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1. Vorwort

Anhand einer Beispielsammlung aus dem In- und Ausland Uber neuzeitliche StraBen-
bahn-/ Stadtbahn- und Bussysteme mit dem Schwerpunkt elektrischer Antriebe - gege-
benenfalls ohne Elektrifizierung von Trassen - soll die immer wieder aufkeimende Dis-
kussion um die Ablésung des derzeitigen Stadtverkehrs Osnabrick, der ausschlieBlich
mit Dieselbussen betrieben wird, durch ein StraBen-/ Stadtbahn versachlicht werden.
Osnabriick hat historisch betrachtet eine lange Tradition im Bereich der elektrischen
Nahverkehrssysteme — so existierten ein elektrischer StraBen-/ Stadtbahn von 1906 bis
1960 und ein Obus Betrieb von 1948 bis 1968. An diese Tradition kénnte mit neuzeitli-
chen StraBBen-/ Stadtbahn- oder Elektrobussystemen angeknUpft werden. Damit gelange
der Sprung in eine OV-Mobilitat ohne Ol. Besondere Beachtung sollte dies auch vor dem
Hintergrund verscharfter Umweltauflagen beziglich Larm (EU-Umgebungslarmrichtlinie
vom Juli 2002 und entsprechende nationale Richtlinien vom Juni 2005) und Abgasen
(EU-Feinstaubrichtlinie vom Januar 2005 und entsprechende Abgasnormen der EU) fin-
den. Hinzu kommt die ginstige Situation, dass Osnabriick Uber eigene Stadtwerke auch
im Bereich Energieversorgung verfugt.

Das derzeitige Nahverkehrsangebot in Osnabrick ist durch einzelne Besonderheiten cha-
rakterisiert, die bei der Diskussion eines zuklnftigen Konzepts fir den 6ffentlichen Nah-
verkehr BerUcksichtigung finden mdissen:

1. Der Stadt- und Regionalverkehr ist durch integrierte Takte von Regional- und
Stadtbuslinien intensiv verzahnt. Durch dieses Konzept konnte erreicht werden,
dass wenig Parallelfahrten, geringe Umsteigezwdnge und Taktverkehr den Bus-
verkehr in der Region pragen und die Wirtschaftlichkeit erhéhen.

2. FUr den regionalen Schienenpersonennahverkehr (auf den Gleisen der Eisenbahn)
wurde das sogenannte Osnabrlcker S-Bahn-Konzept entwickelt, das eine Grund-
lage flr die Schienenpersonennahverkehrs-Planungen bildet. Teile dieses Kon-
zepts wurden bereits realisiert, andere befinden sich in der Umsetzungsphase.

Abb. 1: Ein Bild aus alten Tagen: der 1 %2 stdckige Obus und eine StraBen-/ Stadtbahn auf dem Betriebshof an der AtterstraBe.
Elektrischer Nahverkehr hat also eine lange Tradition in Osnabriick [1]

Unstrittig ist, dass Osnabrick eine Vision fir einen zuklnftigen modernen 6ffentlichen
Personennahverkehr benétigt. Veranderungen und Neuerungen kénnen nur so zielge-
richtet geplant und umgesetzt werden.
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Die vorliegende Studie gibt Anregungen und Visionen beztglich méglicher Neuerungen
in der Linienstruktur und der Verkehrsbeziehungen im 6ffentlichen Personennahverkehr
in der Region Osnabrlck. Belegt werden die vorgeschlagenen Neuerungen mittels Fall-
studien aus dem In- und Ausland, die sich an der jeweiligen Verkehrsnachfrage orientie-
ren.
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2. StraBen-/ Stadtbahnsysteme (kursorischer Uberblick)

Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick Gber den aktuellen Stand der Technik bei neuar-
tigen StraBen-/ Stadtbahnsystemen gegeben. Anhand der aufgeflhrten Beispiele lasst
sich erkennen, dass bei den neuartigen Systemen eine gewisse Vermischung aus schie-
nen- und straBengebundenen Verkehrssystemen stattgefunden hat. Die neuen Systeme
versuchen die Vorteile der verschiedenen Systeme zu kombinieren und dabei die
Nachteile zu minimieren. Auffallend dabei ist besonders das optische Erscheinungsbild
der eingesetzten Fahrzeuge. Bei den neuartigen Systemen lasst sich auf den ersten Blick
nur schwer feststellen, ob es sich um ein schienen- oder straBengebundenes Verkehrs-
system handelt.

2.1. StraBen-/ Stadtbahn als Attribut der Moderne - StraBburg

Der 6ffentliche Verkehr ist in einer institutionellen Krise: Busse und Bahnen sind kein
Objekt der Begierde [2]. Um dies zu andern, hat sich StraBburg entschlossen, mit einem
modernen StraBBen-/ Stadtbahnkonzept den 6ffentlichen Verkehr aus der angestaubten
Ecke zu befreien und mit hochmodernen StraBen-/ Stadtbahnwagen, einer auch die his-
torische Innenstadt beriicksichtigenden Oberleitungsfiihrung und einer hohen optischen
Prasenz den Schienennahverkehr in den Mittelpunkt der Stadtentwicklung zu stellen.

StraBen-/ Stadtbahnsystem in Straur [3

Die StraBen-/ Stadtbahn in der franzésischen Stadt StraBburg gilt als ein herausragendes
Beispiel fur die Wiedereinfiihrung einer StraBen-/ Stadtbahn in der Neuzeit. Ehemals
1878 als Pferdebahn gegrindet und 1900 elektrifiziert, wurde der Stral3en-
/ Stadtbahnbetrieb nach verschieden Um- und Ausbauten sowie Zerstérungen durch die
zwei Weltkriege 1960 aufgrund von riicklaufigen Fahrgastzahlen und hohem Instand-
haltungsstau eingestellt. Uberlegungen beziiglich einer Wiedereinfiihrung eines StraBen-
/ Stadtbahnbetriebs reichen in die 1970 Jahre zurlck. Letztlich dauerte es noch bis
1994, ehe die erste neue Strecke in Betrieb ging.

Betreiber der StraBen-/ Stadtbahn ist die Compagnie des Transports Strasbourgeois
(CTS). Gegenwartig sind flnf StraBen-/ Stadtbahnlinien (A-E) auf einem Streckennetz
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von rund 33 Kilometern im Einsatz. Eine sechste Linie ist im Bau. Die Wiedereinflihrung
wurde in StraBburg zum Anlass genommen, eine umfassende Neugestaltung des urba-
nen Lebensraums vorzunehmen. Ziel war es, den Durchgangsverkehr aus der Altstadt zu
verbannen und zentrale Platze mit hohem Verkehrsaufkommen (Place Kléber, vorher
50.000 Fz pro Tag) in FuBgangerzonen umzuwandeln. Dazu wurde ebenfalls der 6ffent-
liche Parkraum im Zentrum drastisch verringert. Als Ausgleich fir diese MaBnahmen,
wurde die neue StraBBen-/ Stadtbahn in Kombination mit Park-and-Ride Platzen in den
AuBenbezirken umgesetzt.

Buslinien wurden zugunsten der StraBen-/ Stadtbahn reduziert. Von den vormals neun
innerstadtischen Buslinien wurden lediglich zwei Linien beibehalten. Der Bau der Stra-
Ben-/ Stadtbahn wurde von einem Stddtebau-Architekten begleitet, um die StraBBen-
/ Stadtbahn maoglichst gut in das Stadtbild einzugliedern. Dem Schienennetz fielen auf
den HauptstraBen einzelne Fahrstreifen zum Opfer, was sich wiederum gut mit dem
gewahlten Verkehrsberuhigungsansatz vertrug. Die Gestaltung der Haltestellen wurde
(teilweise) von Kinstlern und Architekten Gbernommen.

Anforderungen an die eingesetzten Fahrzeuge waren vollstandige Niederflurigkeit und
ein markantes individuelles Design. Dies fUhrte dazu, dass in Zusammenarbeit zwischen
dem Betreiber, dem stadtischen Verkehrsbetrieb CTS, und der Herstellerfirma, der italie-
nischen Firma Socimi, ein neues Fahrzeug, die Eurotram, entstand. Insgesamt stehen
heute rund 90 StraBen-/ Stadtbahnwagen unterschiedlicher Lange zur Verfigung. Gelie-
fert wurden diese zuerst von Socimi. Aufgrund von FirmenUbernahmen und aus Kosten-
grinden vergab CTS 2003 die dritte Lieferung an den Hersteller Alstom. Die positiven
Erfahrungen aus StraBburg trugen zu StraBen-/ Stadtbahnneubauten in Montpellier und
Nizza bei.

Osnabrick StraBburg (Frankreich)
Einwohnerzahl [Ew] ca. 165.000 ca. 272.000
Bevolkerungsdichte [Ew/km?2] ca. 1365 ca. 3.477
Flache [km2] ca. 120 ca. 78
Stadtgliederung 23 14
[Anzahl Stadt- bzw. Ortsteile]
Bildungseinrichtungen Universitat /Hochschule | Universitat /Hochschule
Energieversorger / OPNV Stadtwerke Osnabrlick | Electricite de  France
Compagnie des trans-
ports strasbourgeois

Tab. 1: Stadtevergleich Osnabriick — StraBburg (Frankreich) [4]

Die Beschrankung auf lediglich kollektive Verkehrsangebote sowie den Widerspruch von
Reform- und Modernisierungsbemihungen und stéandigen Kosteneinsparungen, der
zunachst jegliches Experimentieren und Erproben vereitelt hat, hat man in StraBburg
dadurch aufzulésen versucht, dass Prestigeattribute wie Modernitat, Eleganz, Komfort
und Sicherheit fUr die StraBburger StraBen-/ Stadtbahnen glaubhaft reklamiert werden.
Es bleibt das Korsett der Behérdenstruktur 6ffentlicher Verkehrsbetriebe, die beharrende
Forderkulisse fur den 6ffentlichen Nahverkehr und die Einbindung in eine Beférderungs-
und Tarifpflicht. Trotzdem weist StraBburg einen moéglichen Weg aus der institutionellen
Krise des 6ffentlichen Verkehrs und ist in vielerlei Hinsicht ein leuchtendes Beispiel [5].
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2.2. Entwicklung der Standard- StraBen-/Stadtbahn in Frankreich
am Beispiel Nantes

Die konsequente Renaissance der StraBen-/ Stadtbahn begann in Nantes bereits 1985.
Nach anfanglichen Schwierigkeiten und kommunalpolitischen Querschissen wurde das
System zu einem 3-Linienkonzept ausgebaut und verbindet das Stadtzentrum Commer-
ce mit den AuBenbezirken in westlicher und 6stlicher Richtung Saint Herblain und Beau-
joire sowie in nordlicher und sddlicher Richtung Orvault Gran Val und Trocadiere sowie
mit einer direkten Verbindung vom Vorort Plaisance ins Zentrum. Das Besondere am
System in Nantes ist die konsequente Nutzung eines standardisierten Bahnkonzepts.
Bereits in den 1970er Jahren wurde an einem Standardfahrzeug aus franzésischer Ferti-
gung geplant, um die Skalenvorteile einer Produktion in groBer Stlickzahl zu nutzen. Es
entstand so der Tramway Francais Standard. Dieses TFS-Fahrzeug ist 30 m lang, als
zweiteiliger sechsachsiger Hochflur-Gelenktriebswagen ausgebildet, der als Zweirich-
tungsfahrzeug keine Wendeschleifen benétigt.

zeug in Nantes [6]

Mit dem Aufkommen der Niederflurtechnik und der zogerlichen Aufnahme des TFS-
Fahrzeugs durch andere franzdsische Stadte ergab sich die Notwendigkeit der Konstruk-
tion eines neuen Standardfahrzeugs TFS2, um attraktivere Marktbedingungen zu schaf-
fen. Noch in Mittelflurtechnik wegen der vorhandenen Hochbahnsteige, aber schon
deutlich moderner und mit vielen Leichtbauelementen, zeigt sich der von Adtranz (heute
Bombardier) entwickelte Intercentro AT6/5L. Er ist moderner aufgebaut und mit einer
FuBbodenhohe von 35 cm durchaus als Niederflurfahrzeug tauglich. Der Wagenaufbau
besteht aus 5 Einzelmodulen. Die zweiachsig angetriebenen Fahrwerke mit Drehstrom-
antrieb sind in den Kopfmodulen eingebaut. Zwischen Kopfmodul und Mittelgelenkwa-
gen ist jeweils ein Fahrgastmodul schwebend eingehangt.
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Abb. 4: Intercentro - Fahrzeug in Naﬁtes [7]

Die Verwendung von Leichtbauteilen ermdglicht — ahnlich wie bei der Eurotram in Stral3-
burg — eine deutliche Gewichtsreduzierung gegeniber dem Standard-Fahrzeug TFS2
von rund 20 %.

Der Stlckpreis liegt bei rund 1,8 Mio. EUR und damit unter dem Preis der StraBburger
Eurotram.

Auf das als Erganzung in Nantes eingerichtete ,Bus Way System” als geblndeltes
Stammstrecken- und Zubringer-Bussystem wird an anderer Stelle eingegangen. Es ist
aber erwahnenswert, dass auch in Nantes nicht ausschlieBlich auf das teure StraBen-
/ Stadtbahnsystem gesetzt wird, sondern da, wo es deutlich wirtschaftlicher ist, auf ein
Busbahnsystem mit eigener Trasse, dichter Taktfolge und guter Verknlpfung.

Osnabrick Nantes (Frankreich)
Einwohnerzahl [Ew] ca. 165.000 ca. 283.000
Bevolkerungsdichte [Ew/km?2] ca. 1365 ca. 4342
Flache [km2] ca. 120 ca. 65
Stadtgliederung 23 11
[Anzahl Stadt- bzw. Ortsteile]
Bildungseinrichtungen Universitdt /Hochschule | Universitat /Hochschule
Energieversorger / OPNV Stadtwerke Osnabriick | Transports de I'agglomé-

ration nantaise (TAN)

Tab. 2: Stadtevergleich Osnabrick — Nantes (Frankreich) [8]

2.3. StraBen-/ Stadtbahnen ohne Oberleitung (Bordeaux et al.)

In Bordeaux erstmalig eingesetzt und mittlerweile auch in Reims installiert sind Stral3en-
/ Stadtbahnen ohne Oberleitung im Innenstadtbereich. Die Stromzufihrung erfolgt Uber
eine in der Fahrbahn verlegte Mittelschiene, die im Normalzustand stromlos ist. Erst
wenn ein im Prinzip leitfahiges Stlck von 8 m Lange vollstandig von einem StraBen-
/ Stadtbahnzug bedeckt ist, wird der elektrische Strom zugeschaltet. Die Stromzufth-
rung Uber eine Mittelschiene ist den Modellbahnern seit 100 Jahren vom System Marklin
bekannt. Dass dieses System jetzt auf die realen StraBen-/ Stadtbahnsysteme Ubertragen
wird ist vor allem der Sorge um die optische Verschandelung historischer Innenstadte
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geschuldet. In Bordeaux hat dieses System Weltpremiere erlebt, mit vielen kostspieligen
Kinderkrankheiten. Die Bau- und Betriebskosten fur die oberleitungsfreien Teilstlicke
liegen deutlich Uber denen normaler Abschnitte (siehe Abschnitt , Kosten”).

Wie eine Oberleitung fir Obusse und StraBBen-/ Stadtbahnen optisch ansprechend ges-
taltet werden kann, zeigen die Beispiele StraBburg und Lyon. Vorbehalte gegen Oberlei-
tungen sind daher unbegrindet und sollten zu filigranen in Haltestellentberdachung
und StraBenbeleuchtung integrierten Lésungen anregen. Ganz abgesehen davon, dass
etwa beim Obus die ,Schienen am Himmel” die Stadtentwicklungsachsen betonen und
den Nutzern einer auf Dauer angelegten nicht standig umgeplanten Nahverkehrsverbin-
dung signalisieren [9].

in Reims (rechts) [10; 11]

Osnabruck Bordeaux (Frankreich)
Einwohnerzahl [Ew] ca. 165.000 ca. 235.000
Bevolkerungsdichte [Ew/km?2] ca. 1365 ca. 4765
Flache [km2] ca. 120 ca. 49
Stadtgliederung 23 8 (bzw. 12)
[Anzahl Stadt- bzw. Ortsteile]
Bildungseinrichtungen Universitat /Hochschule | Universitat /Hochschule
Energieversorger / OPNV Stadtwerke Osnabrlck | Tram et Bus de la Com-
munauté Urbaine de
Bordeaux (TBC)

Tab. 3: Stadtevergleich Osnabriick — Bordeaux (Frankreich) [12]

2.4. StraBen-/ Stadtbahn als Einzellinie (UIm)

Der folgende Abschnitt befasst beispielhaft mit Ulm, einer Stadt, die trotz nicht optima-
ler Randbedingungen an der Straen-/ Stadtbahn als Transportmittel im 6ffentlichen
Nahverkehr festgehalten hat und so zeigt, dass auch vor allem wegen der teilweise U-
berlieferten  Infrastrukturinvestitionen  ein  finanziell  vertretbarer  StraBen-
/ Stadtbahnbetrieb mdéglich ist. Der Betrieb ist dariber hinaus auch heute noch so inte-
ressant ist, dass in einen weiteren Ausbau investiert wird.

Ulm hat ca. 120.000 bzw. mit Neu-Ulm zusammen ca. 175.000 Einwohner und eine
StraBen-/ Stadtbahnlinie. Ulm ist dabei von Einwohnerzahl, Verkehrsangebot und um-
gebenen Eisenbahnnetz in etwa vergleichbar mit Osnabrick (ca. 165.000 Einwohner).
Die Stadt betreibt zusammen mit Neu-Ulm durch die SWU (Stadtwerke Ulm/ Neu-Ulm
GmbH) 19 Buslinien (davon 6 Nachtbuslinien) und die zuvor schon erwahnte StraB3en-
/ Stadtbahnlinie. Diese verbindet die Stadtteile S6flingen im Westen mit Béfingen im
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Nordosten von Ulm. Die StraBen-/ Stadtbahnlinie stellt eine zentrale Saule des Nahver-
kehrs dar und ist als Durchmesserlinie sehr gut in das weitere OPNV-Angebot Ulms ein-
gebunden. Bis zum Ausbau im Jahre 2009 war die Linie S6flingen — Donaustadion der
kleinste StraBen-/ Stadtbahnbetrieb in Deutschland von der seit dem Jahre 1897 beste-
henden StraBen-/ Stadtbahn. Selbst nach dem Ausbau der einzigen Linie 1 von 5,5 Ki-
lometer auf 10,2 Kilometer gehort die Ulmer StraBen-/ Stadtbahn immer noch zu den
kleinsten Betrieben in Deutschland. Derzeit gibt es konkrete Ausbaupldane in Ulm. Der
Bau einer weiteren Linie befindet sich im Planungsstadium. Die notwendige Kosten-
Nutzen-Analyse zur Beantragung von wichtigen Férdergeldern soll bis Ende 2010 abge-
schlossenen sein. Eine reibungslose Planungs- und Bauphase vorausgesetzt, kdnnte die
neue Linie 2015 fertig gestellt sein (2012 Abschluss Planfeststellungsverfahren, 2013
Baubeginn, 2015 Fertigstellung). Uber die Planung der zweiten Linie hinaus liegen wei-
tere Grobplanungen flr ein 5-Linien-Konzept vor.

Der Ausbau des knapp 5 km langen Erganzungssticks Donauhalle — Bofingen eignet
sich als aktuelles Zahlenwerk flr Wirtschaftlichkeitsfragen fur einen Stral3en-
/ Stadtbahnbetrieb. (siehe Abschnitt , Kosten”) [13]

Osnabruck Ulm/ Neu-Ulm

Einwohnerzahl [Ew] ca. 165.000 ca. 120.000+55.000
Bevolkerungsdichte [Ew/km2] | ca. 1365 ca. 1025/ ca. 659
Flache [km2] ca. 120 ca. 119/80
Stadtgliederung 23 18712
[Anzahl Stadtteile]
Bildungseinrichtungen Universitat /Hochschule | Universitat / Hochschule
Energieversorger / OPNV Stadtwerke Osnabrick | Stadtwerke

Ulm/Neu-Ulm GmbH

Tab. 4: Stadtevergleich Osnabriick — Ulm/Neu-Ulm [14]

2.5. StraBen-/ Stadtbahn unter Mitbenutzung von Eisenbahnstre-
cken — Das Karlsruher Modell

Es begann alles mit der Ubernahme der von der Stilllegung bedrohten Eisenbahnstrecke
Karlsruhe - Bretten und dem Einbau eines Trafos in ein StraBen-/ Stadtbahnfahrzeug zur
Anpassung der 15kV und 16 2/3 Hz Eisenbahnstromversorgung an den StraBen-
/ Stadtbahnbetrieb mit 750 V Gleichstrom. Mit diesem kleinen technischen Kunstgriff
und zahen Verhandlungen Uber die Moglichkeit, dass StraBen-/ Stadtbahnfahrer nicht
nur nach der Betriebsordnung fiur StraBen-/ Stadtbahnen (BOStrab) sondern auf den
Eisenbahnstrecken auch nach der Eisenbahnbetriebsverordnung (EBO) mit demselben
Fahrzeug fahren dirfen, gelang ein sensationelles Experiment, das mittlerweile zu einem
der gréBten StraBen-/ Stadtbahnnetze in Deutschland geflihrt hat.
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in Tausend
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Abb. 6: Entwicklung der Fahrgastzahlen StraBen-/ Stadtbahnlinie KA-Bretten [15]

Die Entwicklung der Fahrgastzahlen nach Einfihrung des StraBen-/ Stadtbahnbetriebs
auf der Eisenbahn strecke Karlsruhe — Bretten im September 1992 zeigt eine rasante
Entwicklung: nach 5 Jahren eine mehr als Versechsfachung der beférderten Personen.
Einkaufen, Aus- und Weiterbildung und Freizeitaktivitaten in Karlsruhe sind fir Brettener
jetzt keine Staatsaktion mehr. Es gilt wie so oft bei der EinfGhrung neuer StraBen-
/ Stadtbahnsysteme: ein verbessertes Angebot hat eine deutlich héhere Nachfrage zur
Folge, in der Fachsprache auch ,induzierter Verkehr” genannt.

i

Abb. 7: Das Zweistromsystem der Karlsruher StraBen-/ Stadtbahn — unauff'alli und innovativ [16]

Das StraBen-/ Stadtbahnnetz der Karlsruher Verkehrsbetriebe reicht jetzt bis nach Heil-
bronn und Bietigheim. Es nutzt Eisenbahnstrecken in ganz Baden-Wurttemberg und es
ist nur noch eine Frage der Zeit, bis erste Karlsruher StraBen-/ Stadtbahnwagen auch auf
dem Gebiet der Stuttgarter StraBen-/ Stadtbahnen auftauchen werden. Der Erfolg dieses
,Karlsruher Modells” ist untrennbar mit dem langjahrigen, charismatischen Verkehrsbe-
triebsdirektor Dieter Ludwig verknUpft. Es bleibt kiinftigen Generationen von Verkehrs-
wissenschaftlern Uberlassen, zu untersuchen, welchen Anteil charismatische Fihrungs-
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personlichkeiten am Gelingen eines attraktiven, unkonventionellen 6ffentlichen Perso-
nenverkehrsystems haben.

Da im auBerstadtischen Bereich auch Bahnstrecken benutzt werden, die Uber Eisen-
bahnstationen mit den gangigen, mindestens 55 cm Uber der Gleiskante liegenden
Bahnsteige, verfiigen und zusatzlich der schon oben erwahnte Transformator im Fahr-
zeugboden Platz finden muss, kann die Karlsruher StraBen-/ Stadtbahn nicht als Nieder-
flurfahrzeug ausgelegt werden und braucht in der Regel Hochbahnsteige. Die Unter-
bringung der Nebenaggregate auf dem Dach, wodurch die bauliche Realisierung von
Niederflurfahrzeugen - etwa des ,,Combino” von Siemens — moglich wird bereitete an-
fangs groBe Stabilitdts- und Materialprobleme, ist aber mittlerweile technisch soweit
ausgereift, dass grundsatzlich auch die Mitbenutzung von Eisenbahnstrecken mit Nie-
derflurfahrzeugen moglich ware. Neben dem Hohenunterschied bleibt bei den Nieder-
flurfahrzeugen, etwa vom Typ Combino, auch die Wagenfederung problematisch, da
aufgrund des begrenzten Platzbedarfs keine gut gefederten Drehgestelle verwendet
werden kénnen. Die direkte Fihrung der Achsen im Fahrzeugboden ist eine gro3e Ein-
schrankung im Fahrkomfort und hat deshalb keine wirkliche Verbreitung gefunden.
Ausnahmen sind Kassel (D) und Muhouse (F). Ist einmal die Systementscheidung getrof-
fen, lasst sich allerdings nur unter groBem Aufwand umstellen und die einmal gewahlte
Hochflurtechnik bleibt bestehen. Eine Mdglichkeit zur Nutzung beider Systeme stellt der
Bau von sehr langen Bahnsteigen dar, die flr beide Bauformen geeignet sind und Uber
beide Bahnsteighthen verfligen. Diese haben zumindest jedoch negative Folgen fiur die
Stadtgestaltung und den Zugangskomfort [17].

Osnabrlck Karlsruhe
Einwohnerzahl [Ew] ca. 165.000 ca. 292.000
Bevolkerungsdichte [Ew/km?2] ca. 1365 ca. 1683
Flache [km2] ca. 120 ca. 173
Stadtgliederung 23 27
[Anzahl Stadt- bzw. Ortsteile]
Bildungseinrichtungen Universitat /Hochschule | Universitat /Hochschule
Energieversorger / OPNV Stadtwerke Osnabrick | Stadtwerke Karlsruhe
Verkehrsbetriebe  Karls-
ruhe (hauptsachlich)

Tab. 5: Stadtevergleich Osnabrlck — Karlsruhe [18]

2.6. StraBen-/ Stadtbahn auf Gummireifen (Clermont Ferrand et al.)

Fur AuBenstehende Uberraschend ist, dass die meisten spektakuldren Neuerungen auf
dem Gebiet der StraBen-/ Stadtbahnsysteme aus Frankreich kommen. Bedenkt man je-
doch die dortige Forderpolitik, insbesondere durch den Stromanbieter EdF, der Pla-
nungs- und Machbarkeitsstudien finanziert und so der Elektrotraktion neue Wege eroff-
net, so ist diese Entwicklung verstandlich [19] Das wohl eindrucksvollste Beispiel einer
Neuentwicklung ist das gummibereifte StraBen-/ Stadtbahnsystem Translohr, das - ge-
fertigt bei der elsassischen Firma Lohr - mittlerweile in Clermont Ferrand (F), Padua (),
L'Aquilla (I) und Venedig (I) im Einsatz ist [Abb. 8]. Selbst in China (Shanghai und Tianjin)
sowie in Japan wird mit diesen Systemen gearbeitet [20]. Streng genommen ein spurge-
fUhrter Obus, bietet das System einen straBen-/ stadtbahnahnlichen Service. Die Strom-
zufUhrung erfolgt Gber eine einpolige Oberleitung und einen Pantograph als Stromab-
nehmer sowie Uber die Erdung mittels einer in der Trasse verlegten Fiihrungsschiene. Ein
ahnliches System bietet auch Bombardier in Nancy an. [21] Der Unterschied hierbei ist,
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dass die Stromzufliihrung genau wie beim Obus Uber 2 Fahrdrahte erfolgt und die Fih-
rungsschiene ohne Erdungsfunktion bleibt. Mit einem solchen System kann auch eine
rein handische Lenkung ohne Spurfihrung realisiert werden, wie es beispielsweise in
den AuBenbereichen der Stadt sinnvoll sein kann. (siehe Abschnitt ,, Busbahnsysteme)

Die Rader des Translohr Systems sind in den Gelenkportalen untergebracht, was die
Fahrkurvenform optimiert und eine flexible Innenraumgestaltung zulasst [22].

Id ll :

= 1 : l'\‘
7 '

Abb. 8: Das System Translohr als spurgeft

hrte gummibereifte St-raBen-/ Stadtbahn [23]

Die Betriebserfahrungen berichten von anfanglich vermehrten Entgleisungen, die durch
die Entwicklung von entsprechenden Gleisrdumern vermieden werden konnten. Die Vor-
teile wie groBe Bodenhaftung und Steigfahigkeit, Gerdauscharmut im Vergleich zu einem
Schienenverkehrsmittel, genaue Spurfihrung und kurzer Bremsweg sind vor allem auf
die Gummibereifung zurtickzufthren. Der tatsachliche Unterschied zu einer Stral3en-
/ Stadtbahn ist gering. Flr die Investitionskosten Infrastruktur bleibt anzumerken, dass
der Fahrweg wesentlich billiger als eine komplette Schienentrasse ist. Es bleibt aber an-
zumerken: Entweder man spart am Fahrweg und legt in eine vorhandene StraBBe nur die
Spurfihrung unter erheblichen EinbuBen an Fahrkomfort oder man baut einen komplett
neuen Fahrweg mit deutlich verbessertem Fahrkomfort als bei einem Bus, wobei dieses
vom Aufwand dann dem Bau eines richtigen Gleisbettes nahe kommt [24 / 25].

Osnabrlck Clermont-Ferrand (Frank-

reich)

Einwohnerzahl [Ew] ca. 165.000 ca. 140.000

Bevolkerungsdichte [Ew/km?2] ca. 1365 ca. 3269

Flache [km2] ca. 120 ca. 43

Stadtgliederung 23 14

[Anzahl Stadt- bzw. Ortsteile]

Bildungseinrichtungen Universitat /Hochschule | Universitat /Hochschule

Energieversorger / OPNV Stadtwerke Osnabrlck | Société mixte des trans-
ports en commun de
I'agglomération clermon-
toise

Tab. 6: Stadtevergleich Osnabrick — Clermont-Ferrand (Frankreich) [26]
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2.7. Bewertung der aufgefiihrten StraBen-/ Stadtbahnsysteme

Die aufgefuhrten neuzeitlichen Systeme - allen voran die franzdsischen Beispiel - zeigen,
dass StraBen-/ Stadtbahnen eine wahre Renaissance erleben und als urbane Verkehrs-
mittel zur stadtvertraglichen VerkehrserschlieBung einen bedeutenden Beitrag liefern. Zu
den Neuentwicklungen wie dem Translohr System ist alles wesentliche schon gesagt: die
anvisierten Einsparungen und Systemverbesserungen sind ausgeblieben und eine Ab-
hangigkeit von einem einzigen Lieferanten ist als bedenklich anzusehen. Im Falle Osna-
briick bleibt die Frage, ob der OPNV tatsachlich gleich auf ein neues StraBen-
/ Stadtbahnsystem umgestellt werden sollte, das mit 10 Mio. €/km und Anschaffungs-
kosten von 2 Mio. €/Fahrzeug und somit eine gewaltige Investition ware, die lediglich
einige Hauptachsen neu bedienen wirde?

Das bisherige Busnetz wird durch eine StraBBen-/Stadtbahn nicht vollstdndig ersetzt
werden kénnen und, wie das Beispiel Nantes zeigt, sind neuartige Busbahnsysteme mitt-
lerweile eine ernsthaft diskutierte Alternative. Deshalb werden im folgenden Kapitel
auch moderne Busbahnsysteme beschrieben. Diese dienen als Alternative oder aber
auch als attraktive Zwischenlésung um kinftig verscharften Umweltauflagen und / oder
stadtvertraglichen VerkehrserschlieBungen zu entsprechen.
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3. Busbahn als Systemalternative zur StraBBen-/ Stadtbahn

Busbahnsysteme haben sich in einigen groBen Stadten in Entwicklungslandern bereits
seit langerer Zeit als Alternative zu Stadt- und sogar U-Bahnsystemen etabliert (z.B. Bus
Rapid Transit Systeme in Curitiba und Bogota). Seit wenigen Jahren sind auch in einigen
vergleichsweise kleinen Stadten Europas Busbahnsysteme in Betrieb gegangen bzw. im
Aufbau. Die nachfolgend vorgestellten Beispiele stellen die bekanntesten, in der Fach-
presse diskutierten Busbahnsysteme, dar, einschlieBlich der spurgefihrten Systeme in
Castellon und Nancy.

3.1. Obus in Castellon

Eine der wirtschaftlich starksten Regionen Spaniens, die Region Valencia, bemuht sich
um fortschrittliche Nahverkehrssysteme mit neuen StraBen-/ Stadtbahnen (Stadt Valen-
cia, Alicante als mittelgroBe Stadt), unterirdische Umsteigebahnhofe zwischen U-Bahn
und StraBen-/ Stadtbahn (Stadt Valencia) und neue Obussysteme um den Anforderun-
gen aus Wirtschaft und Tourismus gerecht zu werden.

Im Juni 2008 wurde ein 2 km langer Abschnitt eines neuen Obussystems in Castellén,
der zur Region Valencia gehort, in Betrieb genommen. Dieses Busbahnsystem ist Teil
eines kiinftig 38 km langen Netzes , TRAM" als spanische Abklrzung fur , Transport auf
eigener Fahrbahn”. Die den OV vorbehaltene Fahrbahn sieht einen optisch gefihrten
Obusbetrieb vor mit einem 8 bzw. 5 Minuten-Takt (Hauptverkehrszeit) und einer tagli-
chen Betriebszeit von 16 Stunden. Auf dem o. a. Abschnitt wurde mit einer durch-
schnittlichen Reisegeschwindigkeit von 17 km/h eine Beschleunigung um das Doppelte
gegenuber der urspringlichen Busverbindung erreicht. Nach einem einjahrigen Betrieb
hat sich das Fahrgastaufkommen auf 3500 Fahrgaste pro Tag eingestellt, was ca.25%
des gesamten Verkehrsaufkommens im 6ffentlichen Verkehr in Castelléon entspricht.

Abb. 9: Civis Obus in Castellén [27]

Das neue Obussystem in Castellon wurde aufgrund der speziellen 6rtlichen Begebenhei-
ten ausgewahlt. Die engen Gassen im Zentrum vereiteln einen Stralen-/ Stadtbahn-
ausbau, ein spurgefihrtes Busbahnsystem ist jedoch sehr wohl méglich. Auch die As-
pekte der einfachen Ausbaumaoglichkeiten, der schrittweise mdglichen Realisierung so-
wie der vergleichsweise geringer Investitionskosten sind sehr interessant. Die Spurfih-
rung konnte gleich genutzt werden um eine besonders schmale Brlicke Gber den RioSec,
einer Uberquerung eines Trockentals, zu realisieren. Die zielgenaue Anfahrt der Halte-
stellen wird als weiterer Grund fur die Spurfihrung in Castellén genannt. Zu beachten
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ist jedoch, dass gelibte Fahrer sowohl in enge Haltestellen, Gber schmale Briicken ohne
Rangierabstand als auch durch enge Gasse fahren, was die Spurfihrung unter Fachleu-
ten in Frage stellt. Die eigene Trasse und die Wahrnehmung der Entwicklungsachsen
durch die ,Schienen am Himmel” bleiben jedoch wesentliche und positive Merkmale
des Obussystems.

Osnabrick Castellon (Spanien)

Einwohnerzahl [Ew] ca. 165.000 ca. 180.000
Bevolkerungsdichte [Ew/km?2] ca. 1365 ca. 1654
Flache [km2] ca. 120 ca. 109
Stadtgliederung 23 8
[Anzahl Stadt- bzw. Ortsteile]
Bildungseinrichtungen Universitat /Hochschule | Universitat /Hochschule
Energieversorger / OPNV Stadtwerke Osnabrick

ACCSA

Tab. 7: Stadtevergleich Osnabriick — Castellén (Spanien) [28]

3.2. Utrecht (NL)

Die Stadt Utrecht hat ca. 300.000 Einwohner, davon etwa 27.000 Studierende an der
Universitat Utrecht und liegt zentral in den Niederlanden. Westlich der Stadt ist mit dem
Neubaugebiet ,Leidsche Rjin” eines der groBten Wohnbauprojekte der Niederlande
(Endausbaustufe im Jahr 2025 80.000 Einwohner und 40.000 Arbeitspldtze) im entste-
hen begriffen (Website Gemeente Utrecht 2008)

An Stelle einer zunachst geplanten StraBen-/ Stadtbahnlinie verkehren hier dieselbetrie-
bene Doppelgelenkbusse (van Hool AGG 300) auf einer Vorrangtrasse. Die im Jahr 2001
in Betrieb gegangene ,De Uithof”-Strecke hat eine Lange von 6,9 km und fihrt vom
Hauptbahnhof Uber die Innenstadt zur Universitdt. Die Linie ist Teil eines Gesamtkon-
zepts mit dem Kurzel HOV (hoogwaardig openbaar vervoer — hochwertiger ¢ffentlicher
Transport), das mit Vorragtrassen fir Busse, komfortablen Fahrzeugen und digitaler dy-
namischer Fahrgastinformation an den Haltestellen neue Fahrgaste fiir den OPNV ge-
winnen will (Website Gemeente Utrecht 2008). Das Netz wird Schritt fr Schritt weiter
ausgebaut. Geplant sind vorerst vier Streckenabschnitte, je zwei zum Universitatszent-
rum ,De Uithof” und nach , Leidsche Rjin”, die sich in Form einer Acht Uber das Stadt-
gebiet hinziehen. Die Strecken Uberkreuzen sich beim Hauptbahnhof und sind dort mit
dem Regional- und Fernverkehr der Niederlandischen Staatsbahn verknipft (Website
Gemeente Utrecht 2008). Die Trassen konnen auch von anderen Bussen befahren wer-
den, die so abschnittsweise die OV-Trasse fiir einen umsteigefreien Linienverlauf nutzen
konnen [29].

Osnabruck Utrecht (Niederland)
Einwohnerzahl [Ew] ca. 165.000 ca. 307.000
Bevolkerungsdichte [Ew/km?2] ca. 1365 ca. 3217
Flache [km2] ca. 120 ca. 99
Stadtgliederung 23 10
[Anzahl Stadt- bzw. Ortsteile]
Bildungseinrichtungen Universitat /Hochschule Universitat /Hochschule
Energieversorger / OPNV Stadtwerke Osnabrick Connexxion

Tab. 8: Stadtevergleich Osnabrick — Utrecht [30]
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3.3. BusWay in Nantes

Das BusWay System in Nantes dient der Anbindung des Stadtzentrums an den Vorort
Vertou und war urspringlich als Verlangerung der StraBBen-/ Stadtbahnlinie 3 (siehe Ab-
schnitt 2.1) geplant. Aufgrund des erwarteten Passagieraufkommens erscheint diverser
Ausbau jedoch nicht wirtschaftlich genug um die hohen Investitionen mit 22 Mio. €/km
zum Ausbau des Schienennetzes zu rechtfertigen. Die Alternative eines auf eigener Tras-
se geflhrten Busses (,BusWay"”) erwies sich mit 7,5 Mio. €/km als deutlich gunstigere
und wegen der schnellen Realisierungsmdéglichkeiten als sehr geeignet.

a J TIETALIES -|.
g fiesieirigieryo g0
Abb. 10: BusWay in Nantes [31]

Bei der Gestaltung der Trasse wurde auf stddtebauliche Attraktivitdt geachtet und der
Autoverkehr durch die Wegnahme von Fahrspuren zurlickgedrangt. Es wurde besonders
auf eine konsequente Bevorrechtigung des BusWay Systems an Kreuzungspunkten ge-
achtet.

Das BusWay System in Nantes wurde von den Bewohnern der Stadt schnell positiv auf-
genommen, so dass das heute erreichte Fahrgastaufkommen die Erwartungen Uber-
steigt. Gleichzeitig sank das Verkehrsaufkommen auf der Strecke von Vertou ins Stadt-
zentrum von Nantes signifikant von Gber 25.000 Pkw/Tag (2006) au heute nur noch
18.000 Pkw/Tag. Dies liegt sicherlich an der enormen Zeitersparnis: statt 40 Minuten
oder noch langer in der Rush Hour mit dem Pkw, dauert die Fahrt in der Linie 4 von
Endstation zu Endstation weniger als 20 Minuten. Das Konzept von attraktiven Linien-
bussen auf straBenverkehrsunabhangigen Trassen ging auch in Nantes auf. Wesentliche
Erfolgesfaktoren waren neben der bewussten Reduzierung der Fahrspuren fur den Indi-
vidualverkehr die hohe Kundenorientierung hinsichtlich Fahrgastinformation, Punktlich-
keit, Komfort und Design.

Osnabrick Nantes (Frankreich)
Einwohnerzahl [Ew] ca. 165.000 ca. 283.000
Bevolkerungsdichte [Ew/km2] ca. 1365 ca. 4342
Flache [km2] ca. 120 ca. 65
Stadtgliederung 23 11
[Anzahl Stadt- bzw. Ortsteile]
Bildungseinrichtungen Universitat /Hochschule | Universitat /Hochschule
Energieversorger / OPNV Stadtwerke Osnabrick | Transports de I'agglomé-

ration nantaise (TAN)

Tab. 9: Stadtevergleich Osnabriick — Nantes (Frankreich) [32]
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3.4. Spurgefihrter Obus in Nancy

Eine eigene franzdsische Entwicklung ist das in Nancy eingesetzte System GLT (Guided
Light Transit).
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Abb. 11: Spurgefihrter Obus in Nancy [33]

Es handelt sich hierbei um einen elektrisch angetriebenen vierachsigen Doppelgelenk-
bus, der Uber Doppeldraht wie ein Obus mit elektrischem Strom versorgt wird. Ab-
schnittsweise kann der Bus an einer Mittelschiene in der Fahrbahn gefihrt werden, e-
benso aber auch handgelenkt Uber eine Allradlenkung gesteuert werden. Der Vorteil
eines solchen bimodalen Systems liegt in der Méglichkeit, zum einen die Spurfihrung
und damit sehr enge Fahrbahn aus finanziellen Grinden auf bestimme Bereiche zu be-
grenzen, und zum anderen das (spurgefihrte) Streckennetz stufenweise auszubauen.
Ein Nachteil jedoch ist das héhere Gewicht durch die mitgefihrte Technik der zwei
Querfiihrungsmodi und die eingeschrankte Notwendigkeit einer automatischen Quer-
fuhrung. Es ist zu beobachten, dass Busfahrer nach einer kurzen Ubungsphase den Bus
sehr exakt fihren kénnen, was die Dringlichkeit der automatischen Spurfihrung deut-
lich reduziert. Deshalb wird dem System keine breite Durchsetzungsfahigkeit eingeraumt
und lieber gleich der Aufbau eines Obus-Systems empfohlen.

Osnabrick Nancy (Frankreich)
Einwohnerzah! [Ew] ca. 165.000 ca. 105.000
Bevolkerungsdichte [Ew/km2] ca. 1365 ca. 7019
Flache [km2] ca. 120 ca. 15
Stadtgliederung 23 11
[Anzahl Stadt- bzw. Ortsteile]
Bildungseinrichtungen Universitat /Hochschule | Universitat /Hochschule
Energieversorger / OPNV Stadtwerke Osnabrlck | Service de transport de
I'agglomération nan-
céienne (STAN)

Tab. 10: Stadtevergleich Osnabriick — Nancy (Frankreich) [34]

3.5. Doppelgelenk-Obus in Genf (CH)

Die Busbahn als Systemalternative zur StraBen-/ Stadtbahn hat durch die Entwicklung
der Fa. Hess zunachst fur Genf und dann auch fur Zirich einen deutlichen Schub be-
kommen. Grund dafidr sind die Doppelgelenkbusse von knapp 25 m Ldnge mit Antrie-
ben auf 2 Achsen in der Fahrzeugmitte (Hinterachse Leitungsfahrzeug und Achse Mittel-
teil) und einer Platzkapazitdt von ca. 190 Platzen (davon 70 Sitzplatze). GegenUber einer
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StraBen-/ Stadtbahn ist der Doppelgelenkobus mit rd. 50% der Kosten deutlich gunsti-
ger.

Seit Ende 2005 haben die Genfer Verkehrsbetriebe auf den stark frequentierten Obus
Linien Doppelgelenkobusse der Fa. Hess im Einsatz (die Elektrik/ Elektronik stammt von
Vossloh Kiepe). Die Wagen sind eine Serienentwicklung eines Prototyps der 2003 auf
der Basis eines Hess , Swisstrolley” in Erprobung ging. Damit hatte Genf die ersten Dop-
pelgelenk Obusse im Serieneinsatz. Mittlerweile sind solche Busse auch in Zirich (siehe
nachfolgenden Abschnitt), Luzern und St. Gallen im Einsatz. Auch Hybridversionen sind
inzwischen im Umlauf, die aus einem Dieselaggregat zur Stromgewinnung und Elektro-
motoren zur Fortbewegung bestehen und fur die Bremsenergieriickgewinnung bzw. —
speicherung auf Superkondensatoren in Kombination mit Batterien zuriickgreifen.

Osnabrlck Genf (Schweiz)

Einwohnerzahl [Ew] ca. 165.000 ca. 190.000
Bevolkerungsdichte [Ew/km?2] ca. 1365 ca. 11.988
Flache [km2] ca. 120 ca. 16
Stadtgliederung 23 4
[Anzahl Stadt- bzw. Ortsteile]
Bildungseinrichtungen Universitat /Hochschule | Universitat /Hochschule
Energieversorger / OPNV Stadtwerke Osnabrick | Transports Publics Gene-

vois (TPG)

Tab. 11: Stadtevergleich Osnabrtick — Genf (Schweiz) [36]

3.6. Leichtbau Doppelgelenk-Obus in Ziirich (CH)

Nach dem erfolgreichen Einsatz der Doppelgelenk Obusse in Genf hat sich Zdrich fir ein
solches System auf der viel befahrenen , Linie 31" entschieden. Nach dem Endausbau
2006 sind seit 2007 18 solcher Doppelgelenkobusse vom Typ ,, Swisstrolley” im Einsatz.
Dieser neuzeitliche Doppelgelenk Obus zeichnet sich auf Grund der gelenkten Hinter-
achse durch groBBe Wendigkeit aus. Abb. 12 zeigt einen Doppelgelenkbus beim Wenden
am Hegibachplatz. Weitere 16 vergleichbare Busse (LighTram) erganzen den Doppelge-
lenk Obus Park und stellen ZUrich an die Spitze der Busbahnentwicklung.

20/57




Analyse neuzeitlicher Systeme des 6ffentlichen Personennahverkehrs und deren Anwendungsmaéglichkeiten in Osnabriick

Abb. 13: kein Unterschied und trotzdem 80% billiger. Doppelgelenk Obus und StraBen-/ Stadtbahn in Zirich [37]

Heutzutage Ublich ist ein mitgefihrtes leistungsfahiges Notstromdieselaggregat, so dass
der Bus auch fahrdrahtfreie Strecken oder etwa baustellenbedingte gréBere Umleitungs-
strecken problemlos meistern kann. Die hydraulische Fihrung der Stromabnehmer ge-
stattet problemloses Ab- und Eindrahten vom Fahrersitz aus. Die sich penetrant halten-
den Vorurteile vom Stangen einfadelnden Busfahrer an jeder Weiche oder Kurve sind
durch nichts gerechtfertigt, ganz abgesehen davon, dass moderne Teflonbeschichtete
Fahrdrahtschleifenweichen die Gefahr von Entgleisungen gering halten. Die Erfahrungen
aus den genannten Stadten und aus der Obus-Stadt Salzburg belehren allféllige Kritiker
eines Besseren.

Das schweizerische Ministerium fir Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation hat
im Forschungsprogramm Verkehr Ansatze und MaBnahmen zur Senkung des Energie-
verbrauchs untersucht, insbesondere beim o&ffentlichen Verkehr. Die beiden Schwer-
punkte, Leichtbau von Fahrzeugen und hocheffiziente Antriebssysteme, standen auch
bei der Entwicklung eines Gelenkobusses im Mittelpunkt. Der in Zlrich eingesetzte
Swisstrolley 3 ist vor diesem Hintergrund konsequent fir die aktuellen Bedurfnisse des
Verkehrs in Ballungsrdumen entwickelt worden — aufbauend auf den Erfahrungen der
ersten beiden Fahrzeug-Generationen.

Nachfolgend werden die Highlights der Entwicklung von Hess (Bellach bei Biehl, CH)
und Vossloh Kiepe (Disseldorf) nochmals zusammengefasst [38]:

e Doppelgelenkbus fur bis zu 200 Passagiere,
e Geschraubtes Aluminium-Baukasten-System mit Langzeiterfahrung,

e 2-achsige Antriebstechnologie mit Drehstrom-Asynchronmotoren.

Osnabrilick ZUrich (Schweiz)
Einwohnerzah! [Ew] ca. 165.000 ca. 383.000
Bevolkerungsdichte [Ew/km2] | ca. 1365 ca. 4362
Flache [km2] ca. 120 ca. 92
Stadtgliederung 23 12
[Anzahl Stadt- bzw. Ortsteile]
Bildungseinrichtungen Universitat /Hochschule Universitat /Hochschule
Energieversorger / OPNV Stadtwerke Osnabrlck Elektrizitatswerk der Stadt
ZUrich (EWZ)
Verkehrsbetriebe Zirich
(VBZ)

Tab. 12: Stadtevergleich Osnabriick — Zirich [39]
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3.7. Die Obusstadt Solingen

Der Obus Betrieb in Solingen ist eine Besonderheit, denn die betreibenden Stadtwerke
kénnen auf 4 Generationen seit 1952 zurickblicken [40]

Abb. 14: Der Obus in Solingen in der 4ze_neration — links: Der erste Obus geht in Solingen auf die StraBe; rechts: Die neue Obus

Generation in Solingen [41]

Das Liniennetz besteht aus 6 Linien:

681
682
683
684
685
686

Ohligs Uber Mehrschei nach Hasten

Ohligs Uber Wald nach Brockenberg

Burg Bricke nach Wuppertal-Vohwinkel
HasselstraBe nach Widdert

Stadtmitte Uber Klingenallee nach Auf-der-Héhe
Stadtmitte Gber Mangenberg nach Auf-der-Hohe

die alle Stadtteile abdecken. Mit Uber 3 Mio. Fahrgdsten bei einer Obusstreckenldnge
von knapp 100 km und 49 Obussen stellt das System einen voll ausgebauten Dauerbe-
trieb dar und ist als Referenz fur Technik und Wirtschaftlichkeit gut geeignet.

Die kunftig verscharften Umweltauflagen sprechen eindeutig fir den elektrischen Nah-
verkehr. Die Messstelle in der AdenauerstraBBe — einer typischen HauptverkehrsstraBe mit
hohem Verkehrsaufkommen und 6 Buslinien im 6-10 Minuten Takt zeigt, dass die der-
zeitigen Grenzwerte fir NO, NO2 und PM10 nie Uberschritten wurden.

—— N0 - Mon 15.01 = NO2 - Mon 15.01 Staub/PM10 - Mon 15.01

YoMl | e NO-Mon 19.03 = iNO2 - Mon 19.03 Staub/PM10 - Mon 19.03
250 NO - Mon 21.05 NO2 - Mon 21.05 Staub/PM10 - Mon 21.05|
NO - Mon 16.07 NO2 - Mon 16.07 Staub/PM10 - Mon 16.07

A
l\/ \\ A -
150 Y‘

00:30 03:30 06:30 09:30 12:30 15:30 18:30 21:30
Tageszeit

Abb. 15: NO, NO2 und PM10 Messungen in der Adenauer Stral3e in Solingen - einer typischen HauptverkehrsstraBe mit 6 Obuslinien

[42]
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Klnftige niedere Grenzwerte kénnen also auch mit der Obus Flotte erreicht werden, der
Individualverkehr wird das Nachsehen haben.

Der jetzige Niederflur-Gelenk-Trolley ist ein Gemeinschaftsprodukt von Van-Hool und
Kiepe-Elektrik. Die technischen Daten sind in nachfolgend aufgelistet.

Hersteller: Van-Hool
Anzahl: 20 Stiick im Jahr 2000
Typ: AG300T

zul.Gesamtgewicht: 26.900 kg
Leergewicht ;: 16.700 kg
Lénge Uber alles: 17,98 m
Breite liber alles: 2,49 m
Hohe lber alles: 3,50 m

Abb. 16: Der Niederflur-Gelenk-Trolley AG 300T in Solingen [43]

Das Fallbeispiel Solingen lehrt, dass die betrieblichen Aspekte des Obussystems fast de-
nen des Dieselbusbetriebs gleichkommen:

e kein Gleiskdrper notwendig,

e keine getrennten Obus/ Dieselbusfahrer (jeder fahrt jedes Fahrzeug),

e einheitliches Personal,

e gleiche Betriebsleittechnik,

e keine spezielle Werkstatt fr Instandhaltung.

Jedoch Obus spezifische Vorteile wie:
e Drehstromtechnik ist fast verschleiB3frei,

e geringer Schmier-/ Betriebsstoffbedarf,

e vierteljdhrliches Wartungsintervall, beschrankt sich auf Sichtkontrollen und Reini-
gung,

e geringer Bremsbelagverschleif3

den Obusbetrieb vorteilhafter im Vergleich zum Dieselbus machen.

Bei den in Solingen eingesetzten Obussen ist eine Reihe von technischen Einrichtungen
bemerkenswert (die Referenznummern beziehen sich auf den Uberblick zum Fahrzeug-
konzept in der nachfolgenden Abbildung).
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Abb. 17: Fahrzeugkonzept mit Referenznummern zu den Einzelheiten der Fahrzeugausristung [44]

Stromabnehmer (Referenznummer 2): Die Stromabnehmer sind mit einer Steuerung zur
automatischen Eindrahtung und zur Vermeidung von Schlagen der Stromabnehmer ge-
gen Fahrleitungseinrichtungen beim Entdrahten ausgestellt.

Dachaufbauten (Referenznummer 5): Luftung und elektrische Steuerung sind als Dach-
aufbauten ausgebildet, um den Niederflurbetrieb zu gewahrleisten. Fir die Liftung
wurden die bereits erwahnte automatische Drahtzahlregulierung im Stand und eine op-
timierte Luftfihrung realisiert.

Motor (Referenznummer 7): Der verschleiBarme Drehstrommotor (170kW) als kompak-
te, wartungsarme Antriebseinheit ist das Kernstiick des Obusses. Sie ist gegenlber ei-
nem Dieselbus wesentlich kompakter. Auf ein Radnabenmotorkonzept wurde bewusst
verzichtet, da schwere schlecht abzufedernde schwingende Massen als Rader unweiger-
lich einen hohen Wartungsaufwand nach sich zégen. Ob in Zukunft hier mit leichten
Hochtemperatur-Supraleitern neue Motorkonzepte realisierbar sind bleibt abzuwarten.

Verdichter (Referenznummer 14): Der Verdichter versorgt den Obus mit der notwendi-
gen Hydraulik fir Bremsen und Lenkhilfen. Die Verwendung der regenerativen Motor-
bremse verringert aber den Einsatz der hydraulischen Radbremsen betrachtlich und fihrt
zu einer deutlichen Lebensdauerverlangerung des Verdichters und der Bremsbelage.

Dieselelektrisches Notaggregat (Referenznummer 11): Die Solinger Obusse fahren im
Linienbetrieb fast 100% mit Strom aus der Oberleitung. Lediglich bei Stromausfallen
und in Zukunft auf kurzen oberleitungsfreien Stiicken (im Unterberg und am Bahnhof
Vohwinkel) wird das dieselelektrische Notaggregat gebraucht.

Bei den Solinger Verkehrsbetrieben hat man auch umfangreiche Erfahrung mit der In-
standhaltung von Fahrzeugen, Oberleitung und Stromversorgung. Bemerkenswert ist,
dass eine gemeinsame Buswerkstatt ausreicht sowohl fir Obusse als auch fir Dieselbus-
se.
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Als Qualifikation des Instandhaltungspersonals fur den wagenbaulichen Teil kommt ein
Kfz-Mechaniker / Mechatroniker mit Nutzfahrzeugkenntnissen in Frage. Flr die Trakti-
onstechnik des Obusses wird Personal mit einer Ausbildung des Elektrohandwerks mit
Kenntnissen der Steuerungstechnik und der Mikroelektronik benétigt. Die Instandhal-
tung der Oberleitung sieht einen Austausch des Fahrdrahtes nach 10 bis 15 Jahren vor.
Fur die Instandhaltung der Stromversorgung (750 Volt Gleichstrom) ist eine Schlos-
serausbildung geeignet, moglich sind auch andere Handwerksberufe. Bei Arbeiten unter
Spannung ist eine entsprechende Qualifikation / Unterweisung notwendig. Fur Arbeiten
in Umspannstationen ist eine Ausbildung des Elektrohandwerks notwendig. Die Statio-
nen sind quasi wartungsfrei, ihre Instandhaltung kann auch durch den 6rtlichen Ener-
gieversorger erfolgen.

Osnabrick Solingen
Einwohnerzahl [Ew] ca. 165.000 ca. 161.000
Bevolkerungsdichte [Ew/km2] ca. 1365 ca. 1800
Flache [km2] ca. 120 ca. 89
Stadtgliederung 23 5
[Anzahl Stadt- bzw. Ortsteile]
Bildungseinrichtungen Universitdt /Hochschule | Berufskolleg
Energieversorger / OPNV Stadtwerke Osnabrlck | Stadtwerke Solingen

GmbH

Tab. 13: Stadtevergleich Osnabriick — Solingen [46]

3.8. Obusbetrieb in einer kleinen Mittelstadt -
das Beispiel Eberswalde

Eberswalde als Kreisstadt (41.000 Einwohner) des Landkreises Bernim dient als Beispiel
flr ein Mittelzentrum, das sich bewusst fur den Obus Verkehr als wirtschaftliches Bus-
bahnsystem entschieden hat. Die Stadt ist 1970 aus dem Zusammenschluss von Ebers-
walde und Finow hervorgegangen und ist gepragt durch Nahrungs- und Genussmittel-
industrie, Waggonbau, Holzbe- und Verarbeitung, Maschinenbau, Eisen- Stahl- und
Buntmetallerzeugung, Elektrotechnik und einem Binnenhafen.
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Abb. 19: Trollino 18 in Eberswalde [47]

Der elektrische Nahverkehr hat eine lange Tradition in Eberswalde (StraBenbahn bis
1940; ab 1940 Obusbetrieb). Pinktlich zum Jubildum werden 12 neue Solaris , Trolli-
no 18" Busse aus Mitteln des laufenden Betriebs beschafft, die ab Oktober 2010 Zug
um Zug in den Dienst gestellt werden. Das Netz ist gekennzeichnet durch:

e 4 Mio. Fahrgaste/Jahr

e 14 Gelenk-Obusse

e 3 Gleichrichterstationen fur die 650V Stromversorgung
e 37,2 km Linienlange

e Die Erfahrungen in Eberwalde sind:

e Bei einem bestehenden Netz ist das Busbahnsystem die kostengtinstigste Varian-
te fUr den Nahverkehr unter der Einhaltung der Zielstellung des Aufgabentragers
zur Nullemissionsstrategie. Insbesondere unter dem Aspekt der Moglichkeit der
Energieproduktion in der Region.

e Neue EU-Vorschriften (NOx, Larm) werden den OPNV mit konventionellen An-
trieb weiter verteuern

e Energiepreise insbesondere Ol werden wieder steigen und dadurch den Treibstoff
,Strom” insbesondere von eigenen Stadtwerken sehr attraktiv machen

e Schienenbonus bei den Fahrgasten bestatigt die Funktion der ,Schienen am

Himmel”
Osnabrlck Eberswalde
Einwohnerzahl [Ew] ca. 165.000 ca. 41.000
Bevolkerungsdichte [Ew/km?2] ca. 1365 ca. 442
Flache [km2] ca. 120 ca. 93
Stadtgliederung 23 7
[Anzahl Stadt- bzw. Ortsteile]
Bildungseinrichtungen Universitat /Hochschule | Fachhochschule
Energieversorger / OPNV Stadtwerke Osnabrlck | Stadtwerke Eberswalde
Barnimer Busgesellschaft
mbH

Tab. 14: Stadtevergleich Osnabriick — Eberswalde [48]
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3.9. Die Europdische Obusmetropole Salzburg

Aus kleinen Anfédngen — erster Obus in Salzburg im Jahr 1940 — hat sich Salzburg zur
europdischen Obusmetropole entwickelt und steht derzeit mir der Anschaffung von 23
LTrollino 18" Obussen (sukzessive Auslieferung 2009 bis 2012) von Solaris ganz vorne in
der Hitliste europdischer Obus-Stadte. Beim angefiihrten Obussystem steht in Salzburg
der Systemgedanke im Vordergrund. Das Liniennetz (vgl. Abb. 20)

Sqizgcheee Salrbrrnarena 1 Mesezentrum

nn
l__ﬁg. 5 Haupkbahnhol
q - : "
1__Lehen b Ny
&
p
W

Streckenlange 76 km
Oberleitung 149 km
Km-Leistung 4,6 Mio. km/Jahr
Gelenkobusse 80 Stuck

Abb. 20: Das Oberleitungsnetz der Salzburg AG [49]

verdeutlicht diesen Systemcharakter: 8 Unterstation und 1 Hauptstation speisen die e-
lektrische Energie (600 V, Gleichstrom) in das Netz, das bremsenergieaufnahmefahig fur
eine Energiebalance zwischen Angebot und Nachfrage sorgt. Das Netz hat auch eine
stadtebauliche Entwicklungsfunktion. In der Vergangenheit zeigte sich, dass Uberall wo
neue Oberleitungen verlegt wurden die Immobilienpreise stiegen, denn den Besitzer war
klar: hier ist eine langfristige Entwicklungsachse mit bester VerkehrserschlieBung wo-
durch steigende Kundenzahlen zu erwarten sind.

Bei den Anschaffungskosten ist seit Jahren eine beachtliche Depression zu beobachten.
Durch die starke Marktstellung der Salzburg AG, dem Betreiber des Obussystems in
Salzburg, sind giinstige Preise bei den Herstellern von Fahrzeugen und Elektrikkompo-
nenten zu erzielen. Die Preise fUr einen 18 m Gelenkobus lagen im Jahr 2000 noch bei
ca. 800.000 £, im Jahr 2005 bei ca. 710.000 € und bei den derzeitigen Neuanschaffun-
gen bei ca. 550.000 €. Damit ist der Obus zwar immer noch ca. doppelt so teuer wie ein
Dieselbus, bietet aber eine ldngere Laufzeit (Obus 20 Jahre, Dieselbus 13 Jahre) und ge-
ringere Betriebskosten (mit 15-20 Cent/km etwa 25 Cent/km glnstiger als ein Dieselbus
mit 40 bis 45 Cent/km). Die fur 2006 glltigen Zahlen sind im Abschnitt ,,Kosten” aufge-
fahrt und zeigen auf einen Blick: Das Salzburger Obussystem ist in Betriebs- und Infra-
strukturkosten deutlich glnstiger als ein StraBen-/ Stadtbahnsystem.

Es qgilt:
e Obussysteme sind 10x schneller installierbar (Planung und Bau)
e Baukosten sind bis zu 80% gunstiger
e Operative Kosten sind bis 50% gunstiger

e Nutzungsdauer von Bussen und Infrastruktur sind vergleichbar mit denen einer
StraBen-/ Stadtbahn und deutlich hoher als bei Dieselbussen (Dieselbus 13 Jahre,
Obus 20 Jahre, Oberleitung 60 Jahre)
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FUr das Salzburger Obussystem gilt:

Hohe Kundenakzeptanz = verbesserte Einnahmensituation bis zu +20%
Imageverbesserung

Erhebliche Gerauschreduktion im Vergleich zu anderen Verkehrsmitteln
Keine Schadstoffbelastung fur die ohnehin belasteten Innenstadte
Lange Nutzungsdauer mit der Méglichkeit effizient zu modernisieren
Geringer Energieverbrauch

Energie-Recycling durch regenerative Bremssysteme

Rascher & effizienter Austausch bestehender Systeme mdglich

Osnabrick Salzburg (Osterreich)
Einwohnerzahl [Ew] ca. 165.000 ca. 148.000
Bevolkerungsdichte [Ew/km2] ca. 1365 ca. 2247
Flache [km2] ca. 120 ca. 66
Stadtgliederung 23 24
[Anzahl Stadt- bzw. Ortsteile]
Bildungseinrichtungen Universitat /Hochschule | Universitat /Hochschule
Energieversorger / OPNV Stadtwerke Osnabrick | Salzburg - AG

Tab. 15: Stadtevergleich Osnabriick — Salzburg (Osterreich) [50]
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4. Zur Technik von Linienbus- Verkehrssystemen mit elektri-
schem Fahrantrieb

Moderne Busbahnsysteme, wie sie hier beschrieben werden, verfiigen Uber einen elekt-
rischen Antriebsstrang. Die Vorteile des elektrischen Fahrbetriebs liegen in den Berei-
chen:

e Betriebskosten
e Fahrleistung
e Umweltfreundlichkeit

Die Betriebskosteneinsparungen bei Kraftstoff, Wartung und Instandhaltung sind be-
achtlich und ergeben gegeniber einem vergleichbaren Dieselbus fast eine Halbierung
[51]. Vermeidung von Lastspitzen, der Drehmomentverlauf eines Elektromotors (héchste
Drehmoment liegt bereits beim Anfahren an, d.h. ab Drehzahl 0) sowie Schonung der
Bremsbelage durch Motorbremsen mit Bremsenergieriickgewinnung sind hierflr die
Ursachen. FUr genaue Wirtschaftlichkeitsberechnungen sei auf das vorherige Kapitel
verwiesen.

4.1. Systemverhalten Elektromotor

Das prinzipielle Betriebsverhalten eines Verbrennungsmotors ist in Abb. 21 dargestellt.
Im Anfahrbereich ist eine starke Ubersetzung nétig und der Verlauf (1-2a) entspricht
keineswegs der schnellsten Erreichung der optimalen Drehzahl und des besten Moment-
verlaufs, wie er sich an einer direkten Anstiegskurve auf die Linie konstanter Leistung
ergeben wuirde. Ganz anders der Elektromotor: hier ergibt sich das gré3te Drehmoment
bei der Drehzahl O, d.h. ein Elektromotor ist ungleich kraftiger im Anzug und bei Stei-
gungen als ein Dieselmotor. Immer wieder sind die Nutzer von elektrischen Antrieben
und sei es nur beim Elektrofahrrad erstaunt mit welcher Zugkraft elektrische Antriebe
losfahren und Steigungen meistern.

Neben vielen weiteren Vorteilen wie:

e kein Energieverbrauch im Stillstand,
e kein Getriebe notwendig,

e Bremsenergiertickgewinnung durch Umschalten auf Motorbremse mit Schonung
des mechanischen Bremssystems,

spricht dies flr den Elektrobus in der Form des netzgebundenen Obusses.

Motordrehmoment (M)

Motordrehzahl (n)

Abb. 21: Betriebsverhalten Verbrennungsmotor mit Automatgetriebe: Schematische Darstellung Volllastbeschleunigung — Ubergang
Konstantfahrt (Linien konstanter Leistung; Linien konstanten spezifischen Kraftstoffverbrauchs) [52]
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4.2. Zur Technik von Hybridantrieben

Um die Vorteile insbesondere im Bereich der (lokalen) Emissionsfreiheit des elektrischen
Fahrbetriebs zu nutzen, ohne die Hirde der Anfangsinvestition fir das Oberleitungssys-
tem Uberwinden zu mussen, werden immer wieder Hybridantriebe diskutiert. Solche
Hybridantriebe sind eine Kombination aus verschiedenen Antriebs-, Energiespeicher-
und Energieumwandlungssystemen. Bei Hybridfahrzeugen wird zwischen den beiden
Grundformen eines seriellen und parallelen Hybrid unterschieden (vergleiche nachfol-
gende Abbildung). Mischformen versuchen die Vorteile beider Systeme zu verbinden.
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Abb. 22: Struktur der Hybridvarianten [53]

Der serielle Hybrid hat einen elektrischen Antriebsstrang sowie einen dieselelektrischen
Generator. Der Generator wird stationar im optionalen Arbeitspunktbetrieb betrieben
und speist Uber eine Leistungselektronik verzweigt die Batterie und den elektrischen An-
trieb. Bremsenergieriickgewinnung und Speicherung dieser Energie in der Batterie sind
maoglich. Bei Parallelhybrid gehen Verbrennungsmotor und elektrischer Mo-
tor / Generator gemeinsam auf den Antriebsstrang, wobei je nach Betriebszustand die
eine oder andere Antriebsart Uberwiegt. Der wohl bekannteste Mischhybrid, der mit
einem Planetengetriebe beide Motortypen auf den Antriebsstrang bringt, ist der Toyota
Prius. Die Diskussion um Hybridantriebe wurde stark von diesem Fahrzeug beeinflusst.

Bei der Energiebilanz, wenn die gesamte Kette von der Energiequelle bis zum Antrieb
am Rad berUcksichtigt wird, schneidet der Hybridbus im Vergleich zum netzgebunden
Obus schlechter ab und ist nur aus Griinden lokaler Emissionsfreiheit Gberhaupt in Be-
tracht zu ziehen [54]. Verwendet man anstelle dieselelektrischer Stromgeneratoren Was-
serstoff in Brennstoffzellen, so ist dies aus Energie- und Emissionsbilanzgriinden nur
sinnvoll, wenn Wasserstoff als Abfallprodukt chemischer Industrieprozesse abfallt. Eine
eigene Wasserstofferzeugung mit elektrischem Strom scheidet schon aus Grinden des
niedrigen Wirkungsgrades der Elektrolyse von Wasser und des noch lange Zeit beste-
henden stark CO2-lastigen Energiemix zur Gewinnung von elektrischer Energie aus.
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4.3. Energiespeichersysteme

Abb. 23 ordnet Energiespeichersysteme nach Energie- und Leistungsdichte, denn nicht
nur die absolute Menge gespeicherter (elektrischer) Energie sondern auch eine méglichst
(kurze) Zeit in der diese Energie zur Verfligung gestellt bzw. aufgenommen werden
kann ist ein entscheidendes Merkmal fur die Verwendung des Speichers in einem Hyb-
ridfahrzeug.
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Abb. 23: Energiedichte-Leistungsdichte-Diagramm fur elektrische Speichermedien [55]

Beachtet man noch die Energiespeicherdichte pro Gewicht, so stellt man fest, dass alle
Speicher unter groBBen Einschrankungen an Gewicht und Volumen leiden. Daraus lasst
sich ableiten, dass vieles fUr eine netzgebundene L&sung spricht.
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Abb. 24: Spezifische Leistungs- und Energiedicht moderne Stromspeichersysteme [56]
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4.3.1. Das Supercap Experiment in der Obusstadt Solingen

Abb. 25: Obus mit Supercaps [57]

Abb. 25 zeigt den fir ein Speicherexperiment mit Supercaps umgebauten Solo-Obus 42
der Stadtwerke Solingen. Die Supercap Ausrlstung besteht aus einem 700 Volt Paket
aus 288 Supercaps in Serie mit einer Gesamtkapazitat von 9,1 F. Der einzelne Kondensa-
tor hat 2600 F bei 2,5V. Das Paket hat eine nutzbare Energie von 0,5 kWh. Viel wichti-
ger aber ist die aufnehmbare und abgebbare Leistung von 270 kW. Diese steht fur die
kurzfristige Bremsenergieaufnahme oder als Anfahrhilfe zur Verfigung und ordnet die
Superkondensatoren in eine Energieleistungsdichte weit jenseits von Batterie, Schwung-
radspeicher oder Brennstoffzelle ein.
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) =
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Quelle: Schmitz, M.: Optimierte Energienutzer, VOV UTP, 31.08.06

Abb. 26: Strom und Spannungsverlaufe am Superkondensator [58]
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Schnelle Energieaufnahme und —abgabe sind die Leistungsmerkmale der Superkonden-
satoren. Abb. 26 zeigt die Strom- und Spannungsverlaufe am Superkondensator und am
Oberleitungsnetz. Man erkennt die ausgleichende Wirkung des mitgefthrten Superkon-
densators. Der Vorteil ist in diesem Ausgleich zu sehen, was Auslegung der Fahrlei-
tungsdimensionierung der Unterwerke anlangt. Fir fahrdrahtfreien Betrieb sind die mit-
gefthrten Superkondensatoren nur auf kurzen Strecken einsetzbar. Fir langere fahr-
drahtfreie Strecken muss auf ein (Diesel-) Notstromaggregat oder andere leistungsfahige
Energiequellen verwiesen werden. Fir einen solchen Anwendungsfall ist die Energie-
speicherdichte ausschlaggebend, nicht die Energieleistungsdichte. Hier ist eine andere
Optimierungsstrategie angesagt.

4.3.2. Superkondensatoren der nachsten Generation

Die in der europdischen COST-Action 542 zusammengefassten Experten arbeiten an
zukunftsfahigen Superkondensatoren, die keine aufwendige Balancierung der einzelnen
zum Paket zusammengefassten Kondensatoren notwendig machen und auch im Falle
des Abbrennens der Kondensatoren kein Dioxin freisetzen. Daflr bieten sich geschichte-
te Kondensatoren an, die KaOH als (wassrigen) Elektrolyt einsetzen und mit hochporé-
sen Kohlenstoffelektroden die entsprechende hohe Kapazitat realisieren (vgl. Abb. 27).

Prismatischer und gestapelter Superkondensator als Einzelzelle
und als Hochvoltkonstruktion (schematisch)

{_,..—"

| Iﬁf?ﬁﬁ?l -
&/

Quelle: Sojref, D.: High Performance Energy Storages for Mobile and
Stationary Applications; HPSMS, Cost Action 542, 2007

Abb. 27: Prismatischer und gestapelter Superkondensator [59]

Solche Kondensatoren wurden zunachst in den Unterwerken von U-Bahnen (etwa in
Moskau) zum Abfangen der Einspeisestromspitzen und Nachfragespitzen eingesetzt.
Mittlerweile sind sie schon fir den mobilen Einsatz erhéltlich [60] und bieten sicher eine
interessante Alternative zu den derzeit vor allem von der kalifornischen Firma Maxwell
angebotenen. Diese Doppelschicht Kondensatoren arbeiten mit Elektroden aus porésem
Kohlenstofffasern in Aluminiumfolie gewickelt und als Elektrolyt Tretracthylammonium
und Tetrafluoroberate in einem Acetonnitirit L6sungsmittel (hier liegt die Ursache fir die
gefahrliche Dioxin-Bildung im Falle des Abtrennens)

4.3.3. Elektrobusse in Shanghai (EXPO, Innenstadt)

Es hat nicht an Versuchen gefehlt, die zu Beginn des Kapitels 4.3 aufgefihrten Nachteile
mobiler elektrischer Energiespeichersysteme dadurch zu Uberwinden, dass kleine schnel-
le Speicher (Batterie + Superkondensator) innerhalb der Fahrzeuge an den jeweiligen
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Haltestellen fur ca. 30 Sekunden aufgeladen werden, um so einen elektrischen Linien-
busbetrieb entlang einer Kette von Haltestellen zu ermdglichen. Der jlingste Versuch
dazu sind die Linie 11 sowie der EXPO-Shuttlebusbetrieb in Shanghai. Abb. 29 zeigt eine
Haltestelle der Linie 11 im Zentrum von Shanghai und die angelegten Stromabnehmer
(Abb. 30). Ein Blick auf die EXPO-Shuttlebusflotte zeigt, was derzeit technisch bei mo-
dernern Elektrobussen maoglich ist: ein moderner schnellladefahiger Bus, ein batterie-
elektrischer Bus und ein Hybridbus mit seriellem Hybrid aus elektrischen Antriebsstrang
und dieselelektrischem Stromgenerator (Abb. 28).

Den aufgeflhrten Elektrobussystemen bleibt gemeinsam, dass sie nur fir begrenzte
Anwendungen wie zum Beispiel Messebusse oder kurze Innenstadtlinien geeignet sind.

“

Abb. 29: Oberleitung der Linie 11 in Shanghai [62]
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5. Kostenvergleich an ausgewahlten Beispielen

Zur Kostenabschatzung fur die Einfihrung von StraBenbahn-/ Stadtbahn- oder Busbahn-
systemen soll im Folgenden ein grobes Mengengerlst aufgelistet werden. Die Zahlen
beruhen auf Untersuchungen fir StraBen-/ Stadtbahnverlangerung in Ulm, auf Betrei-
beranalysen fur die Obus Systeme Solingen und Eberswalde und auf groben Schatzun-
gen aus Herstellerangaben. Belastbare Zahlen sind einer genauen Machbarkeitsstudie
vorbehalten und wiirden den Rahmen der vorliegenden Untersuchung sprengen.

Die Kosten teilen sich auf in Aufwendungen zur Erstellung der Streckeninfrastruktur, zur
Beschaffung der Fahrzeuge und zur Betriebsfiihrung [64].

Im Einzelfall sind dies:

e Planungs- und Bauvorbereitungskosten, die mit etwa 10% der gesamten Investi-
tionskosten anzusetzen sind,

e Ggf. Kosten fur Grunderwerb,

e Investitionen im Bereich Tiefbau (z.B. Verlegung von Leitungen)
e Kosten des OV-Fahrwegs,

e Kosten flr die Fahrstromversorgung,

e Neuordnungs- und Neugestaltungskosten des StraB3enraums,

e Kosten fur Betriebsleittechnik,

e Investitionen in Fahrzeuge und

e Betriebshofanlagen

Zur Abschatzung dieser Kosten fur die Errichtung einer StraBen-/ Stadtbahn sollen Aus-
zlge aus der fur die Genehmigung der Verlangerung der StraBen-/ Stadtbahn Ulm erar-
beiteten standardisierten Bewertung dienen. Die 4,5 km lange Erweiterungsstrecke und
die notwendigen Neuanschaffungen sind, wo es moglich war, in Kosten pro
Strecken-km umgerechnet.

5.1. Kosten StraBen-/ Stadtbahn

Fur den ca. 4,6 km langen StraBen-/ Stadtbahnausbau in Ulm liegen (1) Vorhaltekosten
Fahrweg und ortsfeste Einrichtungen (2) Vorhaltekosten Fahrzeuge und (3) Betriebskos-
ten vor und kénnen entsprechend hochgerechnet werden.

Tab. 16 zeigt, dass mit Investitionskosten fur die Strecke von rund 3,6 Mio. €/km und
Unterhaltskosten (inkl. des zugehdrigen Kapitaldiensts fur langerfristige Unterhaltsan-
schaffungen) nur rund 0,24 Mio. €/km auf den Kilometer gerechnet werden muss. Hin-
zu kommen die Anschaffungskosten fur die Fahrzeuge (inkl. einer 20%-igen Fahrzeug-
reserve) von rund 2,0 Mio. €/Stlick, was bei einem Kauf von 10 Combinos und einer
Abschreibungsdauer von 25 Jahren einem Kapitaldienst fir Zins und Tilgung von rund
1,1 Mio. €/Jahr entspricht (vgl. Tab. 17).

Dabei ergibt sich eine Laufleistung fur die 10 Combinos (unter Bericksichtigung der
20%igen Reserve) von rund 680.000 km/Jahr.
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4,6 km Ausbau Ausbaukosten/km
T€
Investitionskosten zur Realisierung des Vorhabens (inkl. 10% 3.600
Planungs- und Vorbereitungskosten)
Vorhaltungskosten T€/Jahr/km
Kapitaldienst 160
Unterhaltungskosten 80
Summe Vorhaltungskosten 240

Tab. 16: Investitions- und Vorhaltungskosten Fahrweg und ortsfeste Einrichtungen [65]

4,6 km Ausbau
Unterhaltungskosten
Fahr- Fahrzeug- mit Kapital- | Laufleis- Laufleistungs- zeitab-
zeugtyp | bedarf ohne | Reserve | dienst | tung abhangig hangig
Reserve
Anzahl Anzahl | T€/ Jahr | km T€/Jahr T€/Jahr
Combino | 8 10 1.100 680.000 | 400 190

Tab. 17: Fahrzeugbedarf; Kapitaldienst Fahrzeuge ; Laufleistungs- und zeitabhangige Unterhaltskosten [66]

Dabei geht man von einer Fahrzeugreserve von ca. 20% aus. Die Betriebskosten sind in
Tab. 17 dargestellt und teilen sich in Energiekosten und Kosten fir Fahrpersonal auf.

Zur Abrundung der Kostenberechnung sind Tab. 18 und Tab. 19 Angaben Uber Ener-
giekosten und Kosten fir den Personaleinsatz zu entnehmen, die in Ulm mit 0,26 €/Fz-
km und 32 €/h angesetzt werden.

Betriebsleistung Energiekosten je Fz-km Energiekosten
gesamt
Fz-km/ Jahr €/ Fz-km T€/Jahr
SWU-Combino | 680.000 0,26 rund 180
Tab. 18: Energiekosten im Zusammenhang StraBBen-/ Stadtbahnausbau [67]
Fahrstunden/ Jahr Kostensatz Kosten gesamt
Fahrpersonal Fahrpersonal
h/ Jahr €/h T€/ Jahr
SWU-Combino 39.000 32 rund 1250

Tab. 19: Kosten Fahrpersonal im Zusammenhang StraBen-/ Stadtbahnausbau [68]

Zusammenfassen kann festgehalten werden, dass rund 4 Mio. €/km und 2,0 Mio. An-
schaffungskosten pro Fahrzeug als untere Eckwerte (bei einfachen Umfeldbedingungen,
wie z.B. am Stadtrand von Ulm) fir den Ausbau eines bestehenden Systems zu veran-
schlagen sind. Bei einer Neueinfihrung des Systems Stral3en-/ Stadtbahn erhéhen sich
die Kosten aufgrund von zusatzlichen Fixkosten (z.B. Betriebshof, Werkstatten, Strom-
versorgung, Umbauten im StraBenraum) entsprechend. Es gilt die Faustregel
10 Mio. €/km bei eigener Trassenflihrung.

Die auffallend geringen Ausbaukosten in Ulm von 4 Mio. €/km erklaren sich durch den
von der StraBe unabhdngig realisierbaren Aufstieg vom Donautal und Béfingen entlang
der Bofinger Halde wo naturraumbedingt ein eigener Gleiskdrper mit geringeren Kosten
gebaut werden kann. Ebenso war ein gréBerer Umbau der Gehwege zum Bau der Gleis-
trasse in Bofingen selbst weitgehend UberflUssig. Unter anderen Randbedingungen kén-
nen sich aufgrund eines eventuell notwendigen Umbaus der gesamten StraBen- und
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Gehwegstruktur die Kosten bis zu 20 Mio. €/km oder mehr addieren. Entscheidend fur
den tatsachlichen Kostenaufwand ist die spezifische StraBensituation vor Ort. Als erste
grobe, kalkulatorische Kostenschatzung erscheint ein Wert von 10 Mio. €/km als ein
verniinftiger Annsatz, der dann im Weiteren auf die jeweilige Trassenfihrung angepasst
werden muss [69].

5.2. Kosten Obus

Beim Obussystem wird fir den Kostenvergleich auf Zahlen aus Solingen, der Schweiz,
Salzburg und Landskrona (Schweden) zuriick gegriffen. Dabei werden zur besseren Ver-
gleichbarkeit die Kosten fur die Dieselbussysteme und das Obussystem in € pro Fahr-
zeugkilometer angegeben. Die Oberleitungsnetzinvestitionskosten werden Uber die
Laufleistung aus der Gesamtstreckenldnge und der Taktfolge in Kosten pro Fahrzeugki-
lometer umgerechnet.

Spezifische Kosten je Obus (Strom/ Ener- .
km in € (2006) Obus (Strom) giertickgewinnung) Normal-Bus (Diesel)
Betriebskosten 0,23 € 0,15 € 0,58 €
Instanqlhaltungskosten 0,27 € 0,27 € 0,31 €
(Material)

Kapitalkosten 0,22 € 0,22 € 0,15 €
Fahrzeugkosten 0.72 € 0.64 € 1.04€
Infrastrukturkosten 0,36 € 0,36 € 0,00 €
Fahrzeugkosten inkl. 1,08 € 1,00 € 1,04 €
Infrastrukturkosten

Summenindex 1,0 0,93 0,96

Tab. 20: Okonomische Aspekte Vergleich Obus/ Normal-Bus — Solingen [70]

Der Personalaufwand wurde in Solingen nicht ermittelt, da er bei einem Vergleich zwi-
schen Diesel- und Obus neutral ist (ahnliche Personalkosten fir den Betrieb beider Sys-
teme).

Es ist festzustellen, dass sobald die Bremsenergieriickgewinnung, die die Betriebskosten
um ca. 1/3 (von 0,23 auf 0,15 € pro Fahrzeugkilometer) reduziert, das Obussystem in
Solingen am kostengtinstigsten ist. Dieses setzt jedoch ein aufnahmebereites Oberlei-
tungsnetz voraus. Der Index des Obussystem mit Bremsenergiertickgewinnung betragt
0,93 gegentber einem Index von 1,0 bei einem System ohne Bremsenergierickgewin-
nung. Bei einem Dieselbus liegt der Index bei 0,96.

Normal-Bus (Diesel) \ Obus (Strom)
€ pro Fahrzeug-km

Betriebskosten 0,27 0,33
(ohne Management)
Oberleitung 0,00 0,27
Feste Betriebskosten (gesamt) | 0,27 0,60
Kraftstoff / Energiekosten 0,20-0,25 0,20-0,23
Andere variable Kosten 0,47 0,47
Variable Betriebskosten 4,33 -4,39 4,33 -4,36
(gesamt)
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| Betriebskosten (gesamt) | 4,60 — 4,65 | 4,93 - 4,96

Tab. 21: Kostenvergleich Obus/ Dieselbus Schweiz [71]

Auffallend an der Kostenaufstellung fur die Schweiz ist das vergleichsweise hohe Preis-
niveau.

Gelenk-Obus Ge!enk-Obus Gelenk-Dieselbus
(Hilfsmotor)

Fahrzeugalter (Jahren) 20 20 13
Feste Kosten
(Fahrzeugkosten) 0,82 0,88 0.74
Kapitalkosten 0,74 0,80 0,66
(jahrliche)
Versicherungen 0,08 0,08 0,08
Variable Kosten 0,59 0,59 0,83
Energie 0,16 0,16 0,43
:E\s}tandsetzung inkl. 0,43 0,43 0,40
Infrastruktur 0,23 0,23 0,01
Gesamt
(inkl. Infrastruktur) 1,64 1,70 1,58
Gesamtkosten
(exkl. Gleichrichter 1,41 1,47 1,57
und Oberleitung)

Tab. 22: Kostenvergleich je gefahrenem Kilometer in € - Obus/ Dieselbus Salzburg [72]

Fur Salzburg weisen die Kosten fir Obus und Dieselbus einen Index von 1,64 und. 1,58
auf. Ohne eine Abschreibung fir die Unterwerke und Oberleitung liegt der Obus Index
bei 1,41. Falls der Obus bei Uberlandstrecken fahrdrahtfrei gefiihrt wird und auf ein leis-
tungsfahiges mitgefihrtes Notstromaggregat angewiesen ist erhdht sich der Index von
1,64 auf 1,7.

Jahrliche Kosten

(€/km) Dieselbus Obus Optimierter Obus
Infrastruktur 0 0,72 0,43
Fuhrpark 0,47 0,70 0,55
Kraftstoff / Energie 0,28 0,12 0,12
Betrieb 1,62 1,86 1,55
Gesamt 2,37 3,40 2,65

Tab. 23: Kostenvergleich Obus/ Dieselbus Landskrona [73]

TrolleyMotion hat die entsprechenden Zahlen fir Landskrona in Schweden zusammen-
gestellt. Hier wird von vorneherein mit einer Bremsenergiertickgewinnung gerechnet.
Die Kosten des Fahrzeugbestandes sowie der Oberleitung werden sowohl mit als auch
ohne Optimierungspotential ermittelt. Der Index fUr den Dieselbus ist mit 2,37 im Ver-
gleich zu 2,65 fur das optimierte Obussystem immer noch etwas gunstiger.

Es zeigt sich, dass bei einem generellen Vergleich zwischen Diesel- und Obus keine ein-
deutige Aussage zugunsten des einen oder anderen Systems moglich ist. Beide Systeme
sind aus reinen Kostengesichtpunkten austauschbar. Die Vorteile eines elektrischen An-
triebs missen also vor allem bei der lokalen Schadstofffreiheit und bei der Gerduschar-
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mut gesucht werden. Die schon mehrfach angefiihrten Sichtbarkeit einer nachhaltigen
Entwicklungsachse, durch die ,,Schienen am Himmel”, sind ein weiterer Pluspunkt fur
das Obussystem. Strengere Schadstoffauflagen und reduzierte Larmpegel sind zu erwar-
ten (siehe Einleitung), so dass die Investitionen in ein Obussystem vor allem unter dem
Aspekt ,zukunftsfest” gesehen werden missen.

5.3. Kostenvergleich neuzeitlicher StraBenbahn-/ Stadtbahn- und
Busbahnsysteme

Der Ulmer StraBen-/ Stadtbahnausbau, als unterer Eckwert, ordnet sich im Folgenden in
einen systematischen Vergleich moderner Straen-/ Stadtbahn- und Busbahnsysteme
ein, der in Tab. 24 zusammen gestellt ist. Die Zusammenstellung stammt aus unter-
schiedlichen Quellen und spiegelt eine beachtliche Bandbreite der Kosten pro Strecken-
kilometer wider.

Als Grinde daflr sind die jeweiligen spezifischen Rahmenbedingungen zu nennen.
Dennoch bleibt die generelle Frage, ob spurgefihrte Systeme, gummibereifte Systeme
oder straBenbiindige Stromzufthrungssysteme wirklich den Mehraufwand lohnen.

Gelbte Fahrer, die eine Spurfihrung Uberflissig machen, sowie stark limitierte spezifi-
sche Einsatzfelder (enge Brlicken oder Tunnels, Haltestellenanfahrten) deuten auf eine
geringe Notwendigkeit fur spurgefihrten Systemen hin. Ebenso erscheint eine oberlei-
tungsfreie Stromzufuhr nicht lohnend, wie die Beispiele fiir geringe optische Beeintrach-
tigung durch filigran gefihrte Oberleitung zeigen (zum Beispiel: StraBburg und Lyon).
DarUber hinaus ermgglicht die Installation eines Oberleitungsnetzes, wie z.B. im Falle
eines Busbahnsystems, eine elegante und effiziente Bremsenergieriickfihrung an andere
Fahrzeuge oder Verbraucher, unter Verzicht auf mitgeflhrte, schwere Batterien
und/oder volumindsen Superkondensatoren. Die Oberleitung, als Hinweis auf nachhalti-
ge Stadtentwicklungsachsen hat sich selbst in Salzburg, einer Stadt mit einer zum Welt-
kulturerbe gehérenden Innenstadt, bewahrt und widerlegt die oft ins Feld gefiihrten
asthetischen Einwande.

Stadt System Kosten in EUR/ | Besonderheiten
Strecken-km

Bordeaux StraBen-/ Stadtbahn | 23 Mio. ***** StraBenblndige
Stromzufihrung

StralBBburg Stral3en-/ Stadtbahn | 20 Mio. K.A.

Nancy Busbahn (GLT/ TVR) | 19 Mio. Spurflhrung an
Monoschiene

Freiburg StraBen-/ Stadtbahn | 10 Mio. Durchschnittspreis

Uber einfache und
aufwandige Installa-

tion
Clermont-Ferrand Gummibereifte 18 Mio. System Translohr
StralBen-/ Stadtbahn
Venedig Gummibereifte 17 Mio. **** System Translohr
StraBen-/ Stadtbahn
Nantes Busbahn 7 Mio.*
Castellon Busbahn (Obus) 4 Mio.** Ohne Fahrzeuge
*Garrigue 2007; **Budach 2007; ***FGSV 2008; ****Stadtverkehr Marz 04; *****Die sehr hohen Kosten in Bordeaux sind zu einem Teil auf die hier zur Vermeidung einer

Fahrdrahtanlage verwendete straBenbtindige Stromzuftihrung zurtickzuftihren. Die Kosten fur straBenbtindige Stromfuihrungssysteme sind mit 1,5 Mio. Euro pro Strecken-km
etwa dreimal so hoch wie fir Fahrdrahtanlagen (vgl. Christeller 2006). Das fr nicht spurgefiihrte Fahrzeuge entwickelte System einer straBenbuindigen Stromzufiihrung STREAM
ist nach technischen Problemen nicht mehr auf dem Markt (Vana 2008)
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Tab. 24: Investitionskosten, ausgewahlte Beispiele [74 / 75 /76]

Tab. 25 zeigt einen Kostenvergleich fir Fahrzeuge eines neuzeitlichen StraBBen-/ Stadt-
und Busbahnsysteme sowie eine Kostenabschatzung fir Standardgelenkbusse. Genaue
Zahlen far ein Obussystem liegen fir Eberswalde vor [77]. Dort belaufen sich die Kosten
flr einen neu in Betrieb genommen Gelenkobus auf 0,55 Mio. € und bewegen sich da-
mit im gleichen Kostenrahmen wie in Tab. 25.

Typ/ Fahrzeug Kosten in Euro Beispielstadt
Doppelgelenkbus 0,4 Mio. Utrecht
Standardgelenkbus 0,3 Mio. Nantes
Gelenkobus 0,5-0,7 Mio. -
Doppelgelenkobus Ca. 1 Mio. -

Civis 0,8 Mio. -

Gummibereifte StraBen- 1,5 Mio. = 2,1 Mio.* Clermont-Ferrand
/ Stadtbahn

StralBen-/ Stadtbahn 1,6 Mio. -

Alstom Citadis

*Kihn 2007
Tab. 25: Kosten fir Fahrzeuge im Vergleich: Uberblick [78]

5.4. Kleine Marktiibersicht fiir Anbieter von Busbahnsystemen

Im Gegensatz zur einschienen spurgebunden StraBen-/ Stadtbahn auf Gummireifen von
Translohr gibt es auf dem Gebiet der Busbahnsysteme als netzgebundene Obusse ver-
schiedene Anbieter. Zu nennen sind dabei:

e Carrosserie Hess Ag, Schweiz
Nach Eigenwerbung steht HESS weltweit fur leidenschaftlichen Fahrzeugbau —
far effiziente, umweltfreundliche und zuverladssige Mobilitat. In die Produktpalet-
te gehoéren Klein-, Trolley- und Linienbusse in verschiedensten Gréssen und Aus-
fihrungen bis zu Doppelgelenkbussen und lighTrams®, Busziige, das Baukasten-
system CO-BOLT® sowie Nutzfahrzeuge [79].

e Viseon, Deutschland (vormals Neoplan / MAN)

Nach Eigenwerbung ist VISEON ein echter Fahrzeughersteller, der sich auf Omni-
busse spezialisiert hat und Uber hohe Entwicklungskompetenz im eigenen Haus
verfligt, da die Entwicklungsmannschaft aus namhaften Omnibus-Spezialisten
besteht, die ihre Erfahrungen bei MAN und NEOPLAN erworben haben. Im Fokus
von Viseon liegen Reisebusse, Flughafenvorfeldbusse, elektrisch angetriebene
Busse und tief gehende Individualumbauten von existierenden Serienmodellen
[80].

e Van Hool, Belgien
Nach Eigenwerbung baut Van Hool heute eine vollstandige Reihe von integralen
Stadt- und Reisebussen sowie Nutzfahrzeugen, welche nach dem Prinzip der mo-
dularen Konstruktion entwickelt und produziert werden. Der Karosseriebau, wel-
cher die Grundlage des Betriebes war, ist auch heute noch eine wichtige Aktivi-
tat. Dadurch kann, in Zusammenarbeit mit den groBBen Fahrgestellherstellern,
weltweit operiert werden. Sowohl die Omnibus- als die Nutzfahrzeugabteilung
verfigen Uber einen eigenen Forschungs- und Entwicklungsdienst. Nicht nur
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Fahrzeuge werden entworfen und getestet, sondern es wird auch eine standige
Optimierung und Modernisierung des Maschinenparks angestrebt [81].

und neu mit deutschem Management und polnischer Eigentimerschaft:

e Solaris, Polen
Nach Eigenwerbung zéhlt Solaris zu den fihrenden Herstellern der europaischen
Omnibusbranche und bietet eine breite Palette an modernen Stadtbussen, Uber-
landbussen, Oberleitungsbussen, Bussen fir spezielle Einsatzzwecke und Stra-
Benbahnen [82].

Die notwendige Elektroausstattung der Busse liefert Vossloh-Kiepe (Deutschland) oder
Cegelec (Frankreich). Die Oberleitungen werden von Kummler & Matter (Schweiz) und
dem deutschen Unternehmen GEA geliefert.

Viseon hat mit dem Obussystem flr Saudi Arabien das zurzeit wohl spektakularste Bus-
bahnsystem weltweit entwickelt (vg. Abb. 31).

Abb. 31: Viseon Obus fir Saudi Arabien [83]

Solaris als wohl am meisten etablierter Neueinsteiger beliefert die Stadte Salzburg und
Eberswalde, zwei sehr kritische Abnehmer von Obussystemen. Die starken Notstromag-
gregate dieser Busse erlauben einen fahrdrahtfreien Betrieb mit beachtlichem AusmaB.

Hess und Van Hool bauen Doppelgelenkbusse. Es wird erwartet, dass die andere Her-
steller auf diesem Gebiet nachziehen, was zu einem regen Wettbewerb in diesem Seg-
ment fUhrt.
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6. Moderner offentlicher Personenverkehr und
Stadtentwicklung

Das vordergrindige Ziel aller AusbaumaBnahmen des 6ffentlichen Verkehrs ist eine Ver-
lagerung des Verkehrsaufkommens von motorisiertem Individualverkehr auf die 6ffentli-
chen Verkehrsmittel und auf den Umweltverbund &ffentliche Verkehrsmittel, FuB- und
Radverkehr. Die Schwierigkeit einer quantitativen Bewertung der Verlagerungseffekte
bestehen darin, dass eine gewisse Eingewdhnungszeit an das neue 6ffentliche Verkehrs-
angebot beriicksichtigt werden muss und dass Veranderungen in Modal Split im We-
sentlichen durch Befragungen und nicht durch quantitative MessgréBen belegt werden
kénnen. Eine Ausnahme bilden sicher jahrlich wiederkehrende Erhebungen zu Fahrgast-
zahlen und Erhebungen zur Pkw-Besitzerquote im Umfeld der Trassen des &ffentlichen
Verkehrs.

6.1. Fahrgastzuwadchse aus StraBBen-/ Stadtbahneffekt

Mit der Umstellung der meterspurigen GelenkstraBenbahn auf eine echte StraBen-
/ Stadtbahn mit erhdhtem Sitzplatzangebot, Normalspur, weitgehend eigener Trasse
und markant ausgebauten Haltestellen Ende der 1980er Jahre am Beispiel der Linie 6
von Vaihingen nach Gerlingen ist in Stuttgart der positive StraBen-/ Stadtbahneffekt an-
hand von Fahrgastzahlungen quantitativ nachgewiesen. Die nachfolgende Abbildung
zeigt Fahrgaststeigerungen von 60% auf der Stammstrecke zwischen Olgaeck und Prag-
sattel.
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Abb. 32: Fahrgastzuwachse aus StraBBen-/ Stadtbahneffekt [84]

Hass-Klau et al. haben eine Reihe von Modal Split Erhebungen fur Stadte mit StraBen-
/ Stadt- oder Busbahnsystemen zusammengetragen [85]. Die durchschnittlich etwas
mehr als 3 Wege / Person / Tag teilten sich zum Beispiel 1980 in Nants in 46% motori-
sierten Individualverkehrs, 14% o&ffentlichen Verkehr, 27% zu Ful3 gehen und 13% Rad-
verkehr auf. Nach Einfihrung der StraBBen-/ Stadtbahn und des BusWay haben sich diese
Zahlen Ende der 1990 Jahre zu 57% motorisiertem Individualverkehr, 15% 6ffentlichen
Verkehr, 24% zu Ful3 gehen und 4% Radverkehr Uber die Jahre geandert. Der allgemei-
ne Trend der zunehmende Automobilitat ist bei solchen Langzeiterhebungen sinngemali
abzuziehen und es bleibt der Effekt einer Veranderung des Modal Split zugunsten des
offentlichen Verkehrs sowie einer Fahrgaststeigerung durch ein verbessertes Angebot.
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Dieses gilt besonders dann, wenn eigene Trassen und verbesserte Taktfolgen zu ver-
zeichnen sind. Faustregeln hierflr sind schwer abzuleiten, aber Zuwachse im Modal Split
zugunsten des 6ffentlichen Verkehrs sind stets zu verzeichnen. Die aufgefiihrten Beispie-
le, das Karlsruher Modell auf der Strecke von Karlsruhe nach Bretten und Stuttgart, zei-
gen, dass nach oben sehr viel moéglich ist und sogar zusatzliche Verkehre mit den neuen
Systemen induziert werden.

6.2. Verallgemeinerungen

Die Voraussetzungen fur den oben beschriebenen StraBBen-/ Stadtbahneffekt lassen sich
schlagwortartig wie folgt zusammenfassen:

e eigene Vorrangtrasse
e kurze Taktfolgen

e hohe Designanspriche
e angemessene Tarife.

Diese Qualitatsmerkmale sind nicht an ein bestimmtes Transportsystem gebunden. Sie
gelten fur Busbahnsysteme und StraBen-/ Stadtbahnsysteme gleichermaBBen, wie etwa
die eindrucksvollen Fahrgastzuwachse des Bus Way Systems in Nantes zeigen. Dort wur-
den die sidostlichen Vororte nicht mit einer StraBen-/ Stadtbahn sondern mit einem gut
verknlpften, dicht getaktetem Linienbussystem auf durchgehend eigener Trasse an das
Zentrum angeschlossen. Die Steigerungsraten liegen hier sogar noch Uber denen der
StraBen-/ Stadtbahnlinie in Nantes und belegen die Austauschbarkeit der Qualitats-
merkmale zwischen Busbahn- und StralBen-/ Stadtbahnsystem.

Was die Pkw-Besitzquote in 300 m Einzugsbereich der Busbahn- oder StraBen-
/ Stadtbahnstrecken anlangt, so sind eindeutig geringere absolute Raten und Zuwachs-
zahlen festzustellen. Ein scharfer quantitativer Nachweis ist allerdings schwierig [86].

6.3. Neue Konzepte zur Verkehrsberuhigung

Der zentrale Platz in Osnabrick, der Neumarkt mit rd. 28.000 DTV, ist fUr ein neues
Konzept fur den 6ffentlichen Verkehr, ob StraBen-/ Stadtbahn oder Busbahn, ein zentra-
les Hindernis. Jede Uberlegung den &ffentlichen Verkehrsmitteln mit einer eigenen Tras-
se Vorrang zu geben wird an der Auslage dieses Platzes in seiner bisherigen Form aber
auch mit den in Aussicht genommenen Planungen scheitern. [87] Ein mdglicher Ausweg
neben der vollstdndigen SchlieBung des Platzes fir den motorisierten Individualverkehr
ist es, diesen Platz als ,shared space”, als gemeinsam von verschiedenen Verkehrssys-
teme genutzten Raum unter der Pramisse der gegenseitigen Ricksichtnahme umzuges-
talten. Dazu werden die Verkehrsflachen des ,shared space” keiner bestimmten Nut-
zung zugewiesen und stehen grundsatzlich allen Verkehrssystemen offen. Eine optische
Fihrung der unterschiedlichen Verkehre wird lediglich durch verschiedene Aufpflaste-
rung angedeutet. Eine Stadt die als Vorbild dienen kénnte ist Biel / Bienne in der
Schweiz, als zentrale Stadt mit einem Einzugsgebiet von rd. 150.000 Personen in etwa
mit Osnabruck vergleichbar.

Kann auf einer Kreuzung mit mehr als 10.000 Fahrzeugen am Tag eine Mischverkehrs-
flache mit Vorrang fir die FuBganger und Radfahrer realisiert werden? Die Schweizer
Stadt Biel / Bienne macht es am Zentralplatz vor. Zunachst wurde die Haltestelle des 6f-
fentlichen Verkehrs, der als Obus ausgestaltet eine gewisse Flexibilitdt hat, an die Zu-
fahrtsstralBe verschoben, dann wurde der nun gréBere Platz durch farbliche Belagsges-
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taltung als gemeinsam genutzte Flache ausgewiesen. Mit der Neugestaltung anderte
sich auch das Selbstverstandnis der Bewohner und Benutzer des Platzes und ein neues
Cafe, an Stelle der friheren BedUrfnisanstalt, das als eigenes Gebaude in den Platz ragt,
tut ein Ubriges. Grosse Freiflachen und der Verzicht auf zu viele Mobilisierungselemente
sorgen flr eine gewisse GroBziigigkeit, welche dem zentralen Charakter des Platzes ent-
spricht — alles in allem ein gelungenes Beispiel fir Verkehrsberuhigung ohne Verbauung
einzelner Verkehrsteilnehmer.

Abb. 33: Zentralplatz Biel / Bienne [88]!

Dass die Bedienung eines zentralen Platzes mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln und die feh-
lende Reservierung von Verkehrsflache fur jeweilige einzelne Verkehrsarten kein Wider-
spruch sein mussen zeigt die Anlage in Biel / Bienne. Der flexiblen Nutzung des Platzes
kommt dabei der Einsatz von Obussen entgegen, da diese Rangierméglichkeiten unter
dem Fahrdraht von rd. 3,50 m laterale Distanz haben.

Osnabriick Biel / Bienne

Einwohnerzahl [Ew] ca. 165.000 ca. 50.000
Bevolkerungsdichte [Ew/km2] | ca. 1365 ca. 2357
Flache [km2] ca. 120 ca. 21
Stadtgliederung 23 10
[Anzahl Stadt- bzw. Ortsteile]
Bildungseinrichtungen Universitat /Hochschule Hochschule
Energieversorger / OPNV Stadtwerke Osnabrick Energie Service Biel/Bienne

(ESB)

Verkehrsbetriebe Biel VB)

Tab. 26: Stadtevergleich Osnabrick — Biel / Bienne [89]

6.4. Auswirkungen von StraBen-/ Stadt- bzw. Busbahnsystemen auf
Immobilien und Einzelhandel

Hass-Klau et al. [90] untersuchen sehr detailliert die Auswirkungen von Busbahnsyste-
men (BusWay) und StraBen-/ Stadtbahnsystemen auf Immobilienpreise und (Neu-) Bau-
aktivitaten entlang neu installierter Linien. Es zeigen sich keine Unterschiede bei StralBen-
/ Stadtbahn- und Busbahnsystemen. Insbesondere das BusWay System in Routen, ver-
gleichbar mit dem in Nantes, bestétigt dies. Uberall steigen die Immobilienpreise entlang
der neuen Strecke; es entstehen neue Wohnungen, Kunstgalerien, Universitatsgebaude,
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Biros und Einzelhandel. Die Entwickler rechnen mit einer nachhaltigen Zunahme an
Laufkundschaft und Kundschaft, die mit den 6ffentlichen Verkehr Wohnungen und BU-
ros ansteuern.

Die NeubaumaBnahmen fur eine Busbahnlinie, ebenso wie die fir eine StraBen-
/ Stadtbahn, sind als stadtebauliche SanierungsmaBnahmen im Sinne des §154 Bundes-
baugesetz zu werten und gestatten nach diesem Gesetz die Wertabschépfung. In Nie-
dersachsen gibt es dazu entsprechende Verwaltungsvorschriften, die sinngemal3 ange-
wendet, auf eine Finanzierung der MaBnahme nach Art eines privat-6ffentlichen Pro-
jekts (ppp Modell) hin geprift werden sollten. (siehe dazu auch [91 / 92].

Nutzenanteil [%] Bemerkungen
Produktivitatseffekte  und 25 Verbesserter Anschluss an
Kostenvorteile der regiona- den regionalen und inter-
len Unternehmen nationalen Markt
Umsatzsteigerungen  und 5 Sicherere Laufkundschaft
Kostensenkungen im Han-
del
Wertsteigerung von Wohn- 5 Attraktivere  Wohnungen
immobilien durch OV Anschluss (ggf.)
Reduktion der eigenen Ver-
kehrsaufwendungen
Entlastungseffekte fur Au- 65 Reisezeitgewinn im OV und
tofahrer und Allgemeinheit indirekt im IV
Insgesamt 100

Tab. 27: Finanzierungsbeitrdge von Drittnutzergruppen angelehnt an Quelle [93]

Die externen Nutzenanteile durch den Bau einer Stral3en-/ Stadtbahn oder Busbahnlinie
sind in Tab. 27 aufgefuhrt. Die Werte sind an Berechnungen von Baum et al. [94] ange-
lehnt. Es ergibt sich, dass die OPNV Infrastruktur zu rund 1/3 durch die direkten Nutz-
nieBern und rund 2/3 von der Allgemeinheit Uber Steuern und Abgaben getragen wer-
den sollten. Die Steuern und Abgaben mussten dazu zweckgebunden werden, was oh-
ne weiteres moglich ist [95].

Eine weitere Finanzierungsquelle fir AusbaumalBnahmen des 6ffentlichen Personennah-
verkehrs konnte die Stellplatzabgabe sein. Diese Abgabe (landerspezifisch: Spanne ca.
5.000 € bis 10.000 €) wird erhoben, wenn nicht die vorgeschriebene Anzahl an Stell-
platzen errichtet wird. Entsprechende Richtlinien gelten sowohl fir Wohnungen (etwa
ein Stellplatz pro Wohnung) als auch fur Buro- und Geschaftsgebdude sowie Theater,
Kino und anderen Veranstaltungsrdumen. Die Verwendung dieser Gelder fir MaBnah-
men zur Verbesserung des &ffentlichen Personenverkehrs ist in der niedersachsischen
Bauordnung explizit vorgesehen [96].

46/57




Analyse neuzeitlicher Systeme des 6ffentlichen Personennahverkehrs und deren Anwendungsmaéglichkeiten in Osnabriick

7. Anwendungsmoglichkeiten und Empfehlungen fiir
Osnabriick

Als Schlussfolgerung aus den aufgefihrten neuzeitlichen StraBen-/ Stadt- und Busbahn-
systemen, den Kosten- und Stadtstrukturvergleichen, den Infrastrukturaufwendungen
und dem verkehrstechnischen sowie verkehrsplanerischen Umfeld werden im Folgenden
Empfehlungen und Umsetzungsmaoglichkeiten fur die Stadt Osnabrick - mit ihren
Wechselbeziehungen ins Umland - abgeleitet.

7.1. Neumarkt mit neuer Nutzung

Das aufgeflhrte Beispiel Biel zeigt, dass ein zentraler Platz mit ca. 10.000 Fahrzeugen
pro Tag als durchschnittliches tdgliches Verkehrsaufkommen (DTV) bei gutem Willen
aller Beteiligten als gemeinsam von FuBgangern, Radfahrern, 6ffentlichem Verkehr und
(eingeschranktem) motorisiertem Individualverkehr genutzt werden kann. Die derzeitige
Verkehrsbelastung von ca. 28.000 DTV am Neumarkt muss, schon um eine geeignete
Vorzugsstrecke fur den 6ffentlichen Verkehr im Zulauf zu realisieren, daher mindestens
gedrittelt werden. Dieses gelingt mit einem konsequenten Park & Ride -Konzept, ver-
gleichbar dem Konzept in StraBburg, das an allen auBBen liegenden Verknipfungspunk-
ten zwischen 6ffentlichem Verkehr und Individualverkehr Anlagen vorsieht. Ferner muss
der Durchgangsverkehr (Uber den Neumarkt) auf den Ring aus Erich-Maria-Remarque-
Ring, Goethering, Konrad-Adenauer-Ring, Johannistorwall, Schlosswall, Heger-Tor-Wall,
Natruper-Tor-Wall und Hasetorwall geleitet werden. Weiterhin ist eine in jeder Hinsicht
bevorzugte Behandlung des Umweltverbundes (Fahrradstellplatze, groBzligig ausgebau-
te barrierefreie Haltestellen und Umsteigepunkte, Mitnahmemdglichkeiten von Fahrra-
dern) notwendig. Eine geeignete Parkraumbewirtschaftung und straBenbautechnische
Einschrankungen fir den Individualverkehr innerhalb des Stadtrings sind weitere Schritte
zur Verkehrsberuhigung.

Nicht nur in Biel sondern auch in vielen anderen Stadten kann gezeigt werden, dass
durch eine gezielte Verkehrsberuhigung heutzutage Lebensqualitdt in den Innenstadten
zurtick gewonnen werden kann, wo noch vor wenigen Jahren das Auto alles verdrangte
(z. B. Stuttgarter Schlossplatz in den 50er und 60er Jahren Hauptverkehrsplatz, heute
FuBgangerzone).

FUr die Ausgestaltung des Neumarkts als verkehrsberuhigter, von allen Verkehrsteilneh-
mern gleichberechtigt genutzter Platz (Shared Space) ist eine eigene Machbarkeitsstudie
notwendig. Die derzeitigen Plane zur Neugestaltung des Neumarkts bleiben hinter den
etwa in Biel umgesetzten MaBnahmen weit zurlick. Die Unterfiihrung von der Johannis-
straBe kommend muss einer neuen Nutzung zugefliihrt werden. Es bietet sich an, Teile
in die angrenzenden Kaufzentren einzubeziehen.

Dass schon heute unter vollig unzureichenden Bedingungen die Nutzung des Neumarkts
durch den Umweltverbund aus FuBgangerverkehr, Fahrradverkehr und o6ffentlichem
Verkehr erfolgt, zeigt die enorme Anzahl der abgestellten Fahrrader und die dem Druck
der Nachfrage geschuldete notdirftige, aber extrem stark angenommene, oberirdische
FuBgangerquerung [Abb. 34].
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Wl i Ry / ks N
Abb. 34; Neumarkt Osnabriick [97]

Die Euphorie der 1970er Jahre fir eine strickte Trennung von Kraftverkehr und Fu3gan-
gerverkehr mittels z.B. UnterfUhrungen ist griindlich vergangen. Der Umweltverbund hat
die Innenstadte zurlickerobert.

7.2. Entwicklungsachsen

Die festgefligten Gegebenheiten aufgrund der naturrdumlichen Gliederung des Stadt-
gebiets und der Zentren fir Wohnen [Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden.], Ausbildung, Einkaufen und Arbeiten legen die Entwicklungsachsen von Os-
nabriick fest [Abb. 36], so dass deren Beschreibung wenig Uberraschendes enthalt.

Ein Vergleich der StraBen-/ Stadt- und Obuslinien der 60er Jahre [Abb. 37] mit den heut-
zutage am starksten genutzten Busstrecken (Buslinie 91/92, 71 und 21, Eisenbahnver-
bindung Eversburg — Hauptbahnhof [Abb. 38]) zeigt, dass die Streckenfihrung nahezu
deckungsgleich ist.

Dieses fihrt dazu, dass detaillierte Streckenfiihrungen von StraBen-/ Stadtbahn, S-Bahn
oder auch Busbahnsystemen immer wieder auf gleiche bzw. ahnliche Entwicklungsach-
sen zurickgreifen.

50 Jahre Stadtentwicklung haben sich in der Ausdehnung der bedienten Gebiete, nicht
aber in einer Veranderung der Hauptentwicklungsachsen niedergeschlagen. Die Schluss-
folgerungen sind klar:

FUr eine Busbahn, d. h. ein Obussystem, mit der Mdglichkeit fur eine eigene Trasse, mit
einer hohen Taktfolge und mit der Bedienung der wichtigsten Zentren, bietet sich die
Achse Heller — Belm (Linien 91/92 bzw. 71[Abb. 40].) an. In der MartinistraBe, auf dem
Neumarkt und in den Zulaufstrecken fir diese Achse sind MaBnahmen fir eine eigene
Trasse realisierbar und wurden teilweise auch bereits diskutiert [98].

FUr eine S-Bahn in Osnabrlck bietet sich die schon im Nahverkehrsplan angesprochene
Entwicklungsachse Eversburg - Listringen auf der Eisenbahnstrecke Rheine - Hannover
an. Diese Achse bedient in erster Linie die Zentren der Arbeitsstatten.

Der Schnittpunkt beider Achsen liegt in Zentrumsnahe an der WittekindstraBe / Berliner
Platz zwischen Hauptbahnhof und Neumarkt.
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Die Karte in der Abb. 39 gibt einen Uberblick (iber die regionalen Stadt-Umland Ver-
kntUpfungen von Osnabriick. Die im Text aufgefihrten Entwicklungsachsen beziehen
sich vorrangig auf den Stadt- bzw. Stadtnahen- Verkehr in Osnabrick, auf eine gute
VerknUpfungsmaéglichkeit mit dem Umlandverkehr sollte jedoch bei einer spezifischen

Routenplanung geachtet werden.

Entwicklungsachse
Eversburg-Lustringen

Entwicklungsachse
Hellern-Belm

_ Sledlungsfldchen
Gewerbeflachen

o Holsten: MONGIUD g pope: Stat Osnabriick Fachdienst Geodaten
T @ PlaMOS za10

el

i
Wy i L
\Georg s'm_gf__‘im%;fﬁ;-

Abb. 35: Einwohnerdichte je Stadtteil zur Festlegung der Entwicklungsachsen "Wohnen" [99]
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7.3. Ausbau des Eisenbahnnetzes als S-Bahn

Als zweite Entwicklungsachse bietet sich die im Nahverkehrsplan als Osnabrtcker S-
Bahn vorgeschlagene Mitnutzung der Eisenbahnstrecke Rheine — Hannover, insbesonde-
re der Abschnitt Eversburg - Listringen an. Als empfehlenswerte Haltepunkte auf der
Stammstrecke sind der Haltepunkte Bahnhof Eversburg, der neu einzurichtende Halte-
punkt Hafen, der Haltepunkt Hasetor (jetzt Altstadt), der neu einzurichtende VerknUp-
fungspunkt Wittekindplatz, der VerknUpfungspunkt Hauptbahnhof, der neu einzurich-
tende Haltepunkt Guterbahnhof zu nennen. Der neu einzurichtende Verknidpfungs-
punkt Wittekindplatz Gbernimmt dabei die Verkntipfung zwischen den beiden empfoh-
lene Systemen Busbahn und S-Bahn.

Ein Ausbau der S-Bahn nach dem Karlsruher Modell st6Bt wegen der Linienfihrung auf
unterschiedlichen Hohenprofilen (Dammlage und Lage in Einschnitten) vermutlich auf
Schwierigkeiten. Ein entsprechender Vorschlag sollte zurlickgestellt werden, bis eine
detaillierte Machbarkeitsstudie, eine prinzipielle Ausbaumaéglichkeit nachweist.

Die Ruckgewinnung des Guterbahnhofgeldndes zur stadtebaulichen Nutzung und die
alsbaldige Einrichtung eines Haltepunkts , Guterbahnhof” entsprechen dem Trend der
Freimachung von Guterbahnhéfen in der Umgebung von Personenbahnhéfen. Der
Grund ist die zunehmende Containerisierung des Guterverkehrs, die eigene Container-
umschlagplatze und Abstellflachen, Autobahnanschluss und Verladekrane notwendig
machen und fur die die vorhandenen Giterbahnhofgelande in der Regel nicht geeignet
sind. Die beschriebene technologische Entwicklung bietet hier gute stadtebauliche Ent-
wicklungsmaoglichkeiten (freiwerdende Flachen), die in anderen Stadten schon genutzt
wurden.

7.4. Aufwartskompatibilitat eines Busbahnsystems zur StraBen-
/ Stadtbahn

Mit der Ausweisung (1) einer eigenen Trasse fir ein Obussystem, mit der (2) Installation
von Masten fur StraBenlampen, die gleichzeitig Oberleitungen tragen kénnen (System
Europoles, Kosten 2.000 — 2.500 €/Stick vorbehaltlich eines geeigneten rechnerischen
Nachweises bzgl. Tragfahigkeit und Verankerung), mit der (3) technischen Einrichtung
von Stromversorgung und Unterwerken und mit der (4) Eingewdhnung in die unver-
rickbare Entwicklungsachse dank der , Schienen am Himmel”, werden gute Vorausset-
zungen geschaffen, fUr eine spatere Umstellung auf ein StraBen-/ Stadtbahnsystem, falls
dieses zu einem spateren Zeitpunkt gewlnscht bzw. finanziell umsetzbar ist.

Die aufgeflhrten Beispiele flr Busbahnsysteme zeigen, dass der sogenannte StraB3en-
/ Stadtbahneffekt, das Fassungsvermogen und der Bedienkomfort nicht an die Einrich-
tung einer StraBen-/ Stadtbahn geknUpft sind. Busbahnen mit den Komfortmerkmalen:
eigene Trasse, dichte Taktfolge, hohe Designqualitdt und vernilinftige Tarife leisten die
gleiche Mobilitatsqualitat bei 80% weniger Kosten [105].
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Abb. 41: Kombimasten Licht und Oberleitung von Europoles [106]

7.5. Mischbetrieb

Bei der Diskussion um neue StraBen-/ Stadtbahnsysteme wird gerne Ubersehen, dass
auch nach Einfihrung einer StraBen-/ Stadtbahn zumeist in groBem Umfang Busbetrieb
bestehen bleibt, da eine StraBen-/ Stadtbahn, wenn Uberhaupt, nur einige wenige Ach-
sen sinnvoll und wirtschaftlich bedienen kann. Das Beispiel Salzburg zeigt, dass ein Bus-
bahnsystem nach und nach das gesamte Netz erfassen und modernisieren kann. Ein
Vorteil, der der nachhaltigen Attraktivitatssteigerung des 6ffentlichen Personennahver-
kehrs sehr entgegen kommt.

Mischbetrieb auf StraBen- und Stadtbahntrassen ist denkbar, wenn das Gleisbett fir die
Nutzung von Bus und Bahn ausgebaut wird. Dieses fuhrt allerdings zu einer Verteuerung
der Infrastruktur. Denkbar ist auch ein entsprechend gestalteter Zubringerverkehr an die
StraBen-/ Stadtbahnlinien. Unterbrochene Verkehre, bei denen es zu Umsteigebezie-
hungen und Wartezeiten kommt, und die zum Teil aufwendige Haltestellen fir die ,,Ba-
cke an Backe” — Ubergange erfordern machen den Mischbetrieb wenig attraktiv und
rufen nach anderen Lésungen.
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