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Vorlage des Stadtrates vom 2. Mai 2017

Strategie- und Planungskreditvorlage Traktionsarten der VBSH
(N&chste Generation Trolleybus)

Sehr geehrter Herr Prasident
Sehr geehrte Damen und Herren

Der Stadtrat unterbreitet lhnen eine Strategie- und Planungskreditvorlage be-
treffend Traktionsarten der VBSH (nachste Generation Trolleybus).
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Zusammenfassung

Ausgangslage: Flottenerneuerung steht bevor

Die Verkehrsbetriebe Schaffhausen (VBSH) verfligen heute tber sieben
Trolleybusse (auf Linie 1) und 34 Dieselbusse (auf allen anderen Linien).

2009 beauftragte der Grosse Stadtrat den Stadtrat innerhalb von zehn
Jahren zu prifen, ob die Linie 3 auf Trolleybusbetrieb umgestellt werden
kann, und zwar <unter Bertcksichtigung der Entwicklungen auf dem
Energie- und Fahrzeugmarkt.

Die Umstellung der Linie 3 auf Trolleybus wurde im Agglomerationspro-
gramm Il aufgenommen, weshalb bei entsprechenden Infrastrukturmass-
nahmen eine Mitfinanzierungsmoglichkeit durch den Bund besteht.

Die aktuelle Flottenplanung sieht vor, dass der 6ffentliche Beschaffungs-
prozess flr eine neue Generation Busse in den néachsten Monaten ge-
startet wird, damit die neuen Busse — nach Ablauf der Lebensdauer der
bestehenden — rechtzeitig in Betrieb genommen werden kdnnen.

Evaluation Traktionsarten: Zehn Systeme im Vergleich

Die VBSH haben eine umfassende Analyse der aktuell auf dem Markt
verfigbaren Traktionsarten gemacht. Untersucht wurden dabei zehn un-
terschiedliche Systeme.

Folgende Technologien wurden untersucht und beziglich Wirtschaftlich-
keit und Okologie bewertet:

© Dieselbus O Rein batteriebetriebener Bus

@® Trolleybus @ Wasserstoffbus

© Hybridbus © E-Bus mit Schnellladesystem (OClI)
® Gas-Bus © Trolleybus IMC

© Multi-Hybrid © E-Bus mit Schnellladesystem (OCC)

E-Bus mit Schnellladesystem qgiinstig und umweltfreundlich

Im Vergleich der Traktionen mit Gewichtung der wirtschaftlichen und
Okologischen Vorziige geht der <E-Bus mit Schnellladesystem (OCC)»
als Sieger hervor.

Der E-Bus mit Schnellladesystem bezieht die Energie von einer auf dem
Dach installierten Batterie, welche sowohl im Depot als auch an einzel-
nen Haltestellen in kirzester Zeit geladen wird.
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Dieser E-Bus ist umweltfreundlich, bietet den gleich hohen Fahrkomfort
wie ein Trolleybus und ist trotz der notwendigen Anfangsinvestition (La-
destationen) in der Gesamtbilanz bereits nach flnf Betriebsjahren giins-
tiger als der Dieselbus. Eine vollstandige Ablosung der Dieselflotte auf
dem gesamten VBSH-Netz ist bis 2027 mdoglich.

Umristung des klassischen Trolley auf Trolley IMC

Fir die bestehenden Trolleybusse auf der Linie 1 bietet sich die Umris-
tung auf die Technologie <In Motion Charging (IMC)» an. Dabei werden
die Busse mit Batterien ausgestattet, welche Uber die bestehenden
Oberleitungen wahrend der Fahrt geladen werden. Dies ermdglicht einen
streckenweisen Abbau der Oberleitungen und senkt somit die Kosten fur
die Fahrleitungswartung.

Beschaffungsstrategie und weiteres VVorgehen

Mit der vorliegenden Strategievorlage wird dem Grossen Stadtrat ein
Grundsatzentscheid zur Umstellung auf E-Busse mit Schnellladesystem
und ein entsprechender Planungskredit tber 630'000 Franken beantragt.

Bestatigt das Stadtparlament die Strategie, so wird im néachsten Schritt
das Submissionsverfahren gestartet. Der Zuschlag erfolgt unter Vorbe-
halt der Genehmigung der Investitionskreditvorlage durch Parlament und
Volk. Um die Risiken bei der Einfihrung dieser zwar andernorts erprob-
ten, aber dennoch noch relativ neuen Technologie zu reduzieren, muss
der Anbieter einen Pilotbetrieb unter realen Umstdnden (im Sinne eines
(Testbetriebsy) bestehen. Der Pilotbetrieb auf dem VBSH-Netz und die
Volksabstimmung sind im 2018 geplant.

Als Rickfallposition (und fur die Beschaffung der RVSH) wird parallel der
Beschaffungsprozess fiir Dieselbusse mit einer sogenannten Backupbe-
schaffung durchgefihrt.

Voraussichtliche Investitionskosten und weitere Ausbaustufen

Aktuell ist die Beschaffung von zehn E-Bussen, elf Ladestationen am
Bahnhof Schaffhausen, die Umrlstung der Trolleybusse sowie die not-
wendige Erweiterung des Busdepots im Ebnat vorgesehen. Die Netto-In-
vestitionen werden auf rund 19 Mio. Franken geschétzt. Eine reine Diesel-
bus-Beschaffung in der gleichen Gréssenordnung wirde inklusive aller né-
tigen Infrastrukturkosten auf rund 15 Mio. Franken zu liegen kommen.

Die zehn neuen Busse sollen nach aktueller Planung primér auf der Linie
3 eingesetzt werden und zudem die Linien 4 und 5 erganzen. Da sich die
Ladestationen am Knotenpunkt Bahnhof befinden, ist ein weiterer Aus-
bau ohne grosse Infrastrukturkosten maoglich.

Wirdigung

Die E-Busse weisen gegeniber den gangigen Dieselbussen und den
Trolleybussen deutliche Vorteile auf. Sie Uberzeugen durch ihre ausge-
zeichnete Umweltfreundlichkeit, die gute Wirtschaftlichkeit, den hohen
Fahrkomfort und den Verzicht auf Fahrleitungen.

Mit der innovativen Traktionsstrategie festigen die VBSH und die Stadt
Schaffhausen ihre 6kologische und innovative Vorreiterposition.
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Ausgangslage

Geschichte Traktionsarten

Die Verkehrsbetriebe Schaffhausen wurden 1901 als reiner Trambetrieb,
mit einer Linie von Schaffhausen nach Neuhausen am Rheinfall gegrin-
det. Ab 1928 erganzten Busse den Trambetrieb und erschliessen seither
auf verschiedenen Routen das Stadtgebiet. Nach mehreren Ausbau-
schritten sind die Buslinien seit 1992 als sogenannte Durchmesserlinien
via Bahnhof mit einem jeweiligen Gegenast verknipft.

Wahrend der Verbrennungsmotor ab 1928 auf dem Schaffhauser Bus-
netz eingesetzt wurde, bildet der Elektro-Antrieb seit Anbeginn eine wich-
tige Stitze der Verkehrsbetriebe. Wahrend der Trambetrieb von 1901 bis
1966 noch auf Oberleitungen und Schienen angewiesen war, wurden mit
der Einfihrung der Trolleybusse die Schienen plétzlich Uberflussig.
Knapp 50 Jahre spéter steht die Elektro-Mobilitat fir den offentlichen
Verkehr wiederum an einer wegweisenden Schwelle — namlich dort, wo
der Trolleybus auch keine Oberleitungen mehr benétigt.

Fahrzeugbedarf

Fir den Betrieb der derzeit sechs Buslinien der VBSH wird die folgende
Anzahl Busse benotigt:

Tabelle 1: Herleitung des Fahrzeugbedarfs, Stand Fahrplan 2017
(GTB = Gelenktrolleybus, GAB = Gelenkautobus, AB = Autobus)

Buslinie Hauptverkehrszeit 10'-Takt
GTB GAB AB

1: Waldfriedhof — Herbstacker 6

3: Krummacker — Sommerwies 6

4: Gruben - Birch 4

5: Herblingen — Buchthalen 5

6: Ebnat — Neuhausen SBB 9

8/22*: Bhf — Im Freien / Hemmental — Bhf 2

Gesamt 6 10 16

Reserve 1 3 5

Total 7 13 21

*30'-Takt

Zur rein rechnerisch notwendigen Anzahl Fahrzeuge pro Antriebsart res-
pektive Gefassgrosse (18-Meter-Gelenktrolley/-autobus oder 12-Meter-
Autobus) muss eine entsprechende Reserve dazu gerechnet werden.
Der Wagenpark der VBSH umfasst derzeit exakt 41 Fahrzeuge: 7 Ge-
lenktrolleybusse, 13 Gelenkautobusse sowie 21 Autobusse.

Traktionen (Antriebe) heute

Aktuell verfiigen die Verkehrsbetriebe Schaffhausen tber zwei Antriebs-
arten, sogenannte Traktionsarten ihrer Busflotte. Einerseits ist dies der
Elektroantrieb, der bei den Trolleybussen auf der Linie 1 zur Anwendung
kommt. Andererseits ist dies der Dieselmotor, welcher in allen tbrigen
Bussen verwendet wird.
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Die elektrobetriebenen Trolleybusse fahren direkt unter Strom, d.h. die
Elektrizitat wird nicht zwischengespeichert sondern direkt zum Elektro-
motor gefuhrt. Im Bedarfsfall kbnnen Notfahrten mit einem dieselelektri-
schen Notstromaggregat ausgefihrt werden.

Die Trolleybusse sind durch die leise und ruckelfreie Fahrt bei Fahrern
wie auch Fahrgasten beliebt. Auch verhilft die optimale Kraftibertragung
beim Elektroantrieb zu einer vorteilhaften Beschleunigung in hiugeliger
Topografie, wie sie in Schaffhausen anzutreffen ist. Der Trolleybus ist
durch seine Nutzung der Elektrizitat sehr umweltfreundlich und belastet
die Luft in den Innenstadten nicht zusatzlich. Der Betrieb der Trolley-
busse ist vor allem wegen des aufwandigen Unterhaltes der Fahrleitun-
gen vergleichsweise teuer und auch die Linien-Flexibilitat wird durch die
Fahrleitung enorm eingeschrankt. Das Schaffhauser Trolleybusnetz be-
steht schon seit 50 Jahren und ist mit knapp acht Kilometern Linienlange
und sieben Fahrzeugen das kleinste der Schweiz. Rein aus betrieblichen
Grunden ware eine Konzentration auf eine Traktionsart wiinschenswert.

Aktuelle Flottenplanung

Mit der Auslieferung der restlichen sechs Gelenkautobusse im Sommer
2017 wird die Busbeschaffung 2013 geschlossen. Damit ist aktuell keine
gultige dffentliche Beschaffung mehr vorhanden. Dies bedeutet, dass je-
des einzelne Fahrzeug oder jede Fahrzeug-Tranche via Stadtrat, Gros-
sen Stadtrat und allenfalls Volksabstimmung bewilligt werden musste.
Die bereits schon langen Bestellfristen wiirden durch den jeweils zu be-
schreitenden politischen Prozess nochmals verlangert.

Aus diesen Grinden ist unabhéngig von der Traktionsfrage zur Sicher-
stellung des laufenden Betriebs eine sogenannte Backupbeschaffung si-
cherzustellen. Dies bedeutet, dass zwei Busbeschaffungen vorbereitet
werden missen: Eine fur die Backupbeschaffung und eine fur die neue
Traktion.

Lebensdauer und Erneuerungszyklen

Die Lebensdauer der 2011 beschafften Trolleybusse (Gelenktrolleybus
Swisstrolley 3) liegt bei 16 Jahren. Also missten diese sieben Fahrzeuge
im Jahr 2027 ersetzt werden. Die dazugehdrige Fahrleitung muss bis
zum letzten Betriebstag unterhalten werden und generiert jahrlich wie-
derkehrende Kosten von mindestens 380'000 Franken.

Die Lebensdauer der zwischen 2003 und 2017 beschafften Diesel-Auto-
busse und Diesel-Gelenkautobusse liegt bei 14 Jahren oder 1 Million Ki-
lometer. Die Fahrzeuge werden in der Regel ersetzt, wenn einer dieser
Eckwerte erreicht wird. Bei einer fortlaufenden Planung und einem aktu-
ellen Bestand von 34 Fahrzeugen (siehe Kapitel 2.2) wirde dies einem
jahrlichen Ersatz von zwei bis drei Fahrzeugen entsprechen.

Normalerweise werden aber nicht jahrlich neue Busse in Betrieb genom-
men, sondern in grosseren Tranchen alle zwei bis vier Jahre. Dies ver-
hindert, dass allzu viele unterschiedliche Bustypen eingesetzt werden.
Weniger unterschiedliche Bustypen bedeuten weniger unterschiedliche
Ersatzteile und eine Konzentration des Knowhows beim Serviceperso-
nal. Eine theoretische Flottenplanung dazu ist in Tabelle 2 dargestellt.
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Tabelle 2: Theoretischer Fahrzeugbedarf der VBSH bei laufender Flottenplanung
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Trolley 7 7

7700 Volvo Solo Bus 8 8

7700 Volvo Gelenk Bus 1 1

7700A Volvo Solo Bus 1 1

Citaro |l Mercedes Gelenk Bus | 12 2110

Citaro Il Mercedes Solo Bus 14 213(5|2]2

Bedarf pro Jahr 0(0(8|1(0{0|0|1]0]0|9|3|5]|4]12

Da eine gemeinsame Busbeschaffung mit den RVSH angestrebt wird,
kann sich die Losgrdsse erhdhen.

Politischer Auftrag

2009 beauftragte der Grosse Stadtrat den Stadtrat «<dem Grossen Stadt-
rat innerhalb von zehn Jahren Bericht und Antrag betreffend Umstellung
der Gelenkbuslinie 3, Sommerwies — Krummacker, auf Trolleybusbetrieb
unter Berlcksichtigung der Entwicklungen auf dem Energie- und Fahr-
zeugmarkt (Alternative: Diesel-Hybridbusse) zu stellens. Die entspre-
chende Investition wurde auch im Agglomerationsprogramm |l angemel-
det und entsprechend sind Fordergelder des Bundes zu erwarten.

Da sich seit Einreichen der Anfrage an den Stadtrat der Markt fur Perso-
nenbusse insbesondere im Bereich der alternativen Antriebsarten stark
entwickelt hat, ware es wenig sinnvoll nur den Trolleybus oder den Die-
sel-Hybridbus in die Beantwortung einzubeziehen. Aus diesem Grund
wurde der Facher gedffnet und die Marktsituation umfassend analysiert.
Eine Ubersicht tiber die derzeit verfiigbaren Technologien ist im nachfol-
genden Kapitel 3 zusammengefasst.

Umwelt- und energiepolitische Vorgaben

Alle geplanten Schritte im oOffentlichen Verkehr haben zum Ziel, eine
nachhaltige Mobilitdt auf der Basis einer mit der Siedlungsentwicklung
abgestimmten Gesamtverkehrsplanung und unter Einbezug von umwelt-
und energiepolitischen Zielen und Programmen (Luftreinhaltung, Larm-
schutz, CO,-Gesetz und Energie Schweiz) sicherzustellen. Die Stadt
Schaffhausen verfiigt iber das Energiestadt-Label und hat in Umweltfra-
gen stets eine Vorreiterrolle eingenommen.

Mitfinanzierungsmaoglichkeit durch Agglomerationsprogramm

Der Ausbau des Trolleybus-Netzes wurde im Agglomerationsprogramm
der 2. Generation bei der Liste mit Prioritdt als Massnahme Nr. 11 mit
Investitionskosten von 13 Millionen Franken angemeldet. Wird dieses
Projekt innert Frist angemeldet, so kann mit einem Mitfinanzierungsbei-
trag vom Bund (40 Prozent bis zum angemeldeten Maximalbetrag) ge-
rechnet werden. Der Kanton leistet beim Agglomerationsprogramm der

7
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2. Generation im Gegensatz zu jenem der 1. Generation keinen Beitrag
mehr.

Bezuglich Frist heisst es in der 2015 unterzeichneten Leistungsverein-
barung zwischen dem UVEK und dem Kanton Schaffhausen, dass der
Baubeginn (grundsatzlich innert vier Jahren ab Unterzeichnung der Leis-
tungsvereinbarung erfolgen muss», wobei eine Staffelung maoglich ist. Bei
der konkreten Ausgestaltung der Projekte im Agglomerationsprogramm
ist der Bund relativ flexibel, wichtig ist die Erreichung der erwtinschten
Wirkung.

Evaluation Traktionsarten

Basierend auf der in Kapitel 2 geschilderten Ausgangslage, insbeson-
dere basierend auf der Tatsache, dass derzeit keine giltige 6ffentliche
Beschaffung vorhanden ist, wurde eine breite Analyse des derzeitigen
Busmarktes insbesondere der angebotenen Traktionen durchgefihrt.

Grundlagen und Kriterien fiir den Vergleich

Wie unter Kapitel 2.4 beschrieben, sollen zwei Beschaffungen vorberei-
tet werden: eine optionale fur Dieselbusse, die sogenannte Backupbe-
schaffung, und eine fiir eine neue Traktionsart. Aus diesem Grund ist als
erste Traktionsart der Dieselbus in die Analyse eingeflossen; er dient
aber auch immer als Referenz zum Vergleich betreffend Umweltbilanz
zu den alternativen Traktionsarten sowie beim Preis.

Jede Traktionsart wird nachfolgend kurz vorgestellt und anhand einer
Tabelle mit ihren Vor- und Nachteilen bewertet. Weiter sind folgende Kri-
terien zur Vergleichbarkeit ebenfalls aufgelistet:

— Okologie: Betrachtet wurde insbesondere der CO,-Ausstoss, wel-
cher in Gramm pro 1.5 Personen und pro Kilometer gemessen wird.
Zum Vergleich: Der durchschnittliche CO2-Ausstoss eines Perso-
nenwagens darf gemass dem seit 2015 gliltigen CO,-Gesetz fir ei-
nen neu in Verkehr gesetzten Personenwagen 130 Gramm pro Kilo-
meter nicht Uberschreiten. Geht man davon aus, dass ein Personen-
wagen mit durchschnittlich 1.5 Personen besetzt ist, erlangt man ak-
tuell 145g/1.5p/km als Referenzwert fiir den CO,-Ausstoss. Es
wurde mit 80% Prozent Wasserkraft aus dem Rhein gerechnet und
mit 20% Schweizer Strom Mix, welcher einen geringen Anteil an fos-
silen Energieformen beinhaltet.

—  Okonomie: Fiir jeden Bustyp wurden zwei Lebenszyklen berechnet.
Die so ermittelten Investitionen und Betriebskosten wurden mit den
realen Zahlen 2015 der Linien 3, 1, 4 und 5 verglichen. Ein Lebens-
zyklus eines Dieselbusses betragt 14 Jahre oder 1 Million Kilometer
— je nachdem, was zuerst erreicht wird. Beim Trolleybus betragt der
Lebenszyklus 16 Jahre. Die 6konomische Betrachtung erfolgt zum
Vergleich nach zwei Zyklen im Jahr 2040. Bei allen Busstypen wurde
eine Depot-Erweiterung, die Umristung der Trolleybusse auf IMC,
und die Backupbeschaffung fir Dieselbusse miteingerechnet.

Der Vergleich der Traktionsarten in Kap. 3.2 geht einheitlich Gber alle
Traktionsarten von folgenden Rahmenbedingungen aus:
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- Komplette Abdeckung der Linien 3 und 4 (sowie Unterstitzung

der Linie 5) mit 10 Fahrzeugen

- Depot-Erweiterung fur die entsprechende Traktion
- Zusétzlich bendtigte Infrastruktur der jeweiligen Traktionsarten

In Kap. 3.3 wird die Umstellung vom klassischen Trolley auf den Trolley
IMC fir alle sieben Busse der Linie 1 geprdift.

Gegenuberstellung der Traktionen

Fur die Umstellung der Linie 3 (und ggf. weiterer Linien) wurden Busse
von insgesamt zehn unterschiedlichen Traktionsarten untersucht. Diese

sind nachfolgend detailliert beschrieben.

© Dieselbus (aktuell in Flotte)

Der Dieselbus ist ein 18 Meter langer Gelenkbus mit einer Kapazitét
von 125 Personen. Meistens wird bei der Gelenkbus-Variante ein
6-Zylinder-Dieselmotor eingebaut, welcher mit Abgasrickfiihrung
und CRT-Abgassystem (Dieselrusspartikelfilter) ausgestattet ist. Der
Motor leistet je nach Hersteller und Version gegen 360 PS.

Fahrzeugpreis: ca. 550'000 Franken.

Tabelle 3: Ubersicht Dieselbus

Vorteile Nachteile
+ Bereits vorhandene Betriebspro- — Hohe Dieselkosten
zesse (z.B. Wartung) — COz-Emissionen
+ Langjahrige Erfahrung — Laute Motorengerdusche
+ Skalierbar auf alle Linien — Veraltete Technologie
+ Tanken einmal pro Tag
Okologie Okonomie
CO,-Ausstoss in g/1.5p/km Kumulierte Kosten? in Mio. Franken
(im Vergleich zum PKW1) (Diesel = Vergleichsbasis)
350
= 300
= 145 250
200
9 150
2 75 100
3 50
0 50 100 5 | ceSSNRSSS8EE

' Fir die Berechnung wurden 1.5 Personen pro PKW angenommen.

2 Massgeblich fiir die eingerechneten kumulierten Kosten sind jene fiir die Beschaffung den Unterhalt und
die Energiekosten. Kosten, welche bei allen Traktionen identisch sind (z.B. Personal), wurden nicht berlick-
sichtigt. Der Kostenvergleich dient der Vergleichbarkeit.




Die Dieselbus-Backupbeschaffung soll zusammen mit den RVSH
durchgefuhrt werden. Die Beschaffung stellt sich wie folgt dar: Fir
die VBSH werden keine Busse bestellt, jedoch besteht die Mdglich-
keit mit dieser Beschaffung jederzeit Busse bestellen zu konnen. Fur
die RVSH werden 2018 drei Busse bendétigt, welche nach Abschluss
der Beschaffung direkt bestellt werden.

Um einen objektiven Vergleich sicherzustellen, wurde eine neue
Tankstelle im Depot eingerechnet (ublicher Erneuerungszyklus:
15 Jahre).

Trolleybus mit genereller Oberleitungsnutzung (aktuell in Flotte)

Der Gelenktrolleybus ist auf die Oberleitungsrouten angewiesen. Die
Kapazitat betragt 145 Personen und das Gesamtgewicht belauft sich
auf 31 Tonnen. Der 19 Meter lange Gelenktrolleybus ist ausgestattet
mit zwei Gleichstrommotoren, welche zusammen 240 PS leisten.
Damit kann er auch im Winter steile Auffahrten problemlos meistern.

Fahrzeugpreis: ca. 1'100'000 bis 1'200'000 Franken.

Tabelle 4: Ubersicht Trolleybus

Vorteile Nachteile

+  Ortlich keine CO,-Emissionen — Sehr hohe Baukosten der Oberleitungen

+  Uberprifung Tank einmal pro Tag — Sehr hohe Betriebskosten

+  Zwei angetriebene Achsen — Kann nur in Reichweite der Oberleitungen ein-
+  Grosse Kapazitat gesetzt werden

+  Rein elektrischer Bus

+  Schweizer Hersteller verflighar

Okologie Okonomie

CO,-Ausstoss in g/1.5p/km
(im Vergleich zum Dieselbus)

Kumulierte Kosten in Mio. Franken
— Diesel (= Vergleichsbasis)

— Trolleybus
350
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© Hybridbus (Kombination Diesel mit Elektro)

Der Hybridgelenkbus ist mit einem Dieselmotor in Kombination mit
einem Elektromotor oder zwei Elektro-Nabenmotoren ausgestattet
(je nach Hersteller). Der Dieselmotor versorgt den Elektromotor oder
die Elektro-Nabenmotoren mit Strom. Unter 20 km/h kann der Hyb-
ridbus auch rein elektrisch fahren. Diesen Vorteil nutzt er in der
Stadt. Der Bus hat eine Lange von 18 Metern und eine Kapazitat 110
Personen bei einem Gewicht von 19 Tonnen.

Fahrzeugpreis: ca. 440'000 Franken.

Tabelle 5: Ubersicht Hybridbus

Vorteile Nachteile

+  Skalierbar auf alle Linien — Dieselkosten

+  Einmal am Tag tanken — COy-Emissionen

+  Kann auch mit Batterie fahren - Mit Batterie nur 20 km/h

(Stadtverkehr)

+  Rekuperation (Energierlickgewin-
nung) moglich

+  Reduktion des Kraftstoffverbrauchs

— Bendtigt Ladestation im Depot
- Wartung von zwei Systemen (Diesel- und
Elektromotoren)

— Nachteile Batterie: Kurze Lebensdauer nur 8

Jahre, hohe Wieder-beschaffungskosten

Okologie

Okonomie

CO-Ausstoss in g/1.5p/km
(im Vergleich zum Dieselbus)

70

Hybridbus

79

Dieselbus

0 50 100 150

Kumulierte Kosten in Mio. Franken
—— Diesel (= Vergleichsbasis)

= Hybridbus
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O Gas-Bus

Dieser Gelenkbus hat einen Motor, der ausschliesslich mit Gas be-
trieben wird. Die notwendigen Gasflaschen sind auf dem Dach des
Busses untergebracht. Die Gasflaschen werden dazu einmal taglich
aufgeflllt. Pro Tankfullung kann der Bus bis zu 550 Kilometer weit
fahren. Der 18 Meter lange Gas-Gelenkbus kann maximal 110 Per-
sonen aufnehmen und wiegt rund 20 Tonnen.

Fahrzeugpreis: ca. 500'000 Franken.

Tabelle 6: Ubersicht Gas-Bus

Vorteile

Nachteile

+  Skalierbar auf alle Linien

+  Einmal am Tag tanken

+  Reduktion von CO»-Emissionen
um 25% im Vergleich zum Diesel-

— Hohe Gaskosten
— Grosse Gefahr bei einem Unfall
- Laute Motorengerausche

— Betankungsvorgang mit 12 Minuten sehr

bus lang
+  Mittlere Infrastrukturkosten
Okologie Okonomie

CO,-Ausstoss in g/1.5p/km
(im Vergleich zum Dieselbus)

45

Gas-Bus

75

Dieselbus

0 50 100 150

Kumulierte Kosten in Mio. Franken
— Diesel (= Vergleichsbasis)
— (Gas-Bus
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© Brennstoffzellen-Bus (Wasserstoff)

Brennstoffzellen liefern kontinuierlich elektrische Energie, die in ei-
ner Batterie gespeichert wird. Der elektrische Antriebsmotor bezieht
seine Energie aus der Batterie. Auch im Ruhezustand des Busses
wird die Busbatterie durch die Brennstoffzellen weitergeladen. Nach
diesem Prinzip funktioniert der Brennstoffzellenbus. Er ist ausgestat-
tet mit einem Wasserstofftank, der alle zwei Tage mit Wasserstoff
an einer Wasserstoffbetankungsanlage aufgefillt werden muss, wo-
bei die Reichweite des Tankes bei 250 bis 270 Kilometer liegt. Der
CO,-Ausstoss des Brennstoffzellenbusses liegt mit 18 g/1.5p/km so
tief wie bei einem E-Bus mit Schnellladesystem oder einem Trolley-
bus mit Traktionsbatterie. Zudem kann er beim Bremsen rekuperie-
ren (Energieriickgewinnung) und diese Energie in der Batterie spei-
chern. Der 18 Tonnen schwere Bus kann 110 Personen aufnehmen.

Fahrzeugpreis: ca. 600'000 Franken.

Tabelle 7: Ubersicht Brennstoffzellen-Bus

Vorteile Nachteile

+  Skalierbar auf alle Linien — Hohe Stromkosten

+  Muss nur jeden zweiten Tag be- - Umgang mit dem geféhrlichen Element
tankt werden Wasserstoff

+  Ortlich keine CO,-Emissionen - Anhebung des Sicherheitslevels not-
Méglichkeit der Selbstproduktion wendig
der bendtigten Antriebsenergie — Hohe Infrastrukturkosten (z.B. Bau
(Wasserstoff) Tankstelle)

-~ Grosse Gefahr bei einem Unfall

- Viele Sicherheitskontrollen durch ex-
terne Firmen

—  Technologie noch nicht marktreif

— Nachteile Batterie: Kurze Lebensdauer
nur 8 Jahre, hohe Wiederbeschaffungs-

kosten
Okologie Okonomie
CO-Ausstoss in g/1.5p/km Kumulierte Kosten in Mio. Franken
(im Vergleich zum Dieselbus) - Diesel (= Vergleichsbasis)
— Brennstoffzellen-Bus
350
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® Rein batteriebetriebener Bus

Der rein batteriebetriebene Gelenkbus besitzt eine Batterie, welche
zwei Elektro-Nabenmotoren mit Strom versorgt. Die Batterie befin-
det sich auf dem Dach des Busses und wird tber Nacht im Depot
vollstandig geladen. Die Reichweite ist sehr beschrankt und betragt
60 km bei einer Kapazitat von 140 Personen. Zudem ist der Gelenk-
bus mit einem Leergewicht von rund 24 Tonnen sehr schwer.

Fahrzeugpreis: ca. 760'000 Franken.

Tabelle 8: Ubersicht rein batteriebetriebener Bus

Vorteile Nachteile
+  Einfache Antriebsart - Reichweite nur 60 km
+ Qrosse Kapazitat - Lange Ladezeiten
+  Ortlich keine CO2-Emissionen —  Hohe Infrastrukturkosten
+  Leises Fahrverhalten -~ Es werden doppelt so viele Busse
bendtigt
- Nachteile Batterie: Kurze Lebens-
dauer nur 8 Jahre, hohe Wiederbe-
schaffungskosten
Okologie Okonomie
COy-Ausstoss in g/1.5p/km
(im Vergleich zum Dieselbus) —— Diesel (= Vergleichsbasis)
— Batteriebetriebener Bus
350
2 300
2 20 250
o
200
@ 150
% 75 100
a 50
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Aufgrund der beschrénkten Reichweite missen doppelt so viele
Busse eingesetzt werden, was die Kostenbilanz deutlich verschlech-
tert.
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® Multi-Hybridbus (Kombination Diesel mit Elektro und Ladestation)

Der Multi-Hybridbus ist ein Gelenkbus mit einer Kapazitat von 110
Personen und einer Lange von 18 Metern. Ausgestattet ist er mit
einem vollwertigen Euro 6 Dieselmotor, einer Batterie, zwei Elektro-
Nabenmotoren und einer zusatzlichen Lademdglichkeit durch einen
Pantografen (Opportunity Charging). Je mehr Pantografen zur Ver-
figung stehen, desto geringer werden die durch den Dieselmotor
verursachten CO.-Emissionen. Innerhalb von maximal sechs Minu-
ten vermag sich die Batterie komplett aufzuladen.

Fahrzeugpreis: ca. 550'000 Franken.

Tabelle 9: Ubersicht Multi-Hybridbus

Vorteile

Nachteile

+  Skalierbar auf alle Linien

+  Einmal am Tag tanken

+  Kann auch mit Batterie fahren (Stadtver-
kehr)

+  Rekuperation (Energieriickgewinnung)
maglich

+  Durch Nutzung von Pantografen weniger
ortliche CO2-Emissionen

+  Ist vielseitig in unterschiedlichen Trakti-
onsnutzungen

— Dieselkosten

—  COz-Emissionen

—  Warten von unterschiedlichen Systemen
(Diesel, Elektromotoren, Batterien)

—  Schnellladevorgang von 6 Minuten flr
unsere Bedurfnisse zu langsam — Nut-
zung doppelt so viele Busse

— Nachteile Batterie: Kurze Lebensdauer
nur 8 Jahre, hohe Wiederbeschaffungs-
kosten

Okologie

Okonomie

COy-Ausstoss in g/1.5p/km
(im Vergleich zum Dieselbus)

38

Multi-Hybrid

75

Dieselbus

0 50 100 150

Kumulierte Kosten in Mio. Franken
— Diesel (= Vergleichsbasis)
= Multi-Hybridbus
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® E-Bus mit Schnellladesystem (Opportunity Charging Inductive OCI)

Der E-Bus wird Uber eine Induktionsladestation geladen. An Endhal-
testellen oder Platzen mit Wartezeit 1adt der Bus Uber die Ladeplatte
durch Induktion innerhalb von 4 Minuten seine Batterien neu auf.
Seine Reichweite bei ausbleibender Wiederaufladung betragt mit
vollgeladenen Batterien 36 km (gelandeabhangig). Er besitzt eine
Kapazitat von 115 Personen und wiegt 19 Tonnen (Leergewicht).

Fahrzeugpreis: ca. 750'000 Franken.

Tabelle 10: Ubersicht E-Bus OCI

Vorteile Nachteile

+  Keine verkehrsstdrende Ladestation im — Hohe Baukosten fiir die Ladestationen
Vergleich zu OCC (®) —  Kann nur in Reichweite der Ladestatio-

+  Schnelles Laden (4 Minuten pro Ladung) nen gefahren werden

+  Gute Kapazitat (115 Sitz-/Stehplatze) —  Fir Bevdlkerung keine Innovation er-

+  Ortlich keine CO,-Emissionen kennbar, da alles verborgen abléuft

+  Keine Gerausche beim Fahren —  Limitierte Reichweite bei ausbleibender

+  Schweizer Hersteller verfiigbar Wiederaufladung (ca. 36 km, gelande-

abhangig)

—  Nachteile Batterie: Kurze Lebensdauer
nur 8 Jahre, hohe Wiederbeschaffungs-
kosten

Okologie

Okonomie

COy-Ausstoss in g/1.5p/km
(im Vergleich zum Dieselbus)

18

E-Bus OCI

75

Dieselbus

0 50 100 150

Kumulierte Kosten in Mio. Franken
— Diesel (= Vergleichsbasis)
— E-Gelenkbus OCI
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© Trolleybusse mit In Motion Charging (IMC)

Der Gelenktrolleybus IMC ist ein E-Bus mit Batterie, der die Energie
wie beim klassischen Trolleybus von Oberleitungen bezieht. Im Un-
terschied zum klassischen Trolleybus braucht der Trolley IMC je-
doch keine durchgangigen Fahrleitungen, sondern kann mit der Bat-
terie auch fahrleitungsfreie Strecken fahren.

Der Bus besitzt eine Batterie mit einer Reichweite von 3 bis 15 km —
je nach Passagieraufkommen und zugeschalteter Heizung bzw.
Klimaanlage. Die Kapazitat betragt 145 Personen und das Gesamt-
gewicht belauft sich auf 31 Tonnen. Der 19 Meter lange Gelenktrol-
leybus ist ausgestattet mit zwei Gleichstrommotoren, welche zusam-
men 240 PS leisten. Damit kann er auch im Winter steile Auffahrten
problemlos meistern.

Fahrzeugpreis: ca. 1'000'000 Franken.

Tabelle 11: Ubersicht Trolleybus mit IMC

Vorteile Nachteile

+  Ortlich keine CO,-Emissionen - Sehr hohe Baukosten der Oberlei-
+  Nachladen der Batterie iber Nacht tungen

+  Zwei angetriebene Achsen —  Sehr hohe Betriebskosten

+  Grosse Kapazitat —  Kann nur in Reichweite der Oberlei-
+  Rein elektrischer Bus tungen eingesetzt werden
+  Rekuperation (Energieriickgewinnung) | — Nachteile Batterie: Kurze Lebens-

direkt in die Batterie moglich dauer nur 8 Jahre, hohe Wiederbe-
+  Schweizer Hersteller verfiigbar schaffungskosten
Okologie Okonomie
CO-Ausstoss in g/1.5p/km Kumulierte Kosten in Mio. Franken
(im Vergleich zum Dieselbus) - Diesel (= Vergleichsbasis)
= Trolleybus mit IMC
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©® E-Bus mit Schnellladesystem (Opportunity Charging Conductive
OCCQC)

Der E-Bus mit Schnellladesystem (Opportunity Charging Conduc-
tive) ist ein 18 Meter langer Gelenkbus mit einer Kapazitat von 140
Personen. Die Energie bezieht der Bus von einer auf dem Dach in-
stallierten Batterie, welche an bestimmten Haltestellen geladen wird.
Der Vorgang dauert nur 15 Sekunden, wéhrend die Passagiere ein-
und aussteigen. An den Haltestellen und im Depot werden die Akkus
jeweils voll nachgeladen. Dort dauert der Vorgang mehrere Minuten.

Fahrzeugpreis: ca. 1'000'000 Franken.

Tabelle 12: Ubersicht E-Bus mit OCC

+

Grosse Kapazitat bis zu 140 Sitz-/Steh-
platze

Bendtigt keine Oberleitungen

Schneller Ladevorgang 15 Sekunden
Wird nur an bestimmten Haltestellen
geladen

Bestehender Fahrplan kann eingehal-
ten werden

Mit kleinen Infrastrukturanpassungen
auf der Linie 1 einsetzbar

Vorteile Nachteile
+ So gut wie keine Fahrgerausche —  Hohe Baukosten der Plug-In Schnell-
+  Ortlich keine CO2-Emissionen ladestationen

- Limitierte Reichweite bei ausbleiben-
der Wiederaufladung (ca. 36 km, ge-
landeabhangig)

- Nachteile Batterie: Kurze Lebens-
dauer nur 8 Jahre, hohe Wiederbe-
schaffungskosten

—  Hoher Fahrzeugpreis

+  Skalierbar auf alle Linien

+  Schweizer Hersteller verflighar

+  Erprobte Technik

Okologie Okonomie

E-Bus OCC

Dieselbus

CO,-Ausstoss in g/1.5p/km
(im Vergleich zum Dieselbus)

:|16
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100 150

Kumulierte Kosten in Mio. Franken
— Diesel (= Vergleichsbasis)

- E-Gelenkbus mit OCC
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3.2.1 Gegeniberstellung der Investitionskosten

In der nachfolgenden Tabelle 13 sind die Investitionskosten aller zehn

Traktionsarten gegentbergestellt.

Tabelle 13: Investitionskosten im Vergleich

4
m
o
o = (7,
A I
2| 22|, E|&8 5|3|8]|8
2 5| 3| 3|2 8| T | 2|27 g
8| 5| &£ 2| 8| S| 5 |@|¢g| @
a = T o o o = w — | w
[in Mio. Franken] e ® (] © () (<] ® (=) () (=]
Vorbereitungsarbeit 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05
Offentliche Beschaffung inklu- | 45 | 973 | 065 | 0.75 | 0.90 | 050 | 0.75 | 063 | 0.5 | 0.63
sive Vorplanung
Systemtest 014 | 017 | 014 | 014 | 0.14 | 014 | 0.27 | 0.27 | 0.27 | 0.27
Schnelladestationen bzw. 0.00 |12.00| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.60 | 1.60 | 10.50| 1.60
Oberleitungen (Variante Trolley)
Infrastrukturbedarf im Depot Bb- | 7 4 | 748 | 7.38 | 9.8 [11.18| 7.8 | 7.38 | 7.18 | 7.18 | 7.18
nat inklusive Planung
Ladestationen im Depot Ebnat | 0.00 | 0.10 | 0.00 | 0.00 | 0.30 | 1.30 | 0.35 | 0.35 | 0.35 | 0.35
Rollmaterial 6.00 | 950 | 7.50 | 7.00 | 9.50 |14.50|12.50 | 11.50| 9.50 | 9.50
Einfiihrung 0.65| 068|076 | 083 | 111 126 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01
Total Kosten 14.63 [ 30.40 | 16.47 | 17.94|23.17 | 24.92 | 23.90 | 22.58 | 29.40 | 20.58
davon Kosten Infrastruktur 7.38 [19.28| 7.38 | 9.18 |11.48| 8.48 | 9.33 | 9.13 [18.03| 9.13
Mitfinanzierung 438 | 2.95 438|339 | 373365438 | 3.65
Agglomerationsprogramm?
Netto-Investitionskosten 14.63 | 26.02|13.52 | 17.94 | 18.79 | 21.53 | 20.17 | 18.93 | 25.02 | 16.93

3 Abzug nur mdglich bei Traktionsarten, welche dem Programm entsprechen
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3.2.2 Gegeniberstellung der Betriebskosten

Der E-Bus OCC (®) schneidet im Betriebskostenvergleich (Tabelle 13)
bei einkalkulierten Abschreibungen mit 8.44 Franken pro Kilometer am
besten ab. Der Dieselbus (@) liegt mit 8.50 Franken pro Kilometer auf

dem zweiten Platz. Die unter Kapitel 3.2 jeweils dargestellten kumulier-
ten Kosten sind zum Vergleich in Abbildung 1 zusammengefasst.

Tabelle 14: Betriebskosten der verschiedenen Traktionen im Vergleich

(2]

=3

@

2

15| ¢
JAEIEIRE

o 22| , |5 & 5 |c| &3
S 5| 2|8|2|8|F| 0|50
8 5| |2 8|5 |5 28|35 |a
o | == (L) o (24 = i | w
[in Franken pro km] © ®© | o © | ©o  ® | ® © | © | ©
1 | Betriebskosten 454 | 454 | 454 | 454 | 454 | 8.18 | 8.18 | 4.54 | 4.54 | 4.54
2 | Fahrstrom, Bereifung 0.65|0.55| 062 |0.72|1.09|117 | 1.10 | 0.62 | 0.53 | 0.59
3| Fahrzeugunterhalt 0.82 | 0.66 | 1.48 | 0.87 | 0.97 | 1.89 | 2.66 | 0.63 | 0.63 | 0.63
4| Abschreibungen 044 1 0.56 | 0.58 | 0.53 | 0.78 | 1.14 | 0.96 | 0.56 | 0.56 | 0.56
5 |Variable Kosten Garagendienst | 0.26 | 0.26 | 0.26 | 0.26 | 0.26 | 0.47 | 0.47 | 0.26 | 0.26 | 0.26
6 | Fixe Kosten Garagendienst 0.28 | 0.30 | 0.30 { 0.30 | 0.33 | 0.54 | 0.54 | 0.30 | 0.30 | 0.30
7| Unterhalt der Anlagen 0.09 {082 |011|0.14|0.16 | 0.25 | 0.27 | 0.67 | 0.82 | 0.14
8| Abrechnung und Verkauf 0.58 | 0.58 | 0.58 | 0.58 | 0.58 | 1.05 | 1.05 | 0.58 | 0.58 | 0.58
9| Verwaltung 0.84 084|084 |084|084|151|151|084|0.84|0.84
10 | Total Betriebskosten 8.50 [ 9.12 | 9.32 | 8.79 | 9.56 {15.50|16.74| 9.00 | 9.06 | 8.44
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Die kumulierten Kosten (Anfangsinvestition, Betriebskosten und Folgein-
vestitionen) zeigen das in Abbildung 1 gezeigte Bild.

Abbildung 1: Kumulierte Kosten in Mio. Franken
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Bei Beriicksichtigung der Mitfinanzierung durch den Bund (bei allen rele-
vanten Traktionen beriicksichtigt) wird die Kostengleichheit zwischen E-
Bus OCC und dem Diesel bereits nach funf Jahren erreicht.
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3.2.3 Gegeniberstellung betreffend CO2-Ausstoss

Der Trolleybus (®) schneidet im Vergleich der CO2-Emissionen mit 12
g/1.5p/km am besten ab. Nur wenig dahinter folgen der Trolleybus IMC
(©) und der E-Bus OCC (®). Der Dieselbus (@) liegt mit 75 g/1.5p/km
auf dem letzten Platz dieses Vergleiches.

Abbildung 2: CO,-Ausstoss der verschiedenen Traktionen im Vergleich

Trolleybus 412 CO02in g/1.5p/km

Trolleybus IMC  §:14

E-Bus OCC 16

E-Bus OCI 18

Wasserstoffbus 18

Rein batteriebetriebener Bus 20

Multi-Hybrid 38
Gas-Bus 45
Hybridbus 70
Dieselbus 75
PKW 145
0 25 50 75 100 125 150
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3.2.4 Gesamtbewertung

Die zehn beschriebenen Traktionsarten sind in der nachfolgenden Ta-
belle 15 zusammengefasst und mit einer einfachen Methodik bewertet.
Okonomie und Okologie werden je nach Resultat mit maximal drei Plus-
bis drei Minuspunkten bewertet, die Anzahl Vor- und Nachteile sind
ebenfalls als Plus- und Minuspunkte eingeflossen. Im Total wird die
Summe der erreichten Punkte pro Traktion dargestellt. Diese Art der Be-
wertung ist bewusst sehr einfach gehalten, ergibt aber dennoch ein gutes

Bild der derzeitigen Marktsituation betreffend Traktionen.

Tabelle 15: Bewertung der verschiedenen Traktionsarten

Bus Typ Okonomie | Okologie o:r::né Nggﬁzrille Total
O Dieselbus +++ --- 4 -4 0
@ Trolleybus - +++ 3 -3 0
© Hybridbus + -- 4 -4 -1
O Gas-Bus + -- 2 -5 -4
© Multi-Hybrid --- + 3 -5 -4
O Rein batteriebetriebener Bus - ++ 3 -5 -3
© Wasserstoffbus - ++ 3 -6 -4
©® E-Bus (OCI) - +++ 4 -5 1
O Trolleybus (IMC) - +++ 4 -3 3
© E-Bus (OCC) + +++ 7 -4 7
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3.3

Prifung Umstellung Trolley auf IMC

Im Rahmen der Diskussionen zur zuklnftigen Elektromobilitat, insbeson-
dere im o6ffentlichen Verkehr, wird gerne der Trolleybus als vorbildliches
Bussystem erwahnt. Dies ist aus energietechnischer Sicht sicherlich rich-
tig. Aus betrieblicher Sicht ist der Trolleybus jedoch wenig flexibel und
seit 50 Jahren technisch auf dem gleichen Stand verblieben.

Da die heute eingesetzten Trolleybusse der VBSH noch eine Lebens-
dauer von rund zehn Jahren aufweisen, bietet sich die Umrustung auf
den Trolley IMC an. Damit kdnnen die Fahrzeuge «fit» und flexibler ge-
macht werden. Der Trolley IMC ist damit der Trolley der Zukunft.

Die bestehenden Trolleybusse werden mit einer Batterie ausgerustet.
Die Batterie treibt den Motor an und kann mit den bestehenden Oberlei-
tungen wahrend der Fahrt geladen werden. Der Vorteil dieser Technik
liegt darin, dass die Oberleitung um bis zu 40 Prozent abgebaut werden
kann. Dadurch werden grosse Kosten der Fahrleitungswartung gespart.
Ausserdem besteht die Moglichkeit, sanierungsbedurftige Teilstrecken
direkt abzubauen anstatt kostenintensiv wiederherzustellen. Das IMC er-
maoglicht zudem, dass bei jedem Bremsvorgang die Energie in die einge-
baute Batterie rekuperiert, das heisst gespeichert wird, wodurch gerin-
gere Strom- respektive Betriebskosten erwartet werden.

Umristungspreis fur sieben Trolleybusse: ca. 1'500'000 Franken.

Tabelle 16: Vor- und Nachteile bei Umriistung Trolleybusse auf IMC

in die Batterie moglich
+ Schweizer Hersteller verfligbar

Vorteile Nachteile

+ Keine CO,-Emissionen — Kann nur in Reichweite der Oberleitun-
+ Nachladen der Batterie tiber Nacht gen eingesetzt werden

+ Zwei angetriebene Achsen — Nachteile Batterie: Kurze Lebensdauer
+ Grosse Kapazitat nur 8 Jahre, hohe Wiederbeschaffungs-
+ Rein elektrischer Bus kosten

+ Rekuperation (Energierlickgewinnung) direkt

Okologie Okonomie
CO,-Ausstoss in g/1.5p/km Kumulierte Kosten in Mio. Franken
(im Vergleich zum Trolleybus) - Trolleybus klassisch
= Trolleybus IMC
" 60
s ] 12 50
2 40
o 30
=
= j1 4 20
= 10
|_
0
0 50 100 150 S22 5383 K
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3.3.1 Gegeniberstellung der Investitionskosten
Die Umrlstung der bestehenden Trolleybusflotte der VBSH auf das Sys-
tem IMC verursacht einmalige Investitionskosten von 1.7 Mio. Franken.

Tabelle 17: Investitionskosten fiir die Umriistung der Linie 1 auf Trolleybus IMC
im Vergleich zum klassischen Trolleybus

ts

o : . S| SE=

Tatigkeiten / Schritt / Projekt 2| 2%

Kosten in Franken 2 93
2 255
©ol 025
Vorbereitungsarbeit 0 6'000
Offentliche Beschaffung Inklusive Planung 0 2'000
Systemtest 0 25'000
Schnellladestationen am Bahnhof 0 0
Infrastrukturbedarf im Depot Ebnat 20'000 0
Ladestationen Im Depot Ebnat 0 35'000
Rollmaterial 0| 1'500'000
Rickbau der Oberleitung 0 200'000
Einflihrung 0 65'000
Total Kosten 20'000 | 1'833'000
Kosten Infrastruktur 20'000 35'000
Mitfinanzierung Agglomerationsprogramm (Kap. 2.6) 0 14'000
Noch zu bewilligender Kredit 20'000 | 1'819'000
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3.3.2 Gegeniberstellung der Betriebskosten

Im Betriebskostenvergleich schneidet der Trolley IMC trotz héherer Ab-
schreibungen (aufgrund der Initial-Investitionen) wegen der tieferen Un-
terhaltskosten mit 11.29 Franken pro Kilometer besser ab.

Tabelle 18: Vergleich Betriebskosten Linie 1 klassischer Trolleybus und

Trolleybus IMC

(&)

=

"g

2 22

g 23

2 2 o
= S g

(= — S

[in Franken pro km] ) (o)
1 | Fahrdienst 5.18 5.18
2 | Fahrstrom, Bereifung 0.59 0.57
3 | Fahrzeugunterhalt 0.66 0.53
4 | Abschreibungen 1.67 2.09
5 | Variable Kosten Garagendienst 0.33 0.33
6 | Fixe Kosten Garagendienst 0.29 0.29
7 | Unterhalt der Anlagen 0.82 0.43
8 | Abrechnung und Verkauf 0.77 0.77
9 | Verwaltung 1.11 1.11
10 | Total Betriebskosten 11.42 11.29

3.3.3 Gesamtbewertung

Die Umrlstung der Trolleys auf IMC lohnt sich wegen der tieferen Be-
triebskosten. Aus den tieferen Betriebskosten (siehe Kap.3.3.2) ergeben
sich jahrliche Einsparungen von rund 60'000 Franken. Okologisch liefert

der Trolley IMC vergleichbare Resultate.

Tabelle 19: Bewertung Varianten fiir Linie 1, klassischer Trolley vs. Trolley IMC

R .| oa . Anzahl Anzahl
Bus Typ Okonomie | Okologie | /o oile | Nachteile | Ot
@ Trolleybus .- ++ 3 -3 0
© Trolleybus IMC -- +++ 4 -3 2
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4.1

Strategie Traktionsarten

Basierend auf der Evaluation der unterschiedlichen Traktionsarten (Ka-
pitel 3.2), der Prufung der Umstellung der Trolleybusse (Kapitel 3.3) so-
wie der Notwendigkeit, Uber eine Rickfallposition (Kapitel 2.4) verfligen
zu konnen, wird folgende Beschaffungs-Strategie empfohlen:

- Umstellung auf E-Busse mit Schnellladesystem
(Opportunity Charging Conductive OCC, ®)

- Umrustung der bestehenden Trolleybusse durch Einfligen
einer Traktionsbatterie (In Motion Charging IMC, ©)

- Dieselbusse (0) als Backupbeschaffung

Umstellung auf E-Busse mit Schnellladesystem (OCC)

Der E-Bus mit Schnellladesystem OCC stellt im Moment ¢konomisch
und 6kologisch die beste Lésung dar.

Okonomisch gesehen waren die Kosten fiir einen kompletten Ausbau ei-
ner neuen Oberleitungslinie sehr intensiv, weshalb ein Aufstellen von La-
destationen am Bahnhof Schaffhausen vergleichsweise geringe Kosten
generieren wirde (siehe Investitionskosten unter Kapitel 6.1). Die bend-
tigte Energie kann zudem lokal erzeugt werden. Somit bleiben die Ener-
giekosten in der Stadt Schaffhausen und sind tGberschaubar. Der Um-
gang mit der Technologie ist langjahrig bekannt und wird nur durch die
Zugabe einer Batterie erganzt. Dadurch werden geringe Einfilhrungs-
und Wartungskosten erwartet.

Okologisch gesehen ist der E-Bus mit OCC ein rein elektrisch angetrie-
bener Bus, wodurch bei einem umweltfreundlichen Strommix nur sehr
geringe CO;-Emissionen anfallen werden. Nach acht Jahren wird die
sehr teure Batterie ausgewechselt und in einer stationdren Anlage wei-
terverwendet, z.B. um Solarstrom zwischen zu speichern. Danach folgt
das sachgerechte Zerlegen und Entsorgen dieser Batterie. Derzeit wird
in einem parallelen Projekt geprift, ob es 6konomisch und 6kologisch
sinnvoll ist, einen stationdren Zwischenspeicher mit den acht Jahre alten
Busbatterien selber aufzubauen und diese mit einer eigenen Solargross-
anlage zu speisen. Diese Energie kann dann nachts zum Wiederaufla-
den der Busse verwendet werden. Die sachgerechte Entsorgung der
Batterie kann somit um weitere acht Jahre verzdgert werden. Ein weite-
rer Vorteil wird darin gesehen, dass eine acht Jahre alte Batterie immer
noch einen grossen Wert darstellt und somit nicht einfach zum Nulltarif
wegegeben wird.

27



4.2

4.3

Umrustung Trolleybusse der Linie 1 auf IMC

Die Trolleybusse werden mit einer Traktionsbatterie ausgerustet. Die
Oberleitung wird zwischen Muhlentor und Feuerwehrzentrum entfernt.
An den beiden Haltestellen werden sogenannte Einlauftrichter ange-
bracht, die das Einbugeln der Fahrleitungsruten vereinfachen. Des Wei-
teren werden im Depot Ladestationen installiert. Damit wird die vollstan-
dige Wiederaufladung der Traktionsbatterien tiber Nacht gewahrleistet.
Die Reichweite im Falle eines Stromausfalles betragt ca. 15 Kilometer,
was eine Ruckfahrt ins Depot von jeder Stelle der Route ermdéglicht.

Abbildung 3: Funktionsweise des Trolleybusses IMC mit Ein- und Abbiigeln an
den Stadtkerngrenzen

Backupbeschaffung

Die Backupbeschaffung von optionalen Dieselbussen ist deshalb not-
wendig, da der Kredit aus politischen Grinden nicht oder nicht rechtzeitig
bewilligt werden kénnte oder es wider Erwarten zu technischen Schwie-
rigkeiten kommt.

Diese Backupbeschaffung stellt sicher, dass den VBSH jederzeit genu-
gend Fahrzeuge zur Verfigung stehen, um den jetzigen und kinftigen
Fahrplan umfassend abdecken zu kdnnen.

Die Dieselbus-Backupbeschaffung soll zusammen mit der RVSH durch-
gefuhrt werden. Die Beschaffung stellt sich wie folgt dar: Fur die VBSH
werden keine Busse bestellt, jedoch besteht die Mdglichkeit mit dieser
Beschaffung jederzeit Busse zu bestellen. Fir die RVSH werden 2018
drei Busse bendtigt, welche nach Abschluss der Beschaffung direkt be-
stellt werden.
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Weiteres Vorgehen und Umsetzungskonzept

Ubersicht Projektplanung

Fur die Umsetzung sind komplexe Kreditbewilligungs-, Ausschreibungs-
und Bauprozesse miteinander zu kombinieren und aufeinander abzu-

stimmen.

Der Stadtrat beantragt auf der politischen Ebene ein zweistufiges Ver-
fahren: Im ersten Schritt entscheidet der Grosse Stadtrat tiber den stra-
tegischen Grundsatzentscheid. Nach dem Submissionsverfahren wird
der Stadtrat dem Parlament und dem Volk im zweiten Schritt den Inves-

titionskredit fur die Beschaffung unterbreiten.

Abbildung 4: Ubersicht Projektplanung
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5.2

Detailinformationen zum Vorgehen und zur geplanten Umsetzung

@

Planungskredit

Mit dieser Vorlage wird dem Grossen Stadtrat ein Planungskredit
beantragt (siehe Kapitel 6.4). Damit sollen fiir die Durchfihrung der
Submission und der baulichen Planungsarbeiten Mittel bewilligt wer-
den.

Die Mitglieder des Beschaffungsteams (Planer, Beschaffer und In-
genieur) mussen selbst auch im Einladungsverfahren beschafft wer-
den (siehe Kapitel 6.4).

Submission

Sobald der Kredit freigegeben ist, wird das Beschaffungsteam ein-
gesetzt, welches die Submission durchfihrt.

Die Beschaffung umfasst eine sogenannte Backupbeschaffung fur
optionale Dieselfahrzeuge sowie die eigentliche Beschaffung der E-
Busse mit OCC und der gesamten bendtigten Infrastruktur inklusive
deren Planung. Zusétzlich wird der Umbau der Trolleybusse auf IMC
vorbereitet.

Planung Infrastruktur-Arbeiten am Bahnhof und im Depot

Abgestimmt auf das Submissionsverfahren missen die Ladestatio-
nen am Bahnhof Schaffhausen (siehe auch Kap. 5.3.2) und die Er-
weiterung des Busdepots Ebnat (siehe auch Kap. 5.3.1) vorangetrie-
ben werden. Dazu sind die Erweiterung des Baurechts, die Vergros-
serung des Dachs und eine E-Tankstelle vorgesehen.

Um die Mitfinanzierung der Infrastrukturmassnahmen im Rahmen
des Agglomerationsprogrammes Il sicherstellen zu kénnen, missen
dem Bund baufahige Projekte zur Prufung eingereicht werden. Wei-
ter darf der Baubeginn nicht vor dem Abschluss der Prifung durch
den Bund liegen.

Zuschlag unter Vorbehalt

Der Zuschlag im Submissionsverfahren wird unter folgenden Vorbe-
halten gegeben:

1. Kreditgenehmigung durch Parlament und Volk
2. Erfolgreicher Testbetrieb (siehe ®)

Der Testbetrieb hat den Charakter eines «Proof of concept. Die Ver-
kehrsbetriebe sichern sich damit ab, dass die noch junge Technolo-
gie den spezifischen Anforderungen genigt und dies auch in der
speziellen Topografie der Schaffhauser Stadtbuslinien.

Weiter hat der Testbetrieb den Vorteil, dass sich die Entscheidungs-
trager (Parlamentarier und Bevélkerung) noch vor dem abschlies-
senden Entscheid ein Bild vor Ort machen kdnnen.

Die Verkehrsbetriebe verbinden mit diesem Vorgehen auch die Er-
wartung, dass die Anbieter im umkampften Markt dieser Zukunfts-
technologie damit zu Spitzenleistungen animiert werden.
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5.3

5.3.1

® Testbetrieb auf dem stadtischen Busnetz

Um den Zuschlag zu erhalten, muss ein vierwochiger Testbetrieb
bestanden werden. Dieser sieht wie folgt aus:

Am Bahnhof wird eine mobile Gleichrichterstation mit einem Schnell-
lademasten aufgestellt, mit dem ein Testbus geladen werden kann.
Der Testbus fahrt dann zwischen den fahrplanméassigen Kursen und
kann von den Passagieren frei benutzt werden. Zudem findet der
Passagier im Testbus Informationen Uber die neuen Busse. Beim
Test wird hauptsachlich auf die Batterie und dessen Ladezustand
geachtet.

Es miussen folgende Fragen beantwortet werden:

- Koénnen die Umlaufe mit der Batteriekapazitat gewahrleistet wer-
den?

- Reicht die Batterie mit voll zugeschalteten peripheren Stromver-
brauchern (Klimaanlage, Licht, Bordelektronik usw.) aus?

- Kann der Fahrplan den Anforderungen entsprechend gesichert
werden?

Umsetzungsarbeiten

Sobald die Zustimmung zum Projekt via Volksabstimmung gegeben ist,
werden die gemass Beschaffung vorbereiteten Bestellungen ausgelost.
Parallel dazu werden die geplanten Infrastrukturprojekte angegangen.

Nachfolgend sind die aus heutiger Sicht notwendigen Arbeiten kurz be-
schrieben.

Erweiterung Depot Ebnat

Um die Nachladung der OCC- und IMC-Busse zu gewahrleisten, werden
im Depot Ebnat 14 Ladestationen benétigt — mit der Méglichkeit diese zu
erweitern. Damit kénnen alle Fahrzeuge parallel Uber Nacht geladen
werden (eine Ladedauer Uber Nacht betragt vier Stunden). Mit den neuen
OCC- und IMC-Bussen entsteht ein zusatzlicher Platzbedarf, da die
Busse auf speziellen Parkplatzen mit Ladestationen abgestellt werden
mussen. Ausserdem entsteht ein Platzbedarf von ca. 80 Quadratmetern
fur Gleichrichterstation und Trafoanlage um den deutlich erhdhten
Strombedarf zu decken.

Aus diesem Grund wird das Depot um 24 Meter auf die gesamte Lange
des Birotraktes verlangert. Der dadurch entstandene Mangel an Perso-
nalparkplatzen wird im angrenzend nordwestlich liegenden Grundstiick
kompensiert. Bendétigt werden 30 PW-Parkplatze und 3 Aussenabstell-
flachen fir Reserve-Busse. Das bendtigte zusatzliche Land befindet sich
bereits im stadtischen Eigentum und es ist die Erweiterung des Baurech-
tes um diese zusétzliche Flache vorgesehen. Die Planung, Beschaffung
und Baubewilligung muss bis zur Bestellung der OCC- und IMC-Busse
abgeschlossen sein, um eine reibungslose Einfihrung der neuen Busse
zu gewahrleisten. Es wird von einer Bauzeit von elf Monaten ausgegan-
gen.

32



5.3.2 Ladestationen am Bahnhof

Am Bahnhof Schaffhausen werden die elf bendétigten Ladestationen ge-
baut: funf auf der Seite des Bahnhofs (Fahrtrichtung Obertor) und sechs
auf der Seite Stadt (Fahrtrichtung Adlerunterfiihrung).

Am Bahnhof Schaffhausen wird jeder Haltesteig der Verkehrsbetriebe
mit einer Ladestation versehen, obwohl am Anfang nur zehn OCC-Busse
im Einsatz sein werden. Der Grund daflr ist das «chaotische» Einfahren
der Busse nach dem «first in»-Prinzip. Dabei ist lediglich der Haltebe-
reich der verschiedenen Buslinien im Voraus bekannt, die Busse werden
dann pro Bereich in der Reihenfolge der Einfahrt abgestellt und haben
keinen zugeteilten Steig.

Abbildung 5: Skizze der Ladestationen am Bahnhof Schaffhausen

Die Ladestationen an jedem Haltesteig haben zudem den Vorteil, dass
eine Vergrosserung der OCC-Flotte problemlos mdglich ist. Die Kosten
der einzelnen Ladestationen sind nicht sehr hoch und machen 30 Pro-
zent der Gesamtkosten des Schnellladesystems aus. Der hochste Kos-
tenanteil von 70 Prozent entfallt auf die Gleichrichterstation.

Im Zuge der Installation der Ladestationen sollen weitere bauliche Mass-
nahmen zur Aufwertung der Bahnhofstrasse umgesetzt werden. Diese
Massnahmen sind nicht Teil dieser Vorlage. Um den Zeitplan fiir die Bus-
beschaffung infolge der Umgestaltung der Bahnhofstrasse nicht zu ge-
fahrden, werden die baulichen Massnahmen, die einen Einfluss auf den
Bau der Ladestationen haben, parallel geplant. Die Schnittstellen zum
Tiefbauamt und zum Stromlieferanten sind beim Bau der Ladestationen
klar abgegrenzt (vgl. Abbildung 6).
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Abbildung 6: Schematische Darstellung der Zustandigkeiten fiir Schnell-
Ladestationen am Bahnhof

Bussystem-Lieferant ' = ==

. Strom-Lieferant

I
| >/ :‘
. Tiefbau Ladearm I :
| %

Gleichrichterstation

Traforaum

Energieversorgung Strom-Verteilung Opportunity Charging Bus

In der Nahe dieser Ladestationen wird zudem eine Gleichrichterstation
erstellt, die eine Ladekapazitat von elf E-Bussen besitzt. Mit dieser Ka-
pazitat muss zu einem spateren Zeitpunkt nicht mehr nachgertistet wer-
den.

Abbildung 7: Detail Ladestation fiir einen E-Bus mit Schnellladesystem (OCC)

’ sl =0

Die Planung, Beschaffung und Baubewilligung der Ladestationen am
Bahnhof muss bis zur Bestellung der OCC- und IMC-Busse abgeschlos-
sen sein, um eine reibungslose Einflihrung der neuen Busse zu gewahr-
leisten. Es wird von einer Bauzeit von neun Monaten ausgegangen.
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5.3.3 Umstellung der Linie 3 und Ergénzung der Linien 4 und 5 auf E-Busse
mit Schnellladesystem OCC

Kurz nach Vollendung der Bauarbeiten im Depot (Kapitel 5.3.1) und am
Bahnhof Schaffhausen (Kapitel 5.3.2) ist die Auslieferung der zehn E-
Busse und deren Inbetriebnahme vorgesehen. Damit kdnnen unter An-
derem acht Dieselbusse der altesten Generation (sieben mit Jahrgang
2007 und ein Fahrzeug mit Jahrgang 2009) direkt ersetzt werden.

Abbildung 8: Alle Haltesteige in der Bahnhofstrasse werden mit einer Ladestation
ausgeriistet

‘echipse studios.

Mit der geplanten Verlangerung der Linie 5 zum Grindliacker, der Kir-
zung der Linie 6 bis Falkeneck sowie der Einfihrung der Linie 9 im Herb-
lingertal (vgl. separate Vorlage «Mehr OV fiir Herblingen») entsteht ein
zusétzlicher Fahrzeugbedarf von zwei Einheiten. Vorbehaltlich der politi-
schen Zustimmung des Grossen Stadtrates sowie der Volksabstimmung,
voraussichtlich im November 2017, muissen jedoch diese beiden
E-Busse nicht zu Vollkosten beschafft werden. Da in der Vorlage «Mehr
OV fir Herblingen» bereits zwei Dieselbusse eingerechnet sind, muss
bei diesen beiden Fahrzeugen die Preisdifferenz beriicksichtigt werden.
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5.3.4

5.3.5

6.1

Damit ist auch klar, dass die E-Busse nicht nur auf der Linie 3 eingesetzt
werden. Drei E-Busse kbnnen beispielsweise auf der Linie 4 oder 5 ein-
gesetzt werden. Beim Wechsel auf den 20-Minutentakt am Abend kon-
nen die Uberzahligen E-Busse entweder zum Laden ins Depot gefahren
werden oder sie kommen auf anderen Linien zum Einsatz und fahren
erst bei Betriebsschluss ins Depot. Auch an Wochenenden kénnen die
Busse auf mehreren Linien zum Einsatz kommen, da der Ladevorgang
untertags via Ladestationen am Bahnhof sichergestellt ist.

Die Submission wird so gestaltet, dass weitere Bestellungen zur sukzes-
siven Ablosung der bestehenden Dieselflotte gewahrleistet sind. Eine
vollstéandige Elektrifizierung wére somit bis 2027 moglich.

Umrlstung der Trolleybusse auf IMC

Nach der Volksabstimmung werden die sieben Gelenktrolleybusse
umgebaut. Im Rhythmus von zwei Monaten wird jeweils ein Fahrzeug
ausser Betrieb genommen und die Diesel-Notfahrt durch eine Traktions-
batterie ersetzt. Die ausgebauten Notfahrt-Motoren werden anschlies-
send durch eine externe Firma fachgerecht entsorgt.

Abschlussarbeiten / Riickbau

Sind alle Trolleybusse umgeristet, kbnnen einzelne Abschnitte der
Fahroberleitung entfernt werden, da fur das Nachladen der Traktionsbat-
terie nur noch rund 60 Prozent Wegstrecke unter Strom bendétigt werden.

Der Rickbau der Oberleitungen soll prioritar im Abschnitt zwischen Muh-
lentor und Feuerwehrzentrum erfolgen, da diese Strecke ausserst war-
tungsintensiv ist und nur ein geringes Gefélle von ca. 50 Metern aufweist.
Somit wird auch die gesamte Bahnhofstrasse in einem ersten Schritt
oberleitungsfrei gemacht.

Weitere Ruckbauabschritte im Gebiet Neuhausen und Waldfriedhof sind
geplant. Im Vordergrund steht der Streckenabschnitt Neuhausen Zent-
rum—Scheidegg. Die Gemeinde Neuhausen am Rheinfall plant die Neu-
gestaltung der Zentralstrasse. Dieses Projekt hat einen Umsetzungsho-
rizont in den Jahren 2018 und 2019. Es ist vorgesehen, dieses Projekt
mit dem Rickbau der Fahrleitungen abzustimmen.

Finanzielle Aspekte

Voraussichtliche Investitionskosten

Die Investitionskosten sind gemass dem heutigen Stand der Marktbefra-
gung aufgelistet. Aus beschaffungsrechtlichen Grinden durften nur
Richtpreise und keine Offerten eingeholt werden.

Die Netto-Investitionskosten gemass vorliegender Strategie werden vor-
aussichtlich 18.8 Mio. Franken betragen. Bei einer Beschaffung nach
herkdmmlicher Traktion (Backupbeschaffung) liegen die Investitionskos-
ten bei 14.86 Mio. Franken.
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6.2

6.3

6.4

Tabelle 20: Voraussichtliche Investitionskosten

[in Mio. Franken] Bruttokosten | Netto-Kosten
(nach Abzug Mitfinan-
zierung Agglomerati-
onsprogramm)

Beschaffungs-Szenario gemass Strategie

Investitionskosten fiir die Einflihrung von E-
101 Bus OCC © 20.78 17.13
Investitionskosten fiir die Umrlstung der

102 Trolleybusse der Linie 1 auf IMC @ 1.68 1.67

110 | Total Investitionskosten 22.46 18.80

Backupbeschaffung (unverénderte Traktion)

Alternative Investitionskosten Backupbe-

201 schaffung Dieselbusse @ 14.84 14.84

202 | Erganzungsinvestitionen Trolleybus 0.02 0.02

210 | Total Investitionskosten 14.86 14.86

Voraussichtliche Betriebskosten

Nach den Kalkulationen liegen die Betriebskosten fur die neuen Trakti-
onsarten unter den heutigen Werten.

Tabelle 21: Voraussichtliche Betriebskosten

Bus-Typ Betriebskosten
[Fr./km]

©® E-Bus OCC auf Linie 3 (Details siehe Kapitel 3.2.2) 8.37
© Dieselbus heute auf Line 3 (Detail siehe Kapitel 3.2.2) 8.50
© Trolleybusse IMC auf der Linie 1 (Details siehe Kapitel 3.2.3) 11.29
Trolleybus heute auf der Linie 1 11.42

Voraussichtliche Auswirkungen auf die Abgeltungen

Die Abgeltungen fur die ungedeckten Kosten des offentlichen Verkehrs
werden — basierend auf den kalkulierten Betriebskosten (vergleiche Ka-
pitel 6.2) — nicht ansteigen, sondern sinken.

Planungskosten

Fur die Planung und die Submission wird ein starkes Team zusammen-
gestellt, bestehend aus internen und externen fachspezifischen Exper-
ten. Die Experten haben hierbei nicht nur eine beratende Funktion son-
dern arbeiten direkt an den jeweiligen Teilprojekten.

Folgende externe Teammitglieder sind noch zu beauftragen:

- Experte fur offentliche Beschaffungen
(OCC, IMC, Backupbeschaffung Dieselbusse, Infrastrukturbau)

- Unterstitzender Ingenieur Pflichtenheft
(OCC, IMC, Backupbeschaffung Dieselbusse)

- Bauherren-Unterstiitzung Depot Ebnat

- Vorplaner Depot Ebnat
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- Bauherren-Unterstitzung Schnellladestation Bahnhof Schaffhausen
- Vorplaner Schnellladestation Bahnhof Schaffhausen

Fur die externe Unterstitzung der Submission(en) und der Planung wird
ein Planungskredit tber 630'000 Franken bendtigt.

Tabelle 22: Kosteniibersicht der Planung

Planung und Durchfiihrung Submission in Franken Franken

1 !Z)urch]‘ijhrung Submissiop E-Busse OCC . 200000
inklusive Schnellladestationen Bahnhof und Ladestation Depot Ebnat
Durchfiihrung Submission Traktionsbatterie Trolleybusse IMC 2'000
Durchfiihrung Submission Backupbeschaffung Dieselbusse 48'000
Planung un@ Vorberei’Fung Submission(en) Erweiterung Depot Ebnat 2481000
(Kostenschatzung, Pflichtenheft efc.)

5 | Planung und Vorbereitung Submissﬂion(en) Sghnellladestationen am 130'000
Bahnhof Schaffhausen (Kostenschétzung, Pflichtenheft etc.)
Total Kosten Planung und Durchfiihrung Submission in Franken 630'000

Verfahren und Zusténdigkeiten

Vorbesprechung in Verwaltungskommission

Diese Vorlage wurde in der Verwaltungskommission der VBSH an den
Sitzungen vom 27. Méarz, 5. April und 24. April 2017 vorberaten.

Die Verwaltungskommission unterstitzt die vorliegende Strategie und
empfiehlt dem Grossen Stadtrat die Zustimmung zur Vorlage.

Haltung Gemeinderat Neuhausen am Rheinfall

Die vorliegende Vorlage wurde mit dem Gemeinderat von Neuhausen
am Rheinfall vorbesprochen.

Der Gemeinderat unterstitzt die vorliegende Strategie, insbesondere
auch die Umriistung der Trolleybusse auf das System IMC, womit die
Betriebskosten gesenkt werden und ein Teil der Oberleitungen abgebaut
werden kénnen.

Zustandigkeit Bewilligung Kredite

Die Verkehrsbetriebe Schaffhausen VBSH sind heute ein unselbststan-
diger Betrieb der Stadt Schaffhausen (Verwaltungsabteilung). Es gelten
die verfassungsmassigen Finanzkompetenzen.

Die Planungskosten liegen mit 630'000 Franken in der abschliessenden
Kompetenz des Grossen Stadtrates. Sie werden mit der vorliegenden
Vorlage beantragt.

Die Bewilligung der vorgesehenen Investitionen im zweistelligen Millio-
nenbetrag (vergleiche Kapitel 6.1) liegen deutlich tiber dem Schwellen-
wert fur das obligatorische Referendum. Dasselbe gilt fur die wiederkeh-
renden Kosten (neue Ausgaben fir einen neuen Zweck). Entsprechend
ist in der zweiten Phase der politischen Beratung eine Volksabstimmung
vorgesehen.
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7.4

Die Abgeltungen fiir den Ortsverkehr in der Stadt Schaffhausen und der
Gemeinde Neuhausen am Rheinfall werden sich gemass der kalkulierten
Betriebskosten nicht erhéhen. Entsprechend braucht es dazu keine neue
Kreditbewilligung.

Glltigkeit der Kreditbewilligung auch bei Rechtsformanderung

Fur den Fall der geplanten Zusammenfihrung von VBSH und RVSH —
und der damit verbundenen Verselbststandigung der VBSH — behalten
die stadtischen Kreditgenehmigungen (Verpflichtungskredite, wieder-
kehrende Kosten flr Abgeltungen) ihre Gultigkeit.

Wiurdigung

Die vorliegende Traktionsstrategie bietet folgende Chancen (7):

7 Ausgezeichnete Umweltfreundlichkeit

— Elektrobusse verbrauchen deutlich weniger Energie, stossen keine Schadstoffe
aus und ermdglichen dank Strom aus erneuerbaren Quellen einen CO2-neutra-
len Betrieb. Allein auf der Linie 3 werden die VBSH jahrlich rund 1'014 Tonnen
CO; einsparen konnen.

7 Gute Wirtschaftlichkeit
— Die Investitionen im Vergleich zu anderen Traktionsarten sind generell gering.

— Fr die Investitionen in die Infrastruktur von E-Bussen kann mit einer Mitfinan-
zierung im Rahmen des Agglomerationsprogrammes im Umfang von rund
3 Mio. Franken durch den Bund gerechnet werden.

— Die Betriebskosten bei E-Bussen mit Schnellladesystem OCC (8.44 Fr./km) und
bei E-Bussen IMC (11.29 Fr./km) sind sehr wettbewerbsfahig.

— Der Dieselpreis wird mit hoher Wahrscheinlichkeit in Zukunft weiter ansteigen
und die Riickerstattung der Dieselsteuer durch den Bund wird héchstwahr-
scheinlich in den n&chsten Jahren génzlich wegfallen. Hingegen wird erwartet,
dass der Bund seinen Forderungsfokus auf den elektrisch betriebenen 6ffentli-
chen Verkehr legen wird.

- Durch die Umbaumdglichkeit bestehender Trolleybusse auf das IMC-System ist
der Investitionsschutz gewahrleistet und es ist keine ausserordentliche Ab-
schreibung nétig.

— Durch den schrittweisen Riickbau der Fahrleitungen kénnen Sanierungskosten
eingespart werden. Heute betragen die Kosten durchschnittlich 380'000
Fr./Jahr. Nach dem Umriisten auf das IMC System ist mit einer Kosten-Reduk-
tion von mindestens 100'000 Fr./Jahr zu rechnen.

7 Hoher Fahrkomfort

- Wie die Trolleybusse sind auch Elektrobusse mit Batterie sehr leise und bei vie-
len Fahrgasten wegen der ruckelfreien Fahrt beliebt.

7 Keine Fahrleitungen

— Durch die E-Busse mit Schnellladesystem (OCC) kann auf Fahrleitungen ver-
zichtet werden. Dies vereinfacht die Umsetzung (keine Einsprachen von An-
wohnern) und senkt die Kosten fiir Bau und Unterhalt. Durch den (vorerst) par-
tiellen Rickbau der Oberleitungen wird das Ortsbild verschonert.

— Bei der kiinftigen Linienplanung besteht keine Gebundenheit an Fahrleitungen.
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Geringe Larmemissionen in Quartieren

— E-Busse verursachen praktisch keine Fahrgerdusche und erhéhen damit die
Lebensqualitat in den Quartieren.

Skalierbarkeit

— Dasich die Ladestationen am Knotenpunkt Bahnhof Schaffhausen befinden, ist
ein weiterer Ausbau auf das ganze VBSH-Netz ohne grosse Infrastrukturkosten
maglich.

Schaffhausen wird zum innovativen Technologiestandort im Verkehrsbereich

- Mit dem Einsatz von E-Bussen mit Schnellladesystem gehort Schaffhausen zu
den Pionieren. Dies ist auch in Ubereinstimmung mit der Ambition der Wirt-
schaftsforderung, Schaffhausen als Verkehrs-Cluster zu positionieren.

Umgestaltung Bahnhofstrasse Schaffhausen

— Zusammen mit der Installation der neuen Ladestationen bietet sich die Moder-
nisierung des Bushaltestellenbereichs in der Bahnhofstrasse an.

Die Traktionsstrategie birgt die aufgefuhrten Risiken ():

™

Neue Technologie mit entsprechendem Risiko von Kinderkrankheiten
Diesem Risiko wurde grosse Beachtung geschenkt. Risikomindernd wirken:

— Es handelt sich zwar um eine neue Technologie, sie ist allerdings bereits im
Einsatz (z.B. in Genf zwischen dem Flughafen Cointrin und Carouge).

— Der Anbieter muss fiir den endgiiltigen Zuschlag einen erfolgreichen Testbe-
trieb in Schaffhausen durchflihren. Dieser Testbetrieb ist gleichzeitig mit den
politischen Beratungen geplant, so dass Parlamentarier und Stimmbiirger sich
ein Bild machen kénnen.

Wirtschaftlichkeitsberechnungen basieren auf Annahmen

Die Wirtschaftlichkeitsberechnungen basieren auf Annahmen der Preisentwicklung
fur Dieseltreibstoff und Strom. Treffen diese Basisannahmen nicht zu, kann sich die
Wirtschaftlichkeit auch verschlechtern. Allerdings ist es auch mdglich, dass sich die
Annahmen als zu vorsichtig erweisen und der Férderungsfokus sich weg vom Die-
sel und hin zur Elektromobilitat entwickelt, was sich in einer Verbesserung der Wirt-
schaftlichkeitsberechnungen niederschlagen wirde. Die getroffenen Annahmen
werden als realistisch eingestuft.

Risiko: Auf falsche Technologie gesetzt, E-Busse setzen sich nicht durch

Naturgemass birgt ein technologischer Strategieentscheid das Risiko, dass sich die
Entwicklung unerwartet auf andere Technologien verschiebt und sich die Skalenef-
fekte nicht einstellen und bei einem spateren Technologiewechsel Umriistungskos-
ten entstehen.

— Der Trend zur Elektromobilitat ist aktuell sowohl im OV als auch im Privatverkehr
sehr gefestigt. Auch andere Busbetriebe in der Schweiz setzen auf den E-Bus
(Beispiel Bernmobil, Genfer Verkehrsbetriebe, ZVV, BLT, BLS, St. Moritz).

— Die Kosten fiir das Umrsten der Fahrzeuge (z.B. auf reinen Batteriebetrieb)
sind tiberschaubar.
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N Lebensdauer Batterie ungewiss

Grosstes technologisches Risiko bei E-Bussen ist die Lebensdauer der sehr teuren
Batterie. Diesem Risiko wurde grosse Beachtung geschenkt. Risikomindernd wir-
ken:

— Zur Absicherung dieses Risikos bieten die Hersteller Versicherungsmodelle an.
Alternativ kdnnen auch Reservebatterien beschafft werden (in Wirtschaftlichkeit
berticksichtigt).

N Graue Energie der Batterie verschlechtert Oko-Bilanz bei kurzer Lebensdauer

Bei der erwarteten Lebensdauer von acht Jahren wiirde die graue Energie fir die
Herstellung der Batterie die Okobilanz massgeblich verschlechtern.

— Die VBSH prifen die Weiterverwendung der Batterien als Zwischenspeicher flr
eine Solargrossanlage beim Busdepot, womit die Entsorgung um weitere acht
Jahre hinausgezdgert werden kénnte.

~  Geringe Reichweite des E-Busses
Der E-Bus hat im Vergleich zum Dieselbus eine geringere Reichweite.

— Furdas Liniennetz der VBSH ist die Reichweite ausreichend. Einschrankungen
bestehen bei langeren Extrafahrten (z.B. Bahnersatz).

— Bei der Fortsetzung der Zusammenarbeit mit den RVSH, insbesondere bei der
geplanten Zusammenfiihrung, kénnen fiir solche Fahrten auch die Fahrzeuge
der RVSH eingesetzt werden.

Der Stadtrat und die Verwaltungskommission sind Uberzeugt, dass bei
einer Gegeniberstellung der Chancen und Risiken die Vorteile deutlich
Uberwiegen und empfehlen der Vorlage zuzustimmen.

Die E-Gelenkbusse mit Schnellladesystem (Opportunity Charging
Conductive) weisen deutliche Vorteile gegenliber den géangigen Diesel-
bussen und Trolleybussen mit Diesel-Notfahrt auf. Das neue Bussystem
passt zu den innovativen VBSH und zur Stadt Schaffhausen, die mit die-
sem Schritt ihren Beitrag an den Klimaschutz leisten und ihre 6kologi-
sche Pionierrolle weiter ausbauen.
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Gestutzt auf vorstehende Ausfuhrungen stellen wir Ihnen folgende

Antrage

1. Der Grosse Stadtrat nimmt Kenntnis von der Vorlage des Stadtrates vom
2. Mai 2017 betreffend «Strategie und Planungskredit Traktionsarten der
VBSH (néchste Generation Trolleybus)».

2. Der Grosse Stadtrat stimmt der Beschaffungsstrategie mit folgenden Eck-
werten zu:

a) Teilumstellung auf E-Busse mit Schnellladesystem (OCC)
b) Umristung der bestehenden Trolleybusse mit Traktionsbatterie (IMC)
c) Backupbeschaffung Dieselbusse

3. Der Grosse Stadtrat beauftragt den Stadtrat, die Ausschreibung zu den in
der Vorlage genannten Eckwerten vorzunehmen und dem Grossen Stadtrat
eine Investitionskreditvorlage zu unterbreiten.

4. Der Grosse Stadtrat bewilligt einen Planungskredit Gber 630'000 Franken
zu Lasten der Investitionsrechnung der VBSH zur professionellen Vorberei-

tung und Begleitung der Ausschreibung sowie zur Planung der Infrastruk-
turarbeiten.

Freundliche Grisse

IM NAMEN DES STADTRATES

N

B e .
Peter Neukomm Yvonne Waldvogel-Kolb
Stadtprasident Stadtschreiberin i.V.
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