Abb. 1: Der Salzburger eObus stammt vom Schweizer Hersteller Carrosserie Hess AG.
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eObus: Dekarbonisierung
nach einem Jahr Praxis

Von der Weiterentwicklung des Obus in Salzburg — zukunftstréachtige Technik, die tberzeugt

Peter Brandl, Innsbruck; Christian Osterer, Salzburg

er OPNV ist das effizienteste

und umweltfreundlichste Ver-

kehrssystem fiir Ballungszentren

und der wesentliche Beitrag zur
Bewiéltigung der Mobilitdts- und Umwelt-
probleme. Beim Ausstieg aus den fossi-
len Kraftstoffen ist der OPNV durch den
hohen Elektrifizierungsgrad bei den voll-
elektrischen Verkehrsmitteln wie Eisen-
bahn, Strapenbahn, Trolleybus (Obus) und
U-Bahn seit langer Zeit Vorreiter.

Mit dem rasch zunehmenden Problem der
Klimaerwdrmung werden seit einigen Jah-
ren die Bestrebungen fiir eine Dekarboni-
sierung der Mobilitat verstarkt. Schreitet
bei der Bahn — mit wenigen Ausnahmen
— die Errichtung von Oberleitungen voran
(bereits heute sind circa 60 Prozent der Ei-
senbahnstrecken in Deutschland, 70 Pro-
zent in Osterreich und 100 Prozent in der
Schweiz elektrifiziert), so wird im straffen-
gebundenem OPNV zunehmend auf Batte-
rie- oder Wasserstofftechnologie gesetzt.
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Jene Betriebe, die bereits die letzten Jahr-
zehnte den Trolleybus forcierten, sind da-
bei heute klar im Vorteil bei der Umsetzung
der Clean Vehicle Directive (CVD), welche
im Sommer 2019 von der Europaischen
Union erlassen wurde. Sie kénnen ,alte”
und ,neue” Technologie vereinen und diese
effizient und effektiv nutzen.

Durch den sinnvoll ergdnzenden Einsatz
der sich laufend weiterentwickelnden Bat-
terietechnologie wird mit dem Trolleybus
ein vollig emissionsloses offentliches Ver-
kehrsnetz in Ballungszentren ermdglicht,
ohne dass sich wesentliche zeitliche und
wirtschaftliche Risiken bei der Projektie-
rung und in der Umsetzung ergeben. Dies
liegt vor allem in der sanften Integration
von Innovationen begriindet, welche in
eine nahezu 140-jdhrige Technologie ein-
flieBen. Und die Nutzung vorhandener
Fahrleitungsanlagen samt der Ergdnzung
um die laufend optimierte Batterietechno-
logie ist die wirtschaftlichste und nachhal-

tigste Losung fiir den elektrischen OPNV in
Ballungszentren. Die Nachladung der Bat-
terie wahrend der Fahrt (Streckenladung
oder In-Motion-Charging [1] genannt) er-
moglicht hier vollig neue Moglichkeiten.
So setzen beispielsweise Solingen, Ziirich,
Luzern, Parma, Modena wie auch Salzburg
bereits auf dieses System. Im Weiteren
wird nach einem erfolgreichen Betriebsjahr
in Salzburg tiber die Erkenntnisse dieses
JHybridsystems" berichtet. Dabei ist auch
ein Riickschluss mdoglich, ob nicht auch
Stadte, welche bisher keinen Trolleybus
betreiben, nicht von einer Teilelektrifizie-
rung profitieren konnen. Erste vielverspre-
chende Studien dazu gibt es beispielswei-
se fiir Berlin oder Klagenfurt.

Strategische
Handlungsfelder

Als wesentliches strategisches Handlungs-
feld bei der Neueinfiihrung oder Erweite-
rung eines Trolleybus-Systems mit parti-
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ell fahrleitungsfreien Abschnitten erweist
sich die Wechselwirkung zwischen Betrieb,
Fahrzeugen und Infrastruktur. Eine inte-
grierte Betrachtung beider Subsysteme
ist in Bezug auf eine wirtschaftlich und
betrieblich optimale Umsetzung uner-
lasslich. Auch bieten innovative, digitale
Technologien wie Digital Energy und Wei-
terentwicklungen im Bereich der Telekom-
munikation (zum Beispiel der Netzausbau
von 5G) weitreichende Chancen in Bezug
auf die Ermittlung und Ubertragung von
zZustanden der Subsysteme in Echtzeit und
sind bereits in der Projektierungsphase zu
berticksichtigen.

Die planerische Erarbeitung eines derarti-
gen Trolleybus-Systems erfolgt dabei in der
Regel in vier wesentlichen Schritten:

— Abbilden der Betriebsdaten (Fahr- und
Umlaufplan erfassen, Haltestellenabfol-
ge, Hohenprofil, Verspatungsstatistik et
cetera),

— Abbilden der technischen Daten der neu-
en und/oder bestehenden Infrastruktur

ANZEIGE

(elektrifizierte Strecke, Gleichrichterwer-
ke, Fahrleitungsspannung, geplante Sys-
temwechselstellen und so weiter),

— Abbilden am Markt verfligbarer, weitge-
hend standardisierter Fahrzeugvarian-
ten (Flottenmanagement, Fahrgastka-
pazitat, Batterietypen et cetera),

— Simulation des Betriebs und Selektion
der idealen Subsysteme.

Das Ergebnis dieser integrierten Betrach-
tung von Betrieb, Fahrzeugen und Infra-
struktur ist eine in Bezug auf Wirtschaft-
lichkeit, Betrieb und Technik optimierte
Auslegung des Gesamtsystems. Durch die
Nutzungsdauer von Fahrzeugen bis zu 25
Jahren, der Gleichrichterwerke von bis zu
30 Jahren und der Fahrleitung selbst von
bis zu 40 Jahren stellen in der Regel nicht
die Anschaffungskosten den Kostentreiber
dar, sondern die laufenden Betriebskosten.
Eine LCC-Betrachtung ist daher unum-
ganglich.

Die gropte Unbekannte in dieser Berech-
nung sind die Entwicklungen der Batte-

TECHNIK & UMWELT

riekosten und der Batterieleistung. Die
Entwicklung der letzten Jahre war hier er-
folgsversprechend. Allerdings ist es noch
nicht absehbar, ob grope Fahrzeuge mit
hoher Linienleistung auch tats&chlich — bei
jeder Witterung und ohne fossiler Zusatz-
heizung — mit einer Batterieladung eine
Tagesleistung bewaltigen konnen [2]. Und
das auch auf lange Sicht: Immerhin nimmt
mit der Alterserscheinung der Batterie die
Ladezeit signifikant zu [3]. Ganz abgesehen
davon ist die Batteriegrofe beziehungswei-
se das Batteriegewicht ab einem gewissen
Umfang wirtschaftlich nicht mehr zu ver-
treten. Von den negativen o©kologischen
Aspekten ganz abgesehen: Welchen o6ko-
logischen Fupabdruck hinterldsst die Pro-
duktion der Batterien? Welche | kritischen
Rohstoffe” werden in der Batterie verarbei-
tet? Welche Umweltauswirkungen sind bei
Herstellung und Entsorgung zu erwarten?
Allerdings ist eines auch klar: Aufgrund der
hohen Laufleistung lohnt sich die E-Mobi-
litat beim Bus ganz besonders, da die zu-
satzlichen Emissionen der Herstellung von
Fahrzeug und Batterie tiber sehr viele Ki-

HESS E-Bus
Systeme

HESS E-Bus-Syste-
me sind dank ihrem
lokal emissionsfreien
Elektroantrieb das
ideale Verkehrsmittel
flr den hochbelasteten
Stadtverkehr. Sie sind
leistungsstark, leise und
energiesparend.

Nutzen Sie den Erfolg
aus Uber 80 Jahren
Elektrobus-Herstellung

CLEAN CITIES — SMART BUS SYSTEMS |yl

www.hess-ag.ch
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Christian Osterer (35) ist seit rund zehn Jahren bei der Salzburg AG als
Centerleiter fiir technische Assets zustandig fiir Fahrzeugbeschaffungen und
die strategische Ausrichtung des elektrischen OPNVs. Er leitete ebenfalls das
Projekt eObus. Seit einigen Jahren ist er Mitglied der Betriebsleitung geman
Eisenbahngesetz und Verkehrsleiter gemaB Kraftfahrliniengesetz. Sein Stu-
dium Maschinenbau-Verkehrswesen absolvierte er an der Technischen Uni-

versitat Graz.

lometer verteilt werden. Beim privaten Pkw
ist das jedenfalls kritischer zu sehen.

Chancen
der Digitalisierung

Die bereits eingangs erwdhnten neuen
Technologien bieten weitreichende Chan-
cen in Bezug auf die Vernetzung von Fahr-

I Zum Autor

Peter Brandl (47) ist Assistent an der Universitat Innsbruck, Arbeitsbereich
fur Intelligente Verkehrssysteme, und auch als selbststéandiger Berater mit
Bracon im Bereich des OPNV tatig. Die letzten Jahre war er als Betriebsleiter,
Bereichsleiter und Geschéftsfiihrer fur den OPNV in Salzburg zusténdig und
dabei auch firr das Projekt eObus verantwortlich. Als Vorsitzender der Arbeits-
gruppe Stadtische Verkehrsunternehmen koordinierte er die Verkehrsunter-
nehmen im Osterreichischen Fachverband.

zeug und Infrastruktur. Stand der Technik
ist bereits heute ein selbstlernendes Ener-
giemanagementsystem, das die Parameter
in Abhangigkeit des gewahlten Fahrmodus
(Fahrleitungsbetrieb oder Betrieb mit Trak-
tionsbatterie) anpasst. Namhafte Fahr-
zeughersteller sehen die Hauptaufgabe des
Energiemanagementsystems einerseits
in der Glattung von Spannungsspitzen im
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Abb. 2: Gut erkennbar bei der SOC-Kurve ist die Verwendung der Traktionsbatterie zur
Glattung von Spannungsspitzen im Fahrleitungsnetz (geringes Laden und Entladen Uber den

gesamten Betriebstag).
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Abb. 3: SOC-Kurve Uber einen Betriebstag auf der eObus-Linie 5 in Salzburg. Die tiefen Entla-
dungen stellen die Fahrten im fahrleitungslosen Abschnitt (bei warmer AuBentemperatur) dar.
Ab 19 Uhr ist der Linienweg unter Fahrleitung — und damit die Ladezeit — verkUrzt.
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Fahrleitungsnetz zum sinnvollen Downsi-
zing und damit zur Kostensenkung in Bezug
auf die Infrastruktur und andererseits in
der Umsetzung einer idealen Ladestrategie
zur Schonung der Traktionsbatterie. Die im
Maschinenbau bekannte Wohler-Kurve gilt
in weitgehend gleicher Form auch fiir Bat-
terien: Je hoher die Belastung eines Bau-
teils beziehungsweise der Batterie, desto
hoher ist die Schadigung beziehungsweise
desto weniger Zyklen sind mdglich. Umge-
kehrt bedeutet das, je geringer die Belas-
tung eines Bauteils beziehungsweise der
Batterie ist, desto mehr Zyklen kénnen er-
zielt werden. In Bezug auf Traktionsbatteri-
en in Fahrzeugen gilt daher, dass viele klei-
ne Zyklen von wenigen Prozent SOC (State
of Charge) die Batterie nicht schadigen und
daher als Spielraum zur Glattung der Span-
nungsspitzen im Fahrleitungsbetrieb her-
angezogen werden kénnen. Das heift, dass
auch im Fahrleitungsbetrieb idealerweise
die Traktionsbatterie Energie abgibt und
aufnimmt, namlich genau dann, wenn das
Fahrzeug beschleunigt oder bremst. Durch
die gesammelten Betriebsdaten kdnnen
auch die Optimierung unter anderem in
Bezug auf eine optimierte Steuerung von
Heizung, Liftung beziehungsweise Klima-
tisierung herangezogen werden.

Vorzeigeprojekt
eObus Salzburg

Die Notwendigkeit zur Erneuerung der
Obusflotte in Salzburg und der langjahrige
Wunsch der Gemeinde Grodig nach einer
schnellen, umsteigefreien OV-Verbindung
iber den Stadtteil Gneis ins Zentrum der
Landeshauptstadt Salzburg bot eine ein-
malige Chance zur Umsetzung eines Vor-
zeigeprojekts, welches bereits im Vorfeld
der Umsetzung den VCO-Mobilitatspreis
2018 erhielt.

Neu und innovativ ist der Betrieb der Obus-
linie 5 mit Trolleybussen mit Traktionsbat-
terie (in Salzburg als eObus bezeichnet)
tiber das bisherige Linienende an der Wei-
denstrafe hinaus bis zum Busterminal in
St. Leonhard. Die Ladung der Traktionsbat-
terien erfolgt komplett wahrend der Fahrt
im bestehenden Fahrleitungsnetz, welches
zur Bereitstellung von ausreichend Energie
um ein Gleichrichterwerk nahe des Kom-
munalfriedhofs erganzt wurde. Eine in der
Planungsphase erwogene Errichtung einer
zusatzlichen Ladestelle an der Endstation
— ausgeftihrt als kurze Streckenelektrifizie-
rung — wurde verworfen: Die Wendezeit ist
mit Unsicherheit behaftet (Verspatung),
die Ladeleistung durch den Stromabneh-

Nutzung unter www.bracon.at zeitlich unbefristet genehmigt durch DVV Media GmbH, 2021



TECHNIK & UMWELT

Fahrverhalten bei Verzégerung in Anteil Rekup | h

b

21%

Dus:Avg Y gam 0

404 Salzburgd0S  salzburgdo? f 9

W betriebsbremse W rekuperation

gd10

salzburg411 salzburgd12  salzburgd13d  salzburgdid  salzburgd1s

Abb. 4: Die Graphik Uber den Zeitraum Januar bis Dezember 2020 fir alle eObusse zeigt klar: Der Uberwiegende Teil der Bremsenergie kann

rekuperiert werden.

mer begrenzt und die Kosten fiir ein zu-
satzliches Gleichrichterwerk unverhaltnis-
maépig hoch.

Die Linienfithrung der neuen eObus-Linie
5 folgt — ab der Stadtgrenze ohne Fahrlei-
tung — der Berchtesgadener Strafe nach
Grodig und weiter bis zur Endstation, nach
rund 4,2 Kilometern ohne Fahrdraht, an
der Untersbergseilbahn in St.Leonhard.
Der Streckenverlauf weist zwar nur gerin-
ge Steigungs- beziehungsweise Gefalle-
strecken auf, wird aber teilweise mit bis zu
80 km/h befahren.

Seit dem Fahrplanwechsel im Dezember
2019 werden die Fahrten nach Grodig in
den Fahrplan der Linie 5 integriert, damit
verkehrt im Vollbetrieb an Werktagen jede
zweite Fahrt fahrleitungslos” weiter nach
Grodig (im 20°- beziehungsweise 30°-Takt)
und am Abend beziehungsweise an Sonn-
und Feiertagen jede Fahrt nach Grodig
(im 20'-Takt). Am Abend wird die Linie im
Stadtzentrum auPerdem kurzgefithrt, was
insofern wesentlich ist, da sich die Lade-
zeit signifikant reduziert. Im Normalbetrieb
verkehrt die Linie mindestens 15,6 km be-
ziehungsweise 62 Minuten (inklusive Wen-
dezeit) unter Fahrdraht, 8 4 km beziehungs-
weise 28 Minuten Fahrzeit ohne Fahrleitung
mit Batterie je Umlauf. Im Abendverkehr
reduziert sich die Fahrt unter Fahrdraht auf
11,4 km beziehungsweise 32 Minuten.

zum Einsatz kommen werksneue Fahrzeuge
des Typs BGT-N1D vom Schweizer Herstel-
ler Carrosserie Hess AG, welche nach einem
EU-weiten Vergabeverfahren Ende 2018 be-
stellt wurden. Die Firma Hess besitzt lang-
jahrige Erfahrung im Fahrzeugbau und ist
Vorreiter bei der Entwicklung und Produktion
von Obussen. Mittlerweile wurden zur beste-
henden Flotte von 15 eObussen 14 weitere
Fahrzeuge aus der Rahmenvereinbarung zur
Lieferung im Sommer 2021 (sieben) und im
Frithjahr 2022 (sieben) abgerufen.

Die neuen eObusse sind 18,75 Meter lang
und haben ein maximal hochstzuldssiges
Gesamtgewicht von 29 Tonnen (die ,Elek-
tromobilitdtstonne” ermdglicht gemap Ge-
setzgeber eine Uberschreitung des bislang
auf 28.000 kg begrenzten hochstzuldssiges
Gesamtgewicht). Sie verfiigen tiber 38 Sitz-
und 103 Stehplétze. An Tiir 2 stehen zwei,
nach neuesten Gesichtspunkten, gestalte-
te Rollstuhlplatze zur Verfiigung und an Tir
3 erleichtert ein zusatzlicher Auffangraum
den raschen Fahrgastwechsel. Die von
bestehenden Fahrzeugen in Salzburg ge-
wohnte Heckplattform an Tiir 4 bleibt eben-
so erhalten und bietet unter anderem bis
zu drei Fahrrddern Platz. Fiir die optische
AuPeninformation sorgen eine grofe Fron-
tanzeige und erstmals allseitig RGB-farbige
Liniensignets. Im Innenraum zeigen zwei
TFT-Monitore Informationen zur Fahrt (Li-
niennummer, Linienziel, Folgehaltestellen
inklusive Umsteigemoglichkeiten) und an-
lassbezogen Servicemeldungen.

E-Technik
fiir den eObus

Der eObus verfiigt tiber einen elektrischen
Antrieb auf der mittleren Achse mit einem
flissigkeitsgekiithltem Permanent-Magnet-
Motor, welcher im Fahrleitungsbetrieb mit
600 Volt aus der Oberleitung wie auch aus
der Batterie versorgt wird. Je nach Leis-
tungsmanagement deckt die Batterie Last-
spitzen oder speichert die Bremsenergie
(Rekuperation, Abb. 4).

Die Batterie ist dabei tiber einen DC-DC-
Wandler an den DC-Zwischenkreis ange-
schlossen. Im fahrleitungslosen Abschnitt
dient ausschlieBlich die Batterie als Ener-
giequelle.

Um den Energieverbrauch beziehungswei-
se die Dimensionierung der Batterie zu
berechnen, wurden im Vorfeld mehrere Si-
mulationen mit dem Ziel durchgefiihrt, die

Batterie so klein wie moglich, aber so grof3
wie notwendig zu dimensionieren. Hierbei
wurden nicht nur die Traktion und sédmtli-
che Verbraucher berticksichtigt, sondern
auch Wirkungsgrad, Streckencharakteristik
und Fahrverhalten waren notwendige Ein-
gangsgrofen [5]:

Betrieb

— Haltestellenabstand,

— Storhalte,

— Staugefdhrdung,

— Fahrplangestaltung,

— Fahrzeugauslastung (Gewicht),

— Topographie (Steigungswiderstand),
— Streckenqualitét (Rollwiderstand),
— Hochstgeschwindigkeit.

Fahrzeug

— Wirkungsgrad der Antriebstechnik,

— Luftwiderstand,

— Rekuperationsgrad,

— Ausftihrung und Verwendung von Ne-
benverbraucher,

— Ausftihrung und Verwendung von Hei-
zung,

— Kiihlung der Komponenten,

— Wirkungsgrad Batterie (und Fahrlei-
tung).

Personal

— Beschleunigung,
— Fahrstil.

Die verschiedenen Belastungsprofile (ent-
sprechend der Varianten) aus der Simulati-
on, der Heiz- und Kiihlbedarf je Jahreszeit,
die Berticksichtigung von kalendarischer
und zyklischer Alterung der Batterie, die
Ladung tiber die Fahrleitung (bei Fahrt und
im Stillstand) sowie eine praxistaugliche
Reserve (inklusive Kompromissen wie zum
Beispiel einer reduzierten Heizleistung im
Notfall) haben schlussendlich zur sinnvol-

DER NAHVERKEHR 3/2021 45

Nutzung unter www.bracon.at zeitlich unbefristet genehmigt durch DVV Media GmbH, 2021

Grafik: Osterer [4]



TECHNIK & UMWELT

Grafik: Brandl/Osterer

Foto: Osterer

85

2,5

kWh/km
[\S]

1,5

=

0,5

01/2020

® Motor

B Nebenverbraucher

0 l l I I

07/2020 01/2020-12/2020

B Heizung Bremswiderstand

Abb. 5: Der durch-
schnittliche Verbrauch
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12. Feb. 2021

len Dimensionierung der Traktionsbatterie
mit 60 kWh gefiihrt. Allerdings musste diese
Batteriedimension auch ,von der anderen
Seite” evaluiert werden, denn die Nachla-
dedauer und die Belastung der Oberleitung
spielen hier eine wesentliche Rolle. Unter
Fahrleitung entnimmt der eObus Energie
fir die Traktionsleistung samt Nebenver-
braucher (Batterietemperierung, Liifter,
Liftung, Klima et cetera) und das Nachla-
den der Batterie. Durch das fahrzeugseiti-
ge Leistungsmanagement wird Direktver-
brauch und Ladung optimal abgestimmt.
Aus der begrenzten Ladeleistung von 100 A,
welche aus der thermischen Belastung an
der Schnittstelle Fahrleitung/Stromabneh-
mer resultiert, ergibt sich eine notwendige
Ladezeit. Kombiniert mit der zur Verfligung
stehenden Leistung des Fahrleitungsnetzes
und der Berechnung der Abnahme an Ener-
gie entsprechend den betrieblichen Vorga-
ben (Fahrplan) ergibt sich so einerseits die

notwendige Ladezeit unter Fahrdraht, an-
dererseits die Mindestanforderung an das
Fahrleitungsnetz.

Das ,selbstlernende Energie-Management-
System“ sowohl fiir den Betrieb aus der Fahr-
leitung als auch aus den Batterien bietet die
ideale Ladestrategie fiir die Traktionsbatte-
rien. Es speichert anhand einer virtuellen
Streckenkarte den jeweiligen Ladezustand
der Batterien und den Energieverbrauch je
Streckenabschnitt. So wird ,vorausschau-
end” nachgeladen und Spitzenlasten wer-
den geglattet. Die Steuerung von Heizung,
Luftung und Klimatisierung ist so auch zur
Schonung der Batterien optimiert. Damit
kann auch das Fahrleitungsnetz optimal
ausgenutzt werden, ohne dass man Gefahr
lauft, es zu schnell zu tiberlasten.

Der mittlere spezifische Energiebedarf
fir den gesamten Fahrbetrieb des Obus-

Abb. 6: In der Gemeinde Grodig verkehrt der eObus fast neun Kilometer je Umlauf ohne Fahr-
leitung.
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systems in Salzburg betrug im Zeitraum
Januar und Dezember 2020 2,28 kWh/km.
Rechnet man auch das Fahrleitungsheizen
im Winter, die Leitungswiderstande und
andere Verbraucher im Netz dazu ein, so
liegt der umgelegte Gesamtverbrauch bei
etwa 2,44 kWh/km. Nur die eObuslinie 5
betrachtet, liegt der spezifische Energiebe-
darf im selben Betrachtungszeitraum bei
durchschnittlich 2,04 kWh/km.

Der unterdurchschnittliche Energiever-
brauch der eObuslinie 5 im Vergleich
zum Gesamtnetz liegt einerseits in der
Liniencharakteristik mit geringer Stauge-
fahrdung, gut bemessenen Haltestellen-
abstanden und wenigen Storhalten (zum
Beispiel an VLSA). Andererseits wird die
beim Bremsen riickgewonnene Energie zu
100 Prozent im Fahrzeug verwendet, sei
es, um die Nebenverbraucher und Heizung
zu versorgen oder die Traktionsbatterie in
kleinen Hiiben zu Laden.

Infrastrukturbedarf

Generell bendtigen die neuen eObusse
in Salzburg keine wesentliche, neue In-
frastruktur. Speziell bei der Linie 5 wurde
aber in der Planungsphase klar, dass die
Energieberechnung mit ausreichenden
Reserven eine Leistungsverstarkung im
bestehenden Fahrleitungsnetz  sinnvoll
erscheinen lasst. Somit wurde ein zusétz-
liches Gleichrichterwerk entlang dem Lini-
enweg mit einer Leistung von 1.000 kVA er-
richtet. An der Station Weidenstrafe wurde
im Zuge des Strafenumbau auch die Fahr-
leitung angepasst, was einen separaten
Strang zum automatisiertem Systemwech-
sel zwischen Batteriefahrt und Fahrt an der
Fahrleitung in gerader Spur mittels Fahr-
leitungstrichter ermoglichte. Im Betriebs-
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werk waren — abgesehen von Modernisie-
rungsmafnahmen und der Anpassung auf
die Fahrzeuglange — keine nennenswerten
Anderungen notwendig, ist man doch den
Umgang mit der E-Mobilitdt in Salzburg
seit tiber 80 Jahren gewohnt.

Die Leitstelle, ausgerlistet mit einem
INIT-ITCS, welche bisher ,nur* den Betrieb
der fast 100 Obusse im Salzburger Netz ko-
ordinierte, hat nun auch die Aufgabe, das
Lademanagement der Batterien und damit
den Ladezustand kontinuierlich und au-
tomatisiert zu tiberwachen. Sollte der La-
dezustand eines Fahrzeuges kritisch sein,
wird dies nicht nur dem Fahrer angezeigt,
sondern die Leitstelle ist frith genug in der
Lage, betriebliche Ersatzmafnahmen ein-
zuleiten.

Erkenntnisse nach dem
ersten Betriebsjahr

Nach {iber einem Jahr Praxis kann nun die
Simulation bestatigt werden. Die Dimensi-
onierung der Batterie mit 60 kWh erweist
sich heute als gropziigig, allerdings ist die
Zuverlassigkeit der Linie 5 (Verspatung,
Kurzwenden et cetera) sehr hoch. Deswei-
teren ist der Alterungsprozess der Batterie
noch nicht eingetreten. Im Ubrigen war
es immer auch ein Ziel, einen moglichst
homogenen Fuhrpark zu betreiben und
dabei auch die Entwicklungen in Zukunft
zu berlicksichtigen. So kann bei optimiert
kleiner Fahrzeugreserve nahezu jede Die-
sel- beziehungsweise Erdgaslinie im stad-
tischen Verkehr auf elektrische Antriebs-
form umgestellt werden. Und dabei werden
nur punktuell Anpassungen des bestehen-
den Fahrleitungsnetzes notwendig.

Kleinstmdgliche Batterien mit geringem
Gewicht und regelmafiger, schonender
Nachladung wahrend der Fahrt garan-
tieren ein extrem sparsames E-Mobi-
litdts-System. Ein Verbrauch von circa

2 kWh/km von einem fast 19 m langen Ge-
lenkbus im Alltagseinsatz ist ein un-
schlagbar niedriger Wert. Auch die Zu-
verldssigkeit des bewdhrten Systems
Obus, kombiniert mit einer Batterie — mit
ausreichender Reserve, konnte das erste
Betriebsjahr eindrucksvoll beweisen: Kei-
ne einzige Fahrt ist auf Grund von nicht
funktionierenden Traktionsbatterien oder
zu geringer Dimensionierung ausgefallen.
Auch die Kalteperiode im Februar 2021
stellte kein Problem dar. Allerdings stieg
der Energieverbrauch am kéltesten Tag
auf 3,51 kWh/km an (Abb. 5).

Das automatische Ab- und Andrahten, letz-
teres mittels Trichter an der Fahrleitung,
funktioniert rasch und reibungslos — und
vom Fahrgast vollig unbemerkt. Die Uber-
wachung des Ladezustandes durch die
Leitstelle gibt Sicherheit, wurde aber in der
Praxis dank Zuverlassigkeit des Systems
zur Disposition nicht benétigt, wird aber
bei zukiinftiger Erweiterung an Bedeutung
gewinnen.

Die bestehende Infrastruktur konnte fiir
das System optimal genutzt werden und
die Erganzungen — im Wesentlichen das
zusétzliche Gleichrichterwerk — waren tiber-
schaubar. Nicht zuletzt durch den geringen
Verbrauch der eObusse beziehungsweise
deren Glattung der Spitzenlast und (fast)
vollstandiger Rekuperation der Bremsener-
gie fiihren sogar zu einer Verbesserung des
gesamten Energiemanagements im Fahr-
leitungsnetz. Und zu erheblichen Energie-
einsparungen.

Fazit eObus

Mit der Umsetzung des Projekts wurden in
allen Belangen Standardkomponenten ein-
gesetzt und dies spiegelt sich auch in der
hohen Verfiigbarkeit der Fahrzeuge und im
Zusammenspiel zwischen Infrastruktur und
Fahrzeug wider. In Hinblick auf die Umset-
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zung der CVD wird der eObus in Salzburg
der Schliissel zum Erfolg sein.

Die eObus-Flotte in Salzburg ist der bes-
te Ansatz fiir einen rein elektrischen of-
fentlichen Verkehr und konnte durch die
Vereinigung der bewédhrten Technologie
Trolleybus mit der innovativen Batterie-
technologie auch beinahe in jeder Stadt
die Energiewende nachhaltig einleiten.

Es zeigt sich, dass fiir eine ausreichende
Nachladung der Streckenabschnitt bezie-
hungsweise die Ladezeit unter Fahrdraht
idealerweise 50 Prozent betragen sollte,
um die Batterie wieder vollstandig zu la-
den. Wollte man den Abschnitt ohne Fahr-
leitung verkiirzen, miisste man entweder
die Batterie grofer dimensionieren (was
den Ladezustand trotzdem schrittweise
reduzieren wiirde, da sich die Ladezeit ver-
kiirzt) oder man erhoht die Energieaufnah-
me, was einer veranderten Konfiguration
der Schnittstelle Fahrleitung/Stromabneh-
mer bedarf. Bei neuen eObus-Systemen
kénnte man sich diese Moglichkeiten im
Sinne reduzierter Fahrleitungsanlagen zu
Nutze machen.

Spannend - fiir alle E-Bus-Betreiber — ist
sicherlich das zukiinftige Verhalten der Bat-
terien im Alterungsprozess. Hier empfiehlt
sich jedenfalls eine kalkulierbare Vereinba-
rung fiir dieses Risiko mit dem Hersteller.
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Zusammenfassung/Summary

eObus: Dekarbonisierung nach einem Jahr Praxis

Die Kombination von ,alter“ Obus-Technik mit ,neuer” Batterie- und Di-
gital-Technologie erméglicht die Synergie der groBtmdglichen Vorteile
fur die E-Mobilitdt im OPNV in Salzburg. Der Batterie-Obus zeichnet
sich dabei durch extrem geringen Verbrauch, héchste Zuverlassigkeit
und bestmdglichem o6kologischen FuBabdruck aus. Selbst extreme
kalte AuBentemperaturen bedeuten kein Problem bei der mehrmaligen
Uberwindung von 9 km ohne Fahrleitung. Gleichzeitig wird unter der
Fahrleitung die Batterie des fast 19 m langen Gelenkobusses ,sanft*
geladen, welche nebenbei die Spannungsspitzen im Fahrleitungsnetz
sinnvoll reduziert. Die Technologie ist dabei nicht nur fir Stéadte mit vor-
handenem Fahrleitungssystem wegweisend, sie erscheint durchaus
auch fur viele andere Dekarbonisierungsprojekte im OPNV sinnvoll.

eTrolleybus: decarbonization after one year of practice

The combination of “old” trolleybus technology with “new” battery
and digital technology enables the synergy of the greatest possible
advantages for e-mobility in public transport in Salzburg. The battery
trolleybus is characterized by extremely low consumption, maximum
reliability and the best possible ecological footprint. Even extreme cold
temperature does not mean a problem when overcoming 9 kilometers
several times without catenary. At the same time, the battery of the
almost 19-meter-long articulated trolleybus is “gently” charged under
the catenary, which by the way sensibly reduces the voltage peaks
in the catenary-network at the same time. The technology is not only
groundbreaking for cities with an existing catenary-network-system, it
also makes sense for many other decarbonisation projects in public
transport.
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