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1 Zusammenfassung

Der OPNV in Berlin soll entsprechend der Vorgaben des 2018 verabschiedeten Berliner
Mobilitatsgesetzes bis 2030 lokal emissionsfrei verkehren. Um dieses Ziel zu erreichen
werden verschiedene Losungsansatze und Technologiealternativen in Betracht gezogen.
Es geht darum festzustellen, welche Technologien angesichts der hohen Leistungsanfor-
derungen im Berliner OPNV technisch machbar sind. Gleichzeitig miissen die Konzepte
geeignet sein, den Transformationsprozess maoglichst effizient und wirtschaftlich und be-
reits bis 2030 umzusetzen. Die fur die BVG und den Senat Berlin durchgefiihrte Studie zur
Prifung und Beurteilung der technischen und wirtschaftlichen Machbarkeit eines Hyb-
ridoberleitungsbussystems fur Berlin Spandau ist dabei ein wichtiger Baustein in die-
sem laufenden Transformationsprozess. Die Studie wurde im Rahmen der Mobilitats- und
Kraftstoffstrategie des Bundes durch das BMVI geférdert.

Der Hybridoberleitungsbus (HObus, Streckenlader) vereint die betriebserprobte und zu-
verlassige Technik von konventionellen Oberleitungsbussen mit moderner Batteriespei-
chertechnologie. Er ermdglicht auf diese Weise einen leistungsfahigen und verlasslichen
Betrieb ohne Einschrankungen, insbesondere fiir Linien mit hohem Passagieraufkommen
und langen Umlaufen. Durch den Einsatz eines Energiespeichers an Bord der Fahrzeuge
kénnen Abzweige, Kreuzungen oder Streckenabschnitte, wo eine Elektrifizierung aufwan-
dig oder aus asthetischen Griinden unerwiinscht ist, fahrleitungsfrei ausgefiihrt werden.
Dadurch werden Freiraume fur eine stadtvertréagliche und technisch flexible Gestaltung der
elektrischen Netzinfrastruktur geschaffen. Zudem ergeben sich im Betrieb zuséatzliche Frei-
heitsgrade, sodass beispielsweise Baustellen umfahren werden kdnnen.

Die Moglichkeiten eines HObusnhetzes wurden am Beispiel von Berlin Spandau untersucht.
Spandau hat ein groBes Omnibusnetz mit stark geblindelten Linien und dichten Takten. Die
Fahrgastnachfrage ist hoch, erfordert damit hohe Kapazitdten und wachst kontinuierlich.
Der Omnibusbetriebshof liegt in zentraler Lage. Die Voraussetzungen zum Aufbau eines
HObusnetzes sind deshalb giinstig.

Fir das untersuchte Netz mit einer Lange von ca. 235 km und 14 beriicksichtigten Buslinien
wurden fur den Einsatz von bis zu 187 HObussen (Gelenk- und Doppelgelenkbusse)
verschiedene Szenarien fur die Konfiguration der elektrischen Fahrzeuge mit Energiespei-
chern und die Ausgestaltung und Dimensionierung der elektrischen DC 750 V Netzinfra-
struktur erarbeitet. Wesentliches Ergebnis der Studie ist, dass ein HObussystem fiir Span-
dau technisch machbar und wirtschaftlich ist.

Basierend auf einem Szenario A, das als Ausgangsszenario einen hohen Fahrleitungsanteil
hat, wurde ein Szenario B mit einem minimierten Fahrleitungsanteil iterativ entwickelt. In
einem dritten Szenario C wurde die gemal Berliner Nahverkehrsplan 2019-2023 und
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OPNV-Bedarfsplan des Landes vorgesehene Implementierung einer StraRenbahn in Ber-
lin-Spandau in Form eines reduzierten Betriebsprogramms fiir den HObus berticksichtigt.
Einzelne Buslinien wurden dabei als durch die StralRenbahn substituiert angenommen.

Ein wesentliches Ergebnis der technischen Untersuchung ist, dass der notwendige Fahr-
leitungsanteil fur die zur Realisierung empfohlenen Varianten zwischen 63% (Szena-
rio B) und 54% (Szenario C) der jeweiligen betrieblichen Netzlange liegt. Die Investitionen
in die Infrastruktur belaufen sich auf rund 121 Mio. € im Szenario B und 95 Mio. € im Sze-
nario C.

Auf Basis der Ergebnisse der technischen Machbarkeit wurde eine Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung durchgefthrt. Hierzu wurden fir die Szenarien des HObussystems die Investitio-
nen und die laufenden Betriebskosten Uber einen Betrachtungszeitraum von 30 Jahren er-
mittelt. Diese wurden mit den Betriebskosten eines konventionellen Dieselbusbetriebs und
anderer moglicher Elektrobus-Technologievarianten (Depotladung und Gelegenheitsla-
dung an den Endstellen (Endstellenladung)) verglichen. Die dafiir notwendigen wirtschaft-
lichen KenngrdfRRen fir Dieselbusse sowie Depot- und Gelegenheitslader wurden von der
BVG fur diese Studie bereitgestellt.

Im Vergleich der Erstinvestitionen (Summe aus Infrastruktur und Fahrzeuge) liegt der
HObus (Gesamtnetz, Szenario B) mit rund 310 Mio. € etwa 50 % Uber denen des Depot-
und Gelegenheitsladers (rund 200 Mio. €).

Im Ergebnis der Gesamtkostenbetrachtung, d. h. der projektspezifischen Lebenszyklus-
kostenrechnung (Investitionen und Betriebskosten Uber einen Betrachtungszeitraum von
30 Jahren) sind die auf den Platzkilometer bezogenen Annuitéten (siehe Abbildung 1-1)
der verschiedenen HObusszenarien in vergleichbarer Hohe und trotz héheren Erstinvesti-
tionen niedriger als bei den Elektrobussen in der Ausfihrung als Depot- und Gelegenheits-
lader (zwischen 10 % bis zu 20 %). Wesentliche Grinde dafir liegen im geringeren Fahr-
zeugbedarf und einem geringeren Betriebsaufwand des HObusses, da durch das Nachla-
den unter der Fahrleitung wéahrend der Fahrt keine zusatzlichen Ladezeiten an den End-
stellen oder im Depot erforderlich sind. Zudem fallen bei den Depot- und Gelegenheitsla-
dern wegen der gro3eren erforderlichen Batterien hohere Kosten beim Auswechseln an
(Lebensdauer der Batterien: ca. 6 Jahre).

Dariber hinaus ermdglicht das HObussystem den Einsatz von Doppelgelenkbussen,
wodurch eine Beftérderungsleistung erreicht werden kann, die vergleichbar ist mit einem
Stral3enbahnsystem. In der Machbarkeitsstudie und in der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
wurde der Einsatz von Doppelgelenkbussen auf einzelnen Linien fir den HObus unterstellt.
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Dadurch ergibt sich eine niedrigere Annuitat pro angebotenem Platz-km?! und eine ho-
here Wirtschaftlichkeit.

Aus wirtschaftlicher Sicht ist der HObus damit fur die untersuchte Verkehrsleistung im Be-
trachtungsgebiet gut geeignet und auch vor dem Hintergrund der héheren Erstinvestitionen
langfristig eine Alternative zu anderen E-Bus-Technologien, mit dem zuséatzlichen Vorteil
der Implementierbarkeit von grofRen GefalRen (z. B. Doppelgelenkbusse).
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Abbildung 1-1: spezifische Annuitat in Cent / Platz-km

In der 6kologischen Bilanz hat der HObus im Gegensatz zu den gemaf klimapolitischer
Ziele zu substituierenden Dieselbussen deutliche Vorteile im Hinblick auf die Reduzierung
der Treibhausgase, insbesondere bei einem steigenden Energieangebot aus regenerativen
Energiequellen. Auch im Vergleich mit Depot- und Gelegenheitslader zeigt der HObus eine
gunstigere Bilanz (durch kleinere Batteriegréf3en). Stickoxide werden nur vom Dieselbus
emittiert, elektrische Busse fahren lokal emissionsfrei. Bei einer Umstellung von Diesel- auf
elektrischen Betrieb wird dartiber hinaus die Larmbelastung entlang des Busnetzes sinken.

Erste Erfahrungen bei der Projektrealisierung und fur den Betrieb sollen im Konsens von
BVG und Senatsverwaltung zundchst mit der Linie M32 (Hochlaufszenario) gesammelt

1 Die Berechnung der Platz-km fiir Doppelgelenkbusse erfolgte mit 130 Platzen/Bus. Bei Annahme von 4 Personen/m2 fir
die Stehplatzflachen des Fahrzeugs (analog zu den GeféaRgroRen der Vergleichsvarianten) ergibt sich eine Kapazitat von
156 Personen fiir einen Doppelgelenkbus.

Daraus resultieren spezifische Annuitaten fir die HObus-Szenarien A/B/C von: 3,09 / 3,05/ 3,16 ct / Platz-km.
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werden. Der zeitliche Horizont fir die Planung und Realisierung kann im Rahmen der Ent-
wurfs- und Genehmigungsplanung konkret abgeschatzt werden. Die Dauer flr die Realisie-
rung des Projektes ist derzeit durch die notwendige Planfeststellung schwer abschatzbar,
insbesondere durch die Unkalkulierbarkeit der Einspriiche im Rahmen eines Planfeststel-
lungsverfahrens. Aufgrund der geringeren erforderlichen Eingriffe in den StralRenraum und
ggf. bestehende Rechte Dritter ist jedoch von einem im Vergleich zu Schienenprojekten
klrzeren Zeitraum auszugehen.

Die Untersuchungen zur Wirtschaftlichkeit eines kleineren HObusnetzes (Szenario C),
das ergéanzend zu einem unterstellten Straenbahnsystem in Spandau verkehrt, zei-
gen vergleichbare wirtschaftliche Kenngré3en, sodass auch eine parallele Entwicklung bei-
der Systeme wirtschaftlich und verkehrlich sinnvoll moglich ist. Es wird empfohlen, Gber die
Einflhrung eines Strallenbahnsystems im Untersuchungsgebiet, wie im Nahverkehrsplan
Berlin 2019-2023 vorgesehen, aufgrund der langeren Planungs- und Realisierungshori-
zonte im Vergleich zu einem HObussystem bedarfsorientiert zeitnah zu entscheiden und so
die Grundlage zur Festlegung flr eines der erarbeiteten Szenarien zu legen.

Die Implementierung eines HObusses in Spandau steht nicht in Konkurrenz zu den
StralRenbahnplanungen im aktuellen Nahverkehrsplan des Landes Berlin. Vielmehr ist der
HObus eine ,schnellere” Antwort auf die perspektivisch hohe Verkehrsnachfrage. Prinzipiell
ist es mdglich Unterwerksstandorte und die elektrische Unterwerksausristung des HObus-
systems fur zukunftige StralRenbahnprojekte zu nutzen.

Die erzielten Resultate sind sowohl politische als auch wirtschaftliche Entscheidungs-
grundlage und Basis fir die folgenden Planungsschritte der Entwurfs- und Genehmigungs-
planung.

Die Studie zeigt, dass der HObus einen wesentlichen Beitrag zum Klimaziel und zur Luft-
reinhaltung leisten kann. Fir den Einsatz in Berlin Spandau wurden die technische Mach-
barkeit und die langfristig erreichbare Wirtschaftlichkeit nachgewiesen. Es wird davon aus-
gegangen, dass die erzielten Erkenntnisse auf weitere mogliche Einsatzgebiete unter
vergleichbaren Rahmenbedingungen in Berlin Ubertragen werden kénnen und der
HObus auch dort eine sinnvolle Alternative auf dem Weg zu einem lokal emissionsfreien
OPNV in Berlin sein kann.

Teilstudie ,Machbarkeit eines Hybridoberleitungsbusbetriebs — ,Berlin-Spandau®
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2 Aufgabenstellung, Zielsetzung und Vorgehen

Die Berliner Verkehrsbetriebe (BVG) stehen vor der Aufgabe, die Verwendung fossiler
Energietrager im Offentlichen Personennahverkehr (OPNV) aus Griinden der Emissionsre-
duzierung (Kohlendioxid, Stickoxide, Feinstaub, Larm u.A.) einzuschranken. Im Schienen-
verkehr ist dies durch elektrische Antriebe bereits gegeben. Der Busverkehr beruht zu ei-
nem hohen Anteil auf Dieselmotoren. Die BVG strebt daher in Ergdnzung zu den bereits
bestehenden elektrisch angetriebenen Verkehrsmitteln an, auch den Busverkehr emissi-
onsfrei zu gestalten.

Der Obus-Verkehr mit rein elektrisch angetriebenen Fahrzeugen und zweipoliger Fahrlei-
tung ist zwar seit rund 100 Jahren bewahrt, geriet aber aufgrund der Spurbindung (einge-
schrankte betriebliche Flexibilitat) und durch héhere Fahrzeugbeschaffungskosten sowie
preiswerte Dieselkosten seit den 1960er Jahren gegeniber reinen Dieselbussen aus dem
Fokus potenzieller Einsatzszenarien. Mit Einbeziehung der Umweltbilanz wird der Obus
wieder zunehmend positiv bewertet, doch die betriebliche Flexibilitat und Reichweite des
fahrleitungsunabhéngigen Fahrzeugs soll erhalten bleiben. Elektrobusse mit Depotladung
sind jedoch in der Reichweite begrenzt und als Gelegenheitslader (z.B. an Endstellen) be-
notigen sie zusétzlich Zeit fur die Nachladung an den Ladestellen.

Hybridoberleitungs-Busse (im weiteren HObusse oder Streckenlader) besitzen sowohl ein
Stromabnehmersystem fir Fahrleitungsanlagen als auch einen leistungsfahigen Elektro-
energiespeicher an Bord. Sie kdnnen somit abschnittsweise unter Fahrleitung verkehren.
Dabei kann auch der On-Board-Speicher geladen werden und es ergibt sich die Mdglich-
keit, auf weiteren Streckenabschnitten fahrleitungsunabhéngig zu fahren. Das gewahrleis-
tet eine groRe Reichweite der Fahrzeuge und einen weitgehenden Verzicht auf Lade-Still-
standszeiten im Depot oder an Gelegenheits-Ladestellen.

In Berlin existiert heute kein Obus-Netz mehr, auf dem man aufbauen kdnnte. Die Obus-
Infrastruktur ist neu zu schaffen. Erganzend muss fir HObusse wegen der Nachladefunk-
tion im Fahrbetrieb die elektrische Energieversorgung zusatzliche Anforderungen gegen-
Uber konventionellen Obus-Systemen erfillen. Durch den elektrischen Energiespeicher er-
geben sich neue Freiheiten bei der Gestaltung der Infrastruktur, wie etwa der Verzicht auf
mechanisch komplizierte Fahrleitungskonstruktionen an Streckenkreuzungen mit weiteren
HObus- und/oder StraRenbahnlinien.

Vor dem Hintergrund nicht vorhandener Erfahrungen mit solchen Infrastrukturen und dem
Betrieb sollen die Bedingungen und Effekte einer solchen Technologie in Form einer Mach-
barkeitsstudie dargestellt werden. Ziel der Machbarkeitsstudie ist es, die Voraussetzungen
fur die Implementierung von HObussen in Berlin zu ermitteln, um Entscheidungsprozesse
vorzubereiten. Nach Voruberlegungen der BVG und nach Abstimmung mit dem Aufgaben-
trager, der Senatsverwaltung fur Umwelt, Verkehr und Klimaschutz, ist zuerst das Omnibus-
Teilnetz Berlin-Spandau in einer Machbarkeitsstudie zu betrachten.
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Das Projektkonsortium fur die Bearbeitung dieser Teilstudie besteht aus den folgenden Mit-
gliedern:

e Fraunhofer-Institut fir System- und Innovationsforschung (ISI)

e PTV Transport Consult GmbH (PTV), Projektkoordination

e Institut fir Bahntechnik GmbH (IFB) in Zusammenarbeit mit der TU Dresden, Pro-
fessur fur Elektrische Bahnen (TUD)

Das Fraunhofer-Institut fir System- und Innovationsforschung koordiniert die wissenschaft-
liche Beratung des Bundesministeriums fur Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) zur
Mobilitats- und Kraftstoffstrategie (MKS) und stellt die fachliche Kontinuitat zu den voraus-
gegangenen Untersuchungen mit Bezug auf die Einfiihrung von Hybridoberleitungsbussen
sicher.

Innerhalb der Aufgabenstellung entwickelt das IFB szenariospezifisch die systemtechni-
sche Auslegung und Dimensionierung der elektrischen Infrastruktur sowie der Fahrzeuge
und beurteilt die technische Machbarkeit des Systems.

Die Professur fur Elektrische Bahnen der TU Dresden recherchiert die Einzelkostenwerte
der Fahrzeuge, der Infrastruktur und die Betriebskosten und stellt diese szenariospezifisch
einander gegeniber.

Die PTV entwickelt ein Betriebskonzept fir einen geplanten Betrieb im Jahr 2030, beurteilt
die wirtschaftliche Machbarkeit der verschiedenen Szenarien und bewertet die Nachhaltig-
keit des einzufilhrenden Systems im Vergleich zu konventioneller Dieselbustechnik.

Diese Machbarkeitsstudie ist die Grundlage fir die nachfolgenden Planungsschritte der
Entwurfs- und Genehmigungsplanung im Rahmen eines notwendigen Planfeststellungsver-
fahrens bei der méglichen Realisierung des Vorhabens. Damit leistet die Studie einen Bei-
trag im Rahmen des Berliner Energie- und Klimaschutzprogramms 2030, des Berliner Mo-
bilitdtsgesetztes, des Stadtentwicklungskonzeptes Berlin 2030, des Nahverkehrsplans
2019-2023 und des Luftreinhalteplans fur Berlin.
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3 Grundlagen

3.1 Allgemeine Einflihrung

Die BVG betreibt das grof3te Busnetz in Deutschland (1.400 Busse, 154 Linien, 6.581 Halt-
stellen). Damit ist das Busnetz Berlin eine wichtige Saule des offentlichen Nahverkehrsan-
gebots der Hauptstadt. Im Rahmen der #BerlinSteigtUm Strategie der BVG werden die
Rahmenbedingungen auf Basis des Berliner Mobilitdtsgesetzes und des Nahverkehrsplans
fur eine umweltfreundliche und lokal emissionsfreie Mobilitat in Berlin dargestellt. Ein Pfad
der Strategie ist die Umstellung der Motorisierung von Verbrennungsmotoren hin zu elektri-
schen Antrieben. Ziel ist es, bis 2030 eine 100% lokal emissionsfreie Busflotte zu betreiben.

Durch die betrieblichen Eigenschaften der elektrisch angetriebenen Busse und im Hinblick
auf eine entsprechend dem NVP 2019-2023 beabsichtigte Ausweitung des Angebots wird
derzeit davon ausgegangen, dass die Busflotte im Jahr 2030 ca. 1.700 bis 1.800 Fahrzeuge
umfasst. Unabhéngig von der Ausfiihrung der elektrischen Busse ist deren Einfihrung in
Kombination mit Energiespeichern immer auch eine elektrische Infrastrukturaufgabe. Dabei
hangt die aufzubauende Infrastruktur immer von den betrieblichen Anforderungen, elektri-
schen Rahmenparametern und physikalischen Grenzen ab. Rein batteriebetriebene elekt-
rische Busse bendtigen elektrische Infrastruktur in Form von Ladestationen entlang der
Strecke und/oder auf den Busbetriebshofen. Bei Betreibern, die auf Busbetriebshofen viel
Energie in mdglichst kurzer Zeit in die Batterien nachladen missen, ist davon ausgehen,
dass die zu installierende elektrische Leistung im Megawattbereich liegt. Dabei konnen die
Mittelspannungsnetze der stadtischen Energieversorger sehr schnell an die Grenze ihrer
Leistungsfahigkeit gebracht werden, zumal perspektivisch auch verstarkt der motorisierte
Individualverkehr vorwiegend elektrisch betrieben und der bereits bestehende elektrische
Nahverkehr auch weiter ausgebaut werden soll. Die Betriebserfahrungen der Betreiber, die
batterieelektrische Busse bereits im Linieneinsatz testen, zeigen verschiedene Verbesse-
rungspotenziale auf. In den letzten Jahren ist eine Steigerung der Verflgbarkeit mit neuen
elektrischen Busgenerationen erreicht worden, doch die notwendigen Reichweiten der
Energiespeicher sind fur taglichen Linienbetrieb noch oft zu gering (siehe [93]). Dies ist
einer der Griinde, warum Betreiber von der Bestellung gréRerer Stiickzahlen rein batterie-
elektrischer Busse bisher abgesehen haben. Eine Mdglichkeit, dennoch lange unterbre-
chungsfreie Umlaufe mit grol3en Gefaligrollen (Gelenk- oder Doppelstockbusse) und dich-
ten Fahrzeugfolgen auf lokal emissionsfreie elektrische Busse umzustellen, bietet sich in
der Kombination von bewahrter Oberleitungsbustechnik mit elektrischen Energiespeichern
in Form von Batterien. Aus dieser Kombination heraus ergeben sich Freirdume fir eine
stadtvertragliche Gestaltung der elektrischen Infrastruktur.

In den folgenden Unterkapiteln werden die wesentlichen Grundlagen fir die Beurteilung der
technischen und wirtschaftlichen Machbarkeit gelegt. Dabei wird auf alle relevanten techni-
schen Details Uberblicksartig eingegangen; dazu gehéren:
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die Fahrzeuge und Fahrzeugkonfigurationen,

die elektrischen Energiespeicher,

die elektrische Infrastruktur und

die Grundlagen der Betriebssimulation und elektrischen Netzberechnung.

Ebenfalls wird die Vorgehensweise bei der Untersuchung der technischen Machbarkeit er-
lautert und die technischen Bewertungskriterien der elektrischen Infrastruktur und einzelner
elektrischer Komponenten dargestellt. Letztlich wird ein Uberblick iiber einzelne Oberlei-
tungsbusnetze in Deutschland und weltweit sowie eine Ubersicht iiber Fahrzeughersteller
gegeben.

Verwendete Begriffe dieser Studie werden im Kapitel 9.1 Glossar definiert. Fir eine zukinf-
tige Realisierung des Projektes relevante Gesetze, Verordnungen und Normen sind ohne
Anspruch auf Vollstandigkeit in Kapitel 9.2 zusammengestellt.

3.2 Fahrzeuge

Konzepte, den stadtischen Busbetrieb elektrisch zu realisieren, gibt es zahlreiche und es
stellt eine grofRe Herausforderung dar zu entscheiden, welche Antriebstechnologie- und
welcher Systemansatz langfristig die 6konomisch und dkologisch nachhaltigste Lésung ist.

Von modernen Bussystemen wird gefordert, dass sie

1. flottentauglich sind und wirtschaftlich betrieben werden kénnen,

2. leistungsfahig genug sind, um die groRen geforderten Transportleistungen zu er-
bringen,

3. flexibel genug sind, um den Betrieb auch unter veranderten betrieblichen Randbe-
dingungen abzusichern,

4. zur Reduktion von lokalen Umweltbelastungen und zur Verbesserung der Lebens-
qualitat beitragen und

5. dkologisch nachhaltig umgewandelte Energie nutzen kénnen.

Der Einsatz konventioneller Dieselbusse kann hinsichtlich der Anforderungen 1 bis 3 als
optimale Systemldsung betrachtet werden und liefert somit die Begriindung fur dessen Vor-
machtstellung beim Betrieb von OPNV auf der StralRe. Da der Dieselbus aber von Politik
und Gesellschaft hinsichtlich der Anforderungen 4 und 5 als nicht befriedigende Systemlo-
sung gesehen wird, stellen elektrische Bussysteme eine praktikable Alternative dar. AulRer-
dem sind die Traktionsenergiekosten eines Dieselfahrzeugs gegeniber einem konventio-
nellen Obus aufgrund des deutlich geringeren Wirkungsgrades des Antriebs und der nicht
vorhandenen Mdaglichkeit, die Bremsenergie zu rekuperieren bedeutend hoher.

Fur die Realisierung elektrischen (Bus-)Verkehrs wurden verschiedene Antriebs- und Spei-
cherkonzepte mit spezifischen Vor- und Nachteilen entwickelt. All diese Konzepte erfordern
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die Errichtung von Infrastrukturanlagen zur Energieversorgung der Fahrzeuge. Der Umfang
der Aufwendungen fur die Auslegung der wichtigsten elektrischen Bussysteme, damit ver-
bundene Systemwirkungsgrade und die spezifischen Systemvor- und -nachteile werden
nachfolgend vergleichend gegeniibergestellt und bewertet.

Zu erwarten ist, dass zurzeit angebotene Batteriebusse nur begrenzt fir einen grof3flachi-
gen Einsatz geeignet sind, da sie, trotz zahlreicher Fortschritte in der Batterietechnik, be-
zuglich ihrer Reichweite limitiert sind. Final realisierbare Reichweiten von Batteriefahrzeu-
gen héngen erheblich vom notwendigen Heiz- und Klimatisierungsbedarf ab. Nach [79] er-
scheint es sinnvoll, Batteriefahrzeuge mittels einer Brennstoffheizung aufzuwéarmen, da der
Energiebedarf fir rein elektrisches Heizen grof3 ist.

3.2.1 Betrieb mit dem Dieselbus
Eigenschaften des Diesel-(Hybrid)-Bussystems (18-m-Einfachgelenkbus):

Wirkungsgrad der Energieversorgung:
- rund 0,85

Fahrzeugwirkungsgrad (vom Dieselkraftstoff bis zum Rad):
- 0,27 ...0,30

Energieverbrauch:

— konventioneller Dieselbus: ~ 0,57 I/km
— Diesel-Hybrid-Bus: ~ 0,51 I/km

Verfugbarkeit:

— konventioneller Dieselbus: ~ 95%
— Diesel-Hybrid-Bus: ~ 70-83%

Lebensdauer:

—  konventioneller Dieselbus: 10-14 Jahre
— Diesel-Hybrid-Bus: 10-14 Jahre (Energiespeicher 7-12 Jahre)
— Tankstelle: ~ 30 Jahre

Ublicherweise werden elektrisch betriebene Busse vergleichend dem konventionellen Die-
selbus gegeniibergestellt. Da aber die BVG plant den OPNV lokal emissionsfrei durchzu-
fuhren und somit auch die heute verfigbaren hybriden Antriebssysteme keine Lésungsal-
ternative darstellen, missen in der vorliegenden Arbeit elektrische Antriebssysteme sowohl
dem konventionellem Dieselantrieb als auch verfiigbaren hybriden Antriebsstrukturen ge-
genlubergestellt werden.

Aufgrund der grof3en Nachfrage in den vergangenen Jahrzehnten fallen die Beschaffungs-
kosten von konventionellen Dieselbussen vergleichsweise niedrig aus. Gleichzeitig erwirbt
man ein sehr zuverlassiges Produkt, welches, aufgrund der vergleichbar grol3en Energie-
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und Leistungsdichte von Dieselkraftstoff, grol3e Reichweiten realisieren kann. Die hohe Fle-
xibilitat beztglich des Einsatzprofils der Fahrzeuge ermdglicht zudem zeitnahe betriebliche
Anpassungen auch bei auRergewdhnlichen Vorkommnissen.

Fernab all der genannten positiven Argumente flr den Dieselbus-Betrieb bleiben die Ab-
hangigkeit vom fossilen, nicht erneuerbaren Energietrager, die lokalen Schadstoffemission
und der schlechte Wirkungsgrad des Dieselmotors.

Zusatzliche Infrastrukturkosten zur Sicherstellung der Energieversorgung der Busse mis-
sen vom Betreiber kaum aufgebracht werden und der Herstellungsprozess kann als kos-
tenglinstig bezeichnet werden. Die Preisstabilitét ist natrlich abh&ngig von der Erschliel3-
barkeit weiterer Vorkommen.

Die meisten der genannten Vorteile gelten ebenfalls fiir diesel-hybride Fahrzeuge. Durch
die Kombination aus Elektromotor und Dieselmotor im Zusammenspiel mit einem mitge-
fuhrten Energiespeicher kbnnen jedoch zielgerichtet die Nachteile des konventionellen Die-
selbusses reduziert werden. Genannt werden mussen hierbei die Verringerung des Gesam-
tenergieverbrauchs um ca. 10% in Folge der Moglichkeit, Teile der Bremsenergie zu reku-
perieren und die Reduktion lokaler Emissionen. Hinzu kommen die Reduktion der
Larmemission und die Verbesserung des Fahrkomforts im niedrigen Drehzahlbereich.
Diese Vorteile ,kauft* man durch eine in etwa Verdoppelung der Beschaffungskosten, einer
schlechteren Verfligbarkeit, da der Antriebsstrang zusatzliche Elemente enthélt und einen
verminderten Fahrgastraum, da die Traktions-Batterie mitgefihrt werden muss. Ein weite-
rer Nachteil ist, dass die zu erwartenden Batterielebensdauern momentan nicht den Fahr-
zeuglebensdauern entsprechen und deswegen im Fahrzeuglebenszyklus erneuert werden
mussen.

In der an [76] angelehnten Tabelle 3-1 sind die Vor- und Nachteile des Dieselbussystems
abschliel3end zusammengefasst.
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Tabelle 3-1: Vor- und Nachteile von Dieselbus- und Diesel-Hybridbus-Systemen, nach
[76]

Technisch:

— Hochste Reichweite aller punktuell nachladbaren Antriebssysteme
— Kiirzeste Betankungsdauer
— Hybridbusse kdnnen in eigenen Speicher rekuperieren

) .
T Okonomisch:
é — Geringste Investitionskosten
— Infrastruktur normalerweise vorhanden
— Keine Zusatzkosten fur Schulung, Instandhaltung etc.
Okologisch:
— Konventioneller Diesel hat eine gute Prozessdkobilanz
Technisch:
— Unstetige Anfahrzugkraft beim konventionellen Diesel
— Geringerer Fahrkomfort aufgrund Motorvibration und -gerausch
— Hoherer Verschleil des Antriebsstrangs gegentber E-Motor
—  Schlechter Motorwirkungsgrad
— MabRiger Fahrzeugwirkungsgrad
— Diesel-Hybrid: Lebensdauer des Energiespeichers
9 Okonomisch:
[}
§ — geringere Fahrzeuglebensdauer gegeniber Elektrobussen
z — hoéhere Kosten fiir Primarenergie

— Fahrzeuginvestitionskosten fiir Hybridfahrzeuge
—  Erhohter Wartungsaufwand
— Hybrid-Fahrzeug: Wiederbeschaffungskosten der Energiespeicher

Okologisch:

— Hohe lokale Emissionswerte
— Erhohte globale Emission
— Hohe Larmemission
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3.2.2 Technischer Hintergrund von Elektro-Bus-Systemen

3.2.2.1 Elektrische Traktion

Fur die Wandlung der elektrischen Energie in kinetische Energie werden in Elektrobussen
meist Asynchronmaschinen oder permanenterregte Synchronmaschinen (beides Dreh-
strommotoren) verwendet. Diese haben ein sehr gutes Masse-Leistungs-Verhaltnis und der
Wartungsaufwand ist vernachlassigbar gering. Die Ausfuihrung des Stators mit jeweils 120°
phasenversetzt angeordneten Wicklungen beider Maschinen ist nahezu identisch. Hinsicht-
lich der Gestaltung des Laufers unterscheiden sich die Maschinen aber grundséatzlich.
Asynchronmotoren induzieren in einen kurz geschlossenen Laufer ein Drehfeld, welches
sich hinsichtlich der Drehzahl vom speisenden Standerdrehfeld, Schlupf bedingt, unter-
scheidet (asynchrones Verhalten). Dagegen bilden permanenterregte Synchronmaschinen
durch Nutzung starker Magnete ein permanentes, dem Standerdrehfeld synchrones Lau-
ferfeld aus. Die nétige Drehspannung wird auf den Fahrzeugen in IGBT-Wechselrichtern,
Ublicherweise mit konstanter Zwischenkreisspannung, erzeugt.

Aus den Unterschieden im Aufbau des Laufers ergeben sich spezifische Vor- und Nachteile
im Betriebsverhalten. In Tabelle 3-2 sind diese ubersichtlich zusammengefasst.

Tabelle 3-2:  Vergleich von Asynchron- und permanenterregter Synchronmaschine,

nach [78]
Kurzschlusslaufer Permanenterregte
Asynchronmotoren Synchronmotoren

- Geringe Rotorverluste
- Wirkungsgrad im Nennpunkt

- Einfacher / robuster Aufbau

o - Einfache Regelung . )
2 - Einfaches Schutzkonzept - Eiessseres Masse-Leistungs-Verhalt-
g - Gunstigere Beschaffungskosten .
. . - geringere Masse
- Einfachere Fertigung .
- gerduscharm

- Wirkungsgrad im Nennpunkt - Regelung erfordert Polradlagegeber
o - Rotorverluste bei geringer Dreh- - komplexere Schutztechnik
T zahl - Erwarmung - Hoher Blindstromanteil bei hoher
= - Masse-Leistungs-Verhaltnis nicht Drehzahl
Q
g so kompakt - Zusatzverluste wegen erforderlicher

- weniger kompakt als PSM Feldschwéachung im Leerlauf

Material- / Produktionskosten

Die von allen Elektrobussen bendtigte Gleichspannung kann entweder aus der Oberleitung,
einem Energiespeicher oder aus alternativen Energiequellen bezogen werden.

Abbildung 3-1 zeigt eine typische Konfiguration des Traktionskreises eines Obusses. Die
Speisung des Fahrmotors erfolgt Gber einen IGBT-Sechspuls-Wechselrichter, welcher aus
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dem kondensatorgestiitzten Gleichspannungs-Zwischenkreis die bendtigte Wechselspan-
nungsamplitude und Frequenz erstellt. Der Aufbau der Regelung ist sowohl flr Fahrzeuge
geeignet, die von Asynchronmotoren angetrieben werden als auch flr permanenterregte
Synchronantriebe.

Der Antrieb durch Elektromotoren hat gegentber der Ausfihrung Dieselmotor mit mecha-
nischer Kraftubertragung den Vorteil, dass sich Drehnmoment und Drehzahl des Traktions-
antriebes frei einstellen lassen. Zusétzlich konnen die Motoren im Bremsvorgang genera-
torisch betrieben und die entstehende Energie zurtickgespeist oder in einer mitgefihrten
Batterie gespeichert werden.

Da Batterien zum Laden mit Gleichspannung versorgt werden mussen, wird das Batterie-
system, wie in Abbildung 3-2 dargestellt, Ublicherweise an den Zwischenkreis angeschlos-
sen. Fur eine flexible, Gber viele Freiheitsgrade regelbare Speichersteuerung werden nor-
malerweise bidirektionale DC/DC-Wandler (Abbildung 3-3) eingesetzt. So lasst sich die
Speicherspannung unabhangig von der Zwischenkreisspannung einstellen. Weitere Erlau-
terungen zur Steuerung der leistungselektronischen Stellglieder und verfeinerter DC/DC-
Wandler-Topologien finden sich in der Fachliteratur [86], [87] und [88].
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Abbildung 3-1:  Prinzip des Traktionskreises von Obussen
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Abbildung 3-3: Prinzip des Ladestellers fur den Energiespeicher

Prinzip des Traktionskreises von HObussen (Obus mit Energiespeicher)

Da die maximale Traktionsleistung erst ab Erreichen der Ubergangsgeschwindigkeit beno-
tigt wird und dies im Stadtverkehr aufgrund kurzer Haltestellenabstande nur kurzzeitig der
Fall ist, zeigt sich, dass Bordnetzverbraucher einen betrachtlichen Anteil am Gesamtener-
gieverbrauch haben. Speziell bei unginstigen Witterungsbedingungen steigt der Energie-
bedarf erheblich an. Betriebserfahrungen verschiedener Betreiber zeigen, dass der Gesam-
tenergiebedarf an einem strengen Wintertag bis um mehr als 80 % ansteigen kann.
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Aul3er bei Obussen mit kontinuierlicher Energieversorgung muss der beachtliche Einfluss
der Bordnetzverbraucher im Auslegungsprozess der Fahrzeugenergiespeicher berticksich-
tigt werden. Beispielsweise in [79] wird daher fir eine unbestimmte Ubergangszeit die Nut-
zung einer Brennstoffheizung in Batteriebussen gefordert, da andererseits die erzielbaren
Fahrzeugreichweiten fur den OPNV unbefriedigend sind.

3.2.2.2  Elektrische Energieerzeugung und -bereitstellung

Der Priméarenergiebedarf eines Elektrobusses héngt, bezlglich Effizienz und Schadstoff-
emission, direkt von der Art der Energieerzeugung ab. Um im Folgenden konventionelle
dieselbasierte und verschiedene elektrische Antriebskonzepte energetisch miteinander ver-
gleichen zu kdnnen, ist eingangs die Beschéftigung mit der Wirkungsgradkette elektrischer
Energieversorgung erforderlich.

Die in Tabelle 3-3 aufgeflihrten mittleren Wirkungsgrade unterschiedlicher Kraftwerkstypen
zeigen zunachst die Effizienz unterschiedlicher Energieerzeuger. Der Wirkungsgrad be-
zieht sich auf den eingesetzten ,Rohstoff, wobei kommerziell die unterschiedlichen Kosten
des ,Rohstoffs“ zu berucksichtigen sind. Der schlechte Wirkungsgrad von Solaranlagen
wird durch die kostenlose Bereitstellung der Sonneneinstrahlung kompensiert.

Tabelle 3-3: Physikalischer Wirkungsgrad von Energieerzeugungssystemen, nach [76]

Bauart Wirkungsgrad
Solarkraftwerk 0,15
Photovoltaikanlage 0,15...0,2
Wasserkraftwerk 0,85
Thermisches Kraftwerk 0,50...0,42
Gas und Dampf-Kraftwerk > 0,55
Kernkraftwerk 0,33...0,36
Windkraftanlagen 0,40...0,45

Ubertragen und verteilt wird die Energie tiber Hochst-, Hoch- und Mittelspannungsnetze.
EinschlieRlich der notwendigen Umspannvorgange sind die Ubertragungsverluste gering.
In der ProBas-Datenbank des Umweltbundesamtes finden sich bspw. die nachstehenden
Effizienzangaben (Tabelle 3-4).

Tabelle 3-4: Effizienz unterschiedlicher Freileitungsanlagen, nach [76]

Spannungsebene
Eigenschaften Einheit
30 kV 150 kV 400 kV
Leistung [MW] 15 60 900
Verluste [%/100 km] 2,00 0,44 0,33
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Spannungsebene
Eigenschaften Einheit
30 kV 150 kV 400 kV
Lange [km] 50 100 300
Gesamtverluste [%0] 1,00 0,44 0,99
Gesamtwirkungsgrad [%0] 99,00 99,56 99,01

Nicht betrachtet werden an dieser Stelle der Einfluss der Trassenlangen, die Netzverma-
schung und die Verluste in Folge der tatsachlich flieRenden Strome. Nach [76] kann der
Gesamtwirkungsgrad der Kette 380 kV — 150 kV — 6 kV mit 96% und flr die Kette 380 kV
— 150 kV — 6 kV — 0,4 kV mit 94% angenommen werden.

3.2.3 Oberleitungsbus

Wirkungsgrad der Energieversorgung:
— 0,34 (Kraftwerk — Fahrzeug)
— 0,93 (Eingang Unterwerk — Fahrzeug)
Fahrzeugwirkungsgrad:
— 0,855 (bei direkter Speisung des Antriebs aus der Oberleitung)

Energieverbrauch:

— rund 2,4 kWh/km (mit Mdglichkeit der Rekuperation)
Verfugbarkeit:

— vergleichbar einem konventionellem Dieselbus
Lebensdauer:

—  Fahrzeuge: 15-20 Jahre
— Infrastrukturanlagen: mindestens 30 Jahre
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Abbildung 3-4:  Prinzip der Energietbertragung beim Obus ohne fahrleitungsfreie Ab-
schnitte, eigene Darstellung, nach [76]

Der Oberleitungsbus (Obus) ist nach heutigem Stand das einzige System, welches einen
vergleichbaren technischen Reifegrad besitzt wie der Dieselbus. Die Energielibertragung
beim klassischen Oberleitungsbus erfolgt konduktiv und kontinuierlich tber die zweipolige
Fahrleitung. Dies ist notwendig, da im Gegensatz zur Schienenbahn die Fahrbahn nicht die
Funktion der Rickleitung tbernehmen kann.

Die Gesamtsystemverluste der Ubertragung ergeben sich aus den in Abbildung 3-4 ange-
gebenen Verlusten der Teilsysteme.

Innerhalb des Systems gibt es keine Begrenzungen der Reichweite, jedoch sind die Fahr-
zeuge hinsichtlich der betrieblichen Freiheitsgrade an das Fahrleitungsnetz gebunden.

Der Zwang, die Fahrleitung zweipolig auszufiihren und die U-formig ausgefuhrten Schleif-
stucke der Stromabnehmer fuhren zu aufwendigen und optisch auffalligen Weichen und
Kreuzungen in der Fahrleitung. Durch Einsatz eines Energiespeichers an Bord der Fahr-
zeuge konnen Abzweige, Kreuzungen oder Streckenabschnitte, wo eine Elektrifizierung
aufwandig oder aus asthetischen Grinden unerwinscht ist, fahrleitungsfrei ausgefuhrt wer-
den. [15] [16]
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Tabelle 3-5:  Vor- und Nachteile von Oberleitungsbussen mit ausschlie3licher Versor-
gung aus der Fahrleitung, nach [76]

Technisch:
— Hohe bereitstellbare Leistung (fir Traktion und Nebenverbraucher)

— Hoher Wirkungsgrad der Energielibertragung
— Hohe Drehmomente Uber den gesamten Drehzahlbereich
— Moglichkeit zur Rekuperation von Bremsenergie

Okonomisch:

— Hohe Lebensdauer von Anlagen und Fahrzeugen
— Geringer Energieverbrauch der Fahrzeuge (Rekuperation und keine Ener-
giequelle an Bord)

Vorteile

Okologisch:
— Reduzierte lokale Schadstoffemission
— Reduzierte Larmemission

Technisch:

— Notwendigkeit der doppelten Isolation des Fahrzeuges - Kosten
— Begrenzung der betrieblichen Freiheitsgrade durch Spurzwang

Okonomisch:

— Hoher Investitionsaufwand fir die Infrastrukturanlagen
— Hoher Investitionsaufwand fiir die Fahrzeuge

Nachteile

Okologisch/Optisch:
— Beeinflussung des Stadtbildes durch Oberleitungsanlagen

3.2.4 Hybridoberleitungsbus (Streckenlader)

Wirkungsgrad der Energieversorgung:

— 0,34; vom Kraftwerk zum Fahrzeug
— 0,93; vom Eingang des Unterwerks zum Fahrzeug

Fahrzeugwirkungsgrad:

— 0,855; bei direkter Speisung des Antriebs aus der Oberleitung
— 0,75 - 0,70; bei Speisung des Antriebs aus der Batterie, unter Berticksichtigung
des Lade- und Entladewirkungsgrads

Energieverbrauch:
—  FUr 18 m- Gelenkbusse rund 3,0 kWh/km

Lebensdauer:

— Fahrzeuge: 15-20 Jahre (vergleichbar mit dem Obus)
— Infrastrukturanlagen: mindestens 30 Jahre
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Abbildung 3-5: Prinzip der Energietbertragung beim HObus mit abschnittsweise Fahr-
leitungsfreien Abschnitten, eigene Darstellung, nach [76]

Wie schon oben angefiihrt ist es méglich, einen Oberleitungsbus mit einem leistungsfahigen
Energiespeicher auszuriisten. Damit besteht die Moglichkeit, nicht elektrifizierte Abschnitte
mit dem Obus zu erschliel3en beziehungsweise den Infrastrukturbedarf in zu elektrifizieren-
den Abschnitten zu reduzieren (Verzicht auf Weichen und Kreuzungen). Zudem ergeben
sich fUr den Betrieb zuséatzliche Freiheitsgrade, sodass beispielsweise Baustellen und
Staus umfahren werden kénnen. Begrenzt wird die gewonnene Flexibilitdt durch den An-
drahtvorgang. Dieser ist heute bereits im Stillstand mit Hilfe von Trichtern automatisch mog-
lich, jedoch verliert man einige Sekunden Zeit und das Fahrzeug muss in einer bestimmten
Position stehen. So sind beispielsweise Uberholvorgédnge schwierig zu realisieren, wenn
nur punktuell angedrahtet werden kann.
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Tabelle 3-6: Vor- und Nachteile von Oberleitungsbussen mit abschnittsweiser Nachla-
dung unter Fahrdraht, nach [75]

Technisch:
— Hohe bereitstellbare Leistung (fur Traktion und Nebenverbraucher)
— Hoher Wirkungsgrad der Energielibertragung
— Hohe Drehmomente Uber den gesamten Drehzahlbereich
— Mdglichkeit zur Rekuperation von Bremsenergie
— Lebensdauerfreundliche Batterie-Ladekonzepte, ohne Schnellladung mdg-
lich - unter Oberleitung mit geringeren Leistungen nachladbar

Qo . .
T Okonomisch:
é — Reduzierte Infrastrukturkosten — speziell Kreuzungen und Weichen entfal-
len
— Hohe Lebensdauer von Anlagen und Fahrzeugen
— Geringer Energieverbrauch der Fahrzeuge (Rekuperation)
Okologisch:
— Reduzierte lokale Schadstoffemission
— Reduzierte Larmemission
— Reduzierte optische Beeinflussung des Stadtbildes
Technisch:
— Notwendigkeit der doppelten Isolation des Fahrzeuges - Kosten
— Zusétzlicher Bedarf an Regelungstechnik — auf Kosten der Zuverlassigkeit
Okonomisch:
o) — Gegenuber Obus erhdhte Fahrzeugkosten und zuséatzliche Kosten fir die
© Batterie
5 — Reduzierter aber immer noch hoher Investitionsaufwand fur die Infrastruk-
3 turanlagen
— Die Lebensdauer der Batterie entspricht nicht der Lebensdauer des Fahr-
zeugs — Wechsel notwendig
Okologisch/Optisch:
— Verschlechterter ,0kologischer Fuflabdruck® durch zusatzlich bendtigte
Komponenten
3.25 Elektrobusse mit punktueller, automatisierter Nachladung

3.25.1 Allgemeines

Wirkungsgrad der Energieversorgung:
— 0,35 vom Priméarenergietrager (Kraftwerk) zur Nachladestation
— 0,90 ... 0,93 firr das Ubertragungssystem

Fahrzeugwirkungsgrad:
— 0,82; der Wirkungsgrad der E-Traktion wird durch den Batteriewirkungsgrad und
durch den Wirkungsgrad des Ladegerats reduziert
— 0,75 - 0,70; bei Speisung des Antriebs aus der Batterie, unter Beriicksichtigung
des Lade- und Entladewirkungsgrads

Energieverbrauch:
—  FUr 18 m- Gelenkbusse rund 3,0 kWh/km
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— Drastische Reichweitenreduzierung bei Einsatz elektrischer Heizgerate und Klima-
anlagen

Lebensdauer:
— Fahrzeuge: 15-20 Jahre
— Infrastrukturanlagen: mindestens 30 Jahre

[ |
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1 = 0,38 Steinkohle Hochst- und Hochspannungsnetz  Hoch- und Mittelspannungsnetz
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L F " n Gleichrichterunterwerk:
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3~
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L
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s g1 % 090 0.95 1=
jale]

Abbildung 3-6:  Prinzip der Energielibertragung Elektrobus mit punktueller automatisier-
ter Nachladung, eigene Darstellung, nach [76]

Der Infrastrukturaufwand kann auf ein Minimum reduziert werden, wenn nur noch an explizit
daflir vorgesehenen Streckenpunkten Nachlademdglichkeiten geschaffen werden (Fahrlei-
tungsnetz entfallt). Ublicherweise werden dafiir spezielle Stromabnehmer verwendet, die
durch VergroRRerung der Kontaktflache zwischen Stromabnehmer und Nachladestation im
Stillstand die bendtigten hohen Strome Ubertragen kénnen. Schleifschuhe fur Obusfahrlei-
tungen kdnnen aus thermischen Grinden nur einen geringen Strom im Stillstand des Fahr-
zeugs Ubertragen.

In der Praxis unterscheidet man zwischen ,Ubernachtladern® (im Depot) und ,Gelegenheits-
ladern® (zum Beispiel an Endhaltestellen).

Fur alle Elektrobuskonzepte, die nicht kontinuierlich oder zumindest Uber langere Ab-
schnitte aus der Oberleitung nachgeladen werden, stellt die Versorgung der Hilfsbetriebe
wie Heizung und Klimatisierung eine Herausforderung dar.
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Tabelle 3-7:  Vor- und Nachteile von Elektrobussen mit punktueller, automatisierter
Nachladung, nach [76]

Technisch:

— Hoher betrieblicher Freiheitsgrad des Fahrzeugs

— Hoher Wirkungsgrad der Energielibertragung

— Verteilter Antrieb mit hohem Drehmoment mdglich

— Mdglichkeit zur Rekuperation von Bremsenergie in den Speicher

— Doppelte Isolation entféllt, da das Fahrzeug beim Laden Uber ein Kontakt-
system geerdet werden kann

Okonomisch:

— Hohe Lebensdauer von Anlagen und Fahrzeugen
— Signifikant reduzierte Infrastrukturkosten gegeniiber Obussystemen
— Geringer Energieverbrauch der Fahrzeuge (Rekuperation)

Vorteile

Okologisch:

— Reduzierte lokale Schadstoffemission
— Reduzierte Larmemission
— Stark reduzierte optische Beeinflussung des Stadtbildes

Technisch:
— Erhohte Ladeverluste durch erhthte Ladeleistungen (Wéarme)
— Elektrisches Heizen des Fahrgastraums aus der Batterie reduziert die
Reichweiten erheblich
— Schnellladung erhéht Verluste im Speicher (Warme — Kiihlung notwendig)
— Schnellladung erschwert bei hohen Umgebungstemperaturen

Okonomisch:

— Hohe Infrastrukturkosten gegentiber Dieselsystem

— Hohe Fahrzeugbeschaffungskosten

— Lebensdauer der Batterie entspricht nicht der Lebensdauer der Fahrzeuge
— Wechsel erforderlich

Okologisch/Optisch:

—  ,0kologischer Fullabdruck® durch zusatzlich bendétigte Komponenten und
grof3e Speicher schlechter als beim Dieselbussystem

Nachteile

3.2.5.2 Ubernachtlader

Als ,Ubernachtlader (mitunter auch ,Volllader‘ oder Depotlader genannt) werden jene Bat-
teriebusse bezeichnet, die zum Nachladen des Energiespeichers die nachtliche Betriebs-
pause nutzen. Die Ladeinfrastruktur kann bei diesem Konzept auf Nachladeeinrichtungen
in den Betriebshdfen beschrankt werden. Entlang der zu befahrenden Strecken werden
keine zusatzlichen Ladeeinrichtungen bendtigt.

Die Nachladung des Energiespeichers kann zum Beispiel erfolgen
e per Kabel (Bodenelektranten oder Uberkopfaufhdngung des Steckers),
o mit speziellen leistungsfahigen Pantographensystemen,
e bei HObussen Uber die konventionellen Stromabnehmer (Ladeleistung sehr be-
grenzt).
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Bei ausreichender Standzeit kann die Nachladung ,lebensdauerfreundlich“ mit geringer C-
Rate erfolgen. Falls die Standzeit ausreicht, ist zur Reduktion der Anschlussleistung auch
eine zeitlich versetzte Ladung von Fahrzeuggruppen maglich.

Mit der Installation eines intelligenten Flotten-Batteriemanagements ist es somit moglich,
die speisenden Netze moderat und kontinuierlich (ohne Spitzen) zu belasten.

Jedoch werden fir Ubernachtlader groRe (schwere) Energiespeicher an Bord der Fahr-
zeuge bendtigt, da die erneute Ladung erst in der nachsten Betriebspause erfolgen kann.
In Beispielprojekten wurden Speicher bis zu 300 kWh auf den Fahrzeugen installiert [95].

Die Energiedichte heutiger Batterien begrenzt die an Bord speicherbare Energie. Dieses
Konzept ist somit vor allem fir den Einsatz auf Linien mit geringem Tagesenergiebedarf
anwendbar. Mit der momentan verfligbaren Speichertechnologie sind damit, innerhalb der
Grenzen der Tragfahigkeit der Fahrzeugrahmen, Reichweiten von etwa 200...300 km mdég-
lich. [17],[94], [95], [96]

Bei Unternehmen mit kurzen Betriebspausen wegen ausgedehntem Nachtverkehr und star-
ker Fruhspitze reduziert sich die verfiigbare Ladezeit entsprechend. Dies fiihrt zu héheren
Ladestromen und damit zu einem Bedarf an leistungsfahigerer Ladeinfrastruktur einschlief3-
lich leistungsfahigem Netzanschluss und letztlich auch zu geringerer Batterielebensdauer.

3.25.3 Gelegenheitslader

Gelegenheitsladung (opportunity-charging) bedeutet, dass der Energiespeicher nicht nur in
den Betriebspausen im Betriebshof nachgeladen wird, sondern auch an den Endhaltestel-
len bzw. an Haltestellen mit langeren Wartezeiten. Auch Systeme zur Schnellladung sind
bereits in der Erprobung bzw. im Praxiseinsatz. Die Vorteile hierbei sind, dass bei richtiger
Dimensionierung des Energiespeichers eine deutlich groRere Reichweite mdglich ist oder
der Energiespeicher kleiner ausgelegt werden kann. In Beispielprojekten wurden Speicher
zwischen 60 und 160 kWh auf den Fahrzeugen installiert [95]. Damit kbnnen pro Tag Reich-
weiten bis etwa 300 km erreicht werden. Die Ladeleistungen sind héher gegentiber der
,Ubernachtladung* im Depot und kann induktiv (bis zu 200 kW) oder konduktiv tiber Panto-
graph (bis zu 500 kW) erfolgen [94], [95]. Nachteilig bei diesem Konzept ist der Bedarf an
zusatzlicher Ladeinfrastruktur im Liniennetz (Gleichrichterstation und Ubertragungstech-
nik), der mit zusatzlichen Kosten verbunden ist. Betriebserfahrungen aus bereits realisier-
ten Projekten zeigen, dass diese Technik fir Netze mit mittleren Verkehrsaufkommen und
ausreichend langen Wendezeiten an Endhaltestellen geeignet ist. [18] [19]

Der in Kapitel 3.2.4 erwéahnte HObus kann auch als spezielle Form des Gelegenheitsladers
aufgefasst werden, da er die nur abschnittsweise verfiigbare Fahrleitung zur Nachladung
des Speichers nutzt.
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3.2.5.4 Elektrobusse mit punktueller nicht automatisierter Nachladung

Steckerbasiert nachzuladende Fahrzeuge kénnen als Depotlader oder Gelegenheitslader
betrieben werden. Jedoch sind sie fur Schnellladekonzepte aufgrund der limitierten, tber-
tragbaren Leistungen ungeeignet. Typische, heute verfigbare Ladestationen kénnen Leis-
tungen DC zwischen 90 kW und 170 kW (typischerweise 600V/150A, 400V/250A oder
400V/425A) Ubertragen [76]. Die Ladegerate kénnen bei diesem Konzept entweder fahr-
zeugseitig mitgefuhrt werden oder in den externen Ladegeraten untergebracht werden.
Letztgenannte Ladegerate werden normalerweise an 400 V Drehstrom angeschlossen.

In [79] wird darauf hingewiesen, dass das Nachladen mit Steckern grundséatzlich nicht ma-
nipulationssicher ist und bei fehlender Verriegelung durch Dritte unterbrochen werden kann
(allerdings besteht keine Gefahrdungsgefahr).

Steckerbasierte Losungen lassen sich nicht automatisieren. Zudem unterliegen die Lade-
kabel einem erhdhten Verschleil? und sie sind, wenn die Stecker gekiihlt werden missen
(wenn hohe Ladeleistungen vorgesehen sind), sehr schwer.

3.2.6 Gefallgrofien

Nachfolgend werden fir einen Single 12-m-Bus, einen Gelenkbus, einen Doppelgelenkbus
und einen Doppelstockbus Angaben zu deren ungeféhren Sitz- und Stehplatzkapazitaten
(fir 4 bis 6 Personen/m2) laut verschiedener Hersteller und der Gesamtplatzanzahl im Be-
trieb getroffen. Dabei variieren die Angaben je nach Hersteller und dienen daher nur als
Orientierungsgrof3e.

Fur die Berechnung spezifischer wirtschaftlicher GroRen wird mit dem Wert der Gesamt-
platzkapazitat gerechnet (letzte Zeile der Tabelle 3-8). Fir den Doppelgelenkbus wird ein
zusatzlicher Wert von 156 Platzen fir die Berechnung der spezifischen Annuitat zu Grunde
gelegt.

Tabelle 3-8: Platzkapazitaten fur verschiedene Bussysteme (nach [14], [15], [17])

Single 12 m Gelenkbus Doppelgelenkbus Doppelstockbus

Sitzplatze
[Hersteller- 26 - 34 44 - 47 56 - 60 70-83
angabe]

Stehplatze
[Hersteller- 36 - 44 52 -55 94 - 127 10-30
angabe]

Gesamt

[Betrei- 70 99 130 80 - 113
beran-

nahme]
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Es ist zu erkennen, dass der Doppelgelenkbus eine erheblich grof3ere Fahrgastkapazitat
gegenlber allen anderen GefaRgréRen besitzt. Das Verhaltnis des Aufwands Fahrer/Fahr-
gasten ist somit glnstiger. Dies wird erkauft durch einzelne Nachteile:

— grol3er Wendekreis bzw. eingeschrénkte Manovrierfahigkeit im oOffentlichen Stra-
Renraum (damit Einschréankung der betrieblichen Einsatzfahigkeit bei Umleitungen,
Festlegung auf bestimmte Strecken u.A.),

— Werkstéatten muissen speziell zugeschnitten werden (langere Arbeitsstande, Anord-
nung von Arbeitsstéanden ist nur im Durchlaufverfahren mdglich, Anpassung von
Kurvenradien),

— fur den Betrieb von Doppelgelenkbussen ist eine Ausnahmegenehmigung erforder-
lich (StvZO. B. 11l §34)

Der Doppelstockbus hat betriebliche Einschréankungen, die durch seine Hohe bestimmt
sind, z.B. die Durchfahrt durch Briicken. Die Kompatibilitdt des Oberleitungs-Doppelstock-
busses mit Fahrleitungen wird in Kapitel 3.4.6.2.3 betrachtet.

3.3 Elektrische Energiespeicher

3.3.1 KenngrdfRen von Akkumulatoren

Bevor im Folgenden Energiespeicher miteinander verglichen werden, sollen an dieser
Stelle die wichtigsten KenngréfZen und Begriffe im Zusammenhang mit Sekundarbatterien
erlautert werden.

3.3.1.1  Spannungen

Die Spannung von galvanischen Zellen ist abhangig von der Art der Elektroden, des
Elektrolyts, sowie der Temperatur. Die aktuell nutzbare Spannung ergibt sich aus dem La-
dezustand und der Zeit seit dem letzten Aufladen (aufgrund der Selbstentladung).

Entladespannung

Die Entladespannung beschreibt die minimale Spannung bis zu welcher ein Akkumulator
betrieben werden darf. Die Nichteinhaltung dieser, vom Hersteller angegebenen Grenze,
fuhrt in der Regel zu irreparablen Schaden.

Ladeschlussspannung

Die Ladeschlussspannung beschreibt die maximale Spannung, die an einem Akkumulator
angelegt werden darf. Das Uberschreiten dieser, ebenfalls vom Hersteller angegebenen
Grenze fuhrt ebenfalls zu irreparablen Schaden bis hin zur Selbstentziindung des Akkus.

Nennspannung
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Die Nennspannung ist ein spezifischer Wert, mit dem die mittlere Entladespannung im Be-
trieb einer Batteriezelle angegeben wird. Die Nennspannung eines Akkublocks ergibt sich
aus der Summe der miteinander in Reihe geschalteten Batteriezellen.

Tabelle 3-9: Nennspannungen haufig verwendeter Zelltypen

Zellentyp Nennspannung
Nickel-Metallhydrid 12V
Blei-Bleioxid 20V
Lithium-Titanat 23V
Lithium-Eisenphosphat 32V-33V
Lithium-lonen 3,7V
Lithium-Polymer 3,7V
Ruhespannung

Die Ruhespannung entspricht der messbaren Spannung tber den Klemmen der unbelas-
teten Batterie. Der maximal messbare Wert wird nach einem vollstandigen Aufladeprozess
erreicht. Aufgrund der unvermeidlichen Selbstentladung von Batterien sinkt der Wert mit
zunehmender Zeit ab. Bei Li-lonen Batterien besteht beispielsweise ein proportionaler Zu-
sammenhang zwischen messbarer Ruhespannung und aktuellem Ladezustand (State of
Charge, SoC).

3.3.1.2 Innenwiderstand

Der Innenwiderstand ist eine wichtige Systemgrof3e zur Beschreibung der Belastbarkeit ei-
ner Batterie, da sie zur Bestimmung der (aktuell) maximal verfligbaren Leistung bendétigt
wird. Die vom Innenwiderstand verursachten Verluste steigen quadratisch mit dem flieRen-
den Strom an und werden in Warme umgewandelt. Die messbare Klemmspannung Uber
der Batterie ergibt sich durch Subtraktion aus Ruhespannung und Spannungsfall iber dem
Innenwiderstand.

3.3.1.3 Kapazitat und C-Rate

Die Kapazitat beschreibt, wieviel Strom der Akku tber einen bestimmten Zeitraum abgeben
kann und wird in Amperestunden angegeben. Die Kapazitéat einer Batterie wird tblicher-
weise Uber einen Zeitraum von funf Stunden ermittelt. Wird beispielsweise fur einen Akku
eine Kapazitat von 1 Ah angegeben, bedeutet dies, dass diese fur finf Stunden einen Strom
mit 0,2 A liefern kann. Die tatsachlich abrufbare Leistung ergibt sich dann durch Multiplika-
tion mit der aktuellen Klemmenspannung.

Batterieentwickler streben normalerweise eine Steigerung der Kapazitat bei gleichbleiben-
den BatteriegrofRen an. Dabei wird aber oft ein Anstieg des Innenwiderstands akzeptiert.
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Zudem wird die verfligbare Kapazitat durch den maximalen Entladestrom begrenzt. Einen
schnellen Uberblick liber die tatsachliche Belastbarkeit und Schnellladefahigkeit erhialt man
durch die angegebenen C-Raten.

C-Rate = (Ent-)Ladestrom / Nennkapazitat des Speichers

Der Batteriehersteller definiert, mit welcher C-Rate eine Batterie maximal geladen bzw. ent-
laden werden darf. Die C-Rate fir das Entladen ist allgemein um ein Vielfaches gréf3er als
die C-Rate fur das Laden.

3.3.1.4 Energiedichte

Die Energiedichte wird zwischen volumetrischer und gravimetrischer Energiedichte unter-
schieden.

Die gravimetrische Energiedichte beschreibt, wieviel Energie pro Masse der Batterie ge-
speichert werden kann. Sie wird in Wattstunden pro Kilogramm angegeben. Je hoher die
Energiedichte ist, desto leichter ist eine Batterie bei gleicher gespeicherter Energiemenge.
Lithium-lonen-Batterien haben im Vergleich zu Blei-Saure-Batterien etwa eine dreifach ho-
here gravimetrische Energiedichte. Das bedeutet, dass eine Lithium-lonen-Batterie, welche
die gleiche Energiemenge wie eine Bleisdure-Batterie speichert, nur ein Drittel von der Blei-
Saure-Batterie wiegt.

Die volumetrische Energiedichte beschreibt, wieviel Energie pro Volumen aus einer Batterie
entnommen werden kann. Sie wird in Wattstunden pro Liter angegeben. Je héher die volu-
metrische Energiedichte, umso kleinere Maf3e hat eine Batterie bei gleicher gespeicherter
Energiemenge.

3.3.1.5 Zyklenzahl

Wenn ein Akku einmal geladen und anschlieBend wieder entladen wird, spricht man von
einem Zyklus. Wird dieser Vorgang bis zur maximalen Lade- bzw. Entladbarkeit durchge-
fuhrt, spricht man von einem Vollzyklus. Mit der sogenannten Zyklenzahl kann nun die Le-
benserwartung eines Akkus beschrieben werden. Spricht man beispielsweise bei einem
Akku von einer Zyklenzahl von 2.000, dann bedeutet dies, dass er 2.000 Mal entladen und
erneut geladen werden kann, ohne dass ein Kapazitatsverlust groRer als 20 % eintritt. Die
Zyklenzahl ist jedoch nur ein grober Richtwert, da sie die Verwendung des Akkus unter
Idealbedingungen voraussetzt, was nur in seltensten Fallen zutrifft. Wird mit einem Akku
nicht betriebsgerecht umgegangen, so kann sich seine Zyklenzahl drastisch reduzieren.
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3.3.2 Speichertechnologie fur Traktionsanwendungen

Ein geeigneter Energiespeicher fur die Versorgung des Traktionskreises und der Bordnetz-
verbraucher von Fahrzeugen im Allgemeinen und Bussen im Speziellen, muss den folgen-
den Anforderungen gentigen [76]:

e geringe Beschaffungs- und Betriebskosten,

e hoher Wirkungsgrad beim Laden und Entladen,

¢ hohe Energiedichten, so dass die Speicher klein und leicht gehalten werden kénnen,

e hohe Leistungsdichten, fur die fahrdynamische Performance und die effektive Auf-
nahme von Rekuperationsenergie,

e kurze Nachladezeiten, fir eine hohe Verfugbarkeit,

e sicherer Betrieb muss gewahrleitstet sein, um zuséatzliche Gefahrdung auszuschlie-
Ren,

¢ hohe kalendarische und zyklische Lebensdauer,

e glnstiger 6kologischer FuRabdruck.

Moderne Elektrobusse verwenden bzw. planen den Einsatz von Akkumulatoren (wiederauf-
ladbare Sekundéarzellen) und Kondensatoren als Energiespeichersysteme. Einen ersten
vergleichenden Uberblick verschiedener Energiespeichersysteme vermitteln Ragone-Dia-
gramme, in denen die Energie- und Leistungsdichtebereiche unterschiedlicher Speicher-
technologien gegenlibergestellt werden. Das Ragone Diagramm in Abbildung 3-7 zeigt u.a.,
dass Doppelschichtkondensatoren (Super-Caps) sehr hohe spezifische Leistungen gene-
rieren kbnnen, die spezifischen Energien gegeniber Batterien aber gering sind. Umgekehrt
lassen sich mit Akkumulatoren gegeniiber Kondensatoren nur verhaltnisméRig geringe
Leistungen generieren. Gegentiber dem orange dargestellten, konventionellen Dieselgene-
ratorsatz zeigt sich, dass die spezifische Energie aller alternativen Speichertechnologien
um Zehnerpotenzen niedriger ist. Daraus folgt, dass batteriegestiitzte Antriebe prinzipiell
schwerer als Dieselfahrzeuge mit vergleichbarer Reichweite sind.
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Neben Energie- und Leistungsdichte haben Energiespeicher individuelle Vor- und Nach-
teile. FUr heute gangige, moderne Technologien sind in Tabelle 3-10 vergleichend gegen-
Ubergestellt. Dabei wird deutlich, dass keine ideale Energiespeicher-Technologie existiert.

Tabelle 3-10: Vergleich von Traktionsspeichertechnologien, nach [76], [83]

Li-lonen-Akkus

NiMH-Akkus

Super-Caps

Vorteile

Hochste Energiedichte

Geringes spezifisches
Gewicht

Hohe Zell-Nennspan-
nung > erhohte spez.
Leistung

Gute Zyklenfestigkeit
und Lebensdauer

Kein ,Memory Effekt"

Geringe Selbstentla-
dung

Zuverlassig und
robust

- (kurzzeitig) Tief-
entladefahig

- Gut geeignet far
hohe Strome, da
geringer Innenwi-
derstand

- Hohere Standzei-
ten moglich

Zuverlassig und robust
Wartungsarm

Hohe kalendarische
Lebensdauer

Hohe Zyklenzahl

Sehr grol3e Leistungs-
dichte

Hoher Wirkungsgrad
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Li-lonen-Akkus NiMH-Akkus Super-Caps
- Hohe Kosten - Hohe Selbstent- - Hohe Selbstentladung
- Reaktiv mit Luft und Iadung - GrolRRer Spannungshub
Feuchtigkeit - Schlechte Zyk- Sehr gerinae Eneraie
- Anfallig fir Uberladung leneffizienz dichteg g g
% - Aufwendiges Batte- R - Hoher Uberwachungs-
b= riemanagement not- schnelladefahig aufwand 9
8 wendig (elektrisch und - Geringere Ener-
z thermisch) giedichte - GroRe Gefahr bei fal-
- Temperaturanfallig - Aufwendige Bat- scher Bedienung
teriepflege zur - Hohe Kosten

Reduktion des
.,memory Effekts”

Super-Caps sind als reine Traktionsenergiespeicher aufgrund der viel zu geringen Energie-
dichten ungeeignet. Jedoch bieten sie Potenziale, in Kombination mit Batterien, deren be-
grenzte Leistungsdichten zu kompensieren.

Die NiMH-Batterien werden besonders in Mild- und Full-Hybrid Fahrzeugen eingesetzt. Auf-
grund deutlich groRerer Energiedichten, der spezifischen Leistung, der Moéglichkeit zur
Schnellladung und deutlich verringerter Selbstentladungsraten werden heute aber im Hyb-
rid- und Elektrofahrzeugsektor Li-lonen Akkus verwendet.

Li-lonen-Batterien werden als Hochenergiebatterien und Hochleistungsbatterien hergestellt
(siehe Abbildung 3-7). Wahrend fiir rein elektrische Fahrzeuge eine hohe Energiedichte zur
Erzielung groRer Reichweiten wesentlich ist, sind fir Hybridfahrzeuge hohe Leistungsdich-
ten zur Erzielung hoher Beschleunigungsvorgange und zur schnellen Speicherung von gro-
Ben Anteilen der Bremsenergie bedeutend.

Der im Folgenden dargestellte Vergleich von drei in Hybridfahrzeugen tblicherweise einge-
setzten Hochleistungs-Li-lonen-Akkus aus unterschiedlichen Elektrodenmaterialien — Li-
thium-Eisenphosphat (LTO), Nickel-Mangan-Kobalt (NMC) und Lithiumtitanat (LTO) - und
einem kommerziellem Doppelschichtkondensator wurde in [81] verdffentlicht. Es werden im
Speziellen die Leistungsmerkmale, das Lade- und Entladeverhalten und das thermische
Verhalten der Zellen beim Betrieb mit unterschiedlichen C-Raten und unterschiedlichen
Umgebungstemperaturen vergleichend gegenibergestellt.

3.3.2.1 Ruhespannungsverlaufe

Die in Abbildung 3-8 dargestellten Ruhespannungen (bei einer Temperatur von 25 °C) er-
geben sich fir die Li-Akkumulatoren aus der verwendeten Materialkombination fir die Ka-
thoden- bzw. Anodenelektrode. Beim Doppelschichtkondensator hdngt sie von den Polplat-
tenflachen und deren Abstand ab. Auffallig ist, dass der Spannungsverlauf der LFP-Kurve
im Bereich zwischen 20% und 80% des SoC einen sehr flachen Spannungsverlauf hat. Dies
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erleichtert einerseits die Regelung der Ladespannung, erschwert aber gleichzeitig die Be-
stimmung des momentanen Ladezustandes.
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Abbildung 3-8: Ruhespannungsverlaufe verschiedener Speichertechnologien, nach
[82] [84]

3.3.2.2 Ladeverlaufe
Entladen

Die Ladeverlaufe von Energiespeichern spielen eine wichtige Rolle fir den Betrieb von Hyb-
rid- und Elektrofahrzeugen, da das Energiespeichersystem einerseits in der Lage sein muss
grol3e Strome/Leistungen fir Beschleunigungsvorgange zu liefern und ebenso in der Lage
sein sollte, die sich beim Bremsen ergebenden hohen Stréme und Leistungen mit steilem
Gradienten aufzunehmen.

In Abbildung 3-9 sind die Verlaufe der Kapazitat in Abhangigkeit der Entladungsrate (C-
Rate) bei einer Arbeitstemperatur von 25 °C dargestellt. Flr alle Speichertechnologien ist
zu erkennen, dass die verfiigbare Kapazitat mit zunehmender Entladungsrate abnimmt. Je-
doch ergeben sich fir identische Entladungsraten erhebliche Differenzen zwischen den Ka-
pazitaten der Batterien und des Doppelschichtkondensators. Der Doppelschichtkondensa-
tor (SC) ist den Li-Batterien im Hinblick auf den Kapazitatserhalt Gberlegen. Er kann mit
recht hohen Raten, bis zu 60 C, entladen werden, wobei die Ursprungskapazitat um weni-
ger als 5% abnimmt.
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Im Gegensatz zum Kondensator, der die Ladungstrager elektrostatisch an der Elektroden-
oberflache speichert, wird die Energie in Batterien elektrochemisch durch Oxidations- und
Redoxreaktionsvorgange gespeichert. Daraus ergeben sich einerseits hohe Energiedich-
ten, aber gleichzeitig auch verhaltnismanRig langsame Reaktionsgeschwindigkeiten.

Es ist zu erkennen, dass die LTO-Batterie im Vergleich mit der LFP-Batterie und der NMC-
Batterie Uberragende Entladeraten aufweist und demnach besser geeignet ist, Leistungen
mit extrem variierenden und steilen Gradienten abzugeben.
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Abbildung 3-9: Kapazitatserhalt in Abhéngigkeit der Entladungsrate verschiedener

Speichertechnologien, nach [82] [84] [83]

Zudem ist die Kapazitat von Li-Batterien stark abh&ngig von der Umgebungstemperatur.
Bei niedrigen Temperaturen verringert sich die Leitfahigkeit des Elektrolyts, wodurch sich
die elektrochemischen Prozesse verlangsamen. In Folge erhoht sich der Innenwiderstand
der Batterien und nutzbare Energie geht verloren. Unterhalb von -10 °C sollten die hier be-
trachteten Li-Speicher nicht betrieben werden. Dagegen funktioniert der Doppelschichtkon-
densator auch bei extremer Kalte und auch bei hohen Entladeraten wird die Kapazitat nur
minimal reduziert.
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Aufladen

Je hoher der (Diesel-)Hybridisierungsgrad eines Elektrobusses ist, desto mehr Aufmerk-
samkeit sollte der Ladefahigkeit des Energiespeichers gewidmet werden, da die Riickge-
winnung von Rekuperationsenergie fir den Kraftstoffverbrauch von besonderer Bedeutung
ist. Fur Batterie-Trolleybusse steigt die Bedeutung der Ladefahigkeit mit zunehmender
Lange der oberleitungsfreien Abschnitte an.

In Abbildung 3-10 sind die sich fiir verschiedene Ladestromraten ergebenden Zellspan-
nungsverlaufe tUber der relativen Kapazitat fir verschieden grof3e Laderaten bei einer Ar-
beitstemperatur von 25 °C dargestellt. Demnach erreicht die Lithium-Eisenphosphat Batte-
rie ihre Ladeschlussspannung bereits bei relativ kleinen Laderaten und kann nur bei relativ
kleinen Laderaten die komplette zur Verfliigung stehende Kapazitat nutzen. Soll die Batterie
komplett geladen werden, muss langsamer und mit geringerer Leistung nachgeladen wer-
den. Zur Darstellung des NMC-Ladeverlaufs lagen keine Daten vor. Festzuhalten ist, dass
die NMC-Batterie prinzipiell mit maximal 10 C aufgeladen werden kdnnen und bei Ladera-
ten groRer als drei die Ladeschlussspannung umgehend erreicht wird.
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Abbildung 3-10:  Vergleich der Aufladekurven von LTO und LFP, nach [82]

Ublicherweise werden Li-Batterien in einem Betriebsfenster zwischen 30% und 70% des
SoC betrieben, um so ein Uberladen bzw. zu tiefes Entladen zu vermeiden, welches signi-
fikanten Einfluss auf die Lange der Lebensdauer hat.
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Im Fahrbetrieb missen Batterien von Elektrofahrzeugen teilweise Laderaten von 15 C bis
20 C aushalten kénnen. Die LFP-Batterie kann bei einer Aufladerate von 10 C nur ca. bis
zu 60% der Gesamtkapazitat mit der CC-Stufe (Konstantstrom) aufgeladen werden. Die
restlichen 40% mussen mittels CV-Ladeverfahren (Konstantspannung) aufgeladen werden.
Bei der NMC-Batterie tritt dieser Effekt bereits bei Laderaten von 3 C ein. Dies zeigt, dass
die LFP Batterie gegenuber der LTO-Batterie eine deutlich verminderte Schnellladefahig-
keit besitzt und die NMC-Batterie fir Schnellladungen prinzipiell ungeeignet ist.

Nicht dargestellt ist der sehr einfache, da lineare und von der Laderate unabhangige Auf-
ladeverlauf des Doppelschichtkondensators. Unabhangig von den Ladestromraten ist die
Ladeleistung des Superkondensators elektrochemischen Energiespeichern deutlich tber-
legen.

3.3.2.3 Widerstands- und Leistungsverhalten

Der Innenwiderstand der Batterie beeinflusst direkt die Ausgangsleistung, den Wirkungs-
grad und die Warmeerzeugung der Batterie und wird zudem verwendet, um den Gesund-
heitszustand der Batterie zu ermitteln (State of Health, SoH). Abbildung 3-11 vergleicht die
Lade- und Entladewiderstandsverlaufe von LTO- und LFP-Batterien. Es féllt auf, dass der
Innenwiderstand der LTO-Batterie tiber den gesamten Betriebsbereich bedeutend geringer
ist als von der LFP-Batterie — Folge des veranderten Elektrodenmaterials. Zudem unter-
scheiden sich die Verlaufe von Lade- und Entladewiderstand bei der LFP-Batterie starker
als bei der LTO-Batterie. Laut [82] geht dies zu Lasten der maximal erzielbaren Reichweite.

Teilstudie ,Machbarkeit eines Hybridoberleitungsbusbetriebs — ,Berlin-Spandau®



3 Grundlagen 45

35

30 A

25 4

[\]
o
L

Widerstand [mQ]
o

10 A

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
SoC
LTO, Entladen —+—LTO, Laden -4 LFP, Entladen LFP, Laden

Abbildung 3-11:  Vergleich der Lade- und Entladewiderstandsverlaufe von LFP und LTO,
nach [82]

Ein bedeutender Indikator fiir den Einsatz von Traktionsenergiespeichern sind die zugeho-
rigen Leistungsmerkmale. So hangt beispielsweise der Grad der mdglichen Hybridisierung
vom Leistungsniveau des Energiespeichersystems ab. Abbildung 3-12 zeigt den sich erge-
benden Verlauf der maximal nutzbaren spezifischen Leistung beim Entladen der Batterie
(25 °C Arbeitstemperatur). Die spezifische nutzbare Leistung des Doppelschichtkondensa-
tors ist gegenuber den Batterien extrem erhoht. Dies zeigt eindrucksvoll, dass Kondensa-
toren besonders geeignet sind, wenn, wie beim Anfahren, in kurzen Zeitrdumen hohe Leis-
tungen bendtigt werden. Der sich ergebende Leistungsverlauf zeigt die charakteristischen
Vorteile der Lithiumtitanat-Speichertechnologie gegenuber der Eisenphosphat- bzw. Nickel-
Mangan-Cobalt-Technologie.

Noch deutlicher werden die Vorteile bei Betrachtung der Aufladeverlaufe in Abbildung 3-13
bzw. vergréRert dargestellt in Abbildung 3-14. Dabei zeigt sich, dass der Ladeleistungswert
der LFP-Batterie signifikant schlechter ist gegentiber der LTO-Batterie. Die LTO-Batterie
erscheint somit besser geeignet fiir Schnellladekonzepte und fur Fahrzeugkonzepte bei de-
nen die Rickgewinnung von maoglichst viel Bremsenergie besondere Bedeutung beigemes-
sen wird. Auf die Darstellung der NMC-Batterie wurde an der Stelle verzichtet, da sie, wie
bereits erwahnt, nicht fur Schnellladungen geeignet ist.
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Abbildung 3-12:  Verlauf der maximalen Entladeleistungen mit Hilfe eines Hybrid Pulse
Power Test, nach [82]
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Abbildung 3-13:  Vergleich der maximalen Aufladeleistungen, nach [82]
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Abbildung 3-14:  Vergleich der maximalen Aufladeleistungen der Li-Speicher, nach [82]

Da der nominale Arbeitsbereich von Li-Batterien zwischen 30% und 80% SoC liegt, er-
scheint das temperaturabhangige Lade- und Entladeverhalten der Speicher bei einem SoC
von 50% besonders repréasentativ. Die sich ergebenden Verlaufe sind in Abbildung 3-15
und Abbildung 3-16 dargestellt. Einerseits sinkt, mit abnehmender Temperatur, die Ladung
und somit auch die Entladungsleistungsrate. Andererseits ist zu erkennen, dass LFP-
Batterien bei sehr tiefen Temperaturen gar nicht betrieben werden sollten.
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Abbildung 3-15:  Vergleich der spezifischen Entladeleistungen bei 50% SoC, nach [82]
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Abbildung 3-16: Vergleich der spezifischen Aufladeleistungen bei 50% SoC, nach [82]
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3.3.2.4  Vergleich der spezifischen Energien

Li-lonen-Akkus sind fir die Elektrotraktion aufgrund ihrer hohen spezifischen Energien be-
sonders attraktiv. Abbildung 3-17 vergleicht die spezifischen Energien von LFP, LTO, NMC
und Supercap bei einer Entladerate von 1 C bei 25 °C Arbeitstemperatur. Es wird deutlich,
dass Doppelschichtkondensatoren als alleinige Energiespeicher ungeeignet sind. Es zeigt
sich, dass die NMC-Batterie und die LFP-Batterie gegentiber der LTO-Batterie grol3ere
Energiemengen bei gleicher Masse aufnehmen kdnnen. Nicht dargestellt ist, dass auch die
volumetrische Energiedichte der LTO-Batterie schlechter ausfallt als bei NMC- und LFP-
Batterien. Das heif3t, LTO-Batterien sind bei gleichen Kapazitaten gré3er und schwerer und
somit weniger geeignet, wenn mit Hilfe des Energiespeichers grol3e Distanzen ohne zwi-
schenzeitliches Nachladen zuriickgelegt werden sollen.
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Abbildung 3-17: Vergleich der spezifischen Energien, nach [82] [82]

3.3.25 Zusammenfassung

Aus obigen Ausfiihrungen geht hervor, dass keiner der vorgestellten Energiespeicher in
allen Aspekten den anderen Speichertechnologien Giberlegen ist. Alle Energiespeicher wei-
sen charakteristische Mangel auf, die ihren positiven Eigenschaften entgegenstehen. Letzt-
endlich muss fur jede Anwendung ein Kompromiss aus den verschiedenen Aspekten der
Performance gefunden werden. In Abbildung 3-18 und Tabelle 3-11 sind die wichtigsten
Eigenschaften der Energiespeicher Ubersichtlich gegentbergestellit.
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Abbildung 3-18:  vergleichende Gegenlberstellung verschiedener Traktionsspeicher,
nach [81] [83]

Tabelle 3-11: Eigenschaften unterschiedlicher Li-lonen-Batterien, nach [83]

LFP-Batterien LTO-Batterien NMC-Batterien

- Sehr hohe thermische Sta- . Hohe Materialkosten -  Durchschnittliches Span-
bilitat - Moderate Energie- nungspotenzial (3,8 V)

- Modgrates Spannungspo- dichte: ca. 90 Wh/kg - Hohe Energiedichte bis zu
tenzial: 3,2 V - Hochstromfahig 230 Whikg

- Gute Energiedichte: ca. - Moderate Lebensdauer
130 Whikg - H.ohe.ZykIenzahI e

- Hohe Lebensdauer - rl:ltljtre]cé]rsl%?vseiﬁan— - Gute ;yklenfestlgkelt

- Gute Zyklenfestigkeit _ _ - Gunstige Herstellungskos-

o ) - Sehr hohe Eigensi- ten
- Glnstige Materialkosten cherheit

. - Hohe Eigensicherheit
- Hohe Materialkosten

- Geringe Entladestrom-
starke: 1 bis 10 C
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3.4 Elektrische Infrastruktur

3.4.1 Grundaufbau

Die elektrische Infrastruktur eines Obus-Betriebs besteht aus folgenden Hauptkomponen-
ten:

Unterwerk Entnimmt Elektroenergie aus dem offentlichen
Versorgungsnetz und passt deren Form an die
Bedingungen des Verkehrsmittels an.

Speiseleitung Elektrische Verbindung zwischen Unterwerk und
Fahrleitung (in der Regel Kabel).

Fahrleitung (auch Oberleitung)  Versorgt die Fahrzeuge mit Energie. Da sich die
Fahrzeuge bewegen, ist ein ortsveranderlicher
Kontakt erforderlich (in der Regel offener be-
schliffener Leiter).

Da die Speiseweite (die Lange von Speise- und Fahrleitungen ab Unterwerk) begrenzt ist,
wird ein Fahrleitungsnetz von mehreren Unterwerken gespeist.

Fur Fahrzeuge mit Batteriespeicher kdnnen zusatzlich stationdre Ladeeinrichtungen vor-
handen sein, die Fahrzeuge im Stillstand mit Energie versorgen (z.B. im Depot oder an
Endhaltestellen).

3.4.2 Wahl des Spannungssystems

Fahrleitungen im 6ffentlichen StraRenraum kdnnen nur mit einer begrenzten Spannungs-
hohe betrieben werden, um das Uberschlagsrisiko zu vermindern. Relativ niedrige Span-
nungen bedingen héhere Strome. Um den induktiven Spannungsabfall zu vermeiden, wer-
den Strallenbahnen und Obus-Systeme mit Gleichspannung und nicht mit Wechselspan-
nung betrieben. Dies bedingt wiederum Gleichrichteranlagen (sog. Gleichrichter-Unter-
werke) zur Speisung der Fahrleitung.

Genormte Spannungsebenen nach EN 50163 und EN 50502 sind Nennspannungen von
600 V und 750 V Gleichspannung (siehe Tabelle 3-12). Die Normen erlauben gegentber
sonstigen Energieversorgungsnetzen relativ hohe Toleranzen in der Spannungshodhe, das
heil3t, die Fahrzeuge missen fiir einen weiten Schwankungsbereich der Spannung ausge-
legt werden. Die Toleranz nach unten ist erforderlich, weil sich Fahrzeuge bewegen und
Uber den Weg vom Unterwerk zum Fahrzeug ein Spannungsabfall zu verzeichnen ist. Die-
ser steigt, je weiter man sich von der Einspeisung des Gleichrichters in die Fahrleitung ent-
fernt. Eine groRRere Toleranz erlaubt langere Speiseweiten und damit eine Begrenzung der
Investitionen in Unterwerke. Die Toleranz nach oben ist erforderlich, damit bremsende
Fahrzeuge die verfugbare Leistung mit einer brauchbaren Reichweite in das Fahrleitungs-
netz zurtickspeisen kdnnen.
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StralRenbahn- und Obus-Netze wurden Uber viele Jahrzehnte fast ausschlief3lich mit einer
Nennspannung von 600 V DC betrieben. In den letzten Jahren stellen immer mehr Betriebe
auf 750 V DC um, weil dies Vorteile hinsichtlich Speiseweiten, Kurzschlusserkennbarkeit
und Verringerung thermischer Verluste bringt. Es wird daher empfohlen, in Spandau von
vornherein eine Nennspannung von 750 V DC zu verwenden. Eine noch hohere Nennspan-
nung zu verwenden héatte den Nachteil, dass dann keine normierten Komponenten am
Markt verfligbar waren.

Tabelle 3-12: Auszug aus EN 50163 (Tabelle 1) mit den fir Obus-Systeme Ublichen
Nennspannungen und deren Toleranzgrenzen. An der unteren Toleranz-
grenze wird bei diesen beiden Nennspannungen nicht zwischen Dauer-
und Kurzzeitwerten unterschieden.

Niedrigste Niedrigste Dau- Nennspan- Hoéchste Hoéchste
nichtpermanente erspannung nung Dauerspan- nichtpermanente
Spannung Unmini Un nung Spannung
Umin2 Umaxl Umax2
400 V 400 V 600 V 720V 800 V
500 V 500 V 750 V 900 V 1000V
3.4.3 Unterwerke

Unterwerke entnehmen Elektroenergie aus dem o&ffentlichen Versorgungsnetz der Mit-
telspannungsebene, also Dreiphasenwechselspannung 10...30 kV mit Netzfrequenz
50 Hz. Sie wandeln die Spannungshdhe und wandeln Wechselspannung in Gleichspan-
nung. Sie speisen die Energie dann Uber Speiseleitungen in das Fahrleitungsnetz ein
(Nennspannungen in der Regel 600 V oder 750 V Gleichspannung). Auf beiden Seiten, zum
Versorgungsnetz und zum Fahrleitungsnetz, gibt es Schaltanlagen zur Trennung des Un-
terwerks von den Netzen.

Abbildung 3-19 zeigt prinzipielle Struktur eines Gleichrichter-Unterwerks.

Dreiphasenwechsel-

spannungsnetz Speiseleitung(en) zum

(Mittelspannungs- Fahrleitungsnetz

ebene 10 kV) L, L, (750 V DC)
V44 < i § ) D| V4

Mittelspannungs-
Schaltanlage

Gleichrichter ~ Gleichspannungs-

Schaltanlage

Transformator

Abbildung 3-19:  Prinzipielle Struktur eines Gleichrichter-Unterwerks
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Unterwerke kdnnen zur Erhdhung der Leistungsfahigkeit und/oder der Redundanz mehrere
Transformator-Gleichrichter-Einheiten besitzen. 12-pulsige Gleichrichter sind heute Stand
der Technik, weil sie die Oberschwingungsbelastung des Fahrleitungsnetzes deutlich ver-
ringern. Generell kdnnen bei kleineren Nennleistungen der Gleichrichter auch 6-pulssige
Gleichrichter eingesetzt werden. Diese Entscheidung ist im Rahmen der Entwurfsplanung
und weiteren Planungsstufen mit dem lokalen Energieversorger abzustimmen. Mittels Si-
mulation des Mittelspannungsnetzes koénnen die Auswirkungen der unterschiedlichen
Gleichrichterbriickenschaltungen dargestellt und eine Entscheidungsgrundlage gelegt wer-
den.

Die Einspeisung in das Fahrleitungsnetz erfolgt mit einer Spannung von 10...20 % oberhalb
der Nennspannung. Man nutzt hierbei die zulassige Toleranz (siehe Tabelle 3-12) aus, um
durch die héhere Spannung die Strome und damit die Verluste zu verringern.

Die umgekehrte Energierichtung, also die Ubertragung von riickgespeister Bremsenergie
der Fahrzeuge durch das Unterwerk in das 6ffentliche Versorgungsnetz, wird nur extrem
selten angewandt. Ein bidirektionaler Gleich- bzw. Wechselrichter ist sehr viel teurer als ein
einfacher monodirektionaler Gleichrichter und die zuriickibertragene Energie ware nur sehr
gering, weil es im Fahrleitungsnetz oft genug Energie abnehmende Fahrzeuge gibt. Durch
einen hohen Netzvermaschungsgrad und zusétzliche Energiespeicher im Gleichspan-
nungsnetz lasst sich ein hoher Ausnutzungsgrad rekuperierter Energie erreichen.

Das Unterwerk enthalt Steuer- und Schutzfunktionen, um bei Fehlerzustanden (z.B. Kurz-
schluss), Uberlastung oder bei Arbeiten eine Abschaltung vorzunehmen. Diese Funktionen
mussen im Rahmen weiterer Planungsphasen konkret definiert und im Betrieb koordiniert
werden.

3.4.4 Konfiguration des Fahrleitungsnetzes

Ein Obus-Fahrleitungsnetz besteht in seiner Grundform aus zwei parallelen Fahrdréhten,
die gegeneinander und gegen Erde isoliert sind. Eine Erweiterung aus Griinden der me-
chanischen Tragfahigkeit (Kettenwerk) oder elektrischen Belastbarkeit (parallele Verstar-
kungsleitungen) ist moglich.

Die Konfiguration des Netzes soll neben der Hauptaufgabe, den Energietransfer zu und
zwischen den Fahrzeugen zu gewahrleisten, zwei Aufgaben erfullen:

e Selektivitat im Fehlerfall,
e geringe Ubertragungsverluste.

Selektivitdt bedeutet, dass im Fall eines Fehlers wie Kurzschluss oder Beschédigung ein
maoglichst kleiner Teil des Netzes betroffen ist. Am einfachsten wéare dies mit einer moglichst
kleinteiligen Zerlegung des Netzes in voneinander isolierte Abschnitte zu erreichen. Die
Senkung von Ubertragungsverlusten ist dagegen zu erreichen, wenn maglichst viele Leiter
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parallelgeschaltet werden, also beispielsweise die Leiter gleicher Polaritat beider Fahrtrich-
tungen (,Querkupplung®). Das bedeutet dann aber, dass im Fehlerfall beide Fahrtrichtun-

gen abgeschaltet werden.

Ausgefihrte Anlagen werden in der Mehrzahl mit Querkupplung und zweiseitiger Speisung

gebaut. Die Trennung der Fahrleitungsabschnitte findet in Unterwerksnahe statt. Das Prin-

zip zeigt Abbildung 3-21.

Man unterscheidet bei der Speisung eines Fahrleitungsabschnitts zwischen

e einseitiger Speisung (Unterwerk speist an einem Ende ein, das andere Abschnitts-

ende ist isoliert) und

e zweiseitiger Speisung. Dabei wird der Fahrleitungsabschnitt wird von zwei Seiten
gespeist, es befinden sich Unterwerke an seinen beiden Enden. Dies hat deutliche
Vorteile fir die Spannungshaltung und die Senkung der Ubertragungsverluste, weil
sich die Stréme auf zwei Wege aufteilen. Jedoch muss Sorge getragen werden,

dass im Bedarfsfall beide Unterwerke abschalten.

Siehe auch Abbildung 3-20.

Einseitige Speisung Zweiseitige Speisung

Lnterwerk Lntenverk Unterwerk

Lnterwerk;

—IL N I I

é 1 konest.
! 1 {H— '

| lonist.

1=

H—

Us Ud

\/ ~——_|

._—---""'..'H

Abbildung 3-20: Gegeniberstellung von einseitiger Speisung und zweiseitiger Speisung,
oben prinzipielle Anordnung, unten Spannung uber Weg bei Konstant-

strom Uber der Strecke
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Transformator Transformator/
Gleichrichter Gleichrichter

Sammes chiene le_ le_

Streckenabgangsschalter rﬁj L_{" rl". d{

Unterwerk

Speieleitungen

Cuekupplung

Fahr eitung
Richtung 1 i}

Fahlreitung i} i}
Richtung 2

Verstidungs- ===== -, aa B T - B - B - S N T R [
leitung{en), opfional

zweis eiig ges peister Abs chnitt

Abbildung 3-21:  Ublicherweise gewahlte Konfiguration der Fahrleitung mit Streckentren-
nung vor dem Unterwerk, zweiseitiger Speisung und Querkupplung. Op-
tional ist die Parallelfihrung der Verstarkungsleitung(en). Alle Linien
sind zweipolig (Plus/Minus) zu verstehen.

Bei zweiseitiger Speisung sind die Aufwendungen flir die Kurzschlusserkennung hoher,
denn es muss sichergestellt werden, dass ein Abschnitt mit Kurzschluss an beiden Enden
abgeschaltet wird. Die Hochstromauslésung des Streckenabgangsschalters eines Unter-
werks vermag jedoch einen Kurzschluss am anderen Ende des Abschnitts oft nicht zu er-
kennen. Deshalb werden sogenannte Mithahmeschaltungen eingerichtet. Wenn ein Schal-
ter auslost, wird Uber Fernwirktechnik auch der andere Schalter ausgeschaltet.

3.4.5 Isolationsfehler und Erdung

Gleichspannungsbahnen werden zur Vermeidung der Gefahr von Streustromkorrosion mit
isoliertem Gleis ausgefihrt. Da das Gleis somit ein anderes Potenzial als der Boden an-
nehmen kann, sind MalRnahmen zur Vermeidung einer elektrischen Gefahrdung von Per-
sonen zu ergreifen, in der Regel durch Wahl einer Dimensionierung mit geringem Gleis-
Erde-Potenzial.

Bei Obus-Fahrleitungs-Systemen sind beide Fahrdrahte isoliert in der Luft gefiihrt. Damit
sind sowohl Streustrome, als auch der Abgriff eines gefahrdenden Potenzials, nur im Feh-
lerfall méglich (unter der Voraussetzung, dass sich Personen nicht der Fahrleitung néhern).

Eine absichtliche haufige starre Erdung eines der beiden Fahrleitungspole entlang des We-
ges ist zur Vermeidung von Streustrdmen nicht moglich, dennoch treten Erdverbindungen,
gewollt und ungewollt, praktisch auf. Die Gefahrdungsfalle hangen von der Art der Erdver-
bindung ab:

e Ungewollte punktuelle Verbindung Fahrleitung — Erde oder Fahrleitung — Fahrzeug-
gehause, z.B. durch Funktionsverlust eines Isolators
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Solange es bei einer einzigen punktuellen Verbindung bleibt, besteht keine Ge-
fahr. Allerdings bleibt die Verbindung oft lange unbemerkt. Dann besteht das
Risiko, dass friher oder spater eine zweite Fehlerstelle entsteht. Es entsteht in
jedem Falle ein Streustrom, der zu gefahrlichen Korrosionswirkungen fiihren
kann. Des Weiteren ist es mdglich, dass bei rdumlicher Nahe der Fehlerstellen
eine Potenzialdifferenz abgegriffen werden kann.

Deshalb ist es nétig, dass Isolationsmessungen durchgefuhrt werden, um be-
reits den ersten Fehler zu beseitigen. Hinsichtlich der Infrastruktur kann dies in
festzulegenden Intervallen erfolgen. Auf dem Fahrzeug muss die Isolations-
messung permanent aktiv sein, da sich im Fahrzeug viele Menschen befinden
und das Risiko zu hoch ist, dass Fehler unmittelbar zur Gefahrdung von Perso-
nen fuhren. Am gefahrlichsten ist hier eine Potenzialdifferenz zwischen Erde
und Fahrzeugkasten. Deshalb ist bei Ansprechen der Isolationsiiberwachung
das Fahrzeug von der Fahrleitung zu trennen und ggf. zu raumen.

Um bereits die Wahrscheinlichkeit des Eintretens eines Isolationsfehlers auf
dem Fahrzeug zu mindern, ist eine doppelte lIsolation gefordert (siehe
EN 50502).

e Absichtliche dauerhafte Erdung eines Fahrdrahtpols im Unterwerk in einem Punkt

Dies vereinfacht den Schutz des Personals im Unterwerk gegen gefahrliche Po-
tenzialdifferenzen und erlaubt die einfache Messung eines ungewollten Ableit-
stroms bzw. Isolationsfehlers. Andererseits erleichtert diese Erdung das Fliel3en
von Ableit- und Fehlerstromen. Es genligt nun ein Isolationsfehler zu einer Ge-
fahrdung oder zum Streustrom, wéahrend ohne Erdung ein Doppelfehler nétig
ware.

Der Schutz des Instandhaltungspersonals bzw. die Durchfihrbarkeit einer Mes-
sung kann auch erreicht werden, wenn die Erdung nur kurzzeitig hergestellt
wird, also z.B., wenn eine Schutzeinrichtung eine zu hohe Potenzialdifferenz
zwischen Rickleitersammelschiene und Erdpotenzial detektiert. Es kann dann
sofort Instandhaltungspersonal zur Fehlersuche aktiviert werden.

Wenn im Unterwerk ein Fahrdrahtpol geerdet ist, dann ist keine zweiseitige
Speisung mehr moglich (siehe EN 50122-1, Kapitel 5.6.3.3), weil dann eine Erd-
verbindung von zwei Punkten verschiedenen Potenzials hergestellt wird. Da
eine zweiseitige Speisung vorteilhaft fir Spannungshaltung und Verlustvermei-
dung ist (siehe Kapitel 3.4.4), kann eine Erdung eines Fahrdrahtpols im Unter-
werk nicht empfohlen werden.

e Ungewollte Verbindung durch gemeinsame Speisung von Stralenbahn und Obus
aus einem Unterwerk bei gleichzeitiger niedriger Isolation des Stralenbahngleises

Letzteres ist trotz isoliertem Aufbau des Stral3enbahngleises nicht grundsatzlich
vermeidbar, zum Beispiel bei Regen. Es treten dann die bereits oben beschrie-
benen Probleme bzw. Risiken auf. Nach Mdglichkeit sollten daher Obus- und
Stral3enbahnfahrleitung aus galvanisch getrennten Gleichrichtern gespeist wer-
den.
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Empfohlen wird daher ein vollstandig isolierter Aufbau des Gleichspannungsnetzes ohne
Erdung in Verbindung mit Malinahmen der Isolationsmessung und zur Erkennung/Ver-
meidung von abgreifbaren Potenzialdifferenzen.

Im Gegensatz zu Schienenbahnen flhren Isolationsfehler und Fahrleitungsriss selten zu
Kurzschlissen. Trotzdem muissen die Schutzeinrichtungen des Unterwerks einen Kurz-
schluss erkennen kénnen, um eine Uberlastung der Betriebsmittel zu verhindern (siehe Ka-
pitel 3.7.2).

Fur alle Bahnen mit Fahrleitung, so auch bei Obus/HObus, definiert EN 50122-1 Raume, in
denen MaRRnahmen zur Verhinderung von Potenzialdifferenzen durchzufiihren sind (z.B.
Potenzialausgleich). Dies hat in definierten Bereichen zu geschehen:
e Oberleitungsbereich (der Bereich, den eine herabfallende Fahrleitung treffen
kbénnte, z.B. Gelander) und
e Stromabnehmerbereich (der Bereich, in den ein gebrochener oder entgleister

Stromabnehmer hineinragen kann, z.B. Stromabnehmer trifft einen Bruckentrager
Uber der Fahrleitung).

Dies bedeutet, dass bauliche MaBhahmen auch an Objekten durchzufiihren sind, die nicht
zur Infrastruktur des HObus-Netzes gehoéren und gegebenenfalls Eigentum Dritter sein kdn-
nen.

3.4.6 Fahrleitung und Stromabnehmer

3.4.6.1 Grundlagen

Im Gegensatz zur Schienenbahn wird vom Obus eine gewisse seitliche Flexibilitat erwartet,
z.B. um andere Fahrzeuge tberholen zu kdnnen. Daher ist der Stromabnehmer entweder
seitlich schwenkbar (konventionelle Systeme, Abschnitt 3.4.6.2) oder er hat eine Schleif-
leiste mit einer gewissen Breite (Sonderbauarten, Abschnitt 3.4.6.3).

Die StraflRenbahn besitzt Gblicherweise eine einpolige Fahrleitung; die Rickleitung erfolgt
Uber die Schienen. Der Obus fahrt dagegen auf einer nicht-leitfahigen Fahrbahn. Daher
muss Hin- und Rickleitung des Stroms durch eine zweipolige Fahrleitung realisiert werden.
Versuchsweise gebaute Systeme mit in die Fahrbahn eingelassener Rickleitungsschiene
haben sich praktisch nicht bewahrt (hier ware das Fahrzeug auch wieder streng spurge-
bunden).

Die zweipolige Fahrleitung des Obusses wird mit zwei parallel aufgehangenen Fahrdrahten
ausgefuhrt. Auf StralRen, die Obus-Verkehr in beide Richtungen aufweisen, hangen also
zwei Fahrdrahtpaare parallel. Die Aufhangung kann geschehen durch Maste mit Ausleger
oder durch Quertragseile. Die Quertragseile werden ihrerseits an Masten oder Hauswan-
den befestigt.
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Die mogliche Befahrgeschwindigkeit einer Fahrleitung hangt ab von der Qualitat des Strom-
abnehmerlaufs. Der Durchhang der Fahrleitung zwischen den Aufhangepunkten beeinflusst
den Stromabnehmerlauf negativ.

Bei der nicht nachgespannten Einfachfahrleitung sind Abstande der Aufhangung von ca.
30 m und kleiner erforderlich, damit der Durchhang nicht zu grof3 wird (bis zu 40 cm). Eine
Befahrgeschwindigkeit von 40 km/h ist theoretisch moglich. Praktisch sollte man eine sol-
che Bauart nur bis 25...30 km/h einsetzen, damit Materialbeanspruchung und Entgleisungs-
risiko vermindert werden. Diese Fahrleitungsbauart kann daher nur da empfohlen werden,
wo die Geschwindigkeit ohnehin niedrig liegt (z.B. kurvenreiche Abschnitte).

Um die Zahl der Aufhdngepunkte zu reduzieren und die Qualitat des Stromabnehmerlaufes
zu verbessern, sind zwei MalRnahmen sinnvoll;

¢ Nachspannen des Fahrdrahtes (durch Gewicht mit Umlenkrolle oder durch Fe-
derelemente)
Der maximale Abstand der Aufh&ngepunkte kann auf etwa 40 m erhoht werden.
Befahrgeschwindigkeiten von 40...50 km/h sind mdglich, wobei beim oberen Wert
wiederum Materialbeanspruchung und Entgleisungsrisiko steigen.
Diese Bauart ist als Standard im Stadtbereich zu empfehlen.

¢ Anordnen eines Tragseils Uber dem Fahrdraht (sog. Kettenwerksfahrleitung, ,Hoch-
kette®)
Der Fahrdraht kann in kurzen Abstanden am Tragseil aufgehangen werden,
wodurch der Fahrdrahtdurchhang signifikant reduziert wird. Die Mastabstande kon-
nen dadurch vergréRert werden.
Kettenwerke konnten sich beim Obus nur selten und nur auRerhalb des Stadtgebie-
tes durchsetzen, weil eine optische Beeintréchtigung des Stadtbildes beflirchtet
wurde.

Da Berlin bereits ein StralRenbahnnetz besitzt, ist zu empfehlen, sich bei der konkreten
Ausflihrung an den bei der StraRenbahn der BVG bereits etablierten Fahrleitungstypen zu
orientieren (unter zuséatzlicher Beachtung der Profilfreiheit des Stromabnehmer-
schleifschuhs bei Anwendung eines konventionellen Obus-Stromabnehmers). Dies
schrankt die individuellen Gestaltungsmadglichkeiten nur wenig ein und bringt Vorteile bei
der Instandhaltung.

Zur Verringerung des resultierenden Widerstands werden oft jeweils die Plusfahrdrahte
bzw. die Minusfahrdréhte beider Fahrtrichtungen in Abstdnden miteinander verbunden (z.B.
alle 250 m). Dies ist im Sinne der Verlustsenkung eine gunstige Malinahme, doch im Kurz-
schlussfall sind dann beide Fahrtrichtungen durch gemeinsame Abschaltung betroffen.

Oft reicht auch die Parallelschaltung von Hin- und Rickrichtung nicht aus, um akzeptable
Widerstandsverhéltnisse zu erreichen. Dann muissen Verstarkungsleitungen parallel ge-
fuhrt werden. Weil sichtbare zusétzliche Leiter in der Regel nicht erwiinscht sind, werden
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diese Leitungen dann als Kabel unterirdisch gefiihrt und in Abstanden von etwa 200...300 m
mit der Fahrleitung verbunden.

Die Polaritat der Fahrleitung ist nicht normativ vorgeschrieben. Nach EN 50119 soll im Falle
eines geerdeten oder mit der Rickleitung einer StraRenbahn verbundenen Pols sich dieser
aufRen an der Fahrbahn befinden, bei dem in Deutschland tblichen Rechtsverkehr also in
Fahrtrichtung rechts. Zwar wird das geplante HObus-Netz in Spandau noch nicht vom Stra-
Renbahnnetz berthrt, doch sollte darauf geachtet werden, dass bei einer spateren Verflech-
tung der Netze keine Kompatibilitatsprobleme entstehen.

3.4.6.2 Konventionelle Obusfahrleitung

3.4.6.2.1 Fahrleitungsanlage und -bauart

Nach [5] ist eine Fahrleitungsanlage der Oberbegriff von Stromschienenanlage, Oberlei-
tungsanlage und Stromschienenaoberleitungsanlage. Sie stellt die erforderliche Anlage zur
Versorgung von Fahrzeugen mit elektrischer Energie Gber Stromabnehmer dar. Im Anwen-
dungsbereich der HObusse findet man Oberleitungsanlagen vor. Eine Oberleitungsanlage
ist nach [5] das Netzwerk zur Versorgung elektrisch angetriebener Fahrzeuge mit elektri-
scher Energie. Sie umfasst:

- alle Drahte und Seile wie Langs- und Quertragseile, Fahrdrahte sowie Bahnener-
gieleitungen wie Ruckleitungsseile, Erdseile, Blitzschutzseile, Speiseleitungen, Ver-
starkungsleitungen und Negativfeeder, wenn sie auf den Tragkonstruktionen befes-
tigt sind,

- Grindungen, Tragkonstruktionen und alle anderen Komponenten, die der Halte-
rung, Seitenfiihrung oder Isolierung der Leiter dienen sowie

- Schaltgerate, Uberwachungs- und Schutzeinrichtungen, die auf oder in unmittelba-
rer Nahe von Tragkonstruktionen installiert sind.

Eine Oberleitung ist eine Fahrleitung, die entweder Gber den Fahrzeugen oder seitlich da-
von angeordnet ist, zur Versorgung mit elektrischer Energie tber Dach- oder Seitenstrom-
abnehmer [5].

Fir StralRenbahnen und Obusse werden aus 6konomischen Erwagungen Einfachoberlei-
tungen gewahlt, insbesondere bei niedrigen Befahrgeschwindigkeiten oder wenn das Um-
feld der Strecke, beispielsweise in engen Stral3enziigen, den Bau einer Kettenwerksober-
leitung erschwert. Bei Obus-Fahrleitungen mit Befahrgeschwindigkeiten bis 80 km/h sind
Einfachoberleitungen Ublich. Die Ausfihrung der Fahrdrahtaufhdngung ist dabei ein we-
sentlicher Aspekt.

Einfachoberleitungen weisen einige gemeinsame Merkmale auf:
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e Haufig werden Einfachoberleitungen fest abgespannt; auf selbsttatig die Zugkraft
regulierende Nachspanneinrichtungen wird verzichtet.

¢ Die Fahrdrahtlage und damit die Befahrgtte fest abgespannter Fahrdrahte hangen
von der Umgebungstemperatur ab. Temperaturbedingte L&ngen&nderungen des
Fahrdrahtes fiihren zu einer Anderung der Zugkraft im Fahrdraht. Beim Anstieg der
Temperatur sinkt die Fahrdrahtzugkraft ab und der Fahrdrahtdurchhang nimmt zu.

e Die bei groRen Durchhangen vorhandenen Anderungen der Fahrdrahthéhe und da-
mit der Stromabnehmerarbeitshdhe fiihren zu einem erhéhten Verschleil? des Fahr-
drahtes. Dieser ist an den Fahrdrahtaufhangepunkten besonders hoch, da hier der
Stromabnehmer seine Bewegungsrichtung abrupt umkehren muss.

]

Pendelaufhangepunkt

Detail A

:11\ -

\ y }9/ Pendel —»
Stitzpunkt

Fahrdrahtklem me

Abbildung 3-22:  Prinzipieller Aufbau der Pendelaufhdngung bei einer Obus-Fahrleitung,
[65]

Bei Einfachoberleitungen kann sowohl die Befahrgtite verbessert als auch der Verschleif3
verringert werden, wenn der Fahrdraht an pendelnden Aufhdngungen befestigt wird.

Abbildung 3-22 nach [65] zeigt eine solche Aufhdngung. Eine pendelnde Aufhangung
gleicht, verglichen mit einer festen Aufhangung, die Langenanderungen bei wechselnden
Umgebungstemperaturen aus und verringert damit die Zugkraftanderungen. Der Durch-
hang einer pendelnd aufgehéngten Einfachoberleitung ist bei hohen Fahrdrahttemperatu-
ren geringer als bei einer fest aufgehangten. Der realisierbare Mastabstand bei Pendelauf-
hangungen liegt bei bis zu 35 m.

Eine weitere Mdglichkeit, den Fahrdraht eines Obussystems aufzuh&ngen, ist die Einfach-
fahrleitung mit Beiseil (siehe Abbildung 3-23). An den Stiitzpunkten werden zusétzlich Bei-
seile in Dreiecksform angebracht. Die Beiseile tUberspannen 2/5 der Fahrleitung eines Fel-
des. Die Art der Aufhéngung hat ein sehr gutes elastisches Verhalten.
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L 1/51 35 151 |

Abbildung 3-23:  Einfachfahrleitung mit Beiseil, [65]

Einfachoberleitungen mit Beiseil kénnen ahnlich wie Schragpendelaufh&ngungen mit einem
leichten Versatz in Langsrichtung ausgefiihrt und selbsttatig nachgespannt ausgefihrt wer-
den. Hierdurch ergibt sich eine optimale Kompensation der temperaturbedingten L&n-
genanderung des Fahrdrahtes. Durch die Beiseile verringern sich die Elastizitatsunter-
schiede langs des Fahrdrahtes auf ein Minimum. Dies hat zur Folge, dass sich auf Grund
des besseren dynamischen Verhaltens zwischen Fahrdraht und Stromabnehmer die Qua-
litat der Stromentnahme erhdht. Durch das bessere dynamische Verhalten verringert sich
der Verschleild und somit der Wartungsaufwand.

Die vom Stromabnehmer beschliffenen Drahte der Oberleitung werden Fahrdrahte ge-
nannt. Die wichtigste Aufgabe der Fahrdrahte ist es, einen ununterbrochenen Stromfluss
beim Ubertragen der elektrischen Leistung zu den Schleifleisten des Stromabnehmers als
Schleifkontakt zu sichern. Nach EN 50119 soll der Abstand der beiden Fahrdréhte entweder
600 mm oder 700 mm betragen (horizontal), Lagetoleranz £15 mm. Fahrdrahte fiir Stan-
genstromabnehmer werden zur Vermeidung von unzuldssigen Seitenbeschleunigungen
ohne oder nur mit geringer Seitenverschiebung verlegt.

Die Nennhthe Uber Fahrbahn ist ebenfalls in EN 50502 festgelegt mit 5.500...5.600 mm.
Die Toleranz der Extremfélle Gber Fahrbahn ist nicht standardisiert, doch wird in der Norm
ein bevorzugter Bereich von 4.700...6.500 mm angegeben (der untere Wert korrespondiert
mit BOStrab §25). Ein niedriger Extremwert kann nitzlich sein, um bestehende Briicken
unterfahren zu kdnnen. Ein hoher Extremwert kann nutzlich sein, um auf diesen Stral3en
noch bestimmte Schwerverkehre durchfihren zu kénnen (z.B. Werksausfahrten an einer
Stral3e mit Fahrleitung). Jedoch wird es zweckmalig sein, sich an Nennh6he und bevor-
zugten Arbeitsbereich der Norm zu halten, um am Markt auf Standardlésungen zurtickgrei-
fen zu kdnnen. Fur Strecken, die potenziell mit Doppelstockoberleitungsbussen befahren
werden sollen, ist eine hdhere Fahrdrahtlage notwendig (siehe 3.4.6.2.3)

Bei der konventionellen Bauart fiihrt der Fahrdraht die Stromabnehmer. Dazu umfasst der
Schleifschuh des Stromabnehmers den Fahrdraht von drei Seiten. Demzufolge werden an
Abzweigen Weichen im Fahrdraht bendétigt, um den Schleifschuh in die gewinschte Rich-
tung zu lenken. Diese Weichen missen vom Fahrzeug aus fernsteuerbar sein. Ebenso be-
dingt die Umfassung des Fahrdrahts durch den Schleifschuh, dass an Kreuzungen von
Fahrdrahten beide Fahrdréhte unterbrochen werden muissen, damit die Fihrungskanten
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des Schleifschuhs am jeweils anderen Fahrdraht durchlaufen kénnen ohne anzustof3en.
Kreuzungen von Fahrdréahten treten nicht nur bei Kreuzungen von Strecken auf, sondern
aufgrund des Doppelfahrdrahts bei jeder Weiche. Fahrdrahtkreuzungen mussen isoliert
ausgefihrt werden, weil die Mehrzahl der Kreuzungen Fahrdréhte verschiedener Polaritét
betrifft.

Ubliche Fahrdrahtquerschnitte liegen bei 80...120 mm2 Kupfer. Wegen der Umfassung
durch den Schleifschuh missen Fahrdrahtklemmen und -aufhdngung so ausgebildet sein,
dass sie den Lauf des Schleifschuhs nicht behindern.

Wegen der Fuhrung des Schleifschuhs muss das Anlegen des Stromabnehmers am Fahr-
draht (,andrahten® oder auch ,eindrahten®) zielgenau erfolgen. Siehe dazu Kapitel 3.4.6.2.4.

3.4.6.2.2 Stromabnehmer

Die Stromabnahme erfolgt tUber zwei unabhéngig bewegliche Stangen, eine je Fahr-
draht/Pol. Sie sind in einer Konsole auf dem Fahrzeugdach vertikal und horizontal drehbar
gelagert. Federn an der Stromabnehmerkonsole bewirken eine permanente aufwarts ge-
richtete Kraft, die zum Heben und zum Andricken des Schleifschuhs an den Fahrdraht
dient.

Am anderen Ende jeder Stange befindet sich ein Schleifschuh. Er stellt den Kontakt zum
Fahrdraht her. Er ist in Form eines oben offenen U ausgebildet, um durch den Fahrdraht
geflihrt zu werden. Der untere Bereich des U ist innen mit einem auswechselbaren Kohle-
schleifstiick versehen, auf dem der Fahrdraht gleitet. Der Schleifschuh ist gegen die Stange
drehbar gelagert, um unabh&ngig von der Auslenkung der Stange eine Stellung parallel
zum Fahrdraht einnehmen zu kénnen.

Abbildung 3-24: Stromabnehmer-
kopf

In der Offnung links vorn steckt die
Stromabnehmerstange. Der metal-
lisch glanzende Teil ist der soge-
nannte Schleifschuh. Die seitlichen
Flugel gewahrleisten die Fihrung
am Fahrdraht. Am Grund des
Schuhs, zwischen den Flugeln, be-
findet sich ein auswechselbares
Kontaktstiick. Der Schleifschuh ist
gegen den schwarzen Teil drehbar
gelagert, so dass er dem Fahrdraht
folgen kann.

Quelle: Produktkatalog KIEPE [13]
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Um den Schleifschuhen eine Anpresskraft am Fahrdraht zu geben und um die Stromab-
nehmer nach einer Auslenkung wieder in die Fahrzeugachse zu holen, ist die Stromabneh-
merstange neben dem Gelenk Uber Federn mit der Konsole verbunden. Nach EN 50119
soll die statische Kontaktkraft zwischen 70 N und 120 N liegen. Nach EN 50502 soll die
Andruckfeder einstellbar sein, um Werte von mindestens 80 N bis 150 N zu erreichen. Der
beiden Normen gemeinsame Bereich betragt also 80 N bis 120 N.

Nach EN 50502 soll sich das Gelenk der Stromabnehmerkonsole in einer Hohe von
3100...3500 mm befinden. Ziel dieser Vorgabe ist es, der Stromabnehmerstange fir alle
Fahrdrahtlagen genug Bewegungsspielraum zu bieten und zudem die Riickstellkrafte nicht
in einem konstruktiv schwer zu beherrschenden spitzen Winkel einzuleiten. Die Normposi-
tion des Stromabnehmer-Drehpunkts kann bei Doppelstockbussen nicht sinnvoll realisiert
werden; siehe dazu Abschnitt 3.4.6.2.3.

Fir das Heben und Senken des Stromabnehmers gibt es folgende Varianten:
1) Manuell

Dies ist der Standardfall fiir fast alle Obusse weltweit.

Die Spitze der Stromabnehmerstange ist durch ein isoliertes Seil mit einer Aufwi-
ckeleinrichtung (auch Seilaufwickler, Fangtrommel oder Retriever genannt) verbunden,
die am Heck des Fahrzeugs angeordnet ist. Diese Aufwickeleinrichtung arbeitet &hnlich
einem Sicherheitsgurt im Auto: Sie erlaubt langsame Bewegungen des Seils; bei
schnellen Bewegungen wird das Seil festgehalten. Der Stromabnehmer kann somit
Hohenanderungen des Fahrdrahts folgen. Bei einer ,Entgleisung® des Stromabneh-
mers (Schleifschuh springt von Fahrdraht) wird dagegen das Hochspringen der Strom-
abnehmerstange auf einen kurzen Weg begrenzt.

Die Seile werden auch zum manuellen An- und Abdrahten verwendet.

2) Schnellabsenkung

An der Stromabnehmerkonsole befindet sich ein Element (z.B. Pneumatikzylinder oder
Magnet), das den Stromabnehmer auf Anforderung gegen die Federkraft in die untere
Lage druckt. Ausléser kann die Detektierung einer Stromabnehmerentgleisung sein.

Auf die Fangwirkung der Seiltrommeln kann dann verzichtet werden. Die Seile werden
aber noch zum An- und Abdrahten benétigt.

3) Halbautomatisches An- und Abdrahten

An der Stromabnehmerkonsole befinden sich Elemente zum Heben, Senken, Zentrie-
ren und Verriegeln von Stromabnehmern. Auf die Seile kann verzichtet werden, wenn
mit den Hebe- und Senkvorrichtungen auch die Bewegungsbegrenzung bei Stromab-
nehmerentgleisung realisiert wird.
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In der Literatur und in Produktkatalogen werden solcherart besttickte Stromabnehmer
als Stromabnehmer flr automatisches An- und Abdrahten bezeichnet. Der Begriff trifft
die Realitat nur fir das Abdrahten. Die Stromabnehmer werden maschinell eingezo-
gen, zentriert und in der unteren Lage verriegelt. Das Andrahten geschieht jedoch nicht
vollautomatisch, denn die Schleifschuhe finden den Fahrdraht nicht selbst und bedur-
fen der Hilfe eines Trichters (siehe Abschnitt 3.4.6.2.4 c). Damit ist das Andrahten nur
an festgelegten Punkten moglich.

3.4.6.2.3 Besonderheiten bei Doppelstockbussen

Da Doppelstockbusse eine Dachhdhe von etwa 4 m tiber Fahrbahn besitzen, ist die tbliche
Anordnung des Stromabnehmers auf dem Dach nach EN 50502 nicht mdglich. Gleichwohl

gibt es praktizierte Auswege:
1) Ein Teil des Fahrzeugs hat eine niedrigere Hohe, damit der Stromabnehmer stan-

dardgemal dort untergebracht werden kann (praktiziert in Berlin Ost in den 1950er
Jahren). Letztlich verschenkt man bei einer solchen Bauweise kostbaren Raum und
damit Gefal3- und Beférderungskapazitat.

2) Durch Hoherlegung der Fahrleitung kann auch die Stromabnehmerkonsole hoher
gelegt werden. Das hat folgende Nachteile:

o Nach StraRenverkehrs-Zulassungs-Ordnung (StVZO) 8§32 dirfen Stral3en-
fahrzeuge nur 4 m hoch sein. Das gleiche Mal3 gilt nach BOStrab 834 auch
fur Strallenbahnen, und zwar einschlief3lich eingezogenem Stromabnehmer.
Da bei Doppelstockbussen dieses Mal3 mit der Dachhothe bereits ausge-
schopft ist und die Stromabnehmer dann auch in abgesenkter Lage darlber
hinausreichen, kénnten solche Fahrzeuge nur noch mit Sondergenehmigung
auf ausgewahlten Strecken verkehren.

o Bruckendurchfahrten kdnnten zu klein sein, denn eine lokale Absenkung der
Fahrleitung ist nicht moglich. Auf eine Fahrleitung misste an diesen Stellen
verzichtet werden und der HObus miisste hier im Speichermodus verkehren.
Dies fuhrt je nach Trassenwahl moéglicherweise zu zusatzlichen An- und Ab-
drahtstellen.

Eine Anordnung der Stromabnehmer in Standardh6he am Heck, also weit nach hinten aus-
kragend, ist nicht mdglich, weil dann nachfolgende Fahrzeuge, insbesondere Doppelstock-
busse gefahrdet wirden.

Da bei der Anwendung des HObusses in Berlin-Spandau besonderer Wert auf die gleich-
zeitige Verwendung von einstockigen und doppelstockigen Bussen gelegt wird, soll hier
aufgezeigt werden, wie eine kompromissfahige Ausfihrung gestaltet sein misste und wel-
che Folgen dies hat.

Die Variante 1 (teilweise Hohenreduzierung des Busses zur Gewahrleistung einer Dreh-
punkththe der Stromabnehmerstange von max. 3500 mm tber StraRenoberflache) kann
ausgeschlossen werden. Die Verringerung der Transportkapazitéat stellt den Vorteil der
Doppelstockigkeit infrage.
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Die Variante 2 (Hoherlegung von Stromabnehmerdrehpunkt und Fahrleitung) ist demge-
genuber sinnvoller. Um eine gemeinsame Nutzung der Fahrleitung durch einstéckige und
doppelstockige Busse zu gewahrleisten, muss allerdings deren Hohentoleranz einge-
schrankt werden.

B .
T &
4
2
0
Einstdckiger Bus und Fahr- Doppelstockbus und nach oben ver-
leitungshohen nach EN 50502 schobener Bereich der Fahrleitungshéhen

Abbildung 3-25:Vergleich der Hohenverhéltnisse der Fahrleitung

links nach EN 50502, rechts mit einer um 700 mm nach oben verschobe-
nen Anordnung
(rot: Nennlage der Fahrleitung, griin: bevorzugter Toleranzbereich)

Abbildung 3-25 zeigt links die Hohenlagen Uber StralRenoberflache nach EN 50502, Bild
B.2. Hellblau ist das Toleranzband fir den Drehpunkt des Stromabnehmers eingetragen,
rot die Nennhdhe der Fahrleitung und griin das Toleranzband der Fahrleitung. Fir letzteres
gibt es keine normative Festlegung, EN 50502 verwendet den Begriff ,bevorzugt‘. Aller-
dings sollte man dieses Toleranzband insofern als gegeben annehmen, weil sich die Her-
steller danach richten und Serienldsungen bevorzugt werden sollten. Rechts sind alle H6-
henmal3e um 700 mm nach oben verschoben, um fir Doppelstockbusse die gleichen Re-
lationen zu visualisieren, wie sie nach EN 50502 bei einstockigen Bussen gelten. Man er-
kennt, dass sich die Toleranzbereiche Uberlappen. Dies er6ffnet die technische Moglichkeit,
bei reduzierten Lagetoleranzen der Fahrleitung einstéckige und doppelstdckige Busse im
selben Netz verkehren zu lassen. Tabelle 3-13 fasst die Zahlenwerte zusammen:

Tabelle 3-13: Mal3e von Fahrleitungs- und Drehpunkthdhen tber StralRenoberflache in

mm
EN 50502 (ge- um 700 mm verscho- Kompromissvorschlag
eignet fur ein- bener Bereich als 1:1- | fiir gemeinsamen Ein-
stockige Busse) | Anpassung an Dop- satz von einstockigen
pelstockbusse und doppelstdckigen
Bussen
niedrigste Lage Dreh- 3100 | e 3100
punkt Stange
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EN 50502 (ge-
eignet flr ein-
stockige Busse)

um 700 mm verscho-
bener Bereich als 1:1-
Anpassung an Dop-
pelstockbusse

Kompromissvorschlag
fir gemeinsamen Ein-
satz von einstéckigen
und doppelstdckigen
Bussen

hoéchste Lage Dreh-

hohe

punkt Stange 3500 #200 20
nledr|g§te Fahrlei- 4700 1) 5400 5400
tungshoéhe

{\l‘;g”hdhe Fahrlei- 5500...5600 6200...6300 5850...5950
hochste Fahrleitungs- 6500 1) 7200 6500

1)

kein normativer Wert, nach EN 50502 ,bevorzugt®

Die Nachteile wurden bereits angedeutet:

a)

b)

Doppelstockbusse mit Stromabnehmer auf dem Dach Uberschreiten die 4-m-Grenze
nach StVZO §32 auch, wenn die Stromabnehmerstangen eingezogen sind (um ca. 50
cm). Eine Zulassung vorausgesetzt, kénnten solche Fahrzeuge nur mit Sondergeneh-
migung auf ausgewahlten Strecken verkehren. Dies schlief3t auch Umleitungsstrecken
(z.B. Baustellen, Unfall-Ausweichstrecken) und Uberfiihrungsstrecken (z.B. zum De-
pot, zur Werkstatt) mit ein.

Die 4-m-Forderung ist begrindet mit der minimalen lichten Hohe von Briicken, Tunneln
usw. von 4,50 m minus 0,25 m Bewegungsspielraum (z.B. Schwingungen des Fahr-
zeuges durch Fahrbahnunebenheiten) und minus weitere 0,25 m als Sicherheitsraum
[6]. Durch den Stromabnehmer werden die Spielrdume bereits vollstandig negiert.

Hindernisse mit geringen Durchfahrtshéhen kénnen nicht mehr durch Fahrdrahtabsen-
kungen Uberwunden werden. Es muss ein fahrleitungsloser Abschnitt eingefligt wer-
den, was gegebenenfalls zu zusétzlichen An- und Abdrahtungen fiihrt.

Wenn zu einer spateren Zeit das Berliner Straldenbahnnetz Richtung Spandau expan-
dieren sollte, dann muss dessen Fahrleitungshdhe im Bereich der Trassen des HObus
(einschlieRlich Umleitungs- und Uberfiihrungsstrecken) auf die Hohe der Fahrleitung
des HObusses und auch auf die HOhe der HObusse selbst Riicksicht nehmen. Absen-
kungen der StraRenbahnfahrleitung unter Bauwerken nach BOStrab §25 auf 4,2 m sind
dann nicht mehr mdglich, weil damit den HO-Doppelstockbussen der Weg versperrt
wirde.

3.4.6.2.4 An-und Abdrahten

Das Anlegen der Stromabnehmer an der Fahrleitung wird auch als ,Andrahten“ bezeichnet,
das Abziehen als ,Abdrahten“. Wahrend das Abdrahten einfach durch Niederholen des
Stromabnehmers erfolgt, muss beim Andrahten der Schleifschuh den Fahrdraht genau tref-

fen.

a)

manuelles Andrahten
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b)

Dies ist heute noch weltweit die am haufigsten praktizierte Methode. Dabei greift der
Mitarbeiter das Seil vom Schleifschuh zur Fangtrommel, deblockiert die Fangtrommel
und positioniert den Schleifschuh nach Augenmall am Fahrdraht. Gelibte Mitarbeiter
kénnen dies mit beiden Schleifschuhen gleichzeitig. Der Vorgang kann an beliebigen
Stellen passieren und nimmt nur wenige Sekunden in Anspruch. Man verliert jedoch
deutlich mehr Zeit, weil dazu der Fahrer aussteigen und zum Heck gehen muss, und
auch wieder zuriick. Manuelles Andrahten benétigt somit insgesamt, je nach Lange
des Fahrzeugs und Gestaltung des Fahrerplatzes, etwa 40...70 s.

Beim Abdrahten zieht der Mitarbeiter die Stromabnehmer per Seil vom Fahrdraht ab
und blockiert die Fangtrommel.

Die manuelle Methode ist nur brauchbar, wenn die Zahl der Andrahtvorgéange Uber-
schaubar bleibt, z.B. morgens im Depot einmal je Fahrzeug.

Andrahten mit Trichter

Etwa in den 1970/80er Jahren kamen immer mehr Fahrzeuge mit Hilfsdieselmotor auf
den Markt. Motivation war dabei nicht nur die erweiterte Ausweichmdéglichkeit bei Hin-
dernissen im Fahrweg, sondern auch das Passieren fahrleitungstechnisch schwierig
beherrschbarer Punkte (z.B. Kreuzungen mit elektrifizierten Eisenbahnen). An letzte-
ren Stellen war bei jeder Fahrt an- und abzudrahten, was auf manuellem Weg zu viel
Zeit kostete und auch den Fahrer zwang, bei ungtinstigen Witterungsverhaltnissen wie-
derholt das Fahrzeug zu verlassen.

Es musste also eine Lésung gefunden werden, die die Durchfiihrung des An- und Ab-
drahtens wenigstens im Stillstand vom Fahrerplatz aus erlaubte. Zu diesem Zweck
wurden die Stromabnehmer mit einer steuerbaren Hebe- und Senkeinrichtung verse-
hen. Das Abdrahten war damit problemlos mdéglich. Beim Andrahten muss der Schleif-
schuh jedoch zielgenau den Fahrdraht erreichen. Dazu sind jeweils seitlich des Fahr-
drahts schrage Platten aus Kunststoff angeordnet, die den Schleifschuh wie ein Trich-
ter zum Fahrdraht fihren. Der praktische Zeitbedarf zum Andrahten liegt bei 5...10 s,
wobei nhach Beobachtungen der untere Wert in China die Regel ist, wahrend in Europa
noch immer der obere Wert gebrauchlich ist. Man kann aber davon ausgehen, dass mit
entsprechender Ubung auch in Europa kurze Andrahtzeiten erreichbar sind. Der Zeit-
bedarf beim Abdrahten betragt bis zu etwa 5 s. Die Trichter sind auch durch bereits
zuvor angedrahtete Stromabnehmer befahrbar, wodurch die Einbindung von Seitenli-
nien ohne Fahrdraht in durchgehende Strecken mit Fahrdraht moglich wird.

Diese LOsung ist einfach zu realisieren. Wenn das An- und Abdrahten an einer Halte-
stelle erfolgt, gibt es kaum Fahrzeitverlangerungen. Allerdings gibt es auch Nachteile:

e Das An- und Abdrahten erfolgt immer exakt an denselben Stellen. Damit ent-
steht beim Andrahten eine mechanische Beanspruchung und beim Abdrahten
madglicherweise ein Abrissfunke in raumlicher Konzentration. Auch wenn es
keine belastbaren VerschleiRdaten gibt, so sind diese Stellen sind doch in re-
gelmafiger Beobachtung zu halten, um rechtzeitig vor Schadenseintritt eine zu-
standsabhangige Instandhaltung zu veranlassen.
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o Wegen der begrenzten raumlichen Wirksamkeit des Trichters muss das Fahr-
zeug beim Andrahten mit geringer Toleranz (in Langs- und Querrichtung) posi-
tioniert werden. Praktikabel sind Fahrbahnmarkierungen. Diese miissen stets
sichtbar sein (z.B. permanente Schneefreihaltung). Die An- und Abdrahtstellen
missen sich in der Geraden befinden mit zentrierter Lage der Fahrleitung Gber
der Fahrzeugachse, um die Abweichung von der idealen Position gering zu hal-
ten und die Seitenkréfte auf die Stromabnehmer zu verringern.

e Weil die Zahl moglicher Fahrbahnmarkierungen begrenzt ist, ist man in der
Fahrzeuggeometrie nicht mehr vollig frei. Man wird sich praktisch fur zwei An-
ordnungen der Stromabnehmer in Bezug auf die Fahrzeugfront entscheiden
missen (z.B. Kurzfahrzeug und Gelenkfahrzeug) und diese Entscheidung dann
auch bei spateren Fahrzeugbeschaffungen standardisiert beibehalten, will man
mit Fahrzeugen verschiedener Typen auf derselben Strecke fahren.

In Publikationen wird das Andrahten mittels Trichter oft als ,automatisches Andrahten®
bezeichnet, obwohl die Funktion auf bestimmte Orte und den Stillstand des Fahrzeugs
eingeschrankt ist. Der Begriff des ,automatisches Andrahtens® hat sich in dieser Form
allerdings eingebiirgert.

Das Andrahten mit Trichter hat sich trotz der beschriebenen Beschrankungen praktisch
bewahrt und es gibt entsprechende Standardprodukte am Markt.

Zwei Alternativvarianten des Andrahtens mit Trichter erlauben auch ein Andrahten
mit geringen Geschwindigkeiten. Dabei werden entweder grof3e Trichter auch unter-
halb der Fahrdrahte platziert oder die Trichterfunktion in den Stromabnehmer verlagert.
In letzterem Fall sind die beiden Schleifschuhe an den Spitzen eines ,V* angeordnet
und ein stationarer Fihrungsdraht [auft in den inneren Winkel des ,V* ein und zentriert
dieses, so dass bei ansteigendem Fihrungsdraht die Schleifschuhe passgenau von
unten an die beiden Fahrdrahte gefiihrt werden (Verfahren der Deutzer Technische
Kohle GmbH). Nachteile dieser beiden Verfahren sind: Sonderbauformen der Fahrlei-
tung und Unbefahrbarkeit der Andrahthilfen durch bereits angedrahtete Stromabneh-
mer, sowie beim Deutzer-Verfahren der Zwang zur gleichhohen Lage der Fahrdrahte,
was Mischverkehr mit Stralienbahn unter derselben Fahrleitung ausschliel3t. Die Mog-
lichkeit des Andrahtens bei maRiger Geschwindigkeit wiegt die Nachteile nicht auf. Da-
her gibt es fir diese Alternativvarianten bisher nur Versuchstrager.

Vollautomatisches Andrahten

Mit der heutigen Sensor- und Regeltechnik ist es prinzipiell méglich, Stromabnehmer
zu konstruieren, bei denen der Schleifschuh an beliebigen Stellen automatisch und
ohne mechanische Fuhrungshilfen wahrend der Fahrt andrahtet.

Erste Patente dazu gab es bereits in den 1970er Jahren und seitdem beschéftigen sich
Ingenieure immer wieder mit diesem Thema.

Ein Forschungsprojekt der Westsachsischen Hochschule Zwickau in Zusammenarbeit
mit dem Fraunhofer Institut fir Verkehrs- und Infrastruktursysteme und den Leipziger
Verkehrsbetrieben im Rahmen der Projekte ,AOSA plus — Automatisches Oberlei-
tungsstromabnehmersystem fiir Busse® und ,eBus Skorpion® 2013 bis 2016 zeigte die
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Realisierbarkeit. Eine praktische Umsetzung tUber den Demonstrator hinaus erfolgte
bisher nicht.

Abbildung 3-26:

Demonstrator der
Westséachsischen
Hochschule
Zwickau.

© Westsichsische Hochschule Zwickau

3.4.6.3 Systeme mit nicht durch den Fahrdraht gefihrten Stromabneh-
mern

Der Vorteil des spurgefuhrten Stromabnehmers ist, dass (in gewissen Toleranzgrenzen)
das Fahrzeug nicht streng spurgebunden ist und sich der Fahrer trotzdem nicht um die
Spurtreue der Stromabnehmer kiimmern muss. Der Nachteil des aufwendigen Andrahtens
wird in der Regel in Kauf genommen.

Es hat nicht an Versuchen gefehlt, die Schleifleisten-Technologie der Stralenbahn auf eine
zweipolige Fahrleitung zu tbertragen, um an jedem Punkt der Strecke auch ohne Sonder-
technologie andrahten zu kénnen — einfach durch Heben des Stromabnehmers wie bei kon-
ventionellen StralRenbahnen. Dies bedeutet aber wegen der endlichen Breite der Schleif-
stiicke, dass eine Stromabnahme nur bei mehr oder weniger spurtreuem Fahren des Fahr-
zeugs gegeben ist.

Praktische Bedeutung haben nur zwei Methoden erlangt, beide bisher nur fir LKW:
a) Tagebauanwendungen

Selbst in groRen Tagebauen wird mitunter der LKW-Verkehr gegentiber der Schiene bevor-
zugt, um eine ortliche Flexibilitat bei wechselnden Abbauverhaltnissen zu erreichen. In ei-
nigen Fallen wollte man nicht auf elektrische Traktion verzichten und errichtete auf oft be-
fahrenen Routen Fahrleitungsanlagen. Manche sind wie die klassischen Fahrleitungsanla-
gen des Obus aufgebaut; in einigen Fallen wurde jedoch eine Beschleifung durch Schleif-
leisten wie bei Stromabnehmern von Schienenbahnen verwendet. Die Spurhaltung obliegt
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dann dem Fahrer, d.h. sie ist rein manuell. Eine Uberschreitung der seitlichen Toleranz
durch unsaubere Spurhaltung fuihrt zum Entgleisen des Stromabnehmers und in vielen Fal-
len zudem zu einer Beschadigung der Fahrleitung. Deshalb ist diese Methode sinnvoll nur
in abgesperrten Betriebsgelanden anwendbar, wo der Fahrer sich nicht auf das allgemeine
Verkehrsgeschehen konzentrieren muss, sondern dem spurtreuen Fahren mehr Aufmerk-
samkeit widmen kann.

Motivation ist neben der emissionsfreien Fahrt die hohere Leistung unter Fahrdraht (Ver-
kirzung Umlaufzeit) und der geringere Wartungsaufwand fir den Dieselmotor.

Abbildung 3-27: Anwendungs-
beispiel Siemens Trolley Truck

An der Abbaustelle wird das
Fahrzeug von einem Dieselmo-
tor angetrieben, doch die Fahrt
aus dem Tagebau heraus er-
folgt elektrisch. Die Fahrdrahte
der zweipoligen Fahrleitung lie-
gen mehrere Meter auseinan-
der und werden von zwei unab-
hangigen Stromabnehmern be-
strichen. Nennspannung ist
1,5kV DC.

Bildquelle: Siemens AG [9]

b) Projekt eHighway

Es handelt sich um ein von der Siemens AG (unter Mitarbeit von Forschungspartnern) ent-
wickeltes System, mit dem Ziel, den Stra3enguterverkehr zu elektrifizieren. Fir diesen
kommt nur eine flexible Teilstrecken-Nutzung einer elektrischen Infrastruktur infrage. Das
Verfahren ware auch fir den HObus anwendbar.

Auch bei dieser Methode fahrt das Fahrzeug mehr oder weniger spurtreu vom Fahrer ge-
steuert unter einer zweipoligen Fahrleitung. Verwendet werden jedoch hoch dynamisch ge-
steuerte Stromabnehmer (,aktive Stromabnehmer“) mit zwei zusatzlichen Funktionen:
e Die Stromabnehmer werden automatisch seitlich nachgefiihrt, um das Toleranz-
band fur die seitliche Bewegung des Fahrzeugs zu erweitern.
¢ Die Stromabnehmer werden automatisch gesenkt, wenn das Fahrzeug seitlich zu
weit von der Fahrleitung abweicht. Umgekehrt werden sie selbsttatig gehoben, wenn
die Steuerung erkennt, dass eine Fahrleitung erreichbar ist. Wenn der Stromabneh-
mer sich nicht am Fahrdraht befindet, dann liefert ein Speicher und/oder Verbren-
nungsmotor die Energie.
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Der Vorteil dieser Methode ist, dass aus Sicht des Fahrers das Fahrzeug wie ein konventi-
onelles fahrleitungsunabhangiges Fahrzeug benutzt werden kann. Der Fahrer kimmert
sich weder um die Spurhaltung der Stromabnehmer unter der Fahrleitung, noch um das An-
und Abdrahten. Das Steuersystem erkennt und entscheidet selbst wahrend der Fahrt, wann
die Stromabnahme aus der Fahrleitung erfolgen kann. Die Stromabnehmer und die Zu-
schaltung der On-Board-Energiequellen sind dynamisch genug geregelt, so dass auch
spontanes Verlassen des mit Fahrleitung versehenen Fahrwegs etwa fur Uberholvorgange
oder Abbiegen technisch mdglich ist. Es entfallt der Zeitbedarf fir das An- und Abdrahten
im Stillstand.

Die Funktionsfahigkeit der Methode wurde von der Siemens AG seit 2010 auf einer Test-
strecke auf einem ehemaligen Militarflughafen bei Grof3 Délin in Brandenburg nachgewie-
sen (Projekt ENUBA, [7], [8]). Dort wurde eine Fahrleitungsspannung von 670 V gewahlt
und die Fahrleitung als Kettenwerk ausgebildet, um groBere Mastabstande zu erreichen
(ca. 65 m). Verwendet wurde ein Fahrdraht Cu 150 mm2 und ein Tragseil BzIl 120 mm?2 mit
Nachspannung.

Abbildung 3-28: Siemens-
Teststrecke auf einem ehe-
maligen Flugplatz in Bran-
denburg.

Der LKW besitzt vorn zwei
aktive Stromabnehmer.

Bildquelle: www.sie-
mens.com/presse

Es befinden sich international mehrere Pilot-Anwendungsprojekte in der Vorbereitung.

Die Methode ware auch beim HObus anwendbar und hatte den Vorteil des problemlosen
An- und Abdrahtens wéhrend der Fahrt ohne Eingreifen des Fahrers und ohne Fahrzeitver-
lust. Allerdings sind die aktiven Stromabnehmer im Vergleich zu passiven deutlich teuer,
was die breite und schnelle Einfihrung der Methode kommerziell erschwert.
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3.4.7 Infrastruktur im Betriebshof

3.4.7.1 Fahrleitung

Der Aufbau eines Fahrleitungsnetzes im Betriebshof mit hohem Abdeckungsgrad wéare we-
gen zahlreicher Weichen und Kreuzungen sehr aufwendig. Die Bewegung der Fahrzeuge
im Betriebshof im Batteriemodus ist daher anzuraten. Fir die Bewegung entladener Fahr-
zeuge sind entsprechende Schlepper vorzuhalten.

Fur Testzwecke sollte ein Fahrleitungsring im Betriebshof vorgesehen werden. Damit ist es
maoglich, Fahrzeuge nach Reparaturen funktional auch im Fahrbetrieb zu testen, ohne 6f-
fentliche Straf3en zu benutzen.

Des Weiteren kann man auch Fahrleitungen zur Nachladung verwenden, siehe Kapitel
3.4.7.2 a).

3.4.7.2 Ladeinfrastruktur

Bei Ubernachtladern und bei Gelegenheitsladern findet die primare Ladung im Betriebshof
statt, weil hier die langste Standzeit verfligbar ist. Aber auch bei Streckenladern mit am
Betriebshof vorbeifiihrender Fahrleitung ist die Installation von Ladeinfrastruktur im Be-
triebshof sinnvoll. Es muss gesichert werden, dass bei Betriebsaufnahme ein geniigend
hoher Ladestand der Batterie vorhanden ist. Anderenfalls ist das Fahrzeug nicht fir den
Betrieb tauglich.

e Auch wahrend der Abstellzeit wird Energie bendtigt, mindestens zum Frostschutz
und zum Wiederaufriisten (Hochheizen) vor Betriebsaufnahme. Ohne externe Ener-
gieversorgung wirde diese Energie der Batterie entnommen werden, was den Ener-
gieinhalt bei Betriebsbeginn verringert.

e Fir Arbeiten am Fahrzeug kann es aus Arbeitsschutzgriinden ndétig sein, den Spei-
cher zu entladen. Vor Betriebsaufnahme ist ein Wiederaufladen notig.

e Bei Arbeiten an der Energieversorgung der nachstgelegenen Strecken-Fahrlei-
tungsabschnitte oder Umleitungen ist es mdglich, dass die Fahrzeuge den Betriebs-
hof mit einem niedrigen Ladeinhalt erreichen; ggf. zu niedrig fur Hilfsbetriebebedarf
und Mindestinhalt bei Betriebsaufnahme.

Es gibt folgende etablierte Lademethoden:
a) Uber konventionelle Fahrleitung

Auf der Abstellflache wird eine konventionelle Fahrleitung errichtet. Die abgestellten
Fahrzeuge werden tber die Standard-Stromabnehmer geladen.

Der Vorteile dieser Variante sind

e Es sind keine von der Streckenausristung abweichenden Bauformen notwen-
dig. Die technische Infrastruktur entspricht derjenigen der Strecke und am Bus
sind keine zusétzlichen Einrichtungen notwendig.

e Im Unterschied zur punktférmigen Ladung konnen Fahrzeuge verschiedener
Lange abgestellt werden, weil die Fahrleitung auf der gesamten Lange Leistung
bereitstellen kann.
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b)

o Kein Platzbedarf fir Lades&ulen, kein Verschleild von Kabeln. Wenn die Fahr-
leitungen Uber Querfelder aufgehangen werden, befinden sich keine oder nur
wenige Maste auf der Abstellflache.

Der Nachtell ist, dass der Stillstandsstrom der Stromabnehmer eingeschrénkt ist (Vor-
gabe BVG: 80 A), weil bei stehendem Fahrzeug der Warmeeintrag in die Fahrleitung
punktférmig ist. Damit verbleibt nach Abzug der Hilfsbetriebeleistung nur eine geringe
Differenz zum Laden der Batterie. Dieser Nachteil lasst sich folgendermaf3en mindern
(nicht aber vermeiden):

e Wahl der maximal erlaubten Spannung als Einspeisespannung in die Fahrlei-
tung (fir DC 750 V Nennspannung: DC 900 V),

e Deutliche Reduzierung der Hilfsbetriebeleistung durch Zurtickfahren der Kom-
forteinrichtungen (z.B. Heizung nur auf Frostschutzniveau),

e Verwendung einer thermisch verstarkten Fahrleitungsbauart, zum Beispiel
durch Hochkantprofile. Dies verteuert wegen der Sonderbauform die Anlage
deutlich.

Punktférmige Pantographenlésungen

Hierbei werden einzelne Abstellplatze mit einem Lademast versehen. Die Stromiiber-
tragung erfolgt mit einem speziellen Stromabnehmer (Pantograph), der fir einen gro-
Reren Ubergangsstrom geeignet ist, aber nur im Stillstand des Fahrzeugs verwendet
werden kann. Praktische Ausfiihrungen ordnen wahlweise den Pantographen auf dem
Fahrzeug oder am Lademast an. Auf der jeweils anderen Seite befinden sich spezielle
Kontaktstuicke.

Wegen der Bindung an einen Lademast sind die Anordnung der Abstellplatze und ihre
Zuordnung zu bestimmten Fahrzeuglangen nach dem Bau der Maste fixiert. Anderun-
gen im Typenbestand der Flotte, zumindest was Fahrzeuglange und Position sowie
Typ des Stromabnehmers betrifft, erfordern einen Umbau des Betriebshofes. Des Wei-
teren erfordert der Mast Platz, wodurch sich der Abstand der Abstellgassen erhéht bzw.
die Kapazitat des Betriebshofes sinkt.

Steckerlésungen

Der Aufwand fur Steckerlésungen ist meist kleiner, als fir Fahrleitungen und Pantogra-
phen-Ladesaulen. Aber auch sie haben Nachteile:

e Wegen der Bindung an einen Elektranten sind die Anordnung der Abstellplatze
und ihre Zuordnung zu bestimmten Fahrzeuglangen nach dem Bau der Maste
fixiert.

e Elektranten erfordern Platz, wodurch sich der Abstand der Abstellgassen erhdht
bzw. die Kapazitat des Betriebshofes sinki.

e Erfahrungen zeigen, dass mit einem erhohten Verschleild zu rechnen ist. Bo-
dennah entnehmbare Ladekabel nutzen sich schnell ab (Schleifen tiber Beton,
Uberfahren durch Fahrzeuge, Herunterfallen der Stecker). Uber Federsysteme
aufgehangene Stecker kollidieren gelegentlich mit Frontscheiben der Busse.
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e Anderungen im Typenbestand der Flotte, zumindest was Fahrzeuglange und
Position des Steckers betrifft, erfordern einen Umbau des Betriebshofes.

d) Induktive Ladung

Hierbei wird jeder einzelne Abstellplatz mit einer Induktionsspule in der Fahrbahn ver-
sehen. Die Energielibertragung erfolgt bertihrungslos, wobei das Fahrzeug zur Verbes-
serung des elektromagnetischen Schlusses abgesenkt wird.

Induktive Ladung besitzt einen schlechteren Wirkungsgrad als die vorgenannten kon-
duktiven Verfahren. Der bauliche Aufwand ist hoch und die Erfahrungen zu Wartungs-
bedarf und Zuverlassigkeit sind unbefriedigend. [72]

Wegen der Bindung an die fest in der Fahrbahn verlegte Ladespule ist die Anordnung
der Abstellplatze und ihre Zuordnung zu bestimmten Fahrzeuglangen nach dem Bau
fixiert. Anderungen im Typenbestand der Flotte, zumindest was Fahrzeuglange und Po-
sition sowie Typ der Energieubertragung betrifft, erfordern einen Umbau des Be-
triebshofes. Von Vorteil ist, dass der Platz auf der Abstellflache nicht durch Geratschaf-
ten eingeschrankt wird.

Alle Lademethoden bendétigen eine Energieversorgung, d.h. einen Anschluss an das Mit-
telspannungsnetz und je nach Typ eine Einrichtung zur Bereitstellung der gewlinschten
Energieform. Wegen der hohen Anzahl gleichzeitig zu ladender Busse (Nachtpause) kann
die bendtigte Leistung hoch sein.

Lademanagement

Eine Reduzierung der Zahl der Ladeplatze ist moglich, wenn man eine Schnellladung
durchfihrt und die abgestellten Fahrzeuge rotieren lasst (reine Abstellposition ohne Lade-
einrichtung > Ladestelle > reine Abstellposition ohne Ladeeinrichtung). Dies senkt die In-
vestitionskosten in die Ladeinfrastruktur verringert aber gleichzeitig die Lebensdauer der
(LFP-) Batterien durch die Schnellladung. In Stadten mit ausgepragtem Nachtverkehr und
hoher Frihspitze im Fahrzeugbedarf ist zudem die Verweildauer der Fahrzeuge im Be-
triebshof zu gering flr ein solches Rotationsverfahren. Zudem ist Personal zur Umsetzung
der Fahrzeuge erforderlich.

Um Leistungs- und Stromspitzen zu reduzieren, empfiehlt sich ein intelligentes Ladema-
nagement. Beispielsweise kann der Ladevorgang und das Hochheizen sequenziell erfol-
gen: die Ladung wird so berechnet, dass die Batterie eine halbe Stunde vor Dienstantritt
des Fahrers beendet ist und danach die erforderliche Innenraumtemperatur im Bus herge-
stellt wird. Voraussetzung ist eine selbsttatige Kommunikation der Fahrzeuge mit dem Leit-
rechner und Regelmdglichkeiten fur jeden einzelnen Ladeplatz.

Es empfiehlt sich somit, die ohnehin fir die Organisation des Fahrzeugeinsatzes bendétigte
Dispositions-Software um ein Modul fiir Lademanagement zu erweitern.

3.4.7.3 Werkstatt

Eine Werkstatt fir HObusse muss folgende Einrichtungen besitzen, die fir Standard-Die-
selbusse nicht oder nicht in diesem Umfang erforderlich sind:
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Werkstattbereich zur Aufarbeitung von Elektrokomponenten (einschlie3lich Ener-
gieversorgung fur Tests in ausgebautem Zustand),

Dacharbeitsstande (insbesondere wegen Stromabnehmer),

Zusatzliche Lagerkapazitat fur Ersatzteile (Erhdhung der Zahl verschiedener Teile,
in der Ubergangszeit zudem parallel mit der Ersatzteilhaltung der konventionellen
Busse),

Kran,

Lager fur Batterien,

Prif- und Testbereich der Antriebsanlagen in eingebautem Zustand und Testring fur
Fahrtests (einschlie3lich Energieversorgung),

zusatzliche Werkzeuge.

Eine Ausbildung der Beschaftigten fir Elektroarbeiten ist erforderlich. Insbesondere die
Schulung gegen elektrische Gefahrdungen ist zu beachten.
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3.5 Grundlagen der Betriebssimulation und der elektrischen
Netzberechnung

3.5.1 Prinzip

Fahrleitungsgebundene elektrische Verkehrssysteme sind gekennzeichnet durch zeitlich
und ortlich veré&nderliche Lastzustande. Fir den Ortsveranderungsprozess der Fahrzeuge
mussen Widerstandskrafte Uberwunden werden. Dafur sind elektrische Fahrzeuge mit
elektrischen Fahrmotoren ausgestattet. Die Motoren gehdren zu einem elektrischen An-
triebsstrang, der aus Fahrleitungsanlagen und/oder aus Energiespeichern mit elektrischer
Leistung versorgt wird. In einem elektrischen Fahrleitungsnetz gibt es oft mehrere Verbrau-
cher und auch Energieerzeuger, die miteinander interagieren. Um die Interaktion des Fahr-
betriebs und der elektrischen Infrastruktur abzubilden, bendtigt man eine Betriebssimulation
mit elektrischer Netzberechnung.

Die wechselnden Betriebszustdnde der Fahrzeuge, verursacht durch die ungleichférmig
beschleunigte Bewegung, werden mit einer Betriebssimulation, die alle notwendigen Ein-
gangsdaten berucksichtigt abgebildet. In der Simulation werden in Zeitschritten (tblicher-
weise 1 s) die Fahrzustande der Fahrzeuge berechnet (Geschwindigkeit und Zugkraft unter
Bertcksichtigung der Fahrzeug- und Infrastruktureigenschaften, sowie der Betriebssitua-
tion). Der ermittelte mechanische Leistungsbedarf geht fahrzeugspezifisch in die Simulation
des elektrischen Netzes ein. Im Rahmen der elektrischen Netzberechnung wird der Leis-
tungsbedarf am Stromabnehmer der Fahrzeuge sowie darauf aufbauend der Lastfluss und
die Spannungsverteilung im stationaren Netz berechnet. Dabei kann es durch das lastfluss-
abhangige Spannungsniveau der elektrischen Infrastruktur zu Rickwirkungen auf die Fahr-
dynamik, beispielsweise in Form von spannungsabhangigen Leistungsbegrenzungen, kom-
men. Die betrieblichen und elektrischen Ergebnisse der Simulation werden im Postprozess
in Bezug auf verschiedene Kriterien ausgewertet und beurteilt.

Im Rahmen der Studie wird der Betriebssimulator OpenTrack und das vom IFB entwickelte
Programm OpenPowerNet fiir die elektrische Netzberechnung verwendet.

3.5.2 Simulationssystem OpenTrack und OpenPowerNet

3.5.2.1 Betriebssimulator OpenTrack

Der Betriebssimulator OpenTrack wurde beginnend in den 1990er Jahren an der ETH Zi-
rich (IVT) entwickelt. Nach erfolgreicher Ausgrindung im Jahr 2005 werden Support und
Weiterentwicklung heute von der OpenTrack Railway Technology Ltd. Zirich durchgefiihrt.
OpenTrack stellt einen international weit verbreiteten Betriebssimulator dar, der sowohl fur
die Betrachtung von Vollbahnen als auch fur Nahverkehrsbahnen, Monorails und Busse
eingesetzt werden kann.

Die Simulation des Betriebsablaufs im Simulator beruht auf
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- der Modellierung der Netzinfrastruktur aller betreffenden Strecken (einschlief3lich
Trassierung, Spurplan und ggf. Sicherungstechnik, aber ohne Betrachtung einer
elektrischen Bahnenergieversorgung),

- der Modellierung fahrdynamisch relevanter Fahrzeugdaten und

- der Modellierung aller betrieblichen Daten (Fahrplan, Anschlussbeziehungen).

Wahrend der Simulation wird die ungleichm&Rig beschleunigte Bewegung der spezifizierten
Fahrzeuge fahrplangesteuert auf der gegebenen Infrastruktur und unter definierbaren und
reproduzierbaren Randbedingungen berechnet.

Fir die wechselseitige Kommunikation mit dem Programm OpenPowerNet wurde eine spe-
zielle Schnittstelle eingerichtet, mit der die Programme in jedem Simulationszeitschritt Da-
ten austauschen.

3.5.2.2  Elektrische Netzberechnung mit OpenPowerNet

Das Programmsystem OpenPowerNet ist eine Entwicklung des IFB. Es ermdglicht zusam-
men mit dem Betriebssimulator OpenTrack mittels sogenannter gekoppelter Simulation die
zeitgleiche Berechnung des elektrischen Lastflusses im Antriebsstrang der Fahrzeuge und
im elektrischen Energieversorgungsnetz. Damit werden die physikalischen GroRen wie
Spannung, Strom und Leistung im Fahrleitungsnetz bestimmt. Die Co-Simulation bietet den
Vorteil, dass insbesondere bei grof3en Bahnnetzen mit komplexer Betriebsfiihrung zu-
nachst eine Modellierung und Uberpriifung des Fahrplanbetriebs ohne elektrisches Netz
mdoglich ist. Erst wenn die Betriebssimulation stabil funktioniert, kann der elektrische Netz-
simulator zugeschaltet werden.

Die elektrische Simulation beruht auf
- der Modellierung der elektrischen Netzinfrastruktur aller betreffenden Strecken,
- der Modellierung betrieblich bzw. fahrdynamisch bedingter Lasten bzw. Einspei-
sungen.

OpenPowerNet und OpenTrack kommunizieren bidirektional miteinander, so dass die
Wechselwirkungen zwischen Fahrdynamik und Netzzustand berlcksichtigt werden. Somit
sind beispielsweise Fahrtzeitverlangerungen durch Leistungsbegrenzungen bei schwachen
elektrischen Netzen berechenbar.

3523 Simulationsablauf

Offentliche Energieverteilnetze unterscheiden sich gegeniiber Energieversorgungsnetzen
elektrischer Verkehrssysteme hinsichtlich des zeitlich stark veréanderlichen Leistungsbe-
darfs (Beschleunigungs- und Bremsvorgénge inklusive Rickspeisung kinetischer Energie)
und der Positionsverdnderung der Energieverbraucher (ortsveranderliche Fahrzeuge). Dies

erzwingt eine Anpassung des Berechnungsalgorithmus, der kurz skizziert wird:
- Anfordern einer mechanischen Leistung aus OpenTrack (OT) an OpenPowerNet

(OPN),
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Propulsion Technology

Berechnung der notwendigen elektrischen Leistung des Fahrzeuges, um mechani-
sche Leistungsanforderung zu erfiillen (Fahrzeugmodellierung des energetischen
Stranges von Rad uber Getriebe und Motor hin zum Stromabnehmer in OPN),
AnschlieRend Berechnung der elektrischen Lastfliisse basierend auf den geforder-
ten elektrischen Leistungen der einzelnen Fahrzeuge in OPN,

Ggf. Reduzierung der verfiigbaren mechanischen Leistung durch zu geringe ver-
fugbare Spannungen (Vorgabe einer spannungsabhéangigen bzw. absoluten
Strombegrenzung auf den Fahrzeugen) in OPN,

Fortfihrung der Iteration, bis sich elektrischer Netzzustand (Lastflusssituation)
nicht mehr andert,

Ubergabe der mdoglichen Traktionsleistung an OT,

Fahrdynamische Berechnung in OT mit moglicher Traktionsleistung, am Ende des
Simulationszeitschrittes stehen verédnderte Werte fur Fahrzeuggeschwindigkeit,
-leistung und -position zur Verfligung,

Wiederholung aller Berechnungsschritte fiir gesamten Simulationszeitraum.

Railway Operation Simulation

OPENSTRACK
i

“Co-Simulation”

L--""7" 7~

-~

ATM

Advanced -
Interaction

————

Abbildung 3-29: Gekoppelte Simulation mit OpenTrack und OpenPowerNet

Fur elektrisch schwache Fahrleitungsnetze sind folgende Besonderheiten in der Simulation
mit OPN und OT zu beachten:

Sind Strombegrenzungen auf dem Fahrzeug implementiert, so wird die maximale Strom-
aufnahme absolut oder in Abhangigkeit der Fahrleitungsspannung (bspw. nach EN 50388)
reduziert. Das Abschalten eines Fahrzeuges bei Unterspannung erfolgt nicht. Bei sehr nied-
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rigen Spannungen (in der Nahe von Uminz nach EN 50163) wird u. U. die Hilfsbetriebeleis-
tung reduziert (damit Priorisierung der zur Verfligung stehenden Leistung fir Traktion). Eine
Priorisierung von gleichzeitig auftretender Leistungsanforderung (Stromaufnahme mehre-
rer Fahrzeuge im selben Speiseabschnitt) erfolgt nicht. Sollte die Leistungsanforderung ei-
nes Fahrzeuges nicht verfuigbar sein (Uberlastung des elektrischen Netzes), fiihrt dies zur
Geschwindigkeitsreduktion des Fahrzeuges und u. U. bis zum Stillstand.

3.5.2.4 Dimensionierung mit zeitgewichteten Kurven

Die Verteilung des Stromes in elektrischen Anlagen der Bahnenergieversorgung ist ein
stochastischer Prozess. Die Verwendung von zeitlichen Verlaufen zur Dimensionierung ist
ungeeignet. Gesucht ist eine Darstellung, welche die Dauer einer Belastung unabhé&ngig
vom konkreten Zeitverlauf dieser Belastung widerspiegelt. AnschlieBend soll es mdglich
sein, mit dieser Darstellung Belastung und Belastbarkeit miteinander zu vergleichen, um
die thermische Anlagendimensionierung bewerten zu kdnnen. Als ein sehr praktisches
Werkzeug hat sich fiir diesen Vergleich die sogenannte zeitgewichtete Belastungsdauer-
kurve (ZBDK) erwiesen. Auf eine gegebene zeitabhangige Stromkurve f=I(t) wird dazu fol-
gender Algorithmus angewendet:

Ein Zeitfenster mit fester Breite t* wird Uber die Zeitachse t geschoben. An jeder Position
des Fensters t* wird der Effektivwert (RMS) des Stromes der sich im Zeitfenster befindlichen
Stromwerte berechnet. Der maximale Effektivwert je Fensterbreite t* wird zusammen mit
der Zeitfensterbreite t* abgespeichert. Dieser Vorgang wird flr alle Zeitfensterbreiten (be-
ginnend mit Einzelzeitschritt, hier 1 s, bis zur gesamten Simulationsdauer, hier 1 h) wieder-
holt. Das sich daraus ergebende Diagramm wird Uber einer logarithmischen Zeitachse auf-
getragen. Man kann den maximal auftretenden RMS-Wert fur jede Zeitdauer ablesen. Der
Wert fiir eine 1 s entspricht der maximalen Kurzzeitbelastung, der Wert ganz rechts steht
fur den RMS-Wert bei Dauerbetrieb.
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Uberlastung

™ T™ T
+— +— 4
1% 1% 1%
5 5 5
----- Belastbarkeit --=-== Belastbarkeit -=-=== Belastbarkeit
Belastung Belastung Belastung
= - = Dauerbelasth. = - =" Dauerbelastb. = - =" Dauerbelasth.
Betrachtungszeitraum = Betrachtungszeitraum — Betrachtungszeitraum -

Abbildung 3-30:  Auslegung elektrischer Anlagen mit zeitgewichteten Belastungsdauer-
kurven:
— links: Uberdimensioniert (bzw. Dimensionierung mit Reserve),

— Mitte: exakte Bemessung auf den Anwendungsfall (keine Reserve),
— rechts: unterdimensioniert.

Die Berechnungsformel firr die zeitgewichtete Belastungsdauerkurve einer physikalischen
GroRe (hier der Strom |t ) und der diskreten Zeitschrittweite At ist:

o << (Tg —t*)

. <t*<
Irms,t*z ti*Z(lt)ZAt mn At_t _TS

und

Eine Bewertung der Dimensionierung von elektrischen Anlagen erfolgt durch Vergleich von
Belastung und Belastbarkeit (siehe Abbildung 3-30). Als Referenzkurve wird die Belastbar-
keit entsprechend der Anforderungen einer Belastungsklasse fiir einen Nennwert und ge-
gebene Uberlastfahigkeit ermittelt. Dieser Vorgang wird hauptsachlich fir Gleichrichter und
Transformatoren angewendet, kann aber auch auf Oberleitungen und Kabel tbertragen
werden.
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3.5.3 Grundlagen der Fahrdynamik

Dem Fahrzeug steht — bedingt durch die endliche Leistungsfahigkeit der Antriebsmotore
und die Reibgrenze zwischen Rad und Fahrbahn — eine begrenzte Zugkraft in Abhangigkeit
von der Geschwindigkeit zur Verfugung. Demgegeniber steht der Fahrwiderstand — die
Kraft, die aufzubringen ist, um das Fahrzeug gegen Reibung und Neigung zu bewegen. Die
Differenzkraft zwischen der Zugkraftgrenze des Fahrzeugs und der Fahrwiderstandskraft
steht fur die Beschleunigung des Fahrzeugs zur Verfluigung. Bei niedrigen Geschwindigkei-
ten ist die verfligbare Beschleunigungskraft relativ hoch und man wird sie oft nicht ausnut-
zen, weil aus Komfort- und Sicherheitsgriinden die Beschleunigung nicht tiber 1,1...1,3 m/s2
hinausgehen sollte. Bei hohen Geschwindigkeiten begrenzt die verfigbare Antriebsleistung
die verfugbare Zugkraft. Die Leistung ist konstant und die Zugkraft sinkt damit mit steigen-
der Geschwindigkeit. Die nach Abzug des Fahrwiderstands verbleibende Beschleunigungs-
kraft sinkt dadurch ebenfalls. Abbildung 3-31 zeigt diese Zusammenhénge optisch.

Die Reibungsgrenze liegt bei Stral3enfahrzeugen deutlich héher als bei Schienenfahrzeu-
gen aufgrund der besseren Haftung zwischen Gummi und Straf3enbelag gegeniber Stahl-
rad auf Stahlschiene. Erkauft wird dies mit einem deutlich hdherem Rollwiderstand aufgrund
des Walkens des Gummireifens.

Kraftschlussgrenze
4 H 4 !
P | Erreichbare
P8 . . Héchstge-
Do % . . schwindigkeit
£ ' 831 i i i
< | S°F ! | : :
= e 3D ! ' '
= ' T 2! | . :
2 P> s ! ! !
X 9 ' i :
1 © 1 1 1 1
D= g | i | i
: : : ; * “““
v \ 4 A4 W\de‘,staﬂ “‘,‘-
Ne\gung L B “--
l-l‘------ d( bene)
llll-l-----““- Fa \’\N\de\’S"an
Geschwindigkeit

Abbildung 3-31: Zugkraft-Geschwindigkeits-Diagramm und Fahrwiderstande
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Fahrwiderstand

Der Fahrwiderstand setzt sich zusammen aus:
¢ Rollwiderstand,
e Luftwiderstand,
e Kurvenwiderstand,
¢ Neigungswiderstand.

Der Rollwiderstand von gummibereiften Stral3enfahrzeugen ist deutlich hoher als der von
Schienenfahrzeugen. Die Werte streuen je nach Ausfihrung in einem weiten Bereich. Der
Rollwiderstandsbeiwert (definiert als Verhaltnis von Rollwiderstand zu Fahrzeuggewicht)
wird in [6] angegeben mit 0,01...0,02 fur Beton, Asphalt und Pflaster, was sich mit Erfah-
rungswerten in anderen Projekten deckt.

Fur die Berechnung des kombinierten Roll- und Luftwiderstands hat sich die Davis-Formel
als praktikabel erwiesen. Es handelt sich um eine quadratische Gleichung mit drei Koeffi-
zienten und der Geschwindigkeit als Variable: Fw = A + b v + C v2. Fur die Koeffizienten
liegen aktuelle Erfahrungswerte vor. Fir den eingeschrankten Geschwindigkeitsbereich im
Stadtverkehr und dem hier nur geringen Einfluss von Zuladungsmasse und Luftwiderstand
genuigt oft eine Vereinfachung mit den zwei Koeffizienten A und C.

Der Kurvenwiderstand, das heif3t die Erh6hung der Widerstandskraft bei Kurvenfahrt, wird
von vielen Autoren als vernachlassigbar eingeschatzt, was in Relation auf die Beschleuni-
gungskraft auch nachvollziehbar ist. In Kurven wird wegen der Seitenkrafte ohnehin die
Geschwindigkeit begrenzt sein und indirekt damit auch die Beschleunigung, weshalb der
Kurvenwiderstand fir die Auslegung des Antriebsstranges nicht wesentlich ist. Fir den
Leistungsbedarf jedoch kann er relevant sein. Daher wird in dieser Studie der Angabe aus
[10] gefolgt, dass der Kurvenwiderstand etwa so grol3 ist wie Roll- und Luftwiderstand (Ver-
dopplung des Fahrwiderstandes in der Ebene).

Der Neigungswiderstand berechnet sich wie bei allen anderen Fahrzeugen aus dem Pro-
dukt von Fahrzeuggewicht, Erdbeschleunigung und dem Sinus des Neigungswinkels.
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3.6 Vorgehensweise technische Machbarkeit

Grundlage zur Beurteilung der technischen Machbarkeit ist die Entwicklung der elektrischen
Netzinfrastruktur mit Simulation unter Berticksichtigung relevanter Eingangsparameter und
verschiedener Rahmenbedingungen. Dafiir wird der Fahrbetrieb modelliert und unter An-
nahme hoher elektrischer Leistungsanforderungen und ungunstiger elektrischer Rahmen-
parameter fir den Normal- und Ausfallbetrieb der elektrischen Infrastruktur simuliert. Die
notwendigen Eingangsdaten der Simulation hinsichtlich der Infrastruktur, des Betriebskon-
zepts und darauf aufbauend das Fahrplanmodell sowie die Eingangsdaten der Fahrzeug-
konfiguration wurden auf Basis verfugbarer Daten erstellt bzw. im Rahmen der Auslegung
bestimmt oder von vergleichbaren Projekten abgeleitet.

Die elektrische Infrastruktur sowie die Speicherkonfiguration im Fahrzeug wurden initial an-
genommen. Die Speicherkonfiguration des Fahrzeugs wird zunachst in Abhangigkeit der
technischen Rahmenbedingungen geschéatzt und nach Bewertung der Simulationsergeb-
nisse bei Bedarf adaptiert.

Fir die elektrische Netzinfrastruktur wurde zuné&chst der grof3tmogliche Teil der Strecken-
lange elektrifiziert, wobei an Abzweigungen sowie Zusammenfihrungen von mehreren Li-
nien sowie in Kreuzungsbereichen und stadtebaulich sensiblen Bereichen (Schloss Char-
lottenburg) fahrleitungsfreie Abschnitte im Modell berticksichtigt sind. Ziel ist es, keine auf-
wandigen und auffalligen Fahrleitungselemente wie Weichen oder Kreuzungen in die Ziel-
netzstruktur zu integrieren, auch wenn diese Elemente technisch erprobt und problemlos
realisierbar waren. Bereiche mit einer geringen Busdichte (3 Busse/Stunde und Richtung,
Seekorso bis Gutsstr.) wurden auch der Gruppe der fahrleitungsfreien Abschnitte zugeord-
net. Mit diesen Annahmen entstand die elektrische Netzkonfiguration mit hohem Elektrifi-
zierungsgrad, welche als Ausgangsbasis genutzt und im Folgenden als ,Szenario A“ be-
zeichnet wird.

Als ungunstigster Fall fur die Auslegung und Dimensionierung wurden elektrische Rahmen-
bedingungen gewabhlt, wie beispielsweise eine Abnutzung der Fahrdrahte von 20 %, eine
Leitertemperatur von 60 °C, die volle Besetzung der Fahrzeuge wahrend der betrieblichen
Spitzenstunde sowie die maximal zulassige Hilfsbetriebelast. Unter diesen Annahmen
wurde der Leistungsbedarf am Stromabnehmer berechnet und die Anzahl und Position der
Unterwerke mit ihren Einspeisungen sowie die Dimensionierung und Konfiguration aller
elektrischen Leiter unter Beurteilung der auslegungsrelevanten technischen Bewertungs-
kriterien:

e Spannungshaltung,
e Belastung der stationaren elektrotechnischen Anlagen und
e Kurzschlusserkennbarkeit

iterativ bis zu einer finalen Netzkonfiguration fur das Ausgangsszenario bestimmit.
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Im Szenario B wurden ausgehend von der Konfiguration im Szenario A mehrere Fahrlei-
tungsabschnitte reduziert, vornehmlich Abschnitte mit Auslastungen von maximal 6 Bussen
pro Stunde und Richtung. Weiterhin wurden, um die Anzahl der Unterwerksstandorte zu
reduzieren, dicht beieinander liegende Unterwerke zusammengelegt, was im Gegenzug zu
langeren Speisekabeln fihrt. Es ergaben sich geanderte Unterwerksstandorte und verein-
zelt geanderte Fahrleitungskonfigurationen. Zudem wurde der Batteriezustand Uber meh-
rere Umlaufe mit in die Auswertung einbezogen. Dabei wurden die Fahrleitungsabschnitte
hinsichtlich ihrer Notwendigkeit bewertet. Es zeigte sich der Bedarf von Nachladepunkten
an Endhaltestellen, um den Batteriestand wahrend der Stand- und Wendezeiten nicht Giber-
durchschnittlich stark (bei langen Standzeiten und hohem Hilfsbetriebeleistungsbedarf) ab-
sinken zu lassen, wobei sich die Batterie als bereits ausreichend dimensioniert erwies. Es
ergaben sich auch hier mehrere Iterationsschritte (auch unter Einbeziehung von Ausfallsze-
narien) und eine finale Netzkonfiguration fir das Szenario B.

Im Szenario C wurde der gemal Nahverkehrsplan der Stadt Berlin mdgliche Bau von Stra-
Renbahnen in Berlin-Spandau beriicksichtigt. Da einige Buslinien durch den Einsatz von
Stral3enbahnen substituiert werden, reduzierten sich die Fahrplan- und Netzkilometer des
betrachteten Verkehrs und in der Folge die Fahrleitungskilometer. Basis fir die Fahrlei-
tungskonfiguration des Szenario C ist Szenario B. Die Anzahl der Unterwerke kann redu-
ziert werden und einige Unterwerke benétigen geringere Leistungsparameter, auf Grund
der geringeren Verkehrsleistung. Die fir den Normalbetrieb entwickelte Netzkonfiguration
wurde anschlieRend wieder im Ausfallbetrieb tberpriift und als Ergebnis die finale Konfigu-
ration fur das Szenario C bestimmt.

Ausgehend von den ermittelten Netzkonfigurationen fiir die drei Szenarien wurden die Men-
gengeruste der elektrischen Infrastruktur als Grundlage zur Ermittlung des Investitionsbe-
darfs abgeleitet; die Flottengré3e ergab sich bereits aus dem Betriebskonzept und der not-
wendigen Reserve.

Um Aussagen zu den Energiekosten zu erhalten, wurden zusétzlich fir jedes Szenario mit
der finalen elektrischen Netzkonfiguration im Normalbetrieb weitere Simulationen durchge-
fuhrt. Konkret wurde der Energiebedarf fur einen Werktag unter Berticksichtigung verschie-
dener Hilfsbetriebeleistungsbedarfe sowie tagesgang- und ortsabhangiger Besetzungs-
grade ermittelt.
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3.7 Technische Bewertungskriterien der elektrischen Infra-
struktur

3.7.1 Spannungshaltung

Die Spannung am Stromabnehmer der Uber Fahrleitungen versorgten Fahrzeuge schwankt
in weiten Grenzen,

e weil langs der Strecke durch den Stromfluss in der Fahrleitung und deren Wider-
stand erhebliche Spannungsdifferenzen zwischen dem Einspeisepunkt in die Fahr-
leitung und der Position des Fahrzeugs auftreten.

e weil der Spannungsfall langs der Fahrleitung sich durch die stark fluktuierende Leis-
tung der Fahrzeuge (Anfahren/Bremsen, Steigung/Gefalle) standig andert.

o weil durch rickspeisende Fahrzeuge die Spannung lokal deutlich anheben.

Da beim Obus auch die Rickleitung durch die Fahrleitung geschieht und der Fahrdraht
einen héheren Langswiderstand hat als das Gleis, ist der Spannungsfall in der Obus-Fahr-
leitung deutlich gréRer als bei Schienenbahnen.

Der zulassige Toleranzbereich der Spannungen am Stromabnehmer ist in der Norm
EN 50163 ,Bahnanwendungen - Speisespannungen von Bahnnetzen® festgelegt. Die
Werte fir eine Fahrleitungsnennspannung von 750 V Gleichspannung sind hier in Tabelle
3-14 wiedergegeben.

Tabelle 3-14:  Zul&assiger Toleranzbereich der Fahrleitungsspannung nach EN 50163 fiir
Nennspannung 750 V DC

Umin2 Umin1 Un Umax1 Umax2

500V 500 V 750 V 900 V 1000 V

Die Dauer der Spannung zwischen Umaxa und Umaxe darf nach EN 50163 5 min nicht Gber-
schreiten. Diese Vorschrift zielt auf Strecken, in denen sich dauerhatft riickspeisende Fahr-
zeuge befinden (z.B. dichter Takt auf Geféllestrecken). Bei einer Stadt wie Berlin ist damit
nicht zu rechnen — die Rickspeisung eines Fahrzeugs ist in der Regel beendet, bevor ein
weiteres Fahrzeug beginnt riickzuspeisen.

Fur die hier betrachtete Nennspannung 750 V sind in der Norm die Werte fir Uminz und Umaxe
gleich, d.h. es gibt nur einen unteren Grenzwert der minimalen Spannung am Stromabneh-
mer und keine zeitliche Abstufung der Zulassigkeit von niedrigen Spannungswerten.

Die Anlagen mussen so dimensioniert werden, dass die Spannung an den Stromabneh-
mern der Fahrzeuge nie den unteren Grenzwert unterschreitet. Wirde dies geschehen,
kénnte kein Betrieb durchgefihrt werden. Aber auch der erlaubte Bereich Gber dem unteren
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Grenzwert, zwischen 500 V und 600 V, sollte mdglichst nicht auftreten, denn in diesem Be-
reich verfiigen die Fahrzeuge nur Uber eine eingeschrankte Traktionsleistung (Einstellung
der spannungsabhéangigen Strombegrenzung nach EN 50388 Kapitel 7.2 und Tabelle 2).

Es wird daher fur jeden Ort des Netzes die minimale Spannung am Stromabnehmer be-
rechnet. Werte zwischen 500 V und 600 V werden als gentigend, Werte darunter als kritisch
gekennzeichnet.

Die Berechnung der Spannungshaltung im Fahrleitungsnetz erfolgt zweckmaRigerweise
durch eine gekoppelte Betriebs- und Netzwerksimulation unter Einschluss von Worst-Case-
Szenarien, wie zum Beispiel:

e Stunde der héchsten Betriebsbelastung (dichtester planmafgiger Takt),

e Dbetriebliche Sondersituationen (Umleitungsverkehre, Gruppenbildung durch Ver-
spatung);

¢ maximaler Fahrdrahtverschleif};

¢ hohe Leitertemperaturen.

Im Falle einer deutlichen Unterschreitung des unteren Grenzwertes — zeitlich und/oder
raumlich — empfehlen sich als AbhilfemaRnahmen eine Erh6hung des wirksamen Leiter-
guerschnitts oder eine Verkirzung der Speiselangen. Bei kleineren, insbesondere bei be-
grenzten Unterschreitungen des unteren Grenzwertes konnen die Einfiihrung einer span-
nungsabhéangigen Strombegrenzung auf den Fahrzeugen oder auch betriebliche Mal3nah-
men (z.B. Begegnungsverbote, Geschwindigkeitsbeschrankungen) helfen.

3.7.2 Kurzschlusserkennbarkeit und Unterscheidung von Kurz-
schluss- und Betriebsstromen

Auf Strecken mit langen Speiseweiten und hohem Leistungsbedarf (kurze Takte, leistungs-
starke Fahrzeuge) kann die Summe der Betriebsstréme der einzelnen Fahrzeuge soweit
ansteigen, dass sie in den Bereich kleiner Kurzschlussstrome kommt (z.B. Kurzschluss am
Ende eines Speisebereichs, der durch den ohmschen Widerstand langer Fahrleitungsstre-
cken klein bleibt).

Die Streckenabgangsschalter der Unterwerke besitzen einen Hochstromausloser, um eine
Uberlastung der Betriebsmittel zu verhindern. Diese Auslosung soll auch bei einem entfern-
ten Kurzschluss zwischen beiden Fahrdrahtpotenzialen erfolgen, aber nicht bei hohen Be-
triebsstromen. Deshalb muss zwischen dem maximalen Betriebsstrom (Iemax) und dem mi-
nimalen Kurzschlussstrom (lkmin) €in Abstand bestehen, in den der Abschaltwert (1») der
Hochstromausldsung so eingepasst werden kann, dass er auch zu beiden Extremen einen
Abstand besitzt. So konnen Kurzschlisse erkannt werden, aber hohe Betriebsstromspitzen
fuhren nicht zu ungewollten Abschaltungen.

Deshalb fordert VDV-Schrift 520: 1,1 lgmax < Ia < 0,9 lxmin.
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Wenn die 0.g. Bedingung aus VDV-Schrift 520 nicht eingehalten wird, sind Abhilfemalnah-
men erforderlich. Diese sind identisch mit denen zur Verbesserung der Spannungshaltung.
Ein hoherer Leiterquerschnitt oder Verkirzung der Abschnittslange erhoht den Kurz-
schlussstrom. Eine spannungsabhéngige Strombegrenzung oder betriebliche MalRnahmen
konnen Betriebsstromspitzen reduzieren. Die jeweilige Mal3nahme ist im Rahmen weiterer
Planungsphasen mit konkreteren Rahmenparametern detaillierter zu spezifizieren.

Bei neu auszulegenden Anlagen wird der Abschaltwert erst nach deren Dimensionierung
festgelegt. In diesem Fall ist sicherzustellen, dass maximaler Betriebsstrom und minimaler
Kurzschlussstrom genug Abstand besitzen, um einen Abschaltwert dazwischen einstellen
zu konnen. Aus der 0.g. VDV-Ungleichung ergibt sich:

Ikmin / IBmax > 1,1 / 0,9 bZW Ikmin/ IBmax > 1,22

Wenn das Verhéltnis genau 1,22 betragen wirde, gabe es genau einen Einstellwert fir den
Abschaltstrom. Deshalb ist bei der Dimensionierung ein gro3erer Wert anzustreben, um
Spielraum fur die Festlegung des Abschaltstroms zu gewinnen. Die exakte Festlegung des
Abschaltstroms erfolgt in spateren Planungsphasen.

Ein Beispiel fur die praktische Vorgehensweise ist in Kapitel 4.4.5 dargestellt.

3.7.3 Belastung der stationéren elektrotechnischen Anlagen

Die Berechnung der Belastung der Betriebsmittel, Leiter und Unterwerke, erfolgt anhand
der Umrechnung des zeitlichen Belastungsganges (jeweiliger Strom bzw. Leistung) in zeit-
gewichtete Belastungsdauerkurven, wie in Kapitel 3.5.2.4 beschrieben.

Dasselbe Verfahren kann auch angewendet werden auf die Referenzlastgange der Belast-
barkeit.

Gleichrichter

Fur Gleichrichter sind Referenzlastgénge in EN 50328 in Form von Belastbarkeitsklassen
gegeben, die in zeitgewichtete Belastungsdauerkurven umgerechnet werden. Fir eine aus-
reichende Dimensionierung ist es erforderlich, einen Gleichrichtertyp zu wahlen, dessen
Nennstrom und Belastbarkeitsklasse zu einer zeitgewichteten Belastungsdauerkurve der
Belastbarkeit fuihrt, die fur alle Lastfalle Gber den zeitgewichteten Belastungsdauerkurven
der Belastung liegt.

Gleichrichtertransformatoren

Durch den von den Gleichrichtern verursachten Blindleistungsbedarf sind die Gleichrichter-
transformatoren im Vergleich zur Nennleistung der Gleichrichter mit einer hdheren Schein-
leistung auszulegen.
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Die Scheinleistung des Transformators betragt fir die infrage kommenden 6-Puls- und 12-
Puls-Gleichrichter-Brucken:

L, |1 Iy Uaio
5N=@-E- /Eflé(t)dt'uvo:\/g'E'IBd'UVOZ V3082 735 Ipa

wobei Uyo die Spannung an den drehstromseitigen Klemmen des Gleichrichters, Ugio die
gewinschte ideale Leerlauf-Gleichspannung an der fahrleitungsseitigen Sammelschiene
und lgq den Basisgleichstrom der Bemessung darstellt.

Da die gewlinschte Spannung durch die Systemwahl feststeht und die in der Formel ge-
nannten Verhaltniswerte durch die Gleichrichterbauart festgelegt sind, verbleibt der Basis-
gleichstrom als einzige Variable. Ihr Wert wird aus der Berechnung des Stromverlaufs bzw.
dessen zeitgewichteter Belastungsdauerkurve gewonnen. Der héchste 1-h-Effektivwert der
verschiedenen Szenarien wird auf einen Wert fir am Markt verfligbare Gleichrichter aufge-
rundet. Dieser Wert geht als Basisgleichstrom in obige Formel ein.

Elektrische Leiter

Die zeitgewichteten Belastungsdauerkurven der in den elektrischen Leitern (Fahrdraht, Ver-
starkungsleiter, Speise- und Ruckleitungskabel) flieRenden Strome werden berechnet und
mit den zeitgewichteten Belastbarkeitskurven eines thermischen Modells der elektrischen
Leiter verglichen. Fur den Fahrdraht werden insbesondere Modelle verwendet, in denen
aullere thermische Rahmenbedingungen, wie z.B. Windgeschwindigkeit und Globalstrah-
lung bericksichtigt werden.

Durch die Zeitkonstanten der elektrischen Leiter sind Effektivwerte ab 900 s oder langer fir
die Auslegung relevant. Die Belastbarkeit einer konkreten Kabelstrecke hdngt neben dem
Kabeltyp von der Verlegeart ab. Die daraus folgenden Reduktionsfaktoren und die Wahl
konkreter Kabel kénnen daher erst im Rahmen der folgenden Planungsschritte gezielt be-
stimmt werden.

3.74 Elektromagnetische Vertraglichkeit

Die EMV erhalt einen immer héheren Stellenwert durch steigende Technisierung und Ver-
netzung und somit steigenden technischen Anforderungen, durch eine wesentlich héhere
Sensibilisierung, wachsende Erkenntnisse, zunehmende Anzahl von Implantattragern (An-
wendungen / Betroffenheiten) und auch durch mentale Angste. Die normative Behandlung
der EMV erfolgt im technischen Sinne durch die EMV-Grundnormen. Darauf aufbauend gibt
es eine Vielzahl spezieller technischer Regeln u.a. fir Bahnanwendungen (DIN EN 50121)
bis hin zu Produktnormen fir technische Gerate, die die allgemeinen Anforderungen an die
Eigenstdrsicherheit nicht erfullen (kénnen). Ein immer wieder offener Punkt sind hier die
Herzschrittmacher als Beispiel der aktiven Implantate. Sie spiegeln zudem die Schnittstelle
zum Menschen wider. Mit dem EMV-Gesetz und der Arbeitsschutzgesetzgebung sind EU-
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weite Grenzwertregelungen geschaffen. Diese missen z.T. noch in nationales Recht um-
gesetzt werden. In Deutschland gilt zum Schutz vor schadlichen Umwelteinwirkungen die
26. BImSchV mit ihrer Verwaltungsvorschrift. In ihr sind derzeit die strengsten Grenzwerte
zu elektrischen und elektromagnetischen Feldern festgelegt. Diese werden auch nach jet-
zigem Stand in der zukunftigen Regelung zu elektromagnetischen Feldern im Arbeitsschutz
nicht unterschritten. Zur Beurteilung der Grenzwerte wird die Strahlenschutzkommission
zur Untersuchung beauftragt.

In ihrer Empfehlung kommt die Strahlenschutzkommission zu dem Schluss: ,dass auch
nach Bewertung der neueren wissenschaftlichen Literatur keine wissenschaftlichen Er-
kenntnisse in Hinblick auf mdgliche Beeintrachtigungen der Gesundheit durch niederfre-
guente elektrische und magnetische Felder vorliegen, die ausreichend belastungsfahig wa-
ren, um eine Veranderung der bestehenden Grenzwertregelung der 26. BImSchV zu recht-
fertigen. Aus der Analyse der vorliegenden wissenschaftlichen Literatur ergeben sich auch
keine ausreichenden Belege, um zuséatzliche verringerte Vorsorgewerte zu empfehlen, von
denen ein quantifizierbarer gesundheitlicher Nutzen zu erwarten ware.“ Dennoch empfiehlt
sie, angesichts der wachsenden Zahl von Personen mit aktiven Implantaten, Folgendes:

»Zur Vermeidung der Storbeeinflussung von elektronischen Implantaten (z.B. Herzschritt-
machern oder Defibrillatoren) sind ortsfeste Anlagen zur Energieversorgung mit der Fre-
guenz 50 Hz und der Bahnfrequenz 16 2/3 Hz so zu planen, zu errichten und zu betreiben,
dass auch bei hdchster betrieblicher Auslastung die von einer Anlage emittierten magneti-
schen Induktionen die empfohlenen Grenzen nicht Uberschreiten. Die Induktionen sollten
in Bereichen, die Implantattragern zuganglich sind, und bei denen Feldquellen, die nicht
sichtbar bzw. bei denen ein Exposition-vermeidendes Verhalten nicht méglich oder nicht
zumutbar ist, folgende Werte nicht Gberschreiten:

- 10 uT (50 Hz) bzw. 30 uT (16 2/3 Hz) in Bereichen, in denen mit zusétzlichen Feld-
guellen gerechnet werden muss (z.B. in Wohnanlagen, Seniorenheimen, Kranken-
hausern)

- 15 uT (50 Hz) bzw. 45 pT (16 2/3 Hz) in Bereichen, in denen Eintrage zusatzlicher
Feldquellen nicht zu erwarten und Feldquellen (z.B. Erdkabel) nicht sichtbar bzw.
nicht entsprechend gekennzeichnet sind.”

Fur Gleichstromanwendungen wird die Einhaltung des Grenzwertes von 500 uT bei der
magnetischen Induktion in diesem Zusammenhang gefordert.

Nach geltender Gesetzesgrundlage sind die strengsten Grenzwerte in der 26. BImSchV
festgeschrieben, die aber Ausnahmen im Geltungsbereich aufweist (Gleichstromanlagen
erst ab 2.000 V DC). In den Empfehlungen der Strahlenschutzkommission wird gleichwonhl
die Einhaltung dieser Grenzwerte mit punktuellen Zusatzen empfohlen.
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Es sollten, insbesondere im Hinblick auf zukunftige Entwicklungen die entstehenden elekt-
romagnetischen Felder unter Berlicksichtigung der Empfehlungen der Strahlenschutzkom-
mission betrachtet werden.

3.7.5 Energiebedarfsermittiung

Die Ermittlung des Energiebedarfs tragt dazu bei, die Energiekosten des elektrischen Fahr-
betriebs vorab besser einschéatzen zu kdnnen. Des Weiteren ist dieser Wert notig, um die
Absprachen mit dem lokalen Energieversorgungsunternehmen beztglich der vorzuhalten-
den Kapazitat treffen zu kénnen. Aul3erdem ist es unter Berticksichtigung des Strommixes
maoglich, die Emissionen zu berechnen. Insgesamt kdnnen je nach Grol3e des Netzes, Takt
und Transportaufgabe einige GWh (Gigawattstunden) Energie bendtigt werden.

Mit der Simulation wird der Energiebedarf eines betrachteten Zeitraums bestimmt. Dies
kann fur reprasentative Zeiten (Hauptverkehrs-, Nebenverkehrs- und Schwachlastzeiten)
oder einen kompletten Tagesfahrplan erfolgen. Im Anschluss erfolgt eine Hochrechnung
auf 365 Tage, also ein Jahr.

Das Ergebnis beinhaltet den kompletten Energiebedarf des gesamten Systems und somit
der Fahrzeuge sowie der Verluste im Fahrleitungsnetz und in den Unterwerken. Riickge-
speiste Energie, die von anderen Fahrzeugen bezogen oder im Speicher genutzt wird,
muss nicht durch das tUbergeordnete Netz zur Verfigung gestellt werden und senkt somit
den Gesamtenergiebedarf. Identische Netze mit identischen Transportaufgaben aber un-
terschiedlichem Rekuperationsgrad weisen somit verschiedene Energiebedarfe auf. Bei ho-
herem Rekuperationsgrad sinkt der Gesamtenergiebedarf, den die Energieversorgung aus
dem Ubergeordneten Netz bereitstellen muss.

Fir eine grobe Schéatzung vorab werden Erfahrungswerte fir den Energieverbrauch der
Fahrzeuge eingesetzt. Da in diesen Erfahrungswerten bereits ein Busmodell eingerechnet
ist, andert sich die Einheit dieser Energieverbrauchswerte in kWh/km.

In der folgenden Tabelle (Tabelle 3-15) sind Erwartungswerte, die aus Erkenntnissen bei
vergleichbaren Projekten ([89], [90], [91]) stammen, aufgelistet.

Tabelle 3-15: Uberschlagswerte spezifischer Energieverbrauch

Modell spezifischer Energieverbrauch
10-12 m Bus 1,5 kWh/km
18 m Bus 2,5 KWh/km
24 m Bus 3,5 kWh/km
Maximum flir Systemauslegung 4,5 kWh/km
(statische Berechnung)
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Diese Werte dienen lediglich als Richtwert fir eine Vorabeinschétzung und auch, um die
spateren Simulationsergebnisse auf Plausibilitat hin zu Gberprifen. Die Ermittlung der exak-
ten Energiebedarfswerte erfolgt durch die Simulation mit OpenPowerNet. Deren Ergeb-
nisse sind in Kapitel 4.4.7 aufgefihrt.

3.8 Ubersicht Giber den Stand von Obus und HObus
3.8.1 Ausgewahlte Beispiele fir Obusnetze

3.8.1.1 Ubersicht

Bis in die Mitte der 1950er Jahre entstanden in Deutschland 68 Obusbetriebe. Ab Anfang
der 1960er Jahre wurden, unter anderem auf Grund der fortschreitenden Motorentechnolo-
gie sowie dem Preisverfall fur fossile Kraftstoffe, immer mehr StraRenbahn- und Obussys-
teme abgebaut bzw. ersetzt. Diese Entwicklungen gingen trotz der Olkrise 1975 weiter,
sodass heute lediglich drei deutsche Verkehrsbetriebe in Solingen, Esslingen und Ebers-
walde weiterhin Obussysteme betreiben [29].

Im Ausland, insbesondere im dstlichen Ausland, konnten sich dagegen vergleichsweise
mehr Obusbetriebe halten.

Tabelle 3-16 und Tabelle 3-17 geben einen Uberblick tiber die Anzahl der in der EU vor-
handenen Oberleitungs- bzw. HObusse.

Tabelle 3-16: Zahl der Oberleitungsbusse (Fahrzeuge) in der EU [29]

Land Anzahl Oberleitungsbusse
Italien 719

Tschechien 745 (davon Briinn 140)
Rumanien 729 (davon Bukarest 396)
Schweiz 566

Bulgarien 516

Litauen 466 (davon Vilnius 321, Kaunas 145)
Griechenland 366 (Athen)

Slowakei 320

Ungarn 281

Lettland 264 (alle in Riga)

Polen 198

Frankreich 173

Osterreich 142 (davon Salzburg 122)
Deutschland 71

Niederlande 40 (Arnheim)
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Land Anzahl Oberleitungsbusse
Portugal 20

Spanien 9

Norwegen 6 (Bergen)

Schweden 5 (Landskrona)

Insgesamt etwa 5.600

Die grofite Anzahl dieser Betriebe setzt entweder auf reine Solowagen oder fuhrt ihren Be-
trieb in oberleitungsfreien Abschnitten mit Fahrzeugen mit Diesel-Hilfsantrieb (hauptséch-
lich in Italien) durch. Im Folgenden wird ein Uberblick tiber die Entwicklung ausgewahiter
HObusnetze gegeben.

Tabelle 3-17: Zahl der Hybridoberleitungsbusse (Fahrzeuge) in der EU [129]
Land Anzahl Hybridoberleitungsbusse
Italien 7 im Bestand, 8 bestellt, 16 geplant
Tschechien 58 im Bestand, 5 geplant
Schweiz 82 im Bestand, 7 Umbauten, 55 bestellt/geplant
Litauen nicht bekannte Anzahl in Vilnius
Polen 10 im Bestand, 21 bestellt/geplant
Frankreich 2 im Bestand, 22 bestellt
Osterreich 15 bestellt
Deutschland 9
- Eberswalde 1
- Esslingen 4
- Solingen 4+16 geplant
Arnheim (NL) 2 im Bestand
Spanien 6 im Bestand
3.8.1.2 Eberswalde (BBG — Barnimer Busgesellschaft)

Der Oberleitungsbusbetrieb in Eberswalde ist der alteste noch bestehende Obusbetrieb in
Deutschland und wird von der Barnimer Busgesellschaft betrieben [24]. Das Netz besitzt
heute eine Fahrdrahtlange von 29,1 km [47]. Der Obusbetrieb findet auf zwei Linien mit
abschnittsweiser Uberlagerung statt. Das Fahrgastaufkommen auf den beiden Obuslinien
betrug im Jahr 2015 3.551.000 Passagiere [52].

Der Betrieb findet mit 12 Fahrzeugen statt, davon ist einer als Hybridoberleitungsbus aus-
geriustet. Die Fahrzeuge sind im Jahr 2009 als Ersatz fir veraltete Fahrzeuge des Typs
NGE 152 von Graf & Stift bestellt worden [37]. Neu beschafft wurden Fahrzeuge vom Typ
Solaris/Cegelec Trollino 18. Die ersten elf Fahrzeuge sind hierbei mit Supercaps und einer
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dieselmotorischen APU2 ausgestattet [47]. Infolge einer Machbarkeitsstudie des Fraun-
hofer-Instituts flr Verkehrs- und Infrastruktursysteme entschied sich die Barnimer Busge-
sellschaft mbH fir die Ausristung eines Fahrzeugs mit einer Batterie anstelle des diesel-
motorisch betriebenen Hilfsgenerators [47]. Im Jahr 2012 wurde das 12. Fahrzeug mit bat-
teriebetriebenem Hilfsantrieb von Solaris/Cegelec an den Obusbetrieb in Eberswalde aus-
geliefert. In Tabelle 3-18 sind die fahrzeugtypischen Kenndaten fir die in Eberswalde ein-
gesetzten Oberleitungsfahrzeuge gegeben.

In Abbildung 3-32 wird der gelieferte Hybridobus dargestellt. Es handelt sich bei dem Fahr-
zeug um den ersten in Europa eingesetzten Batterie-Hybridoberleitungsbus. Das Hybrid-
fahrzeug hat eine elektrische Reichweite von 18 km. Die elektrischen Kenndaten sind in
Tabelle 3-19 dargestellt.

Tabelle 3-18: Ubersicht Fahrzeuge Eberswalde [47]

Fahr- | Hilfs- Fahr- Inbe- Fahr- Fahr- | Achs- Hochst- | Trans-
zeug- | an- zeugtyp | trieb- zeug- zeug lasten ge- portkapa-
an- trieb nahme | kosten lange | [t] schwin- | zitat
zahl [€] [m] digkeit | [Sitz+
[km/h] Stehpl.]
1 Batte- | Solaris/ 2012 985.000 | 18 7,11/ 60 - 65 49 + 175
rie Cegelec (1Ge- | 115/
Trollino lenk) 10
18 AC
11 Diesel | Solaris/ 2010 885.000 | 18 7,1/ 60-65 |49+175
Cegelec (1Ge- | 11,5/
Trollino lenk) 10
18 AC

Tabelle 3-19: Kenndaten des elektrischen Systems fiir den Hybridoberleitungsbus [47]

Systemkenndaten [Einheit] Wert
Anzahl Zellen 2 x 108 in Serie
Kapazitat [Ah] 200
Gewicht (Zellen) [kg] 756
Gewicht (Box) [kg] 1.020
Ladezeit (SOC? 25-85 %) [min] 75
Zeit fur die erneute Ladung nach einer Fahr- Ca. 20
strecke von 5 km [min]

Anzahl der vorausgesetzten Zyklen 3.000
(SOC 25 - 85 %)

Anzahl der vorausgesetzten Zyklen 12
(nach 5 km)

2 APU Auxilary Power Unit (dt. Hilfstriebwerk)
3 SOC = State Of Charge (dt. Ladezustand)
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Systemkenndaten [Einheit] Wert

Gesamtenergie [kWh] 70.4

Ausnutzbare Energie SOC 25-85 % [kWh] 42.2

Ausnutzbare Hochstleistung [kW] 12

Spannung [V] 2,8/3,2/3,43/3,65 V | (Minimum-/Nenn-/Lade-
spannung:
85 %/Ladespannung) 308/352/377/395 V

Hdéchststrom [A] 2 Sektionen parallel 0,5 C/2C = 100/400

Bei den Batteriezellen handelt es sich um Lithium-Eisen-Phosphat-Akkumulatoren
(LiFePO4) vom chinesischen Hersteller Winston Battery. Die Speicherkapazitat einer Zelle
betragt 100 Ah mit einer Arbeitsspannung von 2,8 - 4 V und einem Hb6chststrom von
0,5C/2C =50/200 A. Eine Zelle hat ein Gewicht von 3,3kg und die Abmale
218 x 143 x 67 mm [27].

Abbildung 3-32: Hybridoberleitungsbus der BBG [52]

Alle zwolf Fahrzeuge werden auf den beiden Linien 861 und 862 eingesetzt. Die Linien
befinden sich komplett unter Fahrdraht. Ein Einsatz der Fahrzeuge ohne Oberleitung ist
bisher nicht festgelegt. Jedoch gab die Barnimer Busgesellschaft mbH im Jahr 2015 eine
Machbarkeitsstudie in Auftrag, welche den Einsatz von Hybridoberleitungsbussen auf der
Dieselbuslinie 910 prifen sollte [52]. Die Studie ergab, dass ein Einsatz von Hybridoberlei-
tungsbussen auf der teilweise oberleitungsfreien Strecke technisch, ohne grof3ere Investi-
tionen in die Infrastruktur, umsetzbar ist. Die Studie ergab weiter, dass fur den Einsatz Fahr-
zeuge bendtigt werden, welche ihre Energiespeicher bis zum Verlassen des Oberleitungs-
abschnitts komplett wiederaufgeladen haben mussen [53].

3.8.1.3 Esslingen

Das Oberleitungsbusnetz in Esslingen wird vom Stadtischen Verkehrsbetrieb Esslingen am
Neckar (SVE) betrieben. Drei Linien verkehren unter 15,5 km Fahrleitungsnetz [28]. Der
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Betrieb findet mit 10 Fahrzeugen, davon 4 Batterie-Hybridoberleitungsbussen statt. Hierbei
ist die 8,2 km lange Linie 101 von Untertlrkheim Bhf. bis Lerchenacker Endstation zu 100%
elektrifiziert. Die Zollbergschleife der Linie 118 kann lediglich in einer Richtung im Fahr-
drahtbetrieb bedient werden. Durch die Inbetriebnahme von vier Hybridoberleitungsfahr-
zeugen im Jahr 2016 konnten auf der Obuslinie 118 somit ein Zweirichtungsverkehr und
die zusatzliche Linie 113 eingerichtet werden.

Ein Hybridobusbetrieb findet dementsprechend auf den Linien 118 und 113 statt. Die Linie
118 fuhrt vom ZOB* am Bahnhof Esslingen auf den Zollberg und bedient einmal stiindlich
entgegen des Uhrzeigersinns das Zollbergplateau und fihrt daraufhin zuriick zum Esslinger
Bahnhof. Halbstlndlich wird an der Haltestelle Zollberg ausgedrahtet und die Strecke auf
dem Plateau im Batteriemodus befahren. Der Betrieb der Linie erfolgt mit einem Fahrzeug.
Die Linienlange betragt ca. 8,8 km. Davon werden ca. 2,7 km ohne Fahrdraht im Batte-
riemodus betrieben. Die Haltestellen werden von Betriebsbeginn bis Betriebsschluss in ei-
nem halbstindlichen Takt angefahren. In den Morgenstunden von 5.30 bis 6.30 Uhr werden
die Haltestellen am Zollbergplateau ausschlief3lich im Oberleitungsbetrieb angefahren. Ab
7.00 Uhr findet, wie oben beschrieben, ein halbstiindlicher Wechsel der Befahrungsrichtung
statt [28].

Die Linie 113 fahrt ebenfalls wie die Linie 118 vom ZOB am Esslinger Hauptbahnhof unter
Fahrdraht den Zollberg hinauf, drahtet an der Mutzenreisstraf3e aus und fahrt im Batte-
riemodus durch Berkheim bis zur Endhaltestelle Kronenstraf3e. Auf der Rickfahrt fahrt der
Bus Uber die Adenauerbriicke Richtung ZOB. An der Haltestelle Schwimmbad drahtet das
Fahrzeug auf der Strecke der Linie 101 wieder in das Oberleitungsnetz ein. Auf der Linie
113 werden teilweise weiterhin Dieselbusse eingesetzt [28].

Entlang der Linie 113 werden ca. 12 km zurtickgelegt. Der Anteil an fahrdrahtlosem Betrieb
liegt bei ca. 6 km. Insgesamt wird auf dem Streckenabschnitt eine Hohendifferenz von
219 m Uberwunden [28].

Insgesamt sind, von der ersten Uberlegung der Anschaffung der Hybridfahrzeuge im Jahr
2011, 270.000 € Projektkosten und 170.000 € Investition in die Fahrleitung fur 8,2 km zu-
satzliche Strecke pro Richtung im Jahr 2016 entstanden.

Bei den 2016 beschafften Hybridoberleitungsbussen handelt es sich um Fahrzeuge des
Typs Solaris Trollino 18,75 Metrostyle (siehe Abbildung 3-33). Als Generalunternehmen
agierte hierbei Kiepe Electric. Die Fahrzeuge verfiigen tber das bei Kiepe patentierte In-
Motion-Charging (IMC®)-Verfahren, bei dem die Fahrzeuge unter Fahrdraht die Batterie-
speicher laden. Die Fahrzeuge entsprechen der verlangerten Version der Metrostyle-
Obusse in Salzburg. In Tabelle 3-20 sind die fahrzeugtechnischen Kenndaten dargestellt.

4 ZOB = Zentraler Omnibus-Bahnhof
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Im Mai 2017 kiindigte die SVE eine Erweiterung der Obus-Infrastruktur von 3,6 km und die
Beschaffung weiterer Hybridoberleitungsbusse an [51].
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Abbildung 3-33: Fahrzeug Esslingen, Solaris/Kiepe Trollino 18,75 Metrostyle [31]

Tabelle 3-20: Fahrzeugtechnische Kenndaten Solaris/Kiepe Trollino 18,75 Metrostyle

[31], [28]
Systemkenndaten [Einheit] Wert
Anzahl Hybridobus 4
Hybridisierungsart Batterie
Fahrzeugbezeichnung Solaris Trollino 18.75 Metrostyle
Inbetriebnahme 2016
Fahrzeugkosten [€] 1.000.000
Fahrzeuglange [m] 18,75 (1 Gelenk)
Achslast [t] 7,1/115/10
Hochstgeschwindigkeit [km/h] 60-65
Transportkapazitat (Steh +Sitz.) [Pers] 110 + 44
Nennleistung [kKW] 500
Reichweite elektrisch [km] 10-15
Batteriehersteller Voltabox
Speichertechnologie Lithium-Titanat-Oxid
Hersteller Elektriksystem Knorr-Kiepe
Akku Gesamtenergie [kWh] 46
Ausnutzbare Energie Akkus [kWh] 37
Ausnutzbare Hochstleistung Akkus [kW] 240
Ladekonzept IMC 150 kW
Energieaufnahme fahrend 150 kW

Bei dem verwendeten Energiespeicher handelt es sich um Lithium-Titanat-Oxid Batterien
des Typs Voltabox Paragon [28]. Die Batterien werden je nach Bedarf auf 30 °C gekihlt
bzw. geheizt. Es werden 2 x 14 Module mit einer Spannung von 500 V verwendet. Die
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Akkupacks haben eine Kapazitat von 46 kWh, wobei 37 kWh genutzt und 9 kWh als Not-
fallreserve zur Verfiigung stehen [31].

3.8.1.4 Solingen

Das Oberleitungsbusnetz in Solingen ist mit einer Fahrdrahtlange von 102 km das grof3te
Deutschlands [42]. Mit 50 Fahrzeugen werden 6 Linien im Netz der Solinger Stadtwerke
(SWS) bedient, wobei die Linie 683 in das Gebiet der benachbarten Stadt Wuppertal fihrt
[50].

Fir eine Erweiterung der Netzlange hat die SWS im Jahr 2016 vier mit Option auf weitere
16 Hybridoberleitungsbusse bei einem Konsortium aus Solaris und Kiepe bestellt. Im Rah-
men der Mobilitats- und Kraftstoffstrategie des Bundesministeriums fiir Verkehr und digitale
Infrastruktur (BMVI) stehen fir die Integration der Batterie-Oberleitungsbusse (BOB) in das
bestehende Obusnetz 15 Mio. Euro zur Verfiigung. Weitere 4 Mio. Euro werden aus Eigen-
mitteln des Verkehrsbetriebs fir die Beschaffung der Fahrzeuge aufgewendet [22]. Die ers-
ten Planungen fir das Hybridobus-Projekt haben bereits in den Jahren 2013/2014 begon-
nen [34].

Die SWS plant ab Herbst 2018 die Umstellung der mit konventionellen Bussen betriebenen
Linie 695 auf einen Hybridobus-Betrieb, da bereits auf einem Viertel der Strecke eine Ober-
leitungsinfrastruktur existiert. Die Linie fuhrt hierbei vom Abteiweg tber die Innenstadt nach
Meigen. Von der Wendeschleife Abteiweg im Stadtteil Grafrath fuhrt die Linie rund 4,5 km
im oberleitungsfreien Betrieb bis zur Haltestelle Unionstral3e. Von der Haltestelle Unions-
traBe bis Bahnhof Solingen-Mitte fiihrt die Linie ca. 2,5 km unter Fahrdraht. Der HObus
bezieht in diesem Abschnitt seine Energie sowohl fur den Antrieb als auch fir die Ladung
der Batteriespeicher aus der Oberleitung. Vom Bahnhof Solingen-Mitte fahrt das Fahrzeug
im Batteriebetrieb auf der 3,3 km langen Endabschnitt in Schleifenfiihrung bis zur Endhal-
testelle Meigen [50].

Bei den in Solingen beschafften Fahrzeugen handelt es sich um vier Solaris Trollino 18,75.
Fur die elektrische Ausristung ist Kiepe Electric verantwortlich. Fir den Antrieb sind zwei
160 kW Traktionsmotoren im Einsatz [50]. Die wassergekuhlten Lithium-Titan-Oxid-Batte-
rien vom polnischen Hersteller Impact haben ein Gewicht von 1,2 t und eine Gesamtkapa-
zitat von 60 kWh. Das Batteriepack setzt sich hierbei aus vier Einzelpacks mit einer Nenn-
grol3e von 15 kWh zusammen. Im Batteriebetrieb stehen kurzzeitig die maximale Leistung
von 320 kW sowie eine Dauerleistung von 200 kW zur Verfiigung [34]. In Abbildung 3-34
ist der erste ausgelieferte BOB® dargestellt. Die wesentlichen fahrzeugtechnischen Kenn-
daten des BOB sind in Tabelle 3-21 abgebildet.

5 BOB = Batterie-Obus
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Abbildung 3-34: Fahrzeug BOB in Solingen [34]

Tabelle 3-21: Fahrzeugtechnische Kenndaten BOB Solingen [34], [50], [45]

Parameter Wert

Anzahl Hybridobus 4
Hybridisierungsart Batterie
Fahrzeugbezeichnung Solaris Trollino 18.75 Metrostyle
Inbetriebnahme 2018
Fahrzeugkosten [€] 900.000
Fahrzeuglange [m] 18,75 (1 Gelenk)
Achslast [t] 7,1/115/10
Hochstgeschwindigkeit [km/h] 60-65
Transportkapazitat (Steh +Sitz.) [Pers] 69 + 46
Nennleistung [kW] 320

Reichweite elektrisch [km] 20

Batteriehersteller Impact
Speichertechnologie Lithium-Titanat-Oxid
Hersteller Elektriksystem Knorr-Kiepe

Akku Gesamtenergie [kWh] 60

Ausnutzbare Hdochstleistung Akkus [kW] 320

Ladekonzept In-Motion-Charging

Ab 2020 soll mit der turnusmaRigen Ersatzbeschaffung fur die 15 Berkhoff Premier AT
Obusse begonnen werden. Hierfur sieht der im Jahr 2016 mit Solaris/Kiepe abgeschlos-

sene Liefervertrag eine Option von 16 Fahrzeugen vor, die bis zum Jahr 2020 von den
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Stadtwerken Solingen gezogen werden kann. Sollte die Option gezogen werden, bestiinde
die Mdglichkeit die bestehende Linie 683, die bereits an beiden Enden jeweils ein Stlick mit
Dieselmotor zurtickgelegt, auf Batterie-Oberleitungsbusse umzurlsten [34].

3.8.15 Arnheim

In Arnheim besteht Interesse, die Oberleitungslinie 3 von Het Duifje nach Huissen ohne
Fahrdrahte zu verlangern. Hierbei sollen in den zwei Hess/Kiepe SwissTrolley 4 Fahrzeu-
gen der Dieselmotorhilfsantrieb durch eine wassergekihlte 160 kW / 30 kWh Batterie er-
setzt werden. Die Batterie soll unter Fahrdraht mit 150 kW nachgeladen werden kénnen
[29].

3.8.1.6  Fribourg

Nach der Durchfiihrung von Vergleichsstudien haben der Verkehrsbetrieb Fribourg (TPF)
und die Agglomeration Fribourg im Mé&rz 2018 eine Beschaffung von Hybridobussen ver-
kundet. Hierbei sollen ab Mitte 2020 bis 2021 die ersten zehn Fahrzeuge geliefert werden.
Die Fahrzeuge sollen auf der Linie 1 zu Einsatz kommen. Hierbei befindet sich ein 3 km
langer Streckenabschnitt im Zentrum unter Fahrdraht. Etwa 1,8 km in Richtung Norden zur
Porte de Fribourg als auch in Richtung Suden in die Gemeinde Marly (3,7 km) befinden sich
nicht unter Fahrdraht. Es kommen in der Hauptverkehrszeit im 7,5-Minutentakt neun Kurse
zum Einsatz. Ansonsten verkehren im 10-Minutentakt sieben Kurse. Sofern sich die be-
schafften Neufahrzeuge im Betrieb bewahren, sollen im Jahr 2022 weitere 20 Fahrzeuge
bestellt werden, um in den Jahren 2023-2025 die 12 SwissTrolley Fahrzeuge auf den Linien
2 und 3 zu ersetzen. Des Weiteren ist eine Verlangerung des elektrischen Betriebs auf der
Linie 6, die rund 3,7 km gemeinsam mit der Linie 2 verkehrt, vorgesehen [35].

3.8.1.7  St. Petersburg

In St. Petersburg wurde die 14 km lange Oberleitungslinie 23 mit 15 Trolza-Megapolis Fahr-
zeugen mit einer Lange von 12 m unter dem Einsatz von Toshiba-Batterien im ¢stlichen
Teil um 7 km ohne Fahrleitung erweitert [29].

3.8.1.8 Marrakesh

In Marrakesh sind seit September 2017 zehn chinesische Dongfeng-Yangtse-Oberleitungs-
fahrzeuge auf einer 10 km langen Obuslinie entlang des Avenu Hassan Ill im Einsatz. Die
Strecke verbindet hierbei die Ortsteile Guelz und Massira und ist lediglich auf einer Strecke
von 3 km elektrifiziert. Auf diesem Abschnitt werden die Traktionsbatterien fur die Fortset-
zung der weiteren Abschnitte aufgeladen. In Abbildung 3-35 ist das in Marrakesh betriebene
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Fahrzeug dargestellt. Der Obusbetrieb findet auf einer separat bereitgestellten Trasse statt.
Weitere drei Linien sind Planung, wovon die néachste im Jahr 2019 er6ffnet werden soll.
Weitere 15 Hybridoberleitungsfahrzeuge in Gelenkausfiihrung sind bereits bestellt [29].

Abbildung 3-35: Yangtse Hybridoberleitungsbus Marrakesh im Batteriemodus [35]

3.8.1.9  Zirich

Ab 2003 beschafften die Verkehrsbetriebe Zirich (VBZ) von der Hess AG 17 (+ 14 Option)
24,7 m lange SwissTrolley Doppelgelenkoberleitungsfahrzeuge. Die Fahrzeuge wurden an-
fanglich mit Diesel-Hilfsaggregaten ausgeliefert. Die VBZ beschlossen die Umriistung von
18 Doppelgelenk- und 17 Gelenkfahrzeuge auf Hilfsbatteriebetrieb, um die Einhaltung der
Euro V und VI Standards zu gewahrleisten. Ab 2013 wurden die restlichen Doppelgelenko-
berleitungsbusse ab Werk mit Hilfsbatterien ausgestattet. Die Umristung sah lediglich die
Befahrung von kurzen oberleitungsfreien Abschnitten vor, sodass Investitionen in Fahrlei-
tungen, Kreuzungen und Luftweichen beim Umbau des Albisriedplatzes eingespart werden
konnten. Somit fahren die Linien 33 und 72 seit Sommer 2015 planmafig zwischen Albis-
riedplatz und Hardplatz im Batteriemodus [29].

Die VBZ sehen im Trolleybus auf stark frequentierten Linien Vorteile gegentiber dem E-Bus
und haben daher im Jahr 2016 bekannt gegeben, dass die Buslinien 69 (4,2 km) und 80
(11,8 km) im Zeitraum von 2019 bis 2022 auf HObusbetrieb umgestellt werden sollen. Fir
die ErschlieBung der Gebiete beteiligt sich der Verkehrsbetrieb aus Zirich an der Entwick-
lung des Batteriehybridbusses SwissTrolley plus, welcher gréRere Abschnitte im Batterie-
betrieb befahren kann. An dem Projekt SwissTrolley plus sind neben der VBZ sowohl die
Carrosserie Hess AG als auch die ETH Zirich und die Berner Fachhochschule beteiligt [48].
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Seit Anfang 2017 wird das Fahrzeug auf dem Netz der Verkehrsbetriebe Zirich getestet.
Das Fahrzeug verfugt Gber eine Lithium-Titanat-Oxid-Batterie mit einer Gesamtenergie von
60 kWh. Die Batterien werden wahrend der Fahrt mit 11 bis 22 kW aus dem Netz als auch
dem Bremsstrom geladen. Im Linienbetrieb wird hierdurch eine Reichweite von rund 10 km
erreicht. Bei Leerfahrten kénnen bis zu 30 km erreicht werden [29].

Abbildung 3-36: Darstellung des SwissTrolley plus im Einsatz in Zirich [49]

3.8.1.10 Shanghai

Im Februar 2017 gingen auf der Buslinie 71 40 Einheiten 18-m-HObusse (ZK5180A) und
28 Einheiten 12-m-HObusse (ZK5120C) mit Niederflurtechnik der Firma Yutong offiziell in
Betrieb. Die Linie zwischen Shenkun Road und Yan'an East Road hat eine Gesamtlange
von 17,5 km mit 25 Haltestellen und ist eine der wichtigsten Buslinien der Stadt. Die Fahr-
zeuge verkehren auf einer eigens eingerichteten Busspur. Dadurch konnte die Betriebsge-
schwindigkeit von 13 km/h auf 15 km/h gesteigert und somit die Umlaufzeit von 85 min auf
75 min gesenkt werden. Mit dem System werden momentan ca. 4.000 Passagiere in der
Stunde beférdert und es wird erwartet, dass diese Zahl auf 6.000 ansteigt. [97]

3.8.2 Ubersicht der Hersteller

Beim Batterieoberleitungsbus ist zum einen zwischen Fahrzeugen mit geringer Batterieka-
pazitat fir den kurzzeitigen Einsatz im fahrleitungsfreien Betrieb ohne Ladung aus der Fahr-
leitung und zum anderen zwischen Fahrzeugen mit permanenter Ladung aus der Fahrlei-
tung mit hoherer Reichweite zu unterscheiden. In der ersten Variante wird der Batteriespei-
cher durch die Verwendung von Supercaps durch die Rekuperation der Bremsenergie wie-
deraufgeladen. Hybridoberleitungsbusse zeichnen sich mit ihrer Féhigkeit der Aufladung
des Energiespeichers bei Fahrt unter Fahrdraht aus. Hierfiir wird ein speziell entwickeltes
Elektrik-System bendétigt. Weltweit fihrend ist hierbei das von Kiepe Electric entwickelte In-
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Motion-Charging (IMC®)-System. Das IMC®-System ist hierbei unabhangig vom Karosse-
riebauer. In Tabelle 3-22 ist eine Ubersicht der Hybridoberleitungsbusse mit der Kiepe
IMC®-Technik dargestellt.

Im Januar 2018 hat Solaris Bus & Coach bekannt gegeben, dass noch im gleichen Jahr ein
Doppelgelenkoberleitungsfahrzeug mit 24 m fertiggestellt und demonstriert werden soll.
Das Fahrzeug soll mit zwei 160 kW starke Traktionsmotoren von Cegelec ausgestattet wer-
den [29]. Auf Grund der bisherigen Zusammenarbeit von Kiepe und Solaris im deutschen
Obusmarkt ist es vorstellbar, dass auch dieses Fahrzeug mit Hilfe der IMC®-Technologie
zu einem Hybridoberleitungselektrobus weiterentwickelt wird.

Ein weiteres im Einsatz befindliche Elektrik-System zur Aufladung des Energiespeichers
unter Fahrdraht ist das im Rahmen des SwissTrolley plus (siehe Abbildung 3-36) entstan-
dene Dynamic Charging (DC) Verfahren, welches in Zusammenarbeit der Hess AG ge-
meinsam mit der ETH Zirich, Fachhochschule Bern und der VBZ entwickelt worden ist.
Das mit zwei 154 kW PMS®-Motoren angetriebene Gelenkfahrzeug wird momentan in Zu-
rich und Luzern getestet und hat eine Lange von 18,74 m [29], [49].

AuBerhalb von Europa stellt der chinesische Hersteller Dongfeng-Yangtse ,Dual-Source*
Hybridoberleitungsbusse her, die wahrend des Betriebs unter Fahrdraht das Batteriepaket
aufladen kdnnen. Die Oberleitungsbusse sind hierbei als zweiachsige Fahrzeuge mit 12 m
Lange (siehe Abbildung 3-35) und als dreiachsige Gelenkfahrzeuge mit einer Lange von
16 m und 18 m erhéltlich [25]. Weitere grof3e chinesische Bushersteller wie Yutong und
Zhongtong (Fahrzeug LCK6123GEYV in Jinan) [98] haben in den letzten Jahren HObusse
ausgeliefert.

Tabelle 3-22: Ausgelieferte bzw. bestellte HO-Elektrobusse von Kiepe Electric mit IMC®-
Technologie [32]

An- Betreiber Inbe- Karosse- | Modell- Lange | An- Leis- Reich-
zahl trieb- rieher- bezeich- | [m] zahl tung weite
nahme | steller nung Ge- [kW] elek-
lenke trisch
[km]
20 Linz AG 2017- Van Hool | ExquiCity | 24 2 320 7
2018 24T
4 Verkehrsbe- | 2016 Solaris Trollino 1875 |1 500 10-15
trieb Esslin- 18.75
gen Metro-
Style
4 (Op- | Stadtwerke | 2018 Solaris Trollino 18,75 |1 320 10-15
tion Solingen 18,75
+16)

6 PMS-Motor = Permanent Magnet Synchronous Motor, dt.: Synchronmotor mit Erregung durch

Permanentmagneten
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An- Betreiber Inbe- Karosse- | Modell- Lange | An- Leis- Reich-
zahl trieb- rieher- bezeich- | [m] zahl tung weite

nahme | steller nung Ge- [kW] elek-
lenke trisch
[km]
452 King County | 2014- Xcelsior XT60 1854 |1 n/a min. 5
Metro Seat- | 2019
Ue/ SEMTA, '2014- | Xcelsior | XT40 125 |0 na | min.5
San Fran-
! 2019
cisco
28 GDRTA, Da- | 2018- Gillig NextGen | 12.5 0 n/a n/a
yton 2019 Corp.
33 TPG, Genf 2013- Van Hool | ExquiCity | 18 1 320 7
2014

Wissenschaftliche Beratung des BMVI zur Mobilitats- und Kraftstoffstrategie




104 4 Technische Machbarkeit

4 Technische Machbarkeit

4.1 Eingangsdaten der Simulation

41.1 Infrastruktur

Das Busnetz Berlin-Spandau ist fur diese Untersuchung gewahlt worden, weil es nachfra-
gestarke Buslinien, parallel zueinander verlaufende Buslinien, potentiell geeignete Stra-
Reninfrastruktur sowie noch keine kurz- bis mittelfristigen Stral3enbahnplanungen aufweist.

Das Gesamtnetz HObus Berlin Spandau erstreckt sich von Kladow im Stiden tber Dallgow-
Doberitz im Osten, dem S+U Bahnhof Zoologischer Garten im Westen bis zum Wilhelms-
ruher Damm im Nordwesten. Kern des Netzes ist der S+U Bahnhof Rathaus Spandau. Im
Norden endet das betrachtete Netz am Aalemannufer. Im Nordosten reicht das Netz bis
zum Bahnhof Albrechtshof in Staaken sowie bis zur Stadtrandstr. im Falkenhagener Feld.
Das Gesamtnetz HObus Berlin Spandau hat eine Lange von 235,5 km mit insgesamt 573
modellierten Richtungshaltestellen.

“Bezirk Reinickendorf
i {

‘Falkensee

‘Dallgow:Doberitz

TR

Abbildung 4-1.: Ubersicht Gesamtnetz HObus Berlin Spandau in blau, perspektivische
StraBenbahntrasse in orange, Bildquelle: Google Earth
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Die maximale Streckenhochstgeschwindigkeit ist im Stadtbereich von Berlin 50 km/h.
Tempo-30-Zonen und Bereiche sind modelliert, wo bekannt. Auf der B5 (Hamburger Chaus-
see) hinter der Stadtgrenze in Richtung Dallgow-Ddberitz betragt die maximale Strecken-
hochstgeschwindigkeit 60 km/h.

Bei Abbiegungen ist eine maximale Streckenhdchstgeschwindigkeit von 10 km/h modelliert.
An grol3en Kreuzungen findet ein Ampelhalt statt.

Ein beispielhafter Geschwindigkeitsverlauf fur die Linie M37 vom Waldkrankenhaus nach
Hahneberg ist in Abbildung 4-2 dargestellt.

[km/h]

50

40

30

20

0 1 2 3 4 5 [km]

Griesingerstr./Stadtrandstr.

Im Spektefeld/Schulzentrum
Falkenseer Chaussee/Zeppelinstr.
Hohenzollernring/Falkenseer Ch.

Waldkrankenhaus
Waldkrankenhaus
Glihwirmchenweg
Hochhausweg
Paul-Gerhardt-Ring
Spektefeld

Am Kiesteich
Mdlheimer Str.
Westerwaldst
Zweibriicker Str
Askanierring

Abbildung 4-2: Ausschnitt Geschwindigkeitsverlauf Linie M37

Das betrachtete Netz wurde fur die Modellierung in Abschnitte (AB) unterteilt, welche eine
zweistellige Nummer besitzen. Die Abschnitte wurden jeweils in auf- und absteigende Rich-
tung kilometriert, wobei die Richtungsspuren mit "h" fir die aufsteigende Richtung und "r"
fur die absteigende Kilometrierung identifizierbar sind. In Einzelféllen wurden zuséatzliche
parallele Spuren eingefuigt, um an Kreuzungen oder Wendeschleifen abhangig von der Re-
lation das Fahren mit oder ohne Fahrdraht abbilden zu kénnen; diese wurden zuséatzlich mit
Ziffern, z. B. ,h2“, versehen.

In Tabelle 10-1 sind alle Abschnitte und Spuren zusammengefasst. Unterschiedliche Dis-
tanzen fur die auf- und absteigende Richtung, z. B. aufgrund von Wendeschleifen oder ver-
schiedenen Fahrwegen, wurden mit sogenannten Kilometrierungsspriingen beriicksichtigt
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(siehe Tabelle 10-2), wobei die angegebene Distanz immer Gibersprungen wird. Die Verbin-
dungen der einzelnen Abschnitte im Netz bezogen auf die definierte Kilometrierung sind in
Tabelle 10-3 gezeigt. Die Lage der Haltestellen mit Halteposition der Fahrzeugspitze bezo-
gen auf die definierten Abschnitte ist in Tabelle 10-4 zusammengefasst. Dort sind auch die
drei- oder vierstelligen Haltestellenkirzel eingetragen, welche im Bericht und in den Ergeb-
nissen sowie in den Anlagen zumeist anstelle der vollstandigen Namen verwendet werden.

4.1.2 Betriebskonzept

In Berlin-Spandau verkehren derzeit 25 Linien der BVG. Ein Grof3teil der Linien verkehrt
heute aufgrund der hohen gebiindelten Verkehrsnachfrage als Gelenk- oder Doppeldecker-
bus in dichter Taktfolge. Da davon auszugehen ist, dass die Verkehrsnachfrage in Spandau
in den nachsten Jahren weiter ansteigen wird, sieht die BVG fir das Jahr 2030 weitere
Taktverdichtungen und auf einigen Linien den Einsatz gré3erer Fahrzeuge vor. Es sind also
linienspezifisch sehr hohe Platzkapazitaten zur Verfigung zu stellen. Dies ist einer der we-
sentlichen Grinde, warum Spandau auch von der BVG als potenzielles Einsatzgebiet fur
den HO-Bus-Betrieb gesehen wird.

Aufgrund des vielfach achsenférmigen, gut gebiindelten Verlaufs der Linien und der Héhe
der Fahrgastzahlen, sind bestimmte Korridore in Spandau vom Systemansatz her grund-
satzlich fur den Einsatz eines schienengebundenen Systems (StraRenbahn) und genauso
auch fur Oberleitungsbus geeignet. Ein Straf3enbahnbetrieb in Spandau ist auch im Nah-
verkehrsplan Berlin 2019-2023 als mdgliche Option vorgesehen. Das gegebene Stral3en-
netz bietet hierfir gute Voraussetzungen.

Mit dem Hybridoberleitungsbus und der dadurch mdglichen flexiblen Kombination spurge-
fuhrter und nicht spurgefuhrter Abschnitte konnte ein HObusnetz groRer ausgelegt werden
und mehr heutige Buslinien ersetzen als ein neues Stral3enbahnnetz. Fir die vorliegende
Machbarkeitsuntersuchung zum Hybridoberleitungsbus hat die BVG 15 Linien als grund-
satzlich planungsrelevant ausgewahlt (siehe Tabelle 4-1). In der vorliegenden Studie wird
zunéachst eine vollstandige Umstellung dieser Dieselbuslinien auf HObus angenommen,
d.h. die bestehenden Stral3enbahnplanungen fir Spandau bleiben unberiicksichtigt. In ei-
nem erganzenden Szenario wurden anschlieRend auch die Stral3enbahnplanungen einbe-
zogen.
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Tabelle 4-1: planungsrelevante BVG-Linien der Machbarkeitsuntersuchung des Batterie-

oberleitungsbusses
Fahr-
. . Takt Hvz| Fahr- |Takt HVZ
Linie Linienverlauf Zzeug
Ist zeug Ist| 2030 2030
S+U Rathaus Spandau <» Doppel
m32| Staaken, Heidebergplan oder Staaken, 5/10/20/2| Gelenk- |3,3/10/10 gel%?]k—
Brunsbutteler Damm/Stadtgrenze oder 0 bus /10 bUS
Dallgow-Ddberitz, Havelpark
i Doppel-
M37 Spandau, Waldkrankenhaus 4» Staaken, 8/16 Doppel 5/10 gelenk-
Hahneberg decker b
us
M45] Spandau 4 S+U Zoologischer Garten 6 Gelenk- 5 Gelenk-
bus bus
HeerstralRe/Nennhauser Damm < Gelenk Gelenk
M49] Staaken, Reimerweg <> S+U Zoologi- 10/20 10
bus bus
scher Garten
X33 S+U Rathaus Spandau ¢ 6.6 Doppel- 66 Gelenk-
Markisches Viertel, Wilhelmsruher Damm ’ decker ' bus
Kladow, Kaserne Hottengrund oder Guts- Doppel- Gelenk-
X34 straRe 4¢» S+U Zoologischer Garten 10720 decker | 10/20 bus
Gelenk- Doppel-
X36 ] S+U Rathaus Spandau 4» U Haselhorst 10 bus 10 gelenk-
bus
Staaken, Hahneberg oder Spandau, Im Stan- Gelenk-
X49 Spektefeld 4¢» U Wilmersdorfer StralRe 10720 dard-bus 10 bus
130 U Ruhleben 4¢» Waldkrankenhaus oder 20/10/20 Gelenk- 10 Gelenk-
Westerwaldstr bus bus
134 Wasserwerk Spandau 4» Kladow, Hotten- 10/20 Gelenk- 10 Gelenk-
grund bus bus
i ) Doppel-
13¢ | Gatower Str./Heerstr. 4 Hakenfelde, Aa-| ;5 | Gelenk-| 45 gelenk-
lemannufer bus
bus
, Doppel-
137 Spandau, FreudstralRe 4> Staaken, Rei- 10/20 Doppel- 10 gelenk-
merweg decker b
us
Doppel-
236 Gatower Stral3e/HeerstralRe 4¢» U Hasel- 10 Gelenk- 10 gelenk-
horst bus b
us
237 S+U Rathaus Spandau 4» Staaken, Isen- 10 Gelenk- 7 Gelenk-
burger Weg bus bus
N34 Hakenfelde, Aalemannufer 4» 30 Stan- 30 Gelenk-
Kladow, Kaserne Hottengrund dard-bus bus
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Anhand der Linienbezeichnung ist eine Kategorisierung der Buslinien erkennbar. Die Linien
mit einem M im Liniennamen sind MetroBusse. Diese verkehren im Bediengebiet 24 Stun-
den am Tag. ExpressBusse sind mit dem Buchstaben X gekennzeichnet. Diese Busse ver-
kehren schneller, da sie nicht jede Haltestelle bedienen. Linien, die nur in der Nacht ver-
kehren, sind mit den Buchstaben N markiert.

g - 3 | ¢ Linienwege der Hybrid-Oberleitungsbusse
Haltepunkte
]

& Linienwege
130-10-130_2030HO
s 134-10-134_2030HO
m— 136-10-136_2030HO
137-10-137_2030HO
236-10-236_2030HO
— 237-10-237_2030HO
m— 533-10-X33_2030HO
534-10-X34_2030HO
/ ——— 536-10-X36_2030HO
(a‘:‘ 7, ——— 549-10-X49_2030HO
Qz_) g};{f 832-10-M32_2030HO
0’) ,P;J m— §37-10-M37_2030HO
NI A —— 845-10-M45_2030HO

e
t‘_:@)/ 849-10-M49_2030HO
& 934-10-N34_2030HO
@ OpunSusuniay-alivaitiands the mind of movement
Abbildung 4-3: Linienwege der planungsrelevanten BVG-Linien

Der PTV liegt ein Visum Verkehrsmodell mit Datenstand 2018 der BVG vor. Das Verkehrs-
modell beinhaltet ein georeferenziertes Streckennetz mit allen Haltestellen, das OPNV-
Linien- und Fahrplanangebot, die Strukturdaten des Untersuchungsraumes sowie die kali-
brierte OPNV-Verkehrsnachfrage. Die fur dieses Projekt verwendete Arbeitsversion ist die
Verkehrsprognose 2025 mit dem OPNV-Angebot aus 2018. Durch die BVG wurde der PTV
eine Datenfreigabe zur Nutzung dieses Modells erteilt.

Das Verkehrsmodell beinhaltet die Gesamtverkehrsleistung des gesamten OPNV in Berlin
Spandau eines mittleren Werktages. Als Basis fur die Dimensionierungsprufung der einge-
setzten bzw. geplanten Fahrzeugkapazitaten in den einzelnen Szenarien und als Grundlage
fur die Wirtschaftlichkeitsbewertung wird damit ein mittlerer Werktag unterstellt.
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Fur das Prognosejahr 2030 wurde der PTV der geplante Rahmenfahrplan 2030 durch die
BVG zur Verfiigung gestellt. Das OPNV-Angebot fiir das Jahr 2030 wurde im Verkehrsmo-
dell (Visum) dementsprechend modelliert. Eine Ubergabe der Fahrplanfahrten 2030 an den
Projektpartner IFB erfolgte Uber das Austauschformat railML.

Auf die Hochrechnung der vorliegenden Prognosenachfragedaten 2025 auf das Jahr 2030
wurde aufgrund fehlender abgestimmter Strukturdatenannahmen verzichtet. In der Arbeits-
gruppe wurde vereinbart, mit den abgestimmten prognostizierten Nachfragezahlen 2025 zu
arbeiten.

Das Verkehrsmodell enthélt die Verkehrsnachfragedaten eines Werktages. Hinterlegt ist
eine Tagesganglinie sowie Fahrgastzéhlwerte fir zahlreiche Zahlquerschnitte. Darliber hin-
aus hat die BVG linienbezogene Tagesganglinien zur Verfligung gestellt. Zu Beginn erfolgte
die Umlegung der 2025er OV-Matrix auf das OPNV-Netz. Als Ergebnis ist die Tagesbelas-
tung je Streckenabschnitt flir das Jahr 2025 zu erkennen.
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Abbildung 4-4: Tagesbelastung je Streckenabschnitt 2025

Danach folgte, anhand der Tagesganglinien der BVG, die Abschatzung der linien- und ab-
schnittsweisen Spitzenstundenbelastung. Die Spitzenstunde liegt am Vormittag zwischen
07:00 und 08:00 Uhr sowie am Nachmittag zwischen 16:00 und 17:00 Uhr. Zur Abschét-
zung der Nachfrage je Fahrt, gilt die Annahme einer Gleichverteilung der Nachfrage tber

eine Stunde.

Aus den berechneten Belastungen erfolgt die Dimensionierungspriifung. Ziel ist es, dass
das geplante Fahrplanangebot im Jahr 2030 mit den geplanten Fahrzeugeinsatzen ange-
messen dimensioniert ist. Zur Bewertung wird die Auslastung pro Stunde berechnet. Diese
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darf die festgelegte Grenze von 65 % nicht Gberschreiten. [106] Die Ergebnisse der Dimen-
sionierungsprufung sind in der Abbildung 4-5 dargestellit.
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Abbildung 4-5:  Ergebnisse der Dimensionierung

Auf keinem Streckenabschnitt wird das festgelegte Kriterium einer Auslastungsgrenze von
65 % (Mittel in der Spitzenstunde) tiberschritten. Die maximale prozentuale Auslastung liegt

bei 46 % im Abschnitt zwischen den Haltestellen Wrohmannerpark und der Haltestelle
Kirchhofstral3e.

Im Ergebnis ist ersichtlich, dass die fur das Jahr 2030 geplanten Fahrzeugkapazitaten ge-
spiegelt an der fur das Jahr 2025 prognostizierten Nachfrage ausreichen. Darlber hinaus
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sind Kapazitatsreserven fir eine weitere positive Entwicklung der Verkehrsnachfrage vor-
handen.

Die ermittelten Fahrgastzahlen je Fahrt und Streckenabschnitt wurden an den Projekt-
partner IFB Ubergeben. Die Belastungszahlen flie3en ein in die konkreten Energiebedarfs-
ermittiungen der simulierten HObus-Szenarien.

Fur das OPNV-Angebot 2030 wurde eine exemplarische Umlaufberechnung eines
Betriebstages durchgefiihrt. Die Umlaufplanung erfolgte in Visum unter Nutzung der imple-
mentierten Umlaufoptimierungsmethoden. Dazu wurden die folgenden umlaufrelevanten
Annahmen festgelegt.

e Das Depot befindet sich auf dem BVG Betriebshof (Am Omnibushof 13) in Berlin
Spandau. Fur das Depot wird eine Mindest-Standzeit von 30 min festgelegt.

¢ Die Umlaufe durfen nur linienrein und abgeschlossen sein. Dies bedeutet, dass alle
Fahrten im Depot beginnen und enden mussen.

o Das Umsetzen der Fahrzeuge, sogenannte Leerfahrten, ist erlaubt.

o Mindestwendezeiten zwischen den Fahrplanfahrten sind nicht eingeplant.

Unter Einhaltung dieser Annahmen erfolgte die Durchfiihrung der Umlaufplanung in Visum.

Umlaufversion: 1 STD Umlaufbildungszsitraum: -
Umlauf: 165 STD-77 (GB_2030)-165 Status: OK
Anzahl Umlauftage: 1 —

Fahrzeugkombinal tion: 77 GB_2030

Depot 101003124 AMOMO3

Lange: 120,835km

1 Heerstr/Nennh Herzallee Heerstr./Nennhau Hertzallee Heerstr./Nennhal Helzallee Am Omn Hertzallee I

BYB1(849-10-M49_21 849-10-M49_2 849-10-M49_2031849-10-M49_2  849-10-M49_203BVB10M |10:5545 BVB10K{849-10-14; |
7,653469252 69187 69087 69213 69258 11,8860kn] 13:29:43 111485168053
53 14 02 50" 42 33 | mnibushof 29 56 |

sys21 |1

%, 3 2. 2 . )
% % % % % %

Abbildung 4-6: Beispiel Umlaufplanung

Die durchgefuhrten Umlaufbildungen nehmen keine konkrete Fahr- und Umlaufplanung der
BVG flr einen eventuellen HObusbetrieb vorweg. Sie dienen hier einer plausiblen Abschét-
zung des Fahrzeugbedarfs und der Einsatzzeiten und unterstellen stark vereinfachte An-
nahmen (z.B. vollstéandig linienreinen Fahrzeugeinsatz, keine Mindestwendezeiten). Das
Vorgehen wurde am Istzustand tberprift und zeigt gute Ubereinstimmung mit dem realen
Bedarf und ist deshalb auch zur Abschétzung der Kennwerte fir die Planungsszenarien
geeignet.

Die Geschwindigkeiten und Fahrzeiten des HO-Bus werden genauso angesetzt wie die des
heutigen Dieselbusses. Tendenziell kann der HO-Bus aufgrund der besseren Beschleuni-
gungswerte etwas schneller sein, sodass sich ein kleiner Fahrzeitpuffer ergeben kann, der
bei der vereinfachten Fahrplanerstellung und Umlaufberechnung jedoch hier nicht bertick-
sichtigt ist. Die Fahrplanlagen kdnnen sich aufgrund der gleichen Fahrzeiten von HO- und
Dieselbus aber weitgehend an den heutigen Fahrplanlagen und den heutigen Wendezeiten
orientieren.
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Anhand der vereinfachten Umlaufrechnung ergibt sich ein gesamter Fahrzeugbedarf von
172 Fahrzeugen (zzgl. Reserve). Diese sind notwendig, um die Durchfihrung aller Fahr-
planfahrten der 15 ausgewahlten Linien zu gewahrleisten.

Der Fahrzeugbedarf pro Linie kann der Tabelle 4-2 entnommen werden. Die Fahrplankilo-
meter pro Tag sowie Jahr setzen sich aus den Service- und Leerfahrtkilometer zusammen.
Das Gleiche gilt auch fur die Einsatzzeit. Die berechneten betrieblichen Kenngréf3en sind
Grundlage der Wirtschaftlichkeitsrechnung.

Das Modell bildet wie beschrieben einen durchschnittlichen Werktag ab. Fir die Hochrech-
nung der LeistungskenngrofRen (Betriebskilometer, Einsatzzeiten) von einem durchschnitt-
lichen Werktag auf ein Kalenderjahr wurde vereinfacht von einem Hochrechnungsfaktor von
365 Tagen/Jahr ausgegangen. Es ist also nicht bertcksichtigt, dass an Wochenenden und
Feiertagen die Fahrleistungen niedriger sind. Eine Abbildung eines Jahresfahrplans ware
deutlich aufwandiger und fir diese Machbarkeitsstudie auch nicht angemessen. Da mit die-
ser vereinfachten Hochrechnung die Fahrleistungen tendenziell Gberschéatzt werden, wird
innerhalb der Wirtschaftlichkeitsrechnung eine Sensitivitatsbetrachtung erganzt, die mogli-
che wirtschaftliche Auswirkungen dieser Uberschatzung aufzeigt (vgl. Tabelle 6-25).

Tabelle 4-2: Fahrzeugbedarf und betriebliche KenngréRen fiir das OV-Angebot 2030

A Anzahl Fahrplankilo- | Einsatz- | Fahrplanki- | _. .
Linie Fgﬁ?;eludgeé Fahrten pro|meter pro Tag| zeit pro |lometer pro [)Er'giztﬁrz?#)
Werktag (km) Tag (h) | Jahr (km)
M32 14 494 3.461 175 1.263.173 63.875
M37 17 269 3.345 177 1.220.993 64.605
M45 24 415 6.513 365 2.377.289 133.225
M49 13 253 4.261 197 1.555.232 71.905
X33 14 229 4.231 180 1.544.400 65.700
X34 13 197 4.061 163 1.482.303 59.495
X36 6 152 1.175 58 429.021 21.170
X49 9 123 1.963 82 716.387 29.930
130 8 203 1.696 87 619.143 31.755
134 13 215 3.085 143 1.126.129 52.195
136 10 214 1.780 126 649.670 45.990
137 11 218 2.195 132 801.072 48.180
236 9 210 2.294 130 837.197 47.450
237 8 277 1.953 110 713.013 40.150
N34 3 19 305 12 111.237 4.380
Summe 172 3.488 42.319 2.137 | 15.446.259 | 780.005
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Infolge der Annahme der linienreinen Umlaufplanung wird fir die Nachtlinie N34 ein Bedarf
von 3 Fahrzeugen berechnet. Im Einsatzzeitraum (00:00 Uhr bis 05:00 Uhr) dieser Linie
befinden sich Fahrzeuge der anderen 14 Linien im Depot. Daher wurde die Annahme ge-
troffen, dass der Fahrzeugbedarf der Linie N34 zu vernachlassigen ist. Damit reduziert sich
der gesamte Fahrzeugbedarf auf 169 Fahrzeuge.

Umlaufversion: 1 STD

Umlaul: 172 STD-77 (GB_2030)-172
Anzahl Umlauftage: 1 «
Fahrzeugkombination: 77 GB_2030
Depol: 101003124 AMOMD3

Lange: 103.622km

Am S+U Aalemannufer 31  Hottengrund 15  Aalemannufer 001  Hottengrund 45  Aalemannufer Hottengrun |
eye2t |1 BVI934- 934-10-N34_2030H(  834-10-N34_2030 934-10-N34_2030H  934-10-N34_2030 934-10-N34_2030H[BVB10 |
v 23 6772 67727 87717 67726 67712 67721 11.1690k

27 36 ag | 38 | 19 I o8 49 | 30 |

—
Umlaufversion: 1 STD
Umlauf: 173 STD-77 (GB_2030}-173
Anzahl Umlauftage: 1 «
Fahrzeugkombination: 77 GB_2030
Depot: 101003124 AMOMO03
Linge: 93.843km

Am S+U Rathau  Hoftengrund 45  Aalemannufer 30 Holtengrund 15 Aalemannufer 001  Hatlen: ¢ I
sye2t | 1 BVEG34-10-N34,  934-10-N34 2030 934-10-N34_2030H  934-10-N34_2030 934-10-N34_2030H 9341 |
¥ 24167729 87714 87725 67716 67722 67719

2635 | 08 4g | 38 1 19 | 08 |
Umlaufversion: 1 STD
Umlaul: 174 STO-77 (GB_2030)-174
Anzahl Umlauflage: 1 «»

Fahrzeugkombination: 77 GE_2030
Depot: 101003124 AMOMO03
Lange: 106 830km
AmOAm Om Hottengrund 17 Aalemannufer 001  Hotengrund 45  Aalemannufer 30  Hottengrund 15  Aaler S+U 1
sys21 | 1 BVB1834-10-  934-10-N34_2030+ 934-10-N34_2030H  934-10-M34_2030 934-10-N34_2030H  934-10-N34_2030 934-1/BVH |
= 19467730 67718 67723 67715 67724 67713 67724270
01 14 38 | 19 | 08 49 | 38 | 19 32 |
| I I I I
| | 1 | |
%, Gy % %, %, %,
% % % % % %

Abbildung 4-7: Umlaufplanung fir die Linie N34

Die berechneten Umlaufe wurden als Grundlage der Simulationsrechnungen an den Pro-
jektpartner IFB Ubergeben.

41.3 Fahrplanmodell

Fir einen strecken- bzw. linienbezogenen Fahrplan mit dem vorgegebenen Fahrzeugein-
satz wurden zuerst die von der PTV ermittelten Fahrplandaten mittels der railML-Schnitt-
stelle in das Betriebssimulationsprogramm OpenTrack importiert. Diesen Fahrplanfahrten
wurden dann die im Infrastrukturmodell definierten Fahrwege zugewiesen. Wenige betrieb-
liche Anpassungen an die realen Begebenheiten wie z.B. die Nutzung des Kreisverkehrs
am Waldkrankenhaus zur Wende der Linien 130 und M37 wurden vorgenommen.

AnschlieBend wurden die von der PTV ermittelten Umlaufbeziehungen der Busse in den
Fahrplan in die Betriebssimulationssoftware OpenTrack eingearbeitet.

Die Linie 136 wurde nach Absprache mit der BVG gekiirzt, sodass die nordliche Endhalte-
stelle am Aalemannufer anstelle des S Hennigsdorf ist. Die Umlaufbeziehungen wurden
entsprechend angepasst.

Als Grundlage fir die Betriebssimulation wurden zwei Fahrplane modelliert.
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Der erste Fahrplan dient als Basis fur die Dimensionierung und Auslegung der elektrischen
Anlagen fUr die maximale Last. Dazu wird der gesamte Betrieb im Netz flr einen Zeitraum
der hdchsten betrieblichen Belastung nachgebildet.

Folgende Randbedingungen flie3en in das Modell dieses ersten Fahrplans ein:

o Eswerden 3 Stunden der hdchsten betrieblichen Belastung simuliert (zwischen 14h
und 17h),

e Die Busse werden mit maximaler Zuladung (10 t beim Einfachgelenkbus, 15 t beim
Doppelgelenkbus) modelliert,

e Leerfahrten werden nicht modelliert.

Fur die Ermittlung des Tagesenergiebedarfs wird ein zweiter Fahrplan fir das Simulations-
program modelliert. Fir den Tagesfahrplan werden die Leerfahrten aus der Liste mit den
Umlaufbeziehungen in den OpenTrack-Fahrplan integriert. Ebenso werden die haltestellen-
genauen Fahrgastdaten aus der Aufkommensprognose in das Simulationsmodell eingear-
beitet. Da OpenTrack eine Masse als Zuladung benétigt, wird je Person eine Zuladung von
75 kg angenommen.

Folgende Randbedingungen flieen in das Modell dieses zweiten Fahrplans ein:

e Es werden insgesamt 29 Stunden Betrieb zwischen Oh und 5h des Folgetages si-
muliert. Der Nachtverkehr wird wegen der Umlaufbeziehungen auf zwei Nachte auf-
geteilt.

e Jeder Bus hat zwischen jeder Haltestellenrelation eine spezifische Zuladung.

e Alle Leerfahrten sind modelliert, jeder Busumlauf startet und endet im Depot.

Als ein Ergebnis der Fahrplanerstellung kénnen abschnittsweise die Anzahl der Busse pro
Tag und die Anzahl der Busse in der Spitzenstunde ermittelt werden. Diese Ubersicht ist in
Abbildung 4-8 dargestellt. Es fallt auf, dass die Anzahl der Busse in der Spitzenstunde zwi-
schen 6 auf verschiedenen AufRenasten und Uber 60 im Bereich des Rathaus Spandaus
variiert. Die von den Bussen aufzunehmende Traktions-, Hilfsbetriebe- und Energiespei-
cherleistung muss durch das elektrische Netz bereitgestellt werden.

Wissenschaftliche Beratung des BMVI zur Mobilitats- und Kraftstoffstrategie



4 Technische Machbarkeit

116

puniSuanoHq

1 av

*11G 13 JOPSIAW|IM N eI Molen-l|y
Y /

spumisuezpds oud Bumuony oxd sssng

6 | oud Bumyony oxd assng

agenssing

/
sjunypuny
sap sney

spunisusTIS oid Bunpuony oid sssng pp JSan

spumsuszyds oid Bumuyory oid sssng 0FIE

spumsusTds 0ud Bumuory oid ssnE 05 7T

1151934/ 1S spumsuszZyds 01d Bumuony oud 35sng 12701
agesisuaqar
/ usueg
1ayasiSojooz

Jamoleg m spumsuszuds oud Bumuony oud sssng 5L 0L
B3M

L~ apunsUSZIAS 0ud Bumuals 0Jd 35S0 6/ emm—
-lawliay apunisuszuds oud Bumyoly 0xd 3EN 0E  am——

spumsuszds oud Bumuory oud 35S0 €0 ee——

“ns

Jausgajyny
Jwweqg
J33Rngsung

uagaIyny

yiedjaney
wweq -
71112900-Mmo8| e
Jasneyuuan Hieqea I1ea
“ns uoym Jwweg A
43|=Rngsunig
azuausipels

T Jwweg JsERNgsung

yIsnquazsopy
/32
BpREIass

o

nepued
P s JEaAnnjusyulY

sneyley n+s

plajuauen

joysupaig)y
Joyuyeg

Samuajeypjon
/ @geqispnaly

uEssIy usp
uljoypaty

wuweq
I3YNISWI3Y|IM

N

“syoney

nepuedsg
/ }IaMIISSEAN

Jajnuuewaley Wassauueyor

Ubersicht mit der maximalen Busanzahl je Tag und der Anzahl der

Busse in der betrieblichen Spitzenstunde

Abbildung 4-8
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4.1.4 Eingangsdaten Fahrzeugkonfiguration

Neben der Infrastruktur und dem Betrieb muss das Fahrzeug in der Simulation nachgebildet
werden. Die Prinzipdarstellung des Leistungsflusses von Obussen mit Energiespeichern in
der Simulation ist in Abbildung 4-9 visualisiert.

Fahrleitung

——
!

Bremswiderstand

Speicher

Speicher-
Umrichter

Summierungsstelle

Hilfsbetriebe
I

Antriebsausriistung
(Stromrichter, Fahrmotor, Getriebe)

|

Angetriebene Rader

Abbildung 4-9: Prinzipdarstellung Leistungsfluss im Fahrzeugmodell Simulation

Der Fahrleitung wird die Leistung entnommen und an die Antriebsausristung, die Hilfsbe-
triebe und den Speicher transferiert. Falls die Strombegrenzung am Stromabnehmer er-
reicht werden sollte, wird zuerst die Zuteilung an den Speicher reduziert und falls dies nicht
reichen sollte, auch der Antriebsauriistung.

Im Falle generatorischer Bremsung wird die verfligbare Leistung zuerst an die Hilfsbetriebe
gegeben, danach verbleibende Leistung an den Speicher (falls erforderlich) und die danach
noch verbleibende Leistung geht in die Rickspeisung. Sollte die Bremsleistung in allen drei
Abnehmern nicht absetzbar sein, geht sie auf den Bremswiderstand. Wenn die aus der
generatorischen Bremsung verflugbare Leistung nicht zur Deckung des Leistungsbedarfs
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von Hilfsbetrieben und Speicher ausreichen sollte, wird die Differenz aus der Fahrleitung
zugefihrt.

Leistungsdurchlauf durch die Antriebsausristung und Speicherladung/-entladung werden
jeweils mit einem Wirkungsgrad beaufschlagt.

Es werden in der Simulation zwei Fahrzeugtypen verwendet:

¢ Einfachgelenkbus,
e Doppelgelenkbus.

Tabelle 4-3 gibt eine Ubersicht tiber die berticksichtigten technischen Daten.

Tabelle 4-3: Technische Daten der in der Simulation verwendeten Busse (Speicherda-
ten siehe Kapitel 4.1.5)

Eigenschaft Einheit Einfachgelenk- Doppelgelenkbus
bus

Lange m 19 25
Leermasse t 18 24
Besetztmasse t 28 39
Faktor rotierende Massen 1,07 1,073
Hdchstgeschwindigkeit km/h 85 80
Beschleunigungsbegrenzung m/s? 1,1 11
Verzdgerungsbegrenzung m/s? 0,9 0,9
Max. mech. Leistung (am Rad) kw

Traktion 240 280

generatorische Betriebsbremsung 360 420
Durchschnittlicher Wirkungsgrad des 0,86 0,86
Traktionsstranges
Hilfsbetriebeleistung (mit Klima.)

installiertes Maximum kw 45 63

fur Energiebedarf 5 Monate kw 33,75 47,25

fur Energiebedarf 7 Monate kw 15 21
Spannungsabhéangige Strombegrenzung 500...600 V: 500...600 V:
(angelehnt an EN 50388) 90...767 A; 126...952 A;

>600 V: 767 A >600 V: 952 A

Max. Stillstandsstrom (Vorgabe BVG) A 80 80
Max. Rickspeisespannung \% 950 950

Anmerkung: Die mechanischen Grunddaten des Einfachgelenkbusses sind ahnlich dem
bei BVG vorhandenen Diesel-Doppelstockbus NEOMAN A39 (aul3er
Lange/Hohe), so dass bei Ersatz von Einfachgelenkbussen durch Doppel-
stockbusse die Aussagen der Berechnung prinzipiell trotzdem gelten wur-
den.

In der Praxis sind Doppelgelenkbusse oft mit 320 kW motorisiert. Diese Traktionsleistung
ist fur Stadte mit hoheren Steigungen beispielsweise im Alpenraum notwendig. In Berlin
und insbesondere in Spandau gibt es nur wenige kurze Steigungsstrecken mit geringeren
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Gradienten. Zur Reduzierung kurzzeitiger Leistungsspitzen, die maf3geblich den Investiti-
onsaufwand beeinflussen, wird daher empfohlen, eine Traktionsleistung fir den Doppelge-
lenkbus auch im Hinblick auf die betriebliche Hochstgeschwindigkeit von 280 kW (Fahren)
zu bestellen. Die elektrische Bremsleistung sollte entsprechend nicht héher als 420 kW ge-
wahlt werden. Abbildung 4-10 zeigt das Zugkraft-Geschwindigkeits-Diagramm und die
Fahrwiderstande beider simulierter Bustypen. Die Differenzkraft zwischen Zugkraft und
Fahrwiderstand steht als Beschleunigungskraft fir die Realisierung der Beschleunigung zur
Verfugung.

60
kN
—— Zugkraft Einfachgelenkbus
50 —

—— Zugkraft Doppelgelenkbus

—— Fahrwiderstand Einfachgelenkbus (0 %)
— — Fahrwiderstand Einfachgelenkbus (20 %c)
40 Fahrwiderstand Doppelgelenkbus (0 %)
Fahrwiderstand Doppelgelenkbus (20 %o)

30

20 \

10 —

B e m m e D D D D D D D e e e e e e e e == o o = == =

Zugkraft

0 10 20 30 40 50 60

80
km/h
Geschwindigkeit — m/

Abbildung 4-10: Zugkraft-Geschwindigkeits-Diagramm beider simulierter Bustypen sowie
deren Fahrwiderstande fir Ebene und 20 %o Steigung

Um die elektrische Ausriistung vor Uberlastung zu schiitzen, sind in der Fahrzeugsteuerung

zwei Begrenzungen des Stroms am Stromabnehmer implementiert:
e Spannungsabhangige Strombegrenzung

Die Fahrleitungsspannung sinkt mit steigender Last aufgrund des ohmschen Wider-
stands. Um im Extremfall eine Abschaltung des Fahrzeugs wegen Unterschreitung
des Spannungs-Grenzwertes zu vermeiden, wird meist eine spannungsabhangige
Strombegrenzung installiert. Der Maximalwert des Traktionsstroms wird in einer be-
stimmten Beziehung zur momentanen Fahrleitungsspannung (Spannung am Strom-
abnehmer) abgesenkt. Damit ist der Spannungsfall geringer und der Grenzwert der
minimalen Fahrleitungsspannung wird dadurch meist eingehalten. Allerdings wird
dadurch das Fahrzeug in seiner Leistung beschrankt, doch ein Betrieb mit einge-
schrénkter Leistung ist besser als eine Komplettabschaltung.
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In EN 50388, Kapitel 7.2, ist eine solche Steuerung beschrieben. Die Norm gilt zwar
flr interoperable Eisenbahnfahrzeuge, doch einer sinngeméafRen Anwendung auf
Obusse/HObusse steht nichts entgegen.

Maximaler Stillstandsstrom

Der Stromubertritt an der Kontaktstelle zwischen Schleifschuh und Fahrdraht fiihrt
zu einer bedeutenden Erwarmung des Kontaktbereichs. Bei Bewegung des Fahr-
zeugs ist die Warmezufuhr lokal zeitlich eng begrenzt. Im Stillstand dagegen wird
Uber einen langeren Zeitraum Warme an derselben Stelle eingetragen. Dies kann
zur Beschadigung von Fahrdraht und/oder Schleifstiick fuhren. Deshalb muss der
Gesamtstrom des Fahrzeugs im Stillstand beschrankt werden. Im Gegensatz zu Ei-
senbahnen existiert kein Grenzwert fir den maximalen Stillstandsstrom, er ist je-
weils im Einzelfall festzulegen (Festlegung BVG: 80 A). Praktisch ist beim Obus als
Einzelfahrzeug der Hilfsbetriebestrom unkritisch im Stillstand. Beim HObus kommt
jedoch noch der Ladestrom des Speichers hinzu. In der Simulation wird der nach
Abzug des Hilfsbetriebebedarfs verbleibende Spielraum fir die Speicherladung ge-

nutzt, falls erforderlich.

4.1.5 Speicherkonfiguration

4.15.1 Aufbau eines Batteriesystems

In einem Batteriesystem werden mehrere Akkumulatorzellen miteinander verbunden. Das
Leistungsniveau klassischer Batteriezellen wird begrenzt durch Zelltyp, Art, Gro3e und Ma-

terial. Zur Steigerung der Spannung bzw. der Stromstarke werden die elektrischen Teilsys-
teme, gleichen Zelltyps, seriell als auch parallel miteinander verschaltet. Entsprechend des
Bedarfs werden Serien- und Parallelschaltung, wie in Tabelle 4-4 dargestellt, miteinander

kombiniert.
Tabelle 4-4: Konfigurationsmdéglichkeiten von Batteriesystem, nach [83]
Schaltprin- | Hinter- Beispiel
Zip grund
Seriell Erhéhung
- T — AT — e 0
Betriebs- L ee—
32V 32V 32V 32V
spannung
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Schaltprin-
Zip

Hinter-
grund

Beispiel

Parallel

Erhéhung
Stromstarke

(Kapazitat)

Seriell

+ Parallel

Erhéhung

Stromstéarke

Betriebs-

spannung

Uberwacht und geregelt werden die Lade- und Entladevorgange von Batterien durch das
Ubergeordnete Batteriemanagementsystem. Dabei werden, u.a. die Zellspannung, die
Temperatur und die Strome Uberwacht. Hinzu kommt die Ermittlung der verfligbaren Batte-
riekapazitat auf Basis des aktuellen Ladezustandes, die Restbetriebszeit und der Lebens-
zyklus.

Zusatzlich regulieren moderne Batteriemanagementsysteme (BMS) die nutzbaren Span-
nungsbereiche der einzelnen Zellen tber die gesamte Lebensdauer hinweg, so dass diese
moglichst konstant gehalten werden und die maximal entnehmbare Kapazitat der Batterie
stets verfligbar ist.

Zellbalancing ist notwendig, da es mit der Zeit aufgrund von

e Streuung der Zellkapazitaten
e Streuung der Innenwiderstande und
e ungleichmaRiger Temperaturverteilung

zu unterschiedlichen Spannungslagen in den Zellen kommen kann.

Beim passiven (kostengunstigen) Balancing wird durch einen Bypass in der Serienschal-
tung der Zellen ein Ladungsausgleich beim Aufladen der Batterien sichergestellt. Dabei wird
ein Teil des Ladestroms an Zellen héherer Spannung vorbei geschleust. Stellt das BMS
eine hohere Abweichung der Spannung fest, wird ein Widerstand parallel zur Zelle zuge-
schaltet, sodass die Zelle héherer Zellspannung weniger Ladestrom erhalt. Durch das
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Schalten von Widerstanden verringert sich jedoch der Wirkungsgrad des Ladeprozesses
und die Batterie produziert zusatzlich Warme.

Beim aktiven Balancing erfolgt die Umverteilung der Ladungstrager sowohl beim Aufladen
als auch beim Entladen. Die Energiestrome werden nicht Uber Widerstande in Warme ge-
wandelt, sondern in andere Zellen umgelenkt. Somit kdnnen auch beim Entladen schwa-
chere Zellen gestiitzt werden und der Betriebsbereich maximiert werden. Nachteil des ak-
tiven Zellbalancings ist der hohe technische Aufwand, einhergehend mit deutlich hdheren
Kosten, Mehrbedarf an Bauraum und zusatzlich zu transportierenden Massen.

4.15.2 Speicherauslegung

Die Speicher kénnen optimal an die Erfordernisse des geplanten Einsatzes in einem HObus
angepasst werden. Hierfiir sind Kenntnisse Uber den spezifischen Traktionsenergiebedarf
des Fahrzeugs bei gegebener Belastung, den Leistungsbedarf der Hilfsbetriebe und tber
die Langen der gespeisten und nicht gespeisten Abschnitte notwendig.

Die bendtigte Speicherkapazitat ergibt sich aus der in Abbildung 4-11 und Abbildung 4-12
dargestellten Verfahrensweise nach [85] wie folgt:

o Angenommener spezifischer Energieverbrauch unter klimatisch ungiinstigen Bedin-
gungen: Egpe, = 3,75 kWh/km

e Maximal zurtckzulegender fahrleitungsfreier Abschnitt: [ = 8 km

e Alterungsbezogener Sicherheitszuschlag (end of life muss Batterie noch 80% der
Kapazitat aufweisen): kg = 1,2

o Erhdhung der Zyklenfestigkeit durch Reduzierung des SoC Ausnutzungsfaktors auf
50% (Betriebsbereich zwischen 20% und 70% SoC): kpetr = 2

Zur Bewadltigung des Streckenabschnitts werden demnach 30 kWh Energie benétigt. Da-
mit die Batterie auch am Ende ihrer Lebensdauer noch die benétigte Energie bereitstellen
kann, werden Batteriesysteme ca. 20% grofRer dimensioniert. Das Batteriesystem muss
also so konfiguriert werden, dass 36 kWh verfligbar sind. Um den Energiespeicher scho-
nend betreiben zu kénnen, werden nur 50% der Gesamtkapazitat genutzt, sodass schluss-
endlich eine Batterie mit ca. 72 kWh Energieinhalt bendtigt wird.

Hersteller von Batterien bieten in Katalogen normalerweise Batteriemodule an, welche
durch geeignetes Verschalten die gewiinschte Kapazitat liefern. Im Folgenden wurde bei-
spielhaft ein Batteriesystem aus Modulen, mit den in Tabelle 4-5 dargestellten Daten, eines
namhaften Batterieherstellers fir Anwendungen im Automobilbau zusammengestellt.

Tabelle 4-5: Eigenschaften von Lithium-Speichern eines Herstellers
Eigenschaft Einheit Modul 1 Modul 3 Modul 4
Energieinhalt kWh 24,4 35,3 30,6
Max. 10s Laderate kw 75 ... 150 270 406
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Eigenschaft Einheit Modul 1 Modul 3 Modul 4
Effektivwert der Leistung kw 37 ...50 60 77
Nennspannung \ 661 666 666
Masse kg 253 353 372

Wie in Abschnitt 3.3 beschrieben, hangt die Lebensdauer des Energiespeichers entschei-
dend von der Zyklenfestigkeit und der realisierten Laderate (C-Rate) ab. Wenn vom Her-
steller nicht anders garantiert, konnen C-Raten zwischen 1,0 und 2,0 fir alle in 3.3.2 be-
schriebenen Speichertechnologien als batterieschonend betrachtet werden. Die zu erwar-
tenden Laderaten ergeben sich direkt aus der Streckenlange der oberleitungsfreien Ab-
schnitte gegeniiber den Abschnitten mit Fahrleitung. Bei einem sich ergebenden Strecken-
verhdltnis gréRer als 0,5 Ubersteigen die durchschnittlichen Ladestromraten die durch-
schnittlichen Traktionsstréme. Das heil3t, es wéaren keine hochstromfahigen Batterien erfor-
derlich und die Batterie wéare in Bezug auf ihren Energieinhalt zu grol3 bemessen.

Nach Ermittlung der bendétigten Speicherkapazitdt muss eine geeignete Ladestrategie fur
die angedachte Streckenkonfiguration bestimmt werden. Es gilt also fir unterschiedliche C-
Raten die zugehdrigen Nachladezeiten zu bestimmen. Daraus ergibt sich dann, in Abhan-
gigkeit der durchschnittlichen Fahrzeuggeschwindigkeit, das notwendige Verhaltnis zwi-
schen fahrleitungsfreien und elektrifizierten Streckenabschnitten.

Jeweils gleiche Module der in Tabelle 4-5 dargestellten Batteriemodule lassen sich zu Bat-
teriesystemen unterschiedlichem Energieinhalts zusammenfiigen. Durch Parallelschaltung
von drei Modulen des Typ 1 lasst sich bspw. die bendétigte Speicherkapazitat mit 73,2 kwWh
naherungsweise zusammenstellen. Im Folgenden wurden weitere mogliche Modulkombi-
nationen untersucht. Die in den Abbildungen aufgefiihrten Nennenergien sind farblich un-
terschieden und entsprechen folgenden Konfigurationen

e 3 Module vom Typ 1 = Nennenergie 73,2 kWh (blau)

e 3 Module vom Typ 2 - Nennenergie 91,8 kWh (gelb)

e 3 Module vom Typ 3 = Nennenergie 105,9 kWh (grau)

e 6 Module vom Typ 1 = Nennenergie 146,4 kWh (orange)

Es ist zu erkennen, dass es nicht moglich ist, das Speichersystem mit 73,2 kwh Energiein-
halt bei einer C-Rate von 1 im folgenden Fahrleitungsabschnitt wieder aufzuladen (siehe
Abbildung 4-11). Lediglich die Speicherkombination aus 6 Modulen vom Typ 1 kann mit
einer Laderate von 1 C schnell genug wieder aufgeladen werden. Allerdings sind daftur sehr
hohe Ladeleistungen und ein sehr grol3er und schwerer Speicher erforderlich. Fiur den Re-
gelbetrieb ware das Batteriesystem deutlich zu grof3 dimensioniert.

Abbildung 4-12 zeigt aber, dass alle untersuchten Speicherkombinationen mit einer Nach-
laderate von 2 C (entspricht 72 kW Nachladeleistung) schnell genug wieder aufgeladen
werden konnen. Die sich ergebenden bendtigten elektrifizierten Abschnittslangen sind in
allen zu untersuchenden Szenarien vorhanden. Da der Energieverbrauch eines Fahrzeugs
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direkt proportional zur Fahrzeugmasse ist, stellt ein Speicher mit einer Kapazitéat von ca.
72 kWh fur den Einsatz im Streckennetz Berlin Spandau die bestmdégliche Auslegungsvari-
ante dar.

Reisegeschwindigkeit Energieeintrag bei Ladestrom 1C

fUr Batteriesdtze mit Nennenergie [kWh]
30km/h 25km/h 20km/h  ——15km/h
— 732 91,8 105,3 146,4

--> Ladezeit [min]

--> aus Batterie gelieferte Energie [QVh]
O * >
15 20 25 35 40 45

12 10 8 6 4 2
Fahrweg unter Fahrleitung [km] <—

Q
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

Fahrweg Batteriebetrieb [km] <--

) 4 > \
—15 2,25 3 3,75 —45

spez. Energiebedarf [kWh/km]

Abbildung 4-11:  Ermittlung der notwendigen Laderate und des bendtigten Fahrleitungs-
Uberspannten Folgeabschnitts, nach [85] — Verlauf fir 1 C
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Reisegeschwindigkeit Energieeintrag bei Ladestrom 2 C
fur Batteriesatze mit Nennenergie [kWh]

30km/h 25 km/h 20km/h  ——15km/h
—_—732 91,8 105,9 146,4

20

18

16 /
>

--> Ladezelt [min)

--> aus Batterie gelieferte Energie [}

12 10 8 6 4 2
Fahrweg unter Fahrleitung [km] <—

10 15 20 25 35 40 45

Fahrweg Batteriebetrieb [km] <--

—_15 2,25 3 3,75 45

spez. Energiebedarf [kWh/km]

Abbildung 4-12 Ermittlung der notwendigen Laderate und des bendétigten Fahrleitungs-
Uberspannten Folgeabschnitts, nach [85] — Verlauf fir 2 C

Grundsatzlich erscheinen unter den gegebenen Voraussetzungen alle in 3.3.2 flir HObusse
verfugbaren Li-Speichertechnologien geeignet fiir den geplanten Einsatz in Berlin Spandau.

Jedoch zeigen die Abbildung 4-11 und Abbildung 4-12, dass Energiespeicher benétigt wer-
den, welche Nachladeraten grof3er/gleich 2 C aushalten kdnnen und gleichzeitig, wegen
der verhaltnismaRig grof3en benétigten Kapazitat von ca. 72 kWh, eine relativ grofl3e Ener-
giedichte aufweisen.

In Abschnitt 3.3.2 wurde gezeigt, dass LTO-Batterien bei sehr hohen Nachladeraten von
Vorteil sind und NMC-Batterien besonders geeignet sind, wenn grol3e Energiedichten zur
Bewaltigung sehr langer Strecken gefordert sind. Die LFP-Batterie wird von vielen Batterie-
busherstellern angeboten und ihre Vorzige (thermische Stabilitéat, gute Energiedichte, gute
Zyklenfestigkeit, moderate Hochstromfahigkeit und gunstige Materialkosten) passen bes-
tens zu den ermittelten Anforderungen.

In den zu untersuchenden Szenarien wurde daher der Einsatz von HObussen mit ca.
72 kWh-LFP-Batteriesystemen unterstellt.
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4.2 Elektrische Netzinfrastruktur

Um die elektrische Infrastruktur im Simulationsprogramm zu modellieren, werden spezifi-
sche elektrische Werte und die Struktur des Netzes bengétigt. Die Struktur und die wesent-
lichen Parameter werden in den Abbildungen und Tabellen der folgenden Unterkapitel dar-
gestellt.

Die resultierenden elektrischen Netzkonfigurationen wurden ingenieurtechnisch iterativ er-
mittelt. Dabei wurde ausgehend von einer initialen frei gewahlten Netzkonfiguration die not-
wendige Anzahl und Position der Unterwerke, die Positionen der fahrleitungsbehafteten
Abschnitte und die Anzahl und der Querschnitt der notwendigen elektrischen Leiter be-
stimmt. Die jeweiligen Simulationsergebnisse wurden im Hinblick auf die technischen Be-
wertungskriterien:

- Spannungshaltung

- Belastung der elektrischen Leiter und Betriebsmittel
- Kurzschlusserkennbarkeit und

- Ladezustand der Fahrzeugbatterien

mit dem Ziel beurteilt, eine fir die betrieblichen Erfordernisse optimale elektrische Netzkon-
figuration fur jedes untersuchte Szenario zu finden.

4.2.1 Unterwerke und Anschluss an die Strecke

Die Positionen der Unterwerke wurden nach Absprache mit der BVG frei entlang der be-
trieblichen Buslinien ausgewahlt, da zum einen Mittelspannungsnetzanschliisse, die fiir die
Energieversorgung der Unterwerke notwendig sind, flexibel beim lokalen Energieversorger
beantragt und gelegt werden kénnen und zum anderen auch keine direkt verfigbaren
Grundsticksflachen zur Aufstellung der Unterwerke zur Verfigung stehen. Damit erfolgte
die Positionierung der Unterwerke rein aus betriebselektrischen Gesichtspunkten und unter
Berticksichtigung der technischen Bewertungskriterien mit dem Ziel, eine mdglichst geringe
Anzahl an Unterwerken zu erreichen. Im Rahmen der nachsten Planungsschritte sind die
konkreten Unterwerksstandorte genauer zu spezifizieren und die Anzahl sowie die techni-
schen Bewertungskriterien bei Bedarf zu Gberprifen.

Unterwerke besitzen in der Simulation standardmafig eine, an ausgewahlten Standorten
zwei Gleichrichtereinheiten, bestehend aus je einem Gleichrichtertransformator und einem
Gleichrichter. Das Prinzip der Verschaltung ist in Abbildung 4-13 dargestellt.
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Transformator und Gleichrichter 2
existieren nur an ausgewéhlten
Standorten

Transformator 1 Transformator 2

LFx: Speisekabel mit
Leistungsschalter (HSCB)
RFx: Riickleiterkabel

W
]
>

An ausgewdhlten Standorten

T - [ B H existieren Abgange zu
Gleich- H . Gleich- | H weiteren Speisebereichen LFx: je 1x400 mm? Cu, 100 m (*)
fichter 1 : | fichter 2_| ; RFx: je 1x400 mm? Cu, 100 m (*)
= ' H (*} An ausgewahlten Standorten
: Positive Sammelschiene LF1 LF2 abweichende Langen
+750 V DC (BB+)
Negative Sammelschiene RF1 RF2
oV (BB-) Querverbinder: je Pol
Hscs HSCB 1 mQ (entspricht ca.
5m 1x120 mm? Cu)
Fahrdraht (+ l ’
Spurh ahrdraht (+) / : |
‘ 2l Ll .‘
I [] |
'/ Fahrdraht (- v V ) L
€= Km aufsteigend Y © Y Trenner Querverbinder alle 100 m /
b B S und an Einspeisungen L
| L. ] I
1 1 ) 1
Fahrdraht (+
Spur r ‘\ ahrdraht (+) 1\ \\ \\
\ \ \ A
Fahrdraht (-)
Abstand 1 m

Abbildung 4-13:  Prinzipdarstellung der Unterwerks- und Fahrleitungsmodellierung in der
Simulation

Angeschlossen ist jeweils eine unterschiedliche Zahl von Speisebereichen, wobei die Spu-
ren h und r eines Abschnitts (AB) standardmafig querverbunden sind. Alle Speisekabel
sind mit einer Sammelschiene (BB+) verbunden. Ebenso sind die Riickleiterkabel mit der
Ruckleitungssammelschiene (BB-) verbunden. Die Speisung erfolgt standardmaRig an die
Leiter an der Spur h (Fahrleitungsspur mit aufsteigenden Richtungskilometern), eine Quer-
kupplung zur Spur r (Fahrleitungsspur mit aufsteigenden Richtungskilometern) ist ebenfalls
an der Anschlussstelle angeordnet.

In der Mitte einer mit Fahrleitungen versehenen Strecke sind direkt am Unterwerk die Fahr-
leitungen der auf- und absteigenden Streckenkilometer mit einem Streckentrenner
elektrisch voneinander isoliert. Die Speisekabel befinden sich an den Enden der Stre-
ckentrenner, wobei dieser in mit einer Lange von einem Meter im Simulationsmodell be-
rucksichtigt ist. Bei einer langeren Fahrdrahtliicke (z. B. wegen einer Kreuzung) sind die
Einspeisungen auf je einer Seite der Liicke angeordnet und die Streckentrenner aufgrund
der schon bestehenden Unterbrechung nicht vorhanden. Ist vom Standort des Unterwerks
gesehen nur auf einer Seite der Strecke Fahrleitung installiert, sind dort nur eine Einspei-
sung und kein Streckentrenner vorhanden.

Die Unterwerke werden in der Simulation einheitlich durch eine Leerlaufspannung von
DC 845 V und sich aus den Leistungsdaten ergebenen Innenwiderstanden modelliert.
Durch die Speise- und Rickleitungskabel werden die Gleichrichtereinheiten mit der elektri-
schen Netzinfrastruktur im Modell verbunden.
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4.2.2 Oberleitung, Kupplungsleitungen und Verstarkungsleitungen

Fir die Oberleitungen wurden pro Hin- und Ruckleiter gangige Parameter angenommen.
An oberleitungsfreien Kreuzungen wurden die angrenzenden Fahrleitungsbereiche mittels
Kupplungsleitungen Uberbrickt fur den Fall, dass dort kein Unterwerk steht, Wahrend der
Studie hat sich herausgestellt, dass fir einige Oberleitungsbereiche Verstarkungsleitungen
erforderlich sind. Diese Verstarkungsleitungen verlaufen parallel zu den Oberleitungen und
sind mittels geringen Widerstands mit ihnen elektrisch verbunden. In Tabelle 4-6 sind die
berticksichtigen Parameter der modellierten Leiter im Netzmodell aufgelistet. Fur die Fahr-
drahte wurde eine 20% Abnutzung unterstellt. Der Widerstand der elektrischen Leiter wurde
fur eine Temperatur von 60°C ermittelt und fir die Dimensionierung zu Grunde gelegt.

Tabelle 4-6: Daten der verwendeten elektrischen Leiter
Leiter Netzmo- | Beschreibung Material und Querschnitt | resultieren-
dell der
Widerstand
[Q/km]
H Fahrdraht (+) BRi100 0,247
(Cu 100 mm?)
R Fahrdraht (-) BRi100 0,247
(Cu 100 mmg?)
H2 2. Fahrdraht (+) BRi100 0,247
(Cu 100 mmg2)
R2 2. Fahrdraht (-) BRi100 0,247
(Cu 100 mmg2)
HV Verstarkungsleiter (+) Cu 120 mm? 0,171
RV Verstarkungsleiter (-) Cu 120 mm? 0,171
LF-kkkk-mmnn+ Speisekabel mit ,kkkk* = Kir- Cu 400 mm?2 0,051

zel des Unterwerks, ,mm"“ =
AB-Nummer, nn = Spur u. gdf.
Speisebereichsnummer

RF-kkkk-mmnn- Ruckleiterkabel mit ,kkkk* = Cu 400 mm? 0,051
Kirzel des Unterwerks, ,mm* =
AB-Nummer, nn = Spur u. ggf.
Speisebereichsnummer

(keine Bezeich- Langsverbinder tber Fahr- Cu 120 mm? 0,171

nung) drahtliicken

(keine Bezeich- Langsverbinder Uber Fahr- Cu 240 mm? 0,086

nung) drahtlicken

(keine Bezeich- Querverbinder zwischen ver- - 0,001 Qje

nung) schiedenen Spuren eines AB Verbinder,
(H bzw. R) sowie zwischen ein Verbinder
H/HV bzw. R/RV einer Spur alle 0,1 km

Das Eindrahten der Busse ist nur an den Haltestellen mittels Fangtrichtern moglich. Daher
beginnt die Oberleitung immer an einer Haltestelle. Das Abdrahten ist dagegen tberall még-
lich, z. B. vor einer Kreuzung ohne Oberleitung oder wenn der Bus an der Kreuzung in einen

Teilstudie ,Machbarkeit eines Hybridoberleitungsbusbetriebs — ,Berlin-Spandau®



4 Technische Machbarkeit 129

fahrleitungsfreien Bereich abbiegt. Das Ende der Oberleitung im Modell wurde daher ent-
weder vor einer Kreuzung oder ebenfalls an einer Haltestelle positioniert.

4.3 Entwickelte Szenarien

4.3.1 Vorgehen

Zunachst wurde eine Variante mit einem sehr hohen Fahrleitungsanteil fir das Netz Span-
dau als Grundlage fir die Analyse der elektrischen Ergebnisse und die sich daraus erge-
bene Iteration fir die mégliche Reduktion der fahrleitungsgebundenen Abschnitte erstellt.
Fur diese Maximalvariante mit dem hdchsten Elektrifizierungsgrad (Szenario A) wurde eine
elektrische Netzkonfiguration ermittelt, die ohne Weichen- oder Kreuzungselemente in der
Fahrleitung auskommt und auch fur die Bereiche um das Schloss Charlottenburg und die
Alstadt Spandau einen batterieelektrischen Betrieb vorsieht. Das Szenario A dient als Aus-
gangspunkt fur die technische und wirtschaftliche Machbarkeit, stellt allerdings als solches
kein fur die Durchfihrung umzusetzendes Szenario dar und wird daher in der Ergebnisdar-
stellung nicht explizit detailliert dargestellt.

Ausgehend von Szenario A wurde eine elektrische Netzkonfiguration mit einem maoglichst
geringen Anteil an Fahrleitung abgeleitet (Szenario B). Die Anzahl der Unterwerke und die
weitere elektrische Ausriistung wurden entsprechend reduziert, auerdem wurden an eini-
gen Orten geographisch naheliegende Unterwerke zu jeweils einem Standort zusammen-
gefasst. Schlie3lich wurden einige Ladepunkte an Endhaltestellen hinzugefugt, um den La-
destand der Batterie bei langerem Aufenthalt der Fahrzeuge beibehalten bzw. erhéhen zu
kénnen. Dabei besteht ein Ladepunkt aus einem kurzen Stlick Oberleitung, welche aus
dem nachsten Unterwerk mit einem eigenen Speise- und Ruckleiterkabel angeschlossen
wird und auch eigene Leistungs- und Trennschalter besitzt.

Das Szenario C ist von Szenario B abgeleitet und berlicksichtigt, dass einzelne Buslinien
perspektivisch gemalR dem Nahverkehrsplan 2019-2023 durch einen Stralenbahnbetrieb
ersetzt werden sollen. Im Bereich Spandau betrifft es die Achsen PaulsternstralRe-Garten-
feld-Wasserstadt-Rathaus Spandau-Heerstrale Nord und Rathaus Spandau-Falkenhage-
ner Feld. Durch die im Vergleich zum Bus notwendige Schieneninfrastruktur wird von lan-
geren Planungs- und Realisierungszeitraumen flr das schienengebundene System ausge-
gangen. Der Betrieb der Linien 136, 236 und X36 sowie 137 und M37 wird fur das Szenario
C nicht mehr bertcksichtigt. Daraus ergibt sich eine Reduktion der betrieblichen Strecken-
kilometer auf 200 km bzw. auf 85 % im Vergleich zu den Szenarien A und B. Analog dazu
wurden Fahrleitungsbereiche und Unterwerke reduziert. Auf die technischen Moglichkeiten
des Parallelbetriebs von Stralenbahn und HObus wurde im Grundlagen Kapitel eingegan-
gen. Es wird empfohlen die technische und wirtschaftliche Machbarkeit zu prifen und die
Planung von StraRenbahn und HObus zu synchronisieren, da insbesondere Unterwerke /
Unterwerksstandorte von beiden Systemen gemeinsam genutzt werden kdnnen.
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4.3.2 Szenario A - Gesamtnetz und hoher Elektrifizierungsgrad

Die Lange des untersuchten Streckennetzes betragt ca. 125 km (davon 110 km in Doppel-
richtung und 15 km in Einzelrichtung), woraus sich ein betriebliches Netz von 235 km ergibt.
Das Szenario sieht vor, 95 Streckenkilometer doppelspurig und 7 Streckenkilometer ein-
spurig mit Fahrleitung zu versehen. Somit werden insgesamt 197 km des betrieblichen Net-
zes elektrifiziert, was einem Fahrleistungsanteil von 84 % entspricht.

Die Positionierung der Unterwerke wurde zunachst anhand der Lage der Endhaltestellen
sowie der Kreuzungen vorgenommen, danach wurden weitere Unterwerke entlang der Ab-
schnitte, jeweils etwa alle 1,5 km bis 2,0 km voneinander entfernt. Die sich ergebene Netz-
konfigurationen wurde anschlieBend mittels elektrischer Netzsimulation simuliert und hin-
sichtlich der technischen Bewertungskriterien analysiert. Auf Basis dieser Analyse wurden
die Netzkonfigurationen adaptiert, bis eine finale den Bewertungskriterien entsprechende
Netzkonfiguration gefunden wurde.

Die tabellarische Darstellung einer finalen Netzkonfiguration mit den Oberleitungsberei-
chen, den Bereichen mit Verstarkungsleitungen und den Bereichen mit doppelter Fahr-
drahtausfiihrung erfolgt in Kapitel 10.2.1. Zur Ubersicht sind die elektrifizierten Abschnitte
mit Oberleitung fir das Szenario A in Abbildung 4-14 dargestellt.
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Ubersichtsplan Szenario A

Abbildung 4-14:

Fir Szenario A werden abschnittsspezifisch verschiedene Mastkonfigurationen fir die

Fahrleitung vorgeschlagen (siehe Abbildung 4-15)
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Ubersicht Bereiche verschiedener Mastkonfigurationen, Szenario A

Abbildung 4-15:

In Tabelle 10-8 in Kapitel 10.2.1 ist die mdgliche Lage der Unterwerke, die Positionierung
der Speise- bzw. Rickleiterkabelanschliisse und die Léange der Kabel zusammengetragen.
In Tabelle 10-9 die vorgesehene Anzahl und die Nennwerte der Gleichrichtereinheit unter-

werksspezifisch dargestellt.
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4.3.3 Szenario B - Gesamtnetz mit reduzierter Elektrifizierung

Die Lange des untersuchten Streckennetzes betragt ca. 125 km (davon 110 km in Doppel-
richtung und 15 km in Einzelrichtung), woraus sich ein betriebliches Netz von 235 km ergibt.
Das Szenario sieht vor, 72,05 Streckenkilometer doppelspurig und 3,5 Streckenkilometer
einspurig mit Fahrleitung zu versehen. Somit werden insgesamt 147,6 km des betrieblichen
Netzes elektrifiziert, was einem Fahrleistungsanteil von 63 % entspricht.

Die tabellarische Darstellung einer finalen Netzkonfiguration mit den Oberleitungsberei-
chen, der Bereiche mit Verstarkungsleitungen und den Bereichen mit doppelter Fahrdraht-
ausfuhrung erfolgt in Kapitel 10.2.2. Zur Ubersicht sind die elektrifizierten Abschnitte mit
Oberleitung fur das Szenario B in Abbildung 4-16 dargestellt.
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Ubersichtsplan Szenario B

Abbildung 4-16:

Fiur Szenario B werden abschnittsspezifisch verschiedene Mastkonfigurationen fur die

Fahrleitung vorgeschlagen (siehe Abbildung 4-17)
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Ubersicht Bereiche verschiedener Mastkonfigurationen, Szenario B

Abbildung 4-17:

In Tabelle 10-12 in Kapitel 10.2.2 ist die mogliche Lage der Unterwerke, die Positionierung
der Speise- bzw. Rickleiterkabelanschlisse und die Lange der Kabel zusammengetragen.
In Tabelle 10-13 sind die vorgesehene Anzahl und die Nennwerte der Gleichrichtereinheiten

unterwerksspezifisch dargestellit.
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4.3.4 Szenario C - Betrieblich reduziertes Netz mit reduzierter
Elektrifizierung

Die Lange des untersuchten Streckennetzes betragt ca. 103,5 km (davon 96,5 km in Dop-
pelrichtung und 7 km in Einzelrichtung), woraus sich ein betriebliches Netz von 200 km
ergibt. Das Szenario sieht vor, 52,7 Streckenkilometer doppelspurig und 3,5 Streckenkilo-
meter einspurig mit Fahrleitung zu versehen. Somit werden insgesamt 108,9 km des be-
trieblichen Netzes elektrifiziert, was einem Fahrleistungsanteil von 54 % entspricht.

Die tabellarische Darstellung einer finalen Netzkonfiguration mit den Oberleitungsberei-
chen, der Bereiche mit Verstarkungsleitungen und den Bereichen mit doppelter Fahrdraht-
ausfuhrung erfolgt in Kapitel 10.2.3. Zur Ubersicht sind die elektrifizierten Abschnitte mit
Oberleitung fur das Szenario C in Abbildung 4-18 dargestellt.
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Ubersichtsplan Szenario C

Abbildung 4-18:

Fir Szenario C werden abschnittsspezifisch verschiedene Mastkonfigurationen fur die

Fahrleitung vorgeschlagen (siehe Abbildung 4-19).
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Ubersicht Bereiche verschiedener Mastkonfigurationen, Szenario C

Abbildung 4-19:

In Tabelle 10-16 in Kapitel 10.2.3 ist die mdgliche Lage der Unterwerke, die Positionierung
der Speise- bzw. Rickleiterkabelanschlisse und die Lange der Kabel zusammengetragen.

In Tabelle 10-17 sind die vorgesehene Anzahl und die Nennwerte der Gleichrichtereinheiten

unterwerksspezifisch dargestellt.
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4.4 Szenariospezifische Ergebnisse

In den folgenden Unterkapiteln werden die erzielten Ergebnisse beschrieben und exempla-
risch dargestellt und zusammengefasst. Die einzelnen Ergebnisse sind den Anlagen zum
Bericht dargestellt.

44.1 Resultierende Netzkonfiguration

Die szenariospezifisch ermittelten Netzkonfigurationen werden in Ubersichtsschaltplanen
dargestellt. Eine exemplarische Darstellung ist in Abbildung 4-20 visualisiert.
Single Line Diagramm

< AB 04-2
u. AB 18-2
AB 03-1 und ‘
AB 041 1+205

Nicht mafRstabsgerecht
1+193 .Y
i
H
{

UW 30 UERP
vere oz 1 X 750 A/ 750 KVA, VI

an MARS
]
UERP_1 ~
e i 3
0.1km

Uw29 JEBN
1x750A /750 kVA, VI

3~

Einpolige Darstellung

X
JEBN_04h+ \\
UW 16 SLUE o
1x 500 A /500 kVA, VI \
ABO3 h2 und r2 0+609 g
3~ bilden fahrdrahtfreie 0+018 4
= Wende an SAVG ab
< AB 032 L o Q,Q'b
u.AB 26 R
e

SLUE_D3h2+ SLUE_03h+
AB 03 01km [ [ 0.1%km

1+417 e, 1,“/ /’/ 0+651
i 7 A 0+000
L .-"! :"! .-"' _-’A, _-"’ T ’ ,,"'

1+705 1+704

Abbildung 4-20:  Ubersichtsschaltplan Szenario A, AB 03 (Teil 1) und AB 04 (Teil 1)

Diese Diagramme zeigen grob die Anordnung und die Verschaltung der elektrischen Infra-
struktur mit Unterwerken, Einspeisungen und elektrischen Verbindungen. Vereinzelt sind
Kurznamen von Haltestellen zur besseren Orientierung zusétzlich in die Bilder aufgenom-
men.

Die Ubersichtsschaltplane sind in der Anlage A szenariospezifisch zusammengestellt.

4.4.2 Spannungshaltung

Durch die elektrische Netzsimulation wurden die Spannungen am Stromabnehmer der
Fahrzeuge fir die verschiedenen Szenarien berechnet. Im Rahmen der Auswertung wird
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die minimale Spannung am Stromabnehmer fir samtliche Fahrleitungsabschnitte in Anhan-
gigkeit der Position dargestellt. In den szenariospezifischen und abschnittsweisen Diagra-
men (siehe Beispiel in Abbildung 4-21) der Spannungshaltung sind in der horizontalen
Achse die Kilometrierung der Strecke sowie die Positionen der Haltestellen fir beide Rich-
tungen dargestellt. Zusatzlich werden vertikal die Positionen der geplanten Unterwerks-
standorte mit Unterwerksnummer und Namen visualisiert. Oberleitungsfreie Abschnitte
werden aus der Batterie gefahren. In diesem Betriebsmodus werden keine Spannungen am
Stromabnehmer visualisiert. Zur Beurteilung der minimalen Spannung am Stromabnehmer
sind in der vertikalen Achse die Nennspannung DC 750 V sowie die Toleranzgrenzen der
nach EN 50163 zulassigen Werte dargestellt.
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Abbildung 4-21:  Beispieldarstellung der minimalen Spannung am Stromabnehmer, Sze-
nario B, Spitzenlast, Ausfall UW 55 Zeppelinstr. (Seegefelder Str.), AB
04 (Teil 3)

Ein Ziel bei der Auslegung und Dimensionierung des elektrischen Netzes war es, die be-
triebliche Forderung der BVG zu erfillen, dass auch bei Ausfall eines Unterwerkes der
Fahrbetrieb ohne Einschréankungen fortgefiihrt werden kann.

Sollte die Spannung am Stromabnehmer unzureichende Werte annehmen (ggf. bei Ausfall
mehrerer benachbarter Unterwerke) kann auf dem HObus auf die batterieelektrische Spei-
sung umgestellt werden.
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4.4.3 Dimensionierung der Gleichrichtereinheiten

Fur jedes Unterwerk wurden in Abhéangigkeit von der Zeit die Ausgangsstrome der Gleich-
richtereinheiten simuliert. Da die Stromverlaufe selbst fir die Uberprifung der Dimensio-
nierung wenig aussagekraftig sind, wurden die jeweiligen zeitgewichteten Belastungsdau-
erkurven berechnet und hinsichtlich der notwendigen Belastbarkeitsklasse analysiert.

Ziel der Auslegung und Dimensionierung ist, dass die Strombelastbarkeit der Gleichrichter-
anlagen im Normal- und Ausfallbetrieb nicht Gberschritten wird und so die Gleichrichteran-
lagen ausreichend dimensioniert sind. Im Ergebnis der Auswertung werden die moglichen
Gleichrichterkonfigurationen in vier verschiedenen Kategorien spezifiziert und auf Basis
dessen ein Vorschlag zur technischen Ausgestaltung der Anlage getroffen.

Grundlage fir die Kategorisierung ist jeweils ein Basisstrom I, fur die Belastbarkeitsklas-
sen V, VI und VII (EN 50328). Die daraus resultierenden Spitzenstréme mussen ebenfalls
groler sein, als die maximal auftretenden Betriebsstrome.

Ausgehend von Iz, wurde nach der untenstehenden Formel die Scheinleistung Sy des zum
Gleichrichter gehdrenden Gleichrichtertransformators bestimmt.

I 1 I
SN:1/3._V. _flg(t)dt.uvo=\/3._V.IBd~UVO
I, At lq

Die Kennwerte dieser vier Gleichrichterunterwerkskategorien sind in Tabelle 4-7 dargestellt.

Tabelle 4-7: Kategorien der Gleichrichter und Transformatoren

Kennwert Guw Guw Guw Guw
Katego- | Kategorie 2 | Kategorie 3 | Kategorie 4
riel

Basisstrom Gleichrichter [A] 500 750 1.000 1.500

Scheinleistung Transformator [KVA] 500 750 1.000 1.500

Spitzenstrom Gleichrichter [A],

1.500 2.250 3.000 4.500

300 % fur 1 min (Belastbarkeitskl. VI)

Spitzenstrom Gleichrichter [A],

2.250 3.375 4.500 6.750

450 % fur 15 s (Belastbarkeitskl. VII)

Fur die verschiedenen Szenarien ergeben sich verschiedene Ergebnisse hinsichtlich des
Betriebsstroms, weshalb je Szenario eine Aufteilung der Unterwerke in diese vier Katego-
rien erfolgt. Angegeben ist auch jeweils das Verhaltnis des Spitzenwerts zum quadratischen
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Mittelwert des Betriebsstroms, welche durchweg Werte gré3er als 2 bis hin zu Werten gro-
Ber als 5 erreichen. Aus diesem Grund wurden die Transformator-Gleichrichter-Einheiten
grundsétzlich mit der Belastbarkeitsklasse VI (3-fache kurzzeitige Uberlastfahigkeit) ange-
nommen. In Einzelféllen ist es moglich, eine Transformator-Gleichrichter-Einheit einer nied-
rigeren Kategorie, jedoch mit Belastbarkeitsklasse VII (4,5-fache kurzzeitige Uberlastfahig-
keit), zu wéhlen.

Die vorgeschlagene Konfiguration der Gleichrichter-Einheiten fir die Szenarien A, B und C
sind in der Anlage in den Tabelle 10-9, Tabelle 10-12 bzw. Tabelle 10-17 zusammenge-
fasst.

4.4.4 Belastung der elektrischen Leiter

Wahrend des Simulationsprozesses wurden die Belastungen der elektrischen Leiter mehr-
mals zwischen den Simulationslaufen ausgewertet und das Netzmodell schrittweise an die
Anforderungen angepasst, sodass die Belastungen der finalen Konfiguration im Rahmen
der zulassigen Belastbarkeiten liegen. Aufgrund der GréRe des Netzes und der Vielzahl der
Ausfallvarianten in den einzelnen Szenarien soll im Folgenden die Vorgehensweise erlau-
tert werden. Die einzelnen Diagramme der Stromverlaufe entlang der Strecke sind in den
Anlagen dargestellt. Die Notation der betreffenden Anlagenteile ist in Tabelle 10-19 erlau-
tert.

4441 Fahrleitung

Die Fahrdrahte werden in der elektrischen Netzberechnung mit einem elektrischen Wider-
stand modelliert, der einen Verschlei von 20 % bei einer Leitertemperatur in H6he von
60°C berlcksichtigt. Verstarkungsleitern wird kein Verschleil3 unterstellt, jedoch auch eine
erhohte Leitertemperatur. Im Rahmen der Simulationen werden die Leiterstréme berechnet
und mit der Auswertung die streckenabschnittsweisen Maximalwerte sowie die Effektiv-
werte fur 300s und 900s. Exemplarisch sind diese Stromverlaufe entlang der Strecke in den
Abbildung 4-22 und Abbildung 4-23 dargestellt.
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Abbildung 4-22:  Maximaler Strom, 300s und 900s Effektivwert im Fahrdraht, Szenario B,
Spitzenlast, Ausfall UW 55 Zeppelinstr. (Seegefelder Str.), AB 04
(Teil 6)

Die Ergebnisse der Analyse wurden hinsichtlich der Positionen der maximal aufgetretenen
Stromwerte analysiert und flr diese Orte die zeitgewichtete Belastungsdauerkurve als Ba-
sis der Dimensionierung bestimmt.
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Abbildung 4-23:  Maximaler Strom, 300s und 900s Effektivwert im Verstarkungsleiter,
Szenario B, Spitzenlast, Ausfall UW 55 Zeppelinstr. (Seegefelder Str.),
AB 04 (Teil 6)

Fur die Ermittlung der Belastbarkeit wurden fir beide Leiter eine Umgebungstemperatur
von 40°C, eine Windgeschwindigkeit von 0,3 m/s und eine Globalstrahlung von 1000 W/m?
angenommen. Fir die Fahrdrahte berechnet sich daraus ein zulassiger Dauerwert fir die
Strombelastung von 324 A. Die Verstarkungsleiter konnen dauerhaft mit 400 A belastet
werden.

Die Uberpriifung der Belastbarkeit der beiden Leitertypen erfolgte fur alle Simulationssze-
narien. Die Resultate der Auswertung sind in Tabelle 4-8 aufgetragen.

Tabelle 4-8: Belastbarkeit der Fahrdrahte und Verstarkungskabel

Leiter Dauerstrombelastbarkeit Leiter gem. 0.g. Angaben

|rms

Fahrdraht 324 A
(200 mm?2 Cuy)

Verstarkungskabel 400 A
(120 mm? Cu)

Exemplarisch erfolgt die Gegenuberstellung der Belastung des Fahrdrahtes mit seiner zu-
lassigen Belastbarkeit in einem Diagramm (Abbildung 4-24). Zu sehen ist dort die berech-
nete, zeitgewichtete Belastungsdauerkurve des Fahrdrahtes aus den Simulationen heraus
und gegenibergestellt dessen Belastbarkeit. Die Werte dieser Abbildung stammen aus
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dem Szenario A, Spitzenlast, bei Ausfall der Unterwerke ALKL, FAPL, REIM, BAHF, CAUT
und WKHS auf dem Abschnitt AB10 am Punkt km 0+711 im hinfihrenden Fahrdraht.
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—|I_h_H|_max_eff = ——Referenz max. Belastbarkeit

Abbildung 4-24:  Fahrdrahtbelastung ggi. Belastbarkeit

4.4.4.2 Speise-, Riuckleitungs- und Verbindungskabel

Fur die Speise- und Rickleitungskabel zwischen Unterwerk und Strecke wurde ein Kupfer-
kabel mit einem Querschnitt von 400 mm? und einer VPE-Isolierung ausgewahlt. Da zu
erwarten ist, dass die Verlegung der Speise- und Rickleiterkabel sowohl in Luft als auch in
Erde erfolgt, kann die maximale Dauerbelastbarkeit (Iims) flr ein Kabel mit 1.060 A angege-
ben werden. Die Belastbarkeit einer konkreten Kabelstrecke héngt neben dem Kabeltyp
von der Verlegeart ab. Die daraus folgenden Reduktionsfaktoren und die Wahl konkreter
Kabel kdnnen daher erst im Rahmen der nachsten Planungsschritte gezielt bestimmt wer-
den. Die in den berechneten Ergebnissen hdchsten auslegungsrelevanten Kabelstrome
sind far:

e Szenario A: Uw 09 (Brunsbiitteler Damm (Ruhlebener Straf3e): 880 A
e Szenario B: Uw 79 Falkenseer Chaussee (Zeppelinstr.), 815 A
e Szenario C: Uw 40 (Brunsbutteler Damm (Nennhauser Damm): 578 A

Fur die Verbindungskabel zwischen benachbarten Fahrdrahtpolen oder der Verstarkungs-
kabel und Fahrdrahte wurde ein Kupfer-Kabel mit einem Querschnitt von 120 mm? und einer
VPE-Isolierung ausgewahlt. Die Verlegung erfolgt vornehmlich in Luft, sodass die Dauer-
belastbarkeit (I:ms) mit 485 A angegeben werden kann. [92]
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Aufgrund der Vielzahl der Speisepunkte und der Vielzahl der Ausfallvarianten in den ein-
zelnen Szenarien soll fur die einzelnen Details auf die Diagramme in den Anlagen verwie-
sen werden. Die Notation der betreffenden Anlagenteile ist in Tabelle 10-19 erlautert.

445 Kurzschlusserkennbarkeit

Im betrachteten Fahrleitungsnetz wurden die minimalen stationéren Kurzschlussstréme be-
rechnet. Der Kurzschluss wurde dabei widerstandsfrei zwischen den Polen der Fahrleitung
simuliert. Er wandert dabei durch das Netz, um den Kurzschlussstrom fur jede mdgliche
Eintrittsstelle zu bestimmen. Dabei sind auch Schaltzustédnde des Netzes zu bericksichti-
gen, die nicht der Standardfall sind.

Die Bewertungskriterien sind in Kapitel 3.7.2 beschrieben. Da der Abschaltstrom des Stre-
ckenabgangsschalters erst in spateren Planungsphasen festgelegt wird, wird bei der Aus-
wertung der Berechnung geprtft, ob maximaler Betriebsstrom und minimaler Kurzschluss-
strom genug Abstand besitzen, um Spielraum fiir die Einstellung des Abschaltstroms da-
zwischen zu erreichen. Anderenfalls missten die Leiter anders bemessen, oder die Netz-
konfiguration allgemein geandert werden.

Abbildung 4-25 zeigt die Vorgehensweise anhand eines Beispiels. Unterwerk 02 ist aul3er
Betrieb. Die Strecke zwischen Unterwerk 01 und Unterwerk 03 wird von diesen beiden Un-
terwerken gespeist. Die Sammelschiene des Unterwerks 02 dient dabei als Kupplung der
beiden Streckenabschnitte, das heil3t, die Strecke wird zweiseitig gespeist. In der Berech-
nung durchlauft nun ein Kurzschluss die Strecke. Die Kurzschlussstréme beider Unterwerke
werden in Abhangigkeit ihrer Position aufgezeichnet. Der Wert, in dem sich beide Kurven
schneiden, wird als minimaler Kurzschlussstrom fiir beide Streckenabgange der Unter-
werke angesetzt. Kurzschlisse links davon missen von Unterwerk 01 erkannt werden,
Kurzschlisse rechts davon von Unterwerk 03. Der jeweilige Streckenabgang des gegen-
Uberliegenden Unterwerks wird durch die Mitnahmeschaltung abgeschaltet.

Der erhaltene minimale Kurzschlussstrom (lkmin) Wird zum maximalen Betriebsstrom (Izmax)
ins Verhaltnis gesetzt. Verwendet wird der hochste Wert des betreffenden Streckenab-
gangs aus den verschiedensten Betriebsszenarien. Ist der Quotient lkmin / Ismax gro3er als
1,22, dann ist die Kurzschlusserkennbarkeit gegeben.
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Abbildung 4-25:  Beispiel zur Vorgehensweise bei der Uberpriifung der Kurzschlusser-

kennbarkeit
1 Unterwerk 01, in Betrieb
2 Unterwerk 02, aul3er Betrieb
3 Unterwerk 03, in Betrieb
4 Kurzschlussstrom gespeist aus Unterwerk 01 in Abhéngigkeit vom Kurzschlussort
5 Kurzschlussstrom gespeist aus Unterwerk 03 in Abhangigkeit vom Kurzschlussort
6 Kurzschlussstrom gespeist aus Unterwerk 02 in Abh&ngigkeit vom Kurzschlussort —
wird hier ignoriert, da Unterwerk 02 aul3er Betrieb ist
7 Bereich, in dem Unterwerk 01 den Kurzschluss erkennen muss
8 Bereich, in dem Unterwerk 03 den Kurzschluss erkennen muss

Minimaler Kurzschlussstrom aus Sicht des jeweils nachstgelegenen Unterwerks 01
bzw. 02
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4.4.6

Batteriebezogene Ergebnisse

Fur die Auslegung der Batteriespeicher wurden die Ladezustédnde der Fahrzeugbatterien
ausgewertet und daraus die SoC-Varianz der reprasentativen Fahrzeuge ermittelt. Pro Sze-
nario und Fahrzeugtyp wurde der schlechteste Wert, also die tiefste Entladung bzw. brei-
teste Varianz herangezogen (Worst Case-Auslegung).

Tabelle 4-9: SoC-Varianz der einzelnen Szenarien
SoC-Range Szenario A Szenario B Szenario C
hoher Teilelektrifizierung reduziertes Netz

Elektrifizierungsgrad

geringer Elektrifizie-
rungsgrad + Tram

Gelenk-Hobus

90,0 % bis 78,0 %
(Fzg. 76, Linie X34)

90,0 % bis 65,0 %
(Fzg. 161, Linie M49)

90,0 % bis 65,0 %
(Fzg. 161, Linie M49)

Doppelgelenk-
Hobus

90,0 % bis 67,6 %
(Fzg. 107, Linie M32)

90,0 % bis 36,7 %
(Fzg. 107, Linie M32)
oder
90,0 % bis 59,2 %
(Fzg. 89, Linie X36)

90,0 % bis 36,7 %
(Fzg. 107, Linie M32)
oder
90,0 % bis 73,0 %
(Fzg. 113, Linie M32)

Aus der Belastung der Batterien wurden die Lebensdauern linienspezifisch ermittelt. Da die
Transportaufgaben der einzelnen Linien und die jeweilige Infrastruktur (Fahrdraht, Lade-
punkte) unterschiedlich sind, werden die Batterien auf den Linien unterschiedlich belastet.
Da nicht in allen Szenarien dieselben Buslinien fahren, ist eine Zuordnung zu den Szenarien
in der Tabelle vermerkt.

Tabelle 4-10: prognostizierte Lebensdauer der verwendeten Batterien pro Linie

Linie Variante | Temperatur (°C) Lebensdauer (Tage) Lebensdauer (Jahre)
L130 A B,C 15 2708 7,41
L134 A /B, C 15 2617 7,16
L136 A B 15 2257 6,18
L137 A B 15 1536 4,21
L236 A B 15 2819 7,72
L237 A B,C 15 2841 7,78
M32_1 A /B, C 15 2149 5,88
M32_2 A B,C 15 2024 5,54
M37 A B 15 1985 5,43
M45 A /B, C 15 1603 4,39
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Linie Variante | Temperatur (°C) Lebensdauer (Tage) Lebensdauer (Jahre)
M49 A /B, C 15 2528 6,92
N34 A, B 15 5201 14,24
N34 C 15 3134 8,58
X33 A /B, C 15 2504 6,86
X34 A B, C 15 3681 10,08
X36 A/ B 15 2108 5,77
X49 A B, C 15 3886 10,64

Da erwartet wird, dass die Busse tageweise auf verschiedenen Linien eingesetzt werden,
wird die Lebensdauer der Batterie fur die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung im Schnitt mit ca. 6
Jahren angenommen. Das Lebensende der Batterie wird fiir die zugrunde gelegten Zyklen
bei dem Kriterium der Erreichung von 80% der initialen Batteriekapazitat erreicht.

4.4.7 Energiebedarf

Fur die Berechnung des Energiebedarfs ist zu berlicksichtigen, dass in den vorliegenden
Rechnungen der Fahrplan eines Werktages als Basis herangezogen wird. In der Praxis
werden von diesem Fahrplan abweichende Wochenend- und Feiertagsfahrplane auftreten,
die weniger Fahrten pro Tag aufweisen und somit einen geringeren Energiebedarf verursa-
chen. Die Energieberechnung basierend auf 365 Werktagen fiur das Jahr stellt somit eine
Hochrechnung dar.

Der spezifische Energiebedarf wird in Wh/tkm (Wattstunden pro Tonnenkilometer) angege-
ben. Mit der Einheit Wh/tkm wird die verbrauchte Energie durch die umgesetzte Transport-
arbeit ins Verhaltnis gesetzt. Je hoher dieser Wert ist, desto mehr Energie war vonnoten,
um eine bestimmte Transportarbeit zu erbringen. Bei vergleichbaren Transportaufgaben
deutet ein héherer Energiewert auf eine ineffizientere Erbringung dieser Arbeit hin. Auch
die spezifischen Energiebedarfe innerhalb von Fahrzeugen derselben Linie unterscheiden
sich, da nicht jeder Umlauf denselben Fahrweg und dieselbe Pausenzeit an den Endstati-
onen hat. Werden im Stillstand Energien durch die Hilfsbetriebe bendtigt, so hat dieser Ver-
brauch einen Einfluss auf den spezifischen Energiebedarf, da zur selben Zeit keine Strecke
zuriickgelegt wurde.

Wenngleich die Traktionsmotoren im Gegensatz zu den Hilfsbetrieben (Licht, Klimatisie-
rung, Steuerung) grof3e Leistungen abfordern, besitzen beide Verbrauchergruppen im Nah-
verkehr vergleichbare Energiebedarfe. Dies liegt daran, dass die Hilfsbetriebe meist durch-
gehend betrieben werden, wahrend die Traktionsmotoren hohe Leistungen nur zeitweise
beziehen.
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Der Hilfsbetriebeleistungsbedarf der Fahrzeuge ist von verschiedenen Parametern (z.B. der
Fahrzeuginnentemperatur und der Umgebungstemperatur) abhangig und variiert Gber den
Tag. Klimatisierung bzw. Heizung arbeiten vorwiegend mit héheren Leistungen in den be-
sonders warmen bzw. kalten Monaten. Da dieser Leistungsbedarf im Rahmen der techni-
schen Machbarkeit nicht detailliert modelliert und simuliert werden kann, wird fir die Ener-
gieberechnung auf Basis der Tagesfahrplane mit den modellierten spezifischen Beladungs-
zustanden der elektrische Hilfsbetriebeleistungsbedarf der Fahrzeuge in Abhangigkeit der
installierten Leistung variiert. Als Werte wurden 33% bzw. 75% der installierten Hilfsbetrie-
beleistung als mittlerer Leistungswert gewahlt und der entsprechende Tagesenergiebedarf
berechnet.

In finf Monaten des reprasentativen Jahres wird ein Mittelwert der Hilfsbetriebe von 75 %
des Spitzenwertes angenommen, wahrend in den restlichen sieben Monaten im Mittel ein
Wert von 33 % des Spitzenwertes bezogen wird. Fur die eingesetzten Fahrzeugtypen ,Ge-
lenktrolleybus® und ,Doppelgelenktrolleybus” sind die daraus resultierenden Hilfsbetriebe-
leistungen in folgender Tabelle aufgelistet:

Tabelle 4-11: Hilfsbetriebeleistungen

Relativer Leistungsbedarf der Hilfs- Gelenktrolleybus Doppelgelenktrolleybus
betriebe (GTB) (DGTB)

100 % 45 kw 63 kw

75 % 33,8 kW 47,3 kW

33% 15 kw 21 kw

Aus den Tagesgang-Simulationslaufen wurden die spezifischen Energiebedarfe des ge-
samten Netzes des jeweiligen Szenarios berechnet.

Fir die Ermittlung des Energiebedarfs pro Jahr werden 7 Monate mit einem geringen Ener-
giebedarf der Hilfsbetriebe und 5 Monate mit einem hohen Energiebedarf der Hilfsbetriebe
zu Grunde gelegt. Die Werte sind in Tabelle 4-12 dargestellt und werden spater im Rahmen
der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung weiterverwendet.

Tabelle 4-12: Energiebedarfe der Szenarien

Parameter Szenario A Szenario B Szenario C

Gesamtnetz / hoher Gesamtnetz / redu- reduziertes Netz
Elektrifizierungsgrad | zierte Elektrifizierung

Laufleistung 41.338,9 km 41.338,9 km 30.937,7 km

Tagessumme bei 84,1 MWh 84,1 MWh 53,8 MWh
33 % - Hilfsbetriebe

Teilstudie ,Machbarkeit eines Hybridoberleitungsbusbetriebs — ,Berlin-Spandau®



4 Technische Machbarkeit 151

Parameter Szenario A Szenario B Szenario C

Gesamtnetz / hoher Gesamtnetz / redu- reduziertes Netz
Elektrifizierungsgrad | zierte Elektrifizierung

Energiebedarf bei 129,9 MWh 129,9 MWh 89,3 MWh
75 % - Hilfsbetrie-
beleistung (pro Tag)

Energiebedarf pro 37,7 GWh 37,7 GWh 25,0 GWh
Jahr
Spezifischer Ener- 2,5 kWh /km 2,5kWh /km 2,22 kWh / km
giebedarf

Auf Basis der Laufleistung der Fahrzeuge wurde der spezifische Energiebedarf berechnet.
Durch die verschiedenen Anzahlen an Gelenk- und Doppelgelenkbussen liegt dieser Wert
zwischen den aus der Literatur bekannten Werten und kann somit als plausibel erachtet
werden.

Bei den Werten des Gesamtenergiebedarfs fallen die annahernd gleichen Energiewerte
(Abweichungen in nicht dargestellten Nachkommastellen) fir das Szenario A und B auf.
Dies scheint auf den ersten Blick widersprtchlich, da es sich um elektrisch verschiedene
Netzkonfigurationen handelt und erwartet worden wére, dass die Szenarien einen unter-
schiedlichen Energiebedarf haben. Grundsatzlich ist es so, dass die umzusetzende Energie
fur die Transportaufgabe (diese ist bei beiden Szenarien gleich) aus den Unterwerken be-
reitgestellt werden muss. Energiespeicher sind dabei als bilanzierende elektrische Netz-
elemente zu betrachten. In den Simulationen werden Energiespeicher derart modelliert,
dass sie am Ende der Simulation den gleichen Ladezustand haben wie zu Beginn der Si-
mulation. Zuséatzlich wird durch die Kabelverbindungen in dem Fahrleitungsnetz des Sze-
narios B ein vergleichbarer Grad der elektrischen Vermaschung wie bei Szenario A herge-
stellt. So kann die riickgespeiste Leistung der Fahrzeuge bei beiden Szenarien in einem
hohen Anteil fur die Nachladung der Batterie oder leistungsaufnehmende Fahrzeuge im
Netz genutzt werden. Dadurch ergeben sich die nahezu identischen Werte des Jahresener-
giebedarfs fur beide Szenarien.

Wissenschaftliche Beratung des BMVI zur Mobilitats- und Kraftstoffstrategie



152 4 Technische Machbarkeit

4.5 Betriebshof

45.1 Allgemeines

Der Betriebshof Spandau wird von der BVG als erster Hof fir die Einfihrung von Hobussen
vorgesehen.

Derzeit kommen die Fahrzeuge von der Linie, fahren in Richtung Servicehalle und tanken
in einem ersten Schritt Diesel (Dauer: ca. vier Minuten) nach bzw. den fur die Abgasreini-
gung bendétigten Grundstoff Ad-Blue. Anschliel3end wird der Bus im Servicegebaude mit
Hilfe der Portal- und/oder der Unterflurwaschanlage gereinigt und nach Beendigung auf der
Freiflache abgestellt. Am nachsten Morgen wird der Bus rund funf Minuten vor Abfahrt vom
Fahrer in Betrieb genommen. Der Bus wird vor Einsatzbeginn nicht vorgeheizt.

In der Werkstatt werden alle planmaRigen Instandhaltungsarbeiten durchgefuhrt, mit Aus-

nahme
e von Reparaturen, die nur vom Hersteller bestimmter Einzelkomponenten durchge-
fuhrt werden kénnen und
e von gré3eren Schaden an der Karosserie, am Getriebe, am Motor und den Achsen.

Der Betrieb mit Hobussen erfordert zahlreiche Anpassungen in den Busdepots und Werk-
statten. Die Nachladeinfrastruktur und zusatzliche Werkstattausriistung missen neu be-
schafft und die betrieblichen Ablaufe sinnvoll geregelt werden. Aul3erdem muissen die Be-
schaftigten fur das Arbeiten mit Elektrosystemen und deren Gefahren qualifiziert werden.

4.5.2 Nachladekonzept fur den Betriebshof Spandau

Die grundlegenden Méglichkeiten wurden in Kapitel 3.4.7.2 dargestellt. Fir die Umsetzung
im Betriebshof Spandau wird empfohlen, eine steckerbasierte Losung in Betracht zu ziehen.
Dies bedeutet den Aufbau von bis zu 18 Anschlussstellen auf der Abstellfliche (siehe Ta-
belle 6-2) sowie ein Leitungsnetz zu deren Energieversorgung. Die Ladegeréate sind im
Elektrant zu integrieren, der Steckeranschluss vom Elektrant zum Bus arbeitet mit Gleich-
strom.

Die Anschlisse sollen fur Schnellladung konzipiert werden. Ein Lademanagementsystem
fur alle Fahrzeuge des Hofes kann jedoch dazu genutzt werden, individuell die Ladezeit bei
geringerer Ladeleistung zu verlangern, falls genug Zeit zur Verfiigung steht.
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45.3 Flachenbedarf
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Abbildung 4-26:  Ermittlung der Abmessungen des Betriebshof Berlin Spandau

In Abbildung 4-27 ist die sich aus Abbildung 4-26 ergebende vereinfachte Form des Be-
triebshof Berlin Spandau dargestellt. Auf der Freiflache (ca. 13750 m?) zwischen
e Service- und Werkstatthalle,

o der ehemaligen Werkstatt fur H>-Busse
e und einer Garage

kénnen ca. 225 konventionelle Dieselfahrzeuge abgestellt werden. Derzeit werden die
Platze zur Abstellung von 135 Gelenkfahrzeugen, 34 Doppeldeckern und 40 Solobussen
genutzt [99].

Die dargestellte umlaufende Fahrspur (grau) wurde mit 15 m Breite angenommen, so dass
die sich ergebenden Kurvenradien der in Abbildung 4-28 dargestellten Schleppkurve genu-
gen.
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Abbildung 4-27:  Betriebshof Spandau, vereinfachte Darstellung
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Abbildung 4-28:  Schleppkurve Doppelgelenkbus (Lange: 24,70m) im Maf3stab 1:500,
nach [101]

Einige an den Betriebshof Spandau angrenzende Flachen gehdren der BVG und sind ver-
pachtet. Langfristig kdnnten sie fir den Eigenbedarf angemeldet werden, falls eine grof3ere
Abstellflache gebraucht wird.

In Abbildung 4-27 und Abbildung 4-29 sind die an den Betriebshof angrenzenden Flachen
nur skizziert. Die realen Flachenverhaltnisse des angrenzenden Supermarkts gehen daraus
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nicht hervor. Tatsé&chlich ergibt sich entsprechend Abbildung 4-30 durch Rickholung der
derzeit verpachteten Flache ca. 5.680 m? zusatzliche Flache.

Nicht nur die Abstellflachen, auch die Gebaudeflache wird voraussichtlich erhdht werden
mussen [100]:
o Erhéhung der Zahl der Durchfahrtsgruben,
e Erhdhung der Zahl der Dacharbeitsstande,
e Einrichtung eines Prif- und Testbereichs mit Spannungsanschluss,
e Erhohung Lagerkapazitat fir Ersatzteile und Werkzeuge (extensiv in der Uber-
gangszeit, in der Diesel- und Elektrobusse nebeneinander verwendet werden)
e Einrichtung einer Gleichspannungsenergieversorgung fur Prufstrecke und Pruf-
stéande.

Auch dafir kénnen aktuell verpachtete Flachen genutzt werden. Zudem besteht die Mdg-
lichkeit, bestehende Infrastrukturanlagen anderweitig zu nutzen. Zum Beispiel kann die
einstige Werkstatt fur Wasserstoff-Fahrzeuge zu einer Prufhalle fur Hochspannungskom-
ponenten bzw. der Traktionsanlage von Hobussen umgebaut werden.

Der erhohte Flachenbedarf des Abstellbereichs ergibt sich durch folgende Effekte:

¢ Nachladeeinrichtungen erfordern einen vergroRerten Abstand der Abstellgassen,

¢ Die von der BVG teilweise beabsichtigte Verlegung der Innenraumreinigung aus
der Servicehalle auf die Abstellflache verlangt Zugénge auch zu den im Inneren
der Flache abgestellten Fahrzeugen.

o Doppelgelenkbusse sind weniger mandvrierfahig und sind in Parallelabstellung
schlechter kombinierbar (ggf. am Reihenende verschenkter Platz, wenn kein gan-
zer Bus mehr auf die Restlange passt).

Die BVG empfiehlt auf der Abstellflache folgende Mindestabstande [100]:
e quer 1,0m,
¢ langs 0,8m.

Das ist notwendig, da perspektivisch auch Fahrzeug-Innenraum-Reinigungsarbeiten auf
der Abstellflache durchgefiihrt werden sollen und dafir zusétzliche Flache fir den Zugang
des Reinigungspersonals vorgehalten werden muss. Ein erweiterter Abstand ergibt sich
durch die Aufstellung von Elektranten zur Nachladung tber Kabel und Stecker.

Hersteller von Ladestationen liefern schnellladefahige DC-Ladesaulen mit CSS-2.0-
Steckern. Typische Abmessungen sind ca. 1.900 mm x 850 mm x 450 mm (HxBXT, u.a.
[102]). EinschlieRlich der bereitzuhaltenden Durchgangsabsténde ergeben sich freizuhal-
tende seitliche Abstande von etwa 2,50 m zwischen den abgestellten Bussen bei mittig an-
geordneten, zweiseitig nutzbaren Ladesaulen (jeder zweite Durchgang).
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Die Batterieladung erfolgt in allen Simulations-Szenarien primar im Fahrbetrieb unter Ober-
leitung. Die fur den Betriebshof vorgesehenen Ladeeinrichtungen dienen vor allem der Ab-
sicherung des Betriebes fur nicht unter Fahrleitung aufladbare Batterien (siehe Kapitel
3.4.7.2).

a) Simulations-Szenarien A und B

Fir die Simulations-Szenarien A und B ergibt sich nach Tabelle 6-2 ein Fahrzeugbedarf
von 102 Gelenkbussen (18 m lang) und 67 Doppelgelenkbussen (24 m lang). Zusatzlich
sind 10% Reservefahrzeuge je Fahrzeugtyp berlcksichtigt. Entsprechend Tabelle 6-2 mis-
sen fur die Szenarien A und B 18 Nachladeeinrichtungen (11 fur Einfachgelenk- und 7 fur
Doppelgelenkbusse) vorgehalten werden.

Abbildung 4-29 zeigt, dass die momentan im Betriebshof Spandau zur Verfligung stehen-
den Abstellflachen nicht genliigen, um den geplanten Fuhrpark der Szenarien A und B auf
dem Betriebsgelénde unterzubringen. Bei bestmdglicher Anordnung der Fahrzeuge in Pa-
rallelabstellung und unter Berlicksichtigung oben erwéhnter Absténde (einschliel3lich ver-
grolRerter Gassen fur die Ladestationen) kénnen nur 99 Einfachgelenkbusse und 61 Dop-
pelgelenkbusse beherbergt werden. Fir die noch unterzubringenden

e 14 Einfachgelenkbusse und
o 13 Doppelgelenkbusse

werden zusatzlich etwa 2.000 m2 Flache bendtigt. Dies ist nur ein Teil der oben erwahnten
rickholbaren Flache, so dass die VergroRerung der Abstellflache und auch ein Zuwachs
an Gebaudeflache moglich sind.
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Abbildung 4-29: Parallelabstellung des geplanten Fuhrparks fur die Simulations-Szenarien
Aund B
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Abbildung 4-30: Parallelabstellung des restlichen Fuhrparks der Szenarien A und B auf
dem angrenzenden Supermarktgeléande (Abriss Gebaude)

b) Simulations-Szenarien C

Fur das Szenario C ist im Unterschied zu A und B lediglich die Beschaffung von 14 Dop-
pelgelenkbussen, bei ebenfalls 102 zu beschaffenden Einfachgelenkbussen, vorgesehen.
Zusatzlich sind 10% Reservefahrzeuge je Fahrzeugtyp zu berlcksichtigen. Entsprechend
Tabelle 6-2 mussen fur Szenario C 13 Ladestationen (11 fur Einfachgelenk- und 2 fir Dop-
pelgelenkbusse) im Betriebshof Spandau vorgehalten werden.
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Aus Abbildung 4-31 wird ersichtlich, dass es hinsichtlich der verfigbaren Abstellflache fur
den im Simulations-Szenario C angenommenen Fuhrpark (deutlich verringerte Anzahl an
Doppelgelenkbussen) keine Schwierigkeiten gibt. Bei nur 14 geplanten Doppelgelenkbus-
sen ist es dann entweder maoglich, (bis zu 38 Einfachgelenk-) Fahrzeuge anderer Linien im
Betriebshof abzustellen oder/und die notwendigen Werkstatterweiterungen ohne Generie-
rung neuer Flachen durchzufihren.
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Abbildung 4-31:  Parallelabstellung des geplanten Fuhrparks fur die Simulations-Szena-
rio C

45.4 E-Umstellung der Werkstatt

Die Diagnose, Instandhaltung und Wartung von Hobussen bzw. von Elektrobussen im All-
gemeinen erfordert auch eine Anpassung der Werkstattinfrastruktur. Dies gilt insbesondere
far:

e Ladestationen,

e Dacharbeitsstdnde mit einer Krantraverse,

e Prufplatze oder Prifanlagen,

e Anpassung der Portalwaschanlage,

e Lager fur die Batterien,

e Spezialwerkzeuge und
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e Personliche Schutzausristung.

Fir den Betriebshof Spandau gilt es zudem, die Werkstatt durch geeignete Malinahmen so
einzurichten, dass der bisherige Betriebsablauf weitestgehend erhalten bleiben kann. Aller-
dings wird empfohlen, die Anzahl der auf Durchgang angelegten Grubenplatze deutlich zu
erhdhen. Fir die Doppelgelenkbusse ist dies zwingend erforderlich (einschlief3lich Bereit-
stellung der notigen Grubenlange und Anhebepunkte). Aber auch die Instandhaltung von
Einfachgelenkbussen wird einfacher durch Durchgangsgruben. Kopfgruben (Grubenstande
vor der Wand, bei denen zurtick rangiert werden muss) sollten in der Regel nur fir kurze
Bustypen verwendet werden. Der so entstehende Mehrbedarf an Flache kann voraussicht-
lich innerhalb der bestehenden Halle nicht realisiert werden, wodurch ggf. ein Anbau oder
Neubau notwendig wird.

Werden Instandsetzungsarbeiten am HV-System des Fahrzeugs durchgefiihrt, benétigt das
Werkstattpersonal entsprechende Arbeitsmittel und Werkstatthilfen. In Abh&ngigkeit der
Einbauorte der HV-Komponenten ist ein Dacharbeitsstand erforderlich. Zuséatzlich werden
spezielle Messgerate, isoliertes Werkzeug und persénliche Schutzausriistung benétigt.

Prinzipiell besteht das Problem, dass die in einer Werkstatt bereitzuhaltende Ausristung
immer auf die unterzubringenden Fahrzeuge abgestimmt sein muss (Spezialwerkzeuge).
Die beschriebenen Malinahmen zur Umgestaltung der Werkstatt sind notwendig, so dass
in Zukunft auch Doppelgelenkbusse und Fahrzeuge mit HV-Ausristung repariert und ge-
wartet werden kénnen. Zusatzliche Anpassungen und Nachristungen fir konkrete Bus-
typen missen kurzfristig (in Abstimmung mit dem Fahrzeughersteller) erfolgen.

455 Qualifizierung des Personals

Fir das Arbeiten an elektrischen Anlagen hat sich ein allgemeiner Sprachgebrauch etabliert
und es existieren allgemein verbindliche Richtlinien. Die im Folgenden verwendeten Defini-
tionen, ebenso wie die aufgefiuhrten Handlungsempfehlungen sind dem Leitfaden ,Elektro-
mobilitdt — Arbeiten an Omnibussen mit Hochvolt-Systemen® der Verwaltungs-Berufsge-
nossenschaft [73] entnommen. Darin wird umfassend und lehrbuchhaft auf bendtigte Qua-
lifikationen und die Systematik der Schulung der Beschéftigten von Verkehrsunternehmen
des OPNV bei der Einfiihrung von Omnibussen mit Hochvolt-Systemen eingegangen.

Um einen reibungslosen Betrieb und die Integration des Trolleybus-Systems in alle betrieb-
lichen Ablaufe zu realisieren miissen die Mitarbeiter der Bereiche

e Fahrbetrieb,

e Fahrzeuginstandhaltung,

o Instandhaltung der elektrischen Infrastruktur (einschlief3lich der Ladestationen),
o Leitstelle,

¢ Informationstechnik,

e Fahr- und Umlaufplanung und
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o Ausbildungswerkstéatten

zielgerichtet und in Abhéngigkeit der geplanten Téatigkeiten auf den Umgang mit Hochvolt-
anlagen vorbereitet und weiter qualifiziert werden. Die Einfliihrung von Bussen mit Hochvolt-
Systemen (HV-Systeme) birgt zusatzliche Gefahren, durch

¢ HV-Komponenten bei Tatigkeiten am Fahrzeug,

o neue Werkstattinfrastruktur und
e Mangel in der Werkstattorganisation

und erfordert daher eine Anpassung der bestehenden Gefahrdungsbeurteilung. Um das zu
vermittelnde Wissen zu festigen und Unsicherheiten vorzubeugen missen theoretische und
praktische Schulungen wiederholt durchgeflihrt werden [72].

Hinsichtlich der Qualifikation der Mitarbeiter ist kiinftig zwischen elektrotechnischen Laien,
elektrotechnisch unterwiesenen Personen (EuP) und Elektrofachkraften (Efk) zu unter-
scheiden.

Fur das Fahr- und Reinigungspersonal sind nach [72] und [73] Sicherheitsunterweisungen
hinsichtlich méglicher Gefahren bei unsachgeméafem Verhalten und fur die Fahrer zusétz-
lich ein Fahrertraining durchzufiihren — sie gelten dann als elektrotechnisch unterwiesene
Personen fiir Reinigungstatigkeiten (HV-Bus-R) bzw. fur Fahrtatigkeiten (HV-Bus-F).

Ebenso miissen Beschattigte, die Servicearbeiten und mechanische Instandsetzungsarbei-
ten durchflihren und nicht direkt mit dem HV-System arbeiten, durch Unterweisung zu EuP
gualifiziert werden (HV-Bus-EuP).

Mitarbeiter der Instandsetzung, welche eigenstandig an HV-Anlagen arbeiten, miissen zu
Elektrofachkraften fiir Arbeiten an Bussen mit HV-Systemen aus- bzw. weitergebildet wer-
den. Die Dauer héngt dabei von bereits erworbenen, beruflichen Qualifikationen und den
durchzufiihrenden Tatigkeiten (arbeiten im spannungsfreien Zustand oder arbeiten unter
Spannung) ab [73].

Elektrofachkraft (Efk) gilt per Definition nicht als Berufsbezeichnung. Der Begriff zeigt nur
an, dass die betreffende Person das Vermoégen und die Fertigkeiten besitzt, elektrotechni-
sche Arbeiten in einem bestimmten Bereich der Elektrotechnik eigenverantwortlich und
selbstandig durchzufiihren. Grundséatzlich gibt es fir alle Bereiche der Elektrotechnik Elekt-
rofachkrafte. Jedoch sind Elektrofachkréafte bestimmter anderer Bereiche nicht automatisch
Elektrofachkrafte fur HV-Systeme in Fahrzeugen. Die fachliche Qualifikation als Elektro-
fachkraft wird nach DGUV Information 203-011 und DGUV Vorschrift 3 ,Elektrische Anlagen
und Betriebsmittel“ durch den Abschluss einer Berufsausbildung dokumentiert.

Fur Arbeiten an Bussen mit HV-Systemen sind die in Abbildung 4-32 dargestellten Qualifi-
kationsstufen erforderlich.
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Abbildung 4-32:  Qualifizierung fir Arbeiten mit HV-Bussen (eigene Darstellung
nach [73])

Zusatzlich missen die verantwortlichen Ersthelfer und Ersthelferinnen im Betrieb fir den
Umgang mit Stromunféllen entsprechend den Ausfuhrungen im Heft der BG ETE ,Erste
Hilfe mit Sonderteil Stromunfalle” weitergebildet werden.

4.5.6 Abschleppkonzept

Wie auch bei konventionellen Bussen besteht bei Hobussen das Risiko, dass von Zeit zu
Zeit Fahrzeuge abzuschleppen sind, z.B. von der Strecke zum Betriebshof. Neben der Be-
schaffung von Abschlepptechnik kommt es vor allem darauf an, den Lieferanten der Busse
auf einen effizienten Abschleppmodus zu verpflichten. Aufwendige Arbeiten auf der Stralle,
um einen liegengebliebenen Bus schlepptauglich zu machen, miissen vermieden werden.
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5 EinfUhrung des Systems

Zur Festlegung einer ersten umzusetzenden Hobus-Strecke wurde die Linie M32 von der
BVG und der Senatsverwaltung fir Umwelt, Verkehr und Klimaschutz als geeignete erste
Linie ausgewabhlt. Die Linie M32 bietet sich aus den folgenden Griinden als Pilotlinie an:

e Die Linie M32 ist eine stark nachgefragte Linie mit hohem Fahrgastaufkommen. Sie
wird heute mit Gelenkbussen in dichter Taktfolge bedient.

e Furdie Linie werden weitere Fahrgaststeigerungen erwartet, sodass sie ab 2030 mit
Doppelgelenkbussen bedient werden soll.

e Die Linie M32 eignet sich au3erdem, weil es eine Linie mit einer Stammstrecke und
verschiedenen Asten ist.

o Die M32 ist gemal aktuellem Nahverkehrsplan nicht von StralRenbahnplanungen
betroffen.

e Fur die mit Oberleitung auszuriistenden Streckenabschnitte sind keine relevanten
Stérungen des Stadtbildes zu erwarten.

e Die Entfernung zum Betriebshof ist gering.

Hochlaufszenario Linie M32
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Abbildung 5-1: Linienverlauf der Linie M32

Die Linie M32 verkehrt, wie in Abbildung 5-1 dargestellt, von der Haltestelle S+U Rathaus
Spandau zu der Haltestelle Staaken, Heidebergplan sowie zu den weiteren drei Endhalte-
stellen Staaken, Brunsbutteler Damm/Stadtgrenze, Staaken, Schulstrale und Dallgow-
Doberitz, Havelpark. Zur Bedienung der Linie M32 wird im Istzustand ein Diesel-Gelenkbus
eingesetzt. Fur den Einsatz eines Hybridoberleitungsbusses wird ein Doppelgelenkbus un-
terstellt. Es wird empfohlen, sowohl Gelenk- als auch Doppelgelenkfahrzeuge einzusetzen,
um erste Betriebserfahrungen mit beiden Fahrzeugtypen zu sammeln.
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Bei dem Einsatz von Doppelgelenkfahrzeugen sind, entsprechend der Lenkeigenschaften
(Schleppkurve) der Fahrzeuge, im Linienverlauf bauliche und verkehrstechnische Anpas-
sungen erforderlich. Beispielsweise miissen einige Endstellen erweitert und befestigt, Hal-
testellen veré&ndert oder Lichtsignalanlagen angepasst werden.

Fur den Betrieb der Linie M32 ergeben sich die betrieblichen Kennzahlen wie in Tabelle 5-1
dargestellt.

Tabelle 5-1: Fahrzeugbedarf und betriebliche Kenngrof3en der Linie M32
Linie Anzahl der | Anzahl Fahrten |Fahrplankilome-| Fahrplankilometer
Fahrzeuge pro Werktag ter pro Tag pro Jahr
M32 14 494 3.461 1.263.173

Von der Linie M32 werden ca. 11,1 Doppel-km und 2,5 Einzel-km des Gesamtnetzes be-
fahren, was eine gesamte Netzlange von 24,7 km ergibt. Fir diese Linie wird eine Lange
von ca. 13,7 km mit Oberleitung ausgeristet. Dies entspricht einem Fahrleitungsanteil von
ca. 56 %.

Beziglich der Ausstattung (Fahrleitungen mit Masten und Eindrahteinrichtungen, Unter-
werke mit Speise- und Ruckleiterkabeln sowie Masttrennschaltern und Nachladepunkte als
kurze Abschnitte mit Oberleitung) wurde von Szenario B oder C als Endzustand ausgegan-
gen. Fur die Linie M32 ist lediglich die Ausstattung eines Unterwerks verschieden. Bendtigt
werden die Unterwerke 09 Brunsbittler Damm (Ruhlebener Str.), 55 Zeppelinstr. (Seege-
felder Str.) sowie die Unterwerke 40 Brunsbiittler Damm (Nennhauser Damm), 57 Finken-
kruger Weg, 60 Heerstr. (Nennhauser Damm) und 28 Dallgow-Ddberitz Havelpark. Die er-
mittelten Mengen je Szenario sind in Tabelle 6-3 und Tabelle 5-3 enthalten. Alle Mengen
stellen eine Teilmenge des gesamten Mengengerustes fir das jeweilige Szenario dar.

Tabelle 5-2: Fahrleitungslangen, Anzahl Maste und Fundamente fiir das Hochlaufs-
zenario (Endzustand Szenario B oder Szenario C)

Parameter Szenario B und Szenario C
reduziertes Netz

Liniennetzlange 24,7 km
Einspurig (2-drahtig) 1,1 km
Zweispurig (4- und mehrdrahtig) 6,3 km
é?ﬁggféﬂ)rleitungslénge 13.7 km
Anzahl Maste 450
Anzahl Fundamente 450
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Parameter Szenario B und Szenario C
reduziertes Netz

Fahrleitungstrenner 6
Eindrahteinrichtungen 7
Tabelle 5-3: Anzahl Unterwerke, Ladeeinrichtungen, Schalter und Kabellangen fir

das Hochlaufszenario (Endzustand Szenario B oder Szenario C)

Unterwerkstyp Szenario B Szenario C
reduziertes Netz
1 Gleichrichter (500 A), 2 2
1 Transformator 500 kVA
1 Gleichrichter (750 A), 1 1
1 Transformator 750 kVA
1 Gleichrichter (1.000 A), 2 2
1 Transformator 1.000 kVA
1 Gleichrichter (1.500 A), 1 2
1 Transformator 1.500 kVA
2 Gleichrichter (je 1.000 A), 1 -
2 Transformatoren je 1000 kVA
Unterwerksanzahl gesamt 7 7
Grundstiucksflache gesamt 350 m2 350 m2
Lange Einspeisekabel 9.800 m 9.800 m
(Guw-FL) gesamt
Anzahl Leistungsschalter 14 14
Anzahl Masttrennschalter 14 14
Ladeeinrichtungen 1 1

Endhaltestellen

Ladeeinrichtungen im Depot 2 2

Durch die zu errichtende elektrische Infrastruktur insbesondere:

+ die Fahrleitungsanlagen inkl. Stitzpunkten und Kettenwerk
» die Energieversorgungsanlagen (Gleichrichter-Unterwerke, Erdkabeltrassen, Frei-
leitungen, Netzanschlisse im Mittelspannungsnetz)
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ist davon auszugehen, dass fir die Realisierung des Projektes ein Planfeststellungsverfah-
ren eingeleitet werden muss. Die Grundlage dafir legt § 41 (bzw. § 28) des Personenbe-
forderungsgesetzes. Derzeit wird von einem Planfeststellungsverfahren ausgegangen, da
insbesondere zwei der Ausschlusskriterien fir die Planfeststellung:

e Durchfiihrung einer Umweltvertraglichkeitsprifung ist nicht notwendig

o Rechte Anderer werden nicht oder nicht wesentlich beeintrachtigt oder die Betroffe-

nen haben sich mit der Inanspruchnahme ihres Eigentums oder eines anderen
Rechts schriftlich einverstanden erklart

als nicht realisierbar eingeschéatzt werden.

Als Vorbereitung fiir die Planfeststellung missen im Rahmen der nachfolgenden Planungs-
schritte (Entwurfs- und Genehmigungsplanung) die Eingriffe in Betroffenheiten Dritter iden-
tifiziert und geklart werden.

Bevor ein Planfeststellungsverfahren beginnen kann, missen die Planungsunterlagen er-
arbeitet werden. Dies beinhaltet die Entwurfsplanung (Phase Il HOAI) und darauf aufbau-
end die Genehmigungsplanung (Phase IV HOAI). Weiterhin missen diese Planungsunter-
lagen zusammengestellt und die Betroffenheiten Dritter bzgl. des Stralenraums (Gestal-
tung, Fahrspuren, Schildersicht, LSA, Uberwege, etc.) und der FuBwege, Hochbauten, aber
auch Entwasserungsanlagen und Rohrleitungen dargestellt werden. Die Auswirkungen auf
angrenzende Naturraume, aber auch die Elektrosicherheit und die Elektromagnetische Ver-
traglichkeit sind ebenfalls Gegenstand dieser Darstellung. Schlie3lich wird die Genehmi-
gungsplanung durch das zustandige Amt geprift und zur Planfeststellung freigegeben.

Das Planfeststellungsverfahren selbst beginnt mit der Festlegung, welche Behdrde fiir das
Verfahren zustandig ist. Dies kénnen z. B. das Innenministerium, ein Regierungsprasidium
oder eine Landesbehoérde, aber auch eine regionale StralRenbauverwaltung sein. Gleich-
falls wird eine Anhdrungsbehdrde festgelegt.

Auf Antrag wird das eigentliche Planfeststellungsverfahren eingeleitet. Die im Vorfeld erar-
beitete Genehmigungsplanung wird innerhalb dieses Verfahrens o6ffentlich bekanntgege-
ben und ausgelegt. Einwendungen kdnnen nach Verwaltungsverfahrensgesetz §73 Abs. 4
wahrend der Auslegung und bis zu zwei Wochen danach eingereicht werden. Die Planungs-
unterlagen werden auch an die betroffenen Trager 6ffentlicher Belange und weiterer Inte-
ressengruppen versendet. Trager 6ffentlicher Belange / Interessengruppen sind z. B. Poli-
zei, Feuerwehr, Rettungsdienste und weitere Behdrden, aber auch Verkehrs- und Verkehrs-
infrastrukturunternehmen sowie Energieversorger, Telekommunikationsnetzbetreiber, die
Betreiber von Rohr- und Kabelnetzen, Biirger, Anwohner, Grundstiickseigentiimer und In-
teressenverbande.

Im weiteren Verlauf des Verfahrens finden Anhérungs- und Er6rterungstermine bezogen
auf die vorgelegten Planungsunterlagen statt. Diese werden durch die Anhérungsbehorde
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protokolliert und die Protokolle dieser Termine gehen anschliel3end an die Planfeststel-
lungsbehdrde. Letztere erstellt unter Abwagung der geaul3erten Betroffenheiten und der
jeweiligen Rechtslage einen Planfeststellungsbeschluss. Der Beschluss ist Grundlage flr
die Erteilung des Baurechts. Er kann von Betroffenen beklagt werden, was eine aufschie-
bende Wirkung haben kann.

Der Ablauf der Anhorung ist exemplarisch in Abbildung 5-2 dargestellt und enthalt auch
exemplarisch geschatzte Zeitangaben der einzelnen Schritte. Die genannten Zeitangaben
sind von vielen Faktoren abhangig und kénnen weitreichenden Anderungen unterliegen,

z. B. bei besonders komplexen, schwierigen Baumafinahmen oder wenn wéahrend der An-
hérung neue Erkenntnisse auftreten, die z. B. eine Plandnderung bzw. Planergdnzung er-
forderlich machen.

Planvorlage
an die zustandige
Anhorungsbehorde Zeitraum (geschétzt):
Eingangsprufung _—I 1 Monat
Veroﬁentllghungs— 3 Wochen
vorbereitung
Binnen 1 Monat d
Auslegung der
1 Monat
Planunterlagen
h 4
Beteiligung der . . Mit Auslegung +
Fachbehdérden und Einwendungsfrist 2 Wochen
sonstigen Stellen " A 4
Ubersendung der
I Einwendungen an 1 Woch
oche
Dauer insgesamt den Bauherr_r)/den
3 Monate Vorhabsntrager
RickauRerung des
Bauherrn/des bis 12 Monate
Vorhabentragers
] \
V_c_;rbereltung dPTS 2 bis 12 Monate
Erérterungstermins
v
Erérterungstermin ca. 1-3 Tage
\ 4
Entscheidungs-
findung/Planvorlage
an die zustandige ca. 2 Monate
Planfeststellungs-
behorde
Abbildung 5-2: Schematische Darstellung des Anhdrungsablaufs
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6 Wirtschaftlichkeit

6.1 Technische Mengengeriste

6.1.1 Flottengroli3e

Basierend auf den vorgegebenen Betriebskonzepten wurden fiir die drei untersuchten Sze-
narien die erforderlichen BusflottengréRen ermittelt. Zur Sicherstellung des Umlaufbetrie-
bes werden im Szenario A insgesamt 169 Busse bendtigt. Im Szenario B ist die erforderli-
che Busflotte im Vergleich zu Szenario A unverandert.

Im Szenario C entfallen in der vorliegenden Untersuchung gegeniber den Szenarien A und
B die Linien 136, 137, 236, M37 und X36. Damit umfasst die Busflotte des Szenarios C
insgesamt 116 Fahrzeuge.

Die linienspezifische Busanzahl ist fur alle untersuchten Szenarien in Tabelle 6-1 darge-
stellt. Fir die Nachtlinie N34 werden drei Busse bendétigt. Diese werden aus den Flotten der
anderen Linien bereitgestellt.

Tabelle 6-1; Linienspezifische Busflotte, Szenarien A, B und C
Linie Anza}hl Busse Agizzlaﬁgscse
Szenarien A und B et
130 8 8
134 13 13
136 10 -
137 11 -
236 9 -
237 8 8
M32 14 14
M37 17 -
M45 24 24
M49 13 13
X33 14 14
X34 13 13
X36 6 -
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169

o Anzahl Busse Anzahl Busse
Linie Szenarien A und B Szenario C
reduziertes Netz
X49 9 °
Summe 169 116

Die Linien 136, 137, 236, M32, M37 und X36 werden im Gegensatz zu den Ubrigen mit
Gelenkbussen betriebenen Linien mit Doppelgelenkbussen bedient. Die gesamte Busflotte
der Szenarien A und B von 169 Fahrzeugen fur den Umlaufbetrieb unterteilt sich damit in
102 Gelenkbusse und 67 Doppelgelenkbusse. Im Szenario C entfallen gegentber den Sze-
narien A und B nur Linien, die mit Doppelgelenkbussen bedient werden. Damit ist die An-
zahl der erforderlichen Gelenkbusse gegeniber den Szenarien A und B mit 102 Fahrzeu-
gen unverandert. Die Flotte der erforderlichen Doppelgelenkbusse sinkt auf 14 Fahrzeuge.

Fur erforderliche Wartungs- und Instandhaltungsmaf3nahmen und zur Sicherstellung des
geplanten Umlaufbetriebes auch im Fall von Busstérungen missen Reservebusse be-
schafft werden. Die Anzahl von Reservefahrzeugen wurde in der vorliegenden Untersu-
chung mit 10% der fur den ungestorten Betriebsumlauf erforderlichen Busflotte angesetzt.
Somit sind fir die Szenarien A und B 11 Gelenkbusse und 7 Doppelgelenkbusse und im
Szenario C 11 Gelenkbusse und 2 Doppelgelenkbusse als Reserve erforderlich.

In Tabelle 6-2 sind fir die untersuchten Szenarien die erforderlichen Busflotten zusammen-
gestellt.

Tabelle 6-2: Gesamtbusflotten der Szenarien A, B und C

Busflotte Szenario A Szenario B Szenario C
reduziertes Netz

Flotte fir Umlauf

GB / DGB 102/ 67 102/ 67 102/ 14

Reserve

GB/DGB 1177 11/7 11/2

Gesamtflotte 187 187 129

6.1.2 Anlagen- und Mengengruste Infrastruktur

6.1.2.1  Fahrleitung

Im Szenario A als Basisszenario beziglich des Elektrifizierungsgrades wurden lediglich
Kreuzungen zur Vermeidung von Fahrleitungsweichen sowie optisch / architektonisch sen-
sible Bereiche von der Fahrleitungstiberspannung ausgenommen. Von dem betrachteten
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Liniennetz mit insgesamt ca. 235 km wurden etwa 197 km mit einer Trolleybusfahrleitung
versehen. Davon sind 7,0 km einspurig (2-drahtige Fahrleitung) und 95,0 km zweispurig (4-
und mehrdrahtige Fahrleitung) ausgefihrt.

Im optimierten Szenario B mit dem Ziel einer Reduzierung der Fahrleitungslange und lan-
geren Abschnitten mit Energiebezug aus den Fahrzeugbatterien bei gleicher Gesamtlinien-
netzlange von 235 km verringert sich die Gesamtfahrleitungslange auf 147,6 km, davon
sind 3,5 km einspurig (2-drahtige Fahrleitung) und 72,05 km zweispurig (4- und mehrdréh-
tige Fahrleitung) ausgefiihrt.

Im Szenario C reduziert sich mit dem Entfall bestimmter Linien das betrachtete Liniennetz,
welches mit Hobussen bedient wird, auf 200 km. Bei einer Optimierung von Fahrleitungs-
lange und erforderlicher Batteriekapazitat analog zur Variante B ergibt sich flr Szenario C
eine Gesamtfahrleitungslange von 109 km. Davon sind 3,5 km einspurig (2-dréhtige Fahr-
leitung) und 52,7 km zweispurig (4- und mehrdréhtige Fahrleitung) ausgefunhrt.

In Tabelle 6-3 sind die Fahrleitungslangen, die Anzahl der Maste, Fundamente, Fahrlei-
tungstrenner und Eindrahteinrichtungen fur die untersuchten Szenarien zusammengestellt.
Der durchschnittliche Mastabstand betragt bei allen Szenarien 31,5 m. Fahrleitungsquer-
verbinder wurden alle 100 m mit jeweils 5x 120 mm2 Cu bertcksichtigt. Um den Netzcha-
rakter der Fahrleitungsanlage zu erhalten, wurden zwischen einzelnen Oberleitungsab-
schnitten unterirdische Kabelverbindungen (120 bzw. 240 mm?2 Cu) vorgesehen.

Tabelle 6-3: Fahrleitungslangen, Anzahl Maste und Fundamente
Parameter Szenario A Szenario B Szenario C
reduziertes Netz
Liniennetzlange 235 km 235 km 200 km
Einspurig (2-drahtig) 7,0 km 3,5 km 3,5 km
Zweispurig (4- und mehrdrahtig) 95,0 km 72,05 km 52,7 km
Gesamtfahrleitungslange 197,0 km 147,6 km 108,9 km
(Einzel-km)
Anzahl Maste 6.270 4.700 3.480
Anzahl Fundamente 6.270 4.700 3.480
Fahrleitungstrenner 111 65 55
Eindrahteinrichtungen 121 97 84
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6.1.2.2 Energieversorgung

In Abhéngigkeit der ortlichen Leistungsanforderungen wird die Fahrleitung von Gleichrich-
ter-Unterwerken verschiedener Leistungsklassen gespeist. Basierend auf den Simulations-
ergebnissen wurden verschiedene Unterwerkstypen mit Transformatoren von jeweils
500 kVA, 750 kVA, 1.000 kVA und 1.500 kVA festgelegt. Fur die untersuchten Szenarien
ist in Tabelle 6-4 die erforderliche Unterwerksanzahl mit den entsprechenden Gleichrichtern
und Transformatoren dargestellt.

Jedes Gleichrichter-Unterwerk ist an das Mittelspannungsnetz des drtlichen Energieverso-
gers anzubinden. Die dafir notwendigen Komponenten und deren Kosten sind in der vor-
liegenden Untersuchung pauschal berticksichtigt, Abschnitt 6.2.2.

Im Szenario A ist aufgrund der grof3ten Gesamtfahrleitungslange die hochste Anzahl an
Unterwerken der untersuchten Szenarien erforderlich. In diesem Szenario sind neben den
Gleichrichterunterwerken noch zwei zusétzliche Schaltstellenstandorte in den Bereichen
Brunsbittler Damm/Nennhauser Damm (BRNH) und Falkenseer Chaussee/Stadtrand-
stralRe (FAST) erforderlich. Im Szenario C mit dem kirzesten Fahrleitungsnetz sind zwar
nahezu gleichviel Unterwerksstandorte wie im Szenario B erforderlich. Die Mehrheit der
Unterwerke im Szenario C weisen aber geringere Leistungen im Vergleich zum Szenario B
auf.

Zur Ermittlung der fir die Gleichrichterunterwerke erforderlichen Grundsticksflachen wurde
bei allen Unterwerkstandorten von einer kompakten Containerbauweise der Anlagen aus-
gegangen. Pro Unterwerks- und zusatzlichem Schaltstellenstandort wurde eine Grund-
stiicksflache von 50 m2 inklusive Zufahrt angesetzt. Die Unterwerksgesamtflachen der Sze-
narien sind in Tabelle 6-4 zusammengestellt.

Die Einspeisung von den Gleichrichterunterwerken in die Fahrleitung erfolgt Gber Kabelan-
lagen (Leiterquerschnitt 400 mm?2 Cu) und Leistungsschalter. Die erforderlichen Einzelka-
bellangen und die Anzahl von Schaltern sind in Tabelle 6-4 aufgelistet.

Zur Sicherstellung der erforderlichen Batterieladezustéande auch an den nicht fahrleitungs-
Uberspannten Linienenden sind einige Linienenden mit zusatzlichen Ladeeinrichtungen
zum langsamen Befahren ausgestattet (Tabelle 6-4). Hierfir sind im Mengengerist und bei
der Kostenberechnung jeweils 25 m Fahrleitung, 5 Maste, 2 Eindrahteinrichtungen sowie
Leistungs- und Masttrennschalter beriicksichtigt. Zusatzliche stationére Ladeeinrichtungen
sind szenarioabhangig im Depot jeweils fir die entsprechende Anzahl an Reservefahrzeu-
gen vorgesehen (Tabelle 6-4).
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Tabelle 6-4: Anzahl Unterwerke, Ladeeinrichtungen, Schalter und Kabellangen
Unterwerkstyp Szenario A Szenario B Szenario C
reduziertes Netz
1 Gleichrichter (500 A), 23 17 28
1 Transformator 500 kVA
1 Gleichrichter (750 A), 16 10 10
1 Transformator 750 kVA
1 Gleichrichter (1.000 A), 11 14 4
1 Transformator 1.000 kVA
1 Gleichrichter (1.500 A), 2 4 2
1 Transformator 1.500 kVA
2 Gleichrichter (je 1.000 A), 1 1 -
2 Transformatoren je 1000 kVA
Unterwerksanzahl gesamt 53 46 44
Grundstucksflache gesamt 2.750 m2 2.300 m2 2.200 m2
Lange Einspeisekabel 54.210 m 65.700 m 58.500 m
(Guw-FL) gesamt
Anzahl Leistungsschalter 129 103 93
Anzahl Masttrennschalter 129 103 93
Ladeeinrichtungen 10 13 10

Endhaltestellen

Ladeeinrichtungen im Depot 18 18 13
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6.2 Einzelkostenwerte und Betriebskosten

6.2.1 Investitionen fur Fahrzeuge

Erste Recherchen ergaben einen vergleichsweise breiten Investitionsrahmen von 300.000
bis 1.000.000 € fir HO-Gelenkbusse [126] [16] [112]. Reale Daten von Fahrzeugbeschaf-
fungen verringern diesen Rahmen auf 500.000 € bis 800.000 €. Fur die vorliegende Studie
wurde unter Bertcksichtigung von signifikanten Skaleneffekten fir das Hobus Netz in Berlin
ein Wert von 760.000 € flr einen Gelenkbus angesetzt (Tabelle 6-5). Fir HO-Doppel-
Gelenkbusse ergaben Recherchen eine Investitionsbandbreite von 1.000.000 bis
1.700.000 € [126] [117]. Unter Berticksichtigung von Erfahrungswerten [112] [113] und Ska-
leneffekten wurden in der vorliegenden Untersuchung Investitionen von 1.200.000 € pro
Doppel-Gelenkbus angesetzt (Tabelle 6-5).

Recherchen zu Investitionskosten fir Batterien lieferten ebenfalls groRe Spannen. Signifi-
kante Unterschiede in den Investitionen ergaben sich hier vor allem zwischen Literaturan-
gaben und den Erfahrungswerten [116] [112]. Genauere Recherchen ergaben, dass eine
Batterie mit Kihlung und Managementsystem Investitionen von mindestens 800 €/kWh
[121] erfordert. Erfahrungswerte zeigen jedoch, dass auch Werte von bis zu 1.200 €/kWh
[16] mdglich sind. Unter Beriicksichtigung zukiinftig sinkender Herstellerkosten, aber auf-
grund rasant steigender Nachfrage und steigender Marktpreise wurde fiir die Berechnun-
gen ein Wert von 1.000 €/kWh angesetzt (Tabelle 6-5).

Tabelle 6-5: Einzelkostenschatzung fir Busse und Batterien
Investition Kostenschéatzung Einheit
HO-Gelenkbus, ohne Batterien |760.000 €/Stk.

HO-Doppelgelenkbus,

ohne Batterien 1.200.000 €/Stk.
Batterien 1.000 €/kWh
6.2.2 Investitionen der Infrastruktur

Die Investitionen in die Infrastruktur wurden auf Basis bisheriger Studien der Professur fur
Elektrische Bahnen und Expertengesprachen ermittelt, wobei als Richtwert fir einen Kilo-
meter Oberleitungsinfrastruktur 500.000 € angegeben wurden.
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Grundsatzlich Iasst sich die Infrastruktur in Komponenten der Fahrleitungsanlage und der
Energieversorgung unterteilen. Die Fahrleitung besteht aus Komponenten wie den Fahr-
drahten, Verstarkungsleitungen, Masten und deren Fundamenten. Zusatzlich umfasst sie
unter anderem Fahrleitungsverbinder, Trenner und Eindrahteinrichtungen.

Zur Energieversorgung zahlen Unterwerke, Mittelspannungsanschlisse, Kabel, Einspei-
sungspunkte mit der jeweiligen Schalterausristung und Ladestationen im Depot und an den
Endhaltestellen.

Im Rahmen der Recherche zu den erwartenden Investitionen wurde fir die Infrastruktur
eine Bandbreite erstellt, die analysiert und eingegrenzt wurde. So ergaben sich fir eine 2-
drahtige Fahrleitung Investitionen zwischen 85.000 und 150.000 €/km, fir eine 4-drahtige
Fahrleitung Werte zwischen 150.000 und 245.000 €/km und fir eine 8-drahtige Fahrleitung
Werte zwischen 280.000 und 380.000 €/km. Fur Maste ergaben sich Investitionen zwischen
2.000 und 4.100 € pro Stick und 1.800 bis 3.000 € pro Fundament. Die Prifung dieser
Bandbreiten unter Berlicksichtigung von Herstellerangaben ergab, dass sich die zu erwar-
tenden Investitionen am unteren Rand der angegebenen Bandbreiten bewegen werden.
Fur die vorliegende Berechnung wurden Investitionen von 95.000 €/km fir eine 2-drahtige
Fahrleitung, 160.000 €/km flr eine 4-drahtige Fahrleitung und 300.000 €/km flr eine 8-
drahtige Fahrleitung angesetzt (Tabelle 6-6). Flr Masten wurden Stiickkosten von 2.200 €,
und fir deren Fundamente 3.000 € festgelegt. Bei einem Mastabstand von 31,5m ergeben
sich fir die reine Oberleitung Investitionen von 266.000 €/km (2-drahtig), 491.000 €/km
(4-dréhtig) und 631.000 €/km (8-drahtig) [16] [124] [112] [120] [125].

Fur die Querverbindung von Fahrleitungen wurden Investitionen von 850 €/Stk. Angesetzt.
Fur die Trenner, die einzelne Speiseabschnitte elektrisch voneinander trennen, wurden In-
vestitionen von 5.000 €/Stk. Angesetzt. Hier wird von Diodentrennern ausgegangen, um bei
Fahrten Uber die Trenner bei hohen Stromen Lichtbdégen zu vermeiden, da diese die Tren-
ner auf Dauer zerstoren konnen. Fur Eindrahteinrichtungen wurden in der vorliegenden Un-
tersuchung Investitionen von 600 €/Stk. Angesetzt [16] [112] Tabelle 6-6.

Da der Bau von innerstadtischen Oberleitungsanlagen auch Bauarbeiten in der Nacht er-
fordert, wird auf die Gesamtinvestitionen der Anlage ein pauschaler Nachtzuschlag von
22,5% aufgeschlagen [16].

Ein signifikanter Investitionsschwerpunkt bei der Energieversorgung des Hobusnetzes sind
Gleichrichterunterwerke (GUW). Hier zeigen Recherchen, dass es sehr unterschiedliche
Angaben zu den Investitionen gibt.

FUr den Neubau eines Unterwerks wurden Investitionen von 600.000 €/MW veranschlagt,
die sich aus Investitionen fur Transformatoren, Gleichrichtern, Lasttrennschaltern, Stre-
ckenabgdngen sowie Beliiftung zusammensetzen [122] [120] [125]. Der Anschluss der
GUWs an das Mitttelspannungsnetz wird jeweils mit 10.000 €/Stk. Angesetzt [123]. Fur die
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Kabelverbindungen zwischen GUW und Einspeisepunkt an der Fahrleitung (Leiterquer-
schnitte von 400 mm? Cu) wurden Investitionen von 300 €/m veranschlagt. [123][115] [114]
[120]. Diese setzen sich aus den Investitionen fur den Tiefbau im bebauten Gelande und
den Materialkosten zusammen. Die Investitionen fir die Fahrleitungseinspeisungen, Leis-
tungsschalter (High-Speed circuit breakers) und Masttrennschalter wurden mit 61.000 €/Stk
und 6.000 €/Stk. Berlicksichtigt. [112] [16]. Der durchschnittliche Grunderwerbswert liegt
gemaR [118] zwischen 1.100 und 1.200 €/m?. Dieser Wert wird mafRgeblich durch Unter-
werksstandorte am Bahnhof S+U Zoologischer Garten, Schliterstra3e und Kaiser-Fried-
rich-Stral3e (Kantstral3e) beeinflusst (Tabelle 6-6).

Trotz weitgehender Energieversorgung der Busse Uber die Oberleitungsanlage wurden La-
devorrichtungen an bestimmten Endhaltestellen und im Depot berticksichtigt. An den be-
troffenen Endhaltestellen wurden jeweils 25 m Fahrdraht bertcksichtigt, um den Bus dort
mit maximal 80 A zu laden. Fir diese Ladevorrichtungen wurden Investitionen von
90.600 €/Stk. Veranschlagt. Fir eine Ladestation im Depot wurden 25.000 €/Stk. Angesetzt
(Tabelle 6-6). Hier kann auf eine handelsiibliche Ladestation zurtickgegriffen werden. [112]

Planungskosten und Unvorhergesehenes wurden mit einem pauschalen Ansatz von 12%
und 2% der Infrastrukturinvestitionen bertcksichtigt (Tabelle 6-6).

Tabelle 6-6: Investitionsschatzung fur Fahrleitung, Energieversorgung, Grunderwerb und

Zusatzkosten
Kategorie Komponenten Kosten Einheit
Fahrleitungsanlage Fahrleitung 2-dr. Ri107, 95.000 [€/km
Fahrleitung 4-dr. Ri107, 160.000 | €/km
Fahrleitung 8-dr. Ri107, 300.000 | €/km
Masten 2.200 | €/Stk.
Fundamente 3.000 |€/Stk.

Zusatzliches

Fahrleitungsmaterial FL-Querverbinder 850 | €/Stk.
Diodentrenner 5.000 | €/Stk.
Eindrahteinrichtung 600 | €/Stk.
120 mm? Cu-Verbindungskabel 150 |€/m
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Kategorie Komponenten Kosten Einheit
240 mm?2 Cu-Verbindungskabel 200 |€/m
Kabelverlegung unterhalb StraRe 50 |€/m
Energieversorgung Gleichrichterunterwerke 600.000 |€/MW
Mittelspannungsanschliisse 10.000 | €/Stk.
Kabel GUW-Einspeisung
(400 mm? Cu) 300 €/m
Lasttrennschalter
(High-Speed Circuit Breaker) 61.000| €/Stk.
Masttrennschalter 6.000 | €/Stk.
Ladeeinrichtungen Endhaltestelle 90.600 | €/Stk.
Depot 25.000 |€/Stk
Grunderwerb Grunderwerb Unterwerke 1.200 [€/m?
Zusatzkosten Nacht;uschlag auf 225(%
Fahrleitungsanlage
Planung 12 (%
Unvorhergesehenes 2%
6.2.3 Betriebskostenschatzung

Die Betriebskosten setzten sich aus Instandhaltungskosten fiir Fahrzeuge und Infrastruktur,
Energiekosten, Betriebspersonal sowie Reinvestitions- und Refurbishment-Kosten zusam-
men.

Fur die Berechnung der Energiekosten wurden 15 ct/kWh angenommen. Dieser Wert ent-
stammt den grundsatzlichen Annahmen der MKS zum Strompreis der Industrie (16 ct/kwWh)
[69]. Da bei Hybridoberleitungsbussen die zu leistende Energiesteuer geringer ist, reduziert
sich der Energiepreis der Industrie um 1 ct/kWh.
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Die Instandhaltungs- und Reparaturkosten berechnen sich aus den jahrlichen Fahrleistun-
gen und dem Unterhaltungskostensatz pro km. Als Unterhaltungskostensatz des Hybrid-
oberleitungsgelenkbusses werden Annahmen der BVG von 0,50 Euro pro km verwendet.
Aufbauend auf diesen Kostensatz wurden die Unterhaltungskosten fir Doppelgelenkbusse
auf 0,56 Euro pro km hochgerechnet. Die Hochrechnung lehnt sich an der Standardisierten
Bewertung an. [103]

Nach 10 Jahren wird der Bus Uberholt, um verschlissene und austauschbare Komponenten
wie die Inneneinrichtung zu erneuern (Refurbishment). Diese Uberholungskosten wurden
mit 30.000 € pro Bus berticksichtigt [16] (Tabelle 6-7). Die gesamte Bus-Lebensdauer be-
tragt 16 Jahre. Der Restwert des Busses wird linear tber die Nutzungsdauer bestimmt. Die
Fahrzeugversicherung wurde mit 3.500 €/a je Fahrzeug angesetzt

Die Instandhaltung der Fahrleitung enthalt Kosten fur Fahrleitungspersonal, Fahrzeuge und
Material. Die Instandhaltungskosten einer 2-drahtigen Fahrleitung betragen ca. 2.500 €/km
pro Jahr. Diese Kosten wurden flr 4-dréahtige und 8-drahtige Fahrleitungen linear skaliert,
d.h. auf 5.000 €/km pro Jahr fur 4-drahtige und 10.000 €/km pro Jahr fiir 8-drahtige Fahr-
leitungen. In Abh&ngigkeit der Abnutzung werden alle 30 bis 35 Jahre ein Fahrdrahttausch
und alle 20 bis 25 Jahre ein Tausch der Aufhédngung erforderlich. Dafur wurden Kosten von
25.000 €/km fur eine zweispurige Fahrleitung und 20.000 €/km fir die Aufhangung ange-
setzt (Tabelle 6-7).

Weitere Betriebskosten der Fahrleitungsanlage entstehen durch die Wartung von Gleich-
richterunterwerken, die mit 3.300 €/a bertcksichtigt wurden. Jahrliche Wartungskosten von
Masten wurden mit 2% der Investitionskosten angesetzt [119] [120]. Diese enthalten die
jahrliche Inspektion, die Reinigung sowie die im 5-jahrigen Zyklus durchgefuhrte Prifung,
die in der BOStrab vorgesehen ist.

Die Kosten fur das Fahrpersonal beruhen auf Angaben der BVG zum Personaleinsatz.

Fir die Instandhaltung pro Ladestation wurden 2.000 €/a angesetzt [112].

Tabelle 6-7: Basis der Betriebskostenschatzung der Hobusse

Kategorie Komponenten Kosten Einheit

Energiekosten Stromkosten 15| ct/kWh

Instandhaltung Gelenkbus 50,0 | ct/Fzg-km
Doppelgelenkbus 56 | ct/Fzg-km
Fahrzeugversicherung 3.500|€/a
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Kategorie Komponenten Kosten Einheit
FL-Turmwagen 4,500 |€/a
Fahrleitung (2-dr.) 2.500 | €/km pro Jahr
Fahrleitung (4-dr.) 5.000 | €/km pro Jahr
Fahrleitung (8-dr.) 10.000 | €/km pro Jahr
Gleichrichterunter- 3.300 | €/a
werke
2% der Investiti-
Masten
onskosten
Instandhaltung
Ladestation 2.000€/a
Modernisierung Austausch Fahrdraht 25.000 | €/km
Austausch
Fahrdrahtaufhdngung 20.000 &/km
Modernisierung 30.000 | €

Fahrzeug
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6.3 Szenariospezifische Investitionen

6.3.1 Zusammenfassung der Szenarien

Tabelle 6-8 zeigt eine Ubersicht tiber die Investitionen aller Szenarien, die in den Abschnit-
ten 6.3.2 bis 6.3.5 weiter erlautert werden.

Tabelle 6-8: Investitionen der untersuchten Szenarien

Kategorie Szenario A Szenario B rffuigﬁgi?ﬂag Hochlaufszenario

Gelenkbusse 94.016 T€ 94.016 T€ 94.016 T€ ;
(inkl. Reserve)
Doppelgelenkbusse 94.128 T€ 94.128 T€ 20.352 T€ 20.352 T€
(inkl. Reserve)
Fahrleitung 64.391 T€ 51.508 T€ 37.878 T€ 5.241 T€
Zusatzliches Fahrlei- 1.828 T€ 745 T€ 654 T€ 48 T€
tungsmaterial
Energieversorgung 49.136 T€ 49.871 T€ 41.321 T€ 8.238 T€
Ladeeinrichtungen 1416 T€ 1.705 T€ 1.291 T€ 147 T€
Grunderwerb 3.493 T€ 2.599 T€ 2.552 T€ 406 TE
Planung und Unvor- 16.837 T€ 14.900 T€ 11.717 T€ 1.971 T€
hergesehenes
Fahrzeuge 188.144.000 € | 188.144.000 € | 114.368.000 € 20.352.000 €
Gesamt
Infrastruktur 137.100.138 € | 121.328.227 € | 95.412.319 € 16.051.419 €
Gesamt
Investitionen 325.244.138 € | 309.472.227 € | 209.780.319 € 36.403.419 €
Gesamt

6.3.2 Szenario A

Szenario A weist den hochsten Elektrifizierungsgrad aller untersuchten Szenarien auf, wes-
halb die Investitionen der Infrastruktur und die Gesamtinvestitionen im Vergleich zu Szena-
ren B und C hoher ausfallen. Fir den Regelbetrieb werden in diesem Szenario 102 Gelenk-
busse und 67 Doppelgelenkbusse bendtigt. Die Anzahl der erforderlichen Reservefahr-
zeuge betragt 11 Gelenk-, und 7 Doppelgelenkbusse. Basierend auf den in Abschnitt 7.2
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aufgefuhrten Investitionsansétzen entstehen fir die Busflotte im Szenario A Gesamtinves-
titionen von 188.144.000 €. Der Batterieanteil an den Gesamtinvestitionen betragt
13.464.000 € (ca. 7% der Fahrzeuggesamtkosten).

Die Fahrleitungsanlage im Szenario A besteht aus 7.000 m 2-dréhtiger Fahrleitung, 65.750
m 4-drahtiger Fahrleitung und 29.250 m 8-drahtiger Fahrleitung. Das entspricht einer Fahr-
leitungslange von insgesamt 197 km. Die Investitionen in die Fahrleitungsanlage (inkl.
Nachtzuschlag von 22,5%) betragen 66.219.026 €. Die Gesamtinvestitionen in die Energie-
versorgung belaufen sich auf 49.136.000 €. Davon entfallen ca. 50% auf die Unterwerke
und ca. 33% die Speisekabel (ca. 54 km) zwischen den Unterwerken und Einspeisepunk-
ten. Die Ubrigen Investitionen in die Energieversorgung entfallen auf die Mittelspannungs-
anschlisse, Leistungs- und Masttrennschalter. Die Ladeeinrichtungen und der Grunder-
werb stellen mit 1% (1,4 Mio. €) bzw. 2,5% (3,5 Mio. €) vergleichsweise geringe Anteile der
Infrastrukturinvestitionen dar. Die Investitionen in die Infrastruktur (inklusive Planung und
Unvorhergesehenes) betragen im Szenario A insgesamt 137.100.138 €.

Die Gesamtinvestitionen (Fahrzeuge und Infrastruktur) betragen im Szenario A
325.244.138 €.

6.3.3 Szenario B

In diesem Szenario ist gegenuber dem Szenario A der Elektrifizierungsgrad reduziert. Das
zu Grunde liegende Liniennetz bleibt unverandert. Die Gesamtfahrzeugflotte und damit die
Fahrzeuginvestitionen sind gegenliber Szenario A identisch und betragen 188.144.000 €.

Fur Szenario B sind mit der Reduzierung des Elektrifizierungsgrades 3.500 m 2-dréhtige
Fahrleitung, 31.000 m 4-drahtige Fahrleitung und 41.050 m 8-dréahtige Fahrleitung zu er-
richten. Dies ergibt eine Fahrleitungslange von insgesamt 147,6 km. Die Investitionen in die
Fahrleitungsanlage betragen insgesamt 52.252.795 €. Die Investitionen in die Energiever-
sorgung betragen 49.871.000 €. Davon entfallen ca. 45% auf die Unterwerke und 40% auf
die Speisekabel (ca. 66 km) zwischen den Unterwerken und Einspeisepunkten. Fir die La-
deeinrichtungen sind mit 1.705.000 € gegeniiber Szenario A aufgrund der reduzierten Fahr-
leitungslange etwas hdhere Investitionen erforderlich. Durch die geringere Unterwerksan-
zahl reduzieren sich die Aufwendungen fiir den Grunderwerb der Unterwerke gegentber
Szenario A um ca. 900.000 € auf 2.599.000 €. Die Investitionen in die Infrastruktur (inklusive
Planung und Unvorhergesehenes) betragen im Szenario B 121.328.227 €.

Die Gesamtinvestitionen (Fahrzeuge und Infrastruktur) betragen im Szenario B
309.472.227 € und liegen damit um insgesamt ca. 16 Mio. € (5%) niedriger im Vergleich
zum Szenario A.
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6.3.4 Szenario C

Im Szenario C ist die mit HObussen betriebene Liniennetzlange gegentiber den Szenarien
A und B um 35 km (15%) kurzer. Damit reduzieren sich die Fahrzeuganzahl sowie die Auf-
wendungen zur Errichtung und Betrieb der Infrastruktur.

Die Fahrzeugflotte fir den Betrieb setzt sich aus 102 Gelenkbussen und 14 Doppelgelenk-
bussen zusammen. Unter Berlicksichtigung von 10% Reservefahrzeugen werden fir Sze-
nario C 129 Busse bendtigt, deren Investitionen insgesamt 114.368.000 € betragen.

Im Szenario C werden 3.500 m mit 2-drahtiger Fahrleitung, 23.700 m mit 4-drahtige Fahr-
leitung und 29.000 m mit 8-drahtiger Fahrleitung bespannt. Das ergibt eine Gesamtfahrlei-
tungslange von 108,9 km, ca. 39 km (26%) weniger als in Szenario B. Die Investitionen fur
die Fahrleitungsanlage betragen insgesamt 38.531.266 €. Die Investitionen in die Energie-
versorgung betragen 41.321.000 €. Davon entfallen 17.100.000 € (ca. 41%) auf die Unter-
werke und 17.550.000 € (ca. 42%) auf die Speisekabel (ca. 59 km) zwischen den Unter-
werken und Einspeisepunkten. Aufgrund der geringeren Liniennetzlange und kleineren
Busflotte sind die Investitionen fiir Ladeeinrichtungen an Endhaltestellen und im Depot mit
insgesamt 1.291.000 € geringer als im Szenario B. Die Aufwendungen fiir den Grunderwerb
der Unterwerke sind mit 2.552.000 € vergleichbar zum Szenario B. Die Investitionen fir die
Infrastruktur (inklusive Planung und Unvorhergesehenes) betragen im Szenario C
95.412.319 €.

Die Gesamtinvestitionen (Fahrzeuge und Infrastruktur) betragen im Szenario C
209.780.319 € und liegen damit um ca. 100 Mio. € (32%) niedriger im Vergleich zum Sze-
nario B.

6.3.5 Hochlaufszenario

Als erste zu realisierende Linie wurde von der BVG die Linie M32 festgelegt. Fir diese Linie
wurden die erforderlichen Mengen und Investitionen separat ermittelt.

Fur das Hochlaufszenario sind 14 Doppelgelenkbusse und zuséatzlich 2 Busse als Reserve
anzuschaffen. Die Investitionen fur die benotigten Fahrzeuge betragen mit den unter 6.2.1
beschriebenen Ansétzen 20.352.000 €.

Fur die Fahrleitungsanlage sind folgende Hauptkomponenten erforderlich: 1.100 m 2-dréh-
tiger Fahrdraht, 400 m 4-drahtiger Fahrdraht und 5.900 m 8-dréhtiger Fahrdraht sowie 450
Maste und Fundamente. Unter Beriicksichtigung des Nachtzuschlages und dem zusatzli-
chem Fahrleitungsmaterial (Trenner, Eindrahteinrichtungen, Querverbinder) ergeben sich
5.289.000 € fur die Investition der Fahrleitung. Die Investitionen fir die Energieversorgung
(Unterwerke, Einspeisekabel, Leistungs- und Masttrennschalter) betragen 8.238.000 €. Fur
die Ladeeinrichtungen an Endhaltestellen und im Depot liegen die Investitionen bei ca.
147.000 €. Der Grunderwerb betragt ca. 406.000 €. Die Investitionen fur die Infrastruktur
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(inklusive Planung und Unvorhergesehenes) des Hochlaufszenario belaufen sich auf ins-
gesamt 16.051.419 €.

Die Gesamtinvestitionen (Fahrzeuge und Infrastruktur) betragen fur das Hochlaufszenario
36.403.419 €. Das sind ca. 17% der Investitionen des gesamten Szenarios C.

Teilstudie ,Machbarkeit eines Hybridoberleitungsbusbetriebs — ,Berlin-Spandau®



6 Wirtschaftlichkeit 183

6.4 Wirtschaftlichkeitsuntersuchung

6.4.1 Untersuchungsfalle

Die Untersuchungsfélle zum Hybridoberleitungsbus sollen untereinander und mit dem heu-
tigen Verkehrsangebot in Spandau, also dem Dieselbus-Einsatz verglichen werden. Dar-
Uber hinaus bestand zusatzlich der Wunsch einen Vergleich mit reinen Elektrobus-Varian-
ten durchzufiihren. Hierzu sind bei der BVG aktuell zwei Technologievarianten in der enge-
ren Betrachtung, der so genannte ,Depotlader” und der ,Gelegenheitslader”. Damit ergeben
sich fur die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung die folgenden Untersuchungsfalle:

e Hybridoberleitungsbus (,Streckenlader)

e Szenario A = Gesamtnetz / "Hoher Elektrifizierungsgrad"

e Szenario B = Gesamtnetz / "Reduzierte Elektrifizierung"

e Szenario C = Betrieblich reduziertes Netz (mit Beriicksichtigung Straf3enbahn)
o Dieselbusnetz (Vergleichsfall, Istzustand 2018)
e Elektrobusse

e Depotlader

e Gelegenheitslader

Die Wirtschaftlichkeitsuntersuchung erfolgt unter Zusammenfiihrung des technischen und
betrieblichen Mengengertistes der Untersuchung. Die Kosten zur Errichtung der Infrastruk-
tur fir den Hybridoberleitungsbus wurden vom IFB und der TU Dresden Glbernommen. Die
spezifischen Kostensétze des Betriebes des Hybridoberleitungsbusses wurden von der TU
Dresden ermittelt, abgestimmt und in die Wirtschaftlichkeitsuntersuchung eingearbeitet.

Hinsichtlich der gewéhlten Kostenansatze und erforderlicher Annahmen fur den Hyb-
ridoberleitungsbus wurde grundséatzlich ein Abgleich mit den relevanten friiheren MKS-
Studien (vgl. [128]) vorgenommen.

Von der BVG wurden relevante Kostensétze und fahrzeugspezifische Daten und Annah-
men aus dem Istzustand (Vergleichsfall Dieselbuseinsatz) und zum Elektrobuseinsatz (Ver-
gleichsfall Depot- und Gelegenheitslader) zur Verfligung gestellt. Fir den Elektrobuseinsatz
wurden dartiber hinaus von der BVG Infrastrukturkosten angenommen, um die Vergleich-
barkeit der Untersuchungsfélle so gut wie moglich herzustellen.

Es wird darauf hingewiesen, dass die Untersuchungsfalle zum Elektrobuseinsatz nicht im
Untersuchungsumfang der Machbarkeitsstudie enthalten sind und hierzu keine eigenen Be-
rechnungen oder Simulationen erfolgt sind. Die dargestellten Elektrobus-Untersuchungs-
falle dienen dem Vergleich und der Einordnung der Wirtschatftlichkeit der verschiedenen
Technologiealternativen. Alle Angaben und Kostenansatze zum Elektrobuseinsatz ent-
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stammen eigenen Untersuchungen der BVG. Hingewiesen wird auch darauf, dass die Be-
arbeitungstiefe fur die Elektrobus-Untersuchungsfalle nicht der Bearbeitungstiefe der vor-
liegenden Machbarkeitsstudie zum Hybridoberleitungsbus entspricht, da weder eine tech-
nische Planung fur die Infrastruktur noch eine Betriebssimulation der Depot- und Gelegen-
heitslader vorliegen.

Im Folgenden werden zunéchst weitere Annahmen fur den Hybridoberleitungsbus darge-
stellt. Im Anschluss daran werden die Kosten der Vergleichsfélle (Diesel- und Elektrobus)
aufgezeigt.

Der Vergleich der Wirtschaftlichkeit der einzelnen Untersuchungsfélle erfolgt anhand einer
Life Cycle Cost - Analyse (Lebenszykluskosten). In der Life Cycle Cost - Analyse werden
die relevanten Investitionen und Betriebskosten in einem festgelegten Betrachtungszeit-
raum bertcksichtigt. Die Anwendung von Life Cycle Cost - Analysen bei der Fahrzeugbe-
schaffung wird auch vom Verband deutscher Verkehrsunternehmen (VDV) empfohlen
[107]. Aufgrund der bisherigen Planungstiefe auf der Ebene der Machbarkeitsstudie sind
die Life Cycle Cost - Analysen im vorliegenden Fall gegeniiber einer umfanglichen Life
Cycle Cost - Analyse, die bei einer Fahrzeugbeschaffung durchgefiihrt wird, deutlich ver-
einfacht und beschrénkt sich auf die wesentlichen Investitionen und laufenden Kosten.

6.4.2 Erganzende Kennziffern Hybridoberleitungsbus

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen fiir den Hybridoberleitungsbus werden jeweils fur die
Szenarien A, B und C durchgeflihrt. Eine detaillierte Erlauterung der Szenarien istim Kapitel
4.3 zu finden. Die Beschreibung der Infrastrukturkosten und der spezifischen Betriebskos-
tensétze fur den Hybridoberleitungsbus sind in den Kapiteln 6.1 - 6.3 im Einzelnen darge-
stellt.

Erganzend sind im Folgenden die Platzkapazitaten der eingesetzten Fahrzeugtypen als
Summe aus Sitz- und Stehplatzen aufgefuhrt. Mithilfe der Platzkapazitat und der Fahrleis-
tung kdnnen die angebotenen Platzkilometer je Szenario ermittelt werden.

Tabelle 6-9: Platzkapazitat der Fahrzeugtypen der Hybridoberleitungsbusse
Hybrid-Oberleitungsbus
Pléatze/Bus Einheit
Szenario A Szenario B Szenario C
Doppelgelenkbus Personen 130 130 130
Gelenkbus Personen 99 99 99

Das Kriterium ,Platzkilometer® dient im Folgenden als zusatzliche KenngréRe zum Ver-
gleich der verschiedenen Szenarien und Technologiealternativen miteinander.
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Zu bertcksichtigen ist, dass die Szenarien unterschiedlich ausgepragte Verkehrsangebote
beinhalten, z.B. ist das Hybridoberleitungsbusnetz im Szenario C deutlich kleiner, da es
erganzt zum StralRenbahnausbau konzipiert ist. Die Szenarien unterscheiden sich vom der-
zeitigen Busangebot generell durch die unterschiedlichen Fahrzeuggr63en der verschiede-
nen Fahrzeugtypen. In den Hybridoberleitungsbus-Szenarien wird das Platzangebot aus-
geweitet, um weitere Fahrgaststeigerungen aufzunehmen. Mit der Kenngrél3e Platzkilome-
ter bzw. mit dem zuséatzlichen Ausweis der Kenngrél3e Kosten pro Platzkilometer soll dieser
Aspekt adressiert werden.

Des Weiteren sind die angenommene Nutzungsdauer der Fahrzeuge und die Nutzungs-
dauer der Batterie signifikant fur die Life Cycle Cost Analyse. Mithilfe der Festlegung der
Nutzungszeiten kann ein Reinvestitionszeitraum festgelegt oder der Restwert des Fahrzeu-
ges und der Batterie bestimmt werden.

Tabelle 6-10: Nutzungsdauer der Hybridoberleitungsbusse

Nutzungsdauer Einheit Hybrid-Oberleitungsbus
Fahrzeuge

Doppelgelenkbus Jahre 16

Gelenkbus Jahre 16

Batterie

Batterie Jahre 6

Die Nutzungsdauer der Hybridoberleitungsbusse orientiert sich an Nutzungsdauern und Er-
fahrungswerten aus konventionellen Oberleitungsbusbetrieben. Mit 16 Jahren fur die
HObus-Fahrzeuge und 6 Jahren fir die Batterie im HObus werden eher konservative An-
satze gewahlt, um bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung auf die sichere Seite zu gehen.
Da die Lebensdauer von Fahrzeug und Batterie beim HObus derzeit technisch so einge-
schatzt wird, dass 18 Jahre (Fahrzeug) und 8 Jahre (Batterie) mdglich sein sollten, werden
hierzu entsprechende sensitive Betrachtungen durchgefiihrt (vgl. Tabelle 6-25).

Darlber hinaus wird zusatzlich eine Sensitivitatsrechnung angestellt, in der die Nutzungs-
dauer des HObus-Fahrzeugs auf 12 Jahre heruntergesetzt wird (entspricht 2*6 Jahre Bat-
terielebenszeit).

Es wird zuséatzlich davon ausgegangen, dass die Batterien nach ihrer angesetzten Lebens-
dauer von 6 Jahren einen Restwert von 25% besitzen. Dieser Ansatz ist fur alle Szenarien
gleich. Aufgrund der nicht prifbaren Annahme, dass dieser Restwert auch sicher erzielt
werden kann, wird zusatzlich eine Sensitivitatsberechnung durchgefihrt, die den Restwert
der Batterien in allen Szenarien von 25% auf O setzt (vgl. Tabelle 6-25).
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6.4.3 Vergleichsfall Diesel- und Elektrofahrzeuge

Fir die Vergleichsfalle Depot- und Gelegenheitslader wurde festgelegt, dass grundsatzlich
die gleichen Fahrzeugtypen wie im Dieselbusbetrieb angenommen werden, also Standard-
und Gelenkbusse. Fur die heute im Einsatz befindlichen Busse des Typs Doppeldecker,
der derzeit nur fir den Dieselbusbetrieb verflugbar ist, wird angenommen, dass der Fahr-
zeugbedarf durch Elektrogelenkbusse abgedeckt wird.

Tabelle 6-11.: Fahrzeugbedarf Diesel- und Elektrobus

Fahrzeugbedart Dieselbus (Efgﬁaﬁjﬁ) (GeIeEglletr:Zik':zlsader)
Gelenkbus 116 211 194
Doppeldecker 61

Standardbus 10 12 11

Summe 187 223 205

Fur die Reservehaltung ist in allen Untersuchungsféllen ein Fahrzeugbedarf von pauschal
10% beriicksichtigt.

Aufgrund der zusatzlich anfallenden Ladevorgange entsteht im elektrischen Betrieb ein zu-
satzlicher Fahrzeugmehrbedarf. Dieser liegt entsprechend den Annahmen der BVG beim
Gelegenheitslader bei 10 % und beim Depotlader bei voraussichtlich 20 %. Aufgrund der
unsicheren Annahmen zur weiteren technologischen Entwicklung wird zusatzlich eine Sen-
sitivitatsberechnung durchgefiihrt, die den Fahrzeugmehrbedarf fiir den Depotlader auf
15% reduziert (vgl. Tabelle 6-25).

Insgesamt ergibt sich damit fir das Spandauer Busnetz ein Fahrzeugmehrbedarf von 18
Fahrzeugen beim Gelegenheitslader und 36 Fahrzeugen beim Depotlader.

Fur den Depotlader wird zusatzlich unterstellt, dass ein Mehrbedarf an Fahrleistung und
Einsatzzeit von rund 5% entsteht, da diese Fahrzeuge fiir jeden Ladevorgang wieder ins
Depot zuriickkehren missen und damit mehr Fahrleistung und Personaleinsatz erforderlich
ist.

Im Dieselbusbetrieb wird die identische Anzahl an Fahrzeugen wie im Szenario A und B
des Hybridoberleitungsbusses bendtigt. Die Fahrzeuggro3en unterscheiden sich, da beim
Dieselbus das Platzangebot der BVG (Stand 2018) angesetzt wird, wéhrend bei Hyb-
ridoberleitungsbus eine Ausweitung der Platzkapazitaten berticksichtig ist.

Die Platzkapazitaten je eingesetztem Fahrzeugtyp der Vergleichsfalle zeigt nachfolgende
Tabelle. Angaben zu den Platzkapazitaten der Hybridoberleitungsbusse zeigt [Tabelle 6-9].
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Tabelle 6-12: Platzkapazitat Diesel- und Elektrobus
. . . . Elektrobus Elektrobus
Platze/Bus Einheit Dieselbus .
(Depotlader) (Gelegenheitslader)
Gelenkbus Personen 99 92 99
Doppeldecker Personen 113
Standardbus Personen 70 65 70

Die Annahmen zur Nutzungsdauer der einzelnen Fahrzeugtypen der Vergleichsfélle ist Ta-
belle 6-12 zu entnehmen. Die Lebenszeit der Dieselbusse entspricht den Erfahrungen der
BVG aus dem heutigen Betrieb. Informationen zu den Nutzungsdauern der Hybridoberlei-
tungsbusse sind in Tabelle 6-10 enthalten. Die Annahme zur Nutzungsdauer der HObusse
orientiert sich an den Erfahrungen aus konventionellem O-Bus-Betrieb und liegt bei 16 Jah-
ren. Bei den Elektrobussen geht die BVG von einer Nutzungsdauer von 12 Jahren aus.

Die Batterielebenszeit wird bei allen Elektrobustypen (Depotlader, Gelegenheitslader,
HOBuSs) einheitlich mit 6 Jahren angenommen.

Tabelle 6-13: Nutzungsdauer Diesel- und Elektrobus

Nutzungsdauer Einheit Dieselbus Elektrobus Elektropus
(Depotlader) (Gelegenheitslader)

Fahrzeuge

Gelenkbus Jahre 10 12 12

Doppeldecker Jahre 12 12 12

Standardbus Jahre 10 12 12

Batterie

Batterie Jahre 6 6

6.4.3.1 Investitionskosten

Fur die Untersuchungsfalle Dieselbus und Elektrobus sind die Investitionen in der Tabelle
6-14 und Tabelle 6-15 aufgefiihrt. Beim Dieselbus fallen keine Infrastrukturinvestitionen an.

Fur Elektrobusse sind Ladeeinrichtungen vorzusehen. Die Kosten fiir Ladeeinrichtungen
belaufen sich beim Depotlader auf 65 TEUR pro Ladeséaule. Es wird angenommen, dass
pro Depotlader 0,5 Ladeséaulen benétigt werden. Demgegenuber liegt der Bedarf an High
Power Charger fiur Gelegenheitslader bei 0,2 Stiick pro Fahrzeug. Die Ladeinfrastruktur fur
High Power Charger wird mit 541 TEUR pro Stiick angesetzt.

Der Vergleichsfall Depotlader beinhaltet Kosten in Héhe von 5 Mio. Euro zur Ertiichtigung
des Verteilernetzes, im Vergleichsfall Gelegenheitslader werden dafiir Kosten in Héhe von
4 Mio. Euro angenommen (subsummiert unter Position Ladeeinrichtungen; Angaben BVG).
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Tabelle 6-14: Investitionen Dieselbus
KenngrofRe Dieselbus
" Einheit

Investition Standardbus | Gelenkbus |Doppeldecker Summe
N —

eupreis je TEUR 270 350 450
Fahrzeug
Summe Fahrzeuge TEUR 2.700 40.600 27.450 70.750
Summe Investition TEUR 2.700 40.600 27.450 70.750

Tabelle 6-15: Investitionen Elektrobus

Elektrobus (Depotlader) Elektrobus (Gelegenheitslader)
KenngroRe Einheit Standard- Gelenkbus| Summe Standard- Gelenkbus| Summe
Investition bus bus
Neupreis je TEUR| 428 588 421 580
Fahrzeug
Neupreis je TEUR 197 246 203 253
Batterie
Neupreis je
Fahrzeug inkl. | TEUR 625 834 624 833
Batterie
Summe TEUR| 5.136 124.068 | 129.204 | 4.631 112.520 | 117.151
Fahrzeuge
Summe TEUR| 2.364 51.906 54.270 2.233 49.082 51.315
Batterien
Summe Fahr-
zeuge inkl. TEUR 7.500 175.974 183.474 6.864 161.602 168.466
Batterien
Summe Lade- | 1 o 26.181
einrichtungen
Grunderwerb TEUR 135
Planung TEUR 3.158
Unvorhergese- TEUR 526
henes
Summe TEUR| 7.500 175.974 | 197.436 6.864 161.602 | 198.466
Investitionen

Im Vergleich zu den beiden betrachteten Elektrobusvarianten weist der Dieselbus die deut-
lich geringeren Investitionen auf. Dies liegt an den nicht benétigten Infrastrukturinvestitio-
nen. Weitere Grinde sind die geringeren spezifischen Fahrzeugpreise sowie der geringere
Fahrzeugbedarf.
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Fur den Depot- und Gelegenheitslader ergeben sich Investitionskosten in gleicher Gré3en-
ordnung. Der hohe Fahrzeugmehrbedarf wird beim Depotlader durch die geringeren Kosten
fur die Ladeinfrastruktur wieder ausgeglichen.

Eine Ubersicht der Investitionen der Hybridoberleitungsbus-Varianten zeigt Tabelle 6-8 in
Kapitel 6.3.1 Die Investitionen der Vergleichsvarianten sind in der Summe geringer als die
Investitionen beim Hybridoberleitungsbus, insbesondere aufgrund der geringeren Infra-
strukturinvestitionen.

6.4.3.2 Jahrlich anfallende Kosten

Die jahrlichen Kosten fur den Dieselbus und die beiden Elektrobusvarianten gliedern sich
in Energie- und Unterhaltungskosten sowie Kosten fir das Fahrpersonal und Fahrzeugver-
sicherungen.

Die Kosten fir Fahrzeugversicherung werden in allen Untersuchungsfallen einheitlich mit
pauschal 3.500 Euro pro Fahrzeug angesetzt.

Tabelle 6-16: Jahrliche Kosten Betrieb - Dieselbus
Dieselbus

Jahr_llche Kosten Einheit | Standardbus | Gelenkbus |Doppeldecker Summe
Betrieb

. 1/200 km,
Energieverbrauch KWh/km 40 50 60

. . EUR/I,
Energiepreis EUR/KWh 0,9 0,9 0,9
Energiekosten EUR/km 0,36 0,45 0,54
Energiekosten TEUR/a 298 4.306 2.726
Unterhaltungskosten EUR/KM 0.4 05 06
Fahrzeuge
Unterhaltungskosten | g g/, 331 4.785 3.029 8.145
Fahrzeuge
Fahrpersonal TEUR/a 858 12.693 5.950 19.500
sSonstiges TEUR/a 35 406 214 655
(Versicherung)
Summe laufende
jahrliche Kosten TEUR/a 1522 22.190 11.919 35.631
Betrieb

Fur den Dieselbus fallen demnach rund 35,6 Mio. Euro Betriebskosten an.

Beim Depot- und Gelegenheitslader fallen zuséatzlich jahrliche Unterhaltungskosten der La-
deeinrichtungen an. Diese belaufen sich auf rund 2% der Erstinvestition fir die Infrastruktur.
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Dieser Wert wurde in Analogie zu den Unterhaltungsséatzen fur elektrische Anlagen aus der
Standardisierten Bewertung [103] festgelegt.

Tabelle 6-17: Jahrliche Kosten Betrieb & Infrastruktur - Elektrobus
Elektrobus (Depotlader) Elektrobus (Depotlader)
. . Standard- | Gelenk- Standard-| Gelenk-
Einheit Summe Summe
bus bus bus bus
Jahrliche Kosten Infrastruktur
Unterhaltung TEUR/a 145

Ladeeinrichtung

Jahrliche Kosten Betrieb

tur und Betrieb

Energiever- 1/100 km,
brauch kwhikm | 210 2,63 2,10 2,63

. . EURI/,
Energiepreis EUR/KWh 0,15 0,15 0,15 0,15
Energiekosten EUR/km 0,32 0,39 0,32 0,39
Energiekosten TEUR/a 274 6.055 6.329 261 5.767 6.028
Unterhaltungs-
kosten EUR/km 0,40 0,50 0,40 0,50
Fahrzeuge
Unterhaltungs-
kosten TEUR/a 348 7.675 8.022 331 7.309 7.640
Fahrzeuge
Fahrpersonal TEUR/a 901 19.574 | 20.475 901 19.574 20.475
Sonstiges TEUR/a 42 739 781 39 679 718
(Versicherung)
Summe lau-
fende jahrliche | TEUR/a 1.564 34.043 | 35.607 1531 33.330 34.861
Kosten Betrieb
Jahrliche Kos-
ten Infrastruk- TEUR/a 35.752 35.304

Bei den jahrlich anfallenden Kosten zeigen sich leichte Kostenvorteile beim Gelegenheits-
lader gegenuber dem Depotlader. Insgesamt ergeben sich fur den Depotlader jahrliche
Kosten in Hohe von 35,75 Mio. Euro und 35,3 Mio. Euro fir den Gelegenheitslader.

Eine Ubersicht der jahrlichen Kosten der Hybridoberleitungsbus-Varianten zeigt nachfol-
gende Tabelle. Szenario A liegt danach bei 35,4 Mio. Euro und Szenario B bei 35,3 Mio.
Euro. Die Unterschiede sind demnach sehr gering und sind allein auf die unterschiedlichen
Unterhaltungskosten fir die Infrastruktur zurtickzufuhren. Aufgrund des kleineren zu elek-
trifizierenden Netzes ist dies bei Szenario B glnstiger. Szenario C ist aufgrund des kleine-
ren Liniennetzes nicht direkt vergleichbar.
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Bei einem Vergleich der jahrlichen Kosten ist ferner zu berticksichtigen, dass beim Hyb-
ridoberleitungsbus gré3erer Fahrzeuge eingesetzt werden.

Tabelle 6-18: Jahrliche Kosten Betrieb & Infrastruktur — Hybridoberleitungsbus
HObus
Einheit Szenario C
Szenario A Szenario B reduziertes
Netz
Jahrliche Kosten Infrastruktur

Unterhaltung TEUR/a 1.146 995 762
Infrastruktur
Jahrliche Kosten Betrieb
Energieverbrauch MWh/a 40.610 40.610 26.325
Energiepreis EUR/KWh 0,15 0,15 0,15
Energiekosten TEUR/a 6.091 6.091 3.949
Unterhaltungskosten
Fahrzeuge
Leistung Gelenkbus 1000 km/a 10.245 10.245 10.245
Leistung Doppelgelenkbus 1000 km/a 5.201 5.201 1.263
Unterhaltung Gelenkbus EUR/km 0,5 0,5 0,5
Unterhaltung Doppelge- EUR/KM 056 0.56 0.56
lenkbus
Unterhaltungskosten Fahr- TEUR/a 8.035 8.035 5 830
zeuge
Fahrpersonal
Einsatzzeit aus Modell 1000 h/a 780 780 553
Fahrpersonal TEUR/a 19.500 19.500 13.815
Sonstiges
Sonstiges (Versicherung) TEUR/a 655 655 452
Summe laufende jahrliche | g/ 34.281 34.281 24.045
Kosten Betrieb
Jahrliche Kosten Infra- TEUR/a 35.427 35.276 24.807
struktur und Betrieb
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6.4.4 Life Cycle Cost Analyse

Anfallende Kosten fiir die Entwicklung, Produktion und Entsorgung eines Produktes tber
den gesamten Lebenszyklus hinweg werden als Life Cycle Costs bezeichnet. In der Life
Cycle Cost - Analyse werden die relevanten Investitionen und Betriebskosten in einem fest-
gelegten Betrachtungszeitraum berlcksichtigt. [107]

In der vorliegenden Betrachtung umfassen die Life Cycle Costs die Investitions- und In-
standhaltungs- sowie die Betriebskosten Uber einen festgesetzten Nutzungszeitraum. Fur
den Hybridoberleitungsbus sowie die Technologiealternativen werden zunéchst die Inves-
titionen gegentbergestellt. Danach erfolgt die Darstellung der jahrlich anfallenden Kosten.
AnschlieRend werden der Kapitalwert und die Annuitat berechnet. Kapitalwert und Annuitat
sind Kennzahlen der dynamischen Investitionsrechnung.

Das Szenario C wird im folgenden Kapitel in separaten Tabellen dargestellt, da in diesem
Szenario ein Teil des Netzes fir den StralRenbahnbetrieb ausgebaut wird und das Netz des
Hybridoberleitungsbusses deshalb angepasst und kleiner ist. Bei Szenario C ist zudem zu
beachten, dass zu den aufgefiihrten Kosten die Kosten des StralRenbahnbaus und -betriebs
hinzukommen.

6.4.4.1 Investitionskosten

Wichtiger Bestandteil des Kostenvergleichs sind die relevanten Fahrweginvestitionen.

Tabelle 6-19: LCC-Analyse — Investitionskosten
Elektrobus HObus
Einheit | Dieselbus glekt;lok?jus (Gelegen-
(Depotlader) heitslader) |Szenario A|Szenario B
Investitionskosten
Fahrzeuge
Investitionskosten
Fahrzeuge TEUR 70.750 129.204 117.151 174.680 174.680
(o. Batterie)
Investitionskosten | e p - 54.270 51.315 13464 | 13.464
Batterien
summe Investi- | prp | 70750 183.474 168.466 188.144 | 188.144
tion Fahrzeuge
Investition ct/
Fahrzeug/ Platz- Platz- 4,49 12,49 11,19 11,13 11,13
kilometer km
Infrastruktur
Fahrleitung inkl.
zus. Fahrleitungs- | TEUR 26.279 22.314
material
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Elektrobus HObus
(Gelegen-
heitslader) |Szenario A|Szenario B

Elektrobus
(Depotlader)

Einheit | Dieselbus

Masten und Fun-

TEUR 39.940 29.939

damente
Unterwerke TEUR 49.136 49.871
Ladeeinrichtungen| TEUR 1.416 1.705
Grunderwerb/

L TEUR 3.493 2.599
Entschadigung
Unvorhergesehe- | g p 2.405 2.129
nes
Planung TEUR 3.158 14.432 12.771

Summe Investi-

X 13.962 30.000 137.100 121.328
tion Infrastruktur

TEUR

Summe TEUR 70.750 197.436 198.466 325.244 | 309.472
Investitionen

Im Vergleich der Antriebstechnologien weisen die beiden Szenarien des Batterie-Oberlei-
tungsbusses die hiéchsten Investitionen auf. Dies liegt vor allem an der flr den Betrieb von
Batterie-Oberleitungsbussen bendtigten Infrastruktur sowie an den hohen Fahrzeugprei-
sen.

Im Vergleich besitzt der Dieselbus die geringsten Investitionen, da fur diese Antriebstech-
nologie keine zusatzliche Infrastruktur bendtigt wird. Ein weiterer Grund ist der geringere
Fahrzeugpreis. Der Elektrobus besitzt &hnlich hohe Fahrzeuginvestitionen wie der Hyb-
ridoberleitungsbus, hingegen geringere Infrastrukturinvestitionen, da nur Ladeeinrichtun-
gen errichtet werden mussen.

Die Angaben zu den Investitionen geben einen Uberblick fir die Erstinvestitionen (Infra-
struktur und Fahrzeuge) der Szenarien und der Vergleichsfalle. Ein reiner Vergleich der
Investitionen erlaubt noch keine Aussage zur Wirtschaftlichkeit. Beim Vergleich der Inves-
titionen wird nicht bertcksichtigt, dass die Fahrzeuge der Szenarien und Vergleichsfélle
teilweise unterschiedliche Nutzungsdauern haben. Darlber hinaus ist nicht berticksichtigt,
dass die Nutzungsdauer der Infrastruktur deutlich langer ist als die Nutzungsdauer der
Fahrzeuge.
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Tabelle 6-20: LCC-Analyse - Investitionskosten Szenario C
Einheit HObus Szenario C
Investitionskosten
Fahrzeuge
Investitionskosten Fahrzeuge (0. Batterie) TEUR 105.080
Investitionskosten Batterien TEUR 9.288
Summe Investition Fahrzeuge TEUR 114.368
Investition Fahrzeug/ Platzkilometer ct/Platz-km 9,70
Infrastruktur
Fahrleitung inkl. zus. Fahrleitungsmaterial TEUR 16.364
Masten und Fundamente TEUR 22.168
Unterwerke TEUR 41.321
Ladeeinrichtungen TEUR 1.291
Grunderwerb/Entschadigung TEUR 2.552
Unvorhergesehenes TEUR 1.674
Planung TEUR 10.043
Summe Investition Infrastruktur TEUR 95.412
Summe Investitionskosten TEUR 209.780

Die Investitionskosten des Szenario C werden getrennt ausgewiesen, da sie aufgrund des
betrachteten Liniennetzes nicht mit den Kosten der anderen Szenarien vergleichbar sind.
Die Investitionskosten des Szenario C sind im Vergleich zu den Kosten der Antriebstech-
nologien der anderen Hybridoberleitungsbus-Szenarien [Tabelle 6-19] geringer, da in die-
sem Szenario ein Teil des Netzes fir den Strallenbahnbetrieb ausgebaut wird und das Netz
des Hybridoberleitungsbusses deshalb kleiner ist. Bei Szenario C ist zu beachten, dass zu
diesen Kosten die Investitionen fir die StraRenbahn noch hinzukommen.

6.4.4.2 Jahrlich anfallende Kosten

Neben den Investitionen wird die Wirtschaftlichkeit der Szenarien und der Vergleichsfalle
durch die jahrlich anfallenden Kosten beeinflusst. Die jahrlichen Kosten beinhalten die Un-
terhaltungskosten fur die Infrastruktur und die Betriebskosten.
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Tabelle 6-21.: LCC-Analyse - jahrlich anfallende Kosten
Elektrobus HObus
Einheit | Dieselbus glektilobdusr (Gelegen-
e heitslader) |Szenario A|Szenario B
jahrlich anfallende Kosten
Unterhaltung Inf-
rastruktur
Fahrleitung TEUR/a 639 574
Unterwerke TEUR/a 175 152
Ladestationen TEUR/a 56 62
Masten TEUR/a 276 207
Summe jahrliche
Kosten TEUR/a 1.146 995
Infrastruktur
Jahrliche Kosten ct/
Infrastruktur je 0,0678 0,0589
Platz-km Platz-km
Betriebskosten
Energiekosten TEUR/a 7.331 6.329 6.028 6.091 6.091
i ct/
Energiekosten/ 0,4652 0,4310 0,4005 0,3604 0,3604
Platz-km Platz-km
Unterhaltungs- TEUR/a | 8.145 8.022 7.640 8.035 8.035
kosten Fahrzeuge
- ct/
Unterhaltungs 0,517 0,546 0,508 0,475 0,475
kosten Fahrzeuge Platz-km
Fahrpersonal TEUR/a 19.500 20.475 20.475 19.500 19.500
ct/
Fahrpersonal/ 1,237 1,394 1,360 1,154 1,154
Platz-km Platz-km
Sonstiges TEUR/a | 655 781 718 655 655
(Versicherung)
summe jahrliche | o0/ | 35631 35.607 34.861 34.281 34.281
Betriebskosten
o ) i 1/
Jahrliche Betriebs-| € 22610 2.4245 23161 20280 | 2,0280
kosten je Platz-km | pPlatz-km
Summe jahrlich
anfallende TEUR/a 35.631 35.752 35.304 35.427 35.276
Kosten
Summe jahrlich ct/
anfallende | " 2,2610 2,4344 2,3455 2,0957 2,0868
Kosten Platz-km

Wissenschaftliche Beratung des BMVI zur Mobilitats- und Kraftstoffstrategie




196 6 Wirtschaftlichkeit

Die jahrlich anfallenden Kosten sind bei allen Antriebstechnologien in der Summe in einer
ahnlichen GréRenordnung, obwohl sie sich unterschiedlich zusammensetzten.

Bei den Hybridoberleitungsbusse fallen héhere Kosten fr die Unterhaltung der Infrastruktur
an als bei den Elektrobussen. Bei den Dieselbussen sind keine zusatzlichen Kosten der
Infrastruktur beriicksichtigt.

Bei den laufenden Kosten des Betriebs unterscheiden sich die Szenarien und Vergleichs-
falle vor allem bei den Energiekosten. Diese sind bei den elektrisch betriebenen Fahrzeu-
gen niedriger als beim Dieselbus. Die Unterschiede bei den Unterhaltungskosten der Fahr-
zeuge und der sonstigen Kosten (Versicherung) unterscheiden sich nicht deutlich.

Der grof3te Anteil der jahrlichen Kosten resultiert aus dem Fahrpersonal. Da in allen Sze-
narien und Varianten das gleiche Fahrtenangebot unterstellt wird, sind die Kosten bei den
Hybridoberleitungsbussen und dem Dieselbus vergleichbar. Bei den Elektrobussen (Depot-
und Gelegenheitslader) sind die Personalkosten héher, da hier der Personalaufwand auf-
grund der Nachladezeiten der Batterien steigt.

Bei einem direkten Vergleich der Summen der jahrlichen Kosten ist zu berlcksichtigen,
dass bei den Szenarien der Hybridoberleitungsbusse deutlich gro3ere Platzkapazitaten an-
geboten werden. Erst im Vergleich der jahrlichen Kosten pro Platzkilometer zeigt sich des-
halb, dass das Szenario B der Hybridoberleitungsbusse bezogen auf den Platzkilometer
am kostenglinstigsten ist. Der Dieselbus ist im Vergleich zu den Hybridoberleitungsbussen
pro Platzkilometer teurer. Dies liegt vor allem an der geringeren Platzkapazitat. Zudem fal-
len beim Dieselbus die hdchsten Energiekosten an. Gegenliber dem Elektrobus ist der Die-
selbus auch pro Platzkilometer etwas glnstiger.

Da das Szenario A mit hohem Elektrifizierungsgrad gegeniiber dem Szenario B mit redu-
ziertem Elektrifizierungsgrad in keiner Hinsicht einen Vorteil aufweist, auch nicht signifikant
beim Energieverbrauch, ist Szenario B dem Szenario A grundsatzlich vorzuziehen.

Tabelle 6-22: LCC-Analyse - jahrlich anfallende Kosten Szenario C

Einheit HObus Szenario C

jahrlich anfallende Kosten

Unterhaltung Infrastruktur

Fahrleitung TEUR/a 417
Unterwerke TEUR/a 145
Ladestationen TEUR/a 46

Masten TEUR/a 153
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Einheit HObus Szenario C
Summe jahrliche Kosten Infrastruktur TEUR/a 762
Qahrl|che Kosten Infrastruktur ct/Platz-km 00646
je Platz-km
Betriebskosten

Energiekosten TEUR/a 3.949
Energiekosten/ Platz-km ct/Platz-km 0,3351
Unterhaltungskosten Fahrzeuge TEUR/a 5.830
Unterhaltungskosten Fahrzeuge ct/Platz-km 0,4947
Fahrpersonal TEUR/a 13.815
Fahrpersonal/ Platz-km ct/Platz-km 1,1723
Sonstiges (Versicherung) TEUR/a 452
Summe jahrliche Betriebskosten TEUR/a 24.045
Jahrliche Betriebskosten je Platz-km ct/Platz-km 2,0404
Summe jahrlich anfallende Kosten TEUR/a 24807
Summe jahrlich anfallende Kosten ct/Platz-km 2,1050

Die jahrlichen Kosten des Szenario C werden getrennt ausgewiesen, da sie aufgrund des
betrachteten Liniennetzes nicht mit den Kosten der anderen Szenarien vergleichbar sind.
In diesem Szenario wird unterstellt, dass ein Teil des Netzes fir den StralRenbahnbetrieb
ausgebaut wird und das Netz des Batterie-Oberleitungsbusses deshalb kleiner ist. Bei Sze-
nario C ist zu beachten, dass zu diesen Kosten die jahrlichen Kosten des Strafenbahnbe-
triebs noch hinzukommen.

6.4.4.3 Berechnung Kapitalwert und Annuitat

Ein Vergleich der Kosten der Szenarien und Vergleichsfalle erfolgt Gber den Kapitalwert
und die Annuitat.

Der Kapitalwert ist eine Kennzahl der dynamischen Investitionsrechnung. Sie zeigt auf, wel-
cher Betrag zum Beginn des Betrachtungszeitraums vorhanden sein musste, um alle im
Betrachtungszeitraum anfallenden Zahlungsstrome abdecken zu kdnnen. Der Kapitalwert
bezieht sich auf den Beginn des Betrachtungszeitraums. Dies wird durch eine Abzinsung
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der spater anfallenden Zahlungen bericksichtigt. Restwerte am Ende des Betrachtungs-
zeitraums werden ebenfalls berlcksichtigt.

Zusatzlich wird die Annuitat ausgewiesen. Mit der Annuitat werden die durchschnittlichen
jahrlichen Zahlungsstréme aufgezeigt. Sie bezieht sich wie der Kapitalwert auf den Beginn
des Betrachtungszeitraums.

Die Umrechnung der Investitionen in die jahrlichen Kosten fir Abschreibung und Verzin-
sung ermittelt sich bei der Annuitdtenmethode gemarf folgender Formel:

_ ) a+)™i
a= (1+)m-1
a: Annuitat

N: Nettoinvestition
i: Zinssatz [ %]
n: Nutzungsdauer in Jahren

In den Berechnungen wird ein mit der BVG abgestimmter Betrachtungszeitraum von 30
Jahren angenommen. Zur Beurteilung von InvestitionsmaRnahmen zum Ausbau der Infra-
struktur ist dies ein Ublicher Korridor. Bestehende Restwerte (nach 30 Jahren) werden in
der Life Cycle Cost Analyse linear Gber die Nutzungsdauer beriicksichtigt.

Zur Berechnung des Kapitalwerts und der Annuitat wurden in Abstimmung im Arbeitskreis
folgende Annahmen getroffen:

e Zinssatz: 3%
e jahrliche Preissteigerungsrate: 1%
Daraus ergibt sich ein Realzinssatz von 1,98%.

Far alle Investitionen und Aufgaben wird eine einheitliche Preissteigerung angenommen.
Die Preissteigerung orientiert sich dabei an den Preissteigerungen der Erzeugerpreise flr
elektrische Ausristungen gemal Preisindex ,GP09-27 Elektrische Ausristungen® des
Statistischen Bundesamtes® [104]

Die folgenden Tabellen zeigen das Gesamtergebnis des Wirtschaftlichkeitsvergleichs, das
sich als Kapitalwert oder als jahrliche Annuitat ausdriicken lasst, jeweils tGber einen Be-
trachtungszeitraum von 30 Jahren berechnet.
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Tabelle 6-23: LCC-Analyse - Kapitalwert & Annuitat
. . Diesel- | Elektrobus Sl el HObus
Einheit b Denotlad (Gelegen-
us | (Depotlader) heitslader) | Szenario A | Szenario B
Kapitalwert (30a)
Fahrzeuge
(Investition/ TEUR [-166.812| -445.260 -410.291 - 346.162 - 346.162
Erneuerung)
Infrastruktur
(Investition/ TEUR 0 - 13.962 - 29.925 - 126.289 -113.235
Erneuerung)
Jahrlich anfal-
lende Kosten TEUR [-800.176| -802.905 - 792.850 - 795.600 -792.216
Betrieb/Infrastr.
é%':')ta'we” TEUR |-966.988 - 1.262.127 | - 1.233.066 | - 1.268.052 | - 1.251.613
Annuitatenmethode
Fahrzeuge
(Investition/ TEUR/a | -7.428 -19.827 -18.270 -15.414 -15.414
Erneuerung)
Infrastruktur
(Investition/ TEUR/a 0 - 622 -1.333 -5.623 -5.042
Erneuerung)
Jahrlich anfal-
lende Kosten TEUR/a | - 35.631 - 35.752 - 35.304 - 35.427 - 35.276
Betrieb/Infrastr.
Annuitat TEUR/a | - 43.058 - 56.201 - 54.907 - 56.464 - 55.732
itat i ct/

Annuitat je 2732 | -3827 -3,648 - 3,340 -3,297
Platz-km Platz-km

Der Dieselbus besitzt im Vergleich mit den Technologiealternativen im Betrachtungszeit-
raum von 30 Jahren in der Summe den geringsten Kapitalwert und die geringste Annuitat.
Die Kosten des Untersuchungsfalls Dieselbus liegen 25 - 30 % unter denjenigen der elektri-
schen Antriebsvarianten, da die Fahrzeug- und Infrastrukturkosten (Investition/Erneuerung)
am geringsten sind. Bei den jahrlichen Kosten des Betriebs und der Infrastrukturunterhal-
tung unterscheiden sich die Szenarien und Vergleichsfalle in geringerem Umfang.

Ein reiner Vergleich der Kapitalwerte und der Annuitaten ermdglicht noch keine Aussage
zur Wirtschatftlichkeit. Denn bei den Szenarien A und B des Hybridoberleitungsbusses wer-
den aufgrund der gréReren Fahrzeuge deutlich hohere Platzkilometer angeboten. Deshalb
sind fur einen Vergleich der Hybridoberleitungsbus-Szenarien und der Varianten die jahrli-
chen Kosten (Annuitét) auch pro Platzkilometer ausgewiesen.
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Die relative Vorteilhaftigkeit des Dieselbusses im betriebswirtschaftlichen Vergleich gilt
auch bezogen auf die angebotenen Platzkilometer. Da im Untersuchungsfall Dieselbus we-
niger Platzkilometer als beim Hybridoberleitungsbus angeboten werden, relativiert sich die
Vorteilhaftigkeit jedoch deutlich gegeniber den Hybridoberleitungsbusvarianten.

Im Vergleich der Untersuchungsfélle mit Strom angetriebenen Fahrzeugen zeigt sich, dass
die Ergebnisse relativ nah beieinander liegen, insbesondere angesichts der teilweisen noch
unsicheren Annahmen zur weiteren Entwicklung der Batterie- und Fahrzeugtechnologie
und der entsprechenden Erzeugerpreise.

Bezogen auf die angebotenen Platzkilometer weist der Batterie-Oberleitungsbus unter den
heute als realistisch getroffenen Annahmen jedoch einen signifikanten Kostenvorteil auf. Im
Ergebnis der projektspezifischen Lebenszykluskostenbetrachtung sind die auf den Platzki-
lometer bezogenen Annuitaten des HObusses und des Dieselbusses in vergleichbarer
Hohe und bis zu 22% ginstiger als bei den Elektrobussen in der Ausfiihrung als Depot- und
Gelegenheitslader. Wesentliche Grunde dafir liegen im geringeren Fahrzeugbedarf und
einer geringeren Fahrleistung des HObussystems, da keine zusatzlichen Ladezeiten an den
Endstellen oder im Depot erforderlich sind. Die Lebenszeit der Fahrzeuge ist mit 16 Jahren
beim HObus héher als bei den Depot- und Gelegenheitsladern (12 Jahre). Bei den Depot-
und Gelegenheitsladern fallen wegen der erforderlichen BatteriegroRen zudem héhere Kos-
ten beim Auswechseln der Batterien an (Lebenszeit der Batterien: ca. 6 Jahre). Daruber
hinaus bietet das HObussystem durch den Einsatz von Doppelgelenkbussen eine sehr
hohe Kapazitat und Leistungsfahigkeit, was sich giinstig auf die Wirtschaftlichkeit auswirkt.

Tabelle 6-24: LCC-Analyse - Kapitalwert & Annuitat Szenario C
Einheit HObus Szenario C
Kapitalwert (30a)
Fahrzeuge (Investition/Erneuerung) TEUR -213.451
Infrastruktur (Investition/Erneuerung) TEUR - 89.071
Kapitalwert (30a) TEUR - 859.626
Annuitadtenmethode

Fahrzeuge (Investition/Erneuerung) TEUR/a - 9.505
Infrastruktur (Investition/Erneuerung) TEUR/a - 3.966
Annuitét TEUR/a - 38.278
Annuitat je Platz-km ct/Platz-km -3,248
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Die Ergebnisse des Szenario C werden getrennt ausgewiesen, da sie aufgrund des bei-
trachteten Liniennetzes nicht mit den Kosten der anderen Szenarien vergleichbar sind.

Das Szenario C hat im Vergleich zu andere Untersuchungsfallen den geringsten Kapitalwert
und die geringste Annuitat, da in dieser Berechnung die Betrachtung des Stral3enbahnbaus
und -betriebs nicht enthalten ist.

Die Ergebnisse sind fir den Fall eines Strallenbahnausbaus Spandau relevant und mit die-
sem im Zusammenhang zu sehen.

6.4.4.4  Sensitivitatsbetrachtungen

Um die Ergebnisse abzusichern wurden verschiedene Sensitivitdtsbetrachtungen durchge-
fuhrt. Insbesondere wurden Annahmen zur Nutzungsdauer der Fahrzeuge und der Batte-
rien variiert. Dartiber hinaus wurde der angenommene Restwert der Batterien (nach einer
Nutzungsdauer von 6 Jahren) sensitiv auf 0 gesetzt, um die Effekte auf die Wirtschaftlichkeit
abzubilden. Auch die Annahme zum Fahrzeugmehrbedarf bei den Depotladern wurde von
20% auf 15 % heruntergesetzt, um eine mogliche technologische Entwicklung sensitiv zu
antizipieren.

Tabelle 6-25: LCC-Analyse - Sensitivitatsbetrachtungen

HObus

Annuitat
[ct pro Platzkilometer]

Elektrobus
(Depot-
lader)

Elektrobus
(Gelegen-
heitslader)

HObus
Szenario A

HObus
Szenario B

Szenario C
reduzier-
tes Netz

Basisrechnung

-3,827

-3,648

-3,340

-3,297

-3,248

Sensitivitat:
Fahrzeugmehrbedarf
Depotlader 20% -> 15%

-3,763

Sensitivitat:
Restwert Batterie 25% -> 0

-3,973

-3,783

-3,372

-3,329

-3,279

Sensitivitat:
Nutzungsdauer Batterie fur
HObus 6 -> 8 Jahre

-3,314

-3,270

-3,222

Sensitivitat: Nutzungsdauer
Fahrzeug fur HObus
16 -> 18 Jahre

-3,274

-3,231

-3,191

Sensitivitat: Nutzungsdauer
Fahrzeug fur HObus
16 -> 12 Jahre

-3,537

-3,494

-3,414

Sensitivitat: Umrechnungs-
faktor von Tag zu Jahr
365 -> 320

-4,031

-3,842

-3,530

-3,481

-3,423

Sensitivitat: Platzkapazitat
HObus: Doppelgelenkbus
130 Platze -> 156 Platze pro
Fahrzeug (Gesamtplatzzahl)

-3,093

-3,053

-3,160
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Insgesamt zeigt sich, dass die Ergebnisse auch bei der Variation der genannten Annahmen
stabil sind. Die relative Vorteilhaftigkeit des HObusses gegentuber den anderen elektrischen
Antriebstechnologien bleibt, bezogen auf den Wirtschaftlichkeitsindikator jahrliche Kosten
pro Platzkilometer auch unter unglinstigeren Annahmen erhalten.

Da die Annahme zur Gesamtplatzzahl des HO-Doppelgelenkbusses mit 130 Platzen/Bus
im Vergleich mit den Herstellerangaben eher vorsichtig ist, wurde auch hierzu eine Sensiti-
vitatsrechnung erganzt. Bei der Annahme von 4 Personen/m? firr die Stehplatzflache (ana-
log zu den Gefal3grélRen der Vergleichsvarianten) ergeben sich fir einen Doppelgelenkbus
156 Gesamtplatze. Daraus resultieren spezifische Annuitaten fur die Szenarien A/B/C von:
3.09/3.05/3.16 ct pro Platz-km.

Aus wirtschaftlicher Sicht ist damit festzuhalten, dass der HObus fir die untersuchte Ver-
kehrsleistung im Untersuchungsgebiet zu empfehlen ist.

Die nachfolgende Tabelle stellt die wesentlichen KenngréfZen zum Mengengerist und die
wesentlichen Ergebnisse aus der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung Uberblicksartig zusam-
men.
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Wesentliche Ergebnisse Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Tabelle 6-26:
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7 Nachhaltigkeit

Die BVG betreibt das grofte Busnetz in Deutschland. Im Rahmen der #BerlinSteigtUm
Strategie der BVG werden die Rahmenbedingungen auf Basis des Berliner Mobilitatsge-
setzes und des Nahverkehrsplans fur eine umweltfreundliche Mobilitéat in Berlin dargestellt.
Ein Pfad der Strategie ist die Umstellung der Motorisierung von Verbrennungsmotoren hin
zu elektrischen Antrieben. Ziel ist es, bis 2030 eine 100% lokal emissionsfreie Busflotte zu
betreiben.

Mit einem Umstieg vom Dieselbetrieb auf elektrisch betriebene Fahrzeuge kann der Aus-
stol3 an klimarelevanten Emissionen (vor allem COz) und sonstigen Luftschadstoffen (bei-
spielsweise die Stickstoffe NOx, bei dem in vielen Stadten Grenzwerte Uberschritten wer-
den) deutlich reduziert werden.

Mit der vorliegenden Machbarkeitsstudie wird eine Umstellung des Busnetzes in Berlin-
Spandau auf elektrische betriebene Hybridoberleitungsbusse geprift. In den Szenarien A
und B werden 187 dieselbetriebene Busse durch Hybridoberleitungsbusse ersetzt, mit einer
Betriebsleistung von 15,5 Mio. Fahrzeugkilometer pro Jahr. In Szenario C, in dem ein Teil
des Busnetzes durch StralBenbahnen ersetzt wird, werden 129 Dieselbusse durch Hyb-
ridoberleitungsbusse ersetzt — insgesamt mit 11,5 Mio. Fahrzeugkilometer pro Jahr. Im Ver-
gleich mit anderen Stadten mit (Hybrid-)Oberleitungsbussen wirde Berlin damit europaweit
zu den Stadten mit den gréf3ten (Hybrid-)Oberleitungsbusnetzen zéhlen.

Auf der Basis der Modellrechnungen lassen sich Wirkungen bei Treibhausgas-Emissionen
und im Primar- und Endenergieverbrauch ermitteln. Berticksichtigt werden direkte Emissi-
onen und Verbrauche fir den Betrieb der Fahrzeuge sowie indirekte Emissionen und Ver-
brauche, die bei der Energieerzeugung, dem Herstellen und Transport des Stroms bzw.
Kraftstoffs, freigesetzt werden.

Im Rahmen des Projektes wird eine Betrachtung der gesamten Wirkkette fur die Fortbewe-
gung (Well-to-Wheel) vorgenommen. Priméres Ziel der Nachhaltigkeitsbewertung ist die
Ermittlung des CO2-Reduktionspotenzials der verschiedenen Technologiealternativen.
Nicht quantifiziert werden Emissionen beim Bau und Betrieb der Infrastruktur.

Erganzend zur Ermittlung des CO2-Reduktionspotenzials wird als ein Eckwert zur Luftrein-
haltung die Stickstoffbilanz (NOx) der Dieselbusse ermittelt.

Bei einer Umstellung von Diesel- auf Hybridoberleitungsbus-Betrieb ist dartiber hinaus da-
von auszugehen, dass die Larmbelastung entlang des Busnetzes sinkt. Nach [109] sind
Elektroantriebe wesentlich leiser als Verbrennungsmotoren und bei den im Stadtverkehr
Ublichen Geschwindigkeiten ist das Motorgerausch der Busse maf3gebend. Eine Abschét-
zung der Auswirkungen kann im Rahmen der Machbarkeitsstudie nicht erfolgen.

Teilstudie ,Machbarkeit eines Hybridoberleitungsbusbetriebs — ,Berlin-Spandau®
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7.1 Treibhausgasemissionen (CO2eq)

Wesentliche Eingangsgrof3e zur Ermittlung der Treibhausgasemissionen (CO2eq) ist der
Energieverbrauch zur Durchfiihrung des Betriebs. Uber den Energieverbrauch und spezifi-
sche Emissionsraten werden die Treibhausgasemissionen je Untersuchungsfall bestimmt.

Dariber hinaus werden zur Bestimmung der Treibhausgasemissionen (CO2eq) die Emis-
sionen bei der Fahrzeugherstellung beriicksichtigt.

Fur die Untersuchungsfélle der Elektrobusse und den Hybridoberleitungsbussen werden
zusatzlich die Emissionen bei der Batterieherstellung ermittelt. Hierbei ist zu beriicksichti-
gen, dass die Angaben zu Emissionen, die bei der Batterieproduktion entstehen, stark va-
riieren und je nach Zellchemie sowie Energiedichte weit auseinanderliegen. Um die Unsi-
cherheit abzubilden erfolgt eine Betrachtung mit einer unteren und oberen Grenze.

Die Emissionsberechnungen erfolgen nach umfangreicher Datenrecherche und Abstim-
mung im Arbeitskreis unter folgenden Annahmen:

Tabelle 7-1: COz-eq Emissionsraten
Einheit CO2eq
Fahrzeugherstellung
Eindecker t/Fahrzeug 85
Gelenkbus t/Fahrzeug 120
Doppeldecker t/Fahrzeug 120
Doppelgelenk t/Fahrzeug 150

Batterieherstellung
untere Grenze t/kWh 0,075
oberer Grenze t/kWh 0,15

Fahrzeugbetrieb

Diesel kg/kwh 0,334
Strom 2016 kg/kWh 0,527
Strom 2030 kg/kWh 0,192

Okostrom kg/kWh 0

Die bertcksichtigten Ansatze zu den Treibhausgasemissionen (CO2eq) bei der Fahrzeug-
herstellung und im Fahrzeugbetrieb in Tabelle 7-1 werden aus der ,Machbarkeitsstudie von
HObusverkehr in Deutschland — am Beispiel Marburg und Trier® Gbernommen [128].

Zur Berechnung des Energiegehaltes von Dieselkraftstoff wird auf das Lehrbuch ,Chemie
flr Ingenieure® von Jan Hoinkis und Eberhard Lindner verwiesen. Dort wird ein Heizwert
(LHV) von 43,0 MJ/kg angegeben. Laut DIN EN 590 darf Dieselkraftstoff eine minimale
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Massedichte von 820 kg/m3 (gleich 0,82 kg/L) bei 15 Grad Celsius haben. Daraus ergibt
sich ein Energiegehalt von ziemlich genau 9,8 kWh/L (1kWh gleich 3,6 MJ).

Quellen:

Hoinkis, Jan; Lindner, Eberhard [ Autor/In ] Chemie fir Ingenieure - [12. Aufl. ], Weinheim
[u.a.]: Wiley-VCH, 2001 12. Aufl.

DIN EN 590: 2017-08 Kraftstoffe-Dieselkraftstoff-Anforderungen und Prifverfahren, Deut-
sche Fassung, Deutsches Institut fir Normung e.V.

Fur die Treibhausgaswirkung in der Batterieproduktion wird, auch in Anbetracht der Umset-
zung in frihestens 2-3 Jahren, ein Standardwert von 150kg CO2eq/kWh angesetzt. Als
untere Grenze werden 75kg CO2eqg/kWh angenommen.

In Schrader (2017) werden die Angaben aus verschiedenen Quellen bezlglich der CO2-
Aquivalente pro Kilowattstunde Speicherkapazitat der Batterie mit 110 bis 200 kg angege-
ben. Dies deckt sich auch mit anderen Studien (siehe die Angabe von 150 bis 200 kg CO2-
eg/kWh in der Metastudie von Romare et al. (2017)). In einer aktuellen Studie (Regett et al.
2019), die sich sehr ausfihrlich mit der THG-Bilanzierung von Fahrzeugbatterien auseinan-
dersetzt, werden Werte von 62 bis 212 kg CO2-eg/kWh angegeben. Beim ICCT (2018)
variieren die Werte auf Basis einer aktuellen Literaturauswertung von 30 bis 494 kg CO2-
eqg/kWh, wobei die meisten Studien Werte von 100 bis 200 kg CO2-eq/kWh ausweisen.

Quelle: https://www.isi.fraunhofer.de/de/presse/2019/presseinfo-07-elektroautos-klimabi-
lanz.html - Seite 7 (bzw. 10 im pdf)

Zu ahnlichen Ergebnissen kommt auch das ifeu: https://www.agora-verkehrs-
wende.de/presse/newsuebersicht/elektroautos-beschleunigen-den-klimaschutz-von-jahr-
zu-jahr-mehr/ (Seite 20ff).

Festzuhalten ist, dass die Werte in der Literatur stark schwanken und hierzu nur eine An-
naherung uber eine Bandbreite moglich erscheint.

Hinsichtlich des anzusetzenden Strommixes wird zur Darstellung der unterschiedlichen Ent-
wicklungspfade ebenfalls mit einer Bandbreite gearbeitet. Fir eine obere Abschatzung der
Treibhausgaswirkung wird der Strommix 2030 angesetzt [128], da in Berlin bereits heute
~griner Strom*“ verwendet wird. Zusatzlich erfolgt ein Ansatz fiir emissionsfreien Okostrom.

Die Emissionsraten werden auf die Mengengeriste der Untersuchungsfalle angewendet.
Die Ergebnisse der einzelnen Untersuchungsfalle zeigt folgende Tabelle.
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Tabelle 7-2: Umweltwirkungen Treibhausgasemissionen (CO-.€eq)
Hybrid-Oberleitungs-
. . Diesel- | Elektrobus Elektrobus bus
Einheit (Gelegen-
bus (Depotlader) heitslad : :
eitslader) |\szenario A|Szenario B
Emissionen Herstel-
lung / pro Jahr
Doppelgelenkbus t COzeq/a 694 694
Gelenkbus tCOzeqg/a | 1.392 2.110 1.940 848 848
Doppeldecker t COzeg/a 610 0 0
Standardbus t COzeq/a 85 85 78
Batterie min t COzeqg/a 1.131 535 168 168
Batterie max t COzeqg/a 2.261 1.070 337 337
Summe min t COzeq/a | 2.087 3.326 2.553 1.710 1.710
Summe max t COzeq/a 2.087 4.456 3.088 1.878 1.878
Betrieb
Energieverbrauch MWh/a 79.009 42.194 40.185 40.610 40.610
Diesel t COzeqg/a | 26.391
Strom / Kraftwerkpark | - aq/a 8.101 7.716 7.797 7.797
2030
Okostrom t COzeq/a 0 0 0 0
Gesamtsumme min
(Strom 2030) t COzeq/a | 28.478 11.427 10.268 9.507 9.507
Gesamtsumme min kg
(Strom 2030) COqeq/a/ | 18,071 7,781 6,822 5,624 5,624
je Platz-km Platz-km
Gesamtsumme max
(Strom 2030) t COzeq/a | 28.478 12.557 10.803 9.675 9.675
Gesamtsumme max kg
(Strom 2030) COqeq/a/ | 18,071 8,550 7,177 5,723 5,723
je Platz-km Platz-km
Gesamtsumme min |, oo oq/a | 28.478 3.326 2.553 1.710 1.710
(Okostrom)
Gesamtsumme min kg
(Okostrom) je Platz- | COzeq/a/ | 18,071 2,264 1,696 1,011 1,011
km Platz-km
Gesamtsumme Max | co.eq/a | 28.478 |  4.456 3.088 1.878 1.878
(Okostrom)
Gesamtsumme max kg
(Okostrom) je Platz- | COzeq/a/ | 18,071 3,034 2,051 1,111 1,111
km Platz-km
min. Reduktion CO2 | Strommix e e e e
ggu. Diesel 2030 B8 SR ele ele
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Elektrobus | HyPrid-Oberleitungs-

Einheit Diesel- | Elektrobus (Gelegen- bus

bus (Depotiader) heitslader) |szenario A|Szenario B

min. Reduktion CO2

e Okostrom - 88% -91% - 94% - 94%
ggu. Diesel

Die Tabelle 7-2 zeigt, dass der Dieselbus in der Herstellung die geringsten CO,-Emissionen
erzeugt, insbesondere da keine Batterie bendtigt wird und kleinere Fahrzeuge als bei den
Szenarien mit Hybridoberleitungsbus eingesetzt werden. Aufgrund der vergleichsweise ge-
ringen Batterieausstattung zeigt auch der Hybridoberleitungsbus in der Herstellung noch
deutliche Vorteile gegenitiber dem Elektrobus. Zusatzlich wirkt sich beim Hybridoberlei-
tungsbus die langere Nutzungsdauer der Fahrzeuge (ohne Batterie) glinstig auf die jahrli-
chen Emissionen der Fahrzeugherstellung aus.

Fur die Emissionen des Betriebs sind sie Emissionsraten der verwendeten Kraftstoffe aus-
schlaggebend. Im Betrieb entstehen beim Dieselbus mit 26.391 t CO; pro Jahr die hdchsten
Werte hinsichtlich der CO, Emissionen. Hybridoberleitungsbusse sowie Gelegenheitslader
liegen deutlich darunter. Von hoher Bedeutung ist hierbei aber die Entwicklung des Strom-
mixes. Unter der Annahme eines Strommixes 2030 wird eine Reduzierung des CO.-
Ausstol3es auf rund 30% im Vergleich zum Dieselbusbetrieb erreicht.

Tabelle 7-3: Umweltwirkungen Treibhausgasemissionen (CO.eq) - Szenario C
Einheit HObus Szenario C
Emissionen Herstellung / pro Jahr
Doppelgelenkbus t COzeq/a 150
Gelenkbus t COzeqg/a 848
Doppeldecker t COzeqg/a
Standardbus t COzeqg/a
Batterie min t COzeqg/a 116
Batterie max t COzeqg/a 232
Summe min t COqeq/a 1.114
Summe max t COqeq/a 1.230
Betrieb
Energieverbrauch MWh/a 26.325
Diesel t COzeqg/a
Strom / Kraftwerkpark 2030 t COzeqg/a 5.054
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Einheit HObus Szenario C
Okostrom t COzeq/a 0
Gesamtsumme min (Strom 2030) t COzeq/a 6.168
Gesamtsumme min (Strom 2030) je ka CO.ea/al Platz-km 5234
Platz-km g ~L2eq :
Gesamtsumme max (Strom 2030) t COzeq/a 6.284
Gesamtsumme max (Strom 2030)
je Platz-km kg COzeq/a/ Platz-km 5,332
Gesamtsumme min (Okostrom) t COzeq/a 1.114
Gesamtsumme min (Okostrom) ka CO-ea/al Platz-km 0.945
je Platz-km g ~02€q :
Gesamtsumme max (Okostrom) t COzeq/a 1.230
Gesamtsumme max (Okostrom) je kg COseq/al Platz-km 1043
Platz-km 2 :
min. Reduktion CO2 ggu. Diesel Strommix 2030 -78%
min. Reduktion CO2 ggil. Diesel Okostrom -96%

Die Ergebnisse des Szenario C werden getrennt ausgewiesen, da sie aufgrund des be-
trachteten kleineren Liniennetzes nicht mit anderen Szenarien vergleichbar sind.

Die Treibhausgase (CO2eq) des Szenario C sind im Vergleich zu den Emissionen der An-
triebstechnologien in der

Tabelle 7-3 am geringsten, da in diesem Szenario ein Teil des Netzes fiir den Stralenbahn-
betrieb ausgebaut wird und das Netz des Batterie-Oberleitungsbusses deshalb kleiner ist.
Bei Szenario C ist zu beachten, dass die Emissionen des StralRenbahnbaus und -betriebs
noch hinzukommen.

7.2 NOy Bilanz

Zusatzlich zu den klimarelevanten Emissionen wird als Kennwert fur die Luftreinhaltung
eine NOx Bilanz erstellt. Bisher fuhren Stickoxide auch in Berlin zu Problemen, da die vor-
gegebenen Grenzwerte nicht Gberall eingehalten werden.

Bei den derzeit eingesetzten Dieselbusflotten stellen die Stickoxid-Emissionen oft ein Prob-
lem dar. Bei Hybridoberleitungsbussen werden beim Betrieb vor Ort keine Stickoxide aus-
gestol3en. Dies tragt im Einzugsbereich zur Luftreinhaltung bei.

Fur die Antriebstechnologie der Dieselbusse werden als ein Eckwert zur Luftreinhaltung
Stickoxide (NOy) berechnen. Das Handbuch fiur Emissionsfaktoren des Stral3enverkehrs
(HBEFA) gibt fur das Jahr 2017 einen NOyx-Wert von 5,514 g/km an. Fur das Jahr 2030
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reduziert sich laut HBEFA der NOyx-Wert auf 0,646 g/km.[104] Daraus ergeben sich Stick-
oxidbelastungen aus dem betrachteten Dieselbusbetrieb, wie in der Tabelle 7-4 dargestellt.

Tabelle 7-4: NOx Bilanz Dieselbus
Einheit Dieselbus
NOx Bilanz
Laufleistung 1000 km/a 15.446
Diesel 2017 kg/a 85.171
Diesel 2030 kg/a 9.978

Mit Bezugsjahr 2017 kann der NOx-Ausstol3 in Berlin-Spandau durch die Umstellung von
Dieselbussen auf Hybridoberleitungsbusse in erheblichem Umfang reduziert werden. Lang-
fristig gesehen ist davon auszugehen, dass sich der Vorteil aufgrund des Einsatzes emis-
sionsarmerer Dieselbusse deutlich reduzieren wird.
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9 Anhang
9.1 Glossar

Batterie Der Begriff ,,Batterie” wird sowohl als Oberbegriff flir Ener-

giespeicher benutzt, als auch als Bezeichnung fur einen
nicht wieder aufladbaren Energiespeicher (Priméarbatterie).
Ob in einem Gerat eine nicht wieder aufladbare Priméarbat-
terie (z.B. Langzeiteinsatz in der Armbanduhr) oder ein
wieder aufladbarer Akku (z.B. im Smartphone) verwendet
wird, héangt vom Einsatz ab. [67]

Fur elektrische angetriebene Fahrzeuge werden Akkumu-
latoren verwendet.

Obus (auch Trolleybus)

gummibereiftes Fahrzeug (mit seitlich eingeschranktem
Einsatzbereich oder gefuhrt) ohne sichere Schutzverbin-
dung des Fahrgestells, die elektrisch angetrieben in einem
fur Personen oOffentlich zugénglichen Bereich betrieben
werden und galvanisch extern durch eine Stromversor-
gungsleitung (Oberleitung, Stromschiene) gespeist werden

[5]

HObus (Hybridoberlei-
tungsbus)

ist ein Obus der zusatzlich mit Batterien ausgestattet ist,
um fahrleitungsfreie Abschnitte elektrisch zu befahren.
Prinzipiell haben sich zwei grundlegende Technologien fir
batterieelektrische Oberleitungsbusse entwickelt:

1. der batterieelektrische Oberleitungsbus, bei dem die
Batterie aus der Fahrleitung geladen und das elektrische
Fahrzeug auch rekuperierte Leistung in das Fahrleitungs-
netz fur andere Verbraucher abgeben kann. Diese Technik
ist auch unter dem Begriff In Motion Charging (IMC, Firma
Kiepe) oder Streckenlader bekannt.

2. der batterieelektrische Oberleitungsbus, bei dem die
Batterie aus der Fahrleitung geladen und das elektrische
Fahrzeug keine Leistung in das Fahrleitungsnetz fur an-
dere Verbraucher abgeben kann. Diese Technologie bietet
u.a. die Firma ABB an. Derzeit wird dieses Technikprinzip
auch im Rahmen des Forschungsprojektes Swiss Trolley
Plus von der ETH Zdrich, der Firma Hess und dem Nah-
verkehrsbetreiber der Stadt Zirich weiter beforscht und fur
den Einsatz erprobt.

Stromabnehmersystem

Gesamtheit aller Komponenten, die im Allgemeinen auf
dem Fahrzeugdach montiert sind und zur Aufgabe haben,
den Strom zur Versorgung der Fahrzeugbetriebsmittel den
Oberleitungen zu entnehmen, sowohl im Stillstand als
auch bei Bewegung des Fahrzeugs [5]

Masse

berihrbarer, leitfahiger Teil einer elektrischen Kompo-
nente, der unter Normalbedingungen spannungsfrei ist,
aber im Fehlerfall unter Spannung stehen kann. Die leitfa-
higen Teile des Fahrgestells und der Karosserie werden
als Fahrzeugmasse definiert. [5]
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Zwischenmasse

leitfahiger Teil zwischen zwei isolierenden Teilen eines
doppelt isolierten Betriebsmittels (Schirm, Geh&use etc.),
der nicht 6ffentlich zuganglich sein darf. [5]

Basisisolierung

Isolierung zwischen den spannungsfilhrenden elektrischen
Teilen und der Zwischenmasse zum Schutz von Personen,
um den grundlegenden Schutz gegen einen elektrischen
Schlag sicherzustellen. [5]

zusatzliche Isolierung

Isolierung zwischen der Zwischenmasse und der Fahr-
zeugmasse zum Schutz von Personen. [5]

doppelte Isolierung

Isolierung, die sowohl aus Basisisolierung als auch aus zu-
satzlicher Isolierung besteht. [5]

Funktionsisolierung

Isolierung nicht zum Schutz von Personen, mit geringeren
Anforderungen, die den Betrieb der Anlage sicherstellt. [5]

Nennspannung

bestimmter Wert fiir ein System, auf den sich die allgemei-
nen Kenndaten beziehen. [5]

Bemessungsspannungsbe-
reich

Spannungsbereich, der zusammen mit dem Bemessungs-
strom die Verwendung der Ausriistung festlegt und auf den
die anwendbaren Prifungen und Gebrauchskategorien
sich beziehen. [5]

hochste Dauerspannung
(Umaxa)

hochster Wert der Spannung, der voraussichtlich mit unbe-
stimmter Dauer auftreten kann. [5]

Bemessungs-Isolations-
spannung

Wert, auf den die dielektrischen Prufspannungen und
Kriechstrecken bezogen sind. [5]

Steh-Wechselspannung

effektive Wechselspannung, die unter festgelegten Prifbe-
dingungen keinen Isolationsfehler hervorruft. [5]

hdchste nichtpermanente
Spannung (Umaxz)

hdchster Wert der Spannung, der voraussichtlich fiir eine
begrenzte Dauer auftreten kann. [5]

Uberspannung

Spannung, deren Maximalwert den entsprechenden Maxi-
malwert der hdchsten konstanten Spannung unter norma-
len Betriebsbedingungen Uberschreitet. [5]

Langzeittiberspannung

Uberspannung, die hoher als Umax2 ist und typisch langer
als 20 ms anliegt und die aufgrund von niederimpedanten
Phanomenen auftritt, z. B. Anstieg der Primarspannung
von Unterwerken. [5]

hochste Langzeit-Uber-
spannung (Umaxa)

Spannung, angegeben als der hochste Wert der Langzeit-
tiberspannung fir t = 20 ms. [5]

Maximalstrom

hochster Wert des Stromes, den das Stromabnehmersys-
tem imstande ist zu fuhren. [5]

Hochstgeschwindigkeit

hochste Geschwindigkeit, die das Fahrzeug erreichen
kann und die fur das Stromabnehmersystem bericksichtigt
werden muss, um eine stérungsfreie Funktion desselben
sicherzustellen. [5]

statische Andruckkraft

Wert der Kraft, der vom Schleifschuh auf die Oberleitung
ausgeubt wird, gemessen im Stillstand des Fahrzeugs.
Dieser Wert bezieht sich auf die mittlere Hohe der Fahrlei-
tungen. [5]
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Entgleisung plotzliche und dauerhafte Trennung des Schleifschuhs ei-
ner oder beider Stromabnehmerstangen von der/den
Oberleitung(en) bei fahrendem Obus. [5]

Fahrleitungsanlage ist der Oberbegriff von Stromschienenanlage, Oberlei-
tungsanlage und Stromschienenoberleitungsanlage. Sie
stellt die erforderliche Anlage zur Versorgung von Fahrzeu-
gen mit elektrischer Energie Gber Stromabnehmer dar. [5]

Oberleitungsanlage ist das Netzwerk zur Versorgung elektrisch angetriebener
Fahrzeuge mit elektrischer Energie. Sie umfasst:

- alle Drahte und Seile wie Langs- und Quertragseile,
Fahrdrahte sowie Bahnenergieleitungen wie Ruck-
leitungsseile, Erdseile, Blitzschutzseile, Speiselei-
tungen, Verstarkungsleitungen und Negativfeeder,
wenn sie auf den Tragkonstruktionen befestigt sind,

- Grundungen, Tragkonstruktionen und alle anderen
Komponenten, die der Halterung, Seitenfiihrung o-
der Isolierung der Leiter dienen sowie

- Schaltgerate, Uberwachungs- und Schutzeinrich-
tungen, die auf oder in unmittelbarer Nahe von
Tragkonstruktionen installiert sind. [5]

Oberleitung Fahrleitung, die sich oberhalb oder neben der oberen
Grenze des Fahrzeugprofils befindet und Uber eine auf
dem Dach installierte Stromabnehmer-Ausristung das
Fahrzeug mit elektrischer Energie versorgt. [5]

Fahrdraht ist ein elektrischer Leiter einer Oberleitung, der den Kon-
takt mit dem Stromabnehmer

herstellt. [5]

Speiseleitung ist eine elektrische Verbindungsleitung zwischen Schaltan-
lagen und Fahrleitung, die an eigenen Masten, Oberlei-
tungsmasten oder sonstigen Stitzpunkten als Freileitung
oder Kabel verlegt wird. [5]

Verstarkungsleitung ist eine parallel zur Oberleitung verlegte Freileitung oder
Kabel, die zur Erh6hung des nutzbaren Leitungsquer-
schnitts in bestimmten Abstdnden mit der Oberleitung oder
Stromschiene verbunden ist.

Ruckleitung sind alle Leiter, die den vorgesehenen Pfad flr den
Bahnrickstrom im Betriebs- und Fehlerfall bilden. Sie kon-
nen Schienen-, Erd- oder geringfigig davon abweichendes
Potenzial aufweisen. Dazu z&hlen

- Fahrschienen,

- Riuckleitungsseile, -dréhte (bei Obus) und -strom-

schienen,

- Ruckleitungsseile fur Booster-Transformatoren,

- Ruckleitungskabel und

- Erdreich (nur bei AC-Bahnen).

Langsspannweite ist der Abstand zwischen zwei benachbarten Stiitzpunk-
ten einer Fahrleitung in Gleisrichtung.
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Nachspanneinrichtung ist eine Einrichtung, die die Oberleitung selbsttatig mit ei-

ner im festgelegten Temperaturbereich nahezu konstan-
ten Zugkraft spannt und damit temperaturbedingte Lan-
genanderung der Oberleitung ausgleicht.

Streckentrennung ist eine elektrische Trennung der Fahrleitung, die durch

Uberlappung parallel laufender, benachbarter Fahrleitun-
gen gebildet wird, wobei die Isolation durch eine ausrei-
chende Luftstrecke zwischen den beiden Fahrleitungen
hergestellt wird

Streckentrenner ist eine Trennstelle, die durch in die Fahrleitung eingefligte

Isolatoren gebildet wird, und mit Gleitkufen oder ahnlichen
Bauteilen ausgeriistet werden kann, um eine ununterbro-
chene Stromabnahme aufrechtzuerhalten.

9.2

Gesetze, Verordnungen und Normen

Im Folgenden sind fir die spatere Realisierung im Rahmen einer Planfeststellung zu be-
ricksichtigende Gesetze und Verordnungen dargestellt:

Personenbefdrderungsgesetz (PBefG), Stand 20.07.2017,
Gesetz Uber die Umweltvertraglichkeitsprifung (UVPG), Stand 08.09.2017,

Verordnung tber den Bau und Betrieb der Stral3enbahnen (Stralenbahn-Bau- und
Betriebsordnung - BOStrab), Stand 16.12.2016,

Verordnung Uber den Betrieb von Kraftfahrunternehmen im Personenverkehr (BO-
Kraft), Stand 31.8.2015,

Sechsundzwanzigste Verordnung zur Durchflihrung des Bundes-Immissionsschutz-
gesetzes (Verordnung Uber elektromagnetische Felder - 26. BImSchV), Stand
14.08.2013,

Fur die Ausschreibung der elektrischen Netzinfrastruktur und der elektrischen Fahrzeuge
sind in Tabelle 9-1 relevante DIN EN Normen und VDV Normen dargestellt.

Tabelle 9-1: Ubersicht relevanter Normen

Quelle Titel

DIN EN ISO 15118-8 | StraRenfahrzeuge — Kommunikationsschnittstelle zwischen

2018-08 Fahrzeug und Ladestation — Teil 8: Anforderungen an physika-

Entwurf lische und Datenverbindungsschnittstelle fur die drahtlose
Kommunikation

DIN EN 17186 Identifikation von Fahrzeug- und Infrastrukturkompatibilitat -

2018-01 Kennzeichnung von elektrischem Strom fiir das Laden von

Entwurf Elektrofahrzeugen

DIN EN ISO 17409 Elektrisch angetriebene StralRenfahrzeuge — Anschluss an eine
2017-07 externe Stromversorgung — Sicherheitsanforderungen
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Quelle Titel
DIN EN 50119 Bahnanwendungen - Ortsfeste Anlagen - Oberleitungen fur
2014-01 den elektrischen Zugbetrieb

DIN EN 50121-1
2017-11

Bahnanwendungen - Elektromagnetische Vertraglichkeit -
Teil 1: Allgemeines

DIN EN 50122-1
2017-10

Bahnanwendungen — Ortsfeste Anlagen — Elektrische Sicher-
heit, Erdung und Ruckleitung; Teil 1: Schutzmalinahmen ge-
gen elektrischen Schlag

DIN EN 50123-1
2003-12

Bahnanwendungen - Ortsfeste Anlagen; Gleichstrom-Schalt-
einrichtungen - Teil 1: Allgemeines

DIN EN 50123-4/A1
2014-02

Bahnanwendungen — Ortsfeste Anlagen — Gleichstrom-Schalt-
einrichtungen; Teil 4: Freiluft-Gleichstrom-Trennschalter, -Last-
trennschalter und -Erdungsschalter

DIN EN 50124-1
2017-12

Bahnanwendungen - Isolationskoordination - Teil 1: Grundle-
gende Anforderungen - Luft- und Kriechstrecken fiir alle elektri-
schen und elektronischen Betriebsmittel

DIN EN 50124-2
2017-12

Bahnanwendungen - Isolationskoordination - Teil 2: Uberspan-
nungen und zugeordnete Schutzmafl3hahmen

DIN EN 50125-1
2014-11

Bahnanwendungen - Umweltbedingungen fir Betriebsmittel -
Teil 1: Betriebsmittel auf Bahnfahrzeugen

DIN EN 50153 Bahnanwendungen; Fahrzeuge — SchutzmalRnahmen in Bezug

2018-01 auf elektrische Gefahren

DIN EN 50160 Merkmale der Spannung in 6ffentlichen Elektrizitatsversor-

2011-02 gungsnetzen

DIN EN 50162 Schutz gegen Korrosion durch Streustrome aus Gleichstrom-

2005-05 anlagen

DIN EN 50163 Bahnanwendungen - Speisespannungen von Bahnnetzen

2005-07

DIN EN 50327 Bahnanwendungen - Ortsfeste Anlagen - Harmonisierung der

2006-03 Bemessungswerte von Stromrichtergruppen und Prifungen
von Stromrichtergruppen

DIN EN 50328 Bahnanwendungen - Ortsfeste Anlagen - Leistungselektroni-

2003-09 sche Stromrichter fur Unterwerke

DIN EN 50329 Bahnanwendungen - Ortsfeste Anlagen - Bahn-Transformato-

2011-02 ren

DIN EN 50502 Bahnanwendungen - Fahrzeuge - Elektrische Ausristung in O-

2016-03 Bussen - Sicherheitsanforderungen und Stromabnehmersys-

teme

DIN EN 50526-1
2012-05

Bahnanwendungen - Ortsfeste Anlagen - Uberspannyngsablei-
ter und Spannungsbegrenzungseinrichtung - Teil 1: Uberspan-
nungsableiter

DIN EN 50388
2012-12

Bahnanwendungen - Bahnenergieversorgung und Fahrzeuge -
Technische Kriterien fur die Koordination zwischen Anlagen
der Bahnenergieversorgung und Fahrzeugen zum Erreichen
der Interoperabilitat
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Quelle

Titel

DIN EN 60076-1
2012-03

Leistungstransformatoren; Teil 1: Allgemeines

VDV-Schrift 230/1
03/2018

Rahmenempfehlung fir elektrisch betriebene Stadt-Niederflur-
Linienbusse (E-Bus)

VDV-Schrift 260
03/2016

EBus - Infrastruktur/Ladestellen

VDV-Schrift 505
06/2005

Aufbau und SchutzmaflRnahmen von Gleichrichter - Unterwer-
ken von Gleichstrom- Nahverkehrsbahnen

VDV-Schrift 506
06/2005

Aufbau und Schutzmafinahmen von elektrischen Energieanla-
gen in Betriebshofen und Werkstéatten von Gleichstrom-Nah-
verkehrsbahnen

VDV-Schrift 507
06/2005

Aufbau und Schutzmafinahmen von elektrischen Energieanla-
gen an Strecken von Gleichstrom Nahverkehrsbahnen

VDV-Schrift 515
10/2008

Kabel und Leitungen fiir die Stromversorgungsanlagen von
Gleichstrom- Nahverkehrsbahnen und Obussen

VDV-Schrift 520
01/2015

Kurzschluss- und Uberlastschutz von Fahrstromanlagen fir
Gleichstrom- Nahverkehrsbahnen

VDV-Schrift 521
09/1997

Energieversorgungsanlagen von Gleichstrombahnen mit riick-
speisefahigen Fahrzeugen

VDV-Schrift 525
06/2012

Uberspannungsschutz fiir Fahrstromversorgungsanlagen von
Gleichstrom Nahverkehrsbahnen

VDV-Schrift 551
08/2017

Oberleitungsmaste, Mastgriindungen und Wandanker

VDV-Schrift 550
04/2003

Oberleitungsanlagen fir StralBen- und Stadtbahnen

Teilstudie ,Machbarkeit eines Hybridoberleitungsbusbetriebs — ,Berlin-Spandau®




10 Anlage A —Technische Machbarkeit 227

10 Anlage A —Technische Machbarkeit
10.1 Darstellung der modellierten Abschnitte und Haltestellen-
positionen

In den folgenden Tabellen ist die Netzunterteilung in Abschnitte und die wesentlichen Mo-
dellierungsparameter beschrieben, die flr den Aufbau der Infrastruktur nach Kapitel 4.1.1
notwendig sind.

Tabelle 10-1: Netzunterteilung in Abschnitte (AB)

Abschnitt Spur | Beginn Ende Kilometer Kilometer Lange
(AB) Beginn Ende [km]
01 h Hottengrund Aalemannufer | 0,000 16,686 16,619
(HOTT) (AAMN)
01 r Hottengrund Aalemannufer | 0,000 16,686 16,686
(HOTT) (AAMN)
01 h2 Wréhmanner- Eiswerderstr. 12,980 13,735 0,755
park (WRPK) (EIWD)
01 r2 S+U Rathaus | S+U Rathaus | 12,240 12,250 0,010
Spandau Spandau
(SUSP) (SUSP)
01 h3 Ziegelhof Ziegelhof 11,226 11,305 0,079
(ZGLH) (ZGLH)
01 r3 Ziegelhof Ziegelhof 11,222 11,289 0,067
(ZGLH) (ZGLH)
01 h4 S+U Rathaus | S+U Rathaus | 12,173 12,179 0,006
Spandau Spandau
(SUSP) (SUSP)
02 h Alt-Kladow Gutsstr. 0,000 3,572 3,572
(ALKL) (GUTS)
02 r Alt-Kladow Gutsstr. 0,084 2,946 2,862
(ALKL) (GUTS)
03 h Hertzallee Dallgow- 0,000 19,039 18,989
(ZOOH) Déberitz  Ha-
velpark
(DAHV)
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Abschnitt Spur | Beginn Ende Kilometer Kilometer Lange
(AB) Beginn Ende [km]
03 r Hertzallee Dallgow- 0,000 19,039 18,879

(ZOOH) Déberitz  Ha-
velpark
(DAHV)
03 h2 Uhland- Savignyplatz 1,300 1,417 0,117
str./Kantstr. (SAVG)
(UHKA)
03 r2 Uhland- Uhland- 1,300 1,353 0,053
str./Kantstr. str./Kantstr.
(UHKA) (UHKA)
03 h3 Reimerweg Hahneberg 13,196 14,018 0,822
(REIM) (HNBG)
03 r3 Reimerweg Hahneberg 13,243 14,018 0,775
(REIM) (HNBG)
04 h Zoologischer Brunsbutteler 0,018 15,854 15,836
Garten/ Damm /Stadt-
Jebenstr. grenze
(JEBN) (BRSG)
04 r Zoologischer Brunsbutteler 0,000 15,854 15,638
Garten/ Damm /Stadt-
Jebenstr. grenze
(JEBN) (BRSG)
05 h U  Haselhorst | Wilhelmsruher | -0,249 12,867 13,116
(UHS) Damm (WIDA)
05 r U  Haselhorst | Wilhelmsruher | -0,165 12,867 13,017
(UHS) Damm (WIDA)
06 h Rauchstr, U Haselhorst | -0,026 3,685 3,711
(RAUC) (UHS)
06 r Rauchstr, U Haselhorst | -0,058 3,685 3,743
(RAUC) (UHS)
07 h S+U  Rathaus | Seegefelder 0,000 7,637 7,637
Spandau Weg (SEEG)
(SUSP) Uber Finken-
kruger  Weg
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Abschnitt Spur | Beginn Ende Kilometer Kilometer Lange
(AB) Beginn Ende [km]

(FKRW) und I-
senburger
Weg (ISEN) -
07 r S+U  Rathaus | Finkenkruger 0,000 4,546 4,546
Spandau Weg (FKRW)
(SUSP)
07 h2 S+U  Rathaus | Galenstr, 0,020 0,48 0,46
Spandau (GALS)
(SUSP)
07 r2 S+U Rathaus | Galenstr, 0,080 0,48 0,4
Spandau (GALS)
(SUSP)
08 h Seegefelder Heerstr,/ 0,000 3,166 3,166
Weg (SEEG) Nennhauser
Damm (HENH)
08 r Finkenkruger Heerstr,/ 0,755 3,166 2,411
Weg (FKRW) Nennhauser
Damm (HENH)
09 h Am Kurzen Weg | Heidebergplan | -0,044 0,278 0,322
(AMKW) (HBPL)
10 h Wréhmanner- Johannesstift -0,116 2,920 3,036
park (WRPK) (JOST)
10 r Wréhmanner- Johannesstift -0,089 2,920 3,009
park (WRPK) (JOST)
11 h Predigergarten | Wasserwerk 0,000 3,162 3,162
(PRGT) Spandau
(WWSP)
11 r Predigergarten | Wasserwerk 0,000 3,162 3,162
(PRGT) Spandau
(WWSP)
12 h Heerstr,/Magist- | Am Kiesteich | -0,226 3,734 3,96
ratsweg (AMKT)
(HEMA)
12 r Heerstr,/Magist- | Am Kiesteich | -0,056 3,686 3,742
ratsweg (AMKT)
(HEMA)
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Abschnitt Spur | Beginn Ende Kilometer Kilometer Lange
(AB) Beginn Ende [km]
13 h Spektefeld Zeppeliner 0,000 6,735 6,735

(SPFD) Str,/Seegefel-
der Str, (ZESE)
13 r Spektefeld Zeppeliner 0,000 6,673 6,673
(SPFD) Str./Seegefel-
der Str. (ZESE)
14 h Sandstr, Ziegelhof -0,025 2,554 2,579
(SAND) (ZGLH)
14 r Sandstr, Ziegelhof -0,067 2,543 2,61
(SAND) (ZGLH)
15 h Leubnitzer Weg | Rudolf-Wissel- | 0,000 0,833 0,833
(LEUB) Siedlung
(RWSI)
15 r Lutoner Str. | Rudolf-Wissel- | -0,455 0,833 1,288
(LTON) Siedlung
(RWSI)
16 h Alt-Pichelsdorf | Ziegelhof -0,034 1,709 1,743
(APIC) (ZGLH)
16 r Alt-Pichelsdorf | Ziegelhof -0,046 1,725 1,771
(APIC) (ZGLH)
17 h Betckestr, Melanchton- -0,024 0,741 0,765
(BTCK) platz (MELA)
17 r Betckestr, Am Omnibus- | -0,176 1,167 1,343
(BTCK) hof (AMOM)
18 h S+U  Rathaus | Machandelweg | 0,000 3,946 3,946
Spandau (MCHD)
(SUsP)
18 r S+U  Rathaus | Machandelweg | 0,000 3,962 3,962
Spandau (MCHD)
(SUSP)
19 h U  Haselhorst | Freudstr,/Gold- | 0,000 6,517 6,517
(UHS) kaferweg
(FRGO)
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Abschnitt Spur | Beginn Ende Kilometer Kilometer Lange
(AB) Beginn Ende [km]
19 r U  Haselhorst | Freudstr,/Gold- | 0,025 6,517 6,492

(UHS) kaferweg
(FRGO)
19 h2 Falkenseer Westerwaldstr. | 3,753 4,186 0,433
Chaussee/Zep- | (WWLDO02)
pelinstr. (FAZE)
19 r2 Westerwaldstr. | Westerwaldstr. | 4,060 4,164 0,104
(WWLDO03) (WWLDO01)
25 h Doberitzer Weg | Schulstr, 0,000 0,190 0,19
(DBRW) (SCHU)
25 r Doberitzer Weg | Schulstr, 0,000 0,190 0,19
(DBRW) (SCHU)
26 h Kaiser-Fried- U Wilmersdor- | 0,000 1,079 1,079
rich-Str,/Kant- fer Str,/Kantstr,
str, (KFKA) (UWDK)
27 h Lutoner Str, | Melanchton- 1,276 2,196 0,92
(LTON) platz (MELA)
28 h Seegefelder Hack- 0,000 0,533 0,533
Weg (SEEG) buschstr,/Stra
Re 603 (SSSE)
Tabelle 10-2:  Kilometerspriinge innerhalb der Abschnitte
Abschnitt | Spur Ungeféhre Kilometer Kilometer Uberbriickte
(AB) Lage Beginn Ende Distanz [km]
01 h Werderstr. 16.029 16.096 -0.067
(WERS)

03 h Hertzallee 0.322 0.372 -0.050
(ZOOHO02)

03 r U Theodor- | 5.117 5.277 -0.160
Heuss-Platz
(UTHP)
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Abschnitt | Spur Ungeféhre Kilometer Kilometer Uberbriickte
(AB) Lage Beginn Ende Distanz [km]
04 r U Ernst-Reu- | 1.128 1.162 -0.034

ter-Platz
(UERP)
04 r U Ruhleben | 6.971 7.153 -0.182
(URUH)
05 r Paulstern- 1.174 1.189 -0.015
str./Gartenfel-
der Str.
(PSGF)
Tabelle 10-3: Verbindungen der Abschnitte (AB)
AB von Spur Kilome- | A& nach Spur Xlomme- Beschreibung
ter ter
Wende HOTT (134,
01 h 0,000 01 r 0,000 X34, N34)
Abzweig ALKL (X34
01 h 1.597 02 r 0.084 nach ZOOH)
Abzweig ALKL (X34
01 r 1.709 02 h 0,000 nach GUTS)
Wende ALTG (134,
01 h 5,859 01 r 5,859 X34)
Kreuzung GAHE
01 h 9,601 03 r 11,123 (X34 nach ZOOH)
Kreuzung GAHE
01 r 9,559 03 h 11,206 (X34 nach
HOTT/GUTS)
Kreuzung GAHE
01 r 9,601 03 r 11,123 (136/236 nach
AAMN/UHS)
Kreuzung GAHE
01 h 9,619 03 h 11,123 (136/236 nach
AMOM)
Abzweig
01 h 9,850 17 r 1,168 AMOM/MELA (N34
nach AAMN)
Abzweig MELA
01 r 10,291 17 h 0,740 (N34 nach HOTT)
Abzweig MELA
01 r 10,377 27 h 2,196 (137 nach AMOM)
01 h 11226 | 16 h 1,709 Abzweig ZGLH
(136/N34 nach
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AB von

Spur

Kilome-
ter

AB nach

Spur

Kilome-
ter

Beschreibung

AAMN sowie 236
nach UHS)

01

11,222

16

1,725

Abzweig ZGLH
(136/236 nach
AMOM sowie N34
nach HOTT)

01

11,339

14

2,554

Abzweig ZGLH
(137/M37 nach
FRGO/WKHS)

01

11,347

14

2,543

Abzweig ZGLH
(137/M37 nach
REIM/HNBG)

01

11,803

04

10,282

Kreuzung BDRU
(M32/M45 nach
SUSP/JOST)

01

11,816

04

10,302

Kreuzung BDRU

M32 nach
DAHV/HBPL/BRSG

M45 nach ZOOH

01

12,985

10

-0,116

Abzweig WRPK
(134/M45 nach
WWSP/JOST)

01

13,012

10

-0,089

Abzweig WRPK
(134/M45 nach
HOTT/ZOOH)

01

15,233

06

-0,026

Abzweig RAUC
(236/X36 nach
UHS)

01

15,223

06

-0,054

Abzweig RAUC
(236/X36 nach
UHS)

01

16,029

01

16,096

Wende WERS
(136)

01

25.697

01

25.697

Wende SHEN (136)

02

3.572

02

2.946

Endhalt GUTS
(X34)

03

0,000

03

0,000

Wende ZOOH
(M45, M49)

03

0,372

03

0,323

Wende ZOO (M45,
M49)

03

0.609

04

0.018

Kreuzung ZOO
(M45 nach JOST)

03

0.651

04

0,000

Kreuzung ZOO
(M45 nach ZOOH)

03

h2

1,300

03

r2

1,300

Wende
UHKA/SAVG (M49)

03

2,055

26

1,079

Eindrahten UWDK
(X49 nach ISSZ)
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Kilome- Kilome- i

SERLC Spur ter AB nach | Spur ter Beschreibung
Beginn Wende

03 r 2,980 26 h 0,000 UWD (X49)
Abzweig APIC

03 h 10,341 16 r -0,046 (136/236 nach
AMOM)
Abzweig APIC

03 r 10,300 16 h -0,034 (136/236 nach
AAMN/UHS)
Abzweig SAND

03 r 12,219 14 h -0,025 (M37 nach WKHS)
Abzweig SAND

03 h 12,260 | 14 f 0,067 | (M37 nach HNBG)
Abzweig HEMA

03 h 12,714 | 12 h 0,000 (X49 nach 1SSZ)
Abzweig HEMA

03 r 12,659 12 r -0,055 (X49 nach UWD)
Abzweig HEMA

03 h 12,770 | 12 r 0,056 | 137 nach HNBG)
Abzweig HEMA

03 [ 12,940 |12 h 0226 | (137 hach FRGO)
Wende REIMO1

03 h3 13,420 | 03 r3 134201 (mao)
Wende HNBGO1

03 h3 14,018 |03 r3 14018 | \37, x49)
Kreuzung HENH

03 h 15.873 08 h 3.166 (M32 nach DAHV)
Kreuzung HENH

03 r 15.873 08 r 3.166 (M32 nach SUSP)
Kreuzung HENH

03 r 15.873 | 08 h 3.166 (M49 nach ZOOH)
Wende HENH

03 h 15,852 | 08 h 3,088 (M49)
Wende DAHV

03 h 19.039 | 03 r 19.039 1 32
Abzweig MCHD

04 h 6,439 18 h 3,946 (130 nach URUH)
Abzweig MCHD

04 r 6,439 18 r 3,962 (130 nach WKHS)

04 h 7,137 04 r 6,971 Wende URUH (130)
Kreuzung BRNH

04 h 14.154 | 08 r 1.562 (M32 nach HBPL)
Kreuzung BRNH

04 h 14154 | 08 h 1,550 (M32 nach DAHV)
Kreuzung BRNH

04 r 14.154 08 r 1.562 (M32 nach SUSP)
Kreuzung BRNH

04 r 14.154 08 h 1,550 (M32 nach SUSP)
Wende BRSG

04 h 15.854 04 r 15.854 (M32)
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AB von Spur Kilome- | AB nach Spur Kilome- Beschreibung
ter ter
Verbindung AB 05
05 h -0,249 19 r 0,025 mit AB 19 (X33 um
UHS)
Verbindung AB 05
05 r -0,165 19 h 0,000 mit AB 19 (X33 um
UHS)
Wende UHS
05 h -0,047 06 r 3,483 (236/X36)
Wende UHS
05 i 0,129 | 06 h 3,540 (236/X36)
05 h 6,940 05 r 6,940 Wende UHHS (X33)
05 h 10,930 05 r 10,930 Wende SUWI (X33)
05 h 12,867 05 r 12,867 Wende WIDA (X33)
Kreuzung SUSP
07 h 0,000 18 r 0000 (130 nach URUH)
Kreuzung SUSP
07 r 0,000 18 h 0,000 (130 nach WKHS)
Wende GALS
07 h2 0,480 07 r2 0480 (X33/X36)
Abzweig ZESE (130
07 r 1,198 13 h 6,735 nach URUH)
Abzweig ZESE (130
07 h 1,250 13 r 6,673 nach WKHS)
Abkilrzung nach
07 r 3,490 28 h 0,533 SSSE (237)
Abzweig AMKW
07 r 4,291 09 h -0,044 (M32 nach HBPL)
Abzweig AMKW
07 h 4,278 09 h 0,031 \32 nach SUSP)
Abzweig FKRW
07 h 4,546 08 h 0,755 (237 nach ISEN)
Abzweig FKRW
(M32 nach SUSP)
07 h 4,546 08 h 0,755 i}
Abkilrzung nach
UNGE (237)
Kreuzung FKRW
07 h 4,546 07 r 4,546 (237 nach SUSP)
Abzweig FKRW
07 r 4,546 08 r 0,755 (M32 nach HBPL)
Verbindung AB 07
07 h 7,637 08 h 0,000 mit AB 08 (237
Néhe SEEG)
Abkurzung nach
08 h 0,000 28 h 0,000 SSSE (237)
Abzweig DBRW
08 h 2,407 25 h 0.000 | 32 nach SCHU)
Abzweig DBRW
08 r 2,407 25 r 0,000 (M32 nach SUSP)
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AB von Spur i<6irlome- AB nach | Spur i(ei:ome- Beschreibung
09 h 0,278 09 h 0,141 Wende HBPL (M32)
10 h 0,183 11 h 0,000 C\f’vf/"éﬂg 134 nach
10 ‘ 0183 |11 . 0000 | AYZNeld 134 nach
11 h 3,162 11 ‘ 3,162 w\?\;‘ggs(cg%fe
12 r 0,4 15 h 0,833 /:;’g;"gglz\;vs' (137
12 h 0,4 15 . 0,833 ’::g%"’ﬁggg\)’ St s7
12 h 3,302 13 h 0,000 é?j;"ﬁfcﬁggz)
12 ‘ 3302 |13 . 0,000 '(A;?:S\BIVEECETSFSDZ)
12 h 3,302 13 r 0,000 ﬁ\%‘;"iigcﬁﬁ\?%)
12 r 3,302 13 h 0,000 ﬁ\%‘;"iigcﬁ'wEHs)
12 h 3734 |19 . 4,952 (Al\%\;viigcﬁl\lmge)
12 r 3,686 19 h 5,014 ﬁ\%‘;"iigcﬁ'\cvﬁzl_'s)
14 ‘ 0,854 15 h 0 ﬁ;’gﬁ}"’gglkﬂE)UB (137
14 h 1,309 15 r -0,455 ﬁ;’gﬁ"ig GL(E);JB (137
14 h 1,276 27 h 1,276 ﬁ;’;"’i\i& (L)IAC)’N (137
16 h 1,076 17 . 0,175 (A,\tl’;“f’ﬁfcﬁlifm\l)
16 r 0,926 17 h -0,025 (A,\?ngﬁECEL%ﬁT)
18 h 1,044 18 . 1,044 \(’l’,o?g)de SSRW
19 h 6,517 19 r 6,517 Wende FRGO (137)
25 h 0190 |25 h 0,190 \(/l\\/ﬂzrge SCHU
Tabelle 10-4: Lage der Haltestellen in den Abschnitten (AB) sowie Haltestellenkurzel
Haltestelle Kurzel AB Spur km Bedienung
(Linien)
Am alten Gaswerk AAGWO01 04 h 15,280 M32
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Haltestelle Kirzel AB Spur km Bedienung
(Linien)

Am alten Gaswerk AAGWO02 04 r 15,210 M32

Aalemannufer AAMNO2 01 r 16,694 136

Aalemannufer AAMNO3 01 h 16,675 136

Aalemannufer AAMNO4 01 h 16,714 136

Aalemannufer AAMNO5 01 h 16,636 136

Alt-Kladow ALKLO1 01 h 1,617 134, X34, N34

Alt-Kladow ALKLO4 01 h 1,633 134, X34, N34

Alt-Kladow ALKLO5 01 r 1,751 134, X34, N34

Alfons-Loewe-Str. ALLOO1 07 h 6,901 237

Alt-Gatow ALTGO2 01 h 5,885 134, X34, N34

Alt-Gatow ALTGO3 01 r 5,924 134, X34, N34

Alt-Gatow ALTGO4 01 h 5,853 134, X34, N34

Am Bogen AMBOO01 19 r 5,396 137

Am Bogen AMBOO02 19 h 5,451 137

Am Graben AMGRO1 01 h 5,374 134, N34

Am Graben AMGRO02 01 r 5,358 134, N34

Am Kiesteich AMKTO1 19 h 5,079 137

Am Kiesteich AMKTO02 19 r 4,952 137, M37

Am Kiesteich AMKTO03 12 r 3,640 M37

Am Kurzen Weg AMKWO01 07 h 4,279 237, M32

Am Kurzen Weg AMKWO02 07 r 4,290 237

Am Kurzen Weg AMKWO02 09 h -0,043 M32

Am Omnibushof AMOMO1 01 r 9,757 134, N34

Am Omnibushof AMOMO02 01 h 9,851 134, N34

Am Omnibushof AMOMO3 01 h 9,818

Am Omnibushof AMOMO04 01 r 9,757 136, 236

Amorbacher Weg AMORO01 01 r 14,751 136, 236, N34

Amorbacher Weg AMORO02 01 h 14,873 136, 236, N34

Amtsgerichtsplatz AMTGO02 03 r 3,216 M49

Amtsgerichtsplatz AMTGO03 03 h 3,300 M49

Alt-Pichelsdorf APICO1 03 h 10,340 )1212’ 236, W49,

Wissenschaftliche Beratung des BMVI zur Mobilitats- und Kraftstoffstrategie



238 10 Anlage A —Technische Machbarkeit

Haltestelle Kirzel AB Spur km Bedienung
(Linien)
Alt-Pichelsdorf APICO02 16 h 0,076 136, 236
Alt-Pichelsdorf APICO03 03 r 10,299 M49, X49
Alt-Pichelsdorf APICO3 16 h -0,033 136, 236
Askanierring ASKRO01 19 r 2,994 137, M37
Askanierring ASKRO02 19 h 3,010 137, M37
Am Zeppelinpark AZPP0O1 08 r 2,809 M32
Am Zeppelinpark AZPP02 08 h 2,867 M32
Bhf Albrechtshof BAHFO1 07 h 6,424 237
Baluschekweg BALWO1 15 r 0,551 137
Baluschekweg BALWO02 15 h 0,497 137
134, 136, 137,
Brunsbutteler D./Ruhlebener
st BDRUO1 01 h 11,756 236, 237, M37,
r.
N34
Brunsbutteler D./Ruhlebener
BDRUO2 04 r 10,340 M32
Str.
Brunsbitteler D./Ruhlebener
BDRUO3 04 h 10,323 M32
Str.
134, 136, 137,
Brunsbutteler D./Ruhlebener
st BDRUO0O4 01 r 11,702 236, 237, M37,
r.
N34
Brunsbutteler D./Ruhlebener
BDRUO5 04 h 10,237 M45
Str.1
Brunsbdtteler D./Ruhlebener
BDRUOG6 04 r 10,217 M45
Str.1
Breitehornweg BHNWO1 01 r 4,217 134, X34, N34
Breitehornweg BHNWO02 01 h 4,168 134, X34, N34
Biberburg BIBGO1 01 r 7,561 134, X34, N34
Biberburg BIBGO02 01 h 7,596 134, X34, N34
Blasewitzer Ring BLWRO1 14 h 0,804 M37
Blasewitzer Ring BLWRO02 14 r 0,756 M37
Boétzow-Bahn BOBAO1 13 h 3,313 130
Boétzow-Bahn BOBAO2 13 r 3,446 130
Borkzeile BRKZ01 07 h 0,549 130, 237
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Haltestelle Kirzel AB Spur km Bedienung
(Linien)
Borkzeile BRKZ02 07 r 0,656 130, 237
Breite Str./Markt BRMAO1 18 r 0,461 130
Breite Str./Markt BRMAOQ2 18 h 0,473 130
Brunsbdtteler D./Nennhauser
D. BRNHO1 04 r 14,023 M32
Brunsbditteler D./Nennhauser
D. BRNHO02 04 h 14,106 M32
Brunsbdtteler Damm/Stadt- BRSGOL 04 h 15,690 M32
grenze
Brunsblitteler Damm/Stadt- BRSGO2 04 . 15,688 M32
grenze
Brandwerder BRWDO1 12 h 1,787 X49
Brandwerder BRWDO02 12 r 1,732 X49
Buschower Weg BSCwWO01 03 r 14,854 M49
Buschower Weg BSCwWO02 03 h 14,870 M49
Bahnhof Staaken BSTAO1 08 r 1,042 M32
Bahnhof Staaken BSTAO02 08 h 1,060 M32
Betckestr. BTCKO1 16 r 0,925 136, 236
Betckestr. BTCKO1 17 h -0,024 N34
Betckestr. BTCKO02 16 h 0,878 136, 236
Betckestr. BTCKO3 17 r 0,040 N34
Beerwinkel BWKLO1 19 h 5,278 137
Beerwinkel BWKLO2 19 r 5,204 137
Cautiusstr. CAUTO1 10 r 2,279 M45
Cautiusstr. CAUTO02 10 h 2,321 M45
Dallgow-Ddberitz, Havelpark | DAHVO01 03 r 18,963 M32
Dallgow-Ddberitz, Havelpark | DAHV02 03 r 18,894 M32
Dallgower Str. DALLO1 07 r 0,921 130, 237
Dallgower Str. DALLO2 07 h 0,949 130, 237
Déberitzer Weg DBRWO1 25 h 0,028 M32
Déberitzer Weg DBRWO02 08 r 2,382 M32
Déberitzer Weg DBRWO03 08 h 2,467 M32
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Haltestelle Kirzel AB Spur km Bedienung
(Linien)
Daumstr./Rhenaniastr. DMRHO1 06 r 1,722 236
Daumstr./Rhenaniastr. DMRHO02 06 h 1,712 236
DRK-Kliniken Westend DRKWO01 04 h 4,588 M45
DRK-Kliniken Westend DRKWO02 04 r 4,371 M45
DRK-Kliniken Westend DRKWO03 04 h 4,392 M45
Dyrotzer Str. DYRZ01 07 r 2,200 237
Dyrotzer Str. DYRZ02 07 h 2,321 237
Emil-Basdeck-Str. EBSDO1 01 r 7,085 134, X34, N34
Emil-Basdeck-Str. EBSDO02 01 h 7,052 134, X34, N34
Eckenerweg ECKEO1 07 h 3,813 237
Eckenerweg ECKEO2 07 r 3,819 237
Egelpfuhlstr. EGPFO1 04 h 12,238 M32
Egelpfuhlstr. EGPF02 04 r 12,236 M32
. 136, 236, X36,
Eiswerderstr. EIWDO01 01 h 13,737
N34
. 136, 236, X36,
Eiswerderstr. EIWDO02 01 r 13,738
N34
Elsflether Weg ELSFO1 04 r 10,636 M32
Elsflether Weg ELSFO02 04 h 10,596 M32
Eosanderstr. EOSNO1 04 r 2,493 M45
Eosanderstr. EOSNO02 04 h 2,475 M45
Falkenseer Platz FAPLO1 19 h 2,231 137, M37
Falkenseer Platz FAPLO2 19 r 2,230 137, M37
Falkenseer Chaussee/Stadt-
FASTO1 13 h 1,152 M37
randstr
Falkenseer Chaussee/Stadt-
FASTO02 19 r 5,805 137
randstr
Falkenseer Chaussee/Stadt-
FASTO3 13 r 1,084 M37
randstr
Falkenseer Chaussee/Stadt-
FASTO04 19 h 5,817 137
randstr
Fachinger Str. FATOO01 07 h 5,264 237
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Haltestelle Kirzel AB Spur km Bedienung
(Linien)
Falkenseer Chaussee/Zep-
pelinstr. FAZEO1 19 h 3,754 137, M37
Falkenseer Chaussee/Zep-
pelinstr. FAZEQ2 13 r 5,609 130
Falkenseer Chaussee/Zep-
pelinstr. FAZEQO3 19 r 3,592 137, M37
Falkenseer Chaussee/Zep-
selins FAZEO4 13 h 5,697 130
Ferbitzer Weg FBZWO01 07 h 5,769 237
Friedhof In den Kisseln FIDKO1 11 h 2,027 134
Friedhof In den Kisseln FIDK02 11 r 1,994 134
Friedhof In den Kisseln FIDKO3 11 h 2,027 134
Finnenhaus-Siedlung FIHSO1 01 r 2,034 134, X34, N34
Finnenhaus-Siedlung FIHSO02 01 h 2,079 134, X34, N34
Falkenhagener Tor FKHTO1 11 r 1,264 134
Falkenhagener Tor FKHTO02 11 h 1,259 134
Finkenkruger Weg FKRWO01 07 h 4,532 237, M32
Finkenkruger Weg FKRWO02 07 r 4,520 237, M32
Foélderichplatz FLDRO1 17 h 0,307 N34
Foélderichplatz FLDRO2 17 r 0,295 N34
Flankenschanze FLKSO01 19 h 2,564 137, M37
Flankenschanze FLKS02 19 r 2,502 137, M37
Flatowallee/Olympiastadion FLTWO1 03 h 7,121 M49
Flatowallee/Olympiastadion FLTWO02 03 r 7,109 M49
Frankenwaldstr. FRAWO01 11 r 2,425 134
Frankenwaldstr. FRAWO02 11 h 2,342 134
Freudstr. FRDSO02 19 h 6,192 137
Freudstr. FRDSO03 19 r 6,089 137
Freiheit 16-43 FREIO1 18 r 2,066 130
Freiheit 16-43 FREIO2 18 h 2,030 130
Freudstr./Goldkaferweg FRGO 19 r 6,490 137
Freudstr./Goldkaferweg FRGOO02 19 h 6,490 137
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Haltestelle Kirzel AB Spur km Bedienung
(Linien)
Freudstr./Goldkaferweg FRGOO03 19 r 6,476 137
Freybriicke FRYBO1 03 h 9,986 M49
Freybriicke FRYBO02 03 r 9,988 M49
Gartenfeld GAFEO2 05 r 1,587 X33
Gartenfeld GAFEO03 05 h 1,635 X33
Gatower Str./Heerstr. GAHEO1 01 r 9,558 134, X34, N34
Gatower Str./Heerstr. GAHEO02 03 r 11,022 136,236, M49,
X34, X49
Gatower Str./Heerstr. GAHEO3 01 h 9,654 134, N34
Gatower Str./Heerstr. GAHEO3 03 h 11,158 136, 236
Gatower Str./Heerstr. GAHEO4 03 h 11,198 M49, X49
Gatow Kirche GAKIO01 01 r 6,261 134, X34, N34
Gatow Kirche GAKI02 01 h 6,309 134, X34, N34
Galenstr. GALSO02 07 h 0,383 134, 237, M37
Galenstr. GALSO02 07 h2 0,383 X33, X36
Galenstr. GALS03 07 r 0,380 134, 237, M37
Galenstr. GALSO03 07 r2 0,380 X33, X36
Galenstr. GALSO04 07 r2 0,363 X33, X36
Gatower Str/Weinmeister-
hornweg GAWEO1 01 r 8,880 134
Gatower Str/Weinmeister-
hornweg GAWEOQ02 01 h 8,799 134
Guterbahnhof Ruhleben GBRLO1 04 h 8,552 M45
Guterbahnhof Ruhleben GBRLO02 04 r 8,467 M45
Gliensteig GLSTO1 13 h 3,726 130
Gliensteig GLSTO02 13 r 3,777 130
Glihwirmchenweg GLWMO1 13 r 1,792 M37
Glihwirmchenweg GLWMO02 13 h 1,494 M37
Genfenbergstr. GNFBO0O1 16 r 0,519 136, 236
Genfenbergstr. GNFB02 16 h 0,486 136, 236
Goltzstr./Rauchstr. GORAO01 06 h 0,343 236
Goltzstr./Rauchstr. GORAO02 06 r 0,318 236

Teilstudie ,Machbarkeit eines Hybridoberleitungsbusbetriebs — ,Berlin-Spandau®



10 Anlage A —Technische Machbarkeit 243

Haltestelle Kirzel AB Spur km Bedienung
(Linien)
Gredinger Str. GREDO1 02 h 1,160 X34
Gredinger Str. GREDO02 02 r 1,220 X34
Griunhofer Weg GRHWO1 04 h 11,039 M32
Grinhofer Weg GRHWO02 04 r 11,018 M32
Griesingerstr./Stadtrandstr. GRSTO1 13 h 1,892 M32
Griesingerstr./Stadtrandstr. GRSTO02 13 r 1,880 M32
Gartenstadt Staaken GSTAO01 07 h 4,083 237
Gartenstadt Staaken GSTAO02 07 r 4,080 237
General-Steinhoff-Kaserne GSTKO1 01 r 3,349 134, X34, N34
General-Steinhoff-Kaserne GSTKO02 01 h 3,489 134, X34, N34
GoRweinsteiner Gang GSWGO01 01 h 0,724 134, X34, N34
GoRweinsteiner Gang GSWGO02 01 r 0,760 134, X34, N34
Gutsstr. GUTS02 02 r 2,941 X34
Hauptstr. HAPTO1 08 r 1,830 M32
Hauptstr. HAPTO2 08 h 1,768 M32
Heidebergplan HBPLO1 09 h 0,156 M32
Heidebergplan HBPLO2 09 h 0,180 M32
Haselhorster D./Gartenfelder
Str HDGFO1 05 r 0,619 X33
Haselhorster D./Gartenfelder
Str HDGFO02 05 h 0,697 X33
Haus des Rundfunks HDRFO1 03 r 4,498 M49
Haus des Rundfunks HDRFO03 03 h 4,527 M49
Heidereuterstr. HDRTO1 04 h 9,465 M45
Heidereuterstr. HDRTO02 04 r 9,512 M45
Heerstr. 438-446 HEERO1 03 h 12,967 137, M37, M9,
X49
Heerstr. 438-446 HEERO02 03 r 12,939 137, M37, M43,
X49
Heerstr./Magistratsweg HEMAO1 03 r 12,658 M49, X49
Heerstr./Magistratsweg HEMAO2 03 h 12,770 )l;;’ M37, M4s.
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Haltestelle Kirzel AB Spur km Bedienung
(Linien)
Heerstr./Magistratsweg HEMAO3 12 h 0,112 137, M37
Heerstr./Nennhauser Damm | HENHO1 03 h 15,842 M49
Heerstr./Nennhauser Damm | HENHO2 08 h 3,115 M32, M49
Heerstr./Nennhauser Damm | HENHO3 08 r 3,103 M32
Heerstr./Wilhelmstr. HEWI03 03 h 11,586 M49, X49
Heerstr./Wilhelmstr. HEWI104 03 r 11,573 M49, X49
Hugo-Cassirer-Str. HGCS02 06 h 0,795 236
Hugo-Cassirer-Str. HGCSO03 06 r 0,783 236
Hugelschanze HGLSO01 10 h 0,699 M45
Higelschanze HGLS02 10 r 0,774 M45
Holzhauser Str./Schubartstr. | HHSBO03 05 h 7,940 X33
Holzhauser Str./Schubartstr. | HHSB06 05 r 7,928 X33
Hochhausweg HHWGO1 13 r 0,699 M37
Hochhausweg HHWG02 13 h 0,738 M37
Helleberge HLLBO1 01 r 4,738 134, X34, N34
Helleberge HLLBO2 01 h 4,645 134, X34, N34
Hahneberg HNBGO1 03 r 13,976 M37, X49
Hahneberg HNBGO02 03 r 14,036 M49
Hahneberg HNBGO03 03 h 13,996 M49
Hahneberg HNBGO04 03 r 13,950 M37, X49
Hohenzollernring/Falkenseer
ch. HOFAO1 19 r 3,169 137, M37
Hohenzollernring/Falkenseer
Ch. HOFAOQ2 19 h 3,199 137, M37
Hottengrund HOTTO1 01 h 0,001 X34, N34
Hottengrund HOTTO02 01 h 0,001 X34, N34
Harburger Weg HRBWO1 04 h 12,709 M32
Harburger Weg HRBWO02 04 r 12,691 M32
Havelschanze HVLSO01 01 r 14,381 136, 236, N34
Havelschanze HVLS02 01 h 14,457 136, 236, N34
Isenburger Weg ISENO2 07 h 5,057 237
Im Spektefeld/Schulzentrum | ISSZ01 13 h 0,48 X49, M37
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Im Spektefeld/Schulzentrum | ISSZ02 13 r 0,385 X49, M37
Im Spektefeld/Schulzentrum | ISSZ03 13 h 0,445 X49, M37
Jaczostr. JACZ01 03 r 10,695 136, 236, M49
Jaczostr. JACZ02 03 h 10,663 136, 236, M49
Janickendorfer Weg JAEWO01 07 h 6,246 237
S+U  Zoologischer  Gar-

JEBNO1 04 h 0,078 M45
ten/Jebensstralle
S+U  Zoologischer  Gar-

JEBNO2 04 r 0,265 M45
ten/Jebensstralle
Joachimsthaler Str./Kantstr. JOKAO1 03 h 0,821 M49, X34
Joachimsthaler Str./Kantstr. JOKAQ2 03 r 0,93 M49, X34
Johannesstift JOSTO1 10 h 2,887 M45
Johannesstift JOSTO02 10 h 2,842 M45
Kaserne Hottengrund KAHOO02 01 h 0,195 134, N34
Kaserne Hottengrund KAHOO03 01 r 0,247 134, N34
Kantstr./Leibnizstr. KALEQ3 03 h 1,947 M49, X34
Kantstr./Leibnizstr. KALEO4 03 r 2,009 M49, X34
Kamener Weg KAMWO01 05 r 5,788 X33
Kamener Weg KAMWO02 05 h 5,800 X33
Konigin-Elisabeth-S./Span-

KESDO3 04 r 4,143 M45
dauer D
Konigin-Elisabeth-S./Span-

KESDO04 04 h 4,175 M45
dauer D

2,837
Kaiser-Friedrich-Str./Kantstr. | KFKA01 03 h M49, X34
2,729

Kaiser-Friedrich-Str./Kantstr. | KFKA02 03 r M49, X34
Krumme Garten KGRTO1 14 h 2,313 M37, 137
Krumme Garten KGRTO02 14 r 2,300 M37, 137
Kirchhofstr. KHFS01 01 h 13,420 136, 236, N34
Kirchhofstr. KHFS02 01 r 13,359 136, 236, N34
Klausenerplatz KLAPO1 04 h 3,334 M45
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Haltestelle Kirzel AB Spur km Bedienung
(Linien)
Klausenerplatz KLAPO2 04 r 3,293 M45
Klosterbuschweg KLBWO1 12 h 2,110 X49
Klosterbuschweg KLBWO02 12 r 2,158 X49
Kleine Eiswerderstr. KLEWO01 06 r 2,388 236
Kleine Eiswerderstr. KLEWO02 06 h 2,388 236
Klinkeplatz KLPLO3 10 h 1,542 M45
Klinkeplatz KLPLO4 10 r 1,453 M45
Klarwerkstr. KLRWO1 18 h 2,705 130
Klarwerkstr. KLRWO02 18 r 2,642 130
Krankenhaus Havelhdhe KRHAO1 01 h 3,100 134, N34, X34
Krankenhaus Havelhdhe KRHAO02 01 r 3,021 134, N34, X34
Krematorium Ruhleben KRRUO1 04 h 7,743 M45
Krematorium Ruhleben KRRUO2 04 r 7,768 M45
Kirschenallee KRSCO01 04 h 5,007 M45
Kirschenallee KRSCO02 04 r 5,046 M45
Kastanienallee KSTAO1 04 r 4,668 M45
Kastanienallee KSTA02 04 h 4,692 M45
Kurze Str./Mittelstr. KUMIO1 11 r 0,487 134
Kurze Str./Mittelstr. KUMI02 11 h 0,418 134
Kuno-Fischer-Str. KUNOO1 03 r 3,614 M49
Kuno-Fischer-Str. KUNOO02 03 h 3,633 M49
Kurpromenade KURPO2 02 r 2,451 X34
Leonardo-da-Vinci-Str. LDVIO1 02 h 2,723 X34
Leubnitzer Weg LEUBO1 15 r 0,060 137
Leubnitzer Weg LEUBO2 15 h 0,046 137
Luisenpl./Schloss Charlotten-
burg LPSCO1 04 h 2,856 M45
Luisenpl./Schloss Charlotten-
burg LPSCO05 04 r 2,725 M45
Louise-Schroeder-Siedlung LSSI01 04 r 13,439 M32
Louise-Schroeder-Siedlung LSSI02 04 h 13,431 M32
Leuthingerweg LTHGO1 07 r 2,559 237

Teilstudie ,Machbarkeit eines Hybridoberleitungsbusbetriebs — ,Berlin-Spandau®



10 Anlage A —Technische Machbarkeit 247

Haltestelle Kirzel AB Spur km Bedienung
(Linien)
Leuthingerweg LTHGO02 07 h 2,544 237
Lutoner Str. LTONO1 27 h 1,360 137, M37
Lutoner Str. LTONO2 14 r 1,192 137, M37
Lutoner Str. LTONO3 14 h 1,309 137. M37
Lidenscheider Weg/Daum-
str. LWDMO1 06 r 2,958 236
Lidenscheider Weg/Daum-
str. LWDMO02 06 h 2,955 236
Magistratsweg/Brunsbtteler
D. MABRO1 12 r 1,441 X49
Magistratsweg/Brunsbtteler
D. MABRO2 04 r 13,090 M32
Magistratsweg/Brunsbtteler
D. MABRO3 04 h 13,093 M32
Magistratsweg/Brunsbutteler
D. MABRO4 12 h 1,458 X49
Marchstr. MARSO03 04 r 1,193 M45
Marchstr. MARSO04 04 h 1,205 M45
Masurenallee/ZOB MAZOO03 03 r 4,447 M49
Masurenallee/ZOB MDZI05 03 h 4,345 M49
Machandelweg MCHDO02 04 h 6,765 M45, 130
Machandelweg MCHDO03 04 r 6,571 M45
Melanchthonplatz MELAO1 01 r 10,29 134
Melanchthonplatz MELAO3 01 h 10,419 134
Melanchthonplatz MELAO4 17 r 0,583 N34
Merziger Str. MERZO1 13 r 5,935 130
Merziger Str. MERZ02 13 h 5,983 130
Metzer Str. METZ01 01 h 10,886 134
Metzer Str. METZ02 01 r 10,883 134
Mohrunger Allee MHRAO1 03 h 6,596 M49
Mohrunger Allee MHRAO2 03 r 6,58 M49
Miraustr. MIRAO1 05 h 8,232 X33
Miraustr. MIRAO2 05 r 8,274 X33
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Haltestelle Kirzel AB Spur km Bedienung

(Linien)
Mulheimer Str. MLHMO1 19 h 4,533 137, M37
Mulheimer Str. MLHMO2 19 r 4,493 137, M37
Meiningenallee MNGAO1 04 r 5,611 M45
Meiningenallee MNGAO02 04 h 5,575 M45
Méthlower Str. MOETO02 07 h 7,244 237
Mogeldorfer Weg MOEWO01 10 r 2,012 M45
Mogeldorfer Weg MOEWO02 10 h 1,989 M45
Mérkisches Zentrum MRKZ01 05 h 11,910 X33
Mérkisches Zentrum MRKZ02 05 r 11,898 X33

134, 136, 137,
Moritzstr. MRTZ01 01 r 12,502 236, M37, M45,

N34

134, 136, 137,
Moritzstr. MRTZ02 01 h 12,43 236, M37, M45,

N34
Mertensstr. MTNSO1 01 h 15,647 136, N34
Mertensstr. MTNSO05 01 r 15,651 136, N34
Metzer Platz MTZPO1 16 r 1,375 136, 236, N34
Metzer Platz MTZP02 16 h 1,341 136, 236, N34
Motorradwerk MWRKO1 19 r 0,676 X33
Motorradwerk MWRKO02 19 h 0,691 X33
Nauener Str. NAUEO1 04 h 11,421 M32
Nauener Str. NAUEO2 04 r 11,382 M32
Neue Bergstr. NBGSO01 01 h 13,977 136, 236, N34
Neue Bergstr. NBGS02 01 r 13,978 136, 236, N34
Neukladower Allee NKLAO1 01 r 2,588 134, X34, N34
Neukladower Allee NKLAO2 01 h 2,534 134, X34, N34
Obstallee OALLO1 14 h 0,359 M37
Obstallee OALLO2 14 r 0,329 M37
Oberdorfer Steig ODFS01 07 h 5,434 237
Otto-Suhr-Allee/Leibnizstr. OSLB02 04 r 1,621 M45
Otto-Suhr-Allee/Leibnizstr. OSLBO03 04 h 1,576 M45
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Haltestelle Kirzel AB Spur km Bedienung
(Linien)
Pausiner Str. PAUSO1 13 r 4,633 130
Pausiner Str. PAUSO02 13 h 4,665 130
Polizeidirektion 2 PDIRO1 04 r 7,987 M45
Polizeidirektion 2 PDIR02 04 h 8,020 M45
Pfirsichweg PFWGO01 01 r 6,765 134, N34
Pfirsichweg PFWGO02 01 h 6,757 134, N34
Paul-Gerhardt-Ring PGRGO02 13 r 0,234 M37, X49
Pichelswerder PIWO01 03 h 9,396 M49
Pichelswerder PIWO02 03 r 9,437 M49
Pichelsdorfer-/Weil3enburger
str. PIWEO1 16 h 1,077 136, 236, N34
Pichelsdorfer-/Weil3enburger
Str. PIWEOQ2 16 r 1,052 136, 236, N34
Pionierstr./Zeppelinstr. PIZEO1 11 r 1,639 134
Pionierstr./Zeppelinstr. PIZEO2 11 h 1,549 134
Pionierstr./Zeppelinstr. PIZEO3 13 r 5,225 130
Pionierstr./Zeppelinstr. PIZEO4 13 h 5,237 130
Park Ruhwald PKRWO01 04 r 5,883 M45
Park Ruhwald PKRWO02 04 h 5,81 M45
Predigergarten PRGTO1 10 r 0,349 M45
Predigergarten PRGTO02 10 h 0,288 M45
Parnemannweg PRNMO1 01 h 1,266 134, N34
Parnemannweg PRNMO2 01 r 1,165 134, N34
Paulsternstr./Gartenfelder
Str. PSGF02 05 h 1,055 X33
Paulsternstr./Gartenfelder
str. PSGF03 05 r 1,043 X33
Pichelswerderstr. PWDRO01 18 r 1,289 130
Pichelswerderstr. PWDRO02 18 h 1,383 130
Pawesiner Weg PWSWO01 04 h 11,750 M32
Pawesiner Weg PWSWO02 04 r 11,747 M32
Rauchstr. RAUCO03 01 h 15,234 136, N34
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Haltestelle Kirzel AB Spur km Bedienung
(Linien)
Rauchstr. RAUCO03 06 h -0,025 236, X36
136, 236, X36,
Rauchstr. RAUCO04 01 r 15,222
N34
Reimerweg REIMO1 03 h 13,341 137, M37, M49
Reimerweg REIMO02 03 h 13,196 137, M37, M49
Reimerweg REIMO3 03 r 13,289 137, M37, M49
Reimerweg REIMO04 03 r 13,238 137, M37, M49
Rex-Waite-Str. REXWO01 02 h 3,035 X34
Ragniter Allee RGNAO1 03 h 7,593 M49
Ragniter Allee RGNAO2 03 r 7,503 M49
Ruhlebener Str./Grunewald-
RLGWO01 04 r 9,801 M45
Sstr.
Ruhlebener Str./Grunewald-
RLGWO02 04 h 9,790 M45
str.
Radelandstr./Pflegeheim RLPFO1 13 r 2,573 130
Radelandstr./Pflegeheim RLPFO02 13 h 2,604 130
Rudolf-Wissell-Siedlung RWSI01 15 r 0,792 137
Rudolf-Wissell-Siedlung RWSI02 12 h 0,483 X49
Rudolf-Wissell-Siedlung RWSIO3 12 r 0,206 X49; 137
Sandstr. SANDO1 14 h 0,042 M37
Sandstr. SANDO2 03 r 12,218 M49, X49
Sandstr. SANDO3 03 h 12,260 M37, M49, X49
Savignyplatz SAVGO01 03 h 1,319 M49
Savignyplatz SAVGO02 03 h 1,422 M49
Savignyplatz SAVGO03 03 r 1,378 M49
Schulerbergstr. SCBGO01 10 r 1,140 M45
Schulerbergstr. SCBGO02 10 h 1,092 M45
Schorfheidestr./Eichhorster
SCEIO1 05 h 11,438 X33
Weg
Schorfheidestr./Eichhorster
SCEI02 05 r 11,399 X33
Weg
S Charlottenburg SCHBO02 26 h 0,382 X49

Teilstudie ,Machbarkeit eines Hybridoberleitungsbusbetriebs — ,Berlin-Spandau®



10 Anlage A —Technische Machbarkeit 251

Haltestelle Kirzel AB Spur km Bedienung
(Linien)

SchulstralRe SCHUO01 25 r 0,163 M32
Schulstral3e SCHUO02 25 h 0,180 M32
Schallweg SCLLO1 02 r 0,397 X34
Schallweg SCLLO2 02 h 0,455 X34
Scholzplatz SCLZ03 03 h 8,061 M49
Scholzplatz SCLz04 03 r 8,038 M49
Schulzenstr. SCzs01 07 h 1,522 237
Schulzenstr. SCZzS02 07 r 1,499 237
Siedlung Haselhorst SDHHO01 05 h 0,277 X33
Siedlung Haselhorst SDHHO02 05 r 0,307 X33
Spandauer Damm/Reichsstr. | SDREO1 04 r 6,244 M45
Spandauer Damm/Reichsstr. | SDREQ2 04 h 6,277 M45
Seecktstr. SEECO01 14 h 2,002 137, M37
Seecktstr. SEECO02 14 r 2,023 137, M37
Seegefelder Weg SEEGO02 08 h 0,043 237
Seekorso SEEKO01 02 h 2,002 X34
Seekorso SEEKO02 02 r 2,096 X34
Seegefelder  Weg/Kloster-

SEKLO1 07 r 3,052 237
buschweg
Seegefelder Weg/Kloster-

SEKLO2 12 h 2,657 X49
buschweg
Seegefelder Weg/Kloster-

SEKLO3 12 r 2,645 X49
buschweg
Seegefelder Weg/Kloster-

SEKL04 07 h 2,976 237
buschweg
Seeburger Str./Pawesiner

SEPAO1 14 h 1,537 137, M37
Weg
Seeburger Str./Pawesiner

SEPAO2 14 r 1,600 137, M37
Weg
S Heerstr. SHSTO1 03 h 5,952 X34, M49, X49
S Heerstr. SHSTO02 03 r 5,940 X34, M49, X49
Siedlung Hakenfelde SIHKO01 01 r 16,395 136, N34
Siedlung Hakenfelde SIHKO02 01 h 16,369 136, N34
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Haltestelle Kirzel AB Spur km Bedienung
(Linien)
Schloss Charlottenburg SLCHO02 04 r 3,074 M45
Schliterstr. SLUEO1 03 h 1,704 M49, X49, X34
Schliterstr. SLUEO2 03 r 1,756 M49, X49, X34
S Messe Nord/ICC SMNOO02 03 r 4,058 M49, X49, X34
S Messe Nord/ICC SMNOO03 03 h 4,097 M49, X49, X34
Sandheideweg SNDHO01 01 r 9,206 134, N34, X34
Sandheideweg SNDHO02 01 h 9,247 134, N34, X34
Sophie-Charlotten-Str. SOCNO1 04 h 3,725 M45
Sophie-Charlotten-Str. SOCNO03 04 r 3,607 M45
Spektefeld SPFDO1 13 h 0,072 M37, X49
Spektefeld SPFDO02 13 r 0,059 M37, X49
Spektefeld SPFDO03 12 h 3,357 M37
Spekteweg SPKWO01 13 r 6,281 130
Spekteweg SPKWO02 13 h 6,283 130
Springerzeile SPRZ01 12 h 0,879 X49
Springerzeile SPRZ02 12 r 0,796 X49
Spandauer-See-Briicke SPSB01 06 r 1,233 236
Spandauer-See-Briicke SPSB02 06 h 1,179 236
Wasserwerk Spandau SPWW 11 r 3,15 134
S Stresow SSRWO01 18 h 0,987 130
S Stresow SSRWO02 18 h 1,009 130
S Stresow SSRWO03 18 r 0,997 130
S Stresow SSRW04 18 h 1,008 130
Hackbuschstr./Stral3e 603 SSSEO1 07 r 3,527 237
Hackbuschstr./Stral3e 603 SSSE02 07 r 3,471 237
Staakener Feldstr. STFSO01 04 h 14,739 M32
Staakener Feldstr. STFS02 04 r 14,742 M32
Stadion Haselhorst STHHO1 06 r 2,749 236
Stadion Haselhorst STHHO2 06 h 2,763 236
Steinplatz STPLO1 04 r 0,591 M45
Steinplatz STPLO2 04 h 0,526 M45
Sterkrader Str. STRKO1 05 r 6,308 X33
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Haltestelle Kirzel AB Spur km Bedienung
(Linien)

Sterkrader Str. STRKO02 05 h 6,320 X33

Stresowplatz STRPO1 18 h 0,769 130

Stresowplatz STRPO2 18 r 0,738 130

StoRenseebriicke STSBO1 03 h 8,799 M49

StoRRenseebriicke STSB02 03 r 8,783 M49

S+U Rathaus Spandau SUSPO1 07 h 0,072 130, 237

S+U Rathaus Spandau SUSPO1 01 h 12,179 M32, M45

S+U Rathaus Spandau SUSP02 01 h 12,108 M32,

S+U Rathaus Spandau SUSP03 01 r 12,076 134, 137, M37,
M45, N34, X33

S+U Rathaus Spandau SUSP04 01 r 12,076 136, 236, M32
237, M32, X33,

S+U Rathaus Spandau SUSPO06 01 h 12,169 134, M45, 136,
236, N34, M37

S+U Rathaus Spandau SUSPO7 01 h 12,147 X33, X36

S+U Rathaus Spandau SUSPO08 01 h 12,169 )1(?;2’ 236, X33,

S+U Rathaus Spandau SUSP09 07 h 0,072 )l(?;(;’ 287, X33,

S+U Rathaus Spandau SUSP10 07 r 0,091 )l(?;(;’ 237, X33,

S+U Rathaus Spandau SUSP13 01 h 12,147 137, M37

S+U Wittenau SUWIO1 05 r 10,691 X33

S+U Wittenau SUWI02 05 h 10,609 X33

Schwabinger Weg SWBWO01 02 h 0,736 X34

Schwabinger Weg SWBWO02 02 r 0,678 X34

S Westend SWNDO1 04 r 3,835 M45

S Westend SWNDO02 04 h 3,857 M45

Sandwiesenweg SWSWO01 13 h 2,873 130

Sandwiesenweg SWSWO02 13 r 2,908 130

Schwanter Weg SWWGO01 13 h 4,165 130

Schwanter Weg SWWG02 13 r 4,125 130

Teltower Str. TELTO1 04 h 8,943 M45
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Haltestelle Kirzel AB Spur km Bedienung
(Linien)

Teltower Str. TELTO2 04 r 8,836 M45

Temmeweg TEMMO1 01 h 0,501 134, N34

Temmeweg TEMMO2 01 r 0,538 134, N34

U Altstadt Spandau UASPO1 19 r 1,806 X33

U Altstadt Spandau UASP02 19 h 1,866 X33

U Ernst-Reuter-Platz UERPO2 04 r 0,88 M45

U Ernst-Reuter-Platz UERPO3 04 h 0,894 M45

U Holzhauser Str. UHHSO02 05 r 6,882 X33

U Holzhauser Str. UHHSO03 05 h 6,985 X33

Uhlandstr./Kantstr. UHKAO1 03 h 1,223 M49

Uhlandstr./Kantstr. UHKAO02 03 r 1,125 M49

U Haselhorst UHSO01 06 h 3,636 236, X36

U Haselhorst/Daumstr. UHS02 06 r 3,483 236, X33, X36

U Haselhorst UHSO03 06 h 3,550 236, X36

U Haselhorst/Daumstr. UHSO05 19 r -0,129 236, X33, X36

Ungewitterweg UNGEO2 08 h 0,421 237

U Rathaus Reinickendorf URRDO04 05 h 9,496 X33

U Rathaus Reinickendorf URRDO05 05 r 9,514 X33

U Ruhleben URUHO1 04 r 6,858 130, M45

U Ruhleben URUHO02 04 h 6,975 130

U Ruhleben URUHO4 04 h 7,024 130, M45

U Richard-Wagner-Platz URWPO1 04 r 2,188 M45

U Richard-Wagner-Platz URWPO06 04 h 2,201 M45

U Theodor-Heuss-Platz UTHPO2 03 h 4,958 M49, X49

U Theodor-Heuss-Platz Sud | UTHSO1 03 r 4,854 X49

U Wilmersdorfer Str./S Char-

lottenburg uwDO01 26 h 0,639 X49

U Wilmersdorfer Str./S Char-

lottenburg uwDO02 26 h 0,601 X49

U Wilmersdorfer Str./Kantstr. | UWDKO01 03 h 2,456 M49

U Wilmersdorfer Str./Kantstr. | UWDKO02 03 r 2,491 M49, X34

U Zitadelle uzITo1l 19 r 0,985 X33
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Haltestelle Kirzel AB Spur km Bedienung
(Linien)
U Zitadelle uzIT02 19 h 1,028 X33
Viersener Str. VIEO1 07 r 1,769 237
Viersener Str. VIEO2 07 h 1,792 237
Warburgzeile WBGZ01 04 r 1,890 M45
Warburgzeile WBGZ02 04 h 1,948 M45
Wiesendammbriicke WDBRO1 18 r 3,388 130
Wiesendammbrticke WDBRO02 18 h 3,409 130
Weidenweg WDWGO01 03 r 14,469 M49
Weidenweg WDWG02 03 h 14,535 M49
Werderstr. WERSO1 01 r 15,970 136
Werderstr. WERS02 01 h 15,957 136, N34
Werderstr. WERSO03 01 r 15,902 136, N34
Wilhelmsruher Damm WIDAO1 05 h 12,791 X33
Wilhelmsruher Damm WIDAO3 05 r 12,751 X33
Wilhelmsruher D/Treuen-
brietzener Sir. WITRO1 05 h 12,322 X33
Wilhelmsruher D/Treuen-
brietzener Sir. WITRO02 05 r 12,289 X33
Waldkrankenhaus WKHS01 13 r 2,165 130
Waldkrankenhaus WKHS02 13 h 2,112 M37
Waldkrankenhaus WKHS04 13 r 2,100 M37
Waldkrankenhaus WKHS05 13 h 2,211 130
Werkring WKRGO01 18 r 3,032 130
Werkring WKRGO02 18 h 3,055 130
Wolburgsweg WLBWO1 11 r 2,846 134
Wolburgsweg WLBWO02 11 h 2,765 134
Waldallee WLDAO01 02 h 1,723 X34
Waldallee WLDAO2 02 r 1,704 X34
Windmuhlenberg WMBGO01 11 r 0,879 134
Windmuhlenberg WMBG02 11 h 0,927 134
Christoph-Kolumbus-Str. WNBHO01 01 r 3,737 134, N34
Christoph-Kolumbus-Str. WNBHO02 01 h 3,786 134, N34
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Haltestelle Kirzel AB Spur km Bedienung
(Linien)

Wréhménnerpark WRPKO1 01 r 13,012 134, 136, 236,
M45, N34

Wréhmannerpark WRPKO02 10 h -0,115 134, M45

Wréhmannerpark WRPKO03 01 h 12,985 136, 236, N34

Wirttembergallee WTMBO01 03 h 5,486 M49

Wirttembergallee WTMBO02 03 r 5,467 M49

Westerwaldstr. WWLDO01 19 h 4,131 130

Westerwaldstr. WWLDO02 19 h 4,187 130, 137, M37

Westerwaldstr. WWLDO03 19 r 4,059 130, 137, M37

Wasserwerk Spandau WWSP02 11 r 3,081 134

Wasserwerk Spandau WWSP03 11 h 3,093 134

Zeppelinstr./Seegefelder Str. | ZESEO1 13 r 6,635 130

Zeppelinstr./Seegefelder Str. | ZESE02 07 r 1,198 130, 237

Zeppelinstr./Seegefelder Str. | ZESEO3 07 h 1,284 237

Ziegelhof ZGLHO01 01 r 11,289 134, 136, 236,
N34

Ziegelhof ZGLH02 01 h 11,304 134, 136, 236,
N34

Ziegelhof ZGLHO03 14 h 2,48 137, M37

Ziegelhof ZGLHO4 14 r 2,504 137, M37

Zur Haveldine ZHDNO1 01 r 8,158 134, N34

Zur Haveldune ZHDNO02 01 h 8,3 134, N34, X34

Zitadelle Spandau ZISPO1 19 h 1,308 X33

Zitadelle Spandau ZISP02 19 r 1,260 X33

S+U Zoologischer Garten Z0001 03 r 0,569 M45, M49, X34

S+U Zoologischer Garten Z0003 03 h 0,556 M45

S+U Zoologischer Garten Z0004 03 h 0,556 M49, X34

Hertzallee ZOOHO01 03 r 0,108 M45

Hertzallee ZOOHO02 03 r 0,260 M49

Hertzallee ZOOHO03 03 h 0,150 M45

Hertzallee ZOOHO05 03 h 0,150 M49

Zweibriicker Str. ZWBRO1 19 r 3,364 137, M37
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Haltestelle Kirzel AB Spur km Bedienung
(Linien)
Zweibriicker Str. ZWBRO02 19 h 3,385 137, M37
Zweiwinkelweg ZWWWO01 | 04 r 13,699 M32
Zweiwinkelweg ZWWWO02 | 04 h 13,714 M32
10.2 Darstellung der Oberleitungsbereiche, Positionen der

10.2.1

Gleichrichterunterwerke und Nennparameter der Gleich-
richtereinheiten

Szenario A

Tabelle 10-5: Oberleitungsbereiche innerhalb der Abschnitte, Szenario A

AB Spur Beginn Ende (ca.) | Kilome- Kilometer | Lange
(ca.) ter Be- | Ende [km]
ginn
01 h HOTT GAHE 0,000 9,600 9,600
01 r HOTT GAHE 0,000 9,558 9,558
01 h GAHE MELA 9,654 10,363 0,709
01 r GAHE MELA 9,620 10,290 0,670
01 h MELA ZGLH 10,419 11,186 0,767
01 r MELA ZGLH 10,378 11,289 0,911
01 h ZGLH BDRU 11,226 11,756 0,530
01 r ZGLH BDRU 11,339 11,702 0,363
01 h WRPK RAUC 12,985 15,234 2,249
01 r WRPK RAUC 13,012 15,222 2,210
01 h MTNS AAMN 15,647 16,686 1,039
01 r MTNS AAMN 15,651 16,686 1,035
02 h SCLL SEEK 0,455 2,002 1,547
02 r SCLL SEEK 0,397 2,096 1,699
03 h JOKA AMTG 0,821 3,200 2,379
03 r JOKA AMTG 0,930 3,216 2,286
03 h AMTG SMNO 3,300 4,097 0,797
03 r AMTG SMNO 3,254 4,058 0,804
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AB Spur Beginn Ende (ca.) | Kilome- Kilometer | Lange
(ca.) ter Be-| Ende [km]
ginn
03 h WTMB GAHE 5,486 11,122 5,636
03 r WTMB GAHE 5,467 11,022 5,555
03 h GAHE HEMA 11,198 12,713 1,515
03 r GAHE HEMA 11,147 12,658 1,511
03 h HEMA HENH 12,770 15,842 3,072
03 r HEMA HENH 12,713 15,873 3,160
03 h HENH DAHV 15,873 18,571 2,698
03 r HENH DAHV 15,883 18,963 3,080
04 h JEBN UERP 0,078 0,894 0,816
04 r JEBN UERP 0,265 0,880 0,615
04 h MARS LPSC 1,205 2,856 1,651
04 r MARS LPSC 1,193 2,725 1,532
04 h KLAP SWND 3,334 3,857 0,523
04 r KLAP SWND 3,293 3,835 0,542
04 h KESD MCHD 4,175 6,439 2,264
04 r KESD URUH 4,143 6,858 2,715
04 h MCHD TELT 6,765 8,888 2,123
04 r URUH TELT 7,154 8,836 1,682
04 h TELT BDRU 8,943 10,237 1,294
04 r TELT BDRU 8,888 10,217 1,329
04 h BDRU HRBW 10,323 12,709 2,386
04 r BDRU HRBW 10,340 12,691 2,351
04 h MABR BRNH 13,093 14,154 1,061
04 r MABR BRNH 13,090 14,154 1,064
04 h STFS BRSG 14,739 15,854 1,115
04 r BRNH BRSG 14,173 15,854 1,681
05 h UHS UHS -0,249 -0,047 0,202
05 r UHS UHS -0,165 -0,129 0,036
05 h SDHH UHHS 0,277 6,925 6,648
05 r SDHH UHHS 0,307 6,882 6,575
05 h UHHS WIDA 6,985 12,867 5,882
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AB Spur Beginn Ende (ca.) | Kilome- Kilometer | Lange
(ca.) ter Be-| Ende [km]
ginn
05 r UHHS WIDA 6,925 12,867 5,942
06 h RAUC UHS -0,026 3,540 3,566
06 r RAUC UHS -0,058 3,483 3,541
07 h SUSP ZESE 0,072 1,249 1,177
07 r SUSP ZESE 0,091 1,198 1,107
07 h ZESE DYRZ 1,284 2,285 1,001
07 r ZESE DYRZ 1,251 2,200 0,949
07 h DYRZ FKRW 2,321 4,546 2,225
07 r DYRZ FKRW 2,310 4,520 2,210
07 h FKRW SEEG 4,550 7,637 3,087
08 h SEEG FKRW 0,000 0,755 0,755
08 h BSTA BRNH 1,060 1,550 0,490
08 r FKRW BRNH 0,755 1,562 0,807
08 h HAPT AZPP 1,786 2,809 1,023
08 r HAPT AZPP 1,830 2,867 1,037
08 h HENH HENH 3,115 3,166 0,051
10 h PRGT JOST 0,288 2,920 2,632
10 r PRGT JOST 0,349 2,920 2,571
11 h KUMI SPWW 0,418 3,158 2,740
11 r KUMI SPWW 0,487 3,081 2,594
12 h HEMA RWSI 0,112 0,400 0,288
12 r HEMA RWSI 0,021 0,400 0,379
12 h RWSI KLBW 0,483 2,110 1,627
12 r RWSI KLBW 0,405 2,158 1,753
12 h SEKL SPFD 2,657 3,302 0,645
12 r SEKL SPFD 2,645 3,302 0,657
13 h SPFD FAST 0,000 1,119 1,119
13 r SPFD FAST 0,000 1,084 1,084
13 h FAST WKHS 1,152 2,112 0,960
13 r FAST WKHS 1,107 2,100 0,993
13 h WKHS BOBA 2,211 3,313 1,102
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AB Spur Beginn Ende (ca.) | Kilome- Kilometer | Lange
(ca.) ter Be-| Ende [km]
ginn
13 r WKHS BOBA 2,165 3,313 1,148
13 h BOBA PAUS 3,446 4,665 1,219
13 r BOBA PAUS 3,446 4,633 1,187
13 h PIZE FAZE 5,237 5,660 0,423
13 r PIZE FAZE 5,225 5,609 0,384
13 h FAZE ZESE 5,697 6,684 0,987
13 r FAZE ZESE 5,660 6,635 0,975
14 h SAND ZGLH 0,042 2,554 2,512
14 r SAND ZGLH 0,014 2,543 2,529
15 h LEUB RWSI 0,046 0,833 0,787
15 r LEUB RWSI 0,060 0,833 0,773
16 h APIC ZGLH 0,076 1,709 1,633
16 r APIC ZGLH 0,033 1,725 1,692
18 h BRMA MCHD 0,473 3,946 3,473
18 r BRMA MCHD 0,461 3,962 3,501
19 h UHS FAPL 0,000 1,866 1,866
19 r UHS FAPL 0,025 1,806 1,781
19 h FAPL FAZE 2,231 3,660 1,429
19 r FAPL FAZE 2,230 3,592 1,362
19 h FAZE FRGO 3,754 6,517 2,763
19 r FAZE FRGO 3,639 6,517 2,878
26 h SCHB Kant- 0,382 0,901 0,519
str./Krumme
Str.
Tabelle 10-6: Bereiche mit Verstarkungsleitungen innerhalb der AB, Szenario A
AB Spur Beginn (ca.) | Ende (ca.) Kilometer | Kilometer | Lange
Beginn Ende [km]
01 h ZGLH BDRU 11,226 11,756 0,530
01 r ZGLH BDRU 11,339 11,702 0,363

Teilstudie ,Machbarkeit eines Hybridoberleitungsbusbetriebs — ,Berlin-Spandau®




10 Anlage A —Technische Machbarkeit

261

AB Spur Beginn (ca.) | Ende (ca.) Kilometer | Kilometer | Lange
Beginn Ende [km]
01 h WRPK RAUC 12,985 15,234 2,249
01 r WRPK RAUC 13,012 15,222 2,210
03 h UWDK AMTG 2,839 3,200 0,362
03 r UWDK AMTG 2,839 3,216 0,378
03 h AMTG SMNO 3,300 4,097 0,797
03 r AMTG SMNO 3,254 4,058 0,804
03 h WTMB GAHE 5,486 11,122 5,636
03 r WTMB GAHE 5,467 11,022 5,555
03 h GAHE HEMA 11,198 12,713 1,063
03 r GAHE HEMA 11,147 12,658 1,114
03 h HEMA REIM 12,770 13,191 0,421
03 r HEMA REIM 12,713 13,191 0,478
04 h URUH TELT 7,154 8,888 1,734
04 r URUH TELT 7,154 8,836 1,682
04 h TELT BDRU 8,943 10,237 1,294
04 r TELT BDRU 8,888 10,217 1,329
04 h BDRU HRBW 10,323 12,709 1,428
04 r BDRU HRBW 10,340 12,691 1,411
04 h MABR BRNH 13,093 14,154 1,061
04 r MABR BRNH 13,090 14,154 1,064
05 h UHS UHS -0,249 -0,047 0,202
05 r UHS UHS -0,165 -0,129 0,036
06 h RAUC UHS -0,026 3,540 3,566
06 r RAUC UHS -0,058 3,483 3,541
07 h SUSP ZESE 0,072 1,249 1,177
07 r SUSP ZESE 0,091 1,198 1,107
13 h SPFD ISSZ 0,000 0,506 0,506
13 r SPFD ISSZ 0,000 0,506 0,506
14 h SAND ZGLH 0,042 2,554 2,512
14 r SAND ZGLH 0,014 2,543 2,529
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AB Spur Beginn (ca.) | Ende (ca.) Kilometer | Kilometer | Lange
Beginn Ende [km]
16 h APIC ZGLH 0,076 1,709 1,633
16 r APIC ZGLH 0,033 1,725 1,692
19 h FAPL FAZE 2,231 3,660 1,429
19 r FAPL FAZE 2,230 3,592 1,362
19 h FAZE AMKT 3,754 4,952 1,198
19 r FAZE AMKT 3,639 4,952 1,313
Tabelle 10-7: Bereiche mit doppelter Fahrdrahtfihrung innerhalb der AB
AB Spur Beginn (ca.) | Ende (ca.) Kilometer | Kilometer | Lange
Beginn Ende [km]
01 h ZGLH BDRU 11,339 11,756 0,417
01 r ZGLH BDRU 11,339 11,702 0,363
04 r MCHD URUH 6,440 6,858 0,418
08 h HENH HENH 3,115 3,166 0,051

Tabelle 10-8: Lage der Unterwerke, Positionierung der Speise- bzw. Rickleiterkabelan-
schliisse und Kabellange, Szenario A

Unterwerk Nummer sowie Kurzel AB | Spur Kilo- Kabel-
ungefahre Lage (Haltestelle) meter | lange [km]
UW 01 Hottengrund HOTT 01 h 0,000 0,100
UW 02 Alt-Kladow ALKL 01 h 1,751 0,100
01 h 1,752 0,100
02 h 0,455 0,300
UW 03 General-Steinhoff-Kaserne GSTK 01 h 3,489 0,100
01 h 3,490 0,100
UW 04 Helleberge HLLB 01 h 4,645 0,100
01 h 4,646 0,100
UW 06 Gatow Kirche GAKI 01 h 6,309 0,100
01 h 6,310 0,100
UW 07 Zur Haveldine ZHDN 01 h 8,300 0,100
01 h 8,301 0,100
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Unterwerk Nummer sowie Kurzel AB | Spur Kilo- Kabel-
ungefahre Lage (Haltestelle) meter | lange [km]
UW 08 Gatower Str. (Heerstr.) GAHE 01 h 9,558 0,100

01 h 9,654 0,100
03 h 11,022 | 0,100
03 h 11,198 | 0,100
16 h 0,076 0,900
UW 09 Brunsbuttler Damm (Ruhlebener | BDRU 01 h 11,226 | 0,500
Str.) 01 h 11,702 | 0,100
01 r 11,186 | 0,500
04 h 10,217 | 0,100
04 h 10,340 | 0,100
07 h 0,091 0,300
UW 10 Falkenseer Platz FAPL 01 h 13,012 | 0,300
19 h 1,806 0,300
19 h 2,231 0,300
UW 11 Havelschanze HVLS 01 h 14,433 | 0,100
01 h 14,434 | 0,100
UW 13 Aalemannufer AAMN 01 h 16,686 | 0,100
UW 14 Seekorso SEEK 02 h 2,002 0,100
UW 16 Schliterstr. SLUE 03 |h 1,704 0,100
03 h 1,705 0,100
UW 17 Kaiser-Friedrich-Str. (Kantstr.) KFKA 03 |h 2,837 0,100
03 h 2,838 0,100
26 h 0,382 0,300
UW 18 S Messe Nord (ICC) SMNO 03 |h 4,058 0,100
UW 19 S Heerstral3e SHST 03 |h 5,952 0,100
03 h 5,953 0,100
UW 20 Flatowallee (Olympiastadion) FLTW 03 |h 7,121 0,100
03 h 7,122 0,100
UW 21 StoRRenseebriicke STSB 03 |h 8,790 0,100
03 h 8,791 0,100
UW 23 Sandstr. SAND 03 h 12,260 | 0,100
03 h 12,261 | 0,100
14 h 0,042 0,100
UW 24 Reimerweg REIM 03 h 13,191 | 0,100
03 h 13,192 | 0,100
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Unterwerk Nummer sowie Kurzel AB | Spur Kilo- Kabel-
ungefahre Lage (Haltestelle) meter | lange [km]
12 h 0,400 0,400
12 h 0,483 0,500
UW 28 Dallgow-Ddberitz Havelpark DAHV 03 |h 18,571 | 0,100
UW 29 S+U Zoologischer Garten JEBN 03 |h 0,930 0,400
(Jebenstr.) 04 |h 0,265 | 0,100
UW 30 U Ernst-Reuter-Platz UERP 04 h 0,880 0,100
04 h 1,205 0,100
UW 32 Luisenpl. (Schloss Charlotten- LPSC 04 |h 2,725 0,100
burg)
UW 33 Klausenerplatz KLAP 04 |h 3,334 0,100
UW 35 Kirschenallee KRSC 04 |h 5,007 0,100
04 h 5,008 0,100
UW 36 U Ruhleben URUH 04 h 6,765 0,100
04 h 7,154 0,300
04 r 6,438 0,300
04 r 6,858 0,100
18 h 3,946 0,300
UW 37 Teltower Str. TELT 04 |h 8,836 0,400
04 h 8,943 0,400
18 h 1,378 0,400
18 r 1,379 0,400
UW 38 Pawesiner Weg PWSW | 04 h 8,836 0,100
04 h 8,943 0,100
UW 39 Magistratweg (Brunsbittler MABR 04 |h 12,691 | 0,500
Damm) 04 h 13,093 | 0,100
12 h 1,441 0,100
12 h 1,442 0,100
Schaltposten 40 Brunsbuttler Damm BRNH 04 |h 14,106 | 0,200
(Nennhauser Damm) 04 |h 14,107 | 0,200
04 |h 14,742 | 0,400
08 h 1,830 0,400
UW 41 Brunsbitteler Damm (Stadt- BRSG 04 |h 15,688 | 0,100
grenze)
UW 42 U Haselhorst UHS 05 |h -0,129 | 0,100
05 h 0,307 0,300
06 h 3,411 0,300
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Unterwerk Nummer sowie Kurzel AB | Spur Kilo- Kabel-
ungefahre Lage (Haltestelle) meter | lange [km]
UW 44 Tegeler Briicke Tegeler | 05 2,300 0,100

Briucke 05 h 2,301 0,100

(ATB)

UW 46 Kamener Weg KAMW |05 |h 5,800 0,100
05 h 5,801 0,100

UW 47 U Holzhauser Str. UHHS 05 h 6,882 0,100
05 h 6,985 0,100

UW 49 U Rathaus Reinickendorf URRD 05 |h 9,496 0,100
05 h 9,497 0,100

UW 51 Schorfheidestr. (Eichhorster SCEI 05 |h 11,438 | 0,100
Weg) 05 |h 11,439 | 0,100
UW 52 Wilhelmsruher Damm WIDA 05 |h 12,791 | 0,100
UW 53 Hugo-Cassirer-Str. HGCS 01 h 15,651 | 1,200
06 h 0,795 0,100

06 h 0,796 0,100

UW 55 Zeppelinstr. (Seegefelder Str.) ZESE 07 h 1,198 0,100
07 h 1,284 0,100

13 h 6,635 0,100

UW 56 Seegefelder Weg (Klosterbusch- | SEKL 07 h 3,092 0,200
weg) 07 |h 3,093 | 0,200
12 h 2,110 0,400

12 h 2,657 0,200

UW 57 Finkenkruger Weg FKRW 07 h 4,520 0,100
07 h 4,550 0,100

08 h 0,755 0,100

08 h 1,060 0,300

UW 59 Bhf. Albrechtshof BAHF 07 h 6,424 0,100
07 h 6,425 0,100

UW 60 Heerstr. (Nennhauser Damm) HENH 03 |h 15,842 | 0,100
03 h 15,883 | 0,200

08 h 2,809 0,300

UW 61 Windmuhlenberg — Hiugel- WMBG |10 |h 0,699 0,250
schanze 11 |h 0,927 | 0,250
UW 63 Cautiusstr. CAUT 10 h 2,321 0,100
10 r 2,322 0,100
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Unterwerk Nummer sowie Kurzel AB | Spur Kilo- Kabel-
ungefahre Lage (Haltestelle) meter | lange [km]
UW 67 Spektefeld — Am Kiesteich SPFD 13 |h 0,072 0,250
13 h 0,073 0,250
19 h 4,952 0,250
19 h 4,953 0,250
Schaltposten 68 Falkenseer Chaussee FAST 13 |h 1,084 0,100
(Stadtrandstr.) 13 |h 1,152 0,100
19 h 5,816 0,100
19 h 5,817 0,100
UW 69 Waldkrankenhaus WKHS 11 h 3,081 0,700
13 h 2,100 0,100
13 h 2,211 0,200
UW 71 Gliensteig GLST 11 h 2,372 0,700
11 r 2,373 0,700
13 h 3,726 0,100
13 h 3,727 0,100
UW 73 Seeburger Str. (Pawesiner Weg) | SEPA 14 |h 1,600 0,100
14 h 1,601 0,100
15 h 0,060 0,700
UW 74 Betckestr. BTCK 16 h 0,878 0,100
16 h 0,879 0,100
UW 79 Falkenseer Chaussee (Zeppe- FAZE 13 |h 5,609 0,100
linstr.) 13 h 5,697 0,100
19 h 3,592 0,100
19 h 3,754 0,100
UW 80 Freudstr. (Goldkaferweq) FRGO 19 h 6,490 0,100

Tabelle 10-9: Maximaler Betriebsstrom, Effektiver Betriebsstrom, Verhaltnis beider
Strome und Nennwerte der Gleichrichtereinheiten, Szenario A

Unterwerk [I_Blmax |1 _B,rms | |l_B|max | GuW-Konfigura-
[A] [A] /l_ B,rms | tion
ds) (3h) IN/ Sy und Belast-
barkeit
UW 01 Hottengrund 878,6 220,2 4,0 500 A/500 kVA,
Klasse VI
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Unterwerk [I_B]max | B,rms | ||_B|max | GuW-Konfigura-
[A] [A] /l_ B,rms | tion
@s) (3h) IN/ Sy und Belast-

barkeit

UW 02 Alt-Kladow 1300,3 343,2 3,8 500 A/500 kVA,
Klasse VI

UW 03 General-Steinhoff-Kaserne | 959,5 261,9 3,7 500 A/500 kVA,
Klasse VI

UW 04 Helleberge 981,7 249,4 3,9 500 A/500 kVA,
Klasse VI

UW 06 Gatow Kirche 868,6 219,6 4,0 500 A/500 kVA,
Klasse VI

UW 07 Zur Haveldiine 1060,0 233,4 4,5 500 A/500 kVA,
Klasse VI

UW 08 Gatower Str. (Heerstr.) 1887,8 738,6 2,6 1000 A/1000 kVA,
Klasse VI

UW 09 Brunsbttler Damm (Ruhl- 2370,3 862,3 2,7 1000 A/1000 kVA,

ebener Str.), Klasse VI (jeweils)

2 Gleichrichter

UW 10 Falkenseer Platz 3148,1 1072,3 2,9 1500 A/1500 kVA,
Klasse VI

UW 11 Havelschanze 2304,0 828,6 2,8 1000 A/1000 kVA,
Klasse VI

UW 13 Aalemannufer 709,5 274,3 2,6 500 A/500 kVA,
Klasse VI

UW 14 Seekorso 826,2 162,1 51 500 A/500 kVA,
Klasse VI

UW 16 Schluterstr. 1294.,4 364,8 3,5 500 A/500 kVA,
Klasse VI

UW 17 Kaiser-Friedrich-Str. 2238,0 597,6 3,7 1000 A/1000 kVA,

(Kantstr.) Klasse VI oder
750 A/750 kVA,
Klasse VI

UW 18 S Messe Nord (ICC) 1838,8 494,2 3,7 750 A/750 kVA,

Klasse VI oder 500
A/500 kVA, Klasse
VI
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Unterwerk [_Blmax | I_B,rms [ |l_B|max | GuW-Konfigura-
[A] [A] /l_ B,rms | tion
@s) (3h) IN/ Sy und Belast-
barkeit
UW 19 S Heerstral3e 1410,3 416,2 34 750 A/750 kVA,
Klasse VI
UW 20 Flatowallee 1648,2 502,7 3,3 750 A/750 kVA,
(Olympiastadion) Klasse VI
UW 21 StoRenseebriicke 1127,0 366,5 3,1 500 A/500 kVA,
Klasse VI
UW 23 Sandstr. 2170,0 676,6 3,2 1000 A/1000 kVA,

Klasse VI oder
750 A/750 kVA,
Klasse VI

UW 24 Reimerweg 2165,6 700,6 3,1 1000 A/1000 kVA,
Klasse VI oder
750 A/750 kVA,

Klasse VI

UW 28 Dallgow-Ddberitz Havelpark | 607,0 199,2 3,0 500 A/500 kVA,
Klasse VI

UW 29 S+U Zoologischer Garten 1621,2 408,5 4,0 750 A/750 kVA,

(Jebensstralie) Klasse VI

UW 30 U Ernst-Reuter-Platz 1635,4 4925 3,3 750 A/750 kVA,
Klasse VI

UW 32 Luisenpl. 14119 329,3 4,3 750 A/750 kVA,

(Schloss Charlottenburg) Klasse VI oder 500
A/500 kVA, Klasse
Vil

UW 33 Klausenerplatz 1689,6 349,3 4,8 750 A/750 kVA,
Klasse VI

UW 35 Kirschenallee 1332,4 460,9 29 750 A/750 kVA,
Klasse VI

UW 36 U Ruhleben 1848,5 532,9 3,5 750 A/750 kVA,
Klasse VI

UW 37 Teltower Str. 2188,0 621,7 3,5 1000 A/1000 kVA,

Klasse VI oder
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Unterwerk [_Blmax | I_B,rms [ |l_B|max | GuW-Konfigura-
[A] [A] /l_ B,rms | tion
@s) (3h) IN/ Sy und Belast-

barkeit
750 A/750 kVA,
Klasse VI

UW 38 Pawesiner Weg 1809,9 753,3 2,4 750 A/750 kVA,
Klasse VI

UW 39 Magistratweg 2522,8 958,9 2,6 1000 A/1000 kVA,

(Brunsbiittler Damm) Klasse VI

UW 41 Brunsbitteler Damm 718,1 241.,9 3,0 500 A/500 kVA,

(Stadtgrenze) Klasse VI

UW 42 U Haselhorst 1843,1 802,7 2,3 1000 A/1000 kVA,
Klasse VI

UW 44 Tegeler Briicke 900,0 322,3 2,8 500 A/500 kVA,
Klasse VI

UW 46 Kamener Weg 1093,1 265,8 4,1 500 A/500 kVA,
Klasse VI

UW 47 U Holzhauser Str. 1134,1 285,1 4,0 500 A/500 kVA,
Klasse VI

UW 49 U Rathaus Reinickendorf 1021,1 271,6 3,8 500 A/500 kVA,
Klasse VI

UW 51 Schorfheidestr. 1091,7 293,4 3,7 500 A/500 kVA,

(Eichhorster Weg) Klasse VI

UW 52 Wilhelmsruher Damm 853,1 2255 3,8 500 A/500 kVA,
Klasse VI

UW 53 Hugo-Cassirer-Str. 1880,2 806,9 2,3 1000 A/1000 kVA,
Klasse VI

UW 55 Zeppelinstr. 1935,3 645,7 3,0 750 A/750 kVA,

(Seegefelder Str.) Klasse VI

UW 56 Seegefelder Weg 1654,9 4441 3,7 750 A/750 kVA,

(Klosterbuschweq) Klasse VI oder 500
A/500 kVA, Klasse
VI

UW 57 Finkenkruger Weg 1695,8 418,6 4,1 750 A/750 kVA,

Klasse VI oder 500
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Unterwerk [_Blmax | I_B,rms [ |l_B|max | GuW-Konfigura-
[A] [A] /l_ B,rms | tion
@s) (3h) IN/ Sy und Belast-

barkeit
A/500 kVA, Klasse
Vil

UW 59 Bhf. Albrechtshof 826,4 189,2 4,4 500 A/500 kVA,
Klasse VI

UW 60 Heerstr. (Nennhauser 1021,7 360,7 2,8 500 A/500 kVA,

Damm) Klasse VI

UW 61 Windmuhlenberg — 1804,1 676,1 2,7 750 A/750 kVA,

Hugelschanze Klasse VI

UW 63 Cautiusstr. 1362,5 471,5 29 500 A/500 kVA,
Klasse VI

UW 67 Spektefeld — 2341,6 820,3 29 1000 A/1000 kVA,

Am Kiesteich Klasse VI

UW 69 Waldkrankenhaus 1220,9 365,3 3,3 500 A/500 kVA,
Klasse VI

UW 71 Gliensteig 1434,3 376,8 3,8 750 A/750 kVA,
Klasse VI oder 500
A/500 kVA, Klasse
Vil

UW 73 Seeburger Str. 2163,0 830,2 2,6 1000 A/1000 kVA,

(Pawesiner Weg) Klasse VI

UW 74 Betckestr. 1682,0 647,3 2,6 750 A/750 kVA,
Klasse VI

UW 79 Falkenseer Chaussee 3477,8 1174,5 3,0 1500 A/1500 kVA,

(Zeppelinstr.) Klasse VI

UW 80 Freudstr. (Goldkaferweg) 967,7 293,1 3,3 500 A/500 kVA,

Klasse VI
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Abbildung 10-1: Belastung der Gleichrichter vs. Belastbarkeit nach DIN EN 50328,
|_Bd =500 A (Belastbarkeitsklassen VI und VII)

2500 — S

2000

500

Zeitfenster [s]

——Gileichrichter Belastungsklasse VI, IBd =750 A
——Gleichrichter Belastungsklasse VI, IBd =500 A

Abbildung 10-2:  Belastung der Gleichrichter vs. Belastbarkeit nach DIN EN 50328,
|_Bd = 750 A (Belastbarkeitsklasse VI) und 500 A (VII)
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Abbildung 10-3:
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Zeitfenster [s]
——Gileichrichter Belastungsklasse VI, IBd =750 A
——Gleichrichter Belastungsklasse VII, IBOI =750 A

Belastung der Gleichrichter vs. Belastbarkeit nach DIN EN 50328,
|_Bd = 750 A (Belastbarkeitsklassen VI und VII)
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Zeitfenster [s]
——Gleichrichter Belastungsklasse VI, IBd =1000 A
——Gleichrichter Belastungsklasse VI, le =750 A

Belastung der Gleichrichter vs. Belastbarkeit nach DIN EN 50328,
I_Bd = 1000 A (Belastbarkeitsklasse VI) und 750 A (VII)
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——Gleichrichter Belastungsklasse VII, IBOI =1000 A

Abbildung 10-5: Belastung der Gleichrichter vs. Belastbarkeit nach DIN EN 50328,
|_Bd = 1000 A (Belastbarkeitsklassen VI und VII)
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——Gileichrichter Belastungsklasse VI, IBO| =1500 A
——Gleichrichter Belastungsklasse VII, IBOI =1500 A

Abbildung 10-6:  Belastung der Gleichrichter vs. Belastbarkeit nach DIN EN 50328,
I_Bd = 1500 A (Belastbarkeitsklassen VI und VII)
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10.2.2

Szenario B

Tabelle 10-10:Oberleitungsbereiche innerhalb der Abschnitte, Szenario B

AB Spur Beginn Ende (ca.) | Kilome- Kilometer | Lange
(ca.) ter Be- | Ende [km]
ginn
01 h HOTT AMGR 0,000 5,374 5,374
01 r HOTT AMGR 0,000 5,358 5,358
01 h BIBG GAHE 7,596 9,600 2,004
01 r BIBG GAHE 7,561 9,558 1,997
01 h GAHE MELA 9,654 10,363 0,709
01 r GAHE MELA 9,620 10,290 0,670
01 h ZGLH ZGLH 11,226 11,304 0,078
01 r ZGLH ZGLH 11,222 11,289 0,067
01 h WRPK AAMN 12,985 16,686 3,701
01 r WRPK AAMN 13,012 16,686 3,674
01 r2 SUSP SUSP 12,240 12,250 0,010
01 h4 SUSP SUSP 12,174 12,179 0,005
02 h SCLL SEEK 0,455 2,002 1,547
02 r SCLL SEEK 0,397 2,096 1,699
02 r GUTS GUTS 2,941 2,946 0,005
03 h ZOOH ZOOH 0,000 0,051 0,051
03 r ZOOH ZOOH 0,000 0,260 0,260
03 h JOKA AMTG 0,821 3,200 2,379
03 r JOKA AMTG 0,930 3,216 2,286
03 h AMTG SMNO 3,300 4,097 0,797
03 r AMTG SMNO 3,254 4,058 0,804
03 h WTMB GAHE 5,486 11,122 5,636
03 r WTMB GAHE 5,467 11,022 5,555
03 h GAHE HEMA 11,198 12,713 1,515
03 r GAHE HEMA 11,147 12,658 1,511
03 h HEMA REIM 12,770 13,196 0,426
03 r HEMA REIM 12,713 13,243 0,530
03 h DAHV DAHV 18,571 19,039 0,468
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AB Spur Beginn Ende (ca.) | Kilome- Kilometer | Lange
(ca.) ter Be-| Ende [km]
ginn
03 r DAHV DAHV 18,461 19,039 0,578
04 h JEBN UERP 0,078 0,894 0,816
04 r JEBN UERP 0,265 0,880 0,615
04 h KLAP SWND 3,334 3,857 0,523
04 r KLAP SWND 3,293 3,835 0,542
04 h KESD MNGA 4,175 5,575 1,400
04 r KESD MNGA 4,143 5,611 1,468
04 h MCHD TELT 6,765 8,888 2,123
04 r MCHD URUH 6,439 6,858 0,419
04 r URUH TELT 7,154 8,836 1,682
04 h TELT BDRU 8,943 10,237 1,294
04 r TELT BDRU 8,888 10,217 1,329
04 h BDRU BRNH 10,323 14,154 3,831
04 r BDRU BRNH 10,340 14,154 3,814
04 h BRSG BRSG 14,739 15,854 0,164
04 r BRSG BRSG 14,173 15,854 0,166
05 h UHS UHS -0,249 -0,047 0,202
05 r UHS UHS -0,165 -0,129 0,036
05 h SDHH GAFE 0,277 1,635 1,358
05 r SDHH GAFE 0,307 1,587 1,280
05 h KAMW UHHS 5,800 6,925 1,125
05 r KAMW UHHS 5,788 6,882 1,094
05 h UHHS URRD 6,985 9,496 2,511
05 r UHHS URRD 6,925 9,514 2,589
05 h SUWI WIDA 10,609 12,867 2,258
05 r SUWI WIDA 10,691 12,867 2,176
06 h HGCS UHS 0,795 3,540 2,745
06 r HGCS UHS 0,783 3,483 2,700
06 h UHS UHS 3,635 3,636 0,001
07 h SUSP ZESE 0,072 1,249 1,177
07 r SUSP ZESE 0,091 1,198 1,107
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AB Spur Beginn Ende (ca.) | Kilome- Kilometer | Lange
(ca.) ter Be-| Ende [km]
ginn
07 h ZESE VIE 1,284 1,792 0,508
07 r ZESE VIE 1,251 1,769 0,518
07 h SEKL FKRW 2,976 4,546 1,570
07 r SEKL FKRW 3,052 4,520 1,468
07 h FKRW FATO 4,550 5,264 0,714
07 r2 GALS GALS 0,380 0,385 0,005
08 h SEEG FKRW 0,000 0,755 0,755
08 h BRNH HENH 1,562 3,115 1,553
08 r BRNH HENH 1,550 3,103 1,553
10 h PRGT CAUT 0,288 2,321 2,033
10 r PRGT CAUT 0,349 2,279 1,930
10 h JOST JOST 2,837 2,842 0,005
11 h KUMI SPWW 0,418 3,158 2,740
11 r KUMI SPWW 0,487 3,081 2,594
12 h HEMA MABR 0,112 1,458 1,346
12 r HEMA MABR 0,021 1,441 1,420
12 h SPFD AMKT 3,302 3,640 0,645
12 r SPFD AMKT 3,302 3,640 0,657
13 h SPFD FAST 0,000 1,119 1,119
13 r SPFD FAST 0,000 1,084 1,084
13 h WKHS WKHS 2,110 2,112 0,002
13 h WKHS GLST 2,211 3,726 1,515
13 r WKHS GLST 2,165 3,777 1,612
13 h FAZE ZESE 5,697 6,684 0,987
13 r FAZE ZESE 5,660 6,635 0,975
14 h SAND ZGLH 0,042 2,480 2,438
14 r SAND ZGLH 0,014 2,504 2,490
16 h APIC ZGLH 0,076 1,709 1,633
16 r APIC ZGLH 0,033 1,725 1,692
18 h FREI MCHD 2,030 3,946 1,916
18 r FREI MCHD 2,066 3,962 1,896
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AB Spur Beginn Ende (ca.) | Kilome- Kilometer | Lange
(ca.) ter Be-| Ende [km]
ginn
19 h UHS FAPL 0,000 1,866 1,866
19 r UHS FAPL 0,025 1,806 1,781
19 h FAPL FAZE 2,231 3,660 1,429
19 r FAPL FAZE 2,230 3,592 1,362
19 h FAZE FAST 3,754 5,817 2,063
19 r FAZE FAST 3,639 5,805 2,166
19 r FRGO FRGO 6,490 6,500 0,010
19 h2 WWLDO1 WWLDO01 4,126 4,131 0,005
26 h uwbD uwbD 0,596 0,601 0,005

Tabelle 10-11:Bereiche mit Verstarkungsleitungen innerhalb der AB, Szenario B

AB Spur Beginn (ca.) | Ende (ca.) Kilometer | Kilometer | Lange
Beginn Ende [km]
01 h BIBG GAHE 7,596 9,600 2,004
01 r BIBG GAHE 7,561 9,558 1,997
01 h WRPK RAUC 12,985 15,222 2,237
01 r WRPK RAUC 13,012 15,222 2,210
03 h JOKA AMTG 0,821 3,200 2,379
03 r JOKA AMTG 0,930 3,216 2,286
03 h AMTG SMNO 3,300 4,097 0,797
03 r AMTG SMNO 3,254 4,058 0,804
03 h WTMB GAHE 5,486 11,122 5,636
03 r WTMB GAHE 5,467 11,022 5,555
03 h GAHE HEMA 11,198 12,713 1,063
03 r GAHE HEMA 11,147 12,658 1,114
03 h HEMA REIM 12,770 13,196 0,426
03 r HEMA REIM 12,713 13,243 0,530
04 h JEBN UERP 0,078 0,894 0,816
04 r JEBN UERP 0,265 0,880 0,615
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AB Spur Beginn (ca.) | Ende (ca.) Kilometer | Kilometer | Lange
Beginn Ende [km]
04 h URUH TELT 7,154 8,888 1,734
04 r URUH TELT 7,154 8,836 1,682
04 h TELT BDRU 8,943 10,237 1,294
04 r TELT BDRU 8,888 10,217 1,329
04 h BDRU BRNH 10,323 14,154 3,831
04 r BDRU BRNH 10,340 14,154 3,814
05 h UHS UHS -0,249 -0,047 0,202
05 r UHS UHS -0,165 -0,129 0,036
06 h HGCS UHS 0,795 3,540 2,745
06 r HGCS UHS 0,783 3,483 2,700
07 h SUSP ZESE 0,072 1,249 1,177
07 r SUSP ZESE 0,091 1,198 1,107
08 h BRNH HENH 1,562 3,115 1,553
08 r BRNH HENH 1,550 3,103 1,553
12 h SPFD AMKT 3,302 3,640 0,645
12 r SPFD AMKT 3,302 3,640 0,657
13 h SPFD FAST 0 1,119 1,119
13 r SPFD FAST 0 1,084 1,084
13 h FAZE ZESE 5,697 6,684 0,987
13 r FAZE ZESE 5,660 6,635 0,975
14 h SAND ZGLH 0,042 2,480 2,438
14 r SAND ZGLH 0,014 2,504 2,490
16 h APIC ZGLH 0,076 1,709 1,633
16 r APIC ZGLH 0,033 1,725 1,692
18 h FREI MCHD 2,030 3,946 1,916
18 r FREI MCHD 2,066 3,962 1,896
19 h FAPL FAZE 2,231 3,660 1,429
19 r FAPL FAZE 2,230 3,592 1,362
19 h FAZE AMKT 3,754 4,952 1,198
19 r FAZE AMKT 3,639 4,952 1,313
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Bereiche mit doppelter Fahrdrahtfiihrung sind in Szenario B nicht vorhanden.

Tabelle 10-12: Lage der Unterwerke, Positionierung der Speise- bzw. Riickleiterkabelan-
schlisse und Kabellange, Szenario B

Unterwerk Nummer sowie Kirzel | AB | Spur | Kilometer Kabel-
ungefahre Lage (Haltestelle) lange [km]
UW 01 Hottengrund HOTT 01 h 0,001 0,100
UW 02 Alt-Kladow ALKL 01 h 1,751 0,100
01 1,752 0,100
02 h 0,455 0,300
UW 03 General-Steinhoff- GSTK 01 h 3,489 0,100
Kaserne 01 h 3,490 0,100
UW 04 Am Graben AMGR 01 h 5,358 0,100
uUw 07 Biberburg BIBG 01 h 7,596 0,100
UW 08 Gatower Str. (Heer- | GAHE 01 d 9,818 0,100
str.) 01 h 9,558 0,100
01 h 9,654 0,100
03 h 11,022 0,100
03 h 11,198 0,100
16 h 0,076 0,900
UW 09 Brunsbuittler Damm BDRU 01 h 11,226 0,500
(Ruhlebener Str.), 01 h 12,179 0,400
2 Gleichrichter 01 r 12,244 0,400
04 h 10,217 0,100
04 h 10,340 0,100
07 h 0,091 0,400
UW 10 Falkenseer Platz FAPL 01 h 13,012 0,700
10 h 0,349 0,700
11 h 0,487 0,900
19 h 1,806 0,300
19 h 2,231 0,200
HVLS 01 h 14,433 0,300
01 h 14,434 0,300
10 h 1,092 0,600
UW 11 Havelschanze 10 h 1,093 0,600
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Unterwerk Nummer sowie Kirzel | AB | Spur | Kilometer Kabel-
ungefahre Lage (Haltestelle) lange [km]
RAUC 01 h 15,222 0,100
01 h 15,223 0,100
06 h 0,795 0,800
10 h 2,279 0,900
UW 12 Rauchstral3e 10 h 2,842 1,500
UW 13 Aalemannufer AAMN 01 h 16,686 0,100
SEEK 02 h 2,002 0,100
UW 14 Seekorso 02 r 2,941 0,900
SLUE 03 h 1,704 0,100
03 h 1,705 0,100
UW 16 Schliterstr. 04 h 0,880 0,900
KFKA |03 h 2,837 0,100
UW 17 Kaiser-Friedrich-Str. 03 h 2,838 0,100
(Kantstr.) 26 h 0,601 0,500
UW 18 S Messe Nord (ICC) | SMNO | 03 h 4,058 0,100
SHST 03 h 5,952 0,100
UW 19 S HeerstralRe 03 h 5,953 0,100
UW 20 Flatowallee (Olympi- | FLTW | 03 h 7,121 0,100
astadion) 03 h 7,122 0,100
STSB 03 h 8,790 0,100
UW 21 StoéRenseebriicke 03 h 8,791 0,100
SAND 03 h 12,260 0,100
03 h 12,261 0,100
UW 23 Sandstr. 14 h 0,042 0,100
REIM 03 h 13,191 0,100
03 r 13,976 0,800
UW 24 Reimerweg 12 h 0,112 0,500
UW 28 Dallgow-Déberitz DAHV | 03 h 18,571 0,100
Havelpark 03 h 18,461 0,100
JEBN 03 h 0,051 0,400
UW 29 S+U Zoologischer 03 h 0,930 0,400
Garten (Jebensstralie) 04 h 0,265 0,100
UwW 34 S Westend SWND | 04 h 3,835 0,100
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Unterwerk Nummer sowie Kirzel | AB | Spur | Kilometer Kabel-
ungefahre Lage (Haltestelle) lange [km]
04 h 4,175 0,400
KRSC 04 h 5,007 0,100
UW 35 Kirschenallee 04 h 5,008 0,100
URUH 04 h 6,765 0,100
04 h 7,154 0,400
04 r 6,858 0,100
UW 36 U Ruhleben 18 h 3,946 0,300
TELT 04 h 8,836 0,400
04 8,943 0,400
UW 37 Teltower Str. 18 h 2,066 0,400
MABR 04 h 13,093 0,100
UW 39 Magistratweg 04 |h 13,094 0,100
(Brunsbiittler Damm) 12 h 1,441 0,100
BRNH 04 15,690 1,500
UW 40 Brunsbiitteler Damm 08 1,830 0,300
(Nennhauser Damm) 08 h 1,831 0,300
UHS 05 h -0,129 0,200
05 h 0,307 0,300
06 h 3,411 0,100
UW 42 U Haselhorst 06 h 3,636 0,300
UW 43 Gartenfeld GAFE 05 h 1,587 0,100
UW 46 Kamener Weg KAMW | 05 h 5,800 0,100
UW 47 Holzhauser Str. HHSB | 05 h 7,940 0,100
(Schubartstr.) 05 h 7,941 0,100
UW 49 U Rathaus Reini- URRD 05 h 9,496 0,100
ckendorf
UW 50 S+U Wittenau SUWI 05 h 10,691 0,100
MRKZ 05 h 11,910 0,100
UW 51 Markisches Zentrum 05 h 11,911 0,100
UW 52 Wilhelmsruher WIDA 05 h 12,791 0,100
Damm
UW 55 Zeppelinstr. (Seege- | ZESE | 04 h 11,750 0,400
felder Str.) 04 h 11,751 0,400
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Unterwerk Nummer sowie Kirzel | AB | Spur | Kilometer Kabel-
ungefahre Lage (Haltestelle) lange [km]
07 h 1,198 0,300
07 h 1,284 0,300
13 h 6,635 0,300
ECKE 07 h 3,813 0,100
UW 56 Eckenerweg 07 h 3,814 0,100
FKRW 07 h 4,520 0,100
07 h 4,550 0,100
UW 57 Finkenkruger Weg 08 h 0,755 0,100
UW 60 Heerstr. (Nennhau- | HENH | 04 h 15,854 0,800
ser Damm) 08 h 3,115 0,100
AMKT 12 h 3,640 0,100
19 h 4,952 0,100
UW 67 Am Kiesteich 19 h 4,953 0,100
GLST 11 h 2,372 0,700
11 h 2,373 0,700
UW 71 Gliensteig 13 h 3,726 0,100
UW 73 Seeburger Str. SEPA 14 h 1,600 0,100
(Pawesiner Weg) 14 h 1,601 0,100
BTCK 1 h 10,290 0,700
16 h 0,878 0,100
UW 74 Betckestr. 16 h 0,879 0,100
FAZE 11 h 51,269 0,700
11 h 1,270 0,700
13 h 5,697 0,100
19 h 3,592 0,100
UW 79 Falkenseer Chaus- 19 h 3,754 0,100
see (Zeppelinstr.) 19 h 4,131 0,500
GLWM | 11 h 3,081 0,800
13 h 1,084 0,700
13 h 2,211 0,400
19 h 5,816 0,400
UW 80 Glihwirmchenweg 19 r 6,49 0,500
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Tabelle 10-13:Maximaler Betriebsstrom, Effektiver Betriebsstrom, Verhaltnis beider
Strome und Nennwerte der Gleichrichtereinheiten, Szenario B

Unterwerk [I_Blmax | I_B,rms | ||l_Blmax/ | GuW-Konfiguration
[A] [A] I_B,rms I/ Sn und Belastbar-
1s) (3h) keit

UW 01 Hottengrund 885,8 220,3 4,0 500 A/500 kVA,

Klasse VI
UW 02 Alt-Kladow 1308,8 342,3 3,8 500 A/500 kVA,
Klasse VI
UW 03 General-Steinhoff- 1218,0 393,7 3,1 500 A/500 kVA,
Kaserne Klasse VI
UW 04 Am Graben 1020,5 287,0 3,6 500 A/500 kVA,
Klasse VI

UW 07 Biberburg 1425,7 305,5 4.7 750 A/750 kVA,
Klasse VI oder
500 A/500 kVA,
Klasse VII

UW 08 Gatower Str. (Heer- | 2596,2 964,7 2,7 1000 A/1000 kVA,

str.) Klasse VI

UW 09 Brunsbuittler Damm 2258,6 778,4 2,9 1000 A/1000 kVA,

(Ruhlebener Str.), Klasse VI (jeweils)

2 Gleichrichter

UW 10 Falkenseer Platz 3987,2 1299,1 (3,1 1500 A/1500 kVA,

Klasse VI

1000 A/1000 kVA,
UW 11 Havelschanze 2649,1 1018,9 | 2,6 Klasse VI

1000 A/1000 kVA,
UW 12 Rauchstrale 2476,7 987.,4 2,5 Klasse VI

500 A/500 kVA,
UW 13 Aalemannufer 667,4 262.,4 2,5 Klasse VI

500 A/500 kVA,
UW 14 Seekorso 837,6 179,6 4.7 Klasse VI

1000 A/1000 kVA,
UW 16 Schliterstr. 2363,8 736,1 3,2 Klasse VI oder
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Unterwerk [_Blmax | I_B,rms | |l_B|max/ | GuW-Konfiguration
[A] [A] I_B,rms | |y/ Sy und Belastbar-
(1s) (3h) keit
750 A/750 kVA,
Klasse VI
UW 17 Kaiser-Friedrich-Str. 750 A/750 kVA,
(Kantstr.) 1899,1 517,8 3,7 Klasse VI
500 A/500 kVA,
UW 18 S Messe Nord (ICC) | 1301,3 392,9 3,3 Klasse VI
500 A/500 kVA,
UW 19 S HeerstralRe 1411,9 420,5 3.4 Klasse VI
UW 20 Flatowallee (Olympi- 750 A/750 kVA,
astadion) 1710,9 510,6 3,4 Klasse VI

750 A/750 kVA,
Klasse VI oder 500
A/500 kVA, Klasse
UW 21 StoRenseebriicke 1410,5 462,4 3,1 VIl

1000 A/1000 kVA,
Klasse VI oder
750 A/750 kVA,
UW 23 Sandstr. 2235,9 798,7 2,8 Klasse VII

1000 A/1000 kVA,
Klasse VI oder
750 A/750 kVA,

UW 24 Reimerweg 2139,4 708,0 3,0 Klasse VI
UW 28 Dallgow-Déberitz 500 A/500 kVA,
Havelpark 4411 143,3 3,1 Klasse VII

1000 A/1000 kVA,
Klasse VI oder

UW 29 S+U Zoologischer 750 A/750 kVA,
Garten (Jebensstralie) 2250,4 664,0 3,4 Klasse VII

750 A/750 kVA,
UW 34 S Westend 2015,0 630,3 3,2 Klasse VI

750 A/750 kVA,
UW 35 Kirschenallee 1583,6 615,1 2,6 Klasse VI

750 A/750 kVA,
UW 36 U Ruhleben 1798,2 585,2 3,1 Klasse VI
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Unterwerk [_Blmax | I_B,rms | |l_B|max/ | GuW-Konfiguration
[A] [A] I_B,rms I/ Sn und Belastbar-
(1s) (3h) keit
1000 A/1000 kVA,
Klasse VI oder
750 A/750 kVA,
UW 37 Teltower Str. 2076,3 767,6 2,7 Klasse VI
UW 39 Magistratweg 1000 A/1000 kVA,
(Brunsbuttler Damm) 2594,2 1016,8 | 2,6 Klasse VI
UW 40 Brunsbitteler Damm 750 A/750 kVA,
(Nennhauser Damm) 1529,0 515,5 3,0 Klasse VI
1000 A/1000 kVA,
UW 42 U Haselhorst 2265,0 865,8 2,6 Klasse VI
500 A/500 kVA,
UW 43 Gartenfeld 1199,0 441,0 2,7 Klasse VI
500 A/500 kVA,
UW 46 Kamener Weg 890,1 267,2 3,3 Klasse VI
UW 47 Holzhauser Str. 500 A/500 kVA,
(Schubartstr.) 1243,5 359,4 3,5 Klasse VI
UW 49 U Rathaus Reini- 500 A/500 kVA,
ckendorf 980,6 266,0 3,7 Klasse VI
500 A/500 kVA,
UW 50 S+U Wittenau 726,2 190,9 3,8 Klasse VI
500 A/500 kVA,
UW 51 Markisches Zentrum | 834,7 227,9 3,7 Klasse VI
UW 52 Wilhelmsruher 500 A/500 kVA,
Damm 592,5 157,9 3,8 Klasse VI
UW 55 Zeppelinstr. (Seege- 1500 A/1500 kVA,
felder Str.) 3387,9 1193,7 | 2,8 Klasse VI
750 A/750 kVA,
Klasse VI oder 500
A/500 kVA, Klasse
UW 56 Eckenerweg 2066,2 458,6 4,5 Wil
1000 A/1000 kVA,
Klasse VI oder
750 A/750 kVA,
UW 57 Finkenkruger Weg 2278,7 462,4 4,9 Klasse VII
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Unterwerk [_Blmax | I_B,rms | |l_B|max/ | GuW-Konfiguration
[A] [A] I_B,rms ||/ Sy und Belastbar-
1s) (3 h) keit

UW 60 Heerstr. (Nennhau- 500 A/500 kVA,

ser Damm) 959,7 310,7 3,1 Klasse VII

1500 A/1500 kVA,
Klasse VI oder 1000
A/1000 kVA Klasse
UW 67 Am Kiesteich 3170,7 909,9 3,5 VI

750 A/750 kVA,
Klasse VI oder 500
A/500 kVA, Klasse

UW 71 Gliensteig 1450,3 400,4 3,6 VI
UW 73 Seeburger Str. 1000 A/1000 kVA,
(Pawesiner Weg) 2441 4 935,2 2,6 Klasse VI

1000 A/1000 kVA,
UW 74 Betckestr. 2319,3 780,6 3,0 Klasse VI
UW 79 Falkenseer Chaus- 1500 A/1500 kVA,
see (Zeppelinstr.) 3963,2 13745 | 2,9 Klasse VI

1000 A/1000 kVA,
UW 80 Glihwirmchenweg 2742,8 813,7 3,4 Klasse VI
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Abbildung 10-7:  Belastung der Gleichrichter vs. Belastbarkeit nach DIN EN 50328,
|_Bd =500 A (Belastbarkeitsklassen VI und VII)
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Abbildung 10-8:  Belastung der Gleichrichter vs. Belastbarkeit nach DIN EN 50328,
I_Bd = 750 A (Belastbarkeitsklasse VI) und 500 A (VII)
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——Gleichrichter Belastungsklasse VII, IBOI =750 A

Abbildung 10-9 Belastung der Gleichrichter vs. Belastbarkeit nach DIN EN 50328,
|_Bd = 750 A (Belastbarkeitsklassen VI und VII)
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Abbildung 10-10: Belastung der Gleichrichter vs. Belastbarkeit nach DIN EN 50328,
I_Bd = 1000 A (Belastbarkeitsklasse VI) und 750 A (VII)
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Abbildung 10-11: Belastung der Gleichrichter vs. Belastbarkeit nach DIN EN 50328,
|_Bd = 1000 A (Belastbarkeitsklassen VI und VII)
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Abbildung 10-12: Belastung der Gleichrichter vs. Belastbarkeit nach DIN EN 50328,
I_Bd = 1500 A (Belastbarkeitsklasse VI) und 1000 A (VII)
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——Gileichrichter Belastungsklasse VI, IBO| =1500 A
——Gleichrichter Belastungsklasse VII, le =1500 A

Abbildung 10-13: Belastung der Gleichrichter vs. Belastbarkeit nach DIN EN 50328,
|_Bd = 1000 A (Belastbarkeitsklassen VI und VII)

10.2.3 Szenario C

Tabelle 10-14:Oberleitungsbereiche innerhalb der Abschnitte, Szenario C

AB Spur Beginn Ende (ca.) | Kilome- Kilometer | Lange
(ca.) ter Be-| Ende [km]
ginn
01 h HOTT AMGR 0,000 5,374 5,374
01 r HOTT AMGR 0,000 5,358 5,358
01 h BIBG GAHE 7,596 9,600 2,004
01 r BIBG GAHE 7,561 9,558 1,997
01 h GAHE MELA 9,654 10,363 0,709
01 r GAHE MELA 9,620 10,290 0,670
01 r2 SUSP SUSP 12,240 12,250 0,010
01 h4 SUSP SUSP 12,174 12,179 0,005
02 h SCLL SEEK 0,455 2,002 1,547
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AB Spur Beginn Ende (ca.) | Kilome- Kilometer | Lange
(ca.) ter Be-| Ende [km]
ginn
02 r SCLL SEEK 0,397 2,096 1,699
02 r GUTS GUTS 2,941 2,946 0,005
03 h ZOOH ZOOH 0,000 0,051 0,051
03 r ZOOH ZOOH 0,000 0,260 0,260
03 h JOKA AMTG 0,821 3,200 2,379
03 r JOKA AMTG 0,930 3,216 2,286
03 h AMTG SMNO 3,300 4,097 0,797
03 r AMTG SMNO 3,254 4,058 0,804
03 h WTMB GAHE 5,486 11,122 5,636
03 r WTMB GAHE 5,467 11,022 5,555
03 h GAHE HEMA 11,198 12,713 1,515
03 r GAHE HEMA 11,147 12,658 1,511
03 h HEMA REIM 12,770 13,196 0,426
03 r HEMA REIM 12,713 13,243 0,530
03 h DAHV DAHV 18,571 19,039 0,468
03 r DAHV DAHV 18,461 19,039 0,578
04 h JEBN UERP 0,078 0,894 0,816
04 r JEBN UERP 0,265 0,880 0,615
04 h KLAP SWND 3,334 3,857 0,523
04 r KLAP SWND 3,293 3,835 0,542
04 h KESD MNGA 4,175 5,575 1,400
04 r KESD MNGA 4,143 5,611 1,468
04 h MCHD TELT 6,765 8,888 2,123
04 r MCHD URUH 6,439 6,858 0,419
04 r URUH TELT 7,154 8,836 1,682
04 h TELT BDRU 8,943 10,237 1,294
04 r TELT BDRU 8,888 10,217 1,329
04 h BDRU BRNH 10,323 14,154 3,831
04 r BDRU BRNH 10,340 14,154 3,814
04 h BRSG BRSG 14,739 15,854 0,164
04 r BRSG BRSG 14,173 15,854 0,166
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AB Spur Beginn Ende (ca.) | Kilome- Kilometer | Lange
(ca.) ter Be-| Ende [km]
ginn
05 h UHS UHS -0,249 -0,047 0,202
05 r UHS UHS -0,165 -0,129 0,036
05 h SDHH GAFE 0,277 1,635 1,358
05 r SDHH GAFE 0,307 1,587 1,280
05 h KAMW UHHS 5,800 6,925 1,125
05 r KAMW UHHS 5,788 6,882 1,094
05 h UHHS URRD 6,985 9,496 2,511
05 r UHHS URRD 6,925 9,514 2,589
05 h SUWI WIDA 10,609 12,867 2,258
05 r SUWI WIDA 10,691 12,867 2,176
07 h SUSP ZESE 0,072 1,249 1,177
07 r SUSP ZESE 0,091 1,198 1,107
07 h ZESE VIE 1,284 1,792 0,508
07 r ZESE VIE 1,251 1,769 0,518
07 h SEKL FKRW 2,976 4,546 1,570
07 r SEKL FKRW 3,052 4,520 1,468
07 h FKRW FATO 4,550 5,264 0,714
07 r2 GALS GALS 0,380 0,385 0,005
08 h SEEG FKRW 0,000 0,755 0,755
08 h BRNH HENH 1,562 3,115 1,553
08 r BRNH HENH 1,550 3,103 1,553
10 h PRGT CAUT 0,288 2,321 2,033
10 r PRGT CAUT 0,349 2,279 1,930
10 h JOST JOST 2,837 2,842 0,005
11 h KUMI SPWW 0,418 3,158 2,740
11 r KUMI SPWW 0,487 3,081 2,594
12 h HEMA MABR 0,112 1,458 1,346
12 r HEMA MABR 0,021 1,441 1,420
13 h SPFD ISSZ 0,067 0,480 0,413
13 r SPFD ISSZ 0,059 0,480 0,421
13 h WKHS GLST 2,211 3,726 1,515
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AB Spur Beginn Ende (ca.) | Kilome- Kilometer | Lange
(ca.) ter Be-| Ende [km]
ginn
13 r WKHS GLST 2,165 3,777 1,612
13 h FAZE ZESE 5,697 6,684 0,987
13 r FAZE ZESE 5,660 6,635 0,975
18 h FREI MCHD 2,030 3,946 1,916
18 r FREI MCHD 2,066 3,962 1,896
19 h UHS FAPL 0,000 1,866 1,866
19 r UHS FAPL 0,025 1,806 1,781
19 h2 WWLDO1 WWLDO01 4,126 4,131 0,005
26 h uwbD uwbD 0,596 0,601 0,005

Tabelle 10-15:Bereiche mit Verstarkungsleitungen innerhalb der AB, Szenario C

AB Spur Beginn (ca.) | Ende (ca.) Kilometer | Kilometer | Lange
Beginn Ende [km]
01 h BIBG GAHE 7,596 9,600 2,004
01 r BIBG GAHE 7,561 9,558 1,997
03 h JOKA AMTG 0,821 3,200 2,379
03 r JOKA AMTG 0,930 3,216 2,286
03 h AMTG SMNO 3,300 4,097 0,797
03 r AMTG SMNO 3,254 4,058 0,804
03 h WTMB GAHE 5,486 11,122 5,636
03 r WTMB GAHE 5,467 11,022 5,555
03 h GAHE HEMA 11,198 12,713 1,063
03 r GAHE HEMA 11,147 12,658 1,114
03 h HEMA REIM 12,770 13,196 0,426
03 r HEMA REIM 12,713 13,243 0,530
04 h JEBN UERP 0,078 0,894 0,816
04 r JEBN UERP 0,265 0,880 0,615
04 h URUH TELT 7,154 8,888 1,734
04 r URUH TELT 7,154 8,836 1,682
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AB Spur Beginn (ca.) | Ende (ca.) Kilometer | Kilometer | Lange
Beginn Ende [km]
04 h TELT BDRU 8,943 10,237 1,294
04 r TELT BDRU 8,888 10,217 1,329
04 h BDRU BRNH 10,323 14,154 3,831
04 r BDRU BRNH 10,340 14,154 3,814
05 h UHS UHS -0,249 -0,047 0,202
05 r UHS UHS -0,165 -0,129 0,036
07 h SUSP ZESE 0,072 1,249 1,177
07 r SUSP ZESE 0,091 1,198 1,107
08 h BRNH HENH 1,562 3,115 1,553
08 r BRNH HENH 1,550 3,103 1,553
13 h SPFD ISSZ 0,067 0,480 0,413
13 r SPFD ISSZ 0,059 0,480 0,421
13 h FAZE ZESE 5,697 6,684 0,987
13 r FAZE ZESE 5,660 6,635 0,975
18 h FREI MCHD 2,030 3,946 1,916
18 r FREI MCHD 2,066 3,962 1,896

Bereiche mit doppelter Fahrdrahtflihrung sind in Szenario C nicht vorhanden.

Tabelle 10-16:Lage der Unterwerke, Positionierung der Speise- bzw. Ruickleiterkabelan-
schlisse und Kabelldnge, Szenario C

Unterwerk Nummer sowie Kurzel | AB | Spur | Kilometer | Kabel-
ungefahre Lage (Haltestelle) lange [km]
UW 01 Hottengrund HOTT 01 h 0,001 0,100
UwW 02 Alt-Kladow ALKL 01 h 1,751 0,100

01 h 1,752 0,100

02 h 0,455 0,300
UW 03 General-Steinhoff- GSTK 01 h 3,489 0,100
Kaserne 01 h 3,490 0,100
UW 04 Am Graben AMGR |01 h 5,358 0,100
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Unterwerk Nummer sowie Kurzel | AB | Spur | Kilometer | Kabel-
ungefahre Lage (Haltestelle) lange [km]
UW 07 Biberburg BIBG 01 h 7,596 0,100
UW 08 Gatower Str. (Heer- | GAHE 01 d 9,818 0,100
str.) 01 |h 9,558 0,100
01 h 9,654 0,100
03 h 11,022 0,100
03 h 11,198 0,100
UW 09 Brunsbittler Damm | BDRU 01 h 12,179 0,400
(Ruhlebener Str.) 01 r 12,244 0,400
04 h 10,217 0,100
04 h 10,340 0,100
07 h 0,091 0,400
07 r 0,380 0,700
UW 10 Falkenseer Platz FAPL 10 h 0,349 0,700
11 h 0,487 0,900
19 h 1,806 0,300
HVLS | 10 h 1,092 0,600
UW 11 Havelschanze 10 h 1,093 0,600
RAUC 01 h 16,638 1,400
10 h 2,279 0,900
UW 12 Rauchstral3e 10 h 2,842 1,500
SEEK 02 h 2,002 0,100
UW 14 Seekorso 02 r 2,941 0,900
SLUE 03 h 1,704 0,100
03 h 1,705 0,100
UW 16 Schliterstr. 04 h 0,880 0,900
KFKA 03 h 2,837 0,100
UW 17 Kaiser-Friedrich-Str. 03 h 2,838 0,100
(Kantstr.) 26 h 0,601 0,500
UW 18 S Messe Nord (ICC) | SMNO | 03 h 4,058 0,100
SHST 03 h 5,952 0,100
UW 19 S HeerstralRe 03 h 5,953 0,100
UW 20 Flatowallee (Olympi- | FLTW | 03 h 7,121 0,100
astadion) 03 h 7,122 0,100
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Unterwerk Nummer sowie Kirzel | AB Spur | Kilometer | Kabel-
ungefahre Lage (Haltestelle) lange [km]
STSB 03 h 8,790 0,100
UW 21 StoRRenseebriicke 03 h 8,791 0,100
SAND 03 h 12,260 0,100
UW 23 Sandstr. 03 h 12,261 0,100
REIM 03 h 13,191 0,100
03 r 13,976 0,800
UW 24 Reimerweg 12 h 0,112 0,500
UW 28 Dallgow-Déberitz DAHV | 03 h 18,571 0,100
Havelpark 03 h 18,461 0,100
JEBN 03 h 0,051 0,400
UW 29 S+U Zoologischer 03 h 0,930 0,400
Garten (Jebensstralie) 04 h 0,265 0,100
SWND | 04 h 3,835 0,100
UwW 34 S Westend 04 h 4,175 0,400
KRSC 04 5,007 0,100
UW 35 Kirschenallee 04 5,008 0,100
URUH 04 6,765 0,100
04 7,154 0,400
04 r 6,858 0,100
UW 36 U Ruhleben 18 h 3,946 0,300
TELT 04 h 8,836 0,400
04 8,943 0,400
UW 37 Teltower Str. 18 h 2,066 0,400
MABR 04 h 13,093 0,100
UW 39 Magistratweg 04 |h 13,094 0,100
(Brunsbiittler Damm) 12 h 1,441 0,100
BRNH 04 15,690 1,500
UW 40 Brunsbiitteler Damm 08 1,830 0,300
(Nennhauser Damm) 08 1,831 0,300
UHS 05 h -0,129 0,200
UW 42 U Haselhorst 05 h 0,307 0,300
UW 43 Gartenfeld GAFE |05 h 1,587 0,100
UW 46 Kamener Weg KAMW | 05 h 5,800 0,100
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Unterwerk Nummer sowie Kurzel | AB | Spur | Kilometer | Kabel-
ungefahre Lage (Haltestelle) lange [km]
UW 47 Holzhauser Str. HHSB | 05 h 7,940 0,100
(Schubartstr.) 05 h 7,941 0,100
UW 49 U Rathaus Reini- URRD | 05 h 9,496 0,100
ckendorf
UW 50 S+U Wittenau SUWI 05 h 10,691 0,100
MRKZ 05 h 11,910 0,100
UW 51 Markisches Zentrum 05 11,911 0,100
UW 52 Wilhelmsruher WIDA 05 h 12,791 0,100
Damm
ZESE 04 h 11,750 0,400
04 h 11,751 0,400
07 h 1,198 0,300
UW 55 Zeppelinstr. (Seege- 07 h 1,284 0,300
felder Str.) 13 h 6,635 0,300
ECKE 07 3,813 0,100
UW 56 Eckenerweg 07 h 3,814 0,100
FKRW 07 h 4,520 0,100
07 h 4,550 0,100
UW 57 Finkenkruger Weg 08 h 0,755 0,100
UW 60 Heerstr. (Nennhau- | HENH | 04 h 15,854 0,800
ser Damm) 08 h 3,115 0,100
AMKT 11 h 2,372 0,700
11 h 2,373 0,700
UW 67 Am Kiesteich 13 h 0,067 0,400
GLST 11 h 2,372 0,700
11 h 2,373 0,700
UW 71 Gliensteig 13 h 3,726 0,100
UW 74 Betckestr. BTCK 01 h 10,290 0,700
FAZE 11 h 51,269 0,700
11 h 1,270 0,700
UW 79 Falkenseer Chaus- 13 h 5,697 0,100
see (Zeppelinstr.) 19 h 4,131 0,500
GLWM | 11 3,081 0,800
UW 80 Glihwirmchenweg 13 h 0,385 0,700
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Unterwerk Nummer sowie Kirzel | AB Spur | Kilometer | Kabel-
ungefahre Lage (Haltestelle) lange [km]
13 h 2,211 0,700

Tabelle 10-17:Maximaler Betriebsstrom, Effektiver Betriebsstrom, Verhaltnis beider
Strome und Nennwerte der Gleichrichtereinheiten, Szenario C

Unterwerk [[_Blmax | I_B,rms | |l_BJmax/ | GuW-Konfiguration
[A] [A] I_B,rms | |/ Sy und Belastbar-
(1s) (3 h) keit
UW 01 Hottengrund 500 A/500 kVA,
886,4 220,3 4,0 Klasse VI
UW 02 Alt-Kladow 500 A/500 kVA,
1308,8 342,3 3,8 Klasse VI
UW 03 General-Steinhoff- 500 A/500 kVA,
Kaserne 1218,0 393,9 3,1 Klasse VI
UW 04 Am Graben 500 A/500 kVA,
1020,5 287,0 3,6 Klasse VI
UW 07 Biberburg 750 A/750 kVA,
Klasse VI oder 500
A/500 kVA, Klasse
1463,6 269,8 5,4 VI
UW 08 Gatower Str. (Heer- 750 A/750 kVA,
str.) 1715,5 576,3 3,0 Klasse VI
UW 09 Brunsbittler Damm 1500 A/1500 kVA,
(Ruhlebener Str.) 4140,9 13346 |31 Klasse VI
UW 10 Falkenseer Platz 500 A/500 kVA,
1428,6 406,5 3,5 Klasse VI
500 A/500 kVA,
UW 11 Havelschanze 1301,6 4445 2,9 Klasse VI
500 A/500 kVA,
UW 12 Rauchstrale 1083,9 308,2 3,5 Klasse VI
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Unterwerk [_Blmax | I_B,rms | |l_B|max/ | GuW-Konfiguration
[A] [A] I_B,rms I/ Sn und Belastbar-
(1s) (3h) keit

500 A/500 kVA,
UW 14 Seekorso 837,6 179,6 4.7 Klasse VI

1000 A/1000 kVA,

Klasse VI oder

750 A/750 kVA,
UW 16 Schliterstr. 2363,8 736,1 3,2 Klasse VII
UW 17 Kaiser-Friedrich-Str. 750 A/750 kVA,
(Kantstr.) 1974,3 518,0 3,8 Klasse VI

500 A/500 kVA,
UW 18 S Messe Nord (ICC) | 1301,3 392.9 3,3 Klasse VI

500 A/500 kVA,
UW 19 S HeerstralRe 1391,7 4154 3.4 Klasse VI
UW 20 Flatowallee (Olympi- 750 A/750 kVA,
astadion) 1700,9 502,9 3,4 Klasse VI

500 A/500 kVA,
UW 21 StoRenseebriicke 1074,1 359,7 3,0 Klasse VI

500 A/500 kVA,
UW 23 Sandstr. 844 4 259,9 3,2 Klasse VI

500 A/500 kVA,
UW 24 Reimerweg 954,7 325,9 2,9 Klasse VI
UW 28 Dallgow-Doberitz 500 A/500 kVA,
Havelpark 5441 145,1 3,7 Klasse VI

1000 A/1000 kVA,

Klasse VI oder
UW 29 S+U Zoologischer 750 A/750 kVA,
Garten (Jebensstralie) 2250,4 664,0 3,4 Klasse VII

750 A/750 kVA,
UW 34 S Westend 2015,0 630,2 3,2 Klasse VI

750 A/750 kVA,
UW 35 Kirschenallee 1583,6 615,2 2,6 Klasse VI

750 A/750 kVA,
UW 36 U Ruhleben 1803,5 572,5 3,2 Klasse VI

750 A/750 kVA,
UW 37 Teltower Str. 2031,3 746,5 2,7 Klasse VI
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Unterwerk [_Blmax | I_B,rms | |l_B|max/ | GuW-Konfiguration
[A] [A] I_B,rms I/ Sn und Belastbar-
(1s) (3h) keit
UW 39 Magistratweg 1000 A/1000 kVA,
(Brunsbdttler Damm) 2413,9 958,9 2,5 Klasse VI
750 A/750 kVA,
Klasse VI oder 500
UW 40 Brunsbiutteler Damm A/500 kVA, Klasse
(Nennhauser Damm) 1492,1 498,2 3,0 Vi
500 A/500 kVA,
UW 42 U Haselhorst 1297,3 4149 3,1 Klasse VI
500 A/500 kVA,
UW 43 Gartenfeld 970,5 304,9 3,2 Klasse VI
500 A/500 kVA,
UW 46 Kamener Weg 890,1 267,2 3,3 Klasse VI
UW 47 Holzhauser Str. 500 A/500 kVA,
(Schubartstr.) 1243,5 359,6 3,5 Klasse VI
UW 49 U Rathaus Reini- 500 A/500 kVA,
ckendorf 980,6 266,0 3,7 Klasse VI
500 A/500 kVA,
UW 50 S+U Wittenau 726,2 190,9 3.8 Klasse VI
500 A/500 kVA,
UW 51 Markisches Zentrum | 834,7 227,9 3,7 Klasse VI
UW 52 Wilhelmsruher 500 A/500 kVA,
Damm 592,5 157,9 3,8 Klasse VI
UW 55 Zeppelinstr. (Seege- 1500 A/1500 kVA,
felder Str.) 3824,6 1381,3 | 2,8 Klasse VI
750 A/750 kVA,
Klasse VI oder 500
A/500 kVA, Klasse
UW 56 Eckenerweg 2121,5 458,7 4,6 Vi
1000 A/1000 kVA,
Klasse VI oder
750 A/750 kVA,
UW 57 Finkenkruger Weg 2411,9 462,4 5,2 Klasse VI
UW 60 Heerstr. (Nennhau- 500 A/500 kVA,
ser Damm) 1057,2 316,7 3,3 Klasse VI
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Unterwerk [_Blmax | I_B,rms | |l_B|max/ | GuW-Konfiguration
[A] [A] I_B,rms I/ Sn und Belastbar-
(1s) (3h) keit
500 A/500 kVA,
UW 67 Am Kiesteich 1171,6 229,2 51 Klasse VI
500 A/500 kVA,
UW 71 Gliensteig 822,6 182,1 45 Klasse VI
500 A/500 kVA,
UW 74 Betckestr. 859,0 213,8 4,0 Klasse VI
UW 79 Falkenseer Chaus- 500 A/500 kVA,
see (Zeppelinstr.) 1381,0 398,6 3,5 Klasse VI
500 A/500 kVA,
UW 80 Glihwirmchenweg | 1023,6 218,0 4,7 Klasse VI
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10.3 Bezeichnung der Ergebnisse der elektrischen Netzbe-
rechnung in den Anlagen

In den zu diesem Bericht gelieferten Ergebnissen sind die Anlagen je nach Szenario in
einen Ordner gruppiert.

Anlagen Szenario A Anlagen Szenario B Anlagen Szenario C

) A )
Innerhalb jedes Ordners sind die Dateien mit einer Nummer kodiert (2018-615070-562.0)
und dem Wort ,Anlage” bezeichnet. Es folgt das Kiirzel ,hobus” Unterstrich Szenario X Un-
terstrich Simulation xyy. Die Dateien mit dem Zusatz ,SLD“ enthalten die szenariospezifi-

schen Ubersichtsschaltpléane.

2018-615070-562.0-Anlage-hobus_B_b{01.pdf
2018-615070-562.0-Anlage-hobus_B_b{2, pdf
2018-615070-562.0-Anlage-hobus_B_b03.pdf
2018-815070-562.0-Anlage-hobus_B_b{4.pdf
2018-615070-562.0-Anlage-hobus_B_b05 pdf
2018-615070-562.0-Anlage-hobus_B_b06.pdf
2018-615070-562.0-Anlage-hobus_B_b{7.pdf
2018-615070-562.0-Anlage-hobus_B_b{03. pdf
2018-615070-562.0-Anlage-hobus_B_b09%. pdf
2018-615070-5362.0-Anlage-hobus_B_b10.pdf
2018-615070-562.0-Anlage-hobus_B_b11,pdf
2018-615070-562.0-Anlage-hobus_B_b12.pdf
2018-615070-562.0-Anlage-hobus_B_b13.pdf
2018-615070-562.0-Anlage-hobus_B_b14.pdf
2018-615070-562.0-Anlage-hobus_B_b15.pdf
2018-615070-562.0-Anlage-hobus_B_b16.pdf
2018-615070-562.0-Anlage-hobus_B_b17.pdf
2018-615070-5362.0-Anlage-hobus_B_nb.pdf

2018-615070-562.0-Anlage-hobus_B_SLD.pdf

Die Anlagen sind grundsatzlich anhand der Szenarien gruppiert (siehe Tabelle 10-18). Je
Szenario existieren simulationsspezifische Ergebnisse, welche anhand von Tabelle 10-19
kodiert sind. In Tabelle 10-20, Tabelle 10-21 und Tabelle 10-22 sind die einzelnen Simula-
tionen der Szenarien A, B und C gelistet.
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Tabelle 10-18: Kennzeichnung der Anlagen: Szenarien
Abkirzung Szenario
SzA Szenario A
SzB Szenario B
SzC Szenario C
Tabelle 10-19: Kennzeichnung der Anlagen: Simulationsspezifische Ergebnisse
Abklrzung Inhalt
UP-ABxx-y | Minimale Spannung am Stromabnehmer im AB ,xx“, Teil ,,y*
[-ww-ABxxy-z | Maximaler Strom im Leiter ,ww" fir den AB ,xx“ Spur ,y*, Teil ,z“.
Dabei gilt fur ,ww*:
,FD“ — Fahrdraht
,FD2“ — 2. Fahrdraht, falls vorhanden
.VL* — Verstarkungsleiter, falls vorhanden
UW-xxxx-y | Ubersicht fiir Unterwerk mit der Abkiirzung ,xxxx“, enthalt die Blatter ,y*:
1- Strom in Gleichrichter, Sammelschiene und Speisekabel(n), zeitgewichtet
2- Strom in Gleichrichter, Sammelschiene und Ruckleiterkabel(n),
zeitgewichtet
3- Ubersicht des Gleichrichters und der Speise- und Riickleiterkabel
4- Ubersicht des Gleichrichters
Fur den Fall, dass zwei Gleichrichter im Unterwerk vorhanden sind:
1- Strom in Gleichrichter, Sammelschiene und Speisekabel(n), zeitgewichtet
2- Strom in Gleichrichter, Sammelschiene und Ruckleiterkabel(n),
zeitgewichtet
3- Strom in Gleichrichter 1, zeitgewichtet
4- Leistung am Gleichrichter 1, zeitgewichtet
5- Strom in Gleichrichter 2, zeitgewichtet
6- Leistung am Gleichrichter 2, zeitgewichtet
7- oder 9: Ubersicht des Gleichrichters und der Speise- und Riickleiterkabel
8- oder 10: Ubersicht des Gleichrichters
FZG-xxx-yyy-z| Ubersicht tiber das Fahrzeug ,xxx“ (interne Nummerierung), gewahlt als reprasen-
tatives Fahrzeug fir Linie ,yyy“, enthalt die Blatter ,z*
1- Diagramm von Spannung, Strom, SoC, Geschwindigkeit als Funktion der
Zeit
2- Tabellarische Ubersicht aller Fahrplanfahrten dieses Fahrzeugs
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Tabelle 10-20: Liste der Simulationen fir Szenario A
Abkulrzung Inhalt
SzA-NB Szenario A, Normalbetrieb
SzA-a0l Szenario A, Ausfall der Unterwerke HOTT, AAMN, KLAP, ATB, FKRW und FRGO
SzA-a02 | Szenario A, Ausfall der Unterwerke BDRU und KAMW
SzA-a03 | Szenario A, Ausfall der Unterwerke ALKL, FAPL, REIM, BAHF, CAUT und WKHS
SzA-a04 | Szenario A, Ausfall der Unterwerke GSTK, UHS, ZESE, HENH und SEPA
SzA-a05 | Szenario A, Ausfall der Unterwerke JEBN, PWSW und UHHS
SzA-a06 Szenario A, Ausfall der Unterwerke WIDA, HGCS, SEKL und WMBG
SzA-a07 Szenario A, Ausfall der Unterwerke SMNO, KRSC und BTCK
SzA-a08 Szenario A, Ausfall der Unterwerke HLLB, HVLS, DAHV, URUH, URRD und SPFD
SzA-a09 Szenario A, Ausfall der Unterwerke GAHE und SCEI
SzA-al0 | Szenario A, Ausfall der Unterwerke UERP und GLST
SzA-all Szenario A, Ausfall der Unterwerke LPSC und FAZE
SzA-al2 Szenario A, Ausfall der Unterwerke SEEK und MABR
SzA-al3 Szenario A, Ausfall der Unterwerke KFKA und TELT
SzA-al4 | Szenario A, Ausfall des Unterwerks GAKI
SzA-al5 Szenario A, Ausfall des Unterwerks ZHDN
SzA-al6 Szenario A, Ausfall des Unterwerks SLUE
SzA-al7 | Szenario A, Ausfall des Unterwerks SHST
SzA-al8 Szenario A, Ausfall des Unterwerks FLTW
SzA-al9 | Szenario A, Ausfall des Unterwerks STSB
Tabelle 10-21: Liste der Simulationen fiir Szenario B
Abkiirzung Inhalt
SzB-NB Szenario B, Normalbetrieb
SzB-b01 Szenario B, Ausfall der Unterwerke BIBG, FAPL, BRNH und KAMW
SzB-b02 Szenario B, Ausfall der Unterwerke GAHE, HVLS, DAHV, SWND, HHSB und ECKE
SzB-b03 Szenario B, Ausfall der Unterwerke BDRU, RAUC, SEEK, SMNO, URRD und
FKRW
SzB-b04 | Szenario B, Ausfall der Unterwerke SHST, FAZE, KRSC und MRKZ
SzB-b05 | Szenario B, Ausfall der Unterwerke FLTW, URUH und UHS
SzB-b06 | Szenario B, Ausfall der Unterwerke STSB und GAFE
SzB-b07 Szenario B, Ausfall der Unterwerke SAND, WIDA und GSTK
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Abkulrzung Inhalt

SzB-b08 | Szenario B, Ausfall der Unterwerke REIM, HOTT und GLWM
SzB-b09 | Szenario B, Ausfall der Unterwerke MABR und AMGR

SzB-b10 | Szenario B, Ausfall der Unterwerke AMKT und SLUE

SzB-b1l | Szenario B, Ausfall der Unterwerke TELT und KFKA

SzB-b12 Szenario B, Ausfall der Unterwerke AAMN, ALKL, JEBN und SUWI
SzB-b13 Szenario B, Ausfall des Unterwerks ZESE

SzB-b14 | Szenario B, Ausfall des Unterwerks HENH

SzB-b15 Szenario B, Ausfall des Unterwerks GLST

SzB-b16 Szenario B, Ausfall des Unterwerks SEPA

SzB-bl7 Szenario B, Ausfall des Unterwerks BTCK

Tabelle 10-22: Liste der Simulationen fir Szenario C

Abkulrzung Inhalt

SzC-NB Szenario C, Normalbetrieb

SzC-c01 Szenario C, Ausfall der Unterwerke BIBG, FAPL, BRNH und KAMW

SzC-c02 Szenario C, Ausfall der Unterwerke GAHE, HVLS, DAHV, SWND, HHSB und ECKE
SzC-c03 | Szenario C, Ausfall der Unterwerke BDRU, RAUC, SEEK, SMNO, URRD und
FKRW

SzC-c04 | Szenario C, Ausfall der Unterwerke SHST, FAZE, KRSC und MRKZ

SzC-c05 Szenario C, Ausfall der Unterwerke FLTW, URUH und UHS

SzC-c06 Szenario C, Ausfall der Unterwerke STSB und GAFE

SzC-c07 | Szenario C, Ausfall der Unterwerke SAND, WIDA und GSTK

SzC-c08 | Szenario C, Ausfall der Unterwerke REIM, HOTT und GLWM

SzC-c09 | Szenario C, Ausfall der Unterwerke MABR und AMGR

SzC-c10 Szenario C, Ausfall der Unterwerke AMKT und SLUE

SzC-cl1 Szenario C, Ausfall der Unterwerke TELT und KFKA

SzC-c12 Szenario C, Ausfall der Unterwerke HENH und ALKL

SzC-c1l3 | Szenario C, Ausfall des Unterwerks ZESE und BTCK

SzC-c1l4 | Szenario C, Ausfall des Unterwerks GLST, JEBN und SUWI
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