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E-Bus: Einfuhrung von Elektrobussen mit Schnellladesystem
Erweiterung des VBSH-Depots Ebnat

Sehr geehrter Herr Prasident
Sehr geehrte Damen und Herren

Der Stadtrat unterbreitet Ihnen eine Vorlage fiir Darlehen an die VBSH fir die
Umsetzung der Elektrifizierungsstrategie und die Erweiterung des Busdepots.
Die heutigen Dieselbusse werden mit Elektrobussen und zentralem Schnellla-
desystem am Bahnhof Schaffhausen abgeldst.

STADT s SCHAFFHAUSEN
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Zusammenfassung

Die vom Stadtparlament verabschiedete Elektrifizierungsstrategie der
Verkehrsbetriebe Schaffhausen (VBSH) hat das Ziel, die heutigen Die-
selbusse im Stadtverkehr innert zehn Jahren vollstandig mit Elektrobus-
sen mit Schnellladesystem zu ersetzen.

Elektrobus mit Schnellladesystem

Diese neue Generation von Elektrobussen ist mit einer Batterie ausge-
stattet, welche bei jedem Halt an der Bahnhofstrasse nachgeladen wird,
und zwar wahrend die Fahrgaste ein- und aussteigen. Innert weniger Mi-
nuten findet Uber einen Ladearm eine so genannte Schnellladung statt.
So hat der Bus wieder genug Energie, um die Fahrgaste leise und ohne
Abgase in die Wohnquartiere zu fahren. Fahrleitungen werden keine be-
notigt.

Bei Elektrobussen mit Schnellladesystem handelt es sich um ein bewahr-
tes System. Sie sind in der Schweiz und anderen europdaischen Landern
zuverlassig im Produktiveinsatz.

Internationale Ausschreibung, Zuschlag an «Irizar e-mobility»

Die VBSH haben ein internationales Submissionsverfahren durchge-
fuhrt, um den optimalen Systemlieferanten zu finden. Zur Ausschreibung
zugelassen wurden nur Anbieter, welche in Europa mindestens zwei
funktionierende Referenzen vorweisen konnten und bereit waren, das
Generalunternehmerrisiko zu tragen.

Der Zuschlag hat das spanische Unternehmen «lIrizar» erhalten. Das An-
gebot Uberzeugte durch die sehr gute Wirtschaftlichkeit, die Leistungsfa-
higkeit des Ladesystems, das aussergewohnliche Design und die Pro-
jektabwicklungskompetenz. «lrizar» hat seinen Sitz in Nordspanien und
ist als Genossenschaft organisiert («lrizar Sociedad Cooperativa»).
«Irizar e-mobility» bietet zusammen mit seinen Schwesterunternehmen
«Jema» (Elektroanlagen) und «datik» (Software) sowie mit dem deut-
schen Integrationspartner «Ferrostaal Equipment Solutions GmbH» eine
Gesamtlésung fur die VBSH an.

Zu den vertraglich vereinbarten Lieferobjekten gehoren:

- Elektrobusse

- Ladeinfrastruktur am Bahnhof und im Depot
- Monitoring Software fur das System

- Service- und Wartungsmaterial

- Dienstleistungen

Gemass Werkliefervertrag sichert der Lieferant den VBSH die Funktions-
tichtigkeit des Systems, die Termineinhaltung sowie den maximalen
Energieverbrauch zu. Bei Nichteinhaltung werden Konventionalstrafen fallig.

Modernste Elektrobusse fir Schaffhausen

«Irizar» liefert Elektrobusse des Typs «ieTram» in den Gréssen 12 m
(Solobus) und 18 m (Gelenkbus). Die Fahrzeuge bestechen mit dem aus-
sergewohnlichen, Strassenbahn-ahnlichen Design. Alle Busse verfigen
Uber USB-Anschlisse an den Sitzen und WLAN.



Abbildungl: Designstudie Schaffhauser Gelenkbus (oben) und Solobus (unten)




14

Schnellladung am Bahnhof mit Strom vom Rheinkraftwerk

Die Busse werden am Bahnhof Schaffhausen an zwolf Ladearmen mit
einer Leistung von 600 kW wéhrend des ordentlichen, fahrplanméassigen
Haltes geladen. Die Leistungselektronik wird im Keller der Hauptpost in-
stalliert. Hierfir wurde ein Mietvertrag abgeschlossen. Uber Nacht erfolgt
eine Langsamladung (50 kW) im Depot.

Die auf dem Busdach montierten Akkupakete sind fir die Schaffhauser
Verhaltnisse optimiert und garantieren den Betrieb auch unter widrigsten
Bedingungen bei Minustemperaturen, dem schwierigsten Linienprofil (Li-
nie 6) und am Ende der Lebensdauer der Batterie.

Die E-Busse werden mit Strom aus dem eigenen Rheinkraftwerk ge-
spiesen, womit ein 100% COo-freier Betrieb gewahrleistet ist. SH
POWER stellt die Versorgung mit Elektrizitat sicher.

Abbildungd: Mit sauberer Schaffhauser Energie leise und olgasdébnterwegs

- MitsauberemWassetr - é wer den d ® é fahren |
kraftstrom vom Schafi Bahnhof schnellgelad Abgase in die Quartie
hauser Rhe und é
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Elektrobusse sind in Schaffhausen wirtschaftlich

Elektrobusse mit Schnellladesystem kénnen in Schaffhausen wirtschaft-
lich betrieben werden. Die hohen Anfangsinvestitionen werden durch die
tieferen Betriebskosten tber die ganze Lebensdauer wieder eingespielt.
Jeder Dieselbus verursacht wahrend seiner Lebensdauer Treibstoffkos-
ten, die etwa gleich hoch sind wie der Anschaffungspreis. Elektrobusse
sind effizienter und gunstiger im Betrieb. Dank der Mitfinanzierung durch
das Agglomerationsprogramm wird der Break-even im Vergleich zum
Status Quo (Trolley- und Dieselbusse) bereits nach elf Jahren erreicht.

In der Grundetappe bis 2023 werden 15 Busse und die Ladeinfrastruktur
im Depot sowie am Bahnhof beschafft. Die notwendigen Investitionen
daflrr betragen netto 23.6 Mio. Franken.

Um weitere Dieselbusse schrittweise durch E-Busse zu ersetzen, haben
sich die VBSH die Bezugsoption fur weitere Busse bis zur vollstandigen
Abl6ésung der Dieselbusse gesichert. Die Nettoinvestitionen flir den Voll-
ausbau betragen Uber die nachsten zehn Jahre rund 56.1 Mio. Franken.

Pilotbetrieb in Schaffhausen, Volksabstimmung im November 2019

Uber die Einfuihrung von Elektrobussen mit Schnellladesystem soll das
Stimmvolk abschliessend entscheiden. Dazu wird die Darlehensvergabe
der Stadt an die VBSH freiwillig dem Referendum unterstellt. Zuvor wird
in Schaffhausen ein Pilotbetrieb mit dem neuen Bus durchgefiihrt und
das Fahrzeug auf dem Fronwagplatz prasentiert. Die Abstimmung ist im
November 2019 vorgesehen.

Wiurdigung: Eine lohnenswerte Investition in die Lebensqualitét

Elektrobusse sind langfristig wirtschaftlicher als Dieselbusse und scho-
nen die Umwelt. Dank Strom aus dem eigenen Wasserkraftwerk am
Rhein ist der Betrieb CO.-neutral. Elektrobusse bieten einen ruckelfreien
Fahrkomfort, verursachen praktisch keine Fahrgerausche und verscho-
nen so die Quartiere vor Larm und Abgasen.

Ein Projekt mit Uberregionaler Ausstrahlung

Mit der Elektrifizierung der Stadtbusflotte gehen die VBSH und die Stadt
Schaffhausen neue, innovative Wege. Das Schaffhauser E-Bus-Projekt
ist einzigartig in der Schweiz, wird Uber die Landesgrenzen hinweg
grosse Beachtung finden und Schaffhausen als innovativen Standort fur
zukunftsweisende Mobilitatslésungen weiter starken. Dies steht im Ein-
klang mit der Strategie der Wirtschaftsforderung.

Paralleles Projekt: Depot-Erweiterung fir 7.9 Mio. Franken

Parallel zum E-Bus-Projekt mussen die VBSH das Depot Ebnat erwei-
tern, um alle Fahrzeuge tber Nacht einstellen zu kbnnen und die Ablaufe
effizienter zu gestalten. Die Finanzierung fur die Investition Gber 7.9 Mio.
Franken wird ebenfalls mit dieser Vorlage beantragt.
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2.1

Ausgangslage

Ubersicht Elektrifizierungsstrategie der VBSH

Der Grosse Stadtrat stimmte am 22. August 2017 der Elektrifizierungs-
strategie der VBSH zu. Die Strategie beinhaltet die schrittweise und voll-
standige Elektrifizierung der Busse des stadtischen Ortsverkehrs innert
zehn Jahren.

Die Strategie basiert auf einem Dreistufenverfahren:

Abbildungb: Auflistung der BusStrategie

= Umristung Trolleybusse | |- Umstellung von 15 Busser | ® Schrittweise Umstellung
aufIMGTechnologie auf EBus OCC (Grundlos) ganze Flotte aufBus OCC
Eg S e LG o TS |
o) | === |,

Stufe = beinhaltet die Umristung der bestehenden sieben Trolleybusse
der VBSH auf IMC-Technologie.

Stufe - beinhaltet die Umstellung von 15 Dieselbussen auf E-Busse mit
Schnellladesystem und den vollstédndigen Aufbau der Ladeinf-
rastruktur am Bahnhof Schaffhausen.

Stufe ® beinhaltet die weitere, schrittweise Umstellung aller heutigen
42 Ortsverkehrsbusse auf E-Busse mit Schnellladesystem.

Die vorliegende Vorlage behandelt die Stufe - sowie den parallel dazu
vorzunehmenden Ausbau des Busdepots im Ebnat.

Die Umriistung der Trolleybusse auf IMC-Technologie (Stufe =) wurde
vom Grossen Stadtrat bereits im November 2018 mit einer separaten
Vorlage beschlossen (Zusammenfassung siehe Kap. 2.2).

Abbildungs: Evolution Antriebsarten der VBSH

Die Geschichte der VBSH ist mit der Elektrifizierung eng verknupft. 1901
betrieb die VBSH die Strassenbahn. Die Trams fuhren mit Fahrleitungen
und auf Schienen. 1966 wurden die Trams mit Trolleybussen ersetzt.
Diese fuhren immer noch an Fahrleitungen, aber ohne Schienen. Kiinftig
sollen die neuen Busse ohne Schienen und ohne Fahrleitungen
elektrisch fahren.



2.2

Umristung der Trolleybusse auf IMC-Technologie

IMC steht fir «In Motion Charging» und bedeutet, dass die Trolleybusse
mit einer Traktionsbatterie aufgeristet werden, welche an den beste-
henden Oberleitungen wahrend der Fahrt aufgeladen werden konnen.
Die Traktionsbatterie ermdglicht, bestimmte Streckenabschnitte ohne
Fahrleitungen mit der Energie aus der Traktionsbatterie zu fahren. Auf
der Linie 1 kdnnen die Fahrleitungen zwischen den Haltestellen Feuer-
wehrzentrum und Muhletor (beim Kraftwerk) sowie in Neuhausen zwi-
schen Scheidegg und Neuhausen Zentrum riickgebaut werden (siehe
Abbildung 7).

Abbildungr: Der Trolley IMC erlaubt die fahrleitungsfreie Faltaidtzentrum

Das Auf- und Abdrahten erfolgt an den Haltestellen. Fir das Aufdrahten
werden sogenannte Einlauftrichter angebracht. Der Chauffeur kann das
Auf- und Abdrahten automatisch vom Fahrersitz aus veranlassen. Mit
dem Rilckbau der Fahrleitungen kénnen Unterhaltskosten eingespart
werden.

Fur den Umbau der sieben Trolleybusse bewilligte der Grosse Stadtrat
bereits im November 2018 einen Kredit von 1'575'000 Franken.

Fur den Umbau der bestehenden Trolleybusse wurde nach Ablauf der
Referendumsfrist im Dezember 2018 ein Werkliefervertrag mit dem
Schweizer Trolleyhersteller «Hess Carrosserie AG» in Bellach SO unter-
zeichnet. Die Umristung ist im zweiten Halbjahr 2019 geplant.

1Vgl. Vorlage des Stadtrates vom 21. August 2018 keBeffekbinriistung Trolleybus adf &WiG
nologieund Protokoll des Grossen Stadtrates vom 13. November 2018
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Funktionsweise E-Bus mit Schnellladesystem

Elektrobusse haben viele Vorteile: Sie sind leise, umweltfreundlich und
weisen tiefe Betriebskosten aus. Bei allen Vorteilen haben batteriebe-
triebe Elektrobusse bis heute einen nicht wettzumachenden Nachteil: Die
Reichweite ist ungentigend, um ohne Nachladung einen ganzen Tages-
einsatz im Stadtverkehr leisten zu konnen, bzw. es missten so viele Bat-
terien im Bus platziert werden, dass der Bus undkonomisch schwer und
der Platz fur die Fahrgaste eingeschréankt waren.

Dieser Nachteil kann mit Schnellladungen auf der Strecke ausgeraumt
werden. Die Batterien werden dabei an einer Haltestelle Gber einen La-
dearm schnellgeladen. Die Schnellladung erfolgt mit hoher Leistung von
150 bis 600 kW, welche mit einer vorgeschalteten Leistungselektronik
erreicht werden kann. Uber Nacht werden die Busse im Depot mit einer
Langsamladung vollstandig aufgeladen. Die Langsamladung im Depot
dient auch zur Ausbalancierung der Batteriezellen.

AbbildungB: Bus mit ladearm und Pantograph

Die Technologie mit Schnellladung und einem Pantographen wird «Op-
portunity Charging Conductive (OCC)» genannt.

Das Beratungsunternehmen McKinsey kam in einem Bericht? zum
Schluss, dass die OCC-Technologie im Vergleich zur reinen Depotla-
dung fur Reichweiten Giber 150 km/Tag wirtschatftlicher ist. Die Busse der
VBSH fahren im normalen Tageseinsatz zwischen 170 km/Tag (Linie 9)
und 350 km/Tag (Linie 6).

Fur die Schnellladung gibt es Systeme mit Pantographen, welche auf den
Bussen installiert sind (up) und solche, die am Ladearm montiert sind
(down).

2 «Energy Insightsy Mc Kinsey, June 2018
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Erprobtes System auch in anderen Stadten

Elektrobusse mit Schnellladesystem sind in anderen européischen Stad-
ten bereits heute erfolgreich im Einsatz:

Tabellel: Erfolgreiche Referenzprojekte von Elektrobussen mit
Schnellladesystem in Europa

Stadt Anzahl Lieferant Beschreibung
Busse
Genf 12 Hess, ABB | - Faschungsprojekt Tosa zwisggefT tansport
(Schweiz) | (Linie23 Public Genévaqis)ess und ABB
- mit speziellem auf dem Bus montierten Ladea
- In Betrieb seit Dezember 2017
Bern 5 Hess, ABB | - Produktivbetrieb durch Bernmobil auf Linie 17
(Schweiz) | (Linie 17) - In Betrieb seit Dezember 2018
- Mit Ladearm in Kéniz
- Mit Pantogphan Ladearm
Eindhoven| 42 VDL - In Betrieb seit Dezember 2016
(Nieder- - Reichweite 75 bis 85 km, danach IBchimg) tags-
lande) tiber im Depot mit 300 kW (max. 45 min), Nac
mit 30 kW (4%2h)
- Durch die Schnellladung tagstiber im Depot w
fuir 33 Kurse 40 Fahrzeuge bendétigt
- DieEinfiihrung von Elektrobusgetefzu héheren
Fahrgastzahlen (bei gleichzeitigem Leistungsg
- Die Betreiberfirma Hermes (transdev) empfang
lich Gber 100 Besucher zur Besichtigung
Schiphol 100 VDL - Grosste ElektrobusflwttEuropa
Flughafen - In Betrieb seipril 2018
I(glr:(caig()ar_ - Betreiberfirma transdev é¥tthd
- Schnellladung mit 450 kW fur max. 20 min ung
nachDepotladern 30 kW
Goteborg | 3 (Linie 55) Volvo, ABB | Linie 55:
(Schwe- | 2(Linie Siemens - in Betrieb seit 2015
den) EL16 - dreiSolobusse
- Schndkdung an zwei Endhaltestellen
- Betrieb wochentags und tagstiber
- Besteller: Vasttrafik; Betreiber: Keolis
- IndooHaltestelle be€Teknikgatarbei«Lindhol-
mem
Linie EL16:
- 2Gelenkbusse (18.7 m)
- BestelleVasttraffik; Betreiber: Transdev
- Spezielle,-Busoptimierte Haltestellen
https://www.electricitygoteborg.se/en
Barcelona | 2+4 Irizar - 4 Gelenkautobusse ieTram im Einsatz seit De
(Spanien) | (Linie H16)| e-mobility 2018
- Schnellladung mit 500 kW
- 2 Solobusse von Irizar
Amiens 43 Irizar - 43 Gelenkautobusse fiir ein neues Hochleistu
(Frank- e-mobility netz (Bus a haute niveau de service, BHNS)
reich) - Schnelhdung an Endhaltestellen mit 600 kW

Verbunden mit umfangreichen Infrastrukturarb
(neue Strassenklusiv fur Buslinien, neue 6ffen
Platze)

Verbunden mit dem Bau eines neuen Depots i
Lancierung: 11. Mai 2019; Einweihung der nel
fentlichen Platze: 15. Juni 2019

10



2.5

- Die Busse werden in Wirdigung an den ehem
Einwohner von Amienss)Mkrne auf den Namer|

«Neme getauft.
Bayonne | 18 Irizar - 18 ieTram fur ein BHNS
(Frank- emobility | . Schnellladung an den Endhaltestellen

reich) - Einfuhrung ab 2019 geplant

Der europaische Elektrobusmarkt hat sich in den finf Jahren seit 2014
verzehnfacht: Wahrend 2014 noch 169 E-Busse bestellt wurden, waren
es 2018 bereits Uber 1'800°.

In China sind tber 300'000 Elektrobusse im operativen Einsatz, meist
jedoch als reine Batteriebusse mit Depotladung.

Ideale Voraussetzungen in Schaffhausen fir E-Busse mit Schnell-
ladesystem

Schaffhausen und das Schaffhauser Stadtbusnetz eignen sich beson-
ders fur Elektrobusse mit Schnellladesystem, und zwar aus folgenden
Grinden:

j  Die einzelnen Buslinien sind in Form einer Acht (8) aufgebaut. Zwei
Linienaste sind am Bahnhof Schaffhausen verbunden. Die Busse
haben dort aufgrund des Hub-Charakters (Umsteigen von und nach
den Zugen sowie auf andere Buslinien) eine fahrplanmassige War-
tezeit. Dies erlaubt, die Schnellladestationen an einer einzigen, zent-
ralen Stelle vorzunehmen, was wirtschaftlich sehr vorteilhaft ist. Die
neue Linie 9 flhrt nicht zum Bahnhof. Es bietet sich aber eine Lade-
mdglichkeit beim Depot.

Abbildungd: Bahnhofstrass&chaffhausen

Die Bahnhofstrasse ist 365 Tage im Jahr rund um die Uhr zuganglich
und nie gesperrt fir Veranstaltungen oder ahnliches.

3Quelle: Datenerhebung von WiiBn Internationale des Transports Robliég)ril 2019
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k  Der Bahnhof ist topografisch ideal gelegen («im Tal»), was auf den
abwarts fuhrenden Rickfahrten zum Bahnhof ein Rekuperieren
(Energiertickgewinnung beim Bremsen) in die zu diesem Zeitpunkt
nicht mehr vollgeladenen Batterien erlaubt.

I In einem benachbarten Keller an der Bahnhofsstrasse (Hauptpost
Schaffhausen, Mietvertrag unterzeichnet) ist gentigend Platz fiir die
Ladeinfrastruktur (Transformatoren, Leistungselektronik, Kabelftih-
rung) vorhanden. Vom Rheinwasserkraftwerk gibt es bereits einen
begehbaren Kabelstollen zum Obertorturm.

a  Fur die Infrastruktur (nicht die Busse) ergibt sich eine Mitfinanzie-
rungsmaglichkeit eines Bundesprogrammes (Agglomerationspro-
gramm). Dies erhéht die Wirtschaftlichkeit.

¥ Aus der Zustandigkeitsregelung und der Unterstlitzung durch an-
dere stadtische Betriebe ergeben sich nicht zu unterschéatzende, or-
ganisatorische Vorteile:

- Die Stadt Schaffhausen ist sowohl Eigentiimerin der VBSH als
auch Bestellerin des Ortsverkehrs (zusammen mit der Ge-
meinde Neuhausen, die das Projekt ebenfalls unterstitzt). Im
Vergleich zu anderen Kantonen oder Landern, wo die Kompe-
tenzen fiur die Leistungserbringung und die Bestellung verteilt
und zum Teil durch Ubergeordnetes Recht reglementiert sind,
erweist sich dies als grosser Vorteil.

- Zustandig fur die Gestaltung der Haltestellen ist die Stadt
Schaffhausen, die das Projekt unterstitzt und eine Umgestal-
tung der Bahnhofstrasse plant. Ohne die Mdglichkeit, die Lade-
infrastruktur an der Bahnhofstrasse anzubringen, missten die
Busse flur den Ladevorgang an einen anderen Ort gefahren wer-
den, was einen unnoétigen Mehraufwand und Mehrkosten (mehr
Busse, mehr Fahrpersonal) zur Folge hatte®.

- Die Stadt Schaffhausen ist weiter Eigentiimerin des Energieun-
ternehmens SH POWER, welches das Projekt mit ihren Spezi-
alisten ebenfalls unterstitzt und Teil der Projektorganisation ist.
Zum Portfolio der Stadt gehort die Aktienmehrheit des Rhein-
kraftwerkes (Kraftwerk Schaffhausen AG, KWS).

41n der niederlandischen Stadt Eindhoven sind seir 26462 Elektrobusse erfolgreich in Betrieb.

Da sich die Stadt nicht bereit erklaren konnte, auf dem Bahnhofsplatz Ladevorrichtungen zu erstellen, mis-
sen die Busse zum Nachladen ins Depot gefahren werden. Dadurch sind mehr Busse und Fahrpersonal
erforddich.
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AbbildunglQ Rheinkraftwerschaffhausen

i Die Elektrifizierungsstrategie der VBSH ist von der Politik breit ab-
gestitzt. Der Grosse Stadtrat stimmte der Strategievorlage mit 33 zu
1 Stimme zu. Die Genehmigung der Vorlage zur Umstellung der
Trolleybusse auf IMC-Technologie erfolgte einstimmig.

8 Auch die Kantonsregierung und die kantonale Wirtschaftsforderung
unterstitzten innovative Mobilitatslésungen mit dem Ziel, Schaffhau-
sen als Anwenderregion fur innovative Mobilitéatslosungen zu etab-
lieren. Mit dem Swiss Transit Lab® und dem selbstfahrenden Klein-
bus der Linie 12 wurde der erste Schritt dazu bereits getan.

Die vollstandige Elektrifizierung der Stadtbusflotte mit Ladestationen
an der Bahnhofstrasse ist schweizweit einzigartig und wird auch
Uber die Landesgrenzen hinaus Strahlkraft entwickeln. Dies ist nicht
nur fur die Stadt Schaffhausen sondern auch fur den Mobilitatsan-
bieter eine Chance (Markteintritt, Referenzbesuche). Die Wirt-
schaftsférderung unterstiitzt den Anbieter beim Aufbau von Arbeits-
platzen fir den Service und Vertrieb.

5 https://www.swisstransitlab.com
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