die stationare Energiespeicherung in Stromversorgungsanlagen von Nahverkehrssystemen
kommen damit nur Schwungmassensysteme, Kondensatoranwendungen und Batteriespeicher in
Betracht. Diese Speichertechnologien werden nachfolgend naher vorgestellt und ihre Anwend-
barkeit fir die Stromversorgungsnetze von Nahverkehrssystemen dargestellt. Eine vergleichende
Ubersicht Giber ausgewéahlte Speichersysteme befindet sich im Anhang. Absichtlich wurden dort
Angaben aus mehreren Quellen zitiert, um die Variationsbreite der Kennwerte und auch Entwick-
lungstendenzen kenntlich zu machen. Insbesondere sind bei neueren Technologien zum Teil er-
hebliche Steigerungen in Leistung und Energieinhalt und nennenswerte Kostensenkungen zu er-
warten.

I. Batteriespeicher

Allgemein werden als Batterien sowohl Primarbatterien als auch Akkumulatoren (Sekun-
darbatterien) bezeichnet. Nur Akkumulatoren besitzen die Eigenschaft Energie mehrfach
aufnehmen und abgeben zu kénnen und sind damit fir den Einsatz als Energiezwischen-
speicher geeignet. Die Batterietypen unter- scheiden sich nach den verwendeten Materia-
lien, deren rdumlicher Anordnung sowie der Betriebstemperatur. Im Allgemeinen kommen
Niedrigtemperaturbatterien zum Einsatz. Beispiele daflir sind Blei-Saure- (Pb), Nickel-Me-
tallhydrid- (NiMH) und Nickel-Cadmium-Batterien (NiCd) sowie Lithium-Batterien in unter-
schiedlichen Materialkombinationen, darunter die Lithium-Ionen-Akkus (Li-Ion) fiir die das
héchste Entwicklungspotential erwartet wird.

Bekannte Hochtemperaturbatterien sind Natrium-Schwefel (NaS) und Natrium-Nickelchlo-
rid-Batterien (NaNiCl), welche auch als Zebra-Batterien bezeichnet werden. Eine Beson-
derheit bilden die Redox-Fluss-Batterien, auch oft engl. als Redox-Flow-Battery bezeich-
net, bei denen die Batterie keine bauliche Einheit bildet, sondern in Leistungseinheit und
Speicher fir die Reaktanten getrennt ist. In den folgenden Unterpunkten werden die hier
genannten Batterietypen ndher beschrieben, wobei auf Hochtemperatur- und Redox-Fluss-
Batterien zusammenfassend eingegangen wird.
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b)

Hochtemperaturbatterien

Hochtemperaturbatterien arbeiten bei einer Temperatur zwischen 270 und 350 °C.
NaS-Batterien werden mit flissigem Natrium und Schwefel betrieben. Sie sind
kommerziell verfligbar und werden als stationare Anlagen eingesetzt. Anwendungen
sind fast ausschlieBlich in Japan zu finden. Einziger Hersteller ist NKG Insulators Ldt.
Japan. Die Angaben in der Literatur hinsichtlich der Erhaltung der notwendigen Pro-
zesswarme unterscheiden sich. So soll nach [Wietschel 2010] bei taglichen Ein-/
Ausspeichervorgangen und guter Warmedammung die notwendige Betriebstempe-
ratur durch die batterieinternen Reaktionen ohne zusatzliche Warmezufuhr erhalten
werden kdnnen.

In [Hannig 2009] wird auf die Notwendigkeit einer zusatzlichen Heizung im standby-
Betrieb hingewiesen, die zu Verlusten von 14 bis 18 Prozent pro Tag fihren kann.
Die kalendarische Lebensdauer wird mit 6 bis 15 Jahren angegeben, der Wirkungs-
grad unter glinstigen Bedingungen mit 70 bis 80 Prozent. Leistung und Energiein-
halt der- artiger Anlagen erreichen den MW- und MWh-Bereich. Als Beispiel ist die
GroBbatterieanlage (6 MW, 48 MWh) der Tokyo Electric Power Company in
Tsunashima zu nennen. Fir den Einsatz als Speicher fiir Fahrleitungsanlagen er-
scheinen sie durch die Verwendung von fllissigem Natrium und Schwefel aufgrund
der damit verbundenen Umweltgefahren wenig geeignet. Zebrabatterien (NaNiCl)
arbeiten bei dhnlichen Temperaturen, ebenfalls mit flissigem Natrium und sind nach
auBen warmedicht gekapselt. Auch bei diesen Speichern ist flir den Ruhebetrieb
eine zusatzliche Heizung notwendig. Die dadurch auftretenden Verluste liegen bei
ca. 10 % taglich.

Zebrabatterien werden von der Schweizer Firma FZ SONICK S.A. (ehemals MES-
DEA) in kleinen Stiickzahlen hergestellt und finden in Elektrofahrzeugen Anwendung
(z. B. Twingo-Elektra, dem Transporter IVECO Daily electric, dem im Stadtverkehr
von Lyon mit finf Fahrzeugen verkehrenden IVECO Irisbus Europolis oder dem So-
larbus Tindo in Adelaide). Weiterhin werden sie in Rettungs-Unterseebooten von
Rolls Royce angewendet. Als stationares System wurde in Kanada eine

100 kWh Pilotanlage errichtet. Zusammenschaltungen derartiger Anlagen bis in den
MW-Bereich seien mdglich, jedoch sind gréBere stationdre Anwendungen nicht be-
kannt. Als kalendarische Lebensdauer werden 8 bis 10 Jahre angegeben. Fir die
Nutzung als Speicher in Fahrleitungsanlagen sind sie durch die geringe Zyklenzahl
von ca. 1500 [Hannig 2009] weniger geeignet.

Blei-Saure-Batterien

Blei-Saure-Batterien (Pb) sind wohl die allgemein am meisten bekannten. Die Tech-
nologie ist ausgereift, kommerziell verfugbar, relativ preisglinstig und wird von ver-
schiedenen Herstellern angeboten. Die Batterien bediirfen eines vergleichsweise
hohen Wartungsaufwands, der mit zunehmendem Alter der Systeme steigt. Als ka-
lendarische Lebensdauer flir Industriebatterien werden 5 bis 15 Jahre angegeben.
Aufgrund der beschrankten Zyklenzahl wird sich die Nutzungsdauer beim Einsatz in
Fahrleitungsanlagen mit haufigen Ein- und Ausspeichervorgangen erheblich reduzie-
ren, wenn das Speichersystem nicht (berdimensioniert wird, um tiefere Entladun-
gen zu vermeiden.

Das Einsatzgebiet der Blei-Saure-Batterien reicht vom Automotive-Bereich bis hin zu
GroBanwendungen in Energieversorgungsnetzen. So betrieb beispielsweise die BE-
WAG im ehemaligen Westberliner Netz eine derartige GroBanlage zur Frequenz- und
Spannungsstabilisierung mit 17 MW und 14 MWh [VDE 2009]. Die Stadtwerke Her-
ne setzen seit 1997 eine derartige Anlage von 1,2 MW und 1,2 MWh als Zwischen-
speicher flir einen Solarpark ein. Mit der erreichbaren Leistung und Kapazitat er-
scheinen Anwendungen zur Netzstabilisierung und Speicherung von Rekuperati-
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onsenergie in Fahrleitungssystemen prinzipiell geeignet. Jedoch steht dem die ge-
ringe Zyklenzahl entgegen, so dass keine Anwendungen in diesem Bereich bei der
Recherche gefunden werden konnten.

Nickel-Cadmium-Batterien

Nickel-Cadmium-Batterien (NiCd) basieren auf einer ausgereiften Technologie, die
seit rund 100 Jahren bekannt ist. Sie haben ein weites kommerzielles Einsatzfeld. Es
erstreckt sich prinzipiell von Kleinanwendungen im Privatbereich Uber kleine und
mittlere industrielle Anwendungen bis hin zu groBen stationaren Speichersystemen
in Energieverteilungsnetzen (z. B. Speicherwerk der Golden Valley Energy Authority
in Fairbanks, Alaska mit einer Leistungsféhigkeit von 40 MW (ber 7 Minuten bzw. 26
MW Uber 15 Minuten [DTI 2004]). In Europa werden sie vorrangig von den Firmen
Hoppecke und Saft angeboten. Aufgrund der Giftigkeit von Cadmium sind in Europa
NiCd-Batterien fir den Privatbereich nicht mehr zugelassen.

Fir Industrieanwendungen sind entsprechend strenge Sicherheitsvorschriften zu
beachten. Als Vorteil ist die Speicherféahigkeit auch bei tiefen Temperaturen (-20 bis
-40 °C) zu betrachten. Nachteile der Technologie bestehen im relativ starken Memo-
ryeffekt, dem etwas geringeren Wirkungsgrad und den relativ hohen Kosten. Der
Wartungsaufwand soll geringer sein als bei Blei-Sdure-Batterien [Price 2005]. Die
Zyklenfestigkeit ist mit ca. 2000 Zyklen knapp doppelt so hoch, jedoch nicht ausrei-
chend fiir OPNV-Anwendungen.

Nickel-Metallhydrid-Batterien

Nickel-Metallhydrid-Batterien (NiMH) stellen praktisch die Nachfolgetechnologie der
NiCd-Batterien dar, mit dem Vorteil der Vermeidung von Cadmium. Der Anwen-
dungsrahmen erstreckt sich vom Verbraucherbereich bis zu Traktionsanwendungen
vor allem in Hybrid- und Elektrofahrzeugen. Im Gegensatz zu NiCd-Batterien sind
Zyklen- und Temperaturfestigkeit sowie die kalendarische Lebensdauer geringer.
EnergiegroBspeicher mit NiMH-Batterien sind nicht bekannt. Der Einsatz in Fahrlei-
tungsnetzen ist damit auch kaum wahrscheinlich.

Lithium-Ionen-Batterien

Unter dem Begriff Li-Ion-Batterien wird eine groBe Anzahl von Kombinationen aus
verschiedenen Elektrolyten und Elektrodenmaterialien zusammengefasst. Die For-
schungen und Entwicklungen der letzten Dekaden flhrten zu einer wesentlichen
Verbesserung von Leistung, Energieinhalt sowie der Brand- und Explosionssicher-
heit. (Lithium reagiert in exothermer Reaktion duBerst heftig mit Wasser aber auch
mit Luft und Stickstoff.) Im Vergleich zu anderen Batteriesystemen verfligen sie -
ber eine sehr hohe Energie- und Leistungsdichte, einen hohen Wirkungsgrad und
eine erhdhte Zyklenfestigkeit. Allerdings ist flir ihren Betrieb stets ein Batteriema-
nagementsystem mit Einzelzellenliberwa- chung und Ladungsausgleich notwendig,
um das Betriebsspannungsfenster flir jede Einzelzelle einzuhalten.

Li-Ion-Batterien sind vorrangig als portable Anwendungen fiir Kommunikationselekt-
ronik bekannt, mit Leistungen und Kapazitdten im Bereich von einigen W und Wh.
GroBe Bedeutung gewinnt die Technologie aktuell flir den Antrieb von Elektro- und
Hybridfahrzeugen bei einer Erweiterung auf den kW- und kWh-Bereich. Erste statio-
nare Anlagen (75 Stick, je 5 - 15 kWh) werden im Forschungsprojekt Sol-Ion in
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Deutschland und Frankreich einem Feldtest unter- zogen [Saft 2009]. Die Batterien
der Firma Saft sollen vollstandig wartungsfrei sein und dienen zur Speicherung von
Energie aus netzgekoppelten Photovoltaikanlagen mit einer Maximalleistung von 5
kWggolarr Weiterhin werden Batterien der gleichen Firma als Hausspeicher fir So-
laranlagen in Guadeloupe, Reunion angewendet.

In einer Pressemeldung vom 1. Marz 2010 wurde von Evonik der Bau des ersten
Lithiumionen-Elektrizitédts-Speicher-Systems (LESSY, 1 MW, ca. 700 kWh) im MW-
Bereich angeklindigt [Evonik 2010]. Die Entwicklung und Erprobung er- folgt im
Rahmen eines vom BMBF geférderten Gemeinschaftsprojektes bis Januar 2012 am
Kraftwerksstandort Vélklingen zur Bereitstellung von kurzfristig einzusetzender Pri-
marregelleistung. Dabei kommen die von der Li-Tec Battery GmbH - einem Gemein-
schaftsuntern@hmen von Evonik Industries AG und der Daimler AG - unter dem
Namen Cerio ~station hergestellten Batterien auf Lithium-Keramik-Basis zum Ein-
satz. Eine Erweiterung auf 10 MW wird in Erwdgung gezogen. Zur Hannover Messe
2011 stellte die Konkurrenzfirma Saft ihr Produkt ,Intensium Max" vor, einen 560
kWh-Li-Ion-Batteriecontainer inkl. Batteriemanagementsystem (Abmessungen ca. 6
x 3 x 2,5 m), der zur Anwendung als Zwischenspeicher fiir erneuerbare Energien
auf Mittelspannungsebene gedacht ist. Durch Zusammenschaltung derartiger Sys-
teme sollen Leistungsabgaben bis 50 MW Uber einen Zeitraum von bis zu einer
Stunde ermdglicht werden [Saft 2011].

Aufgrund der relativ neuen Technologie, der Energiedichte und des hohen Wir-
kungsgrades von 90 bis 95 % wird flir diese Batterietypen weiterhin ein groBes
Entwicklungspotential erwartet. Durch den vermehrten Einsatz ist mit signifikanten
Kostensenkungen zu rechnen. Aufgrund der neuesten Entwicklungen fir Li-Ion-
GroBspeicher kénnen derartige Systeme zukinftig auch flir den Einsatz als Speicher
in Fahrleitungssystemen interessant werden.

Redox-Fluss-Batterien

Redox-Fluss-Batterien besitzen fliissige Elektrolyte, in denen Salze als aktive Mate-
rialien geldst sind und die in externen Tanks gelagert werden. Diese Flissigkeiten
werden zum Energieaustausch in die zentrale Reaktionseinheit gepumpt und an-
schlieBend in die Tanks zuriickgeleitet. Durch die externe Lagerung der Elektrolyte
kann die Kapazitat der Batterie durch VergréBerung der Tanks erhéht werden. Die
Leistung wird durch die Anzahl der Zellen in der Reaktionseinheit bestimmt. Die
Selbstentladung von Redox-Fluss-Batterien ist dauBerst gering, da sie nur innerhalb
der Reaktionseinheit auftreten kann. Dadurch ist eine Energielangzeitspeicherung
maglich.

Nach dem Redox-Fluss-Prinzip kann eine Vielfalt von Stoffkombinationen einge-
setzt werden. Als besonders zukunftstrachtig erscheinen die Vanadium-Vanadium-
Systeme, da dort keine Vergiftung der Elektrolyten durch Durchmischung auftritt.
Bei diesen wird unter Einbeziehung aller Hilfsaggregate ein Wirkungs- grad von ca.
75 % erreicht. Die Energiedichte entspricht ebenfalls der von Bleibatterien. Die Zy-
klenfestigkeit ist, verglichen mit anderen Batteriesystemen, sehr hoch. Gefahrdun-
gen kénnen durch die in den Elektrolyten verwendeten Sauren und das relativ ge-
ring toxische Vanadium auftreten.

Anlagen bis in den Bereich von MW und MWh wurden bereits errichtet. Zum Beispiel
wurden fir Windparks in Japan von der amerikanischen Prudent Energy Corporation
Anlagen mit einer Leistung von 4 MW und einer Kapazitat von 6 MWh errichtet.!

Grundlage sind Einheiten mit 7 kW Leistung. Allerdings ist auch zu erwahnen, dass

1 Prudent Energie Corporation, Fallstudie Japan, www.pdenergy.com/pdfs/casestudy_japan.pdf, Zugriff v. 15.

4. 2011

42



II.

eine Reihe geplanter Anlagen anderer Hersteller nicht oder nur in Prototypen reali-
siert wurden. In Deutschland entwickeln in der Fraunhofer Gesellschaft mehrere
Institute Redox-Fluss-Batterien auf Vanadium-Basis. Derzeit werden Prototypen mit
1 bis 2 kW Leistung erprobt. Ein System im Megawatt-Bereich soll etwa 2016 be-
reitstehen. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass obwohl kommerzielle An-
wen- dungen bereits verfligbar sind, die Technologie noch in der Entwicklung ist. Fir
den Einsatz als stationdrer Energiezwischenspeicher flir Fahrleitungsanlagen muss
deshalb auf die Zukunft verwiesen werden. AuBerdem ist der relativ hohe Raumbe-
darf zu beachten.

Schwungmassenspeicher

Schwungmassenspeicher, auch Schwungrad oder engl. flywheel genannt, sind Systeme,
die die kinetische Energie einer rotierenden Masse nutzen. Anfanglich aus Stahl gefertigt
und relativ langsam drehend (ca. 3 000 bis 5 000 Umdrehungen pro Minute), werden
neuere Systeme aus hochfesten Faserverbundwerkstoffen (CFK) hergestellt und mit ca. 20
000 bis 60 000 Umdrehungen pro Minute betrieben. Die speicherbare Energie hdangt linear
von der Tragheit der Masse und quadratisch von der Rotationsgeschwindigkeit ab. Damit
sind mit den schnell drehenden Systemen gréBere Speicherdichten und kompaktere Bau-
weisen erreichbar. Die Energieumwandlung erfolgt tber ein Motor-Generator-System, das
beim Einspeichern die Schwungmasse beschleunigt und beim Ausspeichern die Rotations-
energie in Elektrizitdt umwandelt. Schwungradspeicher weisen trotz ausgefeilter Lager-
techniken und Betrieb im Vakuum sehr hohe Speicherverluste auf.

Damit sind sie grundsatzlich nur fiir eine Kurzzeitspeicherung geeignet. Ihre wesentlichen
Vorteile bestehen in einer sehr kurzen Bereitstellungszeit auch flir groBe Leistungen, in
einem hohen Zyklenwirkungsgrad von 90 bis 95 %, einer hohen Zyklenfestigkeit (ca. 1
Mio. Zyklen), einer langen kalendarischen Lebensdauer, einer hohen Systemzuverlassig-
keit in der GréBenordnung von 97 bis 98 % und einem geringen Wartungsaufwand. Diese
Eigenschaften machen sie fiir den Einsatz zur Spannungsstabilisierung und Zwischenspei-
cherung von Rekuperationsenergie in Energieversorgungsnetzen interessant.

Ein zweites Einsatzfeld ist die Bereitstellung von Momentanreserve in unterbrechungsfrei-
en Stromversorgungssystemen (USV). Weitere Anwendungsfelder sind im militarischen
und maritimen Bereich und in der Kernenergietechnik zu finden. Prototypisch wurden
Schwungradspeicher auch innerhalb von Fahrzeugen zur Bremsenergienutzung eingesetzt.
Sie kommen ebenfalls als schnelle Regelenergiereserve in Energielibertragungsnetzen zum
Einsatz. So soll Anfang 2011 ein 20 MW Speicherwerk in Stephentown, NY ans Netz ge-
hen, das mit 200 Schwungmassespeicljfrn von Beacon Power ausgeriistet ist. Je 10 Spei-
cher aus CFK-Material mit 16 000 min = und einer Leistung von 100 kW mit einem Ener-
gieinhalt von 25 kWh sind mit einem Transformator zu einer 1 MW-Einheit zusammenge-
fasst.

Schwungmassesysteme haben ein relativ geringes Gefahrenpotential, da kaum toxische
Stoffe eingesetzt werden. Das einzige Risiko besteht in der Méglichkeit des Berstens auf-
grund der hohen rotatorischen Belastung. Dieser Gefahr kann durch entsprechende Um-
mantelung des Systems vorgebeugt werden.

Schwungmassenspeicher sind bereits seit langerer Zeit kommerziell verfligbar. Besonders
die langsamer drehenden Systeme gelten als technisch ausgereift. An der Vervollkomm-
nung von schnell drehenden Systemen wird weiter geforscht. Als Hersteller kann eine Rei-
he von Firmen genannt werden. In Deutschland sind das beispielsweise die Firmen Piller
Power Systems in Oste- rode am Harz und Rosseta Technik GmbH in RoBlau. Weitere Her-
steller in unvollstandiger Aufzahlung sind CCM Centre for Concepts in Mechatronics B.V. in
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Abbildung 4: Prinzipskizze einer Vanadium-Redox- Fluss-Batterie

den Niederlanden, Hitec Power Protection, Urenco Power Technologies, Active Power, Bea-
con Power, Kinetic Traction Systems, Inc oder SatCon Power Systems.

Im Gegensatz zu den bisher aufgezahlten Speichertechniken wurden Schwungmassen-
speicher bereits mehrfach als stationdre Zwischenspeicher fir Fahrleitungsanlagen von
Nahverkehrssystemen eingesetzt. Uber einige Anwendungen wurde ausfihrlich in der Lite-
ratur informiert.

Schon im Jahr 2000 wurde bei der Ustra in Hannover ein Schwungmassenspeicher vom
Typ Powerbridge der Firma Piller Power Systems installiert, der sonst in kommerziellen
USV-Systemen eingesetzt wird [Briest 2000]. Dabei handelte es sich um eine mit 3 600
min = drehende Stahlschwungmasse mit einer Maximalleistung von 1 MW und einem
nutzbaren Speicherinhalt von rund 5 kWh. Bis Ende 2003 wurden vier weitere derartige
Systeme installiert und sowohl zum Energiesparen als auch zur Spannungsstiitzung einge-
setzt. In Auswertung von Langzeitmessungen konnten Einsparungen von rund 450 000
kWh/a mit einem Speicher nachgewiesen werden [Kahler 2005]. Auch im U-Bahn-Netz der
Hamburger Hochbahn werden derartige Systeme eingesetzt. Der erste Speicher wurde
2007 installiert, der zweite 2010.

Entscheidend flir den Einsatz eines Schwungmassensystems waren neben der schnellen
Reaktionszeit auch die relativ geringen Kosten. In [Steinhorst 2008] wurden nach ersten
Betriebserfahrungen Einsparungen von lber 430 000 kWh/a fir das erste System prog-
nostiziert. Zur wirtschaftlichen Optimierung des Speichereinsatzes wird dieser in der Zeit
von Mitternacht bis zum frihen Morgen nicht betrieben. Weitere Schwungmassenspeicher
dieser Firma befinden sich bei der RATP in Paris, in Budapest und bei HTM Den Haag.

Von der Rosetta Technik GmbH wurden erste Tests mit Schwungradspeichern bei den Ver-
kehrsbetrieben in Dessau durchgefuhrt. Im Jahr 2007 wurde ein Energiespeicher bei der
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StraBenbahn in Zwickau in Betrieb genommen. Dieser Speicher ist mit einem Schwungrad
mit einer Drehzahl von bis zu 25 000 min-!, einem nutzbaren Energieinhalt von 4 kWh und
einer Leistung bis zu 1 MW ausgertustet.

In [Taubner 2007] finden sich ausfihrliche Angaben zu den technischen Details und zum
Wartungsaufwand. Als jahrliche Wartungsaufgaben werden Olwechsel fir Vakuumpumpe
und Lager, die Reinigung des Wdrmetauschers im Wasserkihlkreislauf und eine Diagno-
semessung durch Rosetta Technik GmbH zur Prifung des Systemgesamtzustandes ge-
nannt. Im Gegensatz zu den Angaben in [Hannig 2009] wird nicht nur fir den Schwung-
massenspeicher sondern auch fir die Lager eine Lebensdauer von mindestens 20 Jahren
erwartet. Neben dem in Zwickau verwendeten Speichertyp bietet die Firma auch einen
Speicher auf Stahl-Basis und einen kleinformatigen Speicher aus CFK- Material an. Diese
Speicher sollen zuklnftig Gber die KAMAG Transporttechnik GmbH & Co. KG in Ulm ver-
trieben werden.

Auch die Zlricher Verkehrsbetriebe testeten im Spatsommer 2009 einen Schwungradspei-
cher auf einer Steilstrecke der StraBenbahn. Da die Strecke dicht befahren war und be-
reits ohne zusatzlichen Speicher ca. 85 % der Bremsenergie wieder genutzt wurden, war
das zusatzliche Einsparpotential zu gering und nicht wirtschaftlich.

Kinetic Traction Systems, hervorgegangen aus Pentadyne Corporation und Urenco bietet
speziell fir Nahverkehrssysteme schnell drehende Schwungmassenspeichersysteme auf
CFK-Basis an. Testanwendungen dieser Systeme wurden in Eisenbahn- und U-Bahn-Sys-
temen in New York, London und Lyon vor- genommen. Nach eigenen Angaben sollen diese
bis zu 10 Mio. Zyklen bei einer Lebensdauer von mindestens 20 Jahren erreichen kénnen.

Insgesamt ist festzustellen, dass stationare Schwungmassenspeicher in Nahverkehrsnet-
zen eine Reihe von Anwendungen erfahren haben. Eine Anpassung an o6rtlichen Gegeben-
heiten ist flir einen optimalen Betrieb stets erforderlich.

Doppelschichtkondensatoren

Doppelschichtkondensatoren werden auch Superkondensatoren (engl. Ultra Caps, Gold
Caps, SuperCaps usw.) genannt, weil sie im Gegensatz zu herkdmmlichen Kondensatoren
durch die Doppelschicht erheblich gréBere Energiemengen speichern kédnnen. Trotzdem ist
die Energiedichte im Vergleich mit anderen Speichern sehr gering. Ihre Vorziige liegen in
der Fahigkeit groBe Leistungen schnell aufzunehmen bzw. abzugeben, in einer hohen Zy-
klenfestigkeit von etwa 500 000 Zyklen und einem Wirkungsgrad von rund 95 %. Die ka-
lendarische Lebensdauer wird mit ca. 10 Jahren angegeben. Die Speicherverluste sind
nicht so hoch wie bei Schwungmassenspeichern aber héher als bei Batteriespeichern. Da-
mit sind sie flir den Einsatz als Kurzzeitspeicher mit hoher Leistungsabgabe vorbestimmt.
Nachteilig sind die relativ hohen Kosten.

Das Gefahrenpotential von Doppelschichtkondensatoren ist gering. Nur die Verwendung
von Elektrolyten auf der Basis von Acetonitril, eines brennbaren und giftigen Stoffes, stellt
bei einigen Typen ein Risiko dar. In Japan ist der Einsatz solcher Elektrolyte verboten. In
Europa werden sie zum Teil noch angeboten und eingesetzt. An Ersatzmaterialien wird
geforscht.

Doppelschichtkondensatoren sind bei der Entsorgung als Sondermill zu behandeln, was
bei einem Austausch zusatzliche Kosten verursacht. Daher sollten beim Kauf die Rick-
nahmebedingungen flr gebrauchte Doppelschichtkondensatoren geregelt werden.

Das Einsatzfeld von Doppelschichtkondensatoren reicht von Anwendungen vor allem in der
Automobilindustrie bis zur Nutzung in kleinen Energienetzen zur Sicherung der Versor-
gungsqualitat. Anbieter von Doppelschichtkondensatoren sind beispielsweise Maxwell
Technologies, Panasonic, NESS Capacitor Company, WIMA und weitere.

Fir den Einsatz als stationare Speicher fiir Fahrleitungsnetze werden von den Bahnherstel-

45




lern Siemens und Bombardier konfektionierte Systeme angeboten. Auch am Fraunhofer-
Institut fir Verkehrs und Infrastruktursysteme IVI wurde eine solche Anlage fir For-
schungsaufgaben entwickelt. Das Speichersystem von Siemens wird unter dem Namen
,Stationarer Energiespeicher fir die DC-Bahnstromversorgung - Sitras SES" vertrieben. Es
ist konzipiert fir Bahnsysteme mit 600 oder 750 V Gleichspannung. Der nutzbare Energie-
inhalt betragt 2,5 kWh, die Spitzenleistung 700 kW. Das System ist in vier Doppelschran-
ken untergebracht (2 Stiicka 1,4 x 0,7 x 2,6 m + 2 Stlicka 1,3 x 2,0 x 2,6 m) und kann
auch in Containern parallel zur Strecke aufgestellt werden. Eine Kaskadierung des Spei-
cherinhalts ist mdglich.

Zwischen den Betriebsmodi Energiesparen und Spannungsstabilisierungen kann automa-
tisch umgeschaltet werden. Der Wartungsaufwand sei geringer als bei Schwungmassesys-
temen. Von Siemens werden mogliche Energieeinsparungen von bis zu 500 000 kWh pro
Jahr angegeben. Der weltweit erste Prototyp eines solchen statischen Energiespeichers fiir
Bahnsysteme wurde im Mdrz 2001 an der Stadtbahnlinie 1 der Kdlner Verkehrsbetriebe
installiert. Weiter folgten Installationen in Portland, Dresden, Madrid, Bochum und Peking.
In KoéIn sind mittlerweile vier und Madrid zwei solcher Systeme im Einsatz.

Das Speichersystem von Bombardier wird unter dem Namen EnerGstorTM vermarktet und
ist Teil der ECO4TM-Technologien, der Markenbezeichnung von Bombardier flir Umwelt-
technologien. Das System ist skalierbar und Iasst sich auf Kapazitaten von 0,25 - 5,0 kWh
oder auch mehr auslegen. Es ist fiir den Einsatz in Gleichspannungsnetzen von 600 und
750 V konzipiert. Optional ist eine Variante fir 1500 V erhdltlich. Fir die Berechnung der
wirtschaftlichsten Einsatzoption kann das Simulationstool EnerGPlanTM von Bombardier
eingesetzt werden.

Als wesentliche Merkmale werden die kompakte Bauweise, keine Notwendigkeit von Bau-
arbeiten beim Einsatz in Standardsituationen und geringstmdégliche Hardware- und Ein-
baukosten genannt. Fir Gerdte mit einem nutzbaren Energieinhalt von 1 kWh wird die
maximale Leistungsabgabe mit 650 kW beziffert. Die Abmessungen eines solchen Gerates
betragen 1,8 x 1,8 x 2 m. Wahrend der geplanten Lebensdauer einer EnerGsto-Anlage sei
abgesehen von einfachen WartungsmaBnahmen wie Inspektionen und praventiven Reini-
gungen keinerlei laufende Wartung erforderlich.

3. Zusammenfassung

Batteriespeicher sind aufgrund ihrer relativ geringen Zyklenfestigkeit in der Regel nicht fir den
Einsatz als stationdare Energiespeicher flir Fahrleitungsanlagen geeignet. Eventuell ergeben sich
aus den neuesten Entwicklungen flir GroBanlagen von Li-Ion-Batterien fiir die Zukunft Einsatz-
maoglichkeiten.

Schwungmassenspeicher werden bei mehreren OPNV-Unternehmen als stationare
Energiespeicher mit Erfolg verwendet. Industriell angeboten werden nur die Speichersysteme.
Zusatzlich notwendige Installationsarbeiten und ggf. BaumaBnahmen zum Anschluss der Syste-
me an das Energienetz des OPNV- Unternehmens miissen in Zusammenarbeit mit dem Spei-
cheranbieter erarbeitet werden.

Auf der Basis von Superkondensatoren werden von zwei groBen im Bahnbereich tatigen Fir-
men vorkonfektionierte Speichersysteme angeboten. Erfahrungen mit dem betrieblichen Einsatz
derartiger Systeme liegen seit 2001 bei verschiedenen Verkehrsbetreibern vor. Die angebotenen
Systeme sind skalierbar und flr einen schnellen Einsatz mit geringem Bau- und Wartungsauf-
wand ausgeristet.
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Anhang - Eigenschaften verschiedener Speichertypen

Blei-Saure- NiCd- NiMH- Li-Ion- Redox-Flow- Doppel- Schwungmas-
Batterien Batterien Batterien Batterien Batterien schicht- senspeicher
(Industrie) (mobil und (Vanadium) konden-
stationar) satoren
Energiedich-
te
80 - 90" . * 500 - 1000" 90" <5” -
[wWh/1] 70 - 130** 50 - 200 100 - 150 200 - 400™* 20-30* 2 5 25
25 - 35" " " 90 - 160" " 3-5" 5-100""
[Wh/kg]| 25 - 45+ 30 - 50 50 - 80 75 - 200" 25- 50 1-10" (Stahl/CFK)
Leistungs-
dichte 1000 - 600"
e . - Modul -
100 - 140 k.A. k.A. 700 - 1000 5 . System
10 - 50 ok
40 - 180
[w/1l 275"
1300 - 3000
ok " bil)*
75 - 300 600 | Lmobi)” . 2000 - .
[W/kg] 100" 400 - 600 600 - 1000 1253)0—_371050 70 - 90 10000* 400 - 1500
(stationar)*
;z\euze.stitions- 10000 - sehr stark ab-
kosten 150 - 350™ 250 - 500 180 - 220" 300 - 1800 250 - 400" 70000" héngig von
100 - 250" 500 - 1000™ | 300 - 800" einige Material und
[€/kWh] 10000## Drehzahl
oder
* o " 100 - 360"
1000 - 2000 k.A. k.A. 1500 - 4000™ | 1500 - 4000 k.A. 2.B. CFK 250##
[€/kW]
max. Zyklen-
zahl (bei 80 500 - 1000**
% Entlade- 1200*
tiefe) BEWAG: 2000° 000 | P20 ollzy- | 13000" | ~500.000° |max. Zyklenzahi
~7000 *x 13000™* ~500.000** | >1.000.000""
3000 :
Nennladungs-
zyklen
Zykleneffizi-
enz (Wir- 75 - 80%" 60 - 80%" 20%"* 90 - 95%" 75 - 80%" | 85-95%" 85 - 90%"
kungsgrad) (75 g5op 700 #### ° 90 - 95%" 75%"* ca. 95%™ | 90 - 95%™
typische
Anlagen- *
" kW - MW * *
groBen KWh - MWh* | W - kw* w-kws | kW kwh e | W MW
1-5 MW; Wh - kWh* | Wh - kwh* | 2011 neu: bis [ wh - Mwh*
10 MWh;™** MW und MWh
Beispiele fiir |[Herne (Solar): |Fairbanks, keine GroB- |Saft, Hannover [Windpark Fahrleitun-  |Fahrleitungen:
GroBanlagen |1,2 MW, Alaska: 2* 20 |anlagen Messe 2011: Donegal, gen: Hamburg Han-
1,2 MWh; MW, bekannt Intensium Max |[Nordirland: 2 |KdIn, nover, Zwickau,
ca. 6,5 MWh Container MW, 12 MWh |Bochum, MTA New York
BEWAG: (MW) Li-Tec, Madrid,
17 MW, PacifiCorp, Peking, Energieversor-
14 MWh Evonik: LESSY |USA: 250 kW, |zeitweise: gung:
1 MW- De- 2 MWh fir Portland, New York
monstrator im |Lastausgleich |Dresden 20 MW-
Kraftwerk e Speicherwerk
Vélklingen
Speicherver- .
lust, Selbst- ) ! ge_rlr:jg 1%/d -
entladung gering _ 5= gering nur in der <1%, oc|
<0,1%/d™ | 0% pro | 13°85% Pro | <ser/monat” | Reaktions- | - mittel - 3-20%/h*
2-10%/Monat <0,1%/d*" zelle: gering™ bis 100%/d**
<0,1%/d*™*
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Blei-Saure-
Batterien
(Industrie)

NiCd-
Batterien

NiMH-
Batterien

Li-Ton-
Batterien
(mobil und
stationar)

Redox-Flow-
Batterien
(Vanadium)

Doppel-
schicht-
konden-
satoren

Schwungmas-
senspeicher

Ansprechzeit
schnell <1 8™ | schnell schnell [ schnell <1 s [ SENNell $100 ) schnell <1} gy <1 5+
kalendari- ~ 20 Jahre*
sche Nut- 5-15 Jahre® | 5-15 Jahre” <5 Jahre® | 10-15 Jahre® 15 Jahre* 8-10 Jahre™ | (Lager: 5 -7
zungsdauer Jahre™™)
Technologie- ] kommerziell
verfiigbar- kommerziell, | (usv), Einzel-
keit kommerziell, |Prototypen, in nierte Lo- | @hwen- dungen
kommerziell kommerziell | kommerziell |GroBanlagen in| Anfdangen sungen fiir far Fahrlei-
Einfihrung kommerziell ge tungsanlagen
Fahrleitungs- d GroBanl
anlagen und GroBanla-
gen
Risiken gering umwelt- gering fur gering gering gering
schadlich neuere Typen
o Elektrolyt e Sdure o Elektrolyte _
atzend o Elektrolyt e Reaktions- |e Vanadium (Acetoni- * V:F;e;fléﬁ?,zh
e Explosions- atzend freudigkeit kann to- tril) ko- gersten )
gefahr e Explosions- von Lithium xisch wir- nnen to- o e eﬁts =
durch aus- |e gefahr e Explosions- ken durch xisch und Gehause pr-
tretende durch aus- k.A. und Brand- Auffangbe- brennbar Vel
Gase tretende gefahr bei cken si- sein
Gase Zerstorung, chern
e Cadmiu- Uberlastung,
mund seine Uberhitzung
Dampfe
sind hoch-
giftig!
Quellen:
* [Hannig 2009]
*x [Wietschel 2010]: Die Kostenangaben sind i. d. R. eine zusammenfassende Bewertung
eigener Analysen und der Angaben aus [Gatzen 2008], [Chen 2008], [Sauer 2006], [Gonzales
2004]
Hokox [DTI 2004]
Hokokox [Noack 2009]
# [Schafer 2009]
## [Sauer 2006]
#H## eigene Befragung 2011
###4# [VDE 2009]
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Quellenangabe

Stationdre Energiespeichersysteme in Fahrleitungsnetzen von Nahverkehrsbahnen und Obussen

Haufig besuchte Internetseiten:

Beacon Beacon Power; www.beaconpower.com

Evonik Industries AG corporate.evonik.com; www.evonik-steag.de

GAIA Akkumulatorenwerke GmbH; www.gaia-akku.com

Hitec Hitec Power Protection; www.hitec-ups.com

HOPPECKE HOPPECKE Advanced Battery Technology GmbH; www.hoppecke.com

KTS Kinetic Traction Systems, Inc.; www.kinetictraction.com

Li-Tec Li-Tec Battery GmbH; www.li-tec.de

FZ SONICK S.A. FZ SONICK S.A. (Ehemals MES DEA Divisione Energie Alternative); www.fzsonick.com;
www.cebi.com/cebi/content/index_htmI|?a=5&b=9&c=19&d=69

Piller Piller Power Systems GmbH; www.piller.com

Prudent Prudent Energy Corporation, USA; www.pdenergy.com

Rosetta Rosetta Technik GmbH; www.rosetta.de

Saft Batterien Saft Industrial Battery Group; www.saftbatteries.com
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TEIL B (II)
Untersuchung uber die Auswahl

und den Einsatz eines
Energiespeichers im
Fahrleitungsnetz von O-Bussen

Im Auftrag der Barnimer Busgesellschaft erarbeitet durch:

Fraunhofer-Institut

fiir Verkehrs- und Infrastruktursysteme
ZeunerstraBBe 38

D - 01069 Dresden
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1. Fahrzeugsimulation und
Netzberechnung (MAN NGE 152)

Die vorgestellten Simulationsarbeiten dienen einer Abschatzung des Potentials zur Steigerung
der Energieeffizienz beim O-Bus Betrieb der Barnimer Busgesellschaft mbH (BBG) durch Einspei-
cherung bislang ungenutzter Bremsenergie mittels stationdrer Energiespeicher. Diese Abschat-
zung bildet die Grundlage fiir eine Auswahl geeigneter Energiespeichertechnologie sowie deren
Dimensionierung zur ErschlieBung des vorhandenen Energiesparpotentials.

Das bekannte Antriebskonzept des Oberleitungsgeflihrten Busbetriebs basiert auf vollelektri-
schen Bussen sowie wegseitiger Infrastruktur fir deren kontinuierliche Energieversorgung und
besteht fahrzeugseitig aus:

— einem elektrischen Fahrmotor,

— einem Spannungszwischenkreis,

— einem elektrischen Fahrzeugbordnetz,
— einem Bremschopper,

— einem Dachstromabnehmer,

und wegseitig aus kontinuierlich tber den Streckenverlaufen verlegten Oberleitungssystemen
zur Energieverteilung, bestehend aus:

— Hin- und Rickleiter zu den Einspeisepunkten,

— Querverbindern,

— Streckentrennern zur Trennung benachbarter Speiseabschnitte und
— Masttrennschaltern an den Einspeisepunkten.

sowie Anlagen zur Energiebereitstellung, bestehend aus:
— Unterwerken zur Energiewandlung aus dem Mittelspannungsnetz und Einspeisung in

das Gleichspannungsnetz in Form von Dioden-Gleichrichtern und
— erdverlegten Zuleitungen (Hin- und Rickleiter) zu den Masttrennschaltern.

1.1 Randbedingungen und Annahmen der Fahrzeugsimulation
1.1.1 Datenbasis Fahrzeuge
Tabelle 1 enthalt eine Zusammenfassung der fir die Simulationsarbeiten verwendeten

Fahrzeugdaten (Bereitstellung durch Auftraggeber) sowie Bemerkungen im Falle getroffe-
ner Annahmen.

Leergewicht t 19,6
zulassiges Gesamtgewicht t 28,0
Beforderungskapazitat Pers. 121
mittlerer Beladungszustand - 1/3 Annahme
Nennleistung kw 250
Lange Wagenkasten m 18,0
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Fahrzeugdaten Einheit NGE 152 |Bemerkungen

Nenndrehzahl Motor 1/min 1370
Maximaldrehzahl Motor 1/min 2600
Hochstgeschwindigkeit km/h 70

maximale Anfahrbeschleunigung m/sz 1,3

maximale Bremsverzégerung m/sz -0,8
Treibraddurchmesser m 0,945
Getriebeiibersetzung - 6,2

Anzahl Antriebsmotoren - 1
Rollreibungsbeiwert der Bereifung - 0,007 Annahme
installierte Hilfsbetriebeleistung kw 70
Hilfsbetriebeleistung (kontinuierlich) kW 2/30 Sommer/Winter Annahme
Spannungsniveau Bremswiderstand \ 750

min. zulassige Fahrzeugspannung \Y 480

zuldssiger Strom im Speiseabschnitt A 1600

Tabelle 1: Annahmen fur Fahrzeugdaten

Der O-Bus-Betrieb in Eberswalde wird auf zwei Strecken (861/862) durchgefiihrt, welche
unterschiedliche Anfangspunkte (861-Nordend, 862- Ostend) und einen angenahert ge-
meinsamen Endpunkt (Kleiner Stern, Schdnholzer StraBe) haben.

Zwischen den Haltestellen Am Markt und Eisenspalterei befahren die Fahrzeuge beider Li-
nien ein identisches Teilstlick des Streckennetzes. Hin- und Rickstrecke der beiden Linien
sind nicht identisch, da die Linie 861 in den Abschnitten Eisenspalterei-Schénholzer StraBe
und Ackerstrasse-Nordend und die Linie 862 im Abschnitt Eisenspalterei-Kleiner Stern auf
den Rulckstrecken jeweils entgegengesetzt zur Hinstrecke gefiihrt werden. Es ergeben sich
die Streckenldngen nach Tabelle 2.

Linie Streckenbeschreibung ‘ Lange
861 Hin Nordend > Kleiner Stern 7920 m
861 Rick Kleiner Stern > Brandenburgisches Viertel > Nordend 10630 m
862 Hin Ostend > Brandenburgisches Viertel > Kleiner Stern 10020 m
862 Riick Kleiner Stern > Ostend 8105 m

Tabelle 2: Buslinien der Barnimer Busgesellschaft

Fiir die Auslegung elektrisch betriebener Fahrzeuge des OPNV existiert derzeit kein stan-
dardisierter Fahrzyklus. Daher wurden die fir die Simulationsarbeiten benétigten Belas-
tungsprofile aus Messdaten gebildet, die das Fraunhofer IVI an einem MAN NGE 152 im
Linienbetrieb auf den Linien 861 und 862 im Zeitraum 18.03.-04.05.2011 gewonnen hat.

Aus der dabei entstandenen Datenbasis wurden durch spezielle Bearbeitungsverfahren die
flr die Simulationsrechnungen verwendeten Geschwindigkeits-Weg-Profile fir die Linien
861 und 862 und zugehdrige Streckenbeschreibungen (vgl. Abbildung 1) abgeleitet.



Abbildung 1: Hohen- und Geschwindigkeitsprofile Gber dem Fahrweg der Linien 861 und 862 der Barnimer
Busgesellschaft

Wirkungsgrad Rad-Zwischenkreis

Die Leistungsiibertragungstrecke zwischen den angetriebenen Radern der Fahrzeuge und
deren elektrischen Zwischenkreis beinhaltet mehrere verlustbehaftete Ubertragungsglie-
der, deren Wirkungsgrad entweder in direkter Abhdngigkeit zur Ubertragenen Leistung
(Antriebsstromrichter und Achsgetriebe) steht oder zusatzlich von der Fahrgeschwindigkeit
und der Richtung des Leistungsflusses (Antriebsmotor) bestimmt wird.

Da kein Wirkungsgradkennfeld in Abhangigkeit von Antriebsleistung und Fahrgeschwindig-
keit, getrennt nach motorischem und generatorischem Betrieb, fiir die Gesamtheit der U-
bertragungsglieder abgeleitet werden kann, wurde auf ein entsprechendes Wirkungsgrad-
kennfeld eines vergleichbaren, vollelektrischen Fahrzeuges zurlickgegriffen.
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1.1.2 Beschreibung der Simulationsrechnung - Fahrzeugsimulation

Auf der Basis der Fahrzeug- und Streckendaten wurde mittels bekannter Berechnungsvor-
schriften der Fahrdynamik der resultierende Leistungsbedarf am Antriebsrad fir jedes
Fahrzeug ermittelt.

Unter Ansatz eines Wirkungsgradkennfeldes fiir die Leistungslbertragung zwischen An-
triebsachse und Fahrzeugzwischenkreis (vgl. Abschnitt 1.1.1) erfolgte die Berechnung der
resultierenden elektrischen Antriebs- /Bremsleistungen am Spannungszwischenkreis der
Fahrzeuge.

Die Berechnungsergebnisse beinhalten einen konstanten mittleren Bedarf elektrischer
Hilfsbetriebe nach Tabelle 1.

1.2 Randbedingungen und Annahmen der Netzberechnung
1.2.1 Datenbasis Energieversorgung
Kilometrierung fir Simulation

Aus rechentechnischen Griinden ist es notwendig, die zu befahrenden Streckenabschnitte
hinsichtlich der Kilometrierung eindeutig voneinander zu unterscheiden (Abbildung 2). Un-
ter Kilometrierung wird dabei die Vorgabe von Streckenléangen verstanden, die ein Fahr-
zeug, je nach Buslinie, nacheinander zu befahren hat. Es ist programmtechnisch mdglich,
bei zweiseitiger Verlegung der Oberleitung Uber der Fahrbahn und deren Nutzung aller Li-
nien in Hin- und Rickrichtung, die Kilometrierung tiber dem Fahrabschnitt nur einmal vor-
zunehmen.

Fir das Liniennetz der Barnimer Busgesellschaft kann dies zwischen den markanten Stre-
ckenpunkten Viertelmeilenstein (855/31770 m) und Eisenspalterei (5745/10000 m) erfol-
gen. Fir die Abschnitte zwischen Nordend (0/29950 m) und Viertelmeilenstein, Ostend
(19950 m) und Markt (1945/22120 m) sowie zwischen Kleiner Stern (7930/13970 m) und
Eisenspalterei muss die Kilometrierung separat fir Hin- und Rickrichtung vorgenommen
werden.

Abbildung 2: Streckenabschnitte Eberswalde mit gewahlter Kilometrierung



Durch Vorgabe der zu befahrenden Streckenabschnitte in definierter Reihenfolge wird in-
nerhalb des Simulationsprogramms die Zuweisung einer Buslinie realisiert.

Unterwerke und Fahrleitungsabschnitte

Die Modellierung des elektrischen Netzes erfolgte auf der Basis von Unterlagen der Barni-
mer Busgesellschaft mit Stand von 12/2005, die dem Fraunhofer IVI am 18.02.2012 zur
Verfiigung gestellt wurden. Das Oberleitungsnetz der Barnimer Busgesellschaft besteht
demnach aus 10 Fahrleitungsabschnitten, welche durch 3 Gleichrichterunterwerke tGber 13
Einspeisestellen versorgt werden. Die Nennspannung aller Unterwerke wurde einheitlich
mit 680 V angenommen und deren Innenwiderstand mit 15 mQ unterstellt. Tabelle 3 ent-
halt die bei der Netzmodellierung berlcksichtigten Einspeisestellen der Unterwerke, ge-
kennzeichnet als Mastschalter (MS) und die angenommenen Leitungsléangen der An-
schlusskabel zwischen den Unterwerksklemmen und den Einspeisepunkten.

S1 Ost MS 1 30325 1941 m einseitig
S1 Ost MS 2 30965 1734 m einseitig
S1 Ost MS 3 881 861 m einseitig
S2 Ost MS 4 1729 35m
S3 Ost MS 5 22000 314 m
S4 Ost MS 6 20837 1470 m
S1 Mitte MS 7 3465 1403 m
MITTE S2 Mitte MS 8 4195 2135 m
S1 West MS 9 5285 1762 m
WEST S2 West MS 10 10584 1873 m
S2 West MS 11 11500 2859 m
S4 West MS 12 7715 766 m
S3 West MS 13 6945 83 m

Tabelle 3: Einspeisestellen und Leitungslangen der UW-Anschlisse

Netztrennstellen

Fir eine sachgerechte Modellierung eines elektrischen Fahrleitungsnetzes ist neben der
Kenntnis der Unterwerksversorgung die Lage von Netztrennstellen notwendig. In Tabelle 4
sind die bei der Netzerstellung bericksichtigten Netztrennstellen mit zugehériger Kilome-
trierung aufgefihrt.

Nr. RT1 RT2 RT3 RT4 RTS
Kilometrierung 918 21090 22070 2525 4105
Nr. RT6 RT7 RTS8 RT9 RT10
Kilometrierung 10050 12350 5797 7655 4705

Tabelle 4: Netztrennstellen im Netz der Barnimer Busgesellschaft
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Querverbinder

Die genaue Lage der vorhandenen Querverbinder konnte nicht ermittelt werden. Bei der
Modellierung des elektrischen Netzes wurde daher von 500 m Abstand der Querverbinder
untereinander ausgegangen.

Resultierendes elektrisches Netz

Zur Veranschaulichung der Netzmodellierung zeigt Abbildung 3 beispielhaft den Teilbereich
des elektrischen Netzes, welcher durch das UW West versorgt wird. Der modellierte Be-
reich besteht aus dem Unterwerk, 5 Einspeisestellen S1...S5 (Mastschalter MS9...13), Zu-
leitungen und 4 Fahrleitungsabschnitten, die untereinander durch 5 Netztrennstellen
elektrisch isoliert sind.

Abbildung 3: Ausschnitt des erstellten elektrischen Netzes (Teilbereich Unterwerk West)

Elektrische Widerstdnde

Die Zuleitungen zwischen den Unterwerken und den Einspeisepunkten sind erdverlegt und
mit 500 mm2 Kabelquerschnitt ausgefiihrt. Das Kabelmaterial konnte nicht recherchiert
werden, daher wurde hierbei von Kupfer ausgegangen. Mit dem spezifischen elektrischen
Widerstand des Materials von (20 °C) und dem linearen Widerstandstemperaturkoeffizien-
ten von ergibt sich flir das erdverlegte Kabel (10 °C) ein spezifischer elektrischer Wider-
stand von . Mit den Langen der Zuleitungen nach Tabelle 4 kénnen deren Leitungswi-
derstande (vgl. Rzfx und Rzsx in Abbildung 3) berechnet werden. Dabei wird flir Hin- und
Rickleiter vom gleichen Wert ausgegangen.
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Flr den spezifischen elektrischen Widerstand eines Fahrdrahtes existieren in der Literatur
sehr viele und teilweise voneinander abweichende Angaben. Neben dem eingesetzten Pro-
fil und Querschnitt des Fahrdrahtes beeinflussen Parameter wie der Abnutzungsgrad und
die Umgebungstemperatur diesen Wert im Einzelfall betrdchtlich. Fir die hier durchgefihr-
te Netzberechnung war bekannt, dass Fahrdréhte vom Typ BRI 100 eingesetzt werden.
Nach [KIE 98] wurde fur die Berechnungen fir alle Fahrleitungsabschnitte (vgl. Rf+ und
Rf- in Abbildung 3) ein spezifischer elektrischer Widerstand von 0,179 ©Q/ km angenom-
men. Dabei wird fir Hin- und Rickleiter, abweichend von der Berechnung eines Stadt-
bahnbetriebs, vom gleichen Wert ausgegangen.

1.2.2 Beschreibung der Simulationsrechnung - Netzberechnung
Fahrplanszenarien

Eine moglichst realitdtsnahe Abbildung des Fahrbetriebs und der zu ermittelnden Kennzah-
len kann nicht auf der Basis eines einzigen Ausschnittes aus dem gesamten Jahresfahrplan
erfolgen. Um dennoch den Aufwand zu simulierender Szenarien auf ein vertretbares MaB
zu begrenzen, wurden nach eingehender Analyse des Fahrplanes zwei Szenarien ausge-
wahlt. Durch eine entsprechende Wichtung der ermittelten energetischen Kennzahlen er-
folgt innerhalb der Auswertung der Simulationsergebnisse eine Abschatzung der zu erwar-
tenden Kennzahlen bei Betrachtung des Jahresmittels.

Die zwei ausgewadhlten Fahrplanszenarien werden in der Folge mit ,Werksverkehr" (Szena-
rio 1) beziehungsweise ,Wochenendverkehr" (Szenario 2) bezeichnet. Tabelle 5 enthalt
eine Beschreibung der beiden ausgewahlten Ausschnitte des Gesamtfahrplans.

Abfahrtszeiten

861 Hin 861 Riick 862 Hin 862 Riick
07:00 07:00 07:06 07:03
Szenario 1 07:12 07:12 07:18 07:15
07:24 07:24 07:30 07:27
09:30 09:24 09:15 09:15
Szenario 2 10:00 09:54 09:45 09:45
10:30 10:24 10:15 10:15

Tabelle 5: ausgewahlte Ausschnitte des Fahrplans (Fahrszenarien)

Die beiden ausgewdhlten Szenarien unterscheiden sich also nicht in der Zugfolge, sondern
lediglich durch die Abstande zweier aufeinanderfolgender Abfahrten. Zur Veranschauli-
chung der gewahlten Fahrszenarien ist das Streckennetz mit den definierten 7 Strecken-
abschnitten in Abbildung 4 als Satellitenaufnahme (Quelle Google Earth) dargestellt. Bei
den Szenarien ,Werksverkehr® und ,Wochenendverkehr" fahren jeweils 3 Fahrzeuge mit
den Abfahrtszeiten nach Tabelle 5 auf den Teilstlicken:

- 861 Hin: E-A-C-G
- 861 Ruck: H-C-A-F
- 862 Hin: B-C-H

- 862 Rick: G-C-B
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Abbildung 4: Definierte Streckenabschnitte Giber dem Fahrweg der Linien 861 und 862 der Barnimer
Busgesellschaft

Fir die Mittelwertbildung aus den durch Simulation gewonnenen Kennzahlen werden fir
das Szenario ,Werksverkehr" 65 % und flr das Szenario ,Wochenendverkehr" 35 % Anteil
am Gesamtfahrplan unterstellt. Zur Wiedergabe des Gesamtfahrbetriebes in einem Jahr
muss darliber hinaus der mit der Umgebungstemperatur ansteigende Bedarf an Hilfsener-
gie fur die Heizung des Fahrgastinnenraumes beachtet werden. Hierfliir werden beide Fahr-
szenarien jeweils mit unterschiedlicher kontinuierlicher Hilfsbetriebeleistung der Fahrzeuge
nach Tabelle 1 berechnet und mit der unterstellten Wichtung 42 Wochen Sommer- zu 10
Wochen Winterbetrieb gemittelt. Die Wichtung wurde durch Auswertung des Jahresgangs
der Tiefsttemperaturen am Tag flir die Stadt Eberswalde im Jahr 2010 abgeleitet (Quelle
www.wetter-online.de). Dem Winterbetrieb werden dabei Tagestiefsttemperaturen unter 0
°C zugeordnet.

Alle Berechnungen werden zunachst ohne den Einsatz stationarer Energiespeicher durch-
geflhrt. Die hierbei ermittelten Energieverbrauchswerte stellen den Istzustand im Netz der
Barnimer Busgesellschaft dar. In einem zweiten Schritt wurde den drei Unterwerken als
Parallelschaltung jeweils ein Energiespeicher zugeordnet, mit dem (berschiissige Brems-
energie vollstandig eingespeichert und dem Fahrbetrieb wieder zugefiihrt wird. Der Ein-
speicherung von Bremsenergie in die stationdren Energiespeicher geht dabei, physikalisch
bedingt, sowohl die Versorgung von Hilfsbetrieben des bremsenden Fahrzeuges aus gleich-
zeitig anfallender Bremsenergie des gleichen Fahrzeuges als auch, zum gréBten Teil, der
Energieaustausch zwischen bremsenden und beschleunigenden Fahrzeugen im Unter-
werksbereich voraus.

1.3 Ergebnisse der Netzberechnung

Die Darstellung der Berechnungsergebnisse erfolgt im Weiteren sowohl einzeln fir die drei Un-
terwerksbereiche als auch flir das Gesamtnetz.

1.3.1 Kennzahlen des Fahrbetriebs

Fir eine Bewertung der Berechnungsergebnisse und insbesondere im Hinblick auf die Ab-
schatzung der Sinnfalligkeit eines Einsatzes stationdrer Energiespeicher sind Besonderhei-
ten des Fahrbetriebs, welche aus der Strecken- und Fahrplangestaltung resultieren, zu be-
achten. Tabelle 6 enthdlt die entsprechenden Kennzahlen fiir die beiden untersuchten
Fahrplanszenarien flir die drei Unterwerksbereiche und das Gesamtnetz.
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UW Ost UW Mitte UW West Netz

Lange Fahrleitung [km] 10,3 4,4 14,4 29,1
Kilometerleistung [km] 24,1 19,5 34,8 78,4

Szenario 1 Zeit im UW-Bereich [min] 87,0 67,2 86,9 241,1
Geschwindigkeit [km/h] 16,7 17,4 24,0 19,5
Kilometerleistung [km] 31,3 26,2 45,7 103,2

Szenario 2 | Zeit im UW-Bereich [min] 100,4 87,1 103,4 290,9
Geschwindigkeit [km/h] 18,7 18,0 26,5 21,3

Tabelle 6: Kennzahlen des Fahrbetriebs (getrennt nach UW-Bereichen und flir das Gesamtnetz)

Es fallt auf, dass im Bereich des UW West ein verhaltnismaBig hoher Anteil der Gesamt-
fahrleistung erbracht wird. Dies ist mit dem hohen Anteil der in diesem Netzabschnitt ver-
legten Fahrleitung zum Gesamtnetz erklarbar. Weiterhin markant sind die wesentlich héhe-
ren Durchschnittsgeschwindigkeiten, welche die Fahrzeuge in diesem Netzabschnitt errei-
chen. Letzteres resultiert vornehmlich aus den vergleichsweise groBen Haltestellenabstan-
den auf diesem Streckenteil. In Abbildung 1 ist das Geschwindigkeitsprofil der Fahrzeuge
im Bereich des UW West ab etwa 4700 m fir die Linie 861 Hin und ab etwa 5000 m fir die
Linie 862 Hin dargestellt.

Die hoheren durchschnittlichen Fahrzeuggeschwindigkeiten beim Fahrplanszenario ,Wo-
chenendverkehr" resultieren aus wesentlich geringeren Fahrgastwechselzeiten gegeniiber
dem Fahrplanszenario ,Werksverkehr". Diesem Umstand wird auch durch den Fahrplan
Rechnung getragen.
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1.3.2 Energiebedarf

Der Energiebedarf eines Fahrzeuges setzt sich zusammen aus der Energie fir den Vortrieb
des Fahrzeuges und der Energie zum Betrieb seiner Hilfsaggregate. Wahrend im Sommer-
betrieb bei den hier untersuchten Fahrzeugen ohne Fahrgastraumklimatisierung ein sehr
geringer Energiebedarf fur die Hilfsbetriebe (Hydraulik, Pneumatik, Bordnetz-Elektrik) bes-
teht, kann dieser, jeweils verglichen mit dem Gesamtenergiebedarf des Fahrzeuges, eine
signifikante GréBenordnung erreichen, wenn im Winterbetrieb die Fahrgastraumheizung
betrieben werden muss.

B E Traktion E Hilfsbereiche
4,2
3,6
1,738
3 ———— 1,766 — —
1,523
2,4 0,116
1,8 —
1,2 —
0,6 —
0 _— - ] - ! -
UW OST UW OST UW MITTE UW MITTE UW WEST UW WEST NETZ NETZ
"Sommer" "Winter" "Sommer" "Winter" "Sommer" "Winter" "Sommer" "Winter"

Abbildung 5: spezifischer Energiebedarf Sommer/Winter (getrennt nach UW-Bereichen und fir das
Gesamtnetz)

Abbildung 5 stellt die ermittelten Energiebedarfskennwerte, getrennt nach Sommer- und
Winterbetrieb dar. Auf eine explizite Untersuchung der Energiebedarfszahlen beider Fahr-
szenarien wurde verzichtet, da durch andere Fahrzeuge im Netz keine wesentliche Beein-
flussung dieser Werte erwartet wird.

Erkenntnisse:

— Wahrend der Streckenteil, welcher durch das Unterwerk West mit elektrischer Energie
versorgt wird, durch einen unterdurchschnittlichen Traktionsenergiebedarf gekenn-
zeichnet ist, bendtigen die Fahrzeuge im Unterwerksbereich Mitte verhaltnismaBig viel
Energie fir die Erfullung der Traktionsaufgabe. Als Ursache hierflir wird hauptsachlich
die unterschiedliche Dichte planmaBiger und verkehrsbedingter Bremsprozesse zwi-
schen dem innerstadtischen Bereich des UW ,Mitte" und dem Bereich des UW ,West"
mit eher auBerstadtischem Fahrprofil vermutet.

— Die wesentlichen Unterschiede beziglich der mittleren Geschwindigkeiten in den Un-
terwerksbereichen (vgl. Tabelle 6) bedingen gleichzeitig einen unterschiedlichen spezi-
fischen Energiebedarf zur Versorgung der Hilfsbetriebe.

Die Fahrgastraumheizung im Winterbetrieb verursacht einen deutlichen Anstieg des Fahr-

zeugenergiebedarfs. Liegt der Anteil der Hilfsbetriebe am Gesamtenergiebedarf im Som-

mer bei unter 5 %, erreicht dieser bei tiefen Umgebungstemperaturen im Mittel etwa 43

%.
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1.3.3 Energiebezug (ohne stationdre Energiespeicherung)

Der Energiebedarf der Fahrzeuge wird im Wesentlichen durch den Energiebezug aus den
Unterwerken gedeckt. Hierbei entstehen Ubertragungsverluste infolge von Leitungswi-
derstanden in den Unterwerken selbst, deren erdverlegten Zuleitungen zu den Einspei-
sestellen und in den Fahrleitungen.

Wadahrend die Verluste in den Unterwerken und den Zuleitungen stromabhangig sind,
werden die Stromwarmeverluste in den Fahrleitungen zusatzlich durch den jeweiligen Ab-
stand des Fahrzeuges zur Einspeisestelle beeinflusst. Die beschriebenen Verluste missen,
zusatzlich zum Energiebedarf der Fahrzeuge, durch die Unterwerke in das Oberleitungs-
netz eingespeist werden, wodurch sich der Energiebezug aus den Unterwerken erhoéht.

Ein kleinerer Anteil des Gesamtenergiebedarfs der Fahrzeuge wird durch einen Energieaus-
tausch zwischen bremsenden Fahrzeugen und energiebeziehenden Fahrzeugen abgedeckt.
Voraussetzung flr diese netzinterne Nutzung von Bremsenergie ist, das im selben Unter-
werksbereich zumindest ein Fahrzeug einen negativen Leistungsbezug aufweist, sich also
in einem Bremsprozess befindet, und gleichzeitig mindestens ein weiteres Fahrzeug einen
positiven Leistungsbezug hat, also beschleunigt oder eine streckentopographisch bedingte
Hoéhendifferenz ausgleicht.

Ohne Kenntnis der tatsachlich in den Fahrzeugen realisierten Steuerung zur Regelung von
Leistungsfliissen in Bremsphasen wurde fiir die Berechnungen unterstellt, das die auf ei-
nem Fahrzeug anfallende Bremsleistung zunachst fiir die Versorgung von Hilfsbetrieben
auf dem Fahrzeug verwendet, dann im Netz auftretender Leistungsbedarf durch andere
Fahrzeuge befriedigt und darlber hinaus auftretende, Uberschiissige Bremsenergie auf
dem Bremswiderstand des Fahrzeuges in Warme gewandelt wird.

Tabelle 7 stellt den ermittelten Energiebedarfszahlen die berechneten GréBen zum Ener-
giebezug, also zur Befriedigung des Fahrzeugenergiebedarfs, flir die zwei untersuchten
Fahrplanszenarien und getrennt nach ,Sommer" (SO) und ,Winter" (WI) gegenlber. Hier-
bei wurden die ermittelten Netzverluste dem Energiebedarf zugeordnet. Unter Netzbrem-
sung wird die Abgabe von Bremsenergie an andere Fahrzeuge und unter Hilfsbetriebs-
bremsung die Befriedigung von Hilfsenenergiebedarf aus Bremsenergie auf dem bremsen-
den Fahrzeug verstanden.

UW OST UW MITTE UW WEST NETZ

Energiebedarf SO WI SO WI SO WI SO WI
i Traktion [kwh/km] | 2,132 2,132 2,440|2,440 1,719 1,719 2,021 2,021
E Hilfsbereiche [kwh/km]|0,118 1,766 0,116|1,738 0,083|1,239 0,102 1,523
II: Netzverluste [kwh/km] ' 0,026 0,065 0,227/0,311 0,114/0,130 0,115/0,155
': Energiebezug o) WI SO WI SO WI SO WI
O  Unterwerk [kwh/km] /1,819 3,039 2,410 3,623 1,673 2,565 1,902 2,974
1 Netzbremsung [kwh/km] | 0,300 0,304 0,361/0,359 0,193|0,184 0,266 0,265
Bremsung NV [kwh/km] /0,157 0,621 0,011 0,507 0,049 0,337 0,069 0,461
UW OST UW MITTE UW WEST NETZ
Energiebedarf SO WI SO WI SO WwWI SO WI
f Traktion [kwh/km] 12,132 2,132| 2,440 2,440 1,719/1,719 2,021 2,021
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E Hilfsbereiche [kwh/km] | 0,107|1,602 0,111 1,665 0,075 1,131 0,094 1,409
: Netzverluste [kwh/km] | 0,048|0,108 0,282 0,390 0,156 0,213 0,155 0,226
': Energiebezug SO WI SO WI SO WI SO WI
O  Unterwerk [kwh/km] | 1,948 3,124 2,648|3,798 1,835|2,736 2,076 3,123
2 Netzbremsung [kwh/km] ' 0,255/0,266 0,134/0,161 0,087 0,091 0,150 0,162

Bremsung NV [kwh/km] | 0,084 0,453 0,051 0,536 0,028 0,235 0,045 0,372

Teil B (II), Tabelle 7: spezifischer Energiebedarf und Energiebezug ohne stationare Energiespeiche-
rung

Erkenntnisse:

- Die beim Szenario 2 ,Wochenendverkehr" erzielten héheren Durchschnittsgeschwindig-
keiten bedingen einen geringeren Hilfsenergiebedarf. Gleichzeitig sinkt hierdurch je-
doch auch der spezifische Wert der Hilfsbetriebsbremsung.

- Die weniger dichte Fahrzeugfolge des Szenarios 2 bewirkt eine verminderte Mdglichkeit
zur Netzbremsung, also zur Abgabe von Bremsenergie an andere Fahrzeuge im glei-
chen Unterwerksbereich.

- Es wurde fir das Szenario 2 sowohl im ,Sommer"- als auch im ,Winter"- Betrieb ein
héherer spezifischer Energiebezug ab Unterwerk ermittelt, als fiir das Szenario 1
~Werksverkehr".

Aus den ermittelten Kennzahlen kann, unter Berlicksichtigung der dargestellten Wich-
tungsfaktoren zwischen den beiden Fahrplanszenarien und fiir Sommer/Winterbetrieb die
spezifische Bruttoenergieaufnahme, die spezifische Netzbremsung und aus beiden Zahlen
die spezifische Nettoenergieaufnahme am Stromabnehmer als Durchschnittswerte fir den
Betrieb der Fahrzeuge Uber das Jahr im Gesamtnetz berechnet werden.

Hierdurch kann ein Rickschluss bezliglich der Genauigkeit der Simulationsergebnisse und
der getroffenen Annahmen und Randbedingungen erfolgen. Als Vergleichsgrundlage stan-
den hierflir die entsprechenden Werte eines Fahrzeuges der Barnimer Busgesellschaft zur
Verfligung, die an diesem im Fahrbetrieb auf etwa 780 Tkm gewonnen wurden (Quelle
Barnimer Busgesellschaft). Tabelle 8 stellt die Simulationsergebnisse den Werten aus dem
Praxiseinsatz gegeniber.

Simulationsergebnisse Fahrzeugdaten
Energieaufnahme (brutto) [kWh/km] 2,256 2,209
Netzbremsung [kWh/km] 0,226 0,227
Energieaufnahme (effektiv) [kWh/km] 2,030 1,982

Tabelle 8: Fahrzeugenergie (Simulation und Messdaten)

Der durchschnittliche Energiebedarf der Fahrzeuge wurde in den Simulationsrechnungen
etwa 2 % hoher angesetzt als der Erwartungswert aus dem Praxiseinsatz. Dies wird als
zufriedenstellende Annaherung bewertet. Zum Vergleich: bei den ermittelten Durch-
schnittsgeschwindigkeiten von etwa 20 km/h fihrt ein um 1 kW erhdhter Hilfsenergiebe-
darf zur Erhéhung des spezifischen Energiebedarfs um 50 Wh/km.
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1.3.4 Energiebezug (mit stationdrer Energiespeicherung)

Das Ziel der Simulationsrechnungen bestand in der Ermittlung des Potentials zur Absen-
kung der Unterwerkseinspeisung. Dies soll erreicht werden, indem mittels stationarer
Energiespeicher bisher ungenutzte Bremsenergie in Phasen, in denen im Unterwerksab-
schnitt ein Leistungsiberschuss besteht, eingespeichert und in Phasen, in denen im Un-
terwerksabschnitt Leistungsbedarf besteht, dem Fahrprozess wieder zugefihrt wird.

Fir die Simulationsrechnungen wurde hierfiir jedem Unterwerk ein stationarer
Energiespeicher als Parallelschaltung an der Sammelschiene des Unterwerks zugeordnet.
Die Steuerung des stationaren Energiespeichers erfolgt durch Auswertung der Unterwerks-
spannung.

Steigt diese infolge von Bremsprozessen eines einzelnen oder mehrerer Fahrzeuge Uber
dessen Leerlaufspannung an, wird mittels des Energiespeichers anfallende Energie mog-
lichst vollstandig, jedoch vermindert um die Ubertragungsverluste im Netz, eingespeichert.
In Phasen des Fahrbetriebs, in denen infolge von Beschleunigungen und/oder von Hilfsbe-
trieben eines oder mehrerer Fahrzeuge ein Leistungsbedarf im Unterwerksbereich besteht,
sinkt die Unterwerksspannung unter dessen Leerlaufspannung.

Nunmehr wird der zugeordnete Energiespeicher anteilig an der Befriedigung des Leis-
tungsbedarfs im Unterwerksbereich beteiligt, wodurch insgesamt die aus dem Unterwerk
bezogene Energiemenge, im Vergleich zu einem Fahrbetrieb ohne Energiespeichereinsatz,
abgesenkt wird. Aus dem Energiespeicher wird dem Fahrbetrieb im Berechnungszeitraum
so viel Energie zugefiihrt, wie in Phasen von Leistungsiiberschuss aufgenommen wird,
vermindert um den Betrag innerer Energiespeicherverluste.

Auf die inneren Speicherverluste wird bei der Dimensionierung des stationaren Energie-
speichersystems naher eingegangen. Die gewahlte Strategie zur Nutzung Uberschissiger
Bremsenergie durch die beschriebene Energiespeicherbeteiligung bedingt die Notwendig-
keit einer iterativen Annaherung innerhalb der Simulationsarbeiten.

UW OST UW MITTE UW WEST NETZ
S Energiebedarf SO WI SO WI SO WI SO WwI
: aus UW ohne ES [kWh/km] 1,819 | 3,039 2,410 3,623 1,673 2,565 1,902 2,974
I;l\ aus ES [kWh/km] 0,784 0,409 0,976 | 0,481 0,679 | 0,329 0,786 | 0,392
R |aus UW mit ES [kWh/km] 1,034 | 2,629 1,434 3,142 0,994 2,236 1,116 | 2,583
:) Absenkung Energiebezug UW Yo} WI SO WI SO WI SO WI
1 % 43,1 13,5 40,5 13,3 40,6 12,8 41,3 | 13,2

UW OST UW MITTE UW WEST NETZ
S Energiebedarf SO WI SO WI SO WI SO WwI
: Traktion [kWh/km] 1,948 | 3,124 2,648 3,798 1,835 2,736 2,076 | 3,123
2 Hilfsbereiche [kwh/km]| 0,902 | 0,557 1,109 0,640 0,794 0,461 0,907 0,536
R | Netzverluste [kWh/km] 1,046 | 2,567 1,539 3,157 1,042 2,775 1,169 2,587
(I) Absenkung Energiebezug UW SO WI SO WI SO WI SO WI
2 Unterwerk % 46,3 | 17,8 41,9 16,9 | 43,2 | 16,9 43,7 17,2

Tabelle 9: ermitteltes Energiesparpotential durch den Einsatz stationdrer Energiespeicher
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1.3.5

Tabelle 9 enthalt die ermittelten spezifischen Werte fiir die Energiebezlige aus den Unter-
werken und stationdaren Energiespeicher und als Mittelwerte fir das Gesamtnetz, fir die
untersuchten Fahrplanszenarien im Sommer- und Winterbetrieb und im Vergleich ohne
und mit Energiespeichereinsatz.

Erkenntnisse:

— Durch den Einsatz stationarer Energiespeicher sinkt der Gesamtenergiebezug (Summe
der Energiebeziige aus Speicher und Unterwerk) geringfiigig. Dies wird, ohne ndhere
Untersuchung, auf verringerte Verluste zuriickgefihrt.

— Der Einsatz stationarer Energiespeicher bewirkt im Sommerbetrieb eine deutlich héhe-
re Absenkung des Unterwerksbezuges. Ursache hierfir ist der kleinere Anteil unge-
nutzter Bremsenergie der Fahrzeuge im Winterbetrieb infolge des erhdéhten Hilfsener-
giebedarfs.

— Beim untersuchten Fahrplanszenario ,Wochenendverkehr" besteht gegenliber dem
Fahrplanszenario ,Werksverkehr" ein erhéhtes Potential zur Riickgewinnung ungenutz-
ter Bremsenergie, vornehmlich infolge der geringeren Fahrzeugdichte und der dadurch
verminderten Mdglichkeit zur Netzbremsung.

Energiesparpotential durch stationdre Energiespeicherung

Die Absenkung des Energiebezugs aus den Unterwerken ist flr den Betreiber eines elektri-
schen Fahrbetriebs die EntscheidungsgroBe zur realistischen Einschatzung von MaBnah-
men, die auf eine Steigerung der Energieeffizienz abzielen. Dabei ist vornehmlich das Be-
triebsergebnis als Jahresmittelwert eine Entscheidungshilfe fiir strategische Entscheidun-
gen.

Tabelle 10 fasst die ermittelten Energiesparpotentiale fiir den Fahrbetrieb, die beim Einsatz
stationdrer Energiespeichersysteme als Erganzung der bestehenden Unterwerksversor-
gung erwartet werden kdnnen, als Jahresmittelwerte zusammen. Dabei wurden wiederum
die dargestellten Wichtungsfaktoren zwischen den beiden untersuchten Fahrplanszenarien
sowie zwischen ,Sommer"- und ,Winter"-Betrieb zugrunde gelegt.

UW OST UW MITTE UW WEST  NETZ
Energiebezug UW KWh/km 2,096 2,722 1,902 2,167
ohne ES
Energiebezug ES kWh/km 0,740 0,893 0,638 0,733
Jahres-mit- E eb oW

tel nergiebezug kWh/km 1,340 1,793 1,249 1,413
mit ES
Absenkung Ener- o
Jicberug UW % 36,0 34,1 34,3 34,8

Tabelle 10: spezifischer Energiesparpotential durch den Einsatz stationarer Energiespeicher (Jahres-
mittel)

Es ist anzumerken, dass innerhalb der Simulationsarbeiten nur kleine Fahrplanausschnitte
(vgl. Tabelle 6) und jeweils der reine Fahrbetrieb betrachtet wurden. Verschiebungen des
spezifischen Unterwerksbezuges, die sich im realen Fahrbetrieb beispielsweise durch

— den Energiebedarf flir den Betrieb von Hilfsbetrieben der Fahrzeuge wahrend des Auf-
enthaltes im Fahrzeugdepot, an Endhaltestellen und wahrend Auf- und Abristzeiten,
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— den Einfluss des unterschiedlichen Hohenprofils auf Hin- und Rickstrecken, der inner-
halb der Simulationsarbeiten nur durch einen unverhaltnisméaBig groBen Betrachtungs-
zeitraum eliminiert werden kann,

— den Einfluss der Umgebungstemperatur auf den spezifischen elektrischen Widerstand
der Einspeisekabel und Fahrleitungsdrahte und

— den Energiebedarf zum Betrieb von Hilfsanlagen des Energieversorgungsnetzes, insbe-
sondere in den Unterwerken

ergeben kénnen, wurden innerhalb der Simulationsarbeiten nicht erfasst.
Mit den Randbedingungen eines durchschnittlichen jahrlichen Fahrbetriebes von 48 Wo-

chen auf jeder Linie, der Erfassung von nur ,vollstandigen® Umlaufen des Fahrplans, einer
70% / 30% Mittelung zwischen Schul- und Ferienbetrieb (MO-FR) und 18 ct/kWh Energie-

bezugspreis erfolgte die Abschatzung des monetaren Einsparpotentials nach Tabelle 11.

Anteil Anteil Anteil
UW OST UW MITTE UW WEST
861 Hin [km] 2,525 2,180 3,215
861 Rick [km] 3,440 2,180 5,010
862 Hin [km] 2,700 2,180 5,140
862 Rick [km] 2,700 2,180 3,225
861 Hin [-1 18528
Fahrten "Jahr" 861 Riick [-1 18528
862 Hin [-1 17472
862 Rick [-1 17232
Kilometerleistung [km] 204220 156437 297772
Potential [kWh/km] 0,755 0,929 0,653
Potential monetar [T€Jahr] 27,8 26,2 35,0

Tabelle 11: Energiesparpotential (monetéar) durch den Einsatz stationdrer Energiespeicher (Jahresmit-

tel)
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2. Dimensionierung der stationaren Energiespeichersysteme
auf der Basis von Superkondensatoren

Fir die Erflullung des Betriebsziels wird ein Superkondensatorspeichersystem vorgesehen, mit
welchem in Bremsphasen Uberschiissige Bremsenergie mdglichst vollstandig zwischengespei-
chert und bei nachfolgender Leistungsanforderung ins Fahrleitungsnetz abgegeben werden kann.

2.1 Datenbasis

Tabelle 12 enthdlt Daten des fiir die untersuchten Speicherkonfigurationen zugrunde gelegten
Superkondensator-Einzelzelltyps. Eine Speicherkonfiguration besteht dabei immer aus einer An-
zahl parallel verschalteter Einzelstrdnge, die durch die serielle Verschaltung von Einzelzellen oder
deren Zusammenfassung in vorkonfektionierten Modulen gebildet werden.

Der DC/DC- Steller fir den Superkondensatorspeicher soll zur Vereinfachung des notwendigen
leistungselektronischen Aufwandes als bidirektionaler Hochsetzsteller ausgefiihrt werden. Das
heiBt, dass die obere Betriebsspannung des Energiespeichersystems jeweils unterhalb der mini-
malen Fahrzeugspannung liegen muss. Unter Annahme der wahrend der Simulationsldufe be-
obachteten minimalen Energiespeicherklemmenspannung von 620 V und Beachtung einer Regel-
reserve von 20 V fir den Gleichstromsteller ergeben sich 600 V als obere Arbeitsspannung fir
einen Einzelstrang und folglich flir das gesamte Speichersystem.

Hersteller Maxwell

Zelltyp BCAP3000 P270

nominale Spannung 2,7V

Innenwiderstand (DC) 0,29 mQ

nominale Kapazitat 3000 F

Durchmesser 60,7 mm

Lange 145 mm

Gewileht2: Daten eines verfligbaren G&3ekigondensator-Einzelzellentyps

Aus Lebensdauergriinden wird als obere Einzelzellspannung 2,5 V angenommen. Somit ergibt
sich ein Einzelstrang aus 240 Einzelzellen. Bei Ansatz einer unteren Entladetiefe von 1.0 V kén-
nen ca. 72 % des theoretischen Energieinhaltes einer Zelle ausgenutzt werden (2.5V2 - 1.0V2) /
(2.7V2). In diesem Fall hat der Einzelstrang einen Betriebsbereich von 240...600 V, einen Nutz-
energieinhalt von 0,525 kWh und ein Einzelzellgewicht von 132 kg.

2.2 Vorgabe eines Speicherzyklus

Flr eine Abschatzung der benétigten Energiespeicherkonfiguration zur Erflillung des Betriebsziels
wird ein Speicherzyklus bendétigt, der jeweils mdglichst die Maximalanforderung im Fahrleitung-
sabschnitt und im Jahresgang reprasentiert.

Aus den Kennzahlen des Fahrbetriebes nach Tabelle 6 und den ermittelten spezifischen Beteili-
gungen der stationaren Energiespeicher am Gesamtenergiebezug nach Tabelle 9 kénnen mittlere
Energiespeicherleistungen (Energieabgabe) gebildet werden. Tabelle 13 fasst die entsprechenden
Werte, getrennt nach den untersuchten Fahrplanszenarien und nach ,Sommer"- und ,Winter"-
betrieb zusammen.
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UW OST UW MITTE UW WEST
SO WI SO WI SO WI SO WI
2 Kilometerleistung [km] 24,1 19,5 34,8 78,4
g Zeit im UW-Bereich [min] 87,0 67,2 86,9 241,1
c: Energiebezug aus ES [kWh/km] 0,784 0,409 0,976 0,481 0,679 0,329 0,786 0,392
mittlere Leistung ES [kW] 13,0 68 170 84 163 79 | 153 7,6
SO WI SO WI SO WI SO WI
E Kilometerleistung [km] 31,3 26,2 45,7 103,2
g Zeit im UW-Bereich [min] 100,4 87,1 103,4 290,9
: Energiebezug aus ES [kWh/km] 0,902 0,557 1,109 0,640 0,794 | 0,461 0,907 0,536
mittlere Leistung ES [kW] 16,9 10,4 20,0 11,6 21,1 12,2 19,3 11,4

Tabelle 13: mittlere Leistungen der stationdren Energiespeicher (Energieabgabe)

Exemplarisch ergibt sich hinsichtlich der maximalen Leistungsabgabe (ber der Zeit das Fahr-
planszenario ,Wochenendverkehr" im ,Sommer" -Betrieb fiir den stationdren Energiespeicher am
Unterwerk WEST. Den zugehorigen Speicherzyklus (Leistung Uber der Zeit an der Energiespei-
cherklemme) zeigt Abbildung 6, dabei bedeuten negative Leistungen die Einspeicherung von
Leistung im Energiespeichersystem und positive Leistungen eine Leistungsabgabe durch den
Speicher in den Unterwerksbereich.

Fur die anderen Unterwerksabschnitte werden die Dimensionierungsergebnisse im Folgenden mit
aufgefihrt.

Abbildung 6: Speicherzyklus an der Klemme des ES am UW WEST

2.3 Beschreibung der Simulationsrechnung

Auf der Basis des ermittelten Speicherzyklus erfolgt eine Auslegung des notwendigen Energie-
speichersystems hinsichtlich
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— Anzahl der in Parallelschaltung anzuordnenden Superkondensatorstrange unter Einhal-
tung eines hinreichend hohen Gesamtwirkungsgrades fiir das Energiespeichersystem
und

— Auslegung des Leistungsteils des Gleichstromstellers als notwendiges leistungselektro-
nisches Stellglied zwischen der Unterwerksklemme des Energiespeichersystems und
dessen Superkondensatorteil.

Da eine Anderung von Parametern des Energiespeichersystems eine direkte Auswirkung auf des-
sen Gesamtverhalten innerhalb der Netzsimulation bewirkt, muss der Auslegungsprozess auf
iterativem Wege erfolgen.

Innerhalb der Berechnung werden die inneren Speicherverluste berlicksichtigt, die sich aus den
Verlustleistungsanteilen

— Stromwarmeverluste in der Superkondensator-Einzelzellen

— Stromwarmeverluste in den Verbindungselementen zwischen den Einzelzellen und zwi-
schen den in Parallelschaltung angeordneten Strangen

— Schalt- und Durchgangsverluste der Hauptelemente (Leistungsschalter, Dioden, Stellin-
duktivitaten, Ausgleichskondensatoren) im Leistungsteil des Gleichstromstellers und

— Leistung von Hilfsaggregaten (Kihlung, Steuerelektronik)

zusammen setzen. Die einzelnen Verlustleistungsanteile sind von einer Vielzahl an Parametern
abhangig, die mit der Anordnung des Superkondensatorteils und der gewahlten leistungselektro-
nischen Ankopplung variieren.

Auf die einzelnen Parameter wird an dieser Stelle nicht eingegangen, jedoch werden die Gesamt-
verluste im Superkondensatorteil beziehungsweise im Leistungsteil des Gleichstromstellers in-
nerhalb der nachfolgenden Darstellung der Berechnungsergebnisse ebenfalls ausgewiesen.

2.4 Berechnungsergebnisse

Mit der Anzahl der parallel verschalteten Einzelstrange erhoht sich die Gesamtkapazitat des E-
nergiespeichersystems. Bei gleichbleibendem Leistungsprofil erhéht sich das mittlere Speicher-
spannungsniveau, wodurch sich die Strombelastung des Energiespeichersystems reduziert. Dies
fuhrt sowohl im Superkondensatorteil, als auch im Leistungsteil des Gleichstromstellers zu redu-
zierten Verlusten beim Ein- und Ausspeicherprozess. Tabelle 14 fasst die gefundenen Energie-
speichergréBen (Anzahl Einzelstrange) fur die drei Unterwerksabschnitte sowie die ermittelten
Verlustleistungsanteile und resultierenden Speicherwirkungsgrade zusammen.

Anzahl Verluste SCAP | Verluste DC/DC Gesamtverluste Wirkungsgrad
Strange [Wh] [Wh] [Wh] [%]

UW OST 7 1327 1469 2796 91,0

UW MITTE 5 1372 1433 2805 91,2

UW WEST 6 1592 1902 3494 91,2

Tabelle 14: Verlustleistungen und Wirkungsgrade fir die ausgewahlten Energiespeicher

Zur Ermittlung des Speicherwirkungsgrades wurden die Gesamtverluste, die bei der Belastung
mit dem Speicherprofil entstehen, ins Verhdltnis zum dabei durch das Energiespeichersystem
ausgespeicherten Energieumsatz gesetzt.
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Die Energiespeicherkonfiguration mit 6 Superkondensatorstrdngen, die zueinander in Parallel-
schaltung angeordnet und jeweils aus 240 Einzelzellen gebildet werden, wird fir den untersuch-
ten Anwendungsfall als Energiespeicherlésung am Unterwerksabschnitt WEST als ausreichend
dimensioniert angesehen. Eine weitere VergroBerung bewirkt keine wesentliche Effizienzsteige-
rung des Gesamtsystems, verursacht jedoch erhéhte Anschaffungs- und Wartungskosten.

Abbildung 7: Spannung an der Klemme des ES Uber der Zeit fir die ausgewahlte Konfiguration

Fur die ausgewahlte Konfiguration des Energiespeichersystems zeigt Abbildung 7 den Verlauf der
elektrischen Spannung an der Klemme des Kondensatorteils Gber der Zeit.

Neben einem ausreichenden Speicherwirkungsgrad bestimmt bei vorgegebenem Lastprofil die
EnergiespeichergroBBe ebenfalls die Strombelastung der Superkondensatoren (ber der Zeit. Die-
sem Aspekt muss bei der Auslegung des Energiespeichersystems vor allem aus Griinden der Le-
bensdauer Beachtung geschenkt werden. Bild 9 zeigt exemplarisch die resultierende Strombelas-
tung des Energiespeichersystems am UW WEST. Die mittlere Strombelastung kann als unterkri-
tisch hinsichtlich vorzeitiger Alterung der Superkondensatorzellen eingeschatzt werden.

Abbildung 8: Strombelastung des Superkondensator-Energiespeichers (Klemmstrom und RMS-Wert Einzel-
strang)
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2.5 Energiespeicherkosten und Amortisation

Fur eine Entscheidung, ob sich die Anschaffung und der Betrieb eines Energiespeichersystems
aus wirtschaftlicher Sicht darstellen Idsst, muss der zu erwartende monetare Effekt der Energie-
einsparung zu den Anschaffungs- und Wartungskosten des Systems ins Verhaltnis gesetzt
werden. Nach Erfahrungen des Fraunhofer IVI kann der Anschaffungspreis eines hier diskutierten
Superkondensator- Energiespeichersystems hinreichend genau mit 150 % des Preises flr die
Einzelzellen abgeschatzt werden. Die jahrlichen Wartungskosten werden mit 2 % der Anschaf-

fungskosten angesetzt.

Tabelle 15 beinhaltet eine Gegenlberstellung der ermittelten monetdren Einsparpotentiale (vgl.
Tabelle 11) zu den abgeschatzten Anschaffungs- und Wartungskosten der Energiespeichersyste-
me an den drei Unterwerksabschnitten, sowie eine aus den ermittelten Werten resultierende Ab-
schatzung der wirtschaftlichen Amortisation ohne Betrachtung kalkulatorischer Zinsen.

UW OST UW MITTE UW WEST
monetdres Potential [T€/Jahr] 27,8 26,2 35,0
Anschaffungskosten [T€] 236,3 168,8 202,5
Wartungskosten [T€/Jahr] 4,7 3,4 4,0
Amortisationszeit [Jahre] 10,3 7,4 6,5

Tabelle 15: Abschatzung der Amortisationszeit

Quellenangaben:

[KIE 98] KIESSLING, Friedrich; PUSCHMANN, Rainer; SCHMIEDER, Axel; SCHMIDT, Peter: Fahrleitungen

elektrischer Bahnen : Planung Berechnung Ausflihrung. 2., GUberarb. Aufl. Stuttgart : B.G. Teubner, 1998. -

ISBN 3-519-16177-X
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TEIL B (III)
Erganzende Untersuchung uber

die Auswahl und den Einsatz
eines Energiespeichers im
Fahrleitungsnetz von O-Bussen

Im Auftrag der Barnimer Busgesellschaft erarbeitet durch:

Fraunhofer-Institut

fiir Verkehrs- und Infrastruktursysteme
ZeunerstraBBe 38

D - 01069 Dresden
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Anmerkung:

Das Fraunhofer-Institut fiir Verkehrs- und Infrastruktursysteme erhob die Daten
der Untersuchung (Teil B/I) zundchst fiir die Fahrzeuge des Herstellers MAN Typ
NGE 152. Diese Fahrzeuge waren bis Juni 2012 im Einsatz in Eberswalde.

Mit der ersten Untersuchung des Fraunhofer Instituts iiberschnitt sich die An-
schaffung von 12 Neufahrzeugen des Herstellers Solaris Typ Trollino 18 im Zeit-
raum von Oktober 2010 bis Juni 2012.

Die ergdnzende Untersuchung (Teil B/II) befasst sich daher noch einmal geson-
dert mit den Gegebenheiten von Eberswalde auf der Basis von Solaris Trollino
18.

1. Fahrzeugsimulation und Netzberechnung

Die vorgestellten Simulationsarbeiten dienen einer Abschdtzung des Potentials zur Steigerung
der Energieeffizienz beim O-Bus Betrieb der Barnimer Busgesellschaft mbH (BBG) durch Einspei-
cherung bislang ungenutzter Bremsenergie mittels stationdrer Energiespeicher.

Ist das ermittelte Potential in signifikanter GréBenordnung, wird auf Grundlage dieser Abschat-
zung eine Auswahl geeigneter Energiespeichertechnologie sowie deren Dimensionierung zur Er-
schlieBung des vorhandenen Energiesparpotentials vorgenommen.

Das Antriebskonzept des Oberleitungsgefiihrten Busbetriebs basiert auf vollelektrischen Bussen
sowie wegseitiger Infrastruktur fir deren kontinuierliche Energieversorgung und besteht fahr-
zeugseitig aus:

— einem elektrischen Fahrmotor,

— einem Spannungszwischenkreis,

— einem elektrischen Fahrzeugbordnetz,

— einem elektrischen Energiespeichersystem,
— einem Bremschopper,

— einem Dachstromabnehmer,

und wegseitig aus
kontinuierlich GUber den Streckenverldufen verlegten Oberleitungssystemen zur Energievertei-
lung, bestehend aus:

— Hin- und Rickleiter zu den Einspeisepunkten,

— Querverbindern,

— Streckentrennern zur Trennung benachbarter Speiseabschnitte und
— Masttrennschaltern an den Einspeisepunkten.

sowie Anlagen zur Energiebereitstellung, bestehend aus:
— Unterwerken zur Energiewandlung aus dem Mittelspannungsnetz und Einspeisung in

das Gleichspannungsnetz in Form von Dioden-Gleichrichtern und
— erdverlegten Zuleitungen (Hin- und Riickleiter) zu den Masttrennschaltern.
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1.1 Randbedingungen und Annahmen der Fahrzeugsimulation
1.1.1 Datenbasis Fahrzeuge
Tabelle 1 enthalt eine Zusammenfassung der fiir die Simulationsarbeiten verwendeten

Fahrzeugdaten (Bereitstellung durch Auftraggeber) sowie Bemerkungen im Falle getroffe-
ner Annahmen.

Fahrzeugdaten Einheit Solaris Bemerkungen
Leergewicht t 19,9

zulassiges Gesamtgewicht t 28,0
Beforderungskapazitat Pers. 143

mittlerer Beladungszustand - 1/4 Annahme
Nennleistung kw 250

Lange Wagenkasten m 18,0

Nenndrehzahl Motor 1/min 1370

Maximaldrehzahl Motor 1/min 2600
Hochstgeschwindigkeit km/h 70

maximale Anfahrbeschleunigung m/s? 1,3

maximale Bremsverzdgerung m/s? -0,8
Treibraddurchmesser m 0,945
Getriebelibersetzung - 6,2

Anzahl Antriebsmotoren - 1
Rollreibungsbeiwert der Bereifung - 0,007 Annahme
installierte Hilfsbetriebeleistung kW 48 Klimaanlage
Hilfsbetriebeleistung (kontinuierlich) kW 21/30 SO/WI* (Annahme)
Spannungsniveau Bremswiderstand \ 720

min. zuldssige Fahrzeugspannung V 480

zulassiger Strom im Speiseabschnitt A 1600

Daten Fahrzeugenergiespeicher LS Mtron

Hersteller LS Cable

Zelltyp LS3000

max. Arbeitsspannung \% 790 Annahme
min. Arbeitsspannung \% 519 Annahme
nominale Kapazitat F 10,156
Nutzenergieinhalt Wh 500

Innenwiderstand mg2 144 nur Einzelzellen
Gesamtgewicht Kg 320 IAbschatzung
Wirkungsgrad DC/DC-Steller - 0,95 IAbschatzung

*S0O - Sommerbetrieb  WI - Winterbetrieb

Tabelle 1: Annahmen flir Fahrzeugdaten

Fahrzyklen
beschrieben in [KLA 1201]

Wirkungsgrad Rad-Zwischenkreis
beschrieben in [KLA 1201]

78



1.1.2 Beschreibung der Simulationsrechnung - Fahrzeugsimulation

Auf der Basis der Fahrzeug- und Streckendaten wurde mittels bekannter Berechnungsvor-
schriften der Fahrdynamik der resultierende Leistungsbedarf am Antriebsrad flr jedes
Fahrzeug ermittelt.

Unter Ansatz eines Wirkungsgradkennfeldes flr die Leistungsiibertragung zwischen An-
triebsachse und Fahrzeugzwischenkreis (vgl. Abschnitt 1.1.1) erfolgte die Berechnung der
resultierenden elektrischen Antriebs- beziehungsweise Bremsleistungen am Spannungs-
zwischenkreis der Fahrzeuge.

Die Berechnungsergebnisse beinhalten einen konstanten mittleren Bedarf elektrischer
Hilfsbetriebe nach Tabelle 1.

1.2 Randbedingungen und Annahmen der Netzberechnung
1.2.1 Datenbasis Energieversorgung

Kilometrierung fir Simulation
beschrieben in [KLA 1201]

Unterwerke und Fahrleitungsabschnitte
beschrieben in [KLA 1201]

Netztrennstellen
beschrieben in [KLA 1201]

Querverbinder
beschrieben in [KLA 1201]

elektrische Widersténde

Die Zuleitungen zwischen den Unterwerken und den Einspeisepunkten sind erdverlegt und
aus Aluminiumkabel mit 2 x 500 mm?2 Kabelquerschnitt ausgefiihrt. Mit dem spezifischen
elektrischen Widerstand des Materials

0,0294 Q x mm? (20 °C) und dem linearen Temperaturkoeffizienten von
m

0,0039 Kt ergibt sich fur das erdverlegte Kabel (10 °C) ein spezifischer elektrischer Wi-
derstand von 28,3 x 10°Q
m

Die Herleitung des spezifischen elektrischen Widerstandes des Fahrdrahtes wurde be-
schrieben in [KLA 1201].

1.2.2 Beschreibung der Simulationsrechnung - Netzberechnung

Fahrplanszenarien

Eine moglichst realitdtsnahe Abbildung des Fahrbetriebs und der zu ermittelnden Kennzah-
len kann nicht auf der Basis eines einzigen Ausschnittes aus dem gesamten Jahresfahrplan
erfolgen. Um dennoch den Aufwand zu simulierender Szenarien auf ein vertretbares MafB3
zu begrenzen, wurden nach eingehender Analyse des Fahrplanes zwei Szenarien ausge-
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wahlt. Durch eine entsprechende Wichtung der ermittelten energetischen Kennzahlen er-
folgt innerhalb der Auswertung der Simulationsergebnisse eine Abschatzung der zu erwar-
tenden Kennzahlen bei Betrachtung des Jahresmittels.

Die zwei ausgewahlten Fahrplanszenarien werden in der Folge mit ,Werktagsverkehr"
(Szenario 1) beziehungsweise ,Wochenendverkehr" (Szenario 2) bezeichnet. Tabelle 2
enthalt eine Beschreibung der beiden ausgewahlten Ausschnitte des Gesamtfahrplans.

Abfahrtszeiten
Linie 861 Hin 861 Riick 862 Hin 862 Riick
7:00 7:00 7:06 7:03
Szenario 1 7:12 7:12 7:18 7:15
7:24 7:24 7:30 7:27
9:30 9:24 9:15 9:15
Szenario 2 10:00 9:54 9:45 9:45
10:30 10:24 10:15 10:15

Tabelle 2: ausgewahlte Abschnitte des Fahrplans (Fahrszenarien)

Die beiden ausgewdhlten Szenarien unterscheiden sich also nicht in der Zugfolge, sondern
lediglich durch die Abstande zweier aufeinanderfolgender Abfahrten. Zur Veranschauli-
chung der gewahlten Fahrszenarien ist das Streckennetz mit den definierten 7 Streckenab-
schnitten in Abbildung 1 als Satellitenaufnahme (Quelle Google Earth) dargestellt. Bei den
Szenarien ,Werktagsverkehr" und ,Wochenendverkehr" fahren jeweils 3 Fahrzeuge mit den
Abfahrtszeiten nach Tabelle 2 auf den Teilstlicken:

— 861 Hin: E-A-C-G
- 861 Rick: H-C-A-F
- 862 Hin: B-C-H

- 862 Rick: G-C-B

Abbildung 1: definiertes Streckenabschnitte iiber dem Fahrweg der Linien 861 und 862 der BBG



Fir die Mittelwertbildung aus den durch Simulation gewonnenen Kennzahlen werden fir
das Szenario ,Werktagsverkehr® 65 % und fir das Szenario ,Wochenendverkehr® 35 %
Anteil am Gesamtfahrplan unterstellt.

Zur Wiedergabe des Gesamtfahrbetriebes in einem Jahr muss dariber hinaus der mit der
Umgebungstemperatur ansteigende Bedarf an Hilfsenergie fir die Kihlung beziehungswei-
se Heizung des Fahrgastinnenraumes beachtet werden. Hierfiir werden beide Fahrszenari-
en jeweils mit unterschiedlicher kontinuierlicher Hilfsbetriebeleistung der Fahrzeuge nach
Tabelle 1 berechnet und mit der unterstellten Wichtung 42 Wochen Sommer- zu 10 Wo-
chen Winterbetrieb gemittelt. Die Wichtung wurde durch Auswertung des Jahresgangs der
Hochst- und Tiefsttemperaturen am Tag flir die Stadt Eberswalde im Jahr 2010 abgeleitet
(Quelle www.wetter-online.de). Dem Winterbetrieb werden dabei Tagestiefsttemperaturen
unter 0 °C zugeordnet.

Alle Berechnungen werden zunachst ohne den Einsatz der Fahrzeugenergiespeicher durch-
gefihrt. In einem zweiten Schritt wurde den Fahrzeugen jeweils ein Energiespeicher zuge-
ordnet, mit dem Uberschiissige Bremsenergie vollstandig eingespeichert und dem Fahrbe-
trieb wieder zugeflihrt wird. Der Einspeicherung von Bremsenergie in die Energiespeicher
geht dabei, physikalisch bedingt, die Versorgung von Hilfsbetrieben des bremsenden Fahr-
zeuges aus gleichzeitig anfallender Bremsenergie des gleichen Fahrzeuges voraus. Brems-
energie, die weder auf dem bremsenden Fahrzeug noch durch andere Verbraucher im glei-
chen Fahrleitungsabschnitt verbraucht werden kann, wird auf dem Bremswiderstand in
Wdarme umgewandelt.

1.3 Ergebnisse der Netzberechnung

Die Darstellung der Berechnungsergebnisse erfolgt im Weiteren sowohl einzeln fir die drei Un-
terwerksbereiche als auch flir das Gesamtnetz.

1.3.1 Kennzahlen des Fahrbetriebs

Fir eine Bewertung der Berechnungsergebnisse und insbesondere im Hinblick auf die Ab-
schatzung der Sinnfalligkeit eines Einsatzes stationarer Energiespeicher sind Besonderhei-
ten des Fahrbetriebs, welche aus der Strecken- und Fahrplangestaltung resultieren, zu be-
achten. Tabelle 3 enthélt die entsprechenden Kennzahlen fiir die beiden untersuchten
Fahrplanszenarien flr die drei Unterwerksbereiche und das Gesamtnetz.

UW OST [UW MITTE| UW WEST NETZ

Lange Fahrleitung [km] 10,3 4,4 14,4 29,1
Kilometerleistung [km] 24,1 19,5 34,8 78,4

Szenario 1 [Zeit im UW-Bereich [min] 87,0 67,2 86,9 241,1
Geschwindigkeit [km/h] 16,7 17,4 24,0 19,5
Kilometerleistung [km] 31,3 26,2 45,7 103,2

Szenario 2 |Zeit im UW-Bereich [min] 100,4 87,1 103,4 290,9
Geschwindigkeit [km/h] 18,7 18,0 26,5 21,3

Tabelle 3: Kennzahlen des Fahrbetriebs (getrennt nach UW-Bereichen und das Gesamtnetz)
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Es fallt auf, dass im Bereich des UW West ein verhdltnismaBig hoher Anteil der Gesamt-
fahrleistung erbracht wird. Dies ist mit dem hohen Anteil der in diesem Netzabschnitt ver-
legten Fahrleitung zum Gesamtnetz erklarbar. Weiterhin markant sind die wesentlich héhe-
ren Durchschnittsgeschwindigkeiten, welche die Fahrzeuge in diesem Netzabschnitt errei-
chen. Letzteres resultiert vornehmlich aus den vergleichsweise groBen Haltestellenabstan-
den auf diesem Streckenteil. In 1.1.1 ist das Geschwindigkeitsprofil der Fahrzeuge im Be-
reich des UW West ab etwa 4700 m fir die Linie 861 Hin und ab etwa 5000 m fir die Linie
862 Hin dargestellt.

Die héheren durchschnittlichen Fahrzeuggeschwindigkeiten beim Fahrplanszenario ,Wo-
chenendverkehr" resultieren aus wesentlich geringeren Fahrgastwechselzeiten und verrin-
gertem Verkehrsaufkommen gegenliber dem Fahrplanszenario ,Werktagsverkehr". Diesem
Umstand wird auch durch den Fahrplan Rechnung getragen.

1.3.2 Energiebedarf
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Der Energiebedarf eines Fahrzeuges setzt sich zusammen aus der Energie fir den Vortrieb
des Fahrzeuges und der Energie zum Betrieb seiner Hilfsaggregate. Die untersuchten Fahr-
zeuge besitzen eine Fahrgastraumklimatisierung. Somit kann der Energiebedarf flir die
Hilfsbetriebe (Hydraulik, Pneumatik, Bordnetz-Elektrik, GroBverbraucher) sowohl im Som-
mer- als auch im Winterbetrieb, wenn die Fahrgastraumheizung betrieben werden muss,
im Vergleich mit dem Gesamtenergiebedarf des Fahrzeuges eine signifikante GréBenord-
nung erreichen.

Bezliglich der Leistungen der GroBverbraucher (Heizung/Klimaanlage) in Abhangigkeit der
AuBentemperatur konnten seitens des Auftraggebers keine naheren Angaben eingeholt
werden. Die fir Sommer- und Winterbetrieb angesetzte mittlere Hilfsbetriebeleistung nach
Tabelle 1 ist daher als eine Abschatzung, basierend auf den angegebenen Anschlussleis-
tungen und unter Berlcksichtigung des Jahrestemperaturganges, zu verstehen.

Spezifischer Traktions- und Hilfsenergiebedarf (Abbildung 2)

B E Traktion E Hilfsbereiche
4,2
3,6
1,715
3 - ~ 1,707 1,199 — -
1,195 1,486
2,4 - - - | [ o _ 1041 _
1,8 —
1,2 -
0,6 —
0o - L L L L o | _ _
UW OST UW OST UW MITTE UW MITTE UW WEST UW WEST NETZ NETZ
"Sommer" "Winter" "Sommer" "Winter" "Sommer" "Winter" "Sommer" "Winter"
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Abbildung 2 stellt die Energiebedarfskennwerte, getrennt nach Sommer- und Winterbe-
trieb, als gemittelte Werte beider Fahrszenarien dar.

Erkenntnisse:

— Wahrend der Streckenteil, welcher durch das Unterwerk West mit elektrischer Energie
versorgt wird, durch einen unterdurchschnittlichen Traktionsenergiebedarf gekenn-
zeichnet ist, bendtigen die Fahrzeuge im Unterwerksbereich Mitte verhaltnismaBig viel
Energie flr die Erfiillung der Traktionsaufgabe. Als Ursache hierfiir wird hauptsachlich
die unterschiedliche Dichte planmaBiger und verkehrsbedingter Bremsprozesse zwi-
schen dem innerstadtischen Bereich des UW ,Mitte™ und dem Bereich des UW ,West"
mit eher auBerstadtischem Fahrprofil vermutet.

— Die wesentlichen Unterschiede bezliglich der mittleren Geschwindigkeiten in den Un-
terwerksbereichen (vgl. Tabelle 3) bedingen gleichzeitig einen unterschiedlichen spezi-
fischen Energiebedarf zur Versorgung der Hilfsbetriebe.

Die Fahrzeugklimatisierung im Sommerbetrieb und die Fahrgastraumheizung im Winterbe-
trieb verursachen einen deutlichen Anteil des Fahrzeugenergiebedarfs. Der Anteil der
Hilfsbetriebe am Gesamtenergiebedarf liegt im Sommer bei etwa 35 % und erreicht im
Winterbetrieb etwa 43 %.

1.1.3 Energiebezug (ohne Energiespeicherung)
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Der Energiebedarf der Fahrzeuge wird im Wesentlichen durch den Energiebezug aus den
Unterwerken gedeckt. Hierbei entstehen Ubertragungsverluste infolge von Leitungswi-
derstanden in den Unterwerken selbst, deren erdverlegten Zuleitungen zu den Einspei-
sestellen und in den Fahrleitungen. Wahrend die Verluste in den Unterwerken und den Zu-
leitungen stromabhdngig sind, werden die Stromwarmeverluste in den Fahrleitungen zu-
satzlich durch den jeweiligen Abstand des Fahrzeuges zur Einspeisestelle beeinflusst. Die
beschriebenen Verluste missen, zusatzlich zum Energiebedarf der Fahrzeuge, durch die
Unterwerke in das Oberleitungsnetz eingespeist werden, wodurch sich der Energiebezug
aus den Unterwerken erhdht.

Ein kleinerer Anteil des Gesamtenergiebedarfs der Fahrzeuge wird durch einen Energieaus-
tausch zwischen bremsenden Fahrzeugen und energiebeziehenden Fahrzeugen abgedeckt.
Voraussetzung fiir diese netzinterne Nutzung von Bremsenergie ist, das im selben Unter-
werksbereich zumindest ein Fahrzeug einen negativen Leistungsbezug aufweist, sich also
in einem Bremsprozess befindet, und gleichzeitig mindestens ein weiteres Fahrzeug einen
positiven Leistungsbezug hat, also beschleunigt oder eine streckentopographisch bedingte
Hoéhendifferenz ausgleicht.

Ohne Kenntnis der tatsachlich in den Fahrzeugen realisierten Steuerung zur Regelung von
Leistungsflissen in Bremsphasen wurde fiir die Berechnungen unterstellt, dass die auf ei-
nem Fahrzeug anfallende Bremsleistung zunachst fiir die Versorgung von Hilfsbetrieben
auf dem Fahrzeug verwendet, dann im Netz auftretender Leistungsbedarf durch andere
Fahrzeuge befriedigt und darlber hinaus auftretende, Uberschiissige Bremsenergie auf
dem Bremswiderstand des Fahrzeuges in Warme gewandelt wird.

Tabelle 4 stellt den ermittelten Energiebedarfszahlen die berechneten GréBen zum Ener-
giebezug, also zur Befriedigung des Fahrzeugenergiebedarfs, flir die zwei untersuchten
Fahrplanszenarien und getrennt nach ,Sommer" (SO) und ,Winter" (WI) gegentlber. Hier-
bei wurden die ermittelten Netzverluste dem Energiebedarf zugeordnet. Unter Netzbrem-
sung wird die Abgabe von Bremsenergie an andere Fahrzeuge und unter Hilfsbetriebs-
bremsung die Befriedigung von Hilfsenenergiebedarf aus Bremsenergie auf dem bremsen-
den Fahrzeug verstanden.



uwost [uwmrrre | uwwest | netz |

Energiebedarf SO WI SO WI SO WI SO WI

Traktion [kWh/km] | 2,102 | 2,102 | 2,390 | 2,388 | 1,631 | 1,628 | 1,962 | 1,960
Hilfsbetriebe [kWh/km] | 1,237 | 1,768 | 1,214 | 1,736 | 0,874 | 1,247 | 1,070 | 1,528
Szena- [Netzverluste [kwh/km] | 0,148 | 0,167 | 0,345 | 0,383 | 0,091 | 0,109 | 0,170 | 0,193
riol Energiebezug SO wWI SO WI Yo} W1 SO WI
Unterwerk [kWh/km] | 2,748 | 3,167 | 3,089 | 3,493 | 2,193 | 2,486 | 2,583 | 2,942

Netzbremsung | [kWh/km] | 0,340 | 0,347 | 0,470 | 0,486 | 0,133 | 0,146 | 0,279 | 0,291
Bremsung NV | [kWh/km] | 0,399 | 0,522 | 0,391 | 0,529 | 0,270 | 0,351 | 0,339 | 0,447

Energiebedarf SO WI SO WI SO WI SO WI

Traktion [kWh/km] | 2,103 | 2,103 | 2,384 | 2,380 | 1,642 | 1,639 | 1,965 | 1,962
Hilfsbetriebe [kWh/km] | 1,117 | 1,596 | 1,172 | 1,674 | 0,796 | 1,133 | 0,987 | 1,408
Szena- [Netzverluste [kWh/km] | 0,172 | 0,188 | 0,381 | 0,408 | 0,157 | 0,180 | 0,215 | 0,237
rio 2 Energiebezug (o] wi so wWiI (o] wiI (o] wi
Unterwerk [kWh/km] | 2,772 | 3,185 | 3,321 | 3,693 | 2,332 | 2,634 | 2,707 | 3,061

Netzbremsung | [kWh/km] | 0,308 | 0,305 | 0,226 | 0,241 | 0,055 | 0,061 | 0,175 | 0,180
Bremsung NV | [kWh/km] | 0,313 0,397 | 0,390 | 0,529 | 0,208 | 0,257 | 0,284 | 0,366

Tabelle 4: spezifischer Energiebedarf und Energiebezug ohne Energiespeicherung

Erkenntnisse:

— Die beim Szenario 2 ,Wochenendverkehr" erzielten hdheren Durchschnittsgeschwindig-
keiten bedingen einen geringeren Hilfsenergiebedarf. Gleichzeitig sinkt hierdurch je-
doch auch der spezifische Wert der Hilfsbetriebsbremsung.

— Die weniger dichte Fahrzeugfolge des Szenarios 2 bewirkt eine verminderte Mdglichkeit
zur Netzbremsung, also zur Abgabe von Bremsenergie an andere Fahrzeuge im glei-
chen Unterwerksbereich.

— Es wurde fiir das Szenario 2 sowohl im ,Sommer"- als auch im ,Winter"-Betrieb ein
hoherer spezifischer Energiebezug ab Unterwerk ermittelt, als fiir das Szenario 1
~Werktagsverkehr". Dies ist auf einen verminderten Energieaustausch zwischen brem-
senden und beschleunigenden Fahrzeugen zuriick zu fihren.

Aus den ermittelten Kennzahlen kann, unter Berlcksichtigung der dargestellten Wich-
tungsfaktoren zwischen den beiden Fahrplanszenarien und flir Sommer/Winterbetrieb die
spezifische Bruttoenergieaufnahme, die spezifische Netzbremsung und aus beiden Zahlen
die spezifische Nettoenergieaufnahme am Stromabnehmer als Durchschnittswerte fiir den
Betrieb der Fahrzeuge uber das Jahr im Gesamtnetz berechnet werden (Tabelle 5).

Jahreswerte
Energieaufnahme (brutto) [kWh/km] 2,750
Netzbremsung [kWh/km] 0,245
Energieaufnahme (effektiv) [kWh/km] 2,505

Tabelle 5: Energiebedarf Fahrzeug
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1.3.4 Energiebezug (mit Energiezwischenspeicherung auf dem Fahrzeug)
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Das Ziel der Simulationsrechnungen bestand in der Ermittlung des Potentials zur Absen-
kung der Unterwerkseinspeisung. Dies soll erreicht werden, indem mittels stationarer
Energiespeicher bisher ungenutzte Bremsenergie in Phasen, in denen im Unterwerksab-
schnitt ein Leistungsiberschuss besteht, eingespeichert und in Phasen, in denen im Un-
terwerksabschnitt Leistungsbedarf besteht, dem Fahrprozess wieder zugefthrt wird.

Fir die Simulationsrechnungen wurde jedem Fahrzeug ein mobiler Energiespeicher mit
den Daten aus Tabelle 1 zugeordnet und das Fahrzeuggesamtgewicht entsprechend er-
héht. Hierdurch wird ein Anstieg des Traktionsenergiebedarfs von etwa 1,3 % verursacht,
wodurch sich der Gesamtenergiebedarf um etwa 0,8 % erhdht. Auf eine detaillierte Dar-
stellung dieser Berechnungsergebnisse wurde verzichtet.

Die Steuerung des Energiespeichers sieht vor, durch Bremsprozesse anfallende Energie
méglichst vollstdndig einzuspeichern. Dies ist jedoch unvermeidlich mit Ubertragungsver-
lusten verbunden. In Phasen des Fahrbetriebs, in denen infolge von Beschleunigungen
und/oder von Hilfsbetrieben ein Leistungsbedarf besteht, Ubernimmt der Energiespeicher
vollstédndig die Befriedigung des Leistungsbedarfs, bis dessen unteres Ladeniveau erreicht
wird. Aus dem Energiespeicher wird dem Fahrbetrieb so viel Energie zugefihrt, wie in Pha-
sen von Leistungsiberschuss aufgenommen wird, vermindert um den Betrag innerer
Energiespeicherverluste. Auf die inneren Speicherverluste wird bei der Bewertung des mo-
bilen Energiespeichersystems ndher eingegangen.

UWOST | UW MITTE | UW WEST NETZ

Energiebedarf SO | wi SO | WI SO | wI SO | wI
aus UW ohne ES |[kWh/km]| 2,748 | 3,167 | 3,089 | 3,493 | 2,193 | 2,486 | 2,583 | 2,942
Srzii":' aus UW mit ES | [kWh/km]| 2,234 | 2,762 | 2,559 | 3,073 | 1,776 | 2,139 | 2,108 | 2,559
Absenkung Energiebezug UW| SO wI SO WI SO WI (Y o] WI

| [%] 18,7 | 12,8 | 17,2 | 12,0 | 19,0 | 14,0 | 18,4 | 13,0

Energiebedarf SO WI so wi so WI SO WI

aus UW ohne ES |[kWh/km]| 2,772 | 3,185 | 3,321 | 3,693 | 2,332 | 2,634 | 2,707 | 3,061
S:ii":' aus UW mit ES | [kWh/km]| 2,172 | 2,680 | 2,545 | 3,026 | 1,756 | 2,125 | 2,075 | 2,515
Absenkung Energiebezug UW| SO wWI SO WI (o) WI SO WI

| [%] 21,6 | 15,9 | 23,4 | 18,0 | 24,7 | 19,3 | 23,3 | 17,8

Tabelle 6: Energieeinsparung durch mobile Energiespeicher

Tabelle 6 enthalt die ermittelten spezifischen Werte flir die Energiebeziige aus den Unter-
werken und als Mittelwerte fiir das Gesamtnetz, fiir die untersuchten Fahrplanszenarien im
Sommer- und Winterbetrieb und im Vergleich ohne und mit Energiespeichereinsatz.

Erkenntnisse:

— Der Einsatz der Fahrzeugenergiespeicher bewirkt im Sommerbetrieb eine hohere Ab-
senkung des Unterwerksbezuges. Ursache hierflir ist der kleinere Anteil ungenutzter
Bremsenergie der Fahrzeuge im Winterbetrieb infolge des erhdhten Hilfsenergiebe-
darfs.

— Beim untersuchten Fahrplanszenario ,Wochenendverkehr® besteht gegeniber dem
Fahrplanszenario ,Werksverkehr" ein erhohtes Potential zur Rickgewinnung von
Bremsenergie, vornehmlich infolge der geringeren Fahrzeugdichte und der dadurch
verminderten Moglichkeit zur Netzbremsung.



1.3.5 Energiesparpotential fiir mobile Energiespeicherung

Die Absenkung des Energiebezugs aus den Unterwerken ist flir den Betreiber eines elektri-
schen Fahrbetriebs die EntscheidungsgréBe zur realistischen Einschdtzung von MaBnah-
men, die auf eine Steigerung der Energieeffizienz abzielen. Dabei ist vornehmlich das Be-
triebsergebnis als Jahresmittelwert eine Entscheidungshilfe flir strategische Entscheidun-
gen.

Tabelle 7 fasst die ermittelten Energiesparpotentiale fir den Fahrbetrieb, die beim Einsatz
der Fahrzeugenergiespeichersysteme als Ergéanzung zur konventionellen Fahrzeugausstat-
tung erwartet werden kénnen, als Jahresmittelwerte zusammen. Dabei wurden wiederum
die dargestellten Wichtungsfaktoren zwischen den beiden untersuchten Fahrplanszenarien
sowie zwischen ,Sommer"- und ,Winter"-Betrieb zugrunde gelegt.

ow oot [ weT |

h Energiebezug UW ohne ES [kWh/km] 2,837 3,246 2,299 2,695

Jahres-

mi:tel Energiebezug UW mit ES [kWh/km] 2,313 2,651 1,839 2,183
IAbsenkung Energiebezug UW [%] 18,5 18,3 20,0 19,0

Tabelle 7: ermitteltes Energiesparpotential durch mobile Energiespeicher (Jahresmittel)

Es ist anzumerken, dass innerhalb der Simulationsarbeiten nur kleine Fahrplanausschnitte
(vgl. Tabelle 2) und jeweils der reine Fahrbetrieb betrachtet wurden. Verschiebungen des
spezifischen Unterwerksbezuges, die sich im realen Fahrbetrieb beispielsweise durch

— den Energiebedarf fur den Betrieb von Hilfsbetrieben der Fahrzeuge wahrend des
Aufenthaltes im Fahrzeugdepot, an Endhaltestellen und wahrend Auf- und Ab-
ristzeiten,

— den Einfluss des unterschiedlichen Hohenprofils auf Hin- und Rickstrecken, der
innerhalb der Simulationsarbeiten nur durch einen unverhaltnismaBig groBen

Betrachtungszeitraum eliminiert werden kann,

— den Einfluss der Umgebungstemperatur auf den spezifischen elektrischen Wider-
stand der Einspeisekabel und Fahrleitungsdrahte und

— den Energiebedarf zum Betrieb von Hilfsanlagen des Energieversorgungsnetzes,
insbesondere in den Unterwerken

ergeben kénnen, wurden innerhalb der Simulationsarbeiten nicht erfasst.

Mit den Randbedingungen eines durchschnittlichen jahrlichen Fahrbetriebes von 48 Wo-
chen auf jeder Linie, der Erfassung von nur ,vollstandigen®™ Umlaufen des Fahrplans, einer
70%/30% Mittelung zwischen Schul- und Ferienbetrieb und 14 ct/kWh Energiebezugspreis
(Angabe Barnimer Busgesellschaft) erfolgte die Abschatzung des monetaren Einsparpoten-
tials nach Tabelle 8.
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Anteil Anteil Anteil
UW OST UW MITTE UW WEST
861 Hin [km] 2,525 2,180 3,215
861 Ruck [km] 3,440 2,180 5,010
861 Hin [km] 2,700 2,180 5,140
862 Rick [km] 2,700 2,180 3,225
861 Hin [-] 18528
Fahrten (861 Rick [-] 18528
~Jahr® 1861 Hin [-] 17472
862 Riick [-] 17232
Kilometerleistung [km] 204220 156437 297772
Potential [kWh/km] 0,524 0,595 0,460
Potential monetar [T€/Jahr] 15,0 13,0 19,2

Tabelle 8: Energiesparpotential (monetar)

Mit allen getroffenen Annahmen wurde innerhalb der Simulationsrechnungen ein moneta-
res Einsparpotential von jahrlich etwas Uber 48 T€ flr den gesamten Fahrbetrieb der BBG
Eberswalde errechnet. Dieser finanzielle Vorteil ergibt sich durch den Einsatz von Fahr-
zeugenergiespeichersystemen mit den technischen Eigenschaften nach Tabelle 1 auf jedem
eingesetzten Fahrzeug. Die Bewertung in Form einer Kosten-/Nutzenrechnung obliegt dem
Auftraggeber in seiner Eigenschaft als Beschaffer und Betreiber der Fahrzeuge.

1.3.6 Ungenutzte Bremsenergie
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Das Ziel der Untersuchungen bestand in der Beantwortung der Frage, ob auch mit Einsatz
mobiler Energiespeicher ein signifikantes Energiesparpotential verbleibt. Hierflir werden
die ermittelten Energieumsatze in den Bremswiderstdnden der Fahrzeuge nach Tabelle 9
herangezogen. Fir eine Abschatzung des noch vorhandenen Energiesparpotentials miissen
diese Werte noch um Ubertragungsverluste zwischen den bremsenden oder beschleuni-
genden Fahrzeugen und den stationdaren Energiespeichersystemen, die beispielsweise an
den Unterwerken angeordnet sein kdnnten, vermindert werden.

Jahresmittel UW OST UW MITTE | UW WEST NETZ

Energie in Bremswiderstdanden | [kWh/km] 0,126 0,112 0,059 0,093

Tabelle 9: verbleibendes Einsparpotential

Im Vergleich mit dem durch den Einsatz von Fahrzeugenergiespeichern erschlossenen An-
teil bisher ungenutzter Bremsenergie (vgl. Tabelle 8) fallt das weiterhin erschlieBbare
Energiesparpotential, welches sich dadurch ergibt, dass anfallende Bremsenergie infolge
eines unzureichend groBen Nutzenergieinhaltes der Fahrzeugenergiespeicher nicht nutzbar
gemacht werden kann, verhaltnismaBig klein aus und lasst keinen positiven wirtschaftli-
chen Effekt bei Anschaffung stationarer Energiespeicher erwarten.



2. Bewertung der mobilen Energiespeichersysteme

Fir die Erflllung des Betriebsziels wird ein Superkondensatorspeichersystem vorgesehen, mit
welchem in Bremsphasen Uberschiissige Bremsenergie mdoglichst vollstéandig zwischengespei-
chert und bei nachfolgender Leistungsanforderung abgegeben werden kann.

2.1 Nutzenergieinhalt

Die ermittelten Anteile ungenutzter Bremsenergie nach Tabelle 9 lassen einen ersten Rick-
schluss bezliglich des Vermdgens der eingesetzten Fahrzeugenergiespeichersysteme zur Einspei-
cherung von Bremsenergie zu. Das Potential zur Nutzung anfallender Bremsenergie hangt we-
sentlich vom Energiebedarf von Hilfsbetrieben wahrend Bremsphasen ab, dieser konnte inner-
halb der Untersuchung nur als grobe Abschatzung vorgenommen werden. Es wird eingeschatzt,
dass erst eine hinreichend groBe Betriebserfahrung einen genauen Rickschluss hinsichtlich der
Dimensionierung der Fahrzeugenergiespeichersysteme erlauben wird.

2.2 Speicherverluste und Speichersteuerung

Die Gesamtverluste eines Energiespeichersytems ergeben sich summarisch aus den Einzelverlus-
ten der Energiespeicherelemente (SCAP-Speicher), zugehoériger Leistungselektronik, Drosselin-
duktivitaten und zum Betrieb notwendiger Zusatzeinrichtungen, beispielsweise flir Kiihlung und
Steuerung. Da das System konvektiv gekihlt wird, sind bezliglich der Zusatzeinrichtungen keine
signifikanten Verlustanteile zu erwarten. Es konnten bisher keine technischen Angaben beziiglich
der Drosselinduktivitéten und Leistungselektronik ermittelt werden. Fur letztgenannte ist auf-
grund des Bereiches der Arbeitsspannung an der Speicherklemme von einem Vierquadran-
tensteller auszugehen, die in dieser Leistungsklasse einen Wirkungsgrad von etwa 95 % aufwei-
sen.

Zur Bewertung des Speicherwirkungsgrades ist es allgemein Ublich, die bei einem vollstéandigen
Entlade- und Aufladeprozess entstehenden Ubertragungsverluste zu ermitteln und auf den erziel-
ten Energieumsatz zu beziehen. Bezlglich der untersuchten Fahrzeuge wird eine derartige Un-
tersuchung madglich, wenn man ein Fahrzeug mit den Daten nach Tabelle 1 und vollstéandig auf-
geladenem Energiespeicher auf ebener Strecke bis zu einer Geschwindigkeit von etwa 55 km/h
beschleunigt und anschlieBend bis zum Stillstand abbremst. Die fir eine Bewertung des Teilwir-
kungsgrades der Speicherelemente notwendigen Berechnungsergebnisse zeigt Abbildung 3.

Das obere Teildiagramm enthalt die sich am Fahrzeugzwischenkreis und an der Energiespeicher-
klemme ergebenden Leistungsverlaufe, sowie den Verlauf der infolge der Strombelastung durch
den Innenwiderstand der Speicherelemente erzeugten Verlustleistung. Das untere Teildiagramm
stellt die Verlaufe des Nutzenergieinhaltes des Fahrzeugenergiespeichers und der Verlustenergie
in den Speicherelementen als zeitliches Integral der Verlustleistung dar. Fiir eine anschaulichere
Darstellung wurde der Verlauf der Verlustenergie 10-fach vergréBert dargestellt. Das untere Teil-
diagramm enthalt zusatzlich den Verlauf der kinetischen Energie des Fahrzeuges als abgeleitete
GroBe aus dessen Momentangeschwindigkeit.

Mit der zuvor beschriebenen Strategie zur Speichersteuerung erzeugen die Speicherelemente bei
einem Gesamtenergieumsatz von 1 kWh etwa 70 Wh Verlustenergie. Der Teilwirkungsgrad der
Speicherelemente liegt bei 93 %.
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Abbildung 3: Speicherzyklus an der Klemme des ES am UW WEST fir das Szenario 2 im Sommerbetrieb

Am Markt sind heute vergleichbare Superkondensatoren verfiigbar, die einen geringeren Innen-
widerstand aufweisen. Wirde man, bei ansonsten unverandertem Aufbau des Speicherelemen-
tes, die eingesetzten Einzelzellen durch Superkondensatoren des Typs BCAP3000 P270 der Firma
Maxwell ersetzen, kénnte die zuvor berechnete Verlustenergie auf etwa 41 Wh abgesenkt und
der Teilwirkungsgrad der Speicherelemente auf 96 % erhoht werden.

Ein dhnlich hoher Teilwirkungsgrad der Speicherelemente ist bei unveranderter Anlagentechnik
durch eine andere Strategie zur Steuerung des Energiespeichers erreichbar. Diese zielt darauf
ab, die Beteiligung des Energiespeichersystems an der Bereitstellung von Traktionsleistung Uber
dem gesamten Fahrabschnitt positiven Leistungsbedarfes (Beschleunigung und Konstantfahrt)
gleichmaBiger zu gestalten.

Hierdurch soll in dieser Phase eine Absenkung der infolge der Strombelastung durch den Innen-
widerstand der Speicherelemente erzeugten Verlustleistung erzielt werden. Im Fahrabschnitt po-
sitiven Leistungsbedarfes (Bremsen) bleibt die Strategie zur Speichersteuerung unverandert,
anfallende Bremsenergie wird vollstandig eingespeichert.

Abbildung 4 veranschaulicht die Auswirkung der veranderten Steuerung auf die Klemmen- und
Verlustleistung (oberes Teildiagramm) sowie als daraus resultierende Folge die Absenkung der
Verlustenergie im Fahrabschnitt positiven Leistungsbedarfes.

Die Verlustenergie kann auf etwa 43 Wh abgesenkt werden und der Teilwirkungsgrad der Spei-
cherelemente erhéht sich auf knapp 96 %. Durch die verringerte Strombelastung werden eben-
falls positive Effekte bezliglich der Teilwirkungsgrade von Drosselinduktivitaten und Leistungs-
elektronik erwartet.
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Abbildung 4: Speicherzyklus an der Klemme des ES am UW WEST fir das Szenario 2 im Sommerbetrieb

Quellenangaben:
[KLA 1201]
Klausner, Sven; Knote, Thoralf: Netzberechnung und Entwurfsplanung flir energieeffizienten O-

Bus Betrieb der Barnimer Busgesellschaft mbH; interner Bericht des Fraunhofer IVI vom
18.07.2011
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TEIL B (IV)
Europas erster Oberleitungs-

hybrisbus

94



Anmerkung:

Die Machbarkeitsstudie des Fraunhofer-Instituts fiir Verkehrs- und Infrastruk-
tursysteme ergab, dass eine Installation von Supercapacitors in einem Unter-
werk nicht sinnvoll scheint, wenn Energie bereits im Fahrzeug gespeichert
werden kann.

Die Barnimer Busgesellschaft sah von dieser Investition ab und entschied sich
fiir die Ausriistung eines O-Busses von Solaris mit einer Lithium-Ion-Batterie,
anstelle des dieselmotorisch betriebenen Hilfsgenerators. O-Bus Nr. 063 verfiigt
nunmehr sowohl iiber Supercaps und Lithium-Ion-Batterie.

Emissionsfrei durch Eberswalde
mit dem Oberleitungshybridbus

Mit der Lieferung des letzten O-Busses von Solaris/ Cegelec erhielt die Barnimer Busgesellschaft
im Juni 2012 einmal mehr ein innovatives und bisher einmaliges Fahrzeug: den ersten Oberlei-
tungshybridbus seiner Art.

Insgesamt zwoélf neue Oberleitungsbusse wurden im Jahr 2009 beim Hersteller Solaris bestellt.
Nach achtzehn Jahren sollten die alten Fahrzeuge von MAN ausgesondert werden und einer neu-
en Generation weichen.

Als besonderes technisches Highlight konnte bereits im Oktober 2010 der erste neue O-Bus mit
verbauten Supercaps bestaunt werden. Supercaps sind Kondensatoren mit hoher Kapazitdt im
Farad-Bereich, die zu einer Batterie zusammen-geschaltet sind. Diese Hochleistungs- Kondensa-
toren werden zundchst mit Uberschiissiger Energie aufgeladen, die im Fahrzeug sonst verloren
ginge, wie z.B. Bremsenergie.

AnschlieBend kann die gespeicherte Energie wieder flir verschiedene Fahrzeugprozesse freige-
setzt werden fir:

— Antriebsprozesse,

— Belilftungsprozesse,

— die Beleuchtung,

— den Kompressorbetrieb,

— die Klimaanlage,

— die Beheizung der Fahrzeuge oder

— flr den Betrieb der Fahrzeugluftanlage.

Durch den Einsatz dieser Supercaps konnte der Energieverbrauch bereits um 17% gesenkt
werden.

Einen Schritt weiter ging die Barnimer Busgesellschaft mit den Herstellern Solaris und Cegelec
nunbei der Bestellung des zwélften und letzten Fahrzeugs, intern unter der Nummer 063 ge-
fiuhrt. Wahrend die elf vorher gelieferten O-Busse, wie sonst Ublich, mit einem dieselmotorisch
betriebenen Generator (auch APU genannt) ausgestattet wurden, verzichtete man beim letzten
Fahrzeug auf den Generator zugunsten einer Lithium-Ionen-Batterie. Erstmals werden Fahrgaste
deshalb vergebens nach einem Auspuffrohr am Fahrzeug suchen.

Durch den Verzicht des Generators flr die Lithium-Ionen-Batterie verfligt dieser innovative O-
Bus nun Uber zwei vollwertige elektrische Antriebssysteme. Mit Stolz kann er daher als Oberlei-
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Eigenschaften und Merkmale der
Lithium-Ionen-Batterie im Fahrzeug BAR-BG 963

TECHNISCHE DATEN:

Die Zellen weisen folgende Kenndaten auf:

Modell: WB-LYP100AHA

Nennkapazitat: 100 Ah

Arbei nnung: 2,8-40V

Hoéchststrom: 0,5C/2C = 50/200A (Lade-, Entladestrom)
Gewicht: 3,5 kg +/- 100g

Die Kenndaten des Systems:

Kennzeichnung: EVC-LYP200/108A

Anzahl der Zellen: 2x 108 Stlicke in Serie

Kapazitat: 200 Ah

Spannung: 2,8/3,2/3,43/3,65 Vicell (Minimum-/Nenn-/Ladespannung:
85 %/Ladespannung) 308/352/377/395 V

Héchststrom: 2 Sektionen parallel 0,5 C/2C = 100/400 A
(Lade-, Entladestrom)

Gesamtenergie: 70,4 kWh

Ausnutzbare Energie: (SOC 25 - 85 %) 42,2 kWh

Ausnutzbare Hochstleistung: 120 kW

Gewicht (nur Zellen): 756 kg

Gewicht der ganzen Box: 1.020 kg

Zeit flr Ladung: (SOC 25 - 85 %) ca. 75 Minuten

it fir di i *: ca. 20 Minuten
Anzahl der vorausgesetzten Zyklen (SOC 25 - 85 %): 3.000 Zyklen

Anzahl| der vorausgesetzten Zyklen (nach der gefahrenen Strecke von*): ca. 12.000 Zyklen

* Anforderungen der Barnimer Busgesellschaft
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tungshybridbus bezeichnet werden und ist der Erste seiner Art. Emissionsfrei wird der Bus kiin-
ftig durch Eberswalde rollen und kann seinen Fahrstrom nun entweder aus der Fahrleitung be-
ziehen oder aus der Lithium-Ionen-Batterie. In beiden Féllen wird er von den zusatzlich verbau-
ten Supercaps unterstitzt. Fir kurze Strecken z.B. auf dem Betriebshof besteht sogar noch eine
dritte Antriebsmdglichkeit - tber die Supercaps selbst. War zuvor noch fiir den Fahrgast heraus-
zuhoren, wenn der O-Bus auf den Generator zurlickgreifen musste, so wird er dieses in Zukunft
nicht mehr wahrnehmen.

Die Lithium-Ionen-Batterie im Oberleitungshybridbus wurde vor der Lieferung nach Eberswalde
im Juni 2012 bereits ausfihrlich in Ostrava (CZ) getestet. Ostrava entspricht in seiner Topografie
den Eberswalder Gegebenheiten. Im Testbetrieb wurde dort sogar eine Strecke von lGber 18 km
zurickgelegt.

Grundsatzlich hat diese Lithium-Ionen-Batterie eine Gesamtkapazitat von 70,4 kWh. Pro Kilome-
ter liegt der Verbrauch bei ca. 2,5 kWh. Damit kénnte man, zumindest rein rechnerisch, sogar
eine Strecke von Uber 28 km zuriicklegen. In der Praxis wird sich dieser errechnete Wert aber
nicht durchsetzen. Mit einer zu tiefen Entladung verkilrzt sich namlich die Lebensdauer der Bat-
terie erheblich. Schlussendlich wird sich die Gesamtkapazitat im Normalbetrieb bei 42,2 kWh
einfinden, was einem Ladezustand von 85% entspricht.

Dabei soll maximal eine Strecke von 5 Kilometer zuriickgelegt werden, um ca. 12.000 Ladezy-
klen zu erreichen. Fir eine Strecke von 5 km wird eine Ladezeit von ca. 20 Minuten benétigt. Die
Batterie wird Uber die Stromabnehmer an der Oberleitung wieder aufgeladen.

Dieser Oberleitungshybridbus wurde im Rahmen des EU-Projektes "Trolley - Promoting electric
public transport"” geférdert. Erfahren Sie mehr unter www.trolley-project.eu

Abbildung 1: Das Design des Oberleitungshybridbuses
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TEIL C:
Marketing-Aktivitaten im

Rahmen von "Trolley - Promo-
ting electric public transport”




eBus-Kampagne:

Vom O-Bus zum eBus -

Mit elektrischer Mobilitat clever
in die Zukunft

Staus, hohe Abgasbelastung und Dauerldarm! Politiker und Bewohner der stadtischen Agglomera-
tionen, Umweltaktivisten und Verkehrsexperten suchen weltweit auch weiterhin nach Strategien,
um den heutigen Verkehrsproblemen und Umweltrisiken zu trotzen.

Das Klima- und Energiepaket der EU weist den Transportsektor als einen Schlisselfaktor zur er-
heblichen Verringerung der CO2-Emissionen auf. Da Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor die groB-
te Emissionsquelle in stadtischen Gebieten darstellen, muss die e-Mobilitat im o6ffentlichen Nah-
verkehr unbedingt geférdert werden, weil sie das Potential dazu hat, nachhaltige Auswirkungen
auf die Umsetzung der bis 2020 zu erflllenden Ziele des EU Klima- und Energiepakets zu haben.

Zur Erfullung der langfristigen Zielvorgaben des EU Klima- und Energiepakets, die Treibhausga-
semissionen bis zum Jahr 2050 um 60 % zu verringern, wird es auch unerldsslich sein, das Be-
triebssystem im Transportsektor zu andern. Da der StraBenglterverkehr sich aus wirtschaftli-
chen Griinden erst Uber lange Entfernungen rechnet, ist der Umstieg vom Dieselmotor zum
elektrisch angetriebenen Verkehrsmittel fir die absehbare Zukunft nicht zu erwarten.

In der Zukunft wird es zwar Bemihungen geben, das Verhaltnis zwischen Verbrennungsmotor-
betriebenen und elektrisch angetriebenen Personenwagen im Individualverkehr erheblich zu-
gunsten der Elektrofahrzeuge zu dndern, doch diese wiinschenswerte Veranderung wird einige
Zeit in Anspruch nehmen. Der hohe Kaufpreis der Personenwagen (insbesondere aufgrund der
kostspieligen Akkus), die geringen Reichweiten, das hohe Gewicht und die landesweit notwendi-
ge Infrastruktur zum Laden der Akkus sind nur einige der Hindernisse, die es zu Uberwinden gilt.
Folglich ist der sinnvollste Ansatz der 6ffentliche Nahverkehr in den Stadten.

Eine wachsende Zahl von Stadten setzt bereits auf eine nachhaltige und (fast) emissionsfreie
Technologie: Oberleitungsbusse (kurz: O-Bus).

Der O-Bus hat sich in der Zwischenzeit zu einem Musterschiler in Sachen E-Mobilitat entwickelt
und ist das primare Verkehrsmittel zur Erganzung des e-Mobilitdt-Verkehrssystems in Stadten
und Ballungsraumen. Dank modernster Technologie prasentiert sich dieses System als ideale
Alternative zum konventionellen dieselbetriebenen Verkehr und besticht durch viele Vorteile.

Gewicht und Effizienz des O-Bussystems wurden fortlaufend verbessert. Deshalb sind die Ober-
leitungen heutzutage viel weniger sperrig und wesentlich flexibler als friilhere Systeme. Aufgrund
der sichtbaren Linienfihrung der Oberleitungen (und damit der standigen visuellen Prasenz im
offentlichen Raum) sind O-Busse sicherer; sie sind nachweislich weniger haufig in Verkehrsunfal-
le verwickelt als andere offentliche Verkehrsmittel.

O-Busse kdnnen mehrere Elektromotoren haben und mit zusatzlichen Hilfsaggregaten ausgeriis-
tet sein, beispielsweise mit Akkus, Supercaps (hochkapazitiven Kondensatoren), kleineren Die-
selmotoren oder sogar mit einem Schwungrad. Dadurch bleiben sie fahrtlichtig, selbst wenn sie
nicht mehr mit der Oberleitung verbunden sind. Das heiBt, sie sind wesentlich flexibler als schie-
nengebundene Fahrzeuge.
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Gemeinsam mit der StraBenbahn haben sie eine Reihe von Vorteilen, wie zum Beispiel den elekt-
rischen Antrieb (Elektrotraktion), die Energieeffizienz und den emissionsfreien Betrieb. Sie kén-
nen bei wesentlich niedrigeren Baukosten (bis zu 80 %) eine dhnliche Beférderungskapazitat
erreichen. Weitere Vorteile gegenlber schienengebundenen Nahverkehrssystemen sind die
schnellere Realisierungszeit und die weniger komplexe Bauausfiihrung. Es ist aber auch mdéglich,
StraBenbahnnetze mit O-Bussen zu kombinieren, wodurch Synergien geschaffen werden (durch
die Verwendung bereits vorhandener Stromversorgungseinrichtungen) und eine flexible, kurzfris-
tige Reaktion auf regionale Anforderungen erfolgt.

Auch auf Bergstrecken erreichen sie gréBere Hoéchstgeschwindigkeiten als Dieselbusse. Dies
wirkt sich positiv auf die Umlaufplanung aus, mit weniger Fahrzeugen kénnen kiirzere Fahrzeiten
zwischen zwei Haltestellen und somit auch kiirzere Reisezeiten erzielt werden. AuBerdem sind O-
Bus-Motoren im Laufe der Jahrzehnte deutlich zuverldssiger geworden und die Lebensdauer ei-
nes O-Busses liegt deutlich Gber denen von Dieselbussen.

Insbesondere auf Linien mit langen Gefallestrecken oder einer Vielzahl von Bremsvorgangen
kénnen moderne O-Busse auBerdem ihre Bremsenergie — analog zu elektrisch betriebenen Bah-
nen - in die Oberleitung zurlickspeisen, wodurch eine Energieeinsparung von etwa 25 % erzielt
wird.

Um ihre Verfiigbarkeit und Zuverldssigkeit noch weiter zu erhéhen, kénnen O-Busse mit Hilfsag-
gregaten ausgeristet sein, wie zum Beispiel Akkus, kleineren Dieselmotoren oder sogar einem
Schwungrad. Diese bessere Verfligbarkeit und Zuverlassigkeit, in Verbindung mit dem niedrige-
ren Energiebedarf als auch der héheren Leistungsfahigkeit moderner O-Busse, flihren zu kleine-
ren Fahrzeugdflotten als Dieselflotten und senken die Kosten flir den Energieverbrauch betracht-
lich.

In manchen O-Bussen werden darliber hinaus noch Hochleistungskondensatoren, sogenannte
Supercaps als On-Bord-Energiespeicher eingesetzt. Sie sind in der Lage, die beim Bremsvorgang
entstehende kinetische Energie effektiv zu speichern. AnschlieBend kann diese Energie wieder
sogar wieder zum Beschleunigen, fir die Heizung, Klimatisierung oder auch fiir oberleitungsfreie

SCHWACHEN:
— hohe Einstiegshiirden
" keine Forderung der Infrastruktur seitens der Regie-
STARKEN rung
— siehe S. 92/93 das O-Bussystem ist in punkto Innovation und In-
standhaltung nicht auf gleicher Ebene
das Image ist veraltet
der O-Bus benétigt die entsprechende Infrastruktur

CHANCEN:
"griine" Verkehrspolitik gewinnt in der EU zunehmend
an Bedeutung
iechnologische Innovation Uberzeugt Entscheider und RISIKEN:
rechtfertigt Investitionen — andere Verkehrssysteme haben eine groBere und
Menschen wollen umweltfreundliche 6ffentliche Ver- starkere Lobby
kehrsmittel
0O-Bus kann inzwischen zahlreiche Kilometer ohne
Oberleitung zurlicklegen und wird dadurch flexibel
einsetzbar

Abbildung 1: Starken, Schwachen, Chancen, Risiken des O-Bussystems
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Fahrten freigesetzt werden. Supercaps kénnen nahezu in unbegrenzte Anzahl geladen und entla-
den werden. Ihr niedriges Gewicht ist ein groBer Pluspunkt gegeniiber Akkus.

Diese Technologie hilft den Energieverbrauch einzusparen, sowohl beim Betrieb an der Oberlei-
tung als auch beim Supercap-Betrieb. Aber auch auBerhalb des Oberleitungsnetzes kdnnen die
Busse praktisch emissionsfrei fahren. Die Mdglichkeit, eine Strecke unter Verwendung der an
Bord gespeicherten elektrischen Energie oberleitungsfrei zu fahren, erhdéht die Akzeptanz der
Fahrzeuge bei Fahrgasten, Anwohnern und - vielleicht am wichtigsten - bei den Politikern.

Vorteile auf einem Blick

— 0O-Busse stehen fiir lokal emissionsfreie Mobilitat und fahren sehr gerauscharm
und annahernd vibrationsfrei.

— 0O-Busse reduzieren den Larmpegel der Stadt, da sie durch den Elektroantrieb leiser
sind (max. Schallpegel beim Dieselbus 85dbA, beim O-Bus 75dbA)

— Aufgrund der sichtbaren Linienfihrung der Oberleitungen (und damit der stéandigen
visuellen Prasenz im 6ffentlichen Raum) sind O-Busse sicherer; sie sind nachweislich
weniger haufig in Verkehrsunfille verwickelt als andere 6ffentliche Verkehrsmit-
tel.

— 0O-Busse sind nicht nur leichter als Dieselbusse, sondern auch zuverldssiger, da die
meisten von ihnen mit Akkus, Supercaps oder kleineren Dieselmotoren ausgestattet
sind.

— Verglichen mit der StraBenbahn erreichen Trolleybusse ahnliche Beforderungskapa-
zitdten zu wesentlich niedrigeren Baukosten (bis zu 80%, Quelle:
http://www.trolleymotion.com/de/, 2011).

— Gewicht und Effizienz des O-Bussystems wurden fortlaufend verbessert. Deshalb sind
die Oberleitungen heutzutage viel weniger sperrig und wesentlich flexibler als friithe-
re Systeme.

— Bei O-Bussen entsteht im Stillstand an der Haltestelle kein Energieverlust, und sie
sind sogar in der Lage, die Bremsenergie in Stromspeicher zu leiten oder diese ins
Fahrleitungsnetz zu rekuperieren und so bis zu 25 % ihres Energieverbrauches
einzusparen.

— 0O-Busse haben den niedrigstmoglichen Verbrauch von nicht erneuerbaren Ressour-
cen und sie sind 100% umweltfreundlich, wenn Energie aus erneuerbaren Quellen
verwendet wird. Die zum Antrieb von O-Bussen bendtigte Elektrizitat kann im Grunde
aus einer beliebigen Energiequelle stammen.

— Durch den verstarkten Einsatz von O-Bussem im europdischen 6ffentlichen Verkehr
kdnnten die CO2-Werte drastisch reduziert werden. Sie spielen eine Schlisselrolle in
der Erreichung der vorgeschriebenen Klimaziele im Jahr 2020.

— 0O-Busse besitzen durch seine groBe Akzeptanz unter den Fahrgasten groBes Po-

tential den Individualverkehr zu minimieren und so Verkehrsprobleme an Stadteinfahr-
ten und neuralgischen Punkten zu verbessern.
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— 0O-Bussysteme kénnten relativ rasch und kostengiinstig implementiert werden: es
mussen keine Schienen verlegt werden. Die Errichtung der Oberleitungen benétigt ver-
hdltnismaBig wenige Ressourcen im Vergleich zu schienengebundenen Systemen.

- Eine weltweit bewdhrte Technologie: Es sind tiber 40.000 Fahrzeuge in etwa 320
Stadten in 47 Landern in Betrieb

Die internationale ebus-Kampagne:
Vom O-Bus zum eBus

Trotz seiner Vorteile ist dieses Verkehrssystem in der Politik nicht anerkannt und sieht sich vielen
Vorurteilen ausgesetzt. Vor allem sein verstaubtes Image, das auf seine lange Geschichte zu-
rickzufihren ist, steht dem System im Weg.

Das Konsortium sah sich auf lokaler Ebene den gleichen Problemen gegeniiber und stellte fest,
dass vor allem am Image aktiv gearbeitet werden muss. Zu unscheinbar und still rollten die O-
Busse in Europa in den vergangenen Jahrzehnten durch die Stadte und wurden als System der
Zukunft von Entscheidungstragern schlichtweg vergessen.

An diesem Punkt wollte das Projekt im Rahmen seiner Marketing-Aktivitédten ansetzen und entwi-
ckelte eine Kampagne, die in der Projektlaufzeit international gestreut wurde. Um das Image
nicht nur mit bildlicher Sprache aufzupolieren, setzt die Gruppe auf eine neue Wortmarke "eBus",
die im Fokus der Kampagne steht.

Abbildung 2: Die Sujets der Trolley-Kampagne zur Foérderung des O-Bussystems auf internationaler Ebene

Mit der "ebus"-Kampagne férdert das TROLLEY-Konsortium diese Form der elektrisch angetrie-
benen o6ffentlichen Verkehrsmittel als die sauberste und am meisten sozio6konomische Mobili-
tatslésung flr den stadtischen Nahverkehr der Gegenwart. Auf diesen Namen hat man sich geei-
nigt, um darzustellen, dass es sich beim O-Bus um eine sehr effiziente Form der Elektromobilitat
handelt.

Gemeinsamen, und doch individuell angepasst, macht die Kampagne des TROLLEY-Konsortiums
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auf das enorme Potenzial dieses sauberen und volkswirtschaftlich effizienten 6ffentlichen stadt-
ischen Verkehrsmittels aufmerksam.

Das Konsortium stellt diese Kampagne gern kostenlos fiir Werbezwecke zur Verfii-
gung. Bitte informieren Sie sich auf www.trolley-project.eu

Beispiele der ebus-Kampagne

Abbildung 4: Die adaptierte Kam-
pagne fir Brno, CZ

Abbildung 5: Die adaptierte
Kampagne fiir Parma, ITA

Abbildung 6: Die adaptierte Kampagne fur Eberswalde
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Erfolgreiche Marketing-Aktivitaten in Eberswalde
begleitet durch "Trolley - Promoting electric public
transport” (2010-2012)

Im Zeitraum von 2010 bis 2012 modernisierte die Barnimer Busgesellschaft ihre O-Busflotte und
schlug damit ein neues Kapitel auf. Dass die Aussonderung der alten Fahrzeuge bei den Fahrgas-
ten nicht problemlos verlaufen wiirde, war dem Unternehmen bewusst. Rollten die alten O-Busse
von OAF Gréaf & Stift NGE 152 M17 schlieBlich tiber 18 Jahre durch Eberswalde und symbolisier-
ten Bestandigkeit.

Der gesamte Modernisierungsprozess wurde daher behutsam von der Aussonderung der "alten"
O-Busse bis hin zur BegriiBung der Neufahrzeuge des polnischen Herstellers Solaris begleitet.
Oberste Zielstellung war zahlreichen Marketing-Aktivitaten war

— die Starkung der Akzeptanz des O-Bussystems in der Region,
— die Modernisierung des Images der O-Busse als Verkehrssystem von Morgen,
— die Einfihrung der neuen O-Busse mit seinen nachhaltigen Technologien.

Stets sollten die Fahrgaste, Blirger der Stadt und politische Vertreter in den Prozess eingebunden
werden und transparent informiert werden.

Abilldung 73 2l 9-343 243 Jal2buryg 29 Baguei) In 2oar3walda
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Sehr gelegen im Zeitraum der Neuanschaffungen
und im Rahmen der gesetzten Ziele kam der Barni-
mer Busgesellschaft das Jubildum "70 Jahre O-
Bus in Eberswalde" (2010), denn das Jahr 2010
stand somit ganz im Zeichen der O-Busse.

Bereits Anfang des Jahres, im Januar 2010, ver-
zeichnete Eberswalde sein erstes Highlight und hieB
einen internationalen Gast willkommen. Ein O-Bus
aus dem osterreichischen Salzburg, stattete
Eberswalde im Rahmen einer Testphase einen Be-
such ab. Das Fahrzeug des polnischen Herstellers
entsprach dem Typ der 12 neu bestellten Solaris
Fahrzeuge fiir Eberswalde. Offentlich wurde diese
Testphase von den Medien begleitet und hielt Fahr-
gaste an, ihre Meinung zu duBern. Die Meinung der
Fahrgdaste in punkto Innenraumbestuhlung, Sitz-
platze, Haltestangen oder zu den Ein- und Aus-
stiegsbereichen flossen spater sogar in den Be-
schaffungsprozess ein.

Im August wartete das groBe Highlight: "70 Jahre
0O-Bus in Eberswalde". Bei einer groB angelegten
Veranstaltung am 21. August 2010 im Stadtzentrum
von Eberswalde wurde der gesamte Marktplatz in
ein offenes Museum verwandelt. Vier O-Busse auf
dem Marktplatz luden die Birger der Stadt zum
Verweilen ein und informierten zu unterschiedlichen
Themen. Fir Technikinteressierte, Geschichtsinte-
ressierte, OPNV-Liebhaber, Familien mit Kindern war
gleichermaBen etwas dabei.

Da beim O-Bus natirlich die Oberleitung nicht feh-
len darf, wurde diese kilnstlich nachgestellt und
prasentierte die Geschichte der vergangenen Jahr-
zehnte schwebend von der Gleislosen Bahn Uber die
StraBenbahn bis hin zum ersten O-Bus in
Eberswalde im Jahr 1940.

Im Rahmen der Aktion "Der O-Bus zieht an" wur-
de mit T-Shirts regional ansdssiger Firmen und Ver-
eine sogar ein O-Bus, im wahrsten Sinne des Wor-
tes, angezogen. Die Firmen und Vereine zeigten
damit ihre Verbundenheit zum O-Bus in Eberswalde.
Verbundenheit konnten auch die Besucher der Ver-
anstaltung zeigen und sich in einer personlichen
GruBbotschaft auf einem O-Bus verewigen.

Natirlich fehlte auch das mittlerweile fest integrier-
te O-Busmaskottchen "Strippi" nicht. Das Mas-
kottchen wurde eigens zu diesem Jubildum kreiert
und erblickte im November 2009 das Licht der Welt.
Der Name fiir den O-Bus-Reprdsentanten wurde
offentlich gesucht und mit groBer Mehrheit gewahlt.
Der kleine Sympathietrager ist inzwischen fester
Bestandteil des Eberswalder Stadtverkehrs und ver-
ziert die O-Busse an der Front sowie die Haltestel-

Abbildung 8: In der Vorbereitungsphase der
T-Shirt-Aktion "Der O-Bus zieht an"

Abbildung 9: O-Bus Nr. 011 auf seiner letz-
ten Runde vor der Aussonderung. Die Bur-
ger Eberswaldes verzierten den Bus mit
ihren Botschaften bei Jubilaum "70 Jahre O-
Bus"

Abbildung 10: Prasentation des Oberlei-
tungshybridbusses am 30.06.2012 auf dem
Eberswalder Marktplatz
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len, die durch den O-Bus angefahren werden. Damit wird es selbst fiir Besucher der Stadt kin-
derleicht, den Stadtverkehr zu nutzen.

Aber auch technische Neuerungen kamen an diesem Tag wieder nicht zu kurz. Die Firma RWS
Railway Service GmbH entwickelte einen Energiespeicher, bestehend aus einer Li-Keramik-Batte-
rie und UltraCaps, der in einem O-Bus OAF Graf & Stift NGE 152 M17 verbaut wurde. Das gefér-
derte Projekt wurde ausgiebig flr Technikinteressierte vorgestellt.

Sonderausstellung im Museum

Neben allen technischen Neuerungen und
der grundsatzlichen Zielstellung das I-
mage bei den durchgefiihrten Veranstal-
tungen zu erneuern, wurde aber auch der
Ursprung nie vergessen.

In einer Sonderausstellung "Vom O-
Bus zum eBus - Mit elektrischer Mobi-
litat clever in die Zukunft" im Stadtmu-
seum ging es zurilick zu den Anfangen. Von
Marz bis August 2011 prasentierte die
Sonderausstellung, begleitet durch die
Stadt Eberswalde selbst und dem EU-Pro-
jekt Trolley, die Anfdange bis zur Gegen-
wart.

Um der Ausstellung eine moderne Note zu
geben, setzen die Macher bewusst auf
einen bunten Mix an geschichtliche A-
nekdoten, gaben zusatzlich einen Einblick
in gegenwartige Aktivitaten rund um den
0O-Bus und einen Ausblick in zuklinftige
Entwicklungen und Technologien. Ge-
schichtsinteressierte wie auch Technik-
interessierte kamen bei dem Besuch der
Sonderausstellung gleichermaBen auf
ihre Kosten und erlebten Geschichte zum

Anfassen.

D? die Ausste!lung auf l.'eges Interesse Abbildung 11: Das Wer-
stieB, wurde sie sogar bis August 2011 beplakat fur die Aus-
verlangert. Urspringlich war das Ende stellung "Vom O-Bus
der Ausstellung am 29. Mai 2011 geplant. zum eBus - Mit elektrischer

Mobilitat clever in die Zukunft" zeigt eine Fo-
tomontage zweier O-Busse. Damit sollte die Verbin-
dung der Geschichte und der Gegenwart symbolisiert
werden.

Zielstellung erfiillt - o
Image dank Trolley modernisiert

Emissionsfrei. Innovativ. Nachhaltig. - Auch dank des EU-Projektes "Trolley - Promoting electric
public transport" konnte das Image der O-Busse in Eberswalde riickblickend in den vergangenen
Jahren abgestaubt werden.

Durch die konstante und transparente Kommunikation rund um die neuen Technologien und ihre
Vorteile, konnte das O-Bussystem als nachhaltiges, modernes und innovatives Verkehrssystem
prasentiert werden. Die zahlreichen Veranstaltungen trugen dazu bei, den O-Bus in der Bevolke-
rung auch weiterhin als Verkehrssystem in Eberswalde zu verankern.
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TROLLEY -
DAS PROMOTION VIDEO

Zur effektiveren Vermarktung und zur besseren Herausstellung der Vorteile des O-Bussystem,
erstellte die gesamte Projektgruppe ein 10-min(tiges Video. Das Trolley-Video ist dabei ein fes-
ter Bestandteil der Bewerbung des EU-Projektes und wirbt fiir das O-Bussystems als intelligente
Losung fur den Nahverkehr in ganz Europa.

Beauftragt wurde fir die Umsetzung die Eberswalder Produktionsfirma Amigo Media, die mit ih-
ren kreativen Kopfen Uber eine langjahrige Erfahrung verfligt.

Der Film selbst basiert auf Interviews mit den lokalen und regionalen Akteuren in den Partner-
stadten Salzburg (Osterreich), Brno (Tschechien), Eberswalde (Deutschland), Parma (Italien),
Gdynia (Polen) und Szeged (Ungarn).

Kurz und pragnant erldutert jeder Akteur die Vorziige des O-Busses und berichtet Uber die Be-
deutung dieses Verkehrsmittel in der eigenen Heimat. Auch Vorurteile werden thematisiert und
auf lokale, nationale und internationale Hiirden eingegangen.

Um das Video authentisch zu halten und auch die Schwierigkeit auf internationaler Ebene zu
verdeutlichen, wurden die Interviews in der Muttersprache belassen und nur mit Untertiteln G-
bersetzt.

Dies signalisiert deutlich, dass unabhdngig der Landesgrenzen, dieses innovative System inter-
national mit den gleichen Vorurteilen zu kdmpfen hat. Aber auch, dass in den verschiedenen
Landern der O-Bus genligend Potential hat, um ein langfristiges Umdenken zu forcieren.

Sie finden das Trolley-Video im Internet auf unserer Webseite
unter www.bbg-eberswalde.de, auf Youtube, Facebook oder Vimeo.

direkt zum Video
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